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TIIVISTELMA

Ilmastonmuutoksen hillintd kannustaa etsimiddn uusia keinoja hiilensidontaan. Betonin
raaka-aineena kiytettivin sementin hiilijalanjilki on suuri johtuen sementin valmistuspro-
sessista, joka on hyvin energiaintensiivinen. Betoniteollisuus on etsinyt keinoja ilmastovai-
kutusten pienentimiseen, ja termi vihred betoni kertoo valmistuksen hiilidioksidipdastdjen

olevan pienemmit verrattuna normaaliin betoniin.

BiBe — Biohiilen uudet kiyttokohteet rakennusmateriaalina -hankkeessa selvitettiin biohii-
len kiyttd4 osana betonisten rakennusmateriaalien valmistuksen raaka-aineena. Biohiilelld
korvattiin sementtid, miki tarjoaa mahdollisuuden pienentii betonirakentamisen hiilijalan-
jilked. Eteld-Savon maakunnassa on helposti saatavilla erilaisia orgaanisia materiaalivirtoja,
ja maakunnassa on biohiiltd ja betonia valmistavia yrityksid. Kéytettdessd materiaalivirtoja
saadaan nostettua tuotteen jalostusastetta ja materiaalit saadaan kiertotalouden mukaisesti

hystykiytedon.

Soveltuuko biohiili betonin raaka-aineeksi? Hankkeen aikana tutkittiin ja mallinnettiin
ei-kantavien koetuotteiden, kuten pihalaattojen ja kevyiden hulevesirakenteiden, ominai-
suuksia. Pilot-mittakaavan kokeiden kautta saatiin tarkkailtua biohiilibetonisten koetuot-
teiden kestivyysominaisuuksia. Koekappaleita valmistettiin my®s erilaisiin laboratorio-
kokeisiin, joissa tarkasteltiin pakkasenkestdvyytti, puristuslujuutta ja tiheyttd, VOC- ja
PAH-yhdisteiti seki veteen liukenevia aineita. Kenttiolosuhteissa testattiin dineneristi-
vyyttd, limmonjohtavuutta ja kosteuden siirtymisti. Kaikki kokeet olivat vertailukokeita,
joissa biohiilibetonisia koekappaleita verrattiin normaaliin betoniin, joka valmistettiin
sekoittamalla sementti, vesi ja kiviaines. Lisiksi koetuotteille laskettiin hiilijalanjilki ja

niitd tarkasteltiin vihihiilisyyden nikékulmasta.

Timin hankkeen kokeiden tulokset eivit ole yleistettivissi, vaan ne kertovat vain valmis-
tettujen koekappaleiden ominaisuuksista. Tulosten perusteella tunnistettiin biohiilibeto-
nisen tuotteen kehittimismahdollisuudet ja haasteet. Lisitutkimuksille niin kenttid- kuin

laboratorio-olosuhteissa on tarvetta.

Asiasanat: biohiili, rakennusmateriaali, hiilijalanjilki
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ABSTRACT

Climate change mitigation necessitates the search for new ways of carbon sequestration.
The carbon footprint of cement used as a raw material for concrete is significant due to
its manufacturing process, which is very energy-intensive. The concrete industry has been
searching for ways to reduce its climate impacts. The term ‘green concrete’ indicates that

the carbon dioxide emissions from manufacturing are lower compared to normal concrete.

The new uses of BiBe — New applications of biochar as a building material project investi-
gated the use of biochar as a raw material for producing concrete building materials. Biochar
was used to replace cement, which provides an opportunity to reduce the carbon footprint
of concrete construction. Various organic material streams are readily available in the South
Savo region, and companies manufacture biochar and concrete locally. When material flows
are used, the degree of processing of the product can be increased, and materials can be

utilized in accordance with the circular economy.

Is biochar suitable as a raw material for concrete? The properties of non-load-bearing test
products, such as yard tiles and light stormwater structures, were studied and modeled
during the project. The pilot scale experiments were used to monitor the durability proper-
ties of biochar concrete test products. Test pieces were also produced for various laboratory
tests: frost resistance, compressive strength and density, VOC and PAH compounds, and
water-soluble substances. Under field conditions, sound insulation, thermal conductivity
and moisture transfer were tested. Tests were comparative experiments in which biochar
concrete test pieces were compared with normal concrete. In addition, a carbon footprint was

calculated for the experimental products, which were studied from a low-carbon perspective.
The results of the tests of this project are not generalizable. They indicate the properties of
the test pieces. Based on the results, the development opportunities and challenges of the
biochar concrete product were identified. There is a need for further research in both field

and laboratory conditions.

Keywords: biochar, building material, carbon footprint
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UUTTA TIETOA BIOHIILESTA
SEMENTIN KORVAAJANA

Anna Dunderfelt & Miia Sourander & Hanne Soininen & Jussi Heinimo

IImastonmuutoksen hillintd kannustaa teollisuutta etsimiin ja innovoimaan uusia kei-
noja hiilensitomiseen seki l6ytimiin kiertotaloutta tukevia tekniikoita ja materiaaleja.
Rakennusteollisuudessa suurimpia yksittiisid hiilijalanjilkid on betonin valmistuksessa
kiytettdvin sementin valmistusprosessi. Sementin valmistus on energiaintensiivistd, ja pel-
kistiin Suomessa sementtiteollisuuden hiilidioksidipdastot ovat mittavat. Vihihiilisempien

vaihtoehtojen 16ytiminen on erittdin tirkedd.

EU-tason paistovihennyksissi biohiilelld on merkittivi rooli tekniseni nieluna. Biohiilen
tuotannon kasvattamiseksi olisi merkittivii ratkaista EU-tasolla investointi- ja tuotanto-
tukiin, markkinamalleihin seki sidntelyyn liittyvid ongelmia. Myds Suomen hallituksen
uusimassa ohjelmassa on esitetty yhdeksi ilmastopolitiikan painopisteeksi tekniset nielut.

(EU:n 2040... 2023.)

BiBe — Biohiilen uudet kiyttokohteet rakennusmateriaalina -hankkeessa kehitettiin ja
selvitettiin biohiilen kiytt64 betonin raaka-aineena. Biohiili tarjoaa sementin korvaajana
mahdollisuuden pienentii rakentamisen hiilijalanjilkei. Tavoitteena oli 16ytdd biohiilelle
uusia kiyttoonotettavia kiyttomahdollisuuksia ja -kohteita rakennusmateriaaleissa, eri-
tyisesti betonissa. Toimenpiteissd selvitettiin biohiilen teknisid ominaisuuksia ja testattiin
biohiilibetonin erilaisia kiyttdkohteita seki laboratorio- etti pilot-mittakaavassa. Biohiilen

kiyttopotentiaalia arvoitiin rakennusteollisuuden raaka-aineen nikokulmasta.

Useissa tutkimuksissa on havaittu biohiilelli myonteisii vaikutuksia betonin ominaisuuk-
siin. Sementin korvaaminen biohiilelld voisi keventidi betonielementteji. Biohiilen on ha-
vaittu parantavan betonin limménjohtavuutta ja ddneneristavyytti. Lisiksi biohiilelld on
merkittivi kyky sitoa ilmakehin hiilti, ja se on stabiili. Biohiiltd on mahdollista valmistaa
erilaisista orgaanisista sivuvirroista, joilla ei ole muuten arvoa. Biohiilen valmistuksessa

kdytetyn materiaalin ominaisuuksilla on vaikutusta my®s biohiilen ominaisuuksiin.

HANKKEEN TOIMENPITEET

Hankkeen toimenpiteissi tehtiin selvityksid sekd tutkittiin ja testattiin biohiilt ja sen
ominaisuuksia laboratoriossa ja kenttikoemenetelmilli. Hanke jakautui kuuteen toimen-

piteeseen, jotka esitelldin kuvassa 1.
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Kuva 1. Hankkeen toimenpiteet tyopaketeittain esitettyna

Tydpakettien 1 ja 2 toimenpiteissi tehtiin kirjallisuuskatsausta koko hankkeen ajan ja sen
avulla pyrittiin luomaan kokonaiskuvaa aiheesta. Kerittyi tietoa hyddynnettiin tydpaketin
kolmen toimenpiteen laboratorio- ja pilot-mittakaavan kokeisiin. Kirjallisuuskatsauksen
tuloksena saatiin laaja tietopaketti betoniteollisuudesta ja biohiilen ominaisuuksista ja
mahdollisuuksista rakennusteollisuuden raaka-aineena. Lisiksi ulkopuolinen asiantunti-
jaorganisaatio selvitti hankkeelle biohiilen kiytt4 rakennusmateriaalissa seki kaupallistu-
misen kannalta potentiaalisimpia kiyttokohteita. Selvityksessi korostettiin lisitutkimuksen

tarvetta ja yleisen tietoisuuden lisiamistd.

Biohiilen uusien kiyttdmahdollisuuksien testaaminen laboratorio- ja pilot-mittakaavan
kokeilla -tydpaketissa selvitettiin, miten biohiili ja sen ominaisuudet vaikuttavat betonin
ominaisuuksiin, seki tutkittiin koekappaleiden erilaisia tekstuurivaihtoehtoja ja tehtiin
mallinnuksia tuotteiden ulkoniéstd. Kokeissa kiytettdviksi biohiiliksi valittiin jo hanke-
suunnitteluvaiheessa Carbo Culture Oy:n mintyhakkeesta valmistettu biohiili ja Soilcare

Oy:n A-luokan purkupuusta, lepisti, koivusta ja mannystd valmistetut biohiilet.

Hankkeen aikana tehtiin vertailukokeita, joissa selvitettiin betonin, johon ei ollut lisitty
biohiilt4, ja biohiilibetonin eroavaisuuksia. Kokeissa kiytettiin kahta erilaista portlandse-
ossementtid. Toinen seossementti oli nopeasti kovettuva, josta valmistettiin keviistd 2022
alkaen kaikki koekappaleet. Normaali betoni valmistettiin sekoittamalla piiraaka-aineet
kiviaines, vesi ja sementti joko betonimyllylld tai kisikdyttoiselld sekoitusvispildlld. Se-

menttid korvarttiin biohiilelli painoprosentteina. Sementtiseoksissa ei kiytetty lisiaineita.

Laboratoriokokeilla selvitettiin biohiilibetonisen materiaalin kestivyytti puristuslujuuden
ja tiheyden mittauksilla sekd pakkasenkestivyyden testauksella. Kokeiden avulla saatiin
suuntaa siitd, millainen biohiilen partikkelikoko soveltuu betonin valmistamiseen ja milld
sementin korvausosuudella sitd voidaan lisitid betoniin, jotta kovettuneen betonin ominai-
suudet sdilyvit. Esimerkiksi biohiilen partikkelikoko vaikuttaa merkittivisti pakkasen-
kestivyyteen ja sementin korvausosuus puristuslujuuteen. Lisiksi koekappaleista tutkittiin
ulkopuolisissa laboratorioissa VOC- ja PAH-yhdisteet seki veteen liukenevart aineet. Kentti-

koeympiristoissi testattiin ddneneristivyyttd, limménjohtavuutta ja kosteuden siirtymisti.
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Toimijaverkoston aktivointi, demonstraatiomahdollisuuksien kartoittaminen seki kaupal-
listamisen edistiminen tapahtuivat pidasiassa Mikkelin kehitysyhtié Miksei Oy:n toimesta.
Hankkeessa arvioiduista demonstraatiomahdollisuuksista kiinnostavimmaksi ja toteuttamis-
kelpoisimmaksi arvioitiin biohiiltd sisiltivistd betonista 3D-tulostetun meluaidan toteutta-
minen. Demoon liittyen ideointia on toteutettu yhteistyossa Mikkelin kaupungin kanssa ja
kdynnistetty keskustelut omarahoituksen sisillyttimisesti kaupungin kunnallistekniikan
rakentamisen budjettiin seki kartoitettu demon rahoitusvaihtoehtoja. Toimenpiteessi on
kartoitettu demon toteuttamisessa tarvittavaa ja kaupallistamista edistdvii toimijaverkkoa

sekd jirjestetty useita ideointitapaamisia sek yksi tilaisuus toimijaverkostolle.

Hankkeessa selvitettiin uusien biohiilibetonisten koetuotteiden ympiristdvaikutuksia ja
arvioitiin niiden hiilijalanjilked verrattuna normaaliin betoniseen vastaavaan tuotteeseen.
Kirjallisuusselvityksessi pohdittiin lisiksi mahdollisen uuden tuotekonseptin LCA- eli
elinkaariarviointia. Laajemman LCA-arvioinnin avulla voitaisiin selvemmin osoittaa bio-

hiilen edut ja hyddyr, silld biohiili on stabiili ja sitoo hiiltd tuotteen koko kiyttdiin ajan.

Uutta tietoa ja kdytidntdjd viestittiin eri kohderyhmille. Keviilld 2023 jirjestettiin opiske-
lijoiden ja yritysten yhteinen ideapaja. Tilaisuudessa ja ennakkotehtivien kautta ideoitiin

biohiilelle uusia kiyttokohteita. Samalla yritykset ja opiskelijat kohtasivat ja verkostoituivat.

HANKKEEN TULOKSET

Hankkeen tuloksena saatiin uutta tietoa biohiilen vaikutuksesta betonin ominaisuuksiin, ul-
konikd6n ja rakenteeseen. Laboratoriokokeissa saatiin tietoa hankkeen kokeissa kiytetyistd
biohiilien haitta-aineista, optimaalisesta kokoluokasta seki biohiili—sementti-seossuhteista.
Tulokset avasivat mahdollisuuksia erilaisille pilottikokeiluille ja yhteistydmahdollisuuksille.
Hankkeessa suunniteltu demonstraatiokokeilu toteutuu toivottavasti tulevaisuudessa osana
Mikkelin kaupungin demonstraatio -rakentamishanketta. Uudenlaisilla biohiilibetonisilla
tuotekonsepteilla edistettiin betonirakentamisen vihihiilisyyttd ja samalla tehostettiin
sivuvirtojen kiytettivyyttd valmistamalla biohiilibetonia A-luokan purkupuusta valmiste-
tulla biohiilelld. Toimijaverkoston aktivoinnin avulla kartoitettiin yritysten ja sidosryhmien
nikemystd biohiilibetonin mahdollisuuksista seki lisdttiin tietimystd biohiilen kiytostd
sementin korvaajana. Uuden tiedon myotd yritykset voivat tulevaisuudessa kehittii ja

kaupallistaa biohiilibetonisia ratkaisuja ja tuotekonsepteja.

Toimenpiteiden aikana ja tuloksia tarkastellessa nousi usein esille lisitutkimuksen tarve
niin vakioiduissa laboratorio- kuin kenttiolosuhteissa. Tutkimalla lisii biohiiltd sementin
korvaajana ja etenkin sen vaikutuksia ympiristd6n ja betonin sidnkestivyyttd seki lujuuso-

minaisuuksia voidaan edistdd betoniteollisuuden vihahiilisyystavoitteita.
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BIOHIILEN MAHDOLLISUUDET
JA OMINAISUUDET BETONI-
TEOLLISUUDEN RAAKA-AINEENA

Anna Dunderfelt & Miia Sourander & Charlotta Liukas & Hannu Salmi
& Tuomo Leppanen

Biohiili on biomassasta pyrolyysilld valmistettu stabiili, huokoinen ja hiilirikas lopputuote.
Biohiilelle on useita miiritelmii, ja eri kielissd biohiili-kisite sisiltda erityyppisid tuotteita.
Myos Suomessa biohiili-termi on yleisnimitys erilaisissa prosesseissa tuotetuille korkea-
hiilisille lopputuotteille. Biohiilt voidaan tuottaa moneen kiyttdtarkoitukseen. (Elo ym.
2023, 9.)

Suomessa kiytetyin raaka-aine biohiilen valmistuksessa on puubiomassa, mutta raaka-ai-
neeksi sopii lihes mikd tahansa orgaaninen aines (Salo 2019, Elo 2017). Raaka-aineeksi
kiytetddn muun muassa erilaisten puulajien hakkeita ja hakkuutihdett, jitevesien lietet-
td, paperiteollisuuden sivuvirtoja, karjanlantaa ja kuivikkeita, viljojen akanoita ja muita
kasvintuotannon ja -prosessoinnin kasvijitteitd sekd biokaasulaitosten jiinnosmassaa.
Rajoituksia raaka-aineen valintaan tulee biohiilen laatustandardeista, jotka miirittelevit
epipuhtauksien ja haitta-aineiden raja-arvoja. (Riikonen 2019, 8.) Raaka-ainevalinnoilla
voidaan vaikuttaa haluttaviin ominaisuuksiin. Biohiilen ominaisuuksia voidaan monipuo-

listaa myos lisdaineilla ja tuotanto-olosuhteilla. (Biohiili 2022.)

Biohiilen raaka-ainetta ei polteta, vaan biohiiltd valmistetaan pyrolyysiprosessissa. Pyrolyy-
sissi biomassa kuumennetaan lihes hapettomassa tilassa. Limpétila nostetaan vihintdin
300-700 °C:seen. (Salo 2019.) Kun biomassaa kuumennetaan vihihappisissa olosuhteis-
sa, saadaan aikaan korkea alkuainehiilipitoisuus lopputuotteeseen. Pyrolyysiprosessissa
biohiilen raaka-aine palaa epitiydellisesti, ja tistd johtuen lopputuotteeseen jid runsaasti
vield alkuainehiiltd. Biohiilen ominaisuuksiin ja saantoon vaikuttavat raaka-aineen lisiksi
tuotantoprosessi, kuten pyrolyysin olosuhteet, esimerkiksi siind kiytetty limpétila ja hap-
pivajauksen aste. Hidas ja nopea pyrolyysi tuottavat laadultaan erilaisia biohiilii. Ominai-
suuksiin voidaan vaikuttaa lisiksi jilkikisittelylld. (Riikonen 2019, 6-7.)

Laadukkaan biohiilen valmistus vaatii kovan, yli 500 °C limpétilan. Euroopan johtavat
asiantuntijat ovat tuoreessa julkaisussa esittineet hiilen ominaisuusvaatimukset, joiden
avulla voidaan varmistaa kompensaation edellyttimi sadan vuoden siilyvyys maassa.
H/C-arvoksi esitetddn noin 0,5:ti, ja se edellyttdd noin 500 °C:n minimilimpétilaa pro-

sessissa. (Rodrigues ym. 2023.)
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Biohiilen tuottamiseen on useita pyrolyysitekniikoita, jotka eroavat pyrolysointiolosuh-
teiltaan toisistaan. Ne voidaan jakaa ainakin viiteen menetelmiin: hidas, nopea, flash,
vakuumi ja hydro. Edelld mainituissa menetelmissi on eroavaisuuksia viipymiajan, lim-
mitysnopeuden ja loppulimpétilan suhteen. (Knaapi 2019, 2.) Biohiili materiaalina on
hyvin heterogeenist, silld tuotetun biohiilen laatuun ja ominaisuuksiin vaikuttavat niin
lihtdmateriaali, pyrolyysimenetelmi sekd mahdollinen jilkikisittely. Kaikkiin kiyttskoh-
teisiin ei sovellu samanlainen biohiili. Valintaa tehdessi tulee tunnistaa kyseisen biohiilen

kemialliset ja fysikaaliset ominaisuudet sekd kiyttdkohteen vaatimukset. (Elo ym. 2021, 19.)

Eteld-Savon maakunnassa SoilCare Oy:lld on pitkd kokemus biohiilen tuotannosta seki
sen valmistuslaitteiden kehitystydstd ja valmistuksesta. Yrityksen laitteilla on valmistettu
biohiiltd onnistuneesti koe-erini useista biomassoista, puumateriaalien lisiksi kierritys-
puusta ja hampusta. Yritys on ollut mukana Bibe-hankkeen lisiksi Kaakkois-Suomen
ammattikorkeakoulun (Xamk) kehittimishankkeissa, joissa on tutkittu biohiiltd. Biohiiltd
on kiytetty niissi hankkeissa biokaasun puhdistuksessa siloksaaneista, ja tulokset vastaavat
akeiivihiilelld saatuja tuloksia. Toisessa hankkeessa tutkittiin hiilen toksisuutta ja se todettiin
puhtaammaksi kuin vertailukohde. Laitteistolla saadaan erilleen biohiilen valmistuksessa
syntyvit tisle ja terva. Valmistuslaitteisto on siirrettivi, joten se voidaan kuljettaa helposti

eri kohteisiin.

SoilCare Oy:n biohiilen valmistuskokemuksen mukaan kehitetyilld laitteilla voidaan val-
mistaa korkeatasoista biohiiltd hyvin erilaisista raaka-aineista. Kuvassa 1 on SoilCare Oy:n
valmistuslaite Amacee 1700 liitettyni Ariterm Servicen kattilaan, jossa poltetaan proses-
sissa syntyvit kaasut. Energiaa saadaan lisiksi tisleiden talteenotossa olevan lauhduttimen

limmittimisti vedesti.

Kuva 1. Biohiilen valmistuslaitteisto, joka keraa talteen tisleet ja kaasut (kuva SoilCare
Oy).

Biohiilen mahdollisuudet ja haasteet betonin raaka-aineena
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BIOHIILEN KOOSTUMUS JA OMINAISUUDET

Biohiili koostuu lihinni alkuainehiilesti ja osaksi lihtdraaka-aineen kivenniisaineista.
Pyrolyysissi kivenniisaineita poistuu jonkin verran ja varsinkin niitd, joilla on alhainen
kiehumispiste. Kivenniisaineista osa sitoutuu myds heikosti liukenevaan muotoon. Pyro-
lyysiprosessin aikana raaka-aineista hiviii erityisesti happea ja vetyi ja lisiksi eloperiisid
yhdisteitd, joilla on alhainen kiehumispiste. Liht6raaka-aine vaikuttaa vahvasti biohiilen

kemiallisiin ominaisuuksiin ja rakenteeseen. (Elo ym. 2023, 5.)

Koska Suomessa biohiili valmistetaan padsiintoisesti puuhakkeesta, on se tyypillisesti melko
ravinnekoyhidi. Maailmalla kiytetdin biohiilen valmistamiseen vaihtelevammin raaka-ai-
neita, esimerkiksi maataloudesta syntyvid sivutuotteita. Lannasta ja lietteestd valmistetut
biohiilet voivat sisiltdd runsaammin liukoisia ravinteita. (Elo ym. 2023, 15.) Erilaisista
kasvimateriaaleista saatua biohiiltd voidaan hyddyntid sementtimateriaalina, ja esimerkiksi
riisinkuoresta valmistetulla biohiilelli on my6s pozzolaanisia ominaisuuksia (Pravina ym.
2023). Pozzolaaniset materiaalit tarvitsevat vettd ja liukoisen kalsiumhydroksidin, jotta ne
sitoutuvat ja kovettuvat. Portlandsementin hydratoitumisen yhteydessi syntyy kalsium-
hydroksidia (Pozzolaani s.a.) Reagoidessaan pozzolaaniset materiaalit kuluttavat betonin
kalsiumhydroksidia. Tilld voi olla vaikutusta sulfaatinkestivyyteen, kun kalsiumhydrok-

sidin pitoisuus pienenee ja huokosrakenne tiivistyy. (Sulfaattikorroosio s.a.)

Biohiilen rakenne on huokoinen ja sen veden ja ravinteiden pidityskyky erinomainen. Pid4-
tyskyky mahdollistaa sen, ettd biohiili lisid maaperin kosteuspitoisuutta, milld on suotuisa
vaikutus maaperin mikrobiaaliseen toimintaan. Biohiili voi siilyd maaperissi satoja tai
jopa tuhansia vuosia rakenteensa ansiosta, jolloin sitd voidaankin kutsua pitkiaikaiseksi

hiilivarastoksi. (Biohiili 2022.)

VALMISTUKSEN SIVUVIRRAT HYOTYKAYTTOON

Biohiilen valmistuksessa syntyneet kaasut ja tisleet sekd syntynyt energia voidaan hysdyn-
tdd. Hyodyntimalld valmistusprosessissa syntyneitd sivuvirtoja voidaan esimerkiksi korvata
fossiilisten polttoaineiden kiyttdd. Niilld kaikilla lopputuotteilla on kysyntdd. Pyrolyysi-
prosessissa syntyneitd tisleitd hyddynnetdin muun muassa torjunta-aineina, polttoaineina,
pintakisittelyaineina, elintarviketeollisuudessa ja maanparannuksessa. Merkittivi poten-
tiaali markkinoilla on synteettisten torjunta-aineiden korvaaminen tisleilld. (Laine 2015.)
Kuvassa 2 on nihtivissi, ettd biohiilen raaka-aineesta saadaan lopputuloksena erilaisia
tuotteita: tisleitd, kaasua ja biohiilti. Lisiksi valmistusprosessin kaasuista saadaan energiaa.
(Elo ym. 2023, 19.) Pyrolyysiprosessissa syntynytti energiaa ja limp4 on lisiksi mahdollista
hyodyntdd myds limmityksessi ohjaamalla sitid kaukolimpéverkkoon (Elo 2017).

Biohiilen mahdollisuudet ja haasteet betonin raaka-aineena



Kuva 2. Biohiilta voidaan tuottaa puubiomassasta. Biohiilen valmistuksen
lopputuotteena syntyy energiaa, tisletta ja kaasua (kuva mukaillen Elo ym. 2023, 9,
Leppanen ym. 2023).

BIOHIILEN KAYTTOMAHDOLLISUUDET JA SEN LAATU

Biohiili on erittdin monikiyttdinen materiaali, ja se on yleisesti tunnistettu EU:ssa. EU:n
lannoitesdddintd miirittelee, ettd biohiilen termokemiallisen konversioprosessin tulee ta-
pahtua reaktorissa, jossa on rajoitettu hapen miirii, ja kuumentaminen kestid minimissiin
kaksi sekuntia vihintiidn 180 °C:ssa. Biohiiltd valmistetaan yleensi 350-1000 °C:ssa, joka
on Euroopan Biohiilisertifikaatin (EBC) miirittelemi kuumennuslimpétila. Kuumennus-
limpétilaa voidaan sidtii biohiilen kiyttdkohteen mukaisesti. Biohiilelle on vapaaehtoisia
sertifiointiohjelmia, kuten EBC ja Kansainvilinen sertifiointiohjelma (IBI). IBI:n sertifioin-

tiohjelma on vain maaperikiytt6on tarkoitetulle biohiilelle. (Biohiili 2022.)

EBC:lld (2023) on useita sertifiointiluokkia kiyttokohteiden mukaisesti. EBC-luokkia ovat:
¢ EBC-FeedPlus

e EBC-Feed

* EBC-AgroOrganic
* EBC-Agro

e EBC-Urban

¢ EBC-ConsumerMaterials
¢ EBC- BasicMaterials.

Biohiilen mahdollisuudet ja haasteet betonin raaka-aineena
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Erilaisille kiyttokohteille on asetettu sertifiointikriteerit vaatimuksien mukaan. Esimerkiksi
EBC-BasicMaterials-sertifikaattiluokiteltua biohiiltid voidaan kiyttii rakennusmateriaa-
leissa ja tienrakennusasfaltissa. Biohiiliteknologia kehittyy erittiin nopeasti, ja eri puolilla
maailmaa on kiynnissi useita tutkimusprojekteja, joissa tutkitaan biohiilen ominaisuuksia
ja vuorovaikutuksia ympiriston sekd muiden aineiden kanssa. Tiéstd johtuen raja-arvoja ja
testimenetelmii piivitetiin ja muutetaan tarvittaessa, jotta ne vastaavat uusimpia havaintoja.

(EBC (2012-2023)... 2023, 8-10, 13.)

Biohiilen sertifioinnin lisiksi on hyvi ottaa huomioon mahdollisten biohiilikrediittien
ostajien asettamat laatuvaatimukset. Usein biohiililiiketoimintaa suunnittelevat yritykset
perustavat ainakin osittain liiketoimintamallinsa hiilensidontakrediittien (carbon removal
credits) myymiseen niin kutsutuilla vapaaehtoisilla hiilimarkkinoilla (voluntary carbon
markets). Tyypillistd on, ettd kolmas osapuoli akkreditoi ja varmentaa nimi hiilikrediitit
kiyttien biohiileen kehitettyd metodologiaa (esimerkkeini Puro.earth, Verra, Gold Stan-
dard, joilla kaikilla on biohiilesti myytiviin krediitteihin erikoistuneet metodologiat).
Niissd metodologioissa esitetdan biohiilen reunachtoja ja raja-arvoja esimerkiksi biomassan
alkuperdin, kestidvyyteen (permanence, durability) tai puhtauteen liittyen. Yksinkertais-
taen voidaan sanoa, ettd korkeassa limpétilassa valmistettu, korkean hiilipitoisuuden ja

stabiliteetin omaava biohiili tuottaa korkealaatuisempia ja siten kalliimpia hiilikrediitteji.

BIOHIILEN KAYTTOMAHDOLLISUUDET
RAKENNUSTEOLLISUUDESSA

Biohiilelle on nykyiin l6ytynyt jo runsaasti erilaisia kiyttdkohteita. Yksi tunnistettu mah-
dollisuus on biohiilen kiyttdiminen rakennusmateriaalien lisiaineena. (Nummela 2017,
Biohiili 2022.) Biohiiltd voidaan kiyttdd kaupunki- ja viherrakentamisessa, esimerkiksi
katupuiden kasvualustoissa, viherkatoissa ja hulevesien puhdistusjirjestelmissi. Raken-

nustuotteiden osalta tutkitaan esimerkiksi biohiilen soveltuvuutta betonin raaka-aineena.

(Biohiili 2022.)

Nykyiin betoni valmistetaan sementistd, kiviaineksesta ja vedesti ja lisiksi siind voidaan
kdytedid lisiaineita, seosaineita ja kuituja. Yleisen suomalaisen rakennebetonin hiilidioksidi-
pddstdt ovat noin 260 kilogrammaa kuutiota kohden. Kun betonin valmistusta arvioidaan
sen ympiristovaikutusten kannalta, sementti on osa-aineena merkittdvin tekiji. Kuitenkin
muillakin betonin raaka-aineilla on negatiivisia ympiristévaikutuksia, jotka on hyvi ar-
vioida. Betonin ympiristovaikutuksien vihentimiseen on olemassa useita keinoja, joista
osa on jo markkinoilla ja osa yhi kehitysvaiheessa laboratorioissa ja pilottihankkeissa.
(Kotkavuo 2022, 22, 36.)

Betoni on maailman kiytetyin rakennusmateriaali, ja sitd valmistetaan vuosittain noin 13

miljardia kuutiometrid. Betonin kiyttokohteet ovat monipuoliset, ja sitd voidaan kiyttdi
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niin pieniin kuin suurin kohteisiin. Betoni on selkeidsti suosituin rakennusten perustuksissa
kiytetty materiaali. Betonia kiytetdin usein myds infrarakenteissa, esimerkiksi silloissa,
padoissa ja voimalaitoksissa. Lisiksi betonia kiytetdin monipuolisesti pienemmissi raken-
nusmateriaaleissa, kuten harkoissa, kattotiilissi ja ympiristtuotteissa, joita ovat muun

muassa pihakivet ja -laatat. (Betoni rakennusmateriaalina s.a.)

Vaikka biohiilelld on pitkd historia maanparannuksessa, teollisuusalana biohiiliala on
vield suhteellisen nuori, mutta se kehittyy tilld hetkelld nopeasti. Biohiilen avulla etsitdin
ratkaisuja my®s vihipiistdisiin betonituotteisiin. Esimerkiksi suomalainen rakennusalan
konserni GRK rakentaa useita biohiililaitoksia toimintamaihinsa, my8s Suomeen. Yhteni
tutkimuskohteena on biohiilen kidyttiminen asfaltin ja betonin raaka-aineena. (GRK ra-

kentaa nopeassa tahdissa...2022.)

3D-tulostus on saamassa tilaa eri aloilla. Tekniikan kiyttiminen betoninrakentamisessa
edellyttidd tutkimusta, jotta voidaan edistid 3D-tulostuksen formulaatioita, jotka tukevat
kiertotaloutta. Vergaran ym. (2023) tutkimuksessa on selvitetty jitepuuperiisen biohiilen
yhdistdmisti portlandsementtiin ja sen soveltuvuutta 3D-tulostukseen. Seoksissa biohiiltd
sisdllytettiin viidestd painoprosentista jopa 20 painoprosenttiin asti. Portlandsementin
miird pidettiin vakiona kaikissa formulaatioissa, vain biohiilen, kaoliinin ja kalsium-
karbonaatin osuuksia vaihdeltiin. Tehdyissi tutkimuksissa selvisi, ettd 3D-tulostuksessa
sementtiseoksilla, joissa biohiilen osuus oli alle kymmenen painoprosenttia kuiva-aineesta,
ei ollut vaikutusta tulostettavuuteen ja mittapysyvyyteen. Seoksilla, joissa biohiilti oli yli
kymmenen painoprosenttia, oli negatiivisia vaikutuksia niytteiden mekaaniseen stabiili-

suuteen. (Vergara ym. 2023.)

Suomalainen biohiiliyhtié Carbo Culture Oy on tutkinut biohiiltd betonimateriaaleissa seki
osana Xamkin hanketta ettd Saksan liittovaltion tukemassa Carbon to Value ohjelmassa.
Yritys on koetoiminnassaan demonstroinut, ettd se voi korvata jopa kymmenen prosenttia
sementistd biohiilelld ilman, ettd materiaalinen mekaaninen performanssi huononee. Val-
miissa betonituotteessa timi voisi tarkoittaa esimerkiksi 1,5 prosentin biohiilipitoisuutta ja
vihentidd jopa 40 prosenttia betonin hiilijalanjiljestd. Hiilijalanjiljen pienentdmisen lisiksi
yritys tutkii muita hydtyjd, joita biohiilestd voisi rakennusmateriaaleissa olla, esimerkik-
si biohiilen sihkénjohtavuuden ominaisuutta osana rakennusmateriaalia. Tulokset ovat
alustavia, ja yritys jatkaa koeohjelmaansa vuoden 2024 loppuun asti, ja tarkoituksena on

aloittaa pilotointi teollisten kumppanien kanssa.

Carbo Culture Oy:n tuotantomenetelmi kuuluu Flash-pyrolyysin piiriin. Prosessissa bio-
massa muunnetaan paineistetussa prosessissa ja korkeassa limpétilassa (750 °C) biohiileksi
ja synteesikaasuiksi eikd nestemiisti faasia (tislettd) synny lainkaan. Tuotanto-olosuhteet
varmistavat, ettd syntyvi kaasu on puhdasta ja kuivaa ja niin helposti jatkohyodynnettavissi,

ja syntyvi biohiili on hyvin hiilipitoista (yli 90 %) eiki sisilli huomattavia midrid volatii-
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leja ainesosia tai muita haitta-aineita. Se on mys hyvin pysyvii (permanent/durable), ja
esimerkiksi biohiilen kemiallista pysyvyyttd mittaavissa testeissd Carbo Culturen biohiilen
H:C-suhdeluku on ollut 0,1-0,2 ja O:C-suhdeluku 0,01-0,02.

SoilCare Oy seuraa aktiivisesti alan kehitystd maailmalla, ja sen tavoitteena on loytia
erikoiskohteita biohiilelle. Betonissa biohiilti on kokeiltu monissa maissa. Ruotsissa Finja
tekee laastisekoituksia, joissa on mukana biohiiltd (Puts- & Murbruk C ECO s.a.). Norjassa
Skanska on kokeillut biohiilen kidyttd4 betonisissa seinielementeissd. Yhdysvalloissa Solid
Carbon kiyttii biohiiltd seoksissa, joista on tehty betonilattioita ja ajoviylien pinnoituksia
(Solid Carbon s.a.). Tieteellistd taustaa tuo Colorado School of Mines -yliopisto, jossa on
tutkittu biohiilen miirin optimointia betonin valmistuksessa. Tulosten mukaan betonin
paino vihenee ja jotkut lujuusominaisuudet paranevat. Tuhkan lisdys vihentii myds se-

mentin tarvetta, miki johtaa myés hiilidioksidipdistojen vihentymiseen. (Kuta 2022.)

BETONIN VALMISTAMISESSA VOIDAAN HUOMIOIDA
YMPARISTOVAIKUTUKSIA

Betonissa sementti toimii sideaineena. Sementin osuus betonissa on noin 200-400 kg
kuutiometrid kohden. Kun sementti reagoi veden kanssa, muodostuu siitd sementtikivei.
Sementin tehtivi betonissa on sitoa kiviainesrakeet ja raudoitus yhteen lujaksi materiaaliksi.
Sementtii kiytetiin myds laastien ja tasoitteiden valmistukseen. (Betonin valmistus s.a.)
Betonin valmistamisessa voidaan korvata sementtii seosaineilla, jotka ovat pienipddstoisid,
ja niilld voidaan vihentdd betonin hiilidioksidipddstsji jopa 90 prosenttia. Esimerkiksi
nykyiin betonin seosaineina kiytetiin masuunikuonaa, lentotuhkaa, kalkkikivijauhetta
jasilikaa. (Betonin kiyttd ympiristorakentamisessa 2023, 236-241.) Eurooppalainen stan-
dardi SFS-EN 197-1 siidtelee kuitenkin tarkasti sitd, mitd sementti voi sisiltdi, ja standardi

SES-EN 206 miirittidd betonissa kiytettivit raaka-aineet (Punkki 2021).

Sementtiteollisuuden aiheuttamat piistot jaetaan prosessipddstoihin ja energiapidistoihin.
Piistojen jakautuminen hankaloittaa sementin kokonaispdistdjen arvioimista. Sement-
tituotannon miirid ei ole mahdollista kertoa yhdelld yleiselld padstokertoimella, silld eri
maiden ja tehtaiden osuudet prosessipiistdjen ja polttoainepdistdjen suhteen ovat vaihte-
levat. (Kotkavuo 2022, 26.)

HANKKEEN BIOHIILIBETONISET KOEKAPPALEET

Hankkeen tydpaketissa 3 selvitettiin betonisten rakennusmateriaalien osalta mahdollisuutta
hiilidioksidipadstdjen vihentimiseen. Toimenpiteissi toteutettiin betonin valmistamista
vihentimilld sementin m#irii ja korvaamalla sitd biohiilelli eri suhtein. Koekappaleiden
valutoissi tarkasteltiin betonin tydstettivyyttd ja valmistetuille koekappaleille tehtiin eri-

laisia betonin testauksia ja laboratoriokokeita.
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Hankkeessa betonisiin ja biohiilibetonisiin koekappaleisiin kiytettiin raaka-aineena se-
menttid, kiviainesta, vesijohtovetti ja biohiiltd. Hankkeen koekappaleiden valmistuksessa
oli kahdenlaista portlandseossementtii, joista toinen oli nopeasti kovettuvaa. Alkuvaiheen
koekappaleisiin kiytettiin useista erilaisista raaka-aineista valmistettuja biohiilia. Kuitenkin
kokeiden tulosten tulkitsemisen helpottamiseksi muuttujien m#iria haluttiin karsia ja ndin
piiddyttiin mychemmissi kokeissa kdyttimiin kahta erilaista biohiiltd: A-luokan purku-
puusta ja mintyhakkeesta valmistettua biohiiltd. Molemmart biohiilet siivilsitiin kahden
millimetrin siivilikoolla. Biohiilen ominaisuuksiin ja laatuun tulee muuttujia erilaisista
lihtdmateriaaleista ja pyrolyysiprosesseista. Betonimassan valmistustapa ja muut raaka-ai-
neet pidettiin samoina. Betonimassan valmistuksessa ei ollut kiytettivissi betonilabora-
torio-olosuhteita, joten timi saattoi myds vaikuttaa massan valmistukseen ja kovettuneen

betonin ominaisuuksiin.

Hankkeen ensimmiisissi biohiilibetonikokeissa tehtiin testauseri hienontamattomasta hak-
keesta valmistetusta biohiilestd. Tilld selvitettiin, miten isompi raekoko vaikuttaa betonin
ominaisuuksiin. Karkea biohiili hankaloitti valumassan tydstettivyyttd, eiki se tehdyissd
puristuslujuuskokeissa pirjinnyt samalla tavalla hienonnettuna lisitylle biohiilelle. Muissa

kokeissa kiytetyt biohiilet olivat hienonnettuja.

Kuvassa 3 nihdiin, kuinka karkea biohiili (R6 ja 6) erottuu kovettuneessa betonissa sel-
visti ja on noussut ennen betonin kovettumista pintaa kohden. R6 on sisitiloissa siilytetty
referenssipihalaatta, ja pihalaatta 6 on ollut Mikkelipuiston koealueella kenttiolosuhteissa.

Pihalaatta 1 on normaali betoninen pihalaatta, joka on myds ollut kenttiolosuhteissa.
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Kuva 3. Karkea biohiili erottuu selkeasti mustana harmaasta betonista (kuva: Anna
Dunderfelt).

Hankkeessa valmistetuissa koekappaleissa vihiisilld biohiililisdyksilli ei ollut vaikutusta
massan tyostettivyyteen. Kun sementtid korvattiin betonimassassa noin 10 ja 15 painopro-
sentin verran, vaikeutuivat tydstettdvyysominaisuudet. Tydstettivyyden heikkenemisen

vuoksi useimmissa kokeissa pdiddyttiin tutkimaan sementin korvausta biohiilelld noin
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kahden painoprosentin osuudella. Tydstettdvyyttd massoissa arvioitiin aistinvaraisesti.
Koekappaleissa ei kiytetty tydstettdvyyttd parantavia lisiaineita, koska biohiilen ja lisiai-
neiden yhteisvaikutuksista ei 16ytynyt aikaisempaa tutkimustietoa. Biohiilen ja lisiaineiden
kemiallisista kdyttdytymistd betonimassassa tulee tutkia ennen niiden kiyttoonottoa, ja se
vaatii aikaa. Mielenkiintoisia jatkotutkimusaiheita ovat lisdaineiden kiyttidytyminen biohii-
libetonissa seki se, olisiko niiden avulla mahdollista korvata sementtii suuremmilla mairilld
biohiilti. Biohiilibetonisille ja normaalibetonisille koekappaleille tehtiin vertailukokeita niin
laboratorio-olosuhteissa kuin kenttikoeympiristdissd. Vertailukokeiden koejirjestelyisti ja

tuloksista kerrotaan timin julkaisun artikkeleissa.

YHTEENVETO

Tilld hetkelld biohiili betonirakenteissa on vield kokeiluasteella, ja Pohjoismaissa on muu-
tamia showcase-luonteisia esimerkkeji tillaisista tuotteista. Laajempi kaupallisen skaalan
toiminta kuitenkin vield puuttuu johtuen osittain biohiilen suppeasta saatavuudesta, melko
monimutkaisesta tuotantoketjusta sekd sementin ja betonin regulaatiosta. Niiden takia

muun muassa Carbo Culture uskoo, ettd kaupallistaminen on vield usean vuoden pdissi.

Rakennusteollisuuden vihred siirtymai esittdd muun muassa EU:n reguloitu pddstémark-
kina EU ETS, jonka yleisesti uskotaan nousevan noin 150 euron/CO2t hintatasoon timin
vuosikymmenen toisella puoliskolla. Niin rakennusmateriaalien valmistajille aukeaa selkei

taloudellinen kannustin biohiilen integroimiseksi osaksi tuotantoprosessia.
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RAKENTAMISEN
YMPARISTOVAIKUTUKSIA
JA LAINSAADANTOA

Miia Sourander & Anna Dunderfelt

Rakennusmateriaalien valmistuksesta ja tuotannosta syntyvien piistdjen vihentiminen
on keskeisessi roolissa ilmastotavoitteiden saavuttamisessa. Betonin vuosittaiset valmistus-
midrit ovat valtavat, ja siksi on hyddyllistd selvittdd timin rakennusmateriaalin kohdalla
ympiristdpiistdjen vihentimiskeinoja. Hankkeessa BiBe — Biohiilen uudet kiyttokohteet
rakennusmateriaalina selvitettiin biohiilen soveltuvuutta ja kiyttomahdollisuutta betoni-

materiaalin raaka-aineena sementin korvaajana.

Sementin valmistuksessa hiilidioksidipdistdji aiheutuu kalkkikiven polttamisesta, silld
korkean limpétilan vuoksi se vaatii paljon energiaa. Lisiksi sementti kalsinoituu polton
aikana, eli siitd vapautuu hiilidioksidia. Sementin ominaispdistéihin voidaan vaikuttaa

esimerkiksi seosaineiden kiyttimiselld. (Ympiristdraportti 2023, 7, 9.)

Suomen hiilidioksidipddstot ovat kokonaisuudessaan vuosittain noin 50 miljoonaa tonnia,
josta Suomen sementtiteollisuus aiheuttaa hiilidioksidipistdjd noin 0,9 miljoonan ton-
nin verran. Jo tillikin hetkelld betonin valmistuksessa hyddynnetiin muun teollisuuden
sivutuotteita, kuten lentotuhkaa ja masuunikuonaa. Molemmilla raaka-aineilla voidaan
rajallisesti korvata sementtii betonin valmistuksessa. Sivutuotteiden kiyttimiselld voidaan
vihentdd betonin aiheuttamia ympiristdpidistdji. (Sementti ja kasvihuonepiistot s.a.)
Hiilidioksidipdistdjen vihentiminen on tullut ajankohtaiseksi ja tarpeelliseksi Suomen

tavoitellessa hiilineutraalisuutta vuoteen 2035 mennessi (Punkki 2021).

Biohiili voi olla potentiaalinen raaka-aine betonin valmistuksessa, silld se voi auttaa betonite-
ollisuutta hiilidioksidipdistojen vihentimisessi. Biohiilen kiyttiminen betonin seosaineena
vaatii kuitenkin laajaa tutkimusta ennen kaupallistamista. Biohiilen laatuun vaikuttavat
useat seikat, kuten lihtdraaka-aine ja valmistusmenetelmi. Niin ollen biohiilen laadun
tunnistaminen on tirkedssi osassa, kun suunnitellaan sen kiyttskohdetta. Ennen kuin bio-
hiiltd voidaan hyddyntii betonituotteissa korvaamaan sementtid osittain, on tunnistettava

lainsdddinnét, jotka asettavat vaatimuksia rakennusmateriaaleille.

On selvii, ettd sementin korvaaminen biohiilelld tuo mahdollisuuksien lisiksi myos haas-
teita. Betonissa uusien seosmateriaalien kiyttoonotto vaatii muun muassa miiriysten ja
standardien huomioimisen. Hankkeen selvityksissi tutkittiin betonisia ympiristorakenteita,

kuten pihalaattoja ja kevyitd hulevesirakenteita (kuva 1).
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Kuva 1. Biohiilibetoninen kevyt hulevesirakenne, jossa on korvattu sementtia kahden
painoprosentin osuudella (kuva: Anna Dunderfelt).

RAKENTAMISEEN LIITTYVIA LAATUVAATIMUKSIA

Rakentamista koskevat siinnokset ovat maankiyttd- ja rakennuslaissa (132/1999), jossa
siddetdin rakentamisen yleiset edellytykset, tekniset vaatimukset, lupamenettelyt ja vi-
ranomaisvalvonta. Lain luvussa 17, 117 a-g § kuvataan rakentamiselle asetettuja teknisid
vaatimuksia: rakenteiden lujuus ja vakaus, paloturvallisuus, terveellisyys, kiyttdturvalli-
suus, esteettdmyys, meluntorjunta, ddniolosuhteet ja energiatehokkuus. (Maankiytts- ja

rakennuslaki 5.2.1999/132.)

EU:n rakennustuoteasetus ((EU) N:o 305/2011) sditii siitd, kuinka rakennustuotteiden
ominaisuuksista tulee kertoa ja millaisia vaatimuksia on siihen, ettd rakennustuotteet
saadaan CE-merkinnin alaiseksi. Asetuksen tarkoitus on selkeyttid CE-merkinnin
kiyttamistd. (Rakennustuotteet s.a.) Tehtaassa valmistetut betonituotteet ovat
paisidntdisesti CE-merkittyjd (Betonin kdyttd ympiristorakentamisessa 2023, 250). Laki
eriiden rakennustuotteiden tuotehyviksynnisti (954/2012) koskee rakennustuotteita, joissa
ei voida kiyttii CE-merkintdd. Lain mukaisilla toimenpiteilld osoitetaan, ettd tillainen
rakennustuote tdyttid maankaytto- ja rakennuslain asettamat vaatimukset. Edelld mainittua

lakia tarkennetaan asetuksella Ympiristdministerién asetus erdiden rakennustuotteiden
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tuotehyviksynnisti (555/2013), jossa on tarkemmin siddetty esimerkiksi kansallisten
hyviksymismenettelyjen hakeminen. CE-merkinnin viirinkiyttodn liictyvistd

seuraamuksista sditid laki CE-merkintirikkomuksista (187/2010). (Rakennustuotteet s.a.)

Rakennustuotteita koskevalla lainsiddinnélld varmistetaan, ettd tuotteista saatava tieto
on luotettavaa ja vertailukelpoista. Lisiksi lainsiidinnolli edistetdin rakennustuotteiden
myyntiid kotimaassa kuin my6s ulkomaan vientii. Rakennustuotteiden tulee olla turvallisia,
ne eivit saa aiheuttaa terveydelle haittaa ja niiden tulee olla kestivin kehityksen periaat-
teiden mukaisia. Rakennustuotteella tarkoitetaan sellaista tuotetta, joka on rakennuksessa
kiinteind osana, kuten betonielementti, ja mahdollisesti sen asentamiseen tarvittavaa osaa.
(Rakennustuotteet s.a.) Rakennuksen suunnittelussa ja rakentamisessa on huomioitava
lujuus ja vakaus, ettei rakennukseen kohdistuva kuormitus aiheuta siihen sortumista, lu-
juutta tai vakautta haittaavia muodonmuutoksia rakentamisen ja kiyton aikana. (Suomen

rakentamismiiriyskokoelma s.a.)

Rakentamisen standardien rajoituksista johtuen vaihtoehtoisten sideaineiden kiyttokohteet
betonille ovat ei-kantavissa rakenteissa. Betonituotteilla rajoitukset sideaineen laadulle ovat
tavallisesti kantavia rakenteita lievemmit. Yksittiisissi betonituotteissa vaihtoehtoisten
sideaineiden kiytolld voidaan saavuttaa tuntuvia pidstdvihennyksii, vaikkakin betonira-

kentamisen kokonaispaistdihin ne vaikuttavat todennikéisesti vihinlaisesti. (Punkki 2021.)

RAKENTAMISEN PAASTOIHIN VAIKUTETAAN

Ympiristdministerié on teettinyt vuonna 2017 selvityksen tiekartasta, jonka tavoitteena
on vihentdd rakentamisen ja rakennusmateriaalien hiilijalanjilkei. Rakentamisen sdintely
ulottuisi myds rakennusmateriaaleista aiheutuviin kasvihuonepiistsihin. Ympéristominis-
teriolld on tavoite ohjata lainsiidinnolli rakennuksen elinkaaren aikaista hiilijalanjilkei

2020-luvun puoliviliin mennessi. (Vihihiilisen rakentamisen tiekartta s.a.)

Rakennusten piistdjen vihentimisen keinoissa on siirryttivd myds rakennusmateriaalien
valmistuksen aiheuttamien piidstokuormien hallintaan, silld niiden osuus rakennuksen
elinkaaren piistdistd on merkittivd. Kuitenkin tulee huomioida ja selvittdd useat reuna-
ehdot ja muut tekijit, jotka liittyvit rakennusmateriaalien hiilijalanjilkeen seki kiyton
ohjaukseen. Nykyiin rakennusten elinkaaren piistolaskenta perustuu vapaachtoisuuteen,
jasitd kdytetdin etenkin kaupallisten ympiristsluokitusten vuoksi. Rakennustuotteiden hii-
lidioksidipaistdji on useissa lihteissi saatavilla, mutta niiden laatu on edelleen vaihtelevaa.
CO2-piistotiedoissa olisi noudatettava standardia (EN 15804). (Tickartta rakennuksen
elinkaaren... 2017, 2, 27.)

Valtioneuvosto on hyviksynyt syyskuussa 2022 hallituksen esityksen uusista rakennus-

lain muutoksista, ja lakien on tarkoitus tulla voimaan 1.1.2024. Rakentamislailla oh-
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jataan rakentamista vihihiiliseksi. Tami tarkoittaa, ettd rakentamisessa huomioidaan
rakennuksen koko elinkaaren aikana syntyvit ilmastohaitat seki -hyddyt. Rakennukselle
miiritetiin uudet olennaiset tekniset vaatimukset sen vihihiilisyydesti ja elinkaaresta.
Rakentamislaissa kannustetaan rakennusmateriaalien kiertotalouteen, jotta materiaalit
olisivat mahdollisimman pitkdin kierrossa. Tulevassa laissa vaaditaan muun muassa
sekd uusista ettd purettavista rakennuksista selvitys kaikista kiytetyistd ja vapautuvista
materiaaleista. Tilld hetkelld rakentamista siitelee noin 20 vuotta vanha maankiytto- ja
rakennuslaki. Uuden lain voimaantulon yhteydessi lain nimi muutetaan alueidenkiyttélaiksi.
(Hallitus antoi... 2022.)

BETONI YMPARISTORAKENTAMISESSA

Betonia kiytetdin paljon maisemarakentamisessa, ja se onkin siind yksi tirkeimmistd ma-
teriaaleista. Betonilaattoja on teollisesti valmistettu jo noin 50 vuoden ajan, mutta reilusti
pidempiin on valmistettu muotteihin valettuja laattoja sekd paikallaan valettuja rakenteita.
Betonimateriaalin laatu ja tuotteiden kestivyys lisddvit niiden suosiota. Kun betonirakenne
suunnitellaan laadukkaasti, sen elinkaari on pitki. Betonituotteet ja rakenteet voidaan
niiden elinkaaren lopussa kiyttdd uudelleen tai kierrdctdd. (Betonin kiyttd ympéristora-
kentamisessa 2023, 10.) Suomessa kierritetdin jo yli 80 prosenttia kaikesta kiytettivistd

betonista (Betonin kierritys... s.a.).

Ympiristobetonirakentamiseen liittyy paljon standardeja. Ne voidaan luokitella neljiin
ryhmiin (Betonin kiyttd ympiristorakentamisessa 2023, 18, 250):

* suunnittelustandardit

* tuotestandardit

* testausstandardit

¢ toteutusstandardit.

Eurokoodit eli eurooppalaiset rakenteiden suunnittelustandardit ovat yhtenevit EU-maissa,
ja niitd sovelletaan kunkin maan kansallisen liitteen mukaisesti riippuen rakennuskohteen
sijainnista. Suomessa ympiristéministerié on vahvistanut kansalliset liitteet. Infraraken-
tamisesta vastaa Viyldvirasto, joka huolehtii esimerkiksi siltoihin liittyvistd ohjeista ja

kansallisista liitteistd. (Betonin kiyttd ympiristorakentamisessa 2023, 18, 250.)

Betonituotteiden suunnittelussa on huomioitava jokaisen alueen erityispiirteet. Betonisien
piillysterakenteiden tulee vahvistaa ja suojata alusrakenteita, mutta on otettava huomioon
rakenteisiin kohdistuvat kuormat ja kulutukset. Ympiristorakenteiden tulee olla kestdvii, ja
niiden tulee sdilyttid toimivuus ja ominaisuudet my8s muuttuvissa olosuhteissa. (Betonin

kaytto ympiristdrakentamisessa 2023, 13.)
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Esimerkkeji ympiristdbetonirakentamiseen liittyvistd standardeista (Betonin kiytto ym-
piristdrakentamisessa 2023, 251):
* SFS-EN 206 Betoni. Miirittely, ominaisuudet, valmistus ja vaatimuksenmukaisuus
* SFS 7022 Betoni. Standardin SES-EN 206 kiytto Suomessa
* SFS 7017 Betonista tai luonnonkivesti tehdyille ulkotilojen piillystekiville, laa-
toille ja reunakiville eri kidyttdkohteissa vaaditut ominaisuudet ja niille asetetut
vaatimustasot
* SFS-EN 1338 +AC Betoniset piillystekivet. Vaatimukset ja testausmenetelmit
* SES-EN 1917 +AC Betoniset hulevesi- ja viemirikaivot, raudoitetut ja raudoitta-

mattomat ja teriskuiduilla vahvistetut.

SEOSAINEIDEN HYODYT JA
NIITA RAJOITTAVAT TEKIJAT

Betonin valmistuksessa on mahdollista kiyttid tiydentivii sideaineita eli seosaineita, ku-
ten lentotuhkaa, masuunikuonaa, silikaa ja kalkkikivijauhetta. Seosaineille on ominaista,
ettd ne muodostavat sementtikiveen lujuutta sekoittuessaan emiksisen portlandsementin
kanssa. Masuunikuonan, silikan ja lentotuhkan avulla pyritiin alentamaan betonin hiili-
jalanjilked. Niitd saadaan teris- ja energiateollisuuden sivuvirroista. (Kosomaa ym. 2015,
38.) Kun halutaan tehdi vihapaistoistd betonia, on keskiossd sideaineiden ominaispédstdjen
alentaminen. Tehokkaaksi toimenpiteeksi on todettu lisiaineettoman portlandsementin

korvaaminen teollisuuden sivuvirroilla, etenkin masuunikuonalla. (Ahti-Virtanen 2022.)

Seosaineet voivat vaikuttaa betonin kestivyysominaisuuksiin. Seosaineiden lisiykselle
on asetettu enimmaiismiirit, jotka ovat riippuvaisia esimerkiksi betonin rasitusluokasta.
(Tikkanen 2019, 13.) Betonin rasitusluokilla kuvataan sitd, millaisissa ympiristoolosuhteissa
betoni tulee olemaan kiyttoikinsi aikana (Rasitusluokka s.a.). Betonissa lentotuhkalle
on miiritetty rasitusluokittain enimmaiismiirit portlandsementin miirissi. Jos betoni
joutuu kloridirasitukselle alttiiksi, on silli vihentivi vaikutus lentotuhkan enimmiis-
miiriin. (Tikkanen 2019, 14.) Masuunikuonan ja lentotuhkan on todettu parantavan
huomattavasti betonin kloriditunkeumavastusta (Mattila 2017). Biohiilen kidyttiminen
betonin seosaineena ja sen soveltuminen kemikaalirasituksille seki siille alttiissa raken-
teissa tarvitsee lisid selvitysti. Tutkimuksien avulla on mahdollista saada selville biohiilen
lisdykselle enimmaismairit eri olosuhteille suunniteltuihin betoneihin. Uusien seosaineiden
kiyttoonotto kaupallisiin betonituotteisiin vaatii laajaa tutkimusta, ja seosaineiden tulee

tdyttdd standardien asettamat vaatimukset.

Rakentamisalalla turvallisuus on erityisen tirked kriteeri, ja haasteita vaihtochtoisien sideai-
neiden kiytolle asettavat kantavien rakenteiden rajoitukset. Eurooppalainen standardointi
SES-EN 197-1 siitelee hyvin tarkkaan sementissi sallitut raaka-aineet. SES-EN 206 puoles-
taan sditelee sen, mitd raaka-aineita betonin valmistuksessa saa kiyttii. Vaihtoehtoisille si-
deaineille on mahdollista saada hyviksynti, vaikka ne eivit tiyttiisi standardien vaatimuksia,

mutta nimi prosessit ovat vaativia. ETA-hyviksynti on tihin yksi vaihtoehto. (Punkki 2021.)
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Biohiilen lainsdddants ja sertifiointi paivittyvit koko ajan, ja ne asettavat eri kiyttékohteisiin
kiytettiville biohiilille kriteerejd, muun muassa lihtomateriaaleille ja lopputuotteen raja-arvoil-
le. Tillaisia ovat esimerkiksi lihtdmateriaalin kohdalla tuotannon kestivyys ja lopputuotteen
PAH-yhdisteiden raja-arvot. Biohiilelle on vapaachtoisia sertifiointiohjelmia, kuten eurooppa-
lainen biohiilisertifikaatti (EBC) ja International Biochar Initiativen sertifiointiohjelma (IBI).
(Biohiili 2022.) Niisti edelld mainituista on kerrottu enemmin timin julkaisun artikkelissa

”Biohiili ja sen mahdollisuudet ja ominaisuudet betoniteollisuuden raaka-aineena”.

YHTEENVETO

Biohiilen soveltaminen betonin raaka-aineeksi on vield hyvin alkutekijoissiin. Tutkimukset
ovat tihin asti painottuneet laboratorioon ja pienen mittakaavan kokeisiin. Tarvitaan lisii
tutkimustietoa, jotta voidaan varmistaa, ettd rakennusmateriaalit ovat tarkoitukseen ja
kiyttokohteeseen suunnitellun mukaisia. Tarkkojen laboratoriotutkimuksien lisiksi tarvi-
taan tietoa ja kokemusta siitd, ettd biohiilibetoni toimii myds tydmaa- ja kenttiolosuhteissa.
Hiilidioksidipaistojen vihentimisen ja kiertotalouden edistimisen kannalta on jirkevii
tutkia uusien seosaineiden kiyttdmahdollisuuksia. On kuitenkin huomioitava, ettd kehitys
vie aikaa ja tarvitaan pitkiaikaistutkimusta, ennen kuin uusien seosaineiden kiyttéénotto

betonin raaka-aineena on mahdollista.

Sementtiteollisuus kuuluu EU:n piistdkaupan piiriin. Téstd johtuen sementtiteollisuus on jo
aikaisemmin reagoinut syntyviin paistdihin kuin betonin valmistajat. Lihiaikoina hiilidiok-
sidipddstdjen vihentimiseen on kiinnitetty enemmin huomiota, silli Suomella on tavoite
olla hiilineutraali vuonna 2035. Kiytinnén paineita luovat rakennuskohtaiset uusien ra-
kennusten CO2-piistolaskelmat seki se, ettd paistéille asetetaan rakennustyyppikohtainen
maksimitaso. (Punkki 2021.) Joissakin Euroopan maissa, kuten Ranskassa ja Hollannissa,
siddetiin jo rakennusmateriaalien seki rakennusten elinkaaren aikaisista paistoistd

(Vihihiilisen rakentamisen tiekartta s.a.).

Betonin hiilidioksidipaistdjen vihentiminen biohiilelld vaatii laaja-alaista tutkimusta ennen
kuin sitd voidaan kiyttid sementin korvaajana. Timin vuoksi tulee tunnistaa biohiilen
vaikutukset kovettuneeseen betoniin, ja niitd ovat muun muassa kemialliset reaktiot,
haitta-aineiden pitoisuudet ja siilyvyysominaisuudet. Biohiilen laadun hallinta on erittdin
tirkedssd osassa, jotta betonin ominaisuuksien vaatimuksiin ylletidn. Biohiili on kuitenkin
potentiaalinen raaka-aine, jolla voidaan vihentdd rakentamisen hiilijalanjilked ja tukea

tulevaisuuden hiilineutraalitason saavuttamista.

Suomi ei ole yksin kamppailussa ilmastonmuutosta vastaan, silli Euroopan ilmastolain myoti
koko EU on sitoutunut olemaan hiilineutraali viimeistiin vuoteen 2050 mennessi (Mitid
hiilineutraalius. ..2022). Suomi voi saada biohiilesti merkittivin vientituotteen. Kansallisissa
ja kansainvilisissi standarditydryhmissi biohiilen mahdollisuudet ja markkinakehitys on

noteerattu ja tyd biohiilistandardien edistimiseksi on kdynnistetty. (Salo 2023.)
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PILOT-MITTAKAAVAN
TESTAUKSET KOETUOTTEILLE
KENTTAOLOSUHTEISSA

Miia Sourander & Anna Dunderfelt & Riina Tuominen
& Mikko Hokkanen & Kirsi Malmstedt

Hankkeen toimenpiteessi 3 pilot-mittakaavan kokeet testattiin kenttiolosuhteissa biohii-
libetonisien pihalaattojen toimivuutta puistolaatoituksessa ja vertailukohteena kiytettiin
tavallisia betonilaattoja, joihin ei ollut lisitty biohiiled. Hankkeen kiytinnén kokeet aloi-
tettiin syksylld 2021 valmistamalla pilot-koekappaleina betoni- ja biohiilibetonipihalaattoja
ja myshemmin vuonna 2022 istutusruukkuja ja kevyitd hulevesirakenteita. Pihalaatat ja
istutusruukut sijoitettiin Mikkelipuiston koealueelle. Kevyet hulevesirakenteet sijoitettiin yk-
sityisomistuksessa olevan rakennuksen sadevesirinnien alle. Artikkelissa esitelliin pilot-koe-
kappaleiden seurantaa ja siini tehtyji havaintoja. Pilot-mittakaavan kokeiden tarkoituksena

oli tuottaa tietoa biohiilibetonikoekappaleiden toimivuudesta Suomen sidolosuhteissa.

Biohiilen kiyttdmahdollisuutta betoniin on luonnollista lihted testaamaan matalan vaati-
mustason tuotteissa, ja niin ollen pihalaatat soveltuivat hyvin alkuvaiheen pilot- mittakaa-
van kokeisiin. Kokeellisessa osuudessa selvitettiin valmistettujen biohiilibetonituotteiden
tyostettdvyyttd, kestivyyttd ja ulkonikod verrattuna referenssikappaleisiin, joihin ei ollut
kiytetty biohiiled. Kenttikoe mahdollisti biohiilibetonituotteiden kestivyyden seurannan
oikeissa olosuhteissa, ja niin saatiin tietoa koetuotteiden siinkestivyydestd, kun ne olivat
altistuneena eri vuodenajoille ja sidolosuhteille. Koealueseurannan piitteeksi pihalaattoja

verrattiin myds vastaaviin sisitiloissa siilytettyihin referenssikappaleisiin.

MIKKELIPUISTON KOEALUE

Hankkeen pilot-mittakaavan kokeita hahmoteltiin toteutettavaksi Mikkelipuistossa jo
hankesuunnitelmassa. Sijoittamalla pihalaattojen testausalue puistoon saatiin laattoihin
kohdistumaan rasitusta kivijdiden avulla ja niin myds tietoa niiden toimivuudesta kiytts-
kohteessa. Testaustulosten lisiksi hanke sai myds nikyvyytti, silld testausalueen yhteydessi

kerrottiin sekd hankkeesta ettd alueen koejirjestelysti.

Mikkelipuisto sijaitsee Mikkelin keskustan liheisyydessi. Puisto on puutarhamatkailu-
kohde, jossa on muun muassa esilld mallipuutarhoja. Puistossa kiy vuosittain yli 100 000
vierailijaa, ja sielld on lihes 30 mallipuutarhaa. (Mikkelipuisto s.a.) Puistoalueelle on vapaa

padsy ympiri vuoden.
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KOEKAPPALEET KENTTAOLOSUHTEISIIN

Kiyttdtarkoitukseen oikein valittuna betoniset piillysteet ja ympiristdrakenteet edesautta-
vat ulkoalueiden kiyttdmahdollisuuksia. Niiden tarkoituksena on my®s suojata ja vahvistaa
alusrakenteita. On tirkedd myds, ettd piillysteet ja ympiristorakenteet kestdvit kiytostd

aiheutuvia kuormia ja kulutusta. (Betonin kiyttd ympiristorakentamisessa 2022, 82.)

Kenttikoetta varten valmistettiin pilot-tuotteina pihalaattoja Kaakkois-Suomen ammat-
tikorkeakoulun Puupolin tiloissa syksylld 2021 ja keviilld 2022. Pilot-koekappaleita ei
valmistettu standardien mukaan eiki niissi kiytetty lisaineita. Hankkeessa valmistettuja
pilot-koekappaleita ei voi verrata teollisen mittakaavan tuotteisiin. Kokeiden havainnot eivit

ole yleistettdvissi, ja niitd voidaan verrata vain niiden koetuotteiden valill4.

Pihalaattojen valmistuksessa muottina kiytettiin valmiita nelionmuotoisia muovisia huuh-
telualtaita, joiden pohjamitta oli noin 30 x 30 cm. Pihalaatan korkeudeksi miiriteltiin viisi
senttimetrid. Pihalaattoja valmistettiin 11 variaatiota, joista yksi oli normaali betonilaatta,

johon ei lisitty biohiiltd.

Jo hankesuunnitteluvaiheessa oli yhdeksi biohiilen toimittajaksi valikoitunut Carbo Cul-
ture Oy. Koska hankkeessa oli tarkoituksena tarkastella myds biohiilen ominaisuuksien
vaikutusta sementin korvaamisessa, selvitettiin muiden biohiilen valmistajien halukkuutta
osallistua hankkeeseen. Hankkeen ensimmiisiin kokeisiin saatiin neljii erilaista biohiiltd
my&s SoilCare Oy:ltd. Biohiilibetonilaattojen valmistuksessa sementin korvausosuus bio-

hiilelld oli 1-10 painoprosenttia.

Kokeissa paddyttiin testaamaan aluksi jokaista saatua biohiilti, jolloin biohiilen raaka-aineen ja
valmistusprosessin vaikutus laattojen valmistuksessa nahtdisiin. Kirjallisuuden perusteella bio-
hiilen rackoon tulisi olla lihelld sementin rackokoa, jotta korvaaminen onnistuisi parhaiten. Ko-
keessa huomioitiin valmistajien omat reunaehdot biohiilen hienonnukselle ja testattava biohiili
siivilditiin kahden millimetrin siivilikoolla. Yksi testauserd tehtiin myds hienontamattomasta
hakkeesta valmistetusta biohiilestd, silld haluttiin selvittdd, miten isompi rackoko vaikuttaa
betonin ominaisuuksiin. Biohiilen hienonnus niin pieneen rackokoon, joka sementin korvaa-

misessa olisi optimaalisin, loi haasteita biohiilen valmistajien normaaliin valmistusprosessiin.

Syksylld 2021 toteutetuissa kokeissa havaittiin, ettd biohiilen raaka-aine tai valmistusprosessi
ei juurikaan vaikuttanut seoksen tydstettivyyteen. Suurimmat vaikutukset olivat biohiilen
rackoolla seki korvausprosentin suuruudella. Artikkelissa Artikkelin ”Biohiilen mahdol-
lisuudet ja ominaisuudet betoniteollisuuden raaka-aineena” kohdassa "Hankkeen biohii-

libetoniset koekappaleet” kerrotaan valmistusprosessiin liittyvisti seikoista tarkemmin.

Ensimmiisten valmistettujen koekappaleiden variaatioiden miiri aiheutti haasteita. Muut-

tujia oli niin raaka-aineissa, vesi—sementtisuhteessa kuin valmistukseen liittyvissi olosuhteis-
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sa. Niin ollen keviin 2022 pihalaattojen valmistuksessa piidyttiin rajaamaan muuttujien
miirid. Pihalaattojen valmistukseen kiytettiin vain yhti biohiililaatua ja sementtid korvat-
tiin biohiilelld kahdella ja viidelld painoprosentilla. Valmistetut pihalaatat tulivat syksylld
2021 asennettujen pihalaattojen jatkoksi. Taulukossa 1 on nihtivissi laattojen sijoittelu ja
numerointi sekd biohiilen korvaussuhteet. Koealueelle valmistettiin my®s istutusruukkuja,

jotka sijoitettiin laatoituksen viereen (kuva 1).

Taulukko 1. Laattojen sijoittelu koealueella.

12 13

14 12

13 14

12 13

14 12

13 14
7

1 Ei biohiilta
2 Biohiilena jauhettu mantyhake, ~1 p-% biohiilta

3 Biohiilena jauhettu mantyhake, ~2 p-% biohiilta

4 Biohiilena jauhettu mantyhake, ~5 p-% biohiilta

5 Biohiilena jauhettu mantyhake, ~10 p-% biohiilta
6 Biohiilend mantyhake, ~2 p-% biohiilta

7 Biohiilena jauhettu manty, ~2 p-% biohiilta

12 Ei biohiilta (valmistettu 2022)

13 Biohiilena jauhettu mantyhake, ~2 p-% biohiilta (valmistettu 2022)
14 Biohiilena jauhettu mantyhake, ~5 p-% biohiilta (valmistettu 2022)
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Kuva 1. Pihalaatoituksen viereen sijoitettiin istutusruukut, joista kaksi on
biohiilibetonisia (kuva: Miia Sourander).

KOEALUEIDEN SEURANTAKAYNNIT JA HAVAINNOT

Koealueen pilot-tuotteita kiytiin tarkkailemassa siinnéllisin viliajoin, jotta pystyttiin
seuraamaan niissi tapahtuvia muutoksia eri sidolosuhteissa. Talvikaudella laatoitusta puh-
distettiin lumesta ja jidstd, milli demonstroitiin pihalaatoitukseen kohdistuvaa rasitusta
(kuva 2 ja 3). Koealueen seuranta-ajanjaksoon sisiltyi hyvin erilaisia sifolosuhteita, kuten
runsasluminen talvi, limmin kesi ja sateisia paivid. Koealueen seuranta perustui aistinva-
raiseen havainnointiin. Hankkeessa biohiilibetonin siinkestivyytti selvitettiin myds pak-
kasenkestivyyskokeilla, ja titd kisitelldin timin julkaisun artikkelissa "Biohiilibetonisten

koekappaleiden pakkasenkestivyyden testaus”.

Kuva 2. Koealueen seurantajaksolle osui runsasluminen talvi (kuva: Anna Dunderfelt).
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Kuva 3. Lumikerroksen alla oli jddsohjoa. Laattojen varisavyt erottuvat kerroksen
lavitse (kuva: Miia Sourander).

Hankkeen aikana valmistettiin myos kevyttd hulevesirakennelmaa mallintava biohiili-
betoninen pilot-koekappale ja sen referenssikappale (normaali betoni). Ennen varsinaisia
valutditd suunniteltiin ja rakennettiin muotti vesikourulle. Vesikouru muodostui kuppi- ja
kouruosasta ja sijoitettiin kenttiolosuhteisiin riystiskourun alle. Biohiilibetoniseoksessa
kdytettiin jauhettua mincyhakebiohiilti ja silld korvattiin sementtid seoksessa noin kahden
painoprosentin verran. Molemmat seki biohiilibetoniset etti referenssirakennelmat sijoitetiin
kenttiolosuhteisiin syksylld 2022. Vesikoururakenteita tarkkailtiin aistinvaraisesti kenttiolo-
suhteissa kesikuuhun 2023 saakka. Seurannassa kiinnitettiin huomiota sidnkestivyyteen,
mahdolliseen pinnan rapautumiseen ja yleiseen ulkonikséon. Mikkelipuiston koealueen
seurantakiynneilld havaittiin, ettd pihalaattojen sivyerot tulivat esiin erityisesti sateisella ja

kostealla sailld. Kuvassa 4 on nihtivissi tummempina pihalaatat, joissa on biohiilti.
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Kuva 4. Sateisella saalla laattojen savyerot tulivat selvasti esille (kuva: Miia Sourander).

MIKKELIPUISTON KOEALUEEN PURKAMINEN JA
REFERENSSIKAPPALEIDEN VERTAAMINEN

Pihalaatat purettiin koealueelta toukokuussa 2023. Jokaisesta variaatiosta otettiin yksi
kappale vertailtavaksi sisitiloissa siilytettyyn referenssilaattaan. Vertailun tarkoituksena
oli havainnoida sifolosuhteista johtuvia mahdollisia muutoksia pihalaattojen ulkoniossi
ja rakenteessa. Ulkonikévertailun jilkeen laatat halkaistiin ja arvioitiin niiden sisdisti

struktuuria.

Kuvassa 5 on noin kahden painoprosentin mintyhakebiohiilipihalaatta, ja vasemmalla on
pohjapuoli ja oikealla pintapuoli. R-kirjaimella merkitty on sisilld sdilytetty referenssilaatta.
Pihalaatat on kuvattu samana piivini, kun koealue purettiin. Nihtivissi on selvi sivyero
ja kosteuden kertyminen laattaan, joka on ollut altistuneena sidolosuhteille. Laatan pinta

on ehji.
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Kuva 5. Biohiilibetoniset pihalaatat (jauhettu mantyhake, 2 painoprosenttia),
ylempana kuvasarja pohjapuolelta ja alempana pintapuolelta (kuva: Anna Dunderfelt).

Vertailuna kuvassa 6 on noin kymmenen painoprosentin mintyhakebiohiilipihalaatta, ja

nihtivissi ei ole huomattavia eroja noin kahden painoprosentin mintyhakebiohiililaattaan

verrattuna.
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Kuva 6. Biohiilibetoninen pihalaatta (jauhettu 10 painoprosentin mantyhake)
pohjapuolelta kuvattuna. Referenssikappale on vasemmalla. (kuva: Anna Dunderfelt).

Jauhamattomasta karkeasta noin kahden painoprosentin mintyhakebiohiilestd valmistettu
pihalaatta sen sijaan erottui muista koetuotteista ulkoniéllisesti tarkasteltaessa pohjapuolta
(kuva 7). Kuvasta voi nihdi, kuinka biohiilipartikkelit ovat nousseet valmistusprosessissa
laatan pintaan. Tdmi puoli on ollut koealueella maaperiin vasten ja on niin sanottu pi-
halaatan pohja. Laattaa kisiteltiessi pohjasta irtosi mustaa virii. Pintapuoli ei erottunut
muista laatoista eikd virjannyt kisid. Tdssd testauksessa havaittiin, ettd kiytettiessd kar-
keaa ja isompaa partikkelia sementtiseoksessa massasta ei saada tasalaatuista, ja se nikyy

lopputuotteessa.
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Kuva 7. Biohiilibetoninen pihalaatta (jauhamaton, karkea ~2 painoprosentin
mantyhake) pohjapuolelta (kuva: Anna Dunderfelt).

Pihalaatat halkaistiin noin kahden viikon piistd koealueen purkamisesta. Pihalaatat halkesi-
vatyllittdvin helposti. Halkaistun noin viiden painoprosentin mintyhakebiohiilipihalaatan
(nro 4) ja sen referenssikappaleen (R4) sivyerot ovat havaittavissa hyvin kuvasta 8. Piha-
laattojen halkaisemisessa ei kidytetty vettd polynsidontaan. Sivyeron arvioidaan johtuvan
joko hydratoitumattomasta sementisti tai kosteudesta. Biohiilen huokoinen rakenne sitoo
hyvin kosteutta. Laatta numero yksi on normaali betoni, joka on ollut koealueella, ja sivy

on selvisti vaaleampi.
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Kuva 8. Halkaistut pihalaatat vertailussa. Vasemmalla on normaali betoni ja keskella
seka oikealla biohiilibetonit (jauhettu ~5 painoprosentin mantyhake) (kuva: Anna
Dunderfelt).

KEVYIDEN HULEVESIRAKENTEIDEN SEURANNASTA
TEHDYT HAVAINNOT

Vertailtaessa normaalia betoni- ja ~2 painoprosentin mintyhakebiohiilibetonihulevesiraken-
nelmaa havaittiin eroja kuivumisessa ja sivyssi. Kuvassa 9 nihdiin, kuinka biohiilibetoni
on sitonut itseensi kosteutta ja oletettavasti siitepolyd. Hulevesirakennelmat olivat raken-
nuksen eri puolilla eivitkd olleet saman sadevesirinnin alla. Seurantajakso oli hyvin lyhyt
suhteessa hulevesirakennelman kiyttdikidin. Lyhyelld seurantajaksolla ei huomattu pinnan

raputumista tai muita ulkoisia muutoksia betonissa.
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Kuva 9. Kevyet hulevesirakenteet, vasemmalla on biohiilibetoninen ja oikealla
normaali betoni (kuva: Anna Dunderfelt).

YHTEENVETO

Vaikka koealueiden seurantajaksolle sattui hyvin vaihtelevia sidolosuhteita, on seuranta-aika
hyvin lyhyt betonin kiyttdikddn verraten. Betoniin kohdistuvat ulkoiset tekijit vaikutta-
vat myos kiyttdikiin. Koealueen seurannan tulokset kertovat vain vertailututkimuksen
omaisesti kokeessa kiytetyn normaalin betonin ja biohiilibetonien vililld havaittuja eroa-

vaisuuksia tdll4 ajanjaksolla.

Huomioitava seikka on, ettd kokeessa valmistetut pilot-koekappaleet eivit ole verrattavis-
sa teollisesti valmistettuihin betonituotteisiin. Tdmi havaittiin esimerkiksi pihalaattojen
halkaisun helppoudessa. Hankkeessa koekappaleet tehtiin ilman lisdaineita, eivitkd val-
mistusolosuhteet olleet vakioidut. Jatkotutkimus olisi hyvi kohdistaa teollisiin tuotteisiin,
jolloin olisi mahdollista testata ja optimoida myds lisiaineiden vaikutusta muun muassa
tuotteiden sdinkestivyyteen. Jatkotutkimuksella voisi saada lisitietoa biohiilen ja lisiai-
neiden keskiniisisti vaikutuksista betonissa vaadittavien ominaisuuksien saavuttamisessa.

Kiytinnonkokeiden kautta loydetddn keinoja parantaa betonimateriaalien hiilensidontaa.
Pilot-kokeiden avulla voidaan jakaa tietoa biohiilen kiyton mahdollisuuksista kiertotalouden
edistimistydssd niin alalla toimijoille kuin kansalaisille, kuten hankkeen Mikkelipuiston
koealueen tavoitteena oli. Ennen varsinaista kaupallistamista tulee biohiilibetonia tutkia

laajemmin laboratoriossa ja tehdi pitkdaikaisseurantaa pilot-mittakaavassa.
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LABORATORIOMITTAKAAVAN
VERTAILUKOKEET
BIOHIILIBETONEILLE

Anna Dunderfelt & Miia Sourander

Betonituotteiden ja -rakenteiden soveltuvuuden arviointi kiyttékohteeseen on erityisen
tirkedd. Lisiksi paikallisten olosuhteiden arviointi on merkittivissi roolissa, jotta voidaan
vaikuttaa betonin siilyvyysvaatimuksiin. Paikallista ympiristorasitusta betonituotteisiin
tulee esimerkiksi alueen liikenteesti ja liikenneviylien suolauksesta. (Betonin kiytto ym-
piristdrakentamisessa 2023, 64, 76.)

Ympiristdolosuhteet voivat aiheuttaa betoniin myos kemiallisia rasituksia. Kemiallinen
rasitus voi olla periisin esimerkiksi jitevedestd tai maaperisti, kuten sulfiittisavesta, joka
aiheuttaa betoniin sulfaattirasitusta. Lisiksi betoniin voi kulkeutua kemiallisia yhdisteitd
teollisuuslaitoksista ja maataloudesta. Kemikaalit vaurioittavat kovettunutta betonia liuot-
tamalla, paisuttamalla ja heikentimilli sen ominaisuuksia. (Betonin kiyttd ympiristora-
kentamisessa 2023, 68.)

On tirkeii selvittdd my®s sitd, ettei rakennusmateriaaleista itsestdin haihdu ilmaan hai-
tallisia aineita, kuten VOC- ja PAH-yhdisteitd. Lisiksi tulee tutkia, ettei materiaaleista
liukene haitallisia aineita esimerkiksi hulevesien mukana ympiristéon. Bibe-hankkeen
toimenpiteessi 3 tehdyilld kokeilla selvitettiin biohiilen vaikutusta betonin ominaisuuk-
siin. Laboratoriokokeilla selvitettiin biohiilibetonimateriaalien VOC- ja PAH-yhdisteitd
ja vertailukohteena kiytettiin normaalia betonimateriaalia, jossa ei ollut biohiiltd. Lisiksi
vertailukokeilla selvitettiin veteen kosketuksessa olevan betonin ja biohiilibetonin vaikutusta
vedenlaatuun. Kokeella selvitettiin, onko erilaisten betonimateriaalien vililli eroavaisuuksia

veteen liukenevien aineiden suhteen.

SISAILMAAN VAIKUTTAVIA TEKIJOITA

Rakennuksen sisidilmaan vaikuttavat useat seikat. Kosteus- ja mikrobivaurioiden lisiksi
sisdilmaongelmia saattavat aiheuttaa materiaalien kemialliset ja hiukkasmaiset paistot
(Holmstrom ym. 2016, 14.) Useat lait ja asetukset asettavat rakennusmateriaaleille vaati-
muksia. Rakennuksien ja asuintilojen terveydellisisti oloista on sididetty maankiytts- ja
rakennuslaissa (132/1999), jonka 117 §:ssd on rakentamista koskevat vaatimukset (Maan-
kdytto- ja rakennuslaki 5.2.1999/132). Terveydensuojelulain (1994/763) 26 ja 27 S:ssi on

asunnon ja muun oleskelutilan sisiilman vaatimuksista ja esiintyvisti terveyshaitoista. Tyd-
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turvallisuuslaissa puolestaan siddetidn tydympdériston vaatimuksista (Tyoturvallisuuslaki
23.8.2002/738). Sosiaali- ja terveysministerion asetuksessa asunnon ja muun oleskelutilan
terveydellisisti olosuhteista sekid ulkopuolisten asiantuntijoiden pitevyysvaatimuksista
(545/2015) on annettu toimenpiderajat haihtuville orgaanisille yhdisteille. Asetuksen 15
§:ssd on miiritetty haihtuvien orgaanisten yhdisteiden kokonaispitoisuuden toimenpideraja

huoneilmassa. (Sosiaali- ja terveysministerion asetus...2015.)

Sisdilmassa voi olla jopa satoja kaasumaisia haihtuvia orgaanisia yhdisteita (VOC). VOC-yh-
disteitd voi vapautua asuntojen sisiilmaan esimerkiksi rakennus- ja sisustusmateriaaleista, ja
ne voivat aiheuttaa sielld oleskeleville ihmisille terveyshaittaa. On huomioitava my®os, ettid
rakennuksen iilld on vaikutusta VOC-yhdisteiden pitoisuuksiin. Materiaaleilla voi olla pri-
miiriemissioita, ja esimerkiksi uusilla materiaaleilla voi olla lyhytaikaisia ominaispiistdji,
jotka voivat aiheuttaa ensimmidisinid kuukausina runsaita VOC-pitoisuuksia. Haihtuvilla
orgaanisilla yhdisteilld on eri toimijoiden asettamia ohjearvoja ja toimenpiderajoja koskien
esimerkiksi materiaalien piistdjd, asunnossa esiintyvii pitoisuuksia ja tydperiisii altistu-

misia. (Juntunen ym. 2022, 5, 10.)

Valtaosa sisdympiristdssd esiintyvistd orgaanisista yhdisteistd on haihtuvia, ja ne héyrys-
tavit helposti huonelimpétilassa ja ovat kaasumaisessa muodossa. Esimerkiksi WHO ja
ISO-standardi jakavat haihtuvat orgaaniset yhdisteet kolmeen luokkaan niiden haihtuvuu-
den mukaan (Wallenius ym. 2021, 8-9):

* erittdin haihtuvat orgaaniset yhdisteet (VVOC)

*  haihtuvat orgaaniset yhdisteet (VOC)

* puolihaihtuvat orgaaniset yhdisteet (SVOC).

Niiden lajittelujen lisiksi ne voidaan luokitella kemiallisen rakenteen ja toiminnallisten
ryhmien mukaisesti, esimerkkini alifaattiset ja aromaattiset hiilivedyt (Wallenius ym.
2021, 9). VOC-yhdisteet pitivit sisilliin ne haihtuvat orgaaniset yhdisteet, joiden kie-
humispisteominaisuus asettuu vilille 50-260 °C, ja 20 °C:n limpétilassa héyrynpaine on
0,01 kPa tai suurempi. VOC-yhdisteiden yhteispitoisuudesta kiytetiin lyhennettd TVOC
(total VOC). (Holmstrom ym. 2016, 67.) TVOC-yhdisteiden pitoisuuksille on olemassa
viitearvoja, mutta pitoisuutta ei tule kdyttii terveysvaikutusten arvioinnissa, silld arviointiin

tarvitaan lisitietoa TVOC-pitoisuuden koostumuksesta (Wallenius ym. 2021, 68).

Alifaattisia hiilivetyjd esiintyy sisdilmassa yleensi yksittdisinid yhdisteini, ja niiden
pitoisuudet ovat pienii. Lihteini ovat muun muassa useat rakennusmateriaalit, kosmetiikka
ja puhdistusaineet. Polysykliset aromaattiset hiilivedyt (PAH-yhdisteet) luokitellaan
puolihaihtuviin orgaanisiin yhdisteisiin ja hiukkasmaisiin orgaanisiin yhdisteisiin.
Sisdilmaan PAH-yhdisteiti voi tulla rakennusmateriaaleista, jotka sisiltivit esimerkiksi
kivihiilitervaa. Tillaisia yhdisteitd voi esiintyd vanhoissa kosteuseristeissi. Sisdilmaan voi
tulla myds PAH-yhdisteiti liikenteestd, ruoanlaitosta ja puun- ja kynttildiden polttamisesta.
(Wallenius ym. 2021, 10.)
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RAKENNUSMATERIAALIEN LAATUA VALVOTAAN

Rakennustuotteiden valmistajalla on velvollisuus testata tuotteen ominaisuudet, ja lisiksi
valmistajan on huolehdittava, ettd tuotannon laadunvalvonta on harmonisoidun tuotes-
tandardin mukaista. CE-merkinnin saa laittaa vain sellaisiin tuoteryhmiin, joissa sille on
edellytys. CE-merkinnin viirinkiyttoon voivat puuttua viranomaiset, ja Suomessa asiaa
valvoo Turvallisuus- ja kemikaalivirasto (Tukes). CE-merkinnin kiinnittiminen tuottee-

seen antaa tuotteelle vapaan liikkumisoikeuden Euroopan talousalueella. (Jirnstrém 2017.)

Rakennusmateriaalien tuoteturvallisuusarviointeihin kiytetdin EU-LCl-arvoja (Lowest
Concentration of Interest), jotka toimivat ohjearvoina monille haihtuville orgaanisille yh-
disteille. Arvot ovat eurooppalaisten asiantuntijoiden laatimia, ja ne perustuvat epidemiolo-
giseen ja toksikologiseen tutkimusniytté6n. EU-LCl-arvot ovat pitoisuustasoja, jotka eivit
nykytietimyksen mukaan todennikéisesti aiheuta viestélle haitallisia terveysvaikutuksia
pitkillikidin aikavililld. Arvot ovat siis terveysperusteisia vertailuarvoja, ja niiden avulla
pystytdin arvioimaan uusien rakennusmateriaalien terveysriskeji hengitysteiden kautta
tapahtuvalle altistumiselle. EU-LCl-arvot on tarkoitettu rakennusmateriaalien paistsjen
arviointiin koeolosuhteissa. Niitd ei kiytetd sisiilman viitearvoina. (Wallenius ym. 2021,
21, 30.)

Rakennusmateriaalien M1-luokituksella edistetdin vihidpiistoisten materiaalien kiyttod,
ja se takaa, ettei tuote haise. M1-luokitusmerkin perusteet tulevat standardista EN ISO
14024:2018. Luokitus asettaa raja-arvot rakennusmateriaalien haihtuville orgaanisille yhdis-
teille. Rakennusmateriaalien piistoluokitus on vapaaehtoista, ja maahantuojat ja valmistajat

voivat hakea siti tuotteelleen (Miki on M1 s.a.).

MATERIAALIN EMISSIOTUTKIMUS

Materiaalin emissiotutkimusmenetelmin valintaan vaikuttaa se, mitd materiaalista halutaan
selvittdd. Tirkedd on huomioida, ettd kaikkiin kiyttdtarkoituksiin ei ole mahdollista kiyttii
samoja menetelmii. Yksittdinen testaus ja mittaus eivit mydskiin ole riittdvid kertomaan
koko totuutta. (Leino 2020.)

Bulk- eli kokonaisemissiomenetelmissi materiaalindyte hienonnetaan, jotta saadaan selvitet-
tyd paistot sen kaikista osista eikd vain pinnoilta. Bulk-menetelmin kautta saatuja tuloksia
ei voi kiyttid sisiilman pitoisuuksien arviointiin, eivitkd ne mydskiin sovellu rakennus-
materiaalien M-pdistoluokituksen raja-arvojen vertailuun. Saaduilla tuloksilla ei voi tehda
terveyshaitan arviointia. Bulk-menetelmilld saadut tulokset ovat semikvantitatiivisia, eli
ne ovat miirillisesti suuntaa antavia. Niytteenkisittely ei ole vakioitua, joten eri laborato-

rioilta saatuja kokonaisemissiotuloksia ei voi verrata keskenidin. (Wallenius ym. 2021, 25.)
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VOC- JA PAH-YHDISTEIDEN KOEKAPPALEET
JA ANALYYSIT

Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun Puupolin tiloissa valmistettiin VOC- ja PAH-yh-
disteiden analysointiin kolme erilaista betonia. Kahdessa koeseoksessa oli sementtii kor-
vattu biohiilelld noin kahden painoprosentin verran. Koekappaleissa kiytetyt biohiilet
olivat mintyhake ja A-luokan purkupuu. Vertailukohteena oli normaali betoni, johon ei
lisdtty biohiiltd. Betoni- ja biohiilibetonindytteet lihetettiin ulkopuoliseen laboratorioon
analysoitavaksi. Koekappaleet hienonnettiin ennen lihetysti ja pakattiin laboratoriosta

saatujen ohjeiden mukaisesti.

VOC-yhdisteet analysoitiin materiaaliniytteisti standardiin ISO 16000-6:2021 perustuvalla
menetelmilli KEMIA-TY-031. TVOC-pitoisuus on miiritetty tolueeniekvivalentteina ja
osa yksittiisistd yhdisteisti on miiritetty niiden omilla vasteilla. T4lld menetelmilld toteu-
tettu materiaalianalyysi ei ole kvantitatiivinen, vaan se kuvastaa pelkistiin, mitd aineita ja
missd suhteessa ne emittoituvat kiytetyissi olosuhteissa. Materiaalindytteistd analysoitiin
PAH-yhdisteiden emissiot ja ilmaniytteestd EPA:n priorisoimat 16 PAH-yhdistettd seki
2- ja l-metyylinaftaleenit. PAH-yhdisteet analysoitiin KEMIA-TY-044-menetelmailla.
(Tydterveyslaitos 2023b.)

TULOKSET JA YHTEENVETO

VOC-emissioista ja PAH-yhdisteiden emissioista on tehty kaksi eri analyysid Tydterveys-
laitoksella ja tulokset on esitetty taulukossa 1 kootusti. Tissd artikkelissa esitetyt tulokset
koskevat vain titd koetta ja koejirjestelyd. Tulokset on ilmoitettu yksikossd pg/m3g eli

mikrogrammaa kuutiometrii ja niytegrammaa kohti.

Kokeessa normaali betoni, johon ei ole lisitty biohiiltd, toimi referenssinidytteend. Biohiili-
betoneja verrattiin referenssiniytteeseen. Biohiilibetonin ja referenssiniytteiden analyysitu-
loksien vililli ei ole niissd kokeissa havaittavissa merkittivii eroja. Biohiilibetoniniytteissd

hiilivetyseoksien pitoisuudet ovat hiukan korkeampia.
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Taulukko 1. TVOC- ja PAH-yhdisteiden tulokset kootusti (tiedot: Tyoterveyslaitos
2023a; Tyoterveyslaitos 2023b).

TVOC Hiilivety- Kaasumaiset
(ng/m3g) seos* PAH-yhdisteet,
(ng/m3g) puolihaihtuvat

PAH-yhdisteet, kiin-
tedt PAH-yhdisteet
yhteensa (ug/m3g)

normaali betoni <10 1 <on
normaali betoni <10 - <O
normaali betoni <10 - <0,10
mantyhake biohiilibetoni ~2 p-% <10 3 <0,10
mantyhake biohiilibetoni ~2 p-% <10 3 <0,10
mantyhake biohiilibetoni ~2 p-% <10 2 <0,10
purkupuu biohiilibetoni ~2 p-% <10 5 <0,09
purkupuu biohiilibetoni ~2 p-% <10 3 <0,09
purkupuu biohiilibetoni ~2 p-% <10 4 <0,09

(<) pitoisuus alle maaritysrajan
*Hiilivetyseoksen kiehumispiste noin 190-230 °C, sisaltaa alifaattisia hiilivetyja

Tyoterveyslaitoksen julkaisussa Kooste toimistoympiristojen epdpuhtaus- ja olosuhdetasois-
ta, joiden ylittyminen voi viitata sisdilmasto-ongelmiin (2017) mainitaan, etti osalle mate-
riaaleista on asetettu viitearvot asiakas- ja seurantaniytteiden bulk-emissiotulosten kautta.
Tyéterveyslaitoksen asettamia viitearvoja on mahdollista kdyttdd bulk-emissiomenetelmalld
tutkittujen materiaalien tulosten arviointiin. Huomioitavaa on, ettd niiden analyysien
kautta saadut tulokset eivit vastaa huoneilmassa kerittyji niytteiti. Mydskidin tuloksia
ei voi kiyttdd materiaalien pdistoluokituksen arvioinnissa (M-luokat). Bulk-emissioiden
viitearvot tasoite- ja betonimateriaaleille ovat TVOC 50 pg/m?g ja 2-etyyli-1-heksanoli 40
pg/m’g. (Tyoterveyslaitos 2017, 5.)

Analyysituloksiin on voinut vaikuttaa koekappaleiden valmistusmenetelmi ja koekap-
paleiden esikisittely ennen laboratorioon lihettimisti. Tuloksissa havaitut erot voivat
aiheutua edelld mainituista toimista. Niiden tulosten perusteella ei voida p4itelld biohiilen

aiheuttavan merkittivid muutoksia materiaaliin VOC- ja PAH-yhdisteiden pitoisuuksiin.

Koe oli suppea, ja siind oli mukana vain kolme erilaista niytettd, joissa kahdessa sementtid
korvattiin erilaisilla biohiililld noin kahden painoprosentin osuudella. Lisitutkimuksia on
hyvi tehdi nidytteisiin, joissa sementtii on korvattu biohiilelld suuremmilla suhteilla. Myos
ndytteen tutkiminen eri menetelmilld voi olla perusteltavaa, jotta analyysilla saadut tulok-
set vastaisivat huoneilmassa kerittyihin niytteisiin, ja ndin tuloksia voisi verrata kiytdssi

oleviin toimenpiderajoihin ja viitearvoihin. Lisitutkimukset kannattaa tehdi vakioiduissa
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olosuhteissa, jotta koekappaleisiin kohdistuvien muuttujien miirdd saadaan rajattua ja

todellinen biohiilen vaikutus saadaan luotettavammin esille.

VETEEN LIUKENEVAT AINEET -KOE

Betoni on inertti materiaali, josta ei juurikaan liukene haitallisia aineita veteen tai maape-
ridn. Tamin takia betoni on turvallinen rakennusmateriaali pohjavesialueella ja sitd voidaan
kiyttdd juomavesikaivoina ja -putkistoina. (Mannonen s.a.) Betonin valmistuksessa beto-
nituotteeseen kemiallisesti vaikuttavia tekijéitd ovat kiviaineksen epipuhtaudet, sideaineen
koostumus ja laatu seki sekoitusveden ominaisuudet. Valmistettuun betonituotteeseen voi
pdityd ulkoisia haitta-aineita, kuten klorideja. Nami voivat kulkeutua betoniin erilaisista
rasituslihteisti, esimerkiksi maantiesuoloista. (Pyy 2023.) Betonin oikeanlainen koostumus
varmistaa betonin kemikaalikestidvyyden. Kemiallisen kestivyyden nikokulmasta erittdin
tirkeitd ominaisuuksia ovat betonin tiivis ja ehjd pinta, jolloin haitallisten aineiden on

vaikea tunkeutua siihen. (Kettunen 2018.)

Betoni on huokoista materiaalia. Kun betoni on kosketuksissa veden kanssa, liukenee se
ajan myoti, ja etenkin veden virtauksen lisiintyessi liukeneminen kasvaa. Vaikka beto-
niin ei kohdistuisi ulkoisia tekijéitd, tapahtuu siind pikkuhiljaa muutoksia, silli betoni
ei ole kemiallisesti kokonaan tasapainossa. Veden laatu vaikuttaa merkitsevisti betonin
kestidvyyteen. Betonissa on vesiliukoisia aineita, ja niisti liukoisin on kalsiumhydroksidi
(portlandiitti), jota muodostuu sementin ja veden reagoidessa keskeniin. Masuunikuon-
asementistd valmistetussa betonissa muodostuu vihinlaisesti kalsiumhydroksidia, ja ndin
ollen sen liukoisuus on portlandsementtiin verrattuna vihiisempii ja sen pH-arvo on myds
alhaisempi. (Kekki ym. 2008, 78-79, 81.) Veden liuottavuuteen vaikuttavia tekijoitd ovat
muun muassa (Kekki ym. 2008, 81):

* veden kovuus, virtausolosuhteet ja limpétila

* sementtityyppi ja betonin tiheys

* betonirakenteiden muoto, mittasuhteet ja iki.

Biohiilessi itsessidn voi olla joitain haitta-aineita. Erityisesti se voi sisiltd raskasmetalleja,
dioksiineja ja furaaneja seki polyaromaattisia hiilivetyji (PAH) ja polykloorattuja bifeeny-
leji (PCB). PAH-yhdisteet ovat yleensi biohiilen tuotantoprosessin sivutuotteita, ja niiden
miiriin voidaan vaikuttaa pyrolyysin olosuhteiden hyvilld hallinnalla. PCB-yhdisteiden
miiriin vaikuttaa taas biohiilen raaka-aineen klooripitoisuus. Yleensi kasviperiisissi
biohiilissi ei ole haitallisia miirid PCB-yhdisteitd. Biohiilen raaka-aineiden raskasmetallit
harvoin poistuvat pyrolyysin aikana, vaan niilld on tapana rikastua lopputuotteeseen.
Timin takia biohiilen raaka-aineen laatu on keskeisin vaikuttava tekiji raskasmetallien
suhteen. Haitta-aineiden vilttimiseksi biohiilen loppukiyttijin on turvallisinta hankkia
laatusertifioitua biohiilti. Sertifikaatti velvoittaa valvomaan tuotteen haitta-ainepitoisuuksia.

(Elo ym. 2023, 29.)
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VETEEN LIUKENEVAT AINEET -KOKEEN
KOEKAPPALEET JA ANALYYSIT

Kokeessa vertailtiin veteen kosketuksessa olevan normaalin betonin ja biohiilibetonin
vaikutusta vedenlaatuun. Kokeen avulla pyrittiin selvittimiin, onko erilaisten betonima-

teriaalien vililld eroa siind, miti aineita niisti liukenee.

Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun Puupolin tiloissa valmistettiin koetta varten be-
toni- ja biohiilibetonikuutiot. Kokeessa saatuja tuloksia voidaan verrata vain timin kokeen
koekappaleiden vililld. Veteen liukenevat aineet -koe suoritettiin laboratorio-olosuhteissa
Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun Mikkelin ympiristslaboratoriossa. Kokeessa oli
viisi erilaista koekuutiota, jokaista kaksi rinnakkaista niytetti. Koekuutioissa biohiilen
raaka-aine ja sementin korvaussuhde olivat erilaisia. Kokeessa kiytettivit koekuutiot olivat
seuraavanlaisia:

* normaali betoni, ei biohiililisdystd

* biohiilibetoni, jossa sementtii korvattu -2 p-%:n mintyhakebiohiilelld

* biohiilibetoni, jossa sementtid korvattu ~2 p-%:n purkupuubiohiilelld

* biohiilibetoni, jossa sementtii korvattu -5 p-%:n mintyhakebiohiilelld

* biohiilibetoni, jossa sementtii korvattu ~5 p-%:n purkupuubiohiilells.

Koekappaleet leikattiin ennen koetta sopivan kokoisiksi, jotta ne saatiin kokeessa kiytettivin
astian sisdin. Koekappaleiden lisiksi kokeessa oli kaksi rinnakkaista nollaniytettd, jotka

olivat laboratorion ultrapuhdasta vetti.

KOKEEN TOTEUTUS

Koekappaleet huuhdeltiin ennen koetta ultrapuhtaassa vedessi, jotta niiden pinnalta ir-
toavaa hienoa polyi saatiin vihennettyi. Astioissa olevan veden pH-arvot mitattiin ennen
kokeen alkua. Sen jilkeen koekappaleet upotettiin 6,4 litran kokoiseen astiaan, jossa oli
ultrapuhdasta vettd nelji litraa. Astia oli elintarvikekelpoista muovia, ja ne oli huuhdeltu
ennen koetta ultrapuhtaalla vedelld. Kokeessa kiytettiin tasoravistelijoita: IKA laboratechnik
HS501 digital (kuva 1), jonka ravistelunopeus sididettiin arvoon 92-93/min, ja Edmund

Biihler SM 25, jonka ravistelunopeus siidettiin arvoon 97,5/min.
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Kuva 1. Koekappale astian sisélla, ravistelunopeus saadetty sopivaan kierroslukuun
(kuva: Miia Sourander).

Koekappaleet olivat tasoravistelijoissa kolmena perikkiisend piivind, yhteensd noin 15
tuntia. Tasoravistelijoiden edestakainen liike sai aikaiseksi veden sekoittumisen. Kokeen
loputtua astioiden vedestd mitattiin pH-arvo ympiristolaboratoriossa. Vedestd otettiin
nidytteet, jotka lihetettiin ulkopuoliseen laboratorioon analysoitavaksi. Vesindytteisti tehtiin
seuraavat laboratorioanalyysit: pH, sihkénjohtavuus, PAH-yhdisteet, metallic, DOC, TDS,
TOC, kloridi, fluoridi ja sulfaatti.
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TULOKSET JA POHDINTAA

Biohiilibetonisten koekappaleiden vesiniytteiden analyysituloksia vertailtiin normaalin
betonin analyysituloksiin. Kokeessa tutkittiin my®s, onko biohiilen eri lihtoraaka-aineilla
ja sementin korvausosuudella vaikutusta veden laatuun ja koekuutioon. Kokeen loputtua
vertailtiin my®s aistinvaraisesti koekappaleen ulkonikd ja rakennetta. Kuvassa 2 on ver-
tailussa koekappaleet noin viiden painoprosentin mintyhakebiohiilibetoni A-niyte ja noin
viiden painoprosentin purkupuubiohiilibetoni B-niyte. Purkupuubiohiilestd valmistettu
koekappale on selvisti sitonut itseensi tehokkaammin vetti ja on sivyltiin tumma. Mo-
lemmat niytteet ovat kuvanottohetkelld nostettu suoraan ultrapuhtaasta vedesti paperin

pdille. Kuivumista ei ole ehtinyt tapahtua.

Kuva 2. Vasemmalla ~5 painoprosentin mantyhakebiohiili A-nayte ja vasemmalla ~5
painoprosentin purkupuubiohiili B-nayte (kuva: Anna Dunderfelt).

Betonin pH on 12-14, ja ollessaan vesijohtoveden kanssa kosketuksessa hakeutuu se kemi-
alliseen tasapainoon (Kekkiym. 2008, 81). Tuloksista nihdiin, ettd veden pH-arvo nousee
betonikappaleen emiksisyyden vuoksi. Niytteiden pH-arvojen vililli ei ole poikkeavuuksia.
Tissd kokeessa ei havaittu, ettd biohiililisdykselld olisi vaikutusta veden pH-arvoon tutki-
tuilla korvausprosenttiosuuksilla. Kokeessa saatuja analyysituloksia voidaan verrata vain

timin kokeen koekappaleiden vililld.

Rinnakkaisniytteiden analyysitulokset on esitetty taulukossa 2. Taulukossa on laskettu
rinnakkaisniytteiden keskiarvo ja keskihajonta. Variaatiokertoimen avulla nihdiin kes-
kihajonnan ja keskiarvon suhde prosentteina. Lisiksi taulukossa on laskettu rinnakkais-

niytteiden prosentuaalinen poikkeama pienemmisti tuloksesta. Tuloksia tarkastellessa
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huomataan, ettd noin viiden painoprosentin mintyhakebiohiilibetoniset rinnakkaisniytteet
(taulukossa 2 siniselld) poikkeavat merkittdvisti toisistaan joidenkin tulosten kohdalla.
Poikkeamaa selittid mahdollinen satunnaisvirhe niytteen valmistus- ja kisittelyprosessissa,
niytteenotossa tai laboratorioanalyysissa. Purkupuubiohiilibetonin rinnakkaisnéytteissi on

nihtivissi DOC-pitoisuuksissa poikkeavuutta molemmissa korvausprosenteissa.

Taulukko 2. Jokaisesta koekappaleesta oli kaksi rinnakkaisnaytetta (A ja B). (tiedot:
ALS Finland Oy 2023)

Sahkon-
johtavuus Natrium Kalsium
pg/L
normaali betoni A 138 26100 89700 73
normaali betoni B 144 4,35 | 28700 | 996 | 90600 0,01 10,4 | 43,25
keskiarvo 141 27400 90150 8,8
keskihajonta 4,24 3,01 1838 6,71 636,40 0,71 2,2 25,15
~2 P-% mantyhake
biohilibeton; A 126 413 | 28700 70800 | 6,15 57 0,35
~2 p-% mantyhake
biohiilibetoni B 121 29400 | 244 66700 57
keskiarvo 124 29050 68750 57
keskihajonta 3,54 2,86 495 170 | 289914 | 4,22 0,0 0,25
~2 P-% purkupuu
biohiilibetoni A 136 413 128500 | 0,71 75700 8,2
~2 p-% purkupuu
biohiilibetoni B 142 28300 84700 | 11,89 109 | 3293
keskiarvo 139 28400 80200 9,6
keskihajonta 4,24 3,05 141 0,50 (636396 | 794 19 19,99
~5 p-% mantyhake
biohiilibetoni A 65 17100 41400 28
~5 p-% mantyhake
biohiilibetoni B 131 100,61 | 38600 | 125,73 | 66800 4,0 | 43,88
keskiarvo 98 27850 54100 3.4
keskihajonta 46,46 | 4733 | 15203 | 54,59 [17960,51| 33,20 | 09 | 2545
~5 p-% purkupuu
biohiilibetoni A n8 30700 69500 5,30 74 | 110,57
~5 p-% purkupuu
biohilibetoni B 121 2,54 | 33100 | 7,82 | 66000 35
keskiarvo 120 31900 67750 54
keskihajonta 2,12 1,78 1697 532 |[247487| 3,65 2,7 50,35
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Sidhkonjohtavuuden arvot ovat normaalilla betonilla korkeammat, ja biohiilen korvaus-
osuuden kasvaessa arvot lihtevit laskuun (taulukko 2). Esimerkiksi normaalin betonin
rinnakkaisniytteiden keskiarvo 141 mS/m eroaa noin viiden painoprosentin purkupuu-
biohiilibetonin niytteiden keskiarvosta 120 mS/m. Tuloksista voidaan piitelld, ettd niissd
kokeissa biohiili vaikutti sihkdnjohtavuuteen. Liuenneen orgaanisen hiilen (DOC) pitoi-
suudet ovat nihtivissi taulukossa 2. Kuva 3 havainnollistaa mintyhakebiohiilibetonilla
olevan alhaisemmat DOC-arvot purkupuubiohiilibetoniin verrattuna. Normaaliin betoniin
verrattuna sekd mintyhake ettd purkupuu viiden painoprosentin biohiilen korvausosuudella

laskevat DOC-pitoisuutta. Biohiilelld on tutkimusten mukaan kyky sitoa haitallisia aineita.

Natriumin pitoisuuksissa nihddin lievdd nousua biohiilen korvausmiirin kasvaessa be-
tonissa (taulukko 2). On mahdollista, etti biohiilessi itsessiin on natriumia. Biohiilen
lihtoraaka-aine vaikuttaa lopputuotteen natriumpitoisuuteen. Kalsiumpitoisuus laskee
ndytteen sementin miirin laskiessa (taulukko 2). Sementti sisiltdd kalsiumia, ja sementin

miirin vihentyessi biohiilikoekappaleissa kalsiumpitoisuus pienenee.

Kuva 3. Naytteiden DOC-pitoisuuksien keskiarvot (tiedot: ALS Finland Oy 2023).

Niytteiden PAH-yhdisteiden kokonaissumma jii alle miirityspitoisuuden (taulukko 3).
Naftaleenipitoisuuksia tarkasteltaessa huomataan, ettd nollaniytteessi on korkeimmat pi-
toisuudet. Nollaniyte on ultrapuhdasta vetti. Naftaleenipitoisuus aiheutuu jostain muusta

muuttujasta kuin betoni- tai biohiilibetonikoekappaleista.
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Taulukko 3. Alhaalla viimeisella rivilla on nahtavissa PAH, 16 yhdisteen summa (tiedot:
ALS Finland Oy, Analyysiraportti 2023).

~2p-% | 2p-% | ~2p-% | ~2p-% | ~5p-% | ~5p-% | ~5p-% | ~5p-%
man- man- pur- pur- man- man- pur- pur-
Nor- Nor- | tyhake | tyhake | kupuu | kupuu | tyhake | tyhake | kupuu | kupuu
maali | maali | biohiili- | biohiili- | biohiili- | biohiili- | biohiili- | biohiili- | biohiili- | biohiili-
betoni | betoni | betoni | betoni | betoni | betoni | betoni | betoni | betoni | betoni
Analyysi Yksikko A ] A ] A B A B A ]
naftaleeni pg/L 0.08 0.085 | 0.076 | 0.078 0.079 0.08 0.076 0.074 0.076 0.073 0.072 <0.030
asenaftyleeni ug/L <0.010 | <0.010 | <0.010 | <0.010 | <0.010 <0.010 <0.010 <0.010 <0.010 <0.010 <0.010 <0.010
asenafteeni ug/L <0.010 | <0.020 | <0.010 | <0.010 | <0.010 <0.010 <0.010 <0.010 <0.010 <0.010 <0.010 <0.010
fluoreeni uag/L <0.010 | <0.010 | <0.010 | <0.010 | <0.010 <0.010 <0.010 <0.010 <0.010 <0.010 <0.010 <0.010
fenantreeni ug/L <0.020 | <0.020 | <0.020 | <0.020 | <0.020 <0.020 <0.020 <0.020 <0.020 <0.020 <0.020 <0.020
antraseeni ug/L <0.010 | <0.010 | <0.010 | <0.010 | <0.010 <0.010 <0.010 <0.010 <0.010 <0.010 <0.010 <0.010
fluoranteeni ug/L <0.010 | <0.010 | <0.010 | <0.010 | <0.010 <0.010 <0.010 <0.010 <0.010 <0.010 <0.010 <0.010
pyreeni pg/L <0.010 | <0.010 | <0.010 | <0.010 | <0.010 <0.010 <0.010 <0.010 <0.010 <0.010 <0.010 <0.010
bentso(a)antraseeni Ma/L <0.010 | <0.010 | <0.010 | <0.010 | <0.010 <0.010 <0.010 <0.010 <0.010 <0.010 <0.010 <0.010
kryseeni pg/L <0.010 | <0.010 | <0.010 | <0.010 | <0.010 <0.010 <0.010 <0.010 <0.010 <0.010 <0.010 <0.010
bentso(b)fluoranteeni ug/L <0.010 | <0.010 | <0.010 | <0.010 | <0.010 <0.010 <0.010 <0.010 <0.010 <0.010 <0.010 <0.010
bentso(k)fluoranteeni ug/L <0.010 | <0.010 | <0.010 | <0.010 | <0.010 <0.010 <0.010 <0.010 <0.010 <0.010 <0.010 <0.010
bentso(a)pyreeni pg/L  [<0.0100(<0.0100|<0.0100|<0.0100| <0.0100 | <0.0100 | <0.0100 | <0.0100 | <0.0100 | <0.0100 | <0.0100 | <0.0100
indeno(123cd)pyreeni pg/L <0.010 | <0.010 | <0.010 | <0.010 | <0.010 <0.010 <0.010 <0.010 <0.010 <0.010 <0.010 <0.010
bentso(ghi)peryleeni ug/L <0.010 | <0.010 | <0.010 | <0.010 | <0.010 <0.010 <0.010 <0.010 <0.010 <0.010 <0.010 <0.010
dibentso(ah)antraseeni ug/L <0.010 | <0.010 | <0.010 | <0.010 | <0.010 <0.010 <0.010 <0.010 <0.010 <0.010 <0.010 <0.010
PAH, 16 yhdisteen
summa pg/L <0.190 | <0.200 | <0.190 | <0190 | <0.190 <0.190 <0.190 <0.190 <0.190 <0.190 <0.190 <0.190




Kokonaisuudessaan veteen liukenevat aineet -kokeen tuloksia tarkasteltaessa niytteiden
pitoisuudet olivat alhaisia. Tutkimusta siitd, miten virtaavan veden laboratoriokokeissa
biohiilibetoni vaikuttaa veden laatuun ja tuotteen kestivyyteen, on tarpeellista jatkaa.

Tilld saadaan demonstroitua biohiilibetonin kdyttomahdollisuutta hulevesirakennelmissa.
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BIOHIILIBETONISTEN
KOEKAPPALEIDEN
PURISTUSLUJUUDEN JA
TIHEYDEN MITTAUS

Anna Dunderfelt & Miia Sourander & Sami Huuhtanen

Betonirakenteiden turvallisuus ja niiden kiyttoikd ovat riippuvaisia kiytetyn betonira-
kenteen puristuslujuudesta. Lujuudella tarkoitetaan betonin lujuusluokkaa, mutta sithen
ei ole olemassa yhti miiritelmii, vaan lujuus miiritelldin tilastollisilla menetelmilla. Sitd
arvioitaessa on tirkeii tietdd mittaamisessa kdytetyt menetelmit ja testaustavat. Betonin
puristuslujuuteen vaikuttavat muun muassa (Betoni on lyja... s.a.):

* testikappaleen muoto

* testikappaleen murtotapa

* kiviainesrakeiden koko suhteessa testikappaleeseen

* puristusnopeus

* testikappaleen puristuspintojen suoruus

* puristimen rungon jiykkyys

* tiivistimisen onnistuminen valuissa

* testikappaleen siilytysolosuhteet.

Betonin puristuslujuutta miirittiessi tulee kiyttii testausmenetelmii, jotka ovat betonis-
tandardisarjan 12390 mukaisia. T#ll6in voidaan varmistua siitd, ettd menetelmien tarkkuus
ja toistettavuus on tutkittu. (Betoni on luja... s.a.) Puristuslujuutta pidetdin kovettuneen
betonin yhteni tirkeimpini ominaisuutena. Valettujen koekappaleiden puristuslujuuden
midritcimiseen kiytetdin standardia SFS-EN 12390-3 (Kymilabs — Betonitestauspalvelut
s.a.). Puristuslujuudella osoitetaan siti, kuinka testattava betonikappale kestdd puristavaa
voimaa. Puristuslujuuden yksikkd on megapascal (MPa). (Pyorny 2018, 24.) Betonin pu-
ristuslujuudet voidaan luokitella (Tulossa 150-... s.a.) seuraavasti:

* yleinen (normaali) 30-80 MPa

* korkealujuus 60-100 MPa

* crikoisluja 50-250 MPa.

Betonin lujuutta voidaan ilmaista lierié- tai kuutiolujuutena. Betonin iki vaikuttaa lu-

juuteen, joten on tirkedd ilmaista lujuuden miirittdmisen ajankohta. (Tulimaa 2018.)

Tavallisesti betonin puristuslujuus miiritetddn koekappaleista 28 vuorokauden iidssi. Kui-
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tenkin kovettuneen betonin arviointi-ikini voidaan kiyttid muutakin aikaa, esimerkiksi
91 vuorokautta. (Betoni on luja... s.a.). Jos puolestaan arvioidaan betonin nopeaa lujuu-
denkehitysti, laadunarvosteluikini voidaan kiyttii seitsemii vuorokautta (Betonin kiytto

ympiristorakentamisessa 2023, 22).

Betonin lujuus kuvastaa betonirakenteen kykyi kantaa kuormia. Betonin lujuus vaikuttaa
my&s betonin siilyvyyteen erilaisissa rasituksissa ja olosuhteissa. Betoneissa kiytetdin lu-
juusluokkamerkintdd. Merkinnissd ensimmainen lukuarvo kertoo betonin puristuslujuuden,
joka on mitattu lierién muotoisista, ja toinen lukuarvo kuution muotoisista koekappaleista.
Esimerkiksi normaalisti kantavista rakenteista kiytetdin lujuusluokkia C20/25-C45/50.
(Betonin kiytto ympiristdrakentamisessa 2023, 22.)

Kovettuneen betonin tiheyden mairittimiseen kiytetdin standardia SFS-EN 12390-7
(Pydrny 2018, 18). Tiheys kuvaa kyseisen kappaleen massaa tilavuusyksikkod kohden.
Kovettuneen betonin tiheyteen vaikuttaa my®s se, onko betonimassan tiivistiminen on-
nistunut. Jos esimerkiksi tiivistys on jdinyt vajaaksi, on betonissa enemmin ilmaa kuin on
ollut tarkoitus, ja timi vaikuttaa betonin tiheyteen. (Johansson 2022.) Betonin tilavuu-
desta kiviainesta on noin 65-75 prosenttia, ja kiytettivi kiviaines on tavallisesti huokoista
(Pydrny 2018, 19).

BIOHIILEN VAIKUTUS BETONIN PURISTUSLUJUUTEEN
JA TIHEYTEEN

Useat tutkimukset ovat antaneet viitteitd biohiilen kidyttomahdollisuuksista sementtipoh-
jaisissa tuotteissa. Tutkimustietoa [6ytyy eri lihtdmateriaaleista valmistettujen biohiilien
soveltamisesta sementtiseoksiin eri suhteissa sekd eri raaka-aineiden korvaajana. Osasta
tutkimuksista kiy esille, ettd vihiiset biohiililisdykset voisivat olla mahdollisia my®s betonin

puristuslujuuden nikékulmasta.

Wangin ym. (2020) tutkimuksessa arvioitiin midnnyn (Masson pinewood) sahanpurusta
valmistetun biohiilen soveltuvuutta sementtipohjaisiin komposiitteihin. Tutkimuksessa
kiytettiin hiilidioksidikovetusmenetelmii (CO2 curing). Tutkimuksessa yhden painopro-
sentin biohiilen lisiys kasvatti betonin ja biohiilen komposiittien puristuslujuutta, mutta
viiden painoprosentin lisiykselli oli haitallisia vaikutuksia mekaaniseen lujuuteen. Tdmin

arvellaan johtuvan biohiilen huokoisesta ja hauraasta rakenteesta.

Guptan ja Kuan (2019) tutkimuksessa selvitettiin biohiilen hiukkaskoon ja pinnan mor-
fologian vaikutuksia muun muassa sementtilaastin reologiaan ja lujuuteen. Biohiilihiuk-
kaset, joiden kokoalue oli 2-100 pm ja 0,10-2 pum, nopeuttivat hydrataatiokinetiikkaa ja

paransivat varhaista lujuutta.

Biohiilen mahdollisuudet ja haasteet betonin raaka-aineena

61



62

Akhtarin ja Sarmahin (2018) tutkimuksessa selvitettiin biohiililisiyksen vaikutusta
normaalilujuusbetoniin. Biohiilt4 lisittiin 0,1-1 prosenttia betonin kokonaistilavuudesta.
Sellu- ja paperitehtaan lietteestid ja riisinkuoresta valmistetut biohiilet lisdsivit seitsemin
vuorokauden varhaislujuutta. Puristuslujuuden kasvu oli keskimairin sellu- ja paperitehtaan
lietteestd valmistetulla biohiilelld kymmenen prosenttia ja riisikuoresta valmistetulla
biohiilelld kuusi prosenttia. Kuitenkin lujuusominaisuuksissa havaittiin merkittivi muutos
28 piivin jilkeen, jolloin kontrollindytteet saivat korkeammat puristuslujuudet kuin muut

naytteet.

Cuthbertsonin ym. (2019) tutkimuksissa biohiilen lisiaminen osoitti haitallista vaikutusta
betonin puristuslujuuteen, miki asettaisi timinkaltaiset betonit alempaan lujuusluokkaan.
Toisessa tutkimuksessa havaittiin kappaleen puristuslujuuden paranevan, kun laastiin
lisdttiin viisi prosenttia lehtipuubiohiiltd. Laastin lujuus lihti kuitenkin heikkenemiin
korkeampien biohiilipitoisuuksien myoti. Lisiksi hasselpihkinin- ja maapihkininkuoresta
valmistetun biohiilen lisiiminen paransi betonin puristuslujuutta, mutta myés sen
taivutuslujuutta. Lisiksi biohiilen on osoitettu pystyvin vihentimiin sementtitiilen tiheyttd

niin paljon, etti se kelluu veden pdilli. (Cuthbertson ym. 2019.)

Eraissi tutkimuksessa kehitettiin sementtiseos, joka sisilsi biohiiltd 30 prosenttia, jolloin
betonituotteesta saatiin hiilinegatiivinen. Lisiksi betonituote sdilytti hyvin puristuslujuuden
28 vuorokauden vertailuidssi. Tulos on lihelli normaalin betonin puristuslujuutta 27,6
MPa. (Irving 2023.)

KOEKAPPALEIDEN VALMISTUS PURISTUSLUJUUDEN
TESTAUKSEEN JA TIHEYDEN MAARITYKSEEN

Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun Puupolin tiloissa valmistettiin koekappaleita
puristuslujuuden testaukseen ja tiheyden miiritykseen mukaillen standardia SFS-EN
12390-2 (koekappaleiden valmistus lujuustesteji varten). Koekappaleissa oli sementtid
korvattu mintyhakebiohiilelli ja A-luokan purkupuusta valmistetulla biohiilelld. Biohiilen
korvausosuudet olivat noin 215 painoprosenttiin. Vertailukohteena kiytettiin normaalia

betonia, johon ei lisitty biohiilti.

Koekappaleet olivat kuutioita, joiden koko oli 100 mm x 100 mm x 100 mm (kuva 1).
Valmistuksen jilkeen niitd siilytettiin laboratorion ohjeiden mukaisesti 28 vuorokautta
vedessi. Betoni- ja biohiilibetonikoekappaleiden analyysit tehtiin ulkopuolisessa labo-
ratoriossa. Puristuslujuus miiritettiin standardin SFS-EN 12390-3 ja tiheys standardin

SFS-EN 12390-7 mukaisesti.
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Kuva 1. Koekappaleiden irrotus muoteista ilmanpaineen avulla (kuva: Anna
Dunderfelt).

Biohiilen esikostutus auttaa betonimassan sekoitusvaihetta, silli vedelli kylldstetty biohiili
ei ime sekoitusvetti. Tutkimuksessa havaittiin, etti esiliotettu biohiili paransi betonin 28
vuorokauden vertailuidn puristuslujuutta verrattaessa siti tavalliseen betoniin. Samankaltai-
nen trendi nikyi my®s taivutus- ja halkaisuvetolujuudessa. (Gupta & Kua 2018.) Hankkeen
koekappaleiden valmistuksessa biohiili lisittiin betonimassaan vesijohtovedelli kostutettuna
1:1 (g). Biohiilen kostutus helpotti betonimassan tyostettivyytti ja vihensi pslydvyytti.

Yhden koe-erin valmistuksessa kiytettiin kuitenkin kuivaa biohiilti, ja erin kuutioita
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verrattiin puristuslujuuskokeessa kostutetusta biohiilestd valmistettuihin koekuutioihin.
Koekappaleiden valmistuksessa vesi—sideainesuhteessa huomioitiin sementin korvaamisessa

kiytetty biohiili ja lisityn veden miiri (taulukko I).

Taulukko 1. Koekappaleiden vesi-sementtisuhteissa oli pienia eroavaisuuksia.

Koekappale Vesi/sementti + biohiili -suhde
normaali betoni * 0,69
mantyhakebiohiilibetoni ~2 p-% * 0,72
normaali betoni 0,69
purkupuubiohiilibetoni ~2 p-% 0,71
purkupuubiohiilibetoni ~5 p-% 0,74
purkupuubiohiilibetoni ~10 p-% 0,79
purkupuubiohiilibetoni ~15 p-% 0,84
kuiva purkupuubiohiilibetoni ~5 p-% 0,69
mantyhakebiohiilibetoni ~10 p-% 0,74

*petonimylly

Betonin valmistamiseen kiytettiin nopeasti kovettuvaa portlandseossementtii, Finnse-
mentin rapidsementtid (CEM II/A-LL 42,5 R). Kiytetty sementtilaatu soveltuu nopean
lujuuskehityksensi ansiosta talvibetonointiin, ja se on valmistettu standardin SFS-EN 197-
1: 2011 mukaisesti. Sementtiseoksen tavoitelujuus on > 42,5 MPa ja < 62,5 MPa. (Rapid
sementti 2022.) Koekuutioita, joita kutsutaan testeissi normaaliksi betoniksi, kiytettiin
referenssind. Nami koekuutiot eivit sisiltineet biohiiltd. Kokeessa on kahdella tavalla
valmistetut, normaalista betonista tehdyt koekuutiot. Tilld haluttiin poissulkea valmis-

tustavan vaikutus tuloksiin.

KOEKAPPALEIDEN PURISTUSLUJUUDEN TESTAUKSEN
JA TIHEYDEN MAARITYKSEN TULOKSET

Koekappaleiden puristuslujuustestien ja tiheyden miirityksien tulokset on esitetty kuvassa 2.
Tulokset esitetdin koekappaleiden rinnakkaismairityksien keskiarvoilla, ja koekappaleiden
testi-ikd on 28 vuorokautta. Tiheyden yksikko on kg/m? ja puristuslujuuden megapascalia

(MPa). Tissi artikkelissa esitetyt tulokset koskevat vain titi koetta.

Kokeista on havaittavissa, ettd koekappaleiden valmistustavalla ei ollut merkitysti tulok-
siin. Kuvassa 2 on nihtivissi, ettd betonimyllylli ja kisivispililld valmistetut, normaalista
betonista valetut koekappaleet saivat lihes samanlaiset tulokset puristuslujuuden ja ti-
heyden osalta. Niiden koekappaleiden puristuslujuus- ja tiheysmiiritykset saivat kokeen

korkeimmat tulokset.
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On my®és havaittavissa, ettd noin kahden painoprosentin mintyhakebiohiilibetoni on hyvin
lihelld normaalin betonin tuloksia. Mittaustuloksista voidaan todeta, etti biohiililisiyksen
miirin kasvaessa betonin puristuslujuus ja tiheys heikkenevit. Tuloksissa on nihtivissi,
ettd puristuslujuuteen ei merkittavisti vaikuttanut se, lisittiinko biohiili seokseen kuivana
vai kostutettuna. Noin viiden painoprosentin purkupuubiohiilibetoni sai molemmilla
valmistustavoilla seki puristuslujuuden ettd tiheyden mittauksissa melko lihelli toisiaan

olevia arvoja.

Kuva 2. Koekappaleiden keskimaaraiset puristuslujuudet ja tiheysmaaritykset 28
vuorokauden iassa (tiedot: KymilLabs Betonitestauspalvelut).

Tuloksien tulkinnassa tulee ottaa huomioon, ettd koekappaleiden tiheyteen on useita vai-
kuttajia. T4llaisia ovat esimerkiksi biohiilien raaka-aine ja tuotantoprosessi seki betonissa
sementin korvaussuhde ja massaan kiytetty veden miiri. Betonisten koekappaleiden ilma-
miirii el mitattu massan valmistuksen yhteydessi. Kuvan 3 suuntaviivan avulla voi nihdi,
kuinka sementin korvaaminen biohiilelli laski betonin tiheytti. Samalla biohiilikorvaussuh-
teella on nihtivissi tiheyden eri arvoja riippuen betoniin kiytetystd biohiililaadusta. Koe-
kappaleet, joihin oli kdytetty purkupuubiohiilti, sai mintyhakebiohiilestd valmistettuihin
koekappaleihin verrattuna alhaisemmat tiheydet. Biohiilibetonien referensseini toimivat

niin sanotut normaalit betonit, jotka kuvassa 3 nikyvit 0 p-%:n biohiililisiyksen kohdalla.
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Kuva 3. Tiheyden arvot vaihtelivat myos samoilla biohiilikorvausmaarilla. (tiedot:
KymilLabs Betonitestauspalvelut).

YHTEENVETOA KOKEEN TULOKSISTA

Tissd vertailevassa kokeessa arvioitiin biohiilen vaikutusta betonin puristuslujuuteen ja
tiheyteen. Kuitenkin on selvii, ettd betonin valmistuksessa tapahtuvat seikat vaikuttavat
myds tuloksiin. Hankkeessa tehdyt koekappaleet eivit olleet teollisen tuotannon tuotteeseen
verrattavia. Tuloksiin vaikuttavat valuhetken olosuhteet ja massan tiivistystapa. Kokeista ei
voida tehdi selkeitd johtopddtoksid, koska tutkimus ei ole sithen tarpeeksi laaja. Testissi koe-
kappaleiden miiri oli suhteellisen pieni, ja koekappaleiden valmistamiseen liittyi muuttujia.
On huomioitava, etti betonin puristuslujuuteen vaikuttavat useat seikat. Niiden kokeiden

perusteella ei voida paitelld biohiilen lisiyksen muita vaikutuksia betonin ominaisuuksiin.

dissa kokeissa noin kahden painoprosentin mintyhakebiohiilibetonin puristuslujuus ei
N kok kahden p p t tyhakebiohiilibet puristusluj
eikentynyt merkittavasti verrattaessa sitd normaaliin betoniin. Voidaan todeta, ettd sen
heikentynyt merkittivist te t liin b Voidaan tod t
puristuslujuus oli hyvin lihelld kokeen normaalia betonia. Tulosten pienet erot voivat olla
perdisin jo valmistusvaiheen muuttujista seki siité, ettd biohiilibetonissa on vettd hiukan

enemmin johtuen biohiilen esikostutuksesta.

Puristuslujuustuloksien tulkinnassa tulee huomioida, ettd matala vesi—sementtisuhde ja
korkea puristuslujuus ovat yhteydessi toisiinsa. Betonimassassa vesimiirin nostaminen
lisdd valmiin kappaleen huokoisuutta. Kun betonin vesi—sementtisuhdetta pienennetiin,
vihentii se kapilaarihuokosten miirii seki parantaa sementin ja kiviaineksen muodostamaa
liitosta. (Pyorny 2018, 23-25.)
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Koekappaleiden valmistuksessa valuhetken olosuhteet vaihtelivat ja massan tiivistys tapahtui
kisin. Betonimassan vesi—sementtisuhteessa oli my&s pienii eroavaisuuksia johtuen biohiilen
kostutuksesta seki kiviaineksen kosteuspitoisuuden vaihtelusta. Kiinnostava jatkotutki-
muksen aihe olisi vastaavanlaisten kokeiden tekeminen vakioiduissa olosuhteissa, kuten
vakioiduissa laboratorio-olosuhteissa, ja lisdaineiden vaikutusten selvittiminen tiheyteen
ja puristuslujuuden kehittymiseen. Tillsin virhelihteiden ja muuttujien miiri olisi parem-
min rajattavissa. Jatkotutkimuksia voisi tehdd my®os eri-ikiisille tuotteille. Tulosten mydtd
saataisiin tietoa esimerkiksi siitd, onko koekappaleiden varhaislujuuden kehittymisessi

eroavaisuuksia.

Koekappaleissa kiytettyjen biohiilien raaka-aine ja tuotantoprosessi poikkesivat toisistaan.
A-luokan purkupuusta valmistettu biohiili oli kevyempii, ja siksi sen tilavuus kasvoi mas-
sassa, koska sementtid oli korvattu painoprosenteissa. Lisiksi hankkeen koekappaleissa
kiytettiin biohiiltd, jonka partikkelikoko oli < 2 mm. Niyttiisi silti, ettd biohiilen mikro-
nisoinnilla olisi merkitysti betonin mekaanisiin ominaisuuksiin. Biohiilen partikkelikoon
mikronisoinnilla paistiisiin lihemmiksi sementin partikkelikokoa, jolloin materiaalista
tulisi tasalaatuisempaa. T4rkei on jatkaa tutkimusta biohiilen partikkelikoon vaikutuksesta
biohiilibetonin puristuslujuuteen ja tiheyteen. Monipuolista tutkimusta tulisi jatkaa ennen
kuin voidaan tehdi luotettavia johtopditoksii siitd, voidaanko tulevaisuudessa biohiilelld

korvata turvallisesti sementtii rakennusteollisuudessa.
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BIOHIILIBETONISTEN KOE-
KAPPALEIDEN PAKKASEN-
KESTAVYYDEN TESTAUS

Anna Dunderfelt & Miia Sourander

Suomen sidolosuhteiden vuoksi betonin siilyvyyteen vaikuttaa merkittivisti sen pakkasen-
kestivyysominaisuus (Betonin ominaisuudet s.a.). Kun kohteessa on kiytetty oikeanlaista
betonia ja valut on tehty huolellisesti, betoni kestd4 vaativiakin olosuhteita, kuten pakkasta

ja kosteutta (Ominaisuudet ja edut s.a.).

Pakkasrasitusta tapahtuu luonnollisesti kaikissa suomalaisissa ulkobetonirakenteissa. Beto-
niin kohdistuvaan pakkasrasitukseen vaikuttavat lisiksi suojaavat rakenteet ja sijainti. Mitd
kuivempana betoni pysyy, siti vihiisempii pakkasrasitusta sithen kohdistuu. Kun betonissa
oleva vesi jddtyy toistuvasti, aiheuttaa se betoniin sirdilyd. Tdmin seurauksena heikentyvit
betonin ominaisuudet, kuten sen lujuusominaisuudet. Jadtymis—sulamissyklien jatkuessa
betoniin aiheutuu lohkeilua ja rapautumista. Betoniin kohdistuu ulkoisien rasituksien
lisdksi my®os sisdisid tekijoitd, joilla on vaikutusta sen pakkasenkestivyyteen. Yksi sisdisistd
tekijoistd on betonin kapillaarihuokosjakauma, joka on yhteydessi vesi—sementtisuhteeseen.
Kun vesi—sementtisuhde laskee, kapillaarihuokosten osuus ja jidtyvin veden miiri betonissa
vihenee. Tavallinen betoni, johon ei ole lisitty suojahuokosia, kestdd pakkasen aiheutta-
maa rasitusta yleensi heikosti. Pakkasenkestivyyden saavuttamiseksi tarvitaan betoniin

kohtuullisen matala vesi—sementtisuhde ja oikeanlainen huokostus. (Leivo 2000, 9-11.)

BETONIN PAKKASENKESTAVYYTEEN
VOIDAAN VAIKUTTAA

Pakkasvaurioiden aiheuttajana on useimmiten betonin huokosissa jiityvi vesi. Kun vesi
jdtyessiin laajenee noin yhdeksin prosenttia tilavuudestaan, aiheuttaa se betonissa sisisti
painetta ja halkeamia. Yksi parhaimmista tavoista parantaa betonissa pakkasenkestivyyttd
on lisihuokostaminen, joka toteutetaan lisiaineilla. Huokostinlisiaineilla betoniin saadaan
pienii suojahuokosia, eivitki ne pysty tiyttymiin vedelli kapillaarisen imun vaikutuksesta
niiden pienen koon vuoksi. Kun suuremmissa huokosissa vesi jaityy, pidsee paine purkau-
tumaan tdyttymittdmiin pieniin suojahuokosiin, ja niin viltytdin pakkasen aiheuttamilta

vaurioilta. (Betonin kiytté ympiristdrakentamisessa 2023, 68.)
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Ulkobetonirakenteilta vaaditaan siinkestdvyytti eli myos pakkasenkestivyyttd (Betonin
kiycto ympiristdrakentamisessa 2023, 67). Betonille on miiritetty rasitusluokat ympi-
ristdolosuhteiden mukaisesti. Betoniin tuleva pakkasrasitus kasvaa, kun mukaan tulee
suoloja. Suolat aiheuttavat sen, ettd betoniin pdisee imeytymiin kosteutta alhaisemmissa
limpétiloissa, ja ne nostavat myds jidtymispainetta. (Betonin rasitusluokat lyhyesti s.a.)
Jos betoni on rasitusluokaltaan viirinlaista, voi betoniin tulla sisiisii halkeamia, miki
heikentii betonin lujuutta. Pakkasen aiheuttamat vauriot voivat lisiksi aiheuttaa nikyvid
halkeamia betoniin seki betonipinnan rapautumista. (Betonin kiyttd ympiristorakenta-
misessa 2023, 68.)

Betonin rasitusluokka tulee valita vastaamaan ympiriston todellisia olosuhteita ja rasituksia.
Rakenteeseen voi kohdistua yhti aikaa monia rasitusluokkia. Rasitusluokat XF (jidtymis—
sulamisrasitus) ovat seuraavat (Betonin kiytto ympiristérakentamisessa 2023, 67-70):
* Rasitusluokat XF1 ja XF3 ovat normaaleja sidinkestivid betoneja, jolloin rakenteeseen
aiheutuu jiitymis—sulamisrasitusta, mutta ei kuitenkaan kloridirasitusta.
* Rasitusluokkien XF2 ja XF4 betonia kiytetdin, kun betonirakenteeseen kohdistuu
jddtymis—sulamisrasituksen lisiksi kloridirasitusta. Merivesi ja jidnsulatusaine voivat

aiheuttaa kloridirasitusta betoniin.

PAKKASENKESTAVYYSTESTAUKSEEN KOEKAPPALEET

Hankkeessa selvitettiin betonimassan pakkasenkestivyytti niin sanotulla laattakokeella.
Koetta varten valmistettiin kolme erilaista betonia Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun
Puupolin tiloissa. Kokeen tavoitteena oli arvioida biohiililisiyksen vaikutusta betonin

pakkasenkestivyyteen.

Pakkasenkestivyyskokeita varten valmistettiin koesarja, joka sisilsi 150 mm:n kuutioita
(kuva 1):
* normaali betoni, ei biohiililisdystd
* biohiilibetoni, sementtii korvattu -2 p-%:n mintyhakebiohiilelld, biohiili hienon-
nettu ja siivildity 2 mmu:n siivilikoolla
* biohiilibetoni, sementtii korvattu -2 p-%:n purkupuubiohiilelld, biohiili hienon-

nettu ja siivildity 2 mm:n siivilikoolla.
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Kuva 1. Pakkasenkestavyyden koekappaleita tiivistamisen jalkeen laboratorion
lahettamissa muoteissa (kuva: Anna Dunderfelt).

Koekappaleiden valmistuksessa vesi—sideainesuhteessa on huomioitu mys sementin kor-
vaamisessa kiytetty biohiili ja lisityn veden mairi. Koekappaleiden valmistuksessa biohiili
lisittiin betonimassaan vesijohtovedelld kostutettuna 1:1 (g), miki on huomioitu vesi—si-
deainesuhteessa. Kostutus lisisi hiukan koekappaleiden vesi—sideainesuhdetta, ja suhde-
luvut ovat nihtivissi taulukossa 1. Biohiilen kostuttamisella helpotettiin betonimassan

tyostettdvyyttd, ja se vihensi polydvyytti.

Taulukko 1. Koekappaleiden vesi-sideainesuhteet

koekappale | vesi/sementti + biohiili -suhde
normaalibetoni 0,72
~2 p-%:n mantyhake biohiilibetoni 0,74
~2 p-%:n A-luokan purkupuu biohiilibetoni 0,74
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Kahdessa koeseoksessa oli sementtid korvattu biohiilelld noin kahden painoprosentin verran,
ja vertailukohteena kiytettiin normaalia betonia, johon ei lisitty biohiilti. Koekappaleiden
pakkasenkestivyyden testauksen ja analysoinnin teki ulkopuolinen laboratorio, joka toimitti
kokeeseen kiytettdvit muotit ja koekappaleiden siilytysohjeet ennen laboratorioon lihetys-
td. Kovettuneen betonin pakkasenkestivyyttd miiritectiin teknisen spesifikaation CEN/
TR 15177 (laattakoe ilman suolarasitusta) ja CEN/TS 12390-9 (3 %:n NaCl-liuoksessa)
mukaisilla laattakokeilla. Koekappaleet siilytettiin vedessd muottien purkamisen jilkeen

ennen laboratorioon lihettimisti.

Koekappaleisiin ei kiytetty lisdaineita, eivitkd ne olleet rasitusluokan mukaisia ulkobetoni-
tuotteita. Betonimassan pakkasenkestivyyskokeen tulokset eivit ole yleistettivissi, ja niitd

voidaan verrata vain timin kokeen koekappaleiden vililla.

Koekappaleiden valmistusprosessin aikana havaittiin, ettd mintyhakebiohiilibetoniseos ei
tiivistynyt kuten muut koeseokset. Tdhin ei [6ytynyt selkeii syyti, silld muut valmistuksen
raaka-aineet ja menetelmit eivit poikenneet toisistaan. Huomioitavaa on, ettd betonin val-
mistusprosessin olosuhteet eivit olleet vakioidut laboratorio-olosuhteet. Tdmi on saattanut

vaikuttaa mintyhake biohiilibetonin tiivistymiseen.

TULOKSET JA POHDINTAA

Laattakokeen aikana vedelld kyllistetyt koekappaleet altistetaan sykleittdin jadtymiselle
ja sulamiselle. Koekappaleen pinnalla olevan veden annetaan jiityi, ja kokeesta riippuen
vesi on makeaa tai 3-% NaCl-vesiliuosta. Jiidytys—sulatussykleji on 56, ja yksi sykli kestii
vuorokauden. Laattakokeen aikana rapautunut betoni keritdin ja punnitaan. Laattakokeissa
on lisiksi suhteellisen kimmokertoimen vaatimus. Betonin sisdisen vaurion arviointiin
kiytetiin dynaamista kimmokerrointa (RDM). RDM:n laskemiseen voidaan kiyttdi
kahta tapaa, joko ultradinipulssin etenemisnopeutta tai koekappaleen ominaistaajuutta.
(Silventoinen & Tulimaa 2020.) Hankkeen koekappaleiden dynaamiset kimmokertoimet

arvioitiin ultradanipulssin lipimenoajalla.

Kuvassa 2 on nihtivissi laattakokeiden kumulatiivinen pintarapautuma (g/m?) deioni-
soidulle vedelle altistettuna. Mintyhake biohiilibetonin koe keskeytettiin ensimmaiisen
rapaumamiirityksen jilkeen, joka tapahtui kahdeksannen syklin jilkeen, koska rapauman
todettiin olevan todella voimakasta (lihde: Eurofins Expert Services Oy). Kuvassa on nih-
tdvissi, ettd normaalibetonin ja purkupuu biohiilibetonin pinnan rapauma oli vihiisempii

ja koekappaleet ovat menneet lipi tdydet 56 syklii.
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Kuva 2. Kumulatiivinen pintarapautuma (g/m?) laattakokeessa CEN/TR 15177
deionisoitu vesi, testipinta-ala (m?) (tiedot: Eurofins Expert Services Oy)

Taulukko 2. Tulokset ja niiden vertailu XF-rasitusluokkiin. Pinnanrapauman ja
kimmokertoimen vaatimukset tulee molempien osalta tayttya naissa rasitusluokissa
(tiedot: Eurofins Expert Services Oy).

suhteellisen dynaami-

kumulatiivinen pinta- h =
sen kimmokertoimen

rapauma g/m?

koekappale (y = sykli)

nelio (%)
normaalibetoni (y56) 100 109
~2 p-%:n mantyhake 2440 101

biohiilibetoni (y8)

~2 p-%:n A-luokan purku- 140 108
puu biohiilibetoni (y56)

Suunniteltu kdyttoikd 50 v, rasitusluokka XF1, rapauma < 500 g/m?, yv56 = 67 %
Suunniteltu kdyttoikd 50 v, rasitusluokka XF3, rapauma < 200 g/m? y56 = 75 %
Suunniteltu kayttoikd 100 v, rasitusluokka XF1, rapauma < 200 g/m?2, yv56 > 75 %
Suunniteltu kdyttéikd 100 v, rasitusluokka XF3, rapauma < 100 g/m?2, y56 > 85 %
Standardissa SFS 7022 esitetdan kovettuneen betonin pakkasenkestavyyden vaatimukset.

Laattakokeessa, jossa tehtiin suolarasitus kaikkiin koekappaleisiin, jouduttiin keskeyttimiin
todella voimakkaan rapauman vuoksi. Taulukossa 3 on nihtivissi syklien ja rapauman
miiri. Tuloksien tulkinnassa tulee huomioida molemmat: syklien ja pinnanrapauman arvot.
Esimerkiksi noin kahden painoprosentin mintyhakebiohiilibetonin pinnan rapauma-arvo
on alhaisin, mutta koe jouduttiin keskeyttimiin jo syklin 9 jilkeen. Sen sijaan kahdelle
muulle koesarjalle on voitu tehdi 14 syklid. Koekappaleissa ei kiytetty huokostinta, jonka

avulla olisi voitu estdd pinnan rapautuminen.
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Taulukko 3. Kumulatiivinen pintarapautuma (g/m?2) laattakokeessa CEN/TS 12390-9
NaCl 3 %:n vesiliuos (tiedot: Eurofins Expert Services Qy).

koekappale (y = sykli) | pinnan rapauma g/m?
normaalibetoni (y14) 3260
~2 p-%:n Mantyhake biohiilibetoni (y9) 2540
~2 p-%:n A-luokan purkupuu biohiilibetoni (y14) 3360

Koska haluttiin tutkia biohiilen vaikutusta betoniin, koekappaleiden valmistuksessa ei
kiytetty lisdaineita, kuten huokostinta. Tdmi vaikutti merkittivisti kokeen tuloksiin.
Vesi—sideainesuhteella ei oletettavasti ollut vaikutusta asiaan, mutta biohiilen partikkeli-
koolla todennikaisesti oli. Kovettuneen betonin laatuun vaikuttaa merkittdvisti massan
tiivistiminen. T4ssd kokeessa tiivistiminen epdonnistui yhden koesarjan kohdalla, miki
on nihtivissi tuloksissa. Tdmin kokeen tulokset osoittivat, ettd biohiilen lisiiminen hei-
kensi betonin pakkasenkestivyytti tehdyissi koesarjoissa. Tutkimusta olisi tarpeellista
jatkaa pienemmilld biohiilen partikkelikoolla, suojahuokosten lisiimiselld ja vakioiduissa

laboratorio-olosuhteissa.
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Anna Dunderfelt & Miia Sourander & Mikko Hokkanen
& Keijo Piirainen

AANENERISTAVYYDEN TESTAUS

Hankkeen yhteni tavoitteena oli selvittid, miten biohiilen lisidiminen vaikuttaa betonikap-
paleen ddneneristivyyteen ja onko biohiilelli ilmadineneristivyyttd parantavia vaikutuksia
betonituotteissa. Useat tutkimukset ovat osoittaneet biohiilen parantavan dineneristi-
vyyttd. Tutkimusten huono yleistettivyys on haasteena ddneneristivyyttd tarkasteltaessa.
Cuthbertson ym. (2019) osoittivat tutkimuksessaan, ettd biohiilien lisdys paransi betonin
iinenvaimennuskerrointa. Biohiilen lisiiminen betoniin lisid betonin huokoisuutta, jonka

katsotaan parantavan dineneristivyyttd. (Cuthbertson ym. 2019)

Euroopan unionin jisenmaissa rakentamista koskevaa lainsiidintdi ohjaa ylimpini ra-
kennustuotedirektiivi, jossa on miiritetty olennaiset vaatimukset rakennuksille. Yksi vaa-
timuksista on meluntorjunta. Vaadittavien olosuhteiden miiritelmit ohjataan kansallisesti.
(Kyllidinen ym. 2017, 12.) Maankiytts- ja rakennuslain (132/1999) 117 S:ssi on siddetty
rakentamiselle asetettavat vaatimukset. Laissa siddetddn myos meluntorjunnasta ja d4ni-
olosuhteista. Ympiristoministerion asetuksessa rakennuksen ddniympiristdsti (796/2017)
siddetdin rakennusten ddneneristyksesti piha- ja oleskelualueiden ja oleskeluun kiytettivien
parvekkeiden meluntorjunnasta ja diniolosuhteista (796/2017). Asetuksessa on annettu
raja-arvot huonetilojen pienimmalle sallitulle ddnitasoeroluvulle ja suurimmalle sallitulle
askeldinitasoluvulle. Asetus 360/290 on Ympiristdministerion asetus rakennuksen ddniym-
piristdstd annetun ympdéristoministerion asetuksen 5 ja 6 §:n muuttamisesta. Taulukossa

1 on esitetty niiden siidésten ja ohjeiden keskiniinen hierarkia.
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Taulukko 1. Adnieristystd koskevat sdadokset ja ohjeet seka niiden merkitys
(mukaillen Kylliainen ym. 2017, 12).

Asema | Asiakirja | Merkitys
Saados Rakennusdirektiivi Velvoittava, ohjaa lain-
saadantoa

Saados Maankaytto- ja rakennuslaki | Velvoittava

Saados Suomen rakentamismaarays- | Velvoittava
kokoelman osa Cl1

Saados Suomen rakentamismaarays- | Velvoittava
kokoelman osa D2

Ohje Valtioneuvoston paatos Asemakaavamaaraysten
993/1992 melutason ohje- kautta velvoittava
arvoista

Suositus SFS 5907 Rakennusten Velvoittava, jos maaritetty
akustinen luokitus noudettavaksi urakka- tai

kauppa-asiakirjoissa

Suunnitteluohje | RIL 243 Rakennusten Edustaa hyvaa rakentamis-
akustinen suunnittelu tapaa

Ihmisen puhe, musiikki ja erilaiset tekniset jirjestelmit tuottavat tilaan ilma#inii. Ilmadini
aiheuttaa tilan pintojen virihtelyi esimerkiksi seinirakenteissa. Kun rakenteet virihtelevit,
se siirtyy myds rakenteen toiselle puolelle ilman virihtelyni, ja nidin dni siirtyy tilojen
vililli. Ilmaiineneristykselli pyritiin vihentimiin dinen siirtymisti tilojen vililli. (A4-

niympirist6 2018, 19.)

ILMAAANENERISTYS
"Rakennusosan, rakennusosien muodostaman kokonaisuuden tai
materiaalin kKyky eristad ddniladhteestd ympdristdéon ilman valitykselld
leviavada aanta” (Lahtela ym. 2021).

Rakenteiden dineneristivyyttd voidaan tutkia laboratorio-olosuhteissa siten, ettd kahden
toisistaan irti olevan huoneen vilissi on aukko, johon tutkittava rakenne sijoitetaan. Aini
piisee kulkemaan lihettivistd huoneesta ainoastaan aukkoon asennetun rakenteen kautta
vastaanotettavaan huoneeseen. Lihetyshuoneesta ajetaan voimakasta kohinadinti kaiutti-
mella, jonka ddnenpainetaso mitataan (L,). Rakenteen toisella puolella olevassa vastaanot-

tohuoneessa mitataan dinenpainetaso (L,) (kuva 1). (Isover 2023.)
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Kuva 1. Imaaaneneristavyydessa lasketaan rakenteeseen kohdistuva ja sen kautta
meneva aani (kuva mukaillen Asuinrakennus...2009, 6).

Rakenteen dineneristivyys R” lasketaan kaavalla:

R*  Aineneristivyys

L,  Ainenpainetaso lihetyshuoneessa

L, Ainenpainetaso vastaanottohuoneessa
S Rakenteen ala

Vastaanottohuoneen absorptioala m? (miritetdin jilkikaiunta-ajasta)

Aineneristivyyden mittaustulos ei kerro vain yksittiisen rakennusosan, esimerkiksi vilisei-
nin, ddneneristdvyytti, vaan rakennusosan ja kaikkien ympirilld olevien rakenneosien ja
muiden d4nen sivureittien yhteisvaikutuksen. Ilmadineneristivyysluvusta kdytetdin lukua
R'w, kun mittaus on tehty muualla kuin laboratorio-olosuhteissa. Rakennusten ilmaiinene-
ristysvaatimukset esitetddn usein valmiin rakennuksen vaatimuksena ja mittaustuloksena,
ei siis laboratoriossa tehtyini mittauksina. Siksi usein nihdiin kiytettdvin merkintdd R'w.
(Asuinrakennusten... 2009, 9-10.)

KOEJARJESTELYT

Aineneristivyyden tutkimusta varten hankkeessa rakennettiin kenttikoeympiristd Kaak-
kois-Suomen ammattikorkeakoulun Puupolille. Koeympiristé (kuva 2) rakennettiin mu-
kaillen ISO 10140-4:2021 -standardia. Rakennelman koko oli 160 x 360 cm (L x P), ja
kammiot olivat noin 120 ja 240 cm pitkit. Korkeutta oli 120 cm. Lattia oli tehty pontti-
harkoista, jotka tdytettiin hiekalla. Seinit oli tehty my&s ponttiharkoista ja kiinnitetty lii-
maamalla uretaanivaahdolla. Rakennelman katto oli tehty useammasta kipsilevykerroksesta
liimaamalla. Rakennelma ei ollut standardirakenne, vaan kyseessi oli kenttdmittauksia

varten pystytetty koejirjestely.
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Kuva 2. Pohjakuvamallinnus daneneristavyyden kenttamittauksia varten
rakennetusta koeymparistosta (kuva: Mikko Hokkanen).

Hankkeessa tutkittavat koekappaleet mallinsivat ei-kantavia seinirakennelmia. Koekap-
paleita ei valmistettu minkdin tietyn standardin mukaisesti. Testattaviksi koerakenteiksi
valittiin normaali betoni eli koerakenne, joka ei sisiltinyt biohiiltd, sekd koerakenteet,
joissa sementtid korvattiin noin kahden painoprosentin verran mintyhake- seki A-luokan
purkupuu -biohiililli. Koekappaleiden mitat olivat 400 mm x 790 mm. Ennen valutsiti
suunniteltiin ja rakennettiin muotit koekappaleille (kuva 3). Mittaustuloksissa ei tullut

suuria eroja koerakenteiden vilill4.
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Kuva 3. Adneneristystestauksen koekappaleet valmiina muoteista irrotukseen (kuva:
Miia Sourander).

KOEKAPPALEIDEN MITTAUKSET

Kenttikoejirjestelyssd ja rakennetussa koeympiristdssi tehtiin koemittauksia hankkeessa
valetuille koekappaleille ISO 140-4 -standardia mukaillen. Mittauksissa miiritettiin koe-

kappaleiden vilisid eroavaisuuksia ilmaiineneristivyydessi.

Koeympiristd koostui kahdesta erillisesti tilasta, jota erotti aukko. Aukkoon asetettiin
mitattava koekappale. Mittauksessa kiytettiin ddnilihteeni kenttimittauksiin soveltuvaa
puolipallokaiutinta Norsonic Nor275, ja tehovahvistimena oli Norsonic Nor280. Ainilihde

oli sijoitettu lihettivin huoneen takaosaan kallistettuna takaseindin piin. Ainenpainetasot
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mitattiin yhdessi pisteessd per kammio. Mittauksessa kiytettiin dinitasomittarina reaa-
liaika-analysaattoria Norsonic Nor-140 — Multi-tool Analyzer. Aidnitasomittari oli asetettu
standardin mukaisesti kammion keskipisteeseen, jotta vihimmaiisetiisyydet tiyttyivit.

Mittauksessa kidytettiin yhtd mittauspistettd.

Koeympiristén vihimmaiisetiisyydet on miiritetty standardissa. Suurempia etdisyyksii
tulisi kdyttdd aina, kun se on mahdollista. Koeympiristé suunniteltiin siten, ettd vihim-
miisetdisyydet saavutettiin koejirjestelyssd ympirdivi tila huomioiden. Standardin mukaan
ddnitasomittaripaikkojen vilinen vihimmaiisetdisyys on 0,7 metrig, ja testauksissa kiytettiin
vain yhtd dinitasomittaria. Etdisyys d4nitasomittarin ja huoneen rajojen tai diffuusorien
vililld tulee olla vihintddn 0,5 metrid. Testaukset suoritettiin vaadittavalla vihimmii-
setdisyydelld. Vihimmiisetiisyys dinitasomittarin ja dinilihteen vililli oli standardin
mukainen 1,0 metrii. Suora 4ini d4nilihteesti ddnitasomittariin estettiin d4nitasomittarin
ja ddnilihteen suuntauksen avulla. Koejirjestelyssi tehtiin vertailumittauksia kappaleiden

vélisten erojen osoittamiseksi.

MITTAUSTULOKSET JA YHTEENVETO

Mittaustuloksia tarkastellessa tulee huomioida mahdolliset virhelihteet, joilla voi olla
vaikutusta testaustuloksiin. Aineneristivyyden testaustuloksiin voi vaikuttaa ympiriston
olosuhteet, kuten limpétila ja ilman kosteus, seki tilan muut taustaddnet. Tuloksiin vai-
kuttaa my6s esimerkiksi se, kuinka iinitasomittari on sijoitettu. Adni siirtyy rakennetussa
koeympiristdssd myos sivutiesiirtymini. Mittausolosuhteet olivat vakioidut mahdollisim-
man pitkille, ddnilihde ja d4nitasomittari olivat samoilla paikoilla, ja ddnilihdetti kiytettiin
samalla tehotasolla ldpi mittausten. Mittaustulokset ovat vertailukelpoisia keskendin ja
miiritetty absorbtiopinta-ala on suuntaa antava ja menettdi merkityksensi vertailevissa
mittauksissa. Koekappaleiden vililli oli eroja massan ja biohiilen painoprosentin suhteen.
Koekappaleiden kiinnityksen tiiviytti testattiin mittausten yhteydessid mittaamalla aukon

ja kappaleen vilisisti raoista kulkeutuvaa dinenpainetasoa.

Mittaushetkelld koerakenteiden kuivumisajoissa oli eroja. Normaali betoni oli kuivunut
kaikista pidemmain aikaa (42 vrk), kun taas A-luokan purkupuuniytteet olivat ehtineet
kuivua ainoastaan 30 vuorokautta. Koerakenteiden massat vaihtelivat, ja voi olla mahdol-

lista, ettd kuivumisaika ja massojen ero vaikuttivat testaustulokseen.

Ainiaallon kohdatessa rakenteen alkaa rakenne virihtelemiin. Kevyt rakenne virihtelee
saman ddnenpaineen seurauksena enemmin kuin raskas rakenne, ja niin ollen raskaampi
rakenne on tehokkaampi d4neneristivyydessi. Edelli mainittu ilmié on d4neneristivyyden
massalaki. (Lahtela 2004, 18.)
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Taulukossa 2 on esitetty tuloksia. Mitattujen koekappaleiden dineneristivyyden arvot
olivat 34,23-36,33 Rw’ ja keskiarvot 34,60-36,26 Rw’. Tulosten keskihajonnan maksimi

oli 0,65 Rw’. Tuloksista on nihtivissi, ettd alhaisin Rw’-keskiarvo oli A-luokan purkupuu

koesarjalla. Ristiriitaa tuloksien analysoinnissa aiheuttaa se, ettd massan hajonnan kasvaessa

Rw-arvo ei kasva. Pienin arvo on kevyimmilld koekappaleella A-luokan purkupuu -niyte

(taulukossa vihrei rivi).

Taulukko 2. Adneneristivyyden tulokset esitetty kootusti keskiarvoilla.

koekappale lahettava vz:tt:j:' tausta Rw’ ‘ "E;?a
normaali betoni 98,00 54,40 31,00 36,33 4378
normaali betoni 98,00 5440 31,00 36,33 43,80
normaali betoni 98,10 54,70 31,00 36,13 42,58
keskihajonta 0,06 0,17 0,00 0,12 0,70

keskiarvo 98,03 54,50 31,00 36,26 43,39
betoni 2 p-% mantyhake 9790 55,00 31,00 35,63 43,34
betoni 2 p-% mantyhake 97,60 55,40 31,00 34,93 43,30
betoni 2 p-% mantyhake 97,70 54,20 31,00 36,23 43,86
keskihajonta 0,15 0,61 0,00 0,65 0,31

keskiarvo 9773 54,87 31,00 35,60 4350
betoni 2 p-% purkupuu 98,10 56,60 31,00 3423 40,26
betoni 2 p-% purkupuu 97,80 56,10 31,00 34,43 4278
betoni 2 p-% purkupuu 98,20 55,80 31,00 3513 42,48
keskihajonta 0,21 0,40 0,00 0,47 1,38

keskiarvo 98,03 56,17 31,00 34,60 41,84

Koerakenteiden tulosten viliset erot ovat pienii, eikd niitd voi mitata kenttimenetelmilld

luotettavasti. Suurin eroavaisuus ilmenee purkupuubiohiilestd valmistetun ja normaalin

betonisen koesarjan vililld (kuva 4). Kiytetyn koesarjan tulisi olla laajempi, jotta mittaus-

tulosten satunnaisia poikkeamia voitaisiin kisitelld tilastollisesti. Testauksessa kiytetyn

ddnitasomittarin mittausepivarmuus oli +0,4 dB.
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Kuva 4. Koesarjojen kolmen kappaleen tuloksissa nahtavissa normaalin betonin
tasaisin laatu.

Lisitutkimukselle on ehdottomasti tarvetta. Tutkimus biohiilen vaikutuksesta betonin
ddneneristdvyyteen tulisi toteuttaa vakioiduissa laboratorio-olosuhteissa, jotta tuloksiin
vaikuttavien muuttujien miiri saataisiin hallittua. Biohiili-sementtikorvaussuhdetta kas-
vattamalla voisi mahdollisesti saada selkeimpid eroja ddneneristivyydessi verrattuna nor-
maaliin betoniin. Myds biohiilen partikkelikoon vaikutusta betonin dineneristivyyden
ominaisuuksiin olisi hyvi tarkastella. Tulosten eroavaisuudet koesarjojen vililli olivat hyvin

pienii. Poikkeama keskiarvojen vililld oli suurimmillaan 1,66 dB (taulukko 2).

LAMMONIJIOHTAVUUDEN TESTAUS

Erilaisilla rakennusmateriaaleilla on merkittivii eroja niiden limménjohtavuudessa. Lim-
monjohtumisella on suora vaikutus siirtyvdin limpdenergiaan: kun limménjohtuvuus
kaksinkertaisuus, siirtyvi limpdenergia myos kaksinkertaistuu. Betonin limménjohtavuus
on noin 1,7 W/mK, puun noin 0,13 W/mK, tiilen noin 0,6 W/mK ja mineraalivillan noin
0,05 W/mK. Voidaan siis karkeasti arvioida, etti betoniseinin livitse kulkeutuu noin 34
kertaa enemmin energiaa kuin saman paksuisen mineraalivillaseinin lipi. (Rakenteiden

limpétekniikka s.a.)

Eri tutkimukset ovat osoittaneet, etti biohiilen lisiiminen betoniin on laskenut rakenteen
limménjohtavuutta. Cuthbertson ym. (2019) osoittivat tutkimuksessaan, ettd biohiili voisi
toimia betonissa limmoneristeend. Kahden prosentin biohiililisdys antoi tutkimuksessa
alhaisimman limménjohtavuuslukeman ja saavutti arvon 0,192 W/(mK). Sama biohiilili-
sdys paransi lisiksi betonin puristuslujuutta. (Cuthbertson ym. 2019.) Biohiilen lisiamisen
vaikutuksen betonin limménjohtumiseen voidaan olettaa johtuvan biohiilen huokosista,

jotka rikkovat sementtimiisten materiaalien limpésillan ja nidin parantavat kappaleen
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lamméneristivyytti. Portlandsementin korvaaminen biohiilelld sementtipohjaisissa kompo-
siiteissa ndyttiisi johtavan alhaisempaan tiheyteen niin tuoreen kuin kovettuneen betonin
tarkastelussa. Timin katsotaan johtuvan siiti, etti biohiilelli on pienempi ominaispaino.
(Akinyemi & Adesina 2020.)

KOEJARJESTELYT

Biohiilen lisiyksen vaikutusta betonin limménjohtavuuteen tutkittiin tarkoitusta varten
valmistettujen koekappaleiden avulla. Koekappaleet asetettiin Kingspan Therma TP10

eristyslevyistd rakennetun kolmikerroksisen limpélaatikon paille (kuva 5).

KOEKAPPALE

Kuva 5. Lammodnjohtavuusmittauksissa kaytetty lampolaatikko (kuva: Mikko
Hokkanen)
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Limpélaatikon sisidn asennettu halogeenivalaisin toimi koejirjestelyn limménlihteeni.
Halogeenivalaisimeen asennettiin himmennin ja tehomittari, jolloin valaisimen ottoteho
(10 W) voitiin s3dtii tavoitearvoonsa jokaisen mittauksen aluksi. Koejirjestelyssi limpéti-
lojen mittaukseen kiytettiin neljii K-tyypin termoparia, jotka kiinnitettiin limpélaatikon
sisille, koekappaleen sisi- ja ulkopinnalle seki limpélaatikon ulkopuolelle. Mittausdata
kerdttiin Squirrel 2010 -dataloggerilla, josta se tallennettiin Excel-muotoon analysointia
varten. Mittaukset suoritettiin Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun talotekniikan
energialaboratoriossa pidosin yoaikaan, jolloin esimerkiksi tilan muuttuvat limpskuormat
pysyivit minimissiin. Yhden koekappaleen mittausjakso oli 1-2 piivii, jonka aikana
koekappaleen sisi- ja ulkopuoliset limpétilaerot vakiintuivat. Mittauksen alkuosat jitet-
tiin tuloksista huomioimatta, koska koekappaleiden sisi- ja ulkopintojen limpétilaerot
muuttuivat koekappaleen limpétilan nousun aikana. Mittauksen jatkuessa kappaleen
limpétila vakioitui pisteeseen, jossa se pysyi, ellei ympirsivin tilan limpétila muuttunut
merkittdvisti. Ympirdivin tilan limpétilamuutokset poistettiin mittausdatasta, jolloin eri

mittauksista saatiin vertailukelpoisia.

Materiaalin limménjohtavuus A miiritettiin limpévirran Q avulla: (Pulatovich 2021)

t. = kappaleen sisipinnan limpétila
t, = kappaleen ulkopinnan limpétila
AT = ti-to

d = koekappaleen korkeus (100 mm)

Koekappaleen limméonvastus R miiritettiin kaavalla: (Pulatovich 2021)

Maksimi limpdvirta koekappaleen lipi miiritettiin kaavalla:

jossa 0,0729 m? on koekappaleen pinta-ala.
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MITTAUSTULOKSET JA YHTEENVETO

Kuvassa 6 on esitetty esimerkki Excel-muodossa olevasta mittausdatasta. Kuvassa ylin/
ensimmiinen kiyri on limpdlaatikon sisilimpétila, toinen koekappaleen sisipinnan lim-
potila, kolmas koekappaleen ulkopinnan limpétila ja neljis ympirdivin tilan limpétila.
Kuvaajan alussa nikyy kappaleen limpétilan nousu sekd lopussa ympirdivin tilan limpé-

tilan nousu, jotka on jitetty laskennan ulkopuolelle.

Kuva 6. Esimerkki mittausdatasta

Tuloksia arvioitaessa huomioitiin, ettd mittaukset suoritettiin kenttiolosuhteissa, joissa
kaiken limpovirran oletettiin johtuvan kappaleen kahden pinnan vililli. Todellisuudessa
tapahtuu myés konvektiota ja limpositeilyd, joten miiritettyjd limménjohtavuuden A
ja limménvastuksen R arvoja ei voida pitid absoluuttisina ja siten vertailukelpoisina esi-
merkiksi kirjallisuudessa esitettyihin betonin A-arvoihin. Tulosten analyysissa oletettiin,
ettei betoniin lisitylld biohiilelli ole vaikutusta limménjohtumisen, konvektion ja siteilyn
suhteellisiin osuuksiin ja menetelmin avulla saadut tulokset olisivat siten keskeniin ver-
tailukelpoisia. Mittaustuloksista lasketut limménjohtavuuksien ja limméonvastusten arvot

on esitetty taulukossa 3.
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Taulukko 3. Koekappaleille lasketut lammodnjohtavuuksien ja lammadnvastusten arvot

A - lAmménjohtavuus, W/mK

MATERIAALI p 3 A

0 p-% biohiili 1,67 1,68 1,62 1,66 0 0,032
2 p-% biohiili 1,69 1,53 1,66 1,63 -0,03 0,085
5 p-% biohiili 1,63 1,67 148 1,59 -0,07 0,096

R - lammodnvastus, m2K/W

MATERIAALI p 3

0 p-% biohiili 0,060 0,059 0,062 0,060 0 0,0012
2 p-% biohiili 0,059 0,065 0,060 0,062 0,0013 0,0033
5 p-% biohiili 0,061 0,060 0,067 0,063 0,0027 0,0039

Mitattujen koekappaleiden limménjohtavuuksien arvot olivat 1,48-1,69 W/mK ja kes-
kiarvot 1,59-1,66 W/mK. Tulosten keskihajonnan maksimi oli 0,096 W/mK. K-tyypin
termoparien toimivuutta mittausjirjestelyssd arvioitiin mittausten keskihajonnan perus-
teella. Mitattujen limpétilojen keskihajonnat olivat valituilla mittausjaksoilla tyypillisim-
min 0,2-0,3 °C. Limpétilojen mittausten keskihajonnasta johdettu mittausepivarmuus

limménjohtavuuden arvolle on +0,04 W/mK.

Saatuja limménjohtavuuksien arvoja vertailtiin siten, ettd biohiilti sisiltimitdn (normaali
betoni) koekappale valittiin vertailukohteeksi, johon kaksi ja viisi painoprosenttia biohiiltd
sisiltivien koekappaleiden limménjohtavuuksien tuloksia verrattiin. Tuloksista nihddin,
ettd limménjohtavuuksien keskiarvot ovat kaksi painoprosenttia biohiiltd sisilcdvilld koe-
kappaleilla 0,03 W/mK pienemmit ja viisi painoprosenttia biohiilt sisiltdvilli koekappa-
leilla 0,07 W/mK pienemmit kuin vertailukappaleilla. Mittaustulosten keskihajonta kaksi
ja viisi painoprosenttia biohiiltd sisiltivien koekappaleiden osalta on 0,085-0,096 W/mK,
joten havaittu A-arvojen muutos koekappaleiden biohiilipitoisuuden kasvaessa on pienempi
kuin koesarjan keskihajonta. Niin ollen havaittu poikkeama saattaa aiheutua myds muis-
ta kuin materiaalin ominaisuuksiin liittyvisti tekijdistd, eikd tulosten perusteella voida
osoittaa, ettd biohiilen kahden ja viiden painoprosentin lisiyksilld olisi vaikutusta kiytetyn

betonimateriaalin limménjohtavuuteen ja limménvastukseen.

Kiytetyn koejirjestelyn avulla osoitettiin, ettd vastaavien biohiilipitoisuuksien vaikutuksia
betonin limménjohtavuuteen tulisi mitata laboratorio-olosuhteissa, jolloin mittauksen ym-
piristdolosuhteet (limpétila ja kosteus) hallitaan paremmin. Koekappaleiden pintalimpéti-
lojen mittaamiseksi tulisi kdyttdd useampaa mittauspistettd, jolloin satunnaiset poikkeamat
koemateriaalin rakenteessa saataisiin paremmin hallittua. Kiytetyn koesarjan tulisi olla

laajempi, jotta mittaustulosten satunnaisia poikkeamia voitaisiin kisitell3 tilastollisesti.
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KOSTEUDEN SIIRTYMISEN TESTAUS

Sisdilman terveellisyys on tirked osa rakennuksen suunnittelussa ja toteutuksessa. Raken-
nuksen kosteustekninen toimivuus kuuluu terveellisen sisiilman hallintaan. Kun rakennus-
hankkeeseen ryhdytiin, on huolehdittava, ettd rakennuksen kosteus- ja limpoolosuhteet
ovat terveelliset ja turvalliset. (Suomen rakentamismiiriyskokoelma s.a.) Esimerkiksi
rakennusosien ja rakenteiden on toimittava kosteusteknisesti niin sisiisissi kuin ulkoisissa
kosteusrasituksissa koko niiden suunnitellun kiyttéiin (Rakennusten kosteustekninen
toimivuus 2020, 9). Kosteus voi aiheuttaa rakenteille ja rakennuksille vaurioita seki vilisesti

vakavia terveysriskeji kiyttdjille (Rakennusfysiikkaa rakennusinsingoreille s.a., 68, 77).

Rakennuksen kosteudenhallintaan liittyvit vaatimukset ovat miiritelty useissa laeissa.
Maankiyttd- ja rakennuslain 117 ¢ $:ssd on rakennuksen terveellisyyteen liittyvid seik-
koja, joissa kosteus on yksi osa-alue (Maankiytts- ja rakennuslaki (alueidenkiyttolaki)
5.2.1999/132). Ympiristoministerién asetus rakennusten kosteusteknisesti toimivuudesta
pohjautuu maankiytto- ja rakennuslakiin, ja siind mairitelldan niin uuden rakennuksen
kosteusteknistd toimivuutta kuin olemassa olevien rakennuksien korjaus- ja muutostditd
sekd rakennuksen kiyttotarkoituksen muutosta. (Ympiristoministeridn asetus rakennusten
kosteusteknisesti toimivuudesta 24.11.2017/782, 1 §.)

On tirkedd tiedostaa, ettd monien materiaalien fysikaaliset ja kemialliset ominaisuudet
voivat muuttua kosteudelle altistettuna. Ne voivat esimerkiksi kadottaa jonkun ominaisuu-
tensa tai saada jopa jonkun lisiominaisuuden. Materiaalit imevit ja luovuttavat kosteutta
eri tavalla. Osa materiaaleista imee itseensd kosteutta enemmin. My®&s eri materiaalien
nopeus imei ja luovuttaa kosteutta vaihtelee. Erityisen oleellista on tunnistaa kiytettivin
materiaalin kosteuskiyttiytyminen, jotta pystytiin sdilytcimiin kyseisen materiaalin laa-

tuominaisuudet tarkoituksenmukaisena. (Rakennusfysiikkaa rakennusinsingéreille s.a., 52.)

Betonirakentamisen kannalta tirkeiti tietoja ovat betonin ominaisuus, rakenneratkaisu ja
ympirdivit olosuhteet, silld ne vaikuttavat rakenteen kuivumisen nopeuteen. Kuitenkin
voidaan piisidntdisesti sanoa, ettd betonirakenteet kuivuvat suhteellisen hitaasti. (Raken-
nusfysiikkaa rakennusinsinéreille s.a., 64.) Betoni on hygroskooppinen materiaali, ja se
pyrkii ympiriston kanssa kosteustasapainoon. Betonissa on aina kosteutta, ja sen sisiltimi
kosteus on tirkeidssi roolissa siind tapahtuville kemiallisille ja fysikaalisille reaktioille.
Vaikka betonille itselleen kosteudesta ei ole haittaa, aiheuttaa se seuraavanlaisia ongelmia
(Kolis 2023.):

* Betonia ympirdivit kosteudelle herkdt materiaalit saattavat vaurioitua ja aiheuttaa

sisiilmaan ongelmia.

* Betonin pinnoitettavuudessa voi olla haasteita.

* Hairallisten aineiden kulkeutuvuus.

* Jdictyminen aiheuttaa betoniin vaurioita.

¢ Edesauttaa sihkokemiallisen korroosion etenemisti.

Biohiilen mahdollisuudet ja haasteet betonin raaka-aineena



90

Betonin hydratoitumisreaktiossa osa kosteudesta poistuu, ja tihin vaikuttaa valmistamiseen
kiytetty vesi-sementtisuhde. Betonin lopullinen kuivuminen tapahtuu haihtumiskuivu-
misena. (Kolio 2023.)

KOEJARJESTELY JA MITTAUSTULOKSET

Tutkimuksen tarkoituksena oli vertailla normaalin betonin ja biohiilibetonin kosteuden

tasaantumisen eroavaisuuksia eli veden haihtumista ja sitoutumista niytteissi.

Laboratoriokokeisiin suunniteltiin ja valmistettiin koesarja, joka sisilsi kolme eri betoni-
seosta:

* normaali betoni, ei lisitty biohiiltd

* biohiilibetoni, jossa sementtid korvattu -2 p-%:n mintyhakebiohiilelld

* biohiilibetoni, jossa sementtid korvattu ~2 p-%:n purkupuubiohiilelld.

Testauksen tulokset eivit ole yleistettivissi, ja ne ovat vertailtavissa kokeessa kiytettivien
ndytteiden vililld. Tuloksia tarkastellaan niytesarjojen kolmen rinnakkaisndytteen keski-

arvoilla.

Ennen laboratoriokokeen aloitusta valetut koekappaleet murskattiin ja siivilsitiin neljin
millimetrin seulakokoa kiyttden. Yksittdisen ndytteen miiri oli kokeessa 800 grammaan.
Kokeessa mukailtiin standardia SFS-EN-1097-5. Kokeen ensimmaisessi vaiheessa niytteet
kuivattiin kosteuden poistamiseksi. Niytteet asetettiin limpokaappiin, jossa limpétila
ohjelmoitiin 110 °C:seen (tasalaatuisuus +/- 5 °C) (kuva 7). Niytteet asetettiin kolmelle [im-
pokaapin hyllytasolle. Jokaiselle hyllylle laitettiin kolme niytetti, jotka olivat jokaisen sarjan
rinnakkaiset ndytteet. T4lld asettelulla luotiin niytteiden vilille tasapuoliset olosuhteet, jos
kaapin hyllytasojen vililld sattuisi olemaan olosuhteissa poikkeavuutta. Niytteille tehtiin

punnituksia siihen asti, kunnes niytteiden niin sanottu vakiomassa saavutettiin (kuva 8).

Kuva 7. Lampokaapin olosuhdeasetukset kuivatuksen aikana (kuva: Anna Dunderfelt).

Biohiilen mahdollisuudet ja haasteet betonin raaka-aineena



Kuva 8. Naytteiden massassa ei tapahtunut merkittavia muutoksia noin 22 tunnin
kuivatuksen jalkeen.

Niyteeet siirrettiin kuivatuksen jilkeen olosuhdekaappiin (kuva 9), johon miiritettiin
vakioitu limpétila 25 °C ja suhteellinen kosteus 85 % RH. Niytteitd punnittiin sdinnél-
lisesti, minki avulla selvitettiin niytteiden sitomaa kosteuden miirii. Niytteille tehtiin
punnituksia vaa’alla sidnnollisin viliajoin ja tilld seurattiin massan muuttumista. Pun-
nituksia tehtiin, kunnes tulokset osoittivat, ettd niytteiden kosteuden sitoutumisesta tuli
tasaista. Tdmi oli havaittavissa siitd, ettd niytteiden massaan ei tullut enii nousupiikkeji
punnituksien vililli. Betonimateriaali sitoo kosteutta itseensi hyvin pitkin aikaa, mutta
kokeita ei ollut mahdollista jatkaa niin pitkdin. Néytteet olivat olosuhdekaapissa yhteensi

13 vuorokauden ajan.
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Kuva 9. Naytteet olosuhdekaapissa kolmessa tasossa, hyllylla yksi jokaisesta
koesarjasta (kuva: Miia Sourander).

Kuvassa 10 on esitetty, kuinka niytteet sitoivat itseensi kosteutta olosuhdekaapissa. Beto-
nindyte, jossa oli sementin korvaamiseen kiytetty noin kahden painoprosentin mintyha-
kebiohiilti, sitoi itseensi kosteutta eniten. Kuvassa on lisiksi nihtivissi, kuinka kosteuden
sitoutuminen jatkuu edelleen, mutta kiyrd niyttdd noudattelevan samaa linjaa eikd niyt

teiden massaan tullut endd nousupiikkejd punnituksien vililla.
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Kuva 10. Naytteiden kayrat nousivat tasaisesti seurantajakson loppuvaiheessa.

YHTEENVETO

Betoni on hygroskooppinen materiaali, ja se ilmenee niytteiden kuivatuksen seki kosteuden
tasaantumisen seurannassa. Kokeissa tuli esille se, etti betonimateriaalilla on kyky sitoa
kosteutta itseensd ja vapauttaa myos sitd. Koe oli vertaileva, jossa biohiilibetonia verrattiin

normaaliin betoniin.

Koegjirjestelyn aikana niytteiden kosteuspitoisuuden muutoksien erot olivat hyvin pienii,
mutta molemmissa kokeiden osioissa kuitenkin noin kahden painoprosentin mintyha-
kebiohiilibetoniniyte seki haihdutti ettd sitoi kosteutta prosentuaalisesti enemmin kuin

muut niytteet.

Betonin kosteuden tasapainottuminen ympiriston kanssa voi kestdd pitkid aikoja, mutta
kokeessa ei ollut mahdollista venyttii seurantaa. Kokeen lopetus tehtiin silld perusteella,

ettd kosteuden tasaantuminen oli hyvin tasaista ja kiyrit noudattivat omaa linjaansa.

Kokeessa ei ilmennyt betoniniytteiden vililli merkittivid eroja. Virhelihteitd on voinut
kokeessa aiheuttaa esimerkiksi niytteiden valmistuksessa, hienontamisessa ja punnituksessa
tapahtuneet erot. Kokeen tuloksia ei voi verrata kokonaisiin betoniniytteisiin, koska koe-
kappaleet oli jauhettu. Suuremmalla biohiilen ja sementin korvausosuudella voisi mahdol-
lisesti havaita merkittdvimpii eroja verrattuna normaaliin betoniin. Biohiilelld itselliin on
hyvi kosteudensitomiskyky, ja sen kosteudenhallintaominaisuuksia tulisi tutkia enemmin
betonin raaka-aineesta. Kosteudenhallinta on tirkeii rakennusteollisuudessa, ja olisi merkit-
tivdd saada tutkimustietoa esimerkiksi biohiilen vaikutuksesta betonin kuivumisprosessin
nopeuttamiseen. Onnistunut kosteudenhallinta vaikuttaa rakennuksen koko elinkaareen

niin taloudellisesti, laadullisesti kuin terveydellisesti.
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BIOHIILEN VAIKUTUS BETONIN
HIILIJALANJALKEEN

Anna Dunderfelt & Miia Sourander & Auli Lamsa

Hiilijalanjiljelld tarkoitetaan kahta eri asiaa. Ekologiseen jalanjilkeen pohjautuva hiili-
jalanjilki tarkoittaa planeetan uusiutumiskyvyn mittaria, jolla mitataan, kuinka paljon
ihmistoiminta (luonnonvarojen kiyttd, tuotteiden valmistus ja jitteet) heikentdd luonnon
uusiutumiskykyi ja hiilensidontaa. Timi tarkoittaa kdytinnossi sitd, kuinka paljon met-
sdd tarvittaisiin sitomaan tuotetut padstot niin, ettei hiilidioksidi kertyisi ilmakehiin.
Toinen, uudempi hiilijalanjilki-termi tarkoittaa ihmisperdisid kasvihuonekaasupiistsji
hiilidioksidiekvivalenttina ilmaistuna. (Mancini ym. 2016.) Hiilijalanjilkilaskentaa ohjaa
ISO 14067 -standardi.

Hiilijalanjiljen lisiksi voidaan tarkastella tuotteen tai palvelun hiilitehokkuutta, joka ver-
taa piistojd ja tuotettuja hyodykkeitd, palveluita sekd eliminlaatua (Sdynijoki ym. 2014,
5). Hiilijalanjilked voidaan my®s esittdd hiili-intensiteetill4, joka tarkoittaa organisaation
kasvihuonekaasupiistdjen suhdetta liikevaihtoon (tCO2/€) (Tulevaisuussanasto s.a.). Hii-
lijalanjilkilaskennassa huomioidaan yleensd kuuden eri kasvihuonekaasun yhteismairi
hiilidioksidiekvivalenttina: hiilidioksidi, metaani, dityppioksidi, fluorihiilivedyt, perfluo-
rihiilivedyt ja rikkiheksafluoridit (UN 1998, 3, 19).

Hiilijalanjilkilaskenta antaa vain hyvin karkean kuvan tuotteen tai palvelun ympirists-
vaikutuksista verrattuna elinkaariarvioon, ja se voi myds ainoana indikaattorina viiristii
ympiristdvaikutuksien arviointia. Esimerkiksi biopolttoaineiden matala hiilijalanjilki voi
antaa kuvan, etti ne ovat tdysin ekologinen vaihtoehto fossiilisille polttoaineille. Biopolt-
toaineiden todelliset ympiristovaikutukset tulevat nikyviin vasta tarkasteltaessa niiden
vaikutuksia maankiyttoon seki edelleen sademetsiin ja muihin tirkeisiin elinalueisiin.
Kuitenkin hiilijalanjilkiarviointia voidaan kiytti vertailtaessa kahta tai useampaa saman-
tyyppisti tuotetta. Hiilijalanjilkei laskettaessa on my®os tirkedd ottaa huomioon systeemin
rajat eli se, mitd laskuissa huomioidaan, ja niin tuotevertailuakin on mielekistd tehdi.

(Weidema ym. 2008, 3-4.)

Hiilijalanjilkilaskennassa raaka-aineen miiri kerrotaan kyseisen raaka-aineen piistokertoi-
mella. Paistokerroin ilmaistaan usein arvona CO,eq/kg, mutta myds CO,eq/m? ja CO,eq/l
ovat kiytdssi. Tuotteen koostuessa useasta raaka-aineesta lasketaan ensin raaka-ainemiirit,
jotka kerrotaan seuraavaksi piistokertoimilla. Niin saadut raaka-aineiden hiilijalanjiljet

lasketaan yhteen, jolloin saadaan koko tuotteen hiilijalanjilki.

Biohiilen mahdollisuudet ja haasteet betonin raaka-aineena



BETONIN YMPARISTOVAIKUTUKSET TARKASTELUSSA

Sementti ja betoni ovat eniten kiytettyji rakennusmateriaaleja johtuen niiden raaka-aineiden
hyvistid saatavuudesta, helposta tydstettdvyydestd ja monipuolisuudesta. Maailman kasvi-
huonekaasupiistdistd kolmasosa tulee materiaalien valmistuksesta, ja vuonna 2019 koko-
naispiistdisti kymmenen prosenttia johtui sementin ja betonin valmistuksesta, kuljetuksesta
ja betonirakenteiden hajottamisesta. Vaikka betoniteollisuus on yksi suurimpia saastuttajia,
se on myos yksi hankalimpia muutettavia: jatkuva populaation kasvu lisii betonituotteiden
kysyntii nyt ja tulevaisuudessa. Betonia kiytetidin rakennusten lisiksi laajasti kriittisessd
infrastruktuurissa, kuten vedenpuhdistusjirjestelmissd. Sementtid kdytetdin betonin lisiksi
my®&s kipsissi ja laastissa. Ihmisperiisistd kasvihuonekaasupiistoistd kahdeksan prosenttia
tulee sementin valmistuksesta (1,5 miljardia tonnia), ja portlandsementtii tuotetaan vuo-
sittain noin nelji miljardia tonnia (vuonna 2022 jo 4,4 miljardia tonnia) — eli saman verran
kuin ruokaa. Betonin mairi maapallolla ylittdi jo elivin biomassan miirin, ja pelkistidin
runkoaineiden valmistuksen arvioidaan lisidntyvin 31 gigatonnilla vuoden 2011 madristd
vuoteen 2060 mennessi. (Belaid 2022, 1-2; Winters ym. 2022, 2.)

Portlandsementin valmistuksessa vapautuu noin tonni hiilidioksidia yhti tonnia portland-
sementtid kohden. Iso osa piistdistd syntyy klinkkerin valmistuksesta. Hiilidioksidipddstot
tulevat valmistusprosessissa padosin kolmesta eri lihteestd: kalsinoinnista (kalkkikiven
sitoma hiilidioksidi vapautuu), fossiilisten polttoaineiden poltosta ja energiantuotannosta.
Klinkkerin miiri sementissi on keskimiairin 70—80 prosenttia, loput seoksesta ovat kalkki-
kived, lentotuhkaa, kuonaa, pozzolaania ja kalsinoitua savea. Betonin valmistus puolestaan
sitoo jonkin verran hiilidioksidia (kuva 1): betonin kovettuessa hiilidioksidi reagoi kalsiumsi-
likaattien ja hydrataatiotuotteiden kanssa muodostaen karbonaatteja. Betonin hiilensidontaa
voidaan lisitd tehostamalla niitd reaktioita, mutta se vaatii tarkat olosuhteet ja reaktiota on
hankala kontrolloida. (Neville 2008, 63; Thomas 2020; Winters ym. 2022, 2—-4.)

)

Raakamateriaalit Sementin valmistaminen Betonin sckoittaminen Kuljetus
Jatteenk3sittely

* Betoni sitoo ilmasta jonkin
verran hiilidioksidia.

€Oz COn COa

Betonin elinkaaren hiilidioksidipaastst

Kuva 1. Betonin hiilidioksidivaikutukset sen elinkaaren aikana (mukaillen Concrete
s.a.).

Biohiilen mahdollisuudet ja haasteet betonin raaka-aineena

97



98

Betoni- ja sementtiteollisuuden vihreidn siirtymin tielld olevia esteitd ovat muun muassa
rakennusteollisuuden nopeat aikataulut ja eri maiden toisistaan poikkeavat rakennuss-
tandardit. Rakennusteollisuuden liiketoimintamalli perustuu nopeisiin aikatauluihin, ei
elinkaariajatteluun, tuotteen elinkaaren aikaisiin sddstdihin tai materiaalin ja energian
sddstdmiseen. Vihred siirtymai vaatii tuotannon hiilidioksidipiistdjen pienentimisti, valmis-
tuksen aikaisen energiankiytdn vihentdmisti tai fossiilisista polttoaineista luopumista. Esi-
merkiksi betoniseoksissa kiytettivisti terveydelle ja ympiristolle haitallisista kemikaaleista
tulisi luopua. Lisiksi sementin korvaamista toisilla materiaaleilla ja betonin kierrittdmistd
pitdisi tehostaa. Tdmi vaatii myds valmistajien ja kdyttdjien asenteiden muuttumista ja
uudenlaista sdintelyd. (Bambang 2014, 306, 316.)

Arkkitehtoniset standardit ja rakennusmairiykset mairittelevit globaalisti, mitd materiaa-
leja rakennusteollisuudessa saa kiyttid, mutta ne eivit tilld hetkelld sisilld hiilineutraalia
betonia, miki takia urakoitsijat ja insinoorit kiyttivit edelleen yleisesti perinteistd betonia
(Winters ym. 2022, 12). Rakennusmiiriysten piivittiminen vaatii rakennuksen hiilijalan-
jaljen selvittimistd. Suomen uudistunut maankiytto- ja rakennuslaki on tulossa voimaan
vuoteen 2025 mennessi, jolloin myds velvoite hiilijalanjilkilaskennalle ja elinkaariarvi-
oinnille astuu voimaan. Tami tarkoittaa, etti rakennusmateriaalien hiilidioksidipdistsjen
tulee olla laskettuna jo rakennusten lupavaiheessa. Velvoite on osa vuonna 2017 julkistettua
vihihiilisen rakentamisen tiekarttaa (Ympiristdministerié 2023). Suomen betoniyhdistys
on luonut vapaachtoisen betonin vihihiilisyysluokituksen. Kyseessi on kansallinen mene-
telmi betonin hiilidioksidip4istdjen vihentimiseksi. Vihihiilisyysluokituksella luodaan
betonialalle tuotemerkeisti riippumaton yhteniinen tapa kertoa vihihiilisistd betonilaa-
duista. (BY-vihihiilisyysluokitus s.a.) Norjassa vastaavanlainen luokitus on ollut kiytossi

jo vuodesta 2016, ja sen avulla pddstoji on vihennetty noin 20 prosenttia (Tompuri 2022).

Betonin hiilidioksidipiistdjd voidaan vihentid lyhyell aikavililld ottamalla kidytté6n ene-
nevissid miirin seossementteji. Kuitenkin tulevaisuudessa on loydettivi uusia seosaineita
betoniin, silli esimerkiksi masuunikuonan saatavuus ei vilttdmittd tule riittimain jatkuvasti
kasvavan kysynnin vuoksi. Samankaltaisia haasteita liittyy lentotuhkaan. Lentotuhkan on

arvioitu loppuvan Suomen lihialueilta varsin pian. (Punkki 2021, 78.)

BIOHIILEN VAIKUTUS BETONIN HIILIJALANJALKEEN

Biohiilen kiyttd on lisidntynyt, koska se vihentid biomassan negatiivisia ympiristovai-
kutuksia. Rakennusteollisuudessa sitd on kiytetty muun muassa betonin raaka-aineena.
Biohiili parantaa sementin hydrataatiota betoninvalmistusprosessissa ja vihentdd runko-
aineista periisin olevien orgaanisten epipuhtauksien liikettd betonissa. Se saattaa niin
mahdollistaa my®s kierritettyjen tai epipuhtaampien runkoaineiden kiytdn. Biohiilen
korkea pH ja vedenpidityskyky vihentivit betonissa olevan vapaan veden miirid, miki
vihentii kapillaarihuokosien muodostumista kovettumisen aikana ja parantaa betonin
kestidvyyttd. (Armah ym. 2023, 39.)
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Biohiilti ja kalsiumkarbonaattia on pidetty mahdollisuuksina sitoa hiilidioksidia betoniin,
miki vihentid samalla sementin tarvetta ja sementin valmistuksesta aiheutuvia kasvihuo-
nekaasupiistdjd. Biohiiltd on yleisimmin kiytetty maaperissi, ja tissi kdytossi sitd onkin
tutkittu runsaasti. Biohiili pysyy maaperissi pitkid aikoja (yli tuhat vuotta), mikili hapen
ja hiilen moolisuhde on alle 0,2. Mikili moolisuhde ylittd4 arvon 0,6, puoliintumisaika
on alle sata vuotta. Rakennusmateriaaleissa biohiilen sitoutuminen ei ole niin suurelta
osin riippuvainen biohiilen kemiallisista ominaisuuksista, joten se voi tarjota paremman
ja ehki pysyvimmin vaihtoehdon hiilensidonnalle kuin kiytettiessd maaperissi. (Winters
ym. 2022, 1-2.)

Sementin korvaaminen on kaikista olemassa olevista keinoista tehokkain betoniteollisuuden
kasvihuonekaasupiistdjen vihentiji. Mikili sementtid korvataan, tulee ottaa huomioon,
ettd betonin karbonatisoitumiskyky eli hiilensidonta hiilidioksidin reaktioiden kautta sdilyy
kovettumisprosessin aikana. Jos sementin korvaaminen johtaa karbonatisoitumisen heiken-
tymiseen, silld voi olla kokonaisuuden kannalta jopa negatiivisia vaikutuksia. Biohiiltd voi
lisitd betoniin sementin korvaajaksi tai lisdaineeksi, ja silld voi myos korvata runkoaineita
(hiekka ja sora). Miirillisesti biohiiltd voi olla betonissa enemmin, mikili silld korvataan
runkoaineita. Tiettyyn pisteeseen asti biohiili lisid myos betonin puristuslujuutta, mutta
betonin ja biohiilen vilistd vaikutusta ei ole kuitenkaan toistaiseksi tutkittu kattavasti.
(Winters ym. 2022, 2, 4.)

Biohiilen valmistusprosessissa, riippuen valmistusolosuhteista ja biomassaldhteesti, kas-
vihuonekaasujen nettopiist6jd voidaan vihentdd jopa 870 kg CO,eq per 1000 kg kuivaa
raaka-ainetta. Valmistus vihentii myds tavallisesta jitteenkisittelysti johtuvia metaani- ja
typpioksidipdistdjd. Rakennusmateriaaleissa biohiili voi sitoa hiilidioksidia myds suoraan
ilmasta, silld biohiilen huokoset absorboivat hiilidioksidia. Esimerkiksi biohiilipinnoitet-
tujen kipsipellettien havaittiin absorboivan hiilidioksidia. Valmistettaessa puubiomassasta
biohiiltd, jota kdytetddn runkoaineiden korvaajana, hidastaa se hiilidioksidip4astojd sadoilla
tai jopa tuhansilla vuosilla verrattuna luonnollisen hajoamisen (lahoamisen) paistonopeu-
teen. (Winters ym. 2022, 4, 6-7.)

HANKKEEN HIILIJALANJALKILASKELMA

Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun BiBe-hankkeessa tutkittiin biohiilen kdyttokoh-
teita ja mahdollisuuksia rakennusteollisuudessa betonin raaka-aineena. Hiilijalanjilkilas-

kennan avulla vertailtiin perinteisen betonin ja vihrein betonin hiilijalanjilke.

Yhteistyokumppani Hyperion Robotics Oy tarjosi omalle tuotteelleen valmiiksi lasketun
hiilijalanjiljen, ja vertailua varten laskettiin normaalin betonin hiilijalanjilki. Lisiksi las-
kelma tehtiin seoksille, joissa sementtid on korvattu biohiilelld 2 ja 5 painoprosentin verran
(kuva 2). Niitd korvaussuhteita tarkasteltiin pidasiallisesti sementin korvaajana hankkeen

muissa toimenpiteissd.
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Kuva 2. Hankkeen kokeissa biohiilella korvattiin sementtia eri seossuhteilla (kuva:
Anna Dunderfelt).

Hiilijalanjiljen vertailu tehtiin tuhannelle kilolle valmista betonia. Vertailu suoritettiin
laskemalla kullekin raaka-ainemiirille (hiekka, sora, sementti, vesi) piistdkertoimella
kerrottu hiilidioksidiekvivalenttiarvo, ja nima arvot yhteenlaskettuna ilmoittavat tuotteen
hiilijalanjiljen. Laskutavan ulkopuolelle rajautui monia eri tekijoitd, jotka vaikuttavat
tuotteen elinkaaren aikaisiin piistdihin, mutta tulos on kuitenkin suuntaa antava etenkin
vertailtaessa biohiilen miirin vaikutusta hiilijalanjilkeen. Taulukossa 1 on nihtivissi

perinteisen betonin ja kolmen erilaisen biohiilibetonin tulokset.
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Taulukko 1. Hiilijalanjalkilaskennan tulokset.

Korvattu Korvattu
Normaali | Hyperion- | sementtia | sementtia
betoni betoni 5 p-% 2 p-%
Kokonaismassa (kg) 1000,00 1000,00 1000,00 1000,00
Sementin massa (kg) 167,00 158,65 163,66
Sementti (kg CO2 eq/kg) 18,57 112,64 116,20
Veden maara (litra) 83,00 150,00 79,33 81,83
Vesi (kg CO2 eq/kg) 0,02 0,02 0,02
Biohiili (kg) 24,00 8,35 3,34
Yhteensa (kg CO2 eq/kg) 284,69 200,00 279,00 282,56
Muutos vrt. normaali betoni 30 % 2% 1%

YHTEENVETO

Biohiili on hyvi vaihtoehto betoniteollisuuden vihrein siirtymin mahdollistajana, mutta
silld ei voida tdysin korvata sementti, joka on suurin betoninvalmistuksen piistslihde.
Sementtid korvatessa on tirkeid samalla kuitenkin siilyttidd betonin kestivyysominaisuu-
det. Tdmai luo haastetta kiytettiessi biohiiltd. Tiettyyn pisteeseen saakka biohiili sementin
korvaajana parantaa betonin kestivyyttd, mutta suuria miirid sementtii ei voi pelkistiin
biohiilelld korvata. Kuten laskelmistakin kivi ilmi, pienikin miiri biohiiltd nikyy heti
betonin hiilijalanjiljessi. Biohiilen positiiviset ympiristovaikutukset eivit jid ainoastaan
sithen. Biohiiltd voidaan valmistaa esimerkiksi hakkuujitteistd, jotka maatuessaan vapaut-
taisivat ilmakehiin ylimiiriisti hiilidioksidia. Kun biohiiltd valmistetaan puupohjaisesta
purkujitteesti, positiiviset ympiristdvaikutukset lisadntyvit entisestdin. Purkupuu tarjoaa
erinomaisen vaihtoehdon biohiilen raaka-aineena, silli se vahvistaa kiertotaloutta samalla

tukien ympiristdministerién suosituksia rakentamisen kiertotaloudesta.

Biohiilen valmistus pyrolyysilld aiheuttaa melko vihin hiilidioksidipadstsjd. Lisiksi valmis-
tusprosessin sivuvirrat voidaan kaikki hyddyntii. Biohiili on kevyttd, ja haasteita (piistdjen
vihennykselle) aiheuttaa sen logistiikka. Mitd lihempini loppukiyttijid biohiiltd pystytiin
valmistamaan, sen vihemmin varastointi ja logistiikka aiheuttavat haasteita. Valmistus-
prosessi, kuljetus ja varastointi kuten my®ds biohiilen stabiilisuus pystytiin huomioimaan
lopputuotteen LCA-arvioinnissa. Se antaa tarkemman arvion ympiristovaikutuksista ja
mahdollistaisi tuotantovaiheiden seki yksikkdprosessien ympiristdvaikutuksien tarkemman
vertailun. Elinkaariarviointikaan ei nykyiselldin pysty ottamaan huomioon aivan kaikkea,
silld mittaristossa on vield puutteita. Tuote- ja palvelujirjestelmien hahmottelussa on my6s

tehtivi rajauksia, koska muuten arviointi muuttuisi liian monimutkaiseksi.
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Kiertotalouden kannalta on oleellista, ettd materiaali pysyy kierrossa mahdollisimman
pitkddn ja jitteiden midird pystytddn minimoimaan. Biohiilen valmistamiseen voidaan
kiyttdd erilaisia jite- ja sivuvirtoja, jolloin biohiilituotanto on kestivilld pohjalla seki edistdi
kiertotaloutta. Biohiilelle on jo tunnistettu useita kiyttokohteita ja sitd pidetdin keskeiseni
tekijind kestdvien kiertotalousratkaisuiden tarkastelussa. Biohiili voi olla potentiaalinen

keino hillitd hiilidioksidipaistoji esimerkiksi toimimalla hiilivarastona rakennustuotteissa.

EU:n kierrdtysvelvoitteiden ja vihihiilisen rakentamisen saavuttamiseksi tarvitaan uuden-
laisia ja rohkeita ratkaisuja. Hiilijalanjilkilaskennan ja LCA-arvioinnin ottaminen osaksi
rakennusteollisuutta kannustaa urakoitsijoita ja muita alan toimijoita tekemiin kestivid
ratkaisuita, etenkin jos se nikyy kilpailutuksessa. Ainoastaan innovaatiot eivit kuitenkaan
riitd, vaan lisiksi tarvitaan rakennusalan siintelyn ja asenteiden muutosta. Biohiilen so-
veltamista rakennustuotteisiin tulee tarkastella ja tutkia lisid my®6s liiketaloudellisesti seki
lainsdddinnollisesti, jotta sen kiytto mahdollistuu tulevaisuudessa ja siitd saadaan toimiva
ratkaisu rakennusteollisuuteen. Suomessa voimaan tulevassa uudessa rakennuslainsiidin-
ndssi onkin otettu aivan uudella tavalla huomioon myos ympiristd- ja ilmastokysymykset.

S4ddos ohjaa tulevaisuudessa hyddyntimiin entistd enemmin vihreitd ratkaisuja.
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TOIMIJAVERKOSTON
AKTIVOINTI JA TULEVAISUUDEN
DEMONSTRAATIO-
MAHDOLLISUUDET

Jussi Heinimo

Mikkelissi on tehty useamman vuoden ajan aktiivisesti biohiileen liittyvid tutkimus-, ke-
hitys- ja edistimistyoti. Biohiilelle on loydetty uusia markkina-alueita, joissa korkeamman
jalostusasteen biohiiltd voidaan kiyttid raaka-aineena. BiBe-hankkeen molemmat toteutta-
jaorganisaatiot Mikkelin kehitysyhtié Miksei Oy ja Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulu
ovat molemmat tehneet titi kehitystyotd omalla osaamisalueellaan. Biohiilen kidyttiminen
rakennustuoteteollisuuden materiaalina voisi tuoda markkinoille uusia vihihiilisii tai jopa
hiilinegatiivisia kaupallisia ratkaisuja. Mikkelissi ja laajemmin Eteld-Savon alueella on halua
panostaa kiertotalouteen seki vihihiilisyyden edistimiseen esimerkiksi kehittdmalld uusia

ratkaisuja ja menetelmii osana tulevia julkisia rakennushankkeita.

Miksein osuutena BiBe-hankkeessa oli tunnistaa ja koota uusien tuotteiden ja sovellusten
kaupallistamisessa tarvittavia (yritysvetoisia) toimijaverkostoja seki selvittid ja valmistellaan
mahdollista Mikkelin kaupungin tulevien rakentamishankkeiden yhteydessi toteutettavaa
demonstraatiohanketta. Miksei osallistui hankkeessa seuraavien toimenpiteiden (osateh-
tivi) toteutukseen: "Arvioidaan erilaisten biohiilien mahdollisuuksia ja ominaisuuksia
rakennusteollisuuden raaka-aineena” ja " Toimijaverkoston aktivointi, demonstraatiomah-

dollisuuksien kartoittaminen seki kaupallistamisen edistiminen”.

BIOHIILEN MAHDOLLISUUDET RAKENNUS-
TEOLLISUUDEN RAAKA-AINEENA -SELVITYS

Hankkeessa toteutettiin vuoden 2021 aikana biohiilen mahdollisuuksien arviointiin liittyvi
asiantuntijatyé “Biohiilen kiyttdmahdollisuudet rakennusmateriaaleissa”, joka keskittyi
biohiilen mahdollisuuksiin osana betonirakentamisen tuotteita. Tydn tavoitteena on 16yt
biohiilelle uusia nopeasti kiyttoonotettavia ja kaupallistettavia kidyttomahdollisuuksia ja
-kohteita rakennusmateriaaleissa ja rakenteissa. Tyon toteutti Gaia Consulting Oy. Tyossi
kartoitettiin tehtyji tai parhaillaan meneilldin olevia kokeiluja biohiilen hyddyntimisesti

betonirakentamisessa sekd haastateltiin alan toimijoita.
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Kuva 1. Hankkeelle toteutettu "Biohiilen kayttd rakennusmateriaaleissa” -selvitystyd
(Gaia Consulting Qy).

Selvitysty6ssid nousi esiin, ettd biohiilen kaupalliselle kiytélle rakennusmateriaaleissa on
vield paljon ratkaistavia haasteita, jotka vaativat lisitutkimusta ja -kehittimisti. Toisaalta
tyossd nousi myds esiin, ettd nopeimmin kaupallistettavia sovelluskohteita voisivat olla
matalan teknisen vaatimustason tuotteet, kuten pihalaatat, betoniporsaat ja kasvatusruu-
kut puistopuille. Selvitystyon ja sen tulokset esiteltiin hankkeen ohjausryhmin jisenisti

koostuvalle hankkeen projektiryhmiille.

TOIMIJAVERKOSTON AKTIVOINTI, DEMONSTRAATIO-
MAHDOLLISUUKSIEN KARTOITTAMINEN SEKA
KAUPALLISTAMISEN EDISTAMINEN

Demonstraatiomahdollisuuksia kartoitettiin keskittyen biohiiltd sisiltivin betonin de-
monstroimiseen osana Mikkelin kaupungin tulevia rakentamisen hankkeita. Demomah-
dollisuuksien arvioinnissa hyddynnettiin myds hankkeessa toteutetun "Biohiilen kiytto
rakennusmateriaaleissa” -selvitystyon tuloksia keskittyen matalan vaativuustason sovel-
tamiskohteisiin. Demomahdollisuuksien kartoittamisessa yhteistyotd tehtiin kaupungin
kunnallistekniikan rakentamisen yksikén kanssa. Hankkeen aikana selvitettiin ja kartoi-
tettiin laajasti erilaisia demonstraatioideoita. Hankkeen aikana betonin 3D-tulostuksessa
todettiin tapahtuneen edistymistid. 3D-tulostamisella voidaan toteuttaa betonista kappaleita
tai rakenteita, joita perinteiselld valumenetelmilli ei voida toteuttaa, ja lisiksi 3D-tulostus
mahdollistaa monissa ratkaisuissa huomattavan materiaalisiiston perinteisiin valmistus-
tekniikoihin verrattuna. Betonin 3D-tulostuksessa kiytettivit betoniseokset ovat myds

kehittyneet, ja niissi voidaan kiyttii erilaisia raaka-aineita, muun muassa teollisuuden
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sivutuotevirtoja. Biohiilen kiyttd 3D-tulostettavassa betonissa voisi mahdollistaa menetel-
min materiaalisddston ja hiilen sitomisen yhteisvaikutuksena huomattavasti perinteisiin
betoniratkaisuihin verrattuna ilmastovaikutuksiltaan parempia ratkaisuja. Aluksi 3D-tu-
lostettavan betonin demomahdollisuuksia kartoitettiin ja selvitettiin, miten 3D-tulostusta
voidaan hyddyntid puistoesineiden, kuten penkkien ja ruukkujen, valmistuksessa. Demo-
mahdollisuuksien ideoinnissa tehtiin yhteistyotd Mikkelin kaupungin kunnallistekniikan
rakentamisyksikdn seki betonin 3D-tulostusteknologiaa kaupallistavan yrityksen kanssa.
Ideoinnissa kiinnostavimmaksi ratkaisuiksi nousi esille meluaitarakenteen toteuttaminen.

Ideoinnin tuloksena syntyi hahmotelmia 3D-tulostettavasta meluaitarakenteesta.

Kuva 2. Visualisointi 3D-tulostuksella toteutettavasta betonisesta meluaitarakentees-
ta (kuva: Mikko Hokkanen).

Ty6n aikana havaittiin, ettd 3D-tulostettavaa biohiiltd sisiltivdd betoniseosta ei ole kaupal-
lisesti saatavilla. Demomahdollisuuksien edistimiseksi hankkeessa kehitettiin ostopalvelu-
tyoni 3D-tulostettava, biohiiltd sisiltivd betoniseos. Seos koostuu 3D-tulostukseen sovel-
tuvasta, kaupallisesti tarjolla olevasta betoniseoksesta, johon on lisdtty biohiiltd. Seoksessa
on mahdollista korvata sementtikomponentista 4—6 painoprosenttia biohiilelld, jolloin
biohiilen osuus lopputuotteessa on noin 2,5 painoprosenttia. Kehitystyon osana tehtyjen
alustavien testien perusteella biohiili laskee betoniseoksen puristuslujuutta noin kymmenelld
prosentilla, mutta lujuus pysyy kuitenkin yli 50 MPa:ssa. Kehitettyi seosta on mahdollista

kdyttdd kehitystydn seuraavana vaiheena olevassa demohankkeessa.
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Kuva 3. Biohiilta sisaltava 3D-tulostettavan seoksen kehittaminen (kuvat: Hyperion
Robotics Qy).

Demohankkeessa kartoitettiin myds ELY-keskuksen ja Maakuntaliiton rahoitusmahdolli-
suuksia EAKR- ja JTF-rahoitusohjelmista.
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KIERTOTALOUDEN EDISTAMISTA
YHDESSA INNOVOIDEN

Anna Dunderfelt & Kati Jordan & Miia Sourander & Juha Lipponen

IImastonmuutoksen hillintd kannustaa etsimiin uusia tapoja hiilensitomiseen seki vaihto-
chtoisia prosesseja ja tuotteita, joiden avulla toiminnan hiilijalanjilked voidaan pienentii.
Naumasen ym. (2019) mukaan innovaatiot auttavat kehittimiin uudenlaisia ratkaisuja
globaaleihin haasteisiin. Yksi tirked osa-alue on ekologinen kestivyys, johon tarvitaan
nopealla vauhdilla innovatiivisia ratkaisuja. Kestivdi kehitystd tukeva liiketoiminta on
viime vuosien aikana tullut yhdeksi keskeisimmiksi tekijiksi yhteiskunnassa talouden
ja tyollisyyden osa-alueilla. Yhteiskunnallisiin ratkaisuihin vastaamisen lisiksi kestivin
kehityksen innovaatioiden tulisi tuottaa lisiarvoa ja kasvumahdollisuuksia yrityksille,
jotka niitd kehittivit. On arvioitu, ettd kestivin kehityksen tavoitteiden saavuttamiseen
liittyy paljon liiketoimintamahdollisuuksia. Innovoinnilla edistetd4n niin uusien kuin jo
vakiintuneiden teknologioiden kehitystd. Innovaatioiden tavoite on luoda timinhetkistd
kestdvimpid teknologioita, palveluita ja liiketoimintamalleja. Tuotteiden suunnittelu ja
kierritettivyys ovat keskeisessd osassa materiaalien kiertotalouden edistimistydssi. (Nau-

manen ym. 2019, 10-13, 18, 23.)

Eri sektorien yhteisty6 ja uudenlaisten teknologia- ja toimijaverkostojen syntyminen ovat
avainasemassa, kun luodaan uutta liiketoimintaa ja toimintatapoja kiertotalouden ympi-
rille. Kiertotalouden ratkaisuja saadaan aikaiseksi useimmiten silloin, kun monipuolista
osaamista tuodaan yhteen. Niin ollen on erittiin tirkeii, ectd kiertotalouden edistimiseksi
vahvistetaan yhteistyoti eri tutkimuslaitosten, yritysten ja muiden innovaatiotoimijoiden

kesken. (Kiertotalouden innovaatiot, digitalisaatio ja osaaminen s.a.)

INNOVOINTIA YHTEISTYOSSA

Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun (Xamk) kaksi hanketta BiBe — Biohiilen uudet
kiyteokohteet rakennusmateriaalina ja Mekstiili — Tehokasta tekstiilikiertotaloutta Eteld-Sa-
voon jirjestivit yhteisen ideapajan, jossa yhdistettiin rohkeasti kaksi erilaista kiertotalou-
den haastetta. BiBe-hankkeen tavoitteena oli selvittdd, kuinka biohiili soveltuu betoni- ja
rakennusteollisuuteen uutena materiaalivaihtoehtona. Hankkeessa kehitettiin ja testattiin
biohiilipohjaisia ratkaisuja sekd aktivoitiin sidosryhmii kehitystydhén mukaan. Biohiilen
hyddyntiminen osana rakennusmateriaaleja voi vihentdd uusiutumattomien raaka-ainei-

den ja ympiristéd kuormittavien tuotantomenetelmien kiyttod rakentamisessa ja edistii
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rakennusteollisuuden vihihiilisyyttd. Mekstiili-hanke pilotoi poistotekstiilien keriysti ja
lajittelua sekd innovoi uusia tehokkaampia tapoja kierritysmateriaalin hyddyntimiseen.
Tekstiilikiertotalous on vauhdittunut uuden jiteasetuksen myotd, joka astui voimaan
vuoden 2023 alussa. Jiteasetus velvoittaa kuntia jirjestimiin tekstiilijitteelle alueellisen
vastaanoton. Tekstiilikiertotalouden murros on luonut uusia avauksia, jotka edistivit luon-

nonvarojen kestivii kiyttdi ja kiertotalousliiketoimintaa.

Hankkeiden yhteisessi ideapajassa haluttiin tuottaa uusia ideoita ja tuoda yhteen eri alan
toimijoita, yrityksid ja opiskelijoita. Tilaisuuden kohderyhmini olivat Xamkin Mikkelin ja
Savonlinnan kampusten biotuotetekniikan, ympiristteknologian ja teollisen puurakenta-
misen opiskelijat sekd tekstiilikiertotalouden, biohiilialan ja betoniteollisuuden yricykset.
Toteutustavaksi valikoitui kaikille avoin hybriditapahtuma, joka mahdollisti myds paikasta

riippumattoman osallistumisen (kuva 1).

Kuva 1. Kiertotalouden sanomaa ideapajan mainoksessa. Tilaisuus oli osa Mikkelin
kiertotalouspaivia.

Kiertotalous oli hankkeita yhdistivi tekiji, jonka ympirille oli mahdollista koota toimiva
ja kiinnostava ohjelma. Tapahtuma oli yksipdiviinen. Ennen varsinaista innovointiosuutta
kuultiin kolmen eri yrityksen pohjustukset aiheisiin. Anna Garton Lounais-Suomen Jite-
huolto Oy:std (LSJH) johdatteli osallistujat tekstiilikiertotalouden ja kuluttajapoistotekstii-
lien maailmaan. LSJH on poistotekstiilikierrityksen edellikivija. Yritys on ollut mukana
suunnittelemassa poistotekstiilin jalostuslaitosta, jossa on tarkoitus kisitelli koko Suomen
kuluttajapoistotekstiilit. Laitoksessa voidaan tulevaisuudessa valmistaa poistotekstiilistd uu-
delleenkiytettivii kierrityskuitua. (Poistotekstiilin jalostuslaitos s.a.) Toisena aihetta pohjusti

Tuomo Leppinen SoilCare Oy:sti. Yritys valmistaa ja myy biohiiltd ja sen valmistuslaitteita.

Biohiilen mahdollisuudet ja haasteet betonin raaka-aineena



Yrityksen taustalla ovat alaa Suomessa kehittineet pioneerit. Leppinen kertoi biohiilen val-
mistuksesta ja mahdollisuuksista seki kilpailueduista. Kolmas tilaisuudessa alustanut yritys
oli Hyperion Robotics Oy. Kyseessi on teknologiayritys, jonka muodostavat asiantuntijat
suunnittelun, rakentamisen, 3D-tulostuksen ja robotiikan aloilta. Yrityksen Fernando De los
Rios kertoi 3D-tulostusteknologian ja vihihiilisen betonin hyddyisti ja mahdollisuuksista.

Yritysten tilaisuuden esitysmateriaalit ovat avoimesti saatavilla hankkeiden verkkosivuilla.

IDEOISTA KOHTI IDEAKONSEPTEJA

Innovoinnin tydkaluna kiytettiin BrainGrouping-menetelmis, jossa hyddynnetdin yksilo-,
pari- ja pienryhmityoskentelyn vahvuuksia. Innotiimin Veikko Mantereen kehittimassi
innovointitydtavassa ideoita jalostetaan ideakonsepteiksi. Menetelmissi on viisi varsinaista
tyovaihetta: ideointi, oivallukset, kehittiminen, jalostus ja toimenpiteet (kuva 2). Ennen
varsinaista tydpajaa voi olla valmistautumistehtivi, jonka avulla osallistujat virittdytyvit

aiheeseen.

Kuva 2. BrainGrouping-tyétavan teho perustuu ideoinnin leveyden (ideociden maara)
ja jalostavan ajattelun (ideoiden jalostamisen syvyys) yhdistamiseen.

Poistotekstiili ja biohiili kiertotaloudessa -ideapajan innovointiosuuden vetdjini toimi
Xambkin ja Aalto-yliopiston yhteinen tydelamaprofessori Juha Lipponen. Ideapajaan sisiltyi
ennakkotehtivi, jossa osallistujat perehtyivit aihepiiriin ja tuottivat noin 5-20 alustavaa
ideaa. Raakaideoiden itsendisti tuottamista jatkettiin vield ideapajassa. Tdmin tydvaiheen
tarkoituksena on tuottaa mahdollisimman paljon ideoita ja lyhyiti ehdotuksia. Raakaidea
voi olla sellainen, ettd se on mahdoton edes toteuttaa. Sen ei ole edes tarkoitus jalostua
varsinaiseksi ideaksi. Raakaideoinnin apuna voi kiyttii esimerkiksi internetin kuvahakuja
tai niin kuin tissi ideapajassa, haaste annettiin osallistujien lisiksi tekodly ChatGPT:lle
ratkottavaksi, joka tuotti lisdideoita "ihmisosallistujien” lisiksi. Tulokset toimivat hyvini

johdattelijoina seuraaviin ideoinnin vaiheisiin niin itselle kuin muille osallistujille.
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Toisessa vaiheessa osallistujat valitsivat itselleen 5—7 kiinnostavaa aihetta omista ja muiden
ideoista. Tdmin jilkeen muodostettiin pienryhmit, joissa kiytiin keskustellen lipi edel-
lisessi tyovaiheessa osallistujien valitsemat oivallukset. Jokainen pienryhmin jisen valitsi
itselleen yhden aiheen, josta kehitteli yhdelle PowerPoint-dialle kiinnostavan ja houkutte-
levan konseptiaihion fasilitoijan ohjeiden mukaisesti:

* Konseptin lyhyt kuvaus (misti piirteisti se koostuu)

*  Miki tissd on “kova juttu”? Keskeiset edut ja hyddyt

*  Miti haasteita pitdd ratkaista?

e Miti tehtivi seuraavaksi?

Lopuksi jokainen esitteli oman konseptiaihionsa lyhyessi hissipuheessaan ja aihioista kes-
kusteltiin fasilitoijan johdolla. Hanketoimijat kokosivat konseptiaihiot ja viestivit ideapajan

tuloksista omille sidosryhmilleen.

YHTEENVETO

Ideapaja mahdollisti opiskelijoiden ja yritysten vilisen kohtaamisen ja verkostoitumisen seki
uuden tiedon ja kidytintdjen viestimisen eri kohderyhmille. Kahden eri aiheen ja hankkeen
yhdistiminen ideapajan muodossa osoittautui toimivaksi ratkaisuksi. Kiertotalous toimi
kantavana teemana, ja yhteistyé mahdollisti resurssien tehokkaan hysdyntimisen. Myos
ideapajasta kerdtyn osallistujapalautteen perusteella tapahtuma oli onnistunut. Aiheet olivat
mielenkiintoisia ja ajankohtaisia. Asiantuntijoiden puheenvuorot toivat tydelimilihtoisyy-
den lihelle opiskelijoita. Tyoskentelymenetelmi koettiin innostavana ja toimivana myds

etiyhteyden vilitykselld.

BrainGrouping menetelmini tuki ja rohkaisi osallistujia ennakkoluulottomaan innovoin-
tiin, ja ideapajan tuloksena saatiin paljon erilaisia ja ajatuksia herittivii ideoita. Osa ideoista
oli potentiaalisia jatkojalostettavia konseptiaihioita, joiden kehittdmiseksi tarvitaan monia-
laista asiantuntijuutta. Tillaisella monialaisella yhteistyolld vauhditetaan kiertotaloutta ja

pidetiin Suomi kilpailukykyiseni kansainvilisilli markkinoilla.
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Kuva 3. Ideocimalla harmaasta biohiilibetonisesta kukkaruukustakin voi saada
varikkaamman (kuva: Anna Dunderfelt).
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