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tuhampusta. Pohdittiin, toimisiko hamppubetoni meluaidan materiaalina
ja olisiko se ekologisempi materiaali verrattuna muihin meluesteissa ylei-
siin materiaaleihin ja voitaisiinko rakentaa téllainen aita Forssaan. Vertai-
lussa otettiin huomioon materiaalien elinkaari alusta loppusijoitukseen.
Myos hiilidioksidipaastoja vertailtiin.

Tyon teoreettisessa osassa on eri ldhteisiin perustuvaa tietoa materiaa-
leista. Hamppubetonia verrattiin betoniin, alumiiniin ja puuhun. Betonin
ja alumiinin ymparistovaikutukset ovat huomattavat. Hamppubetoni on
materiaalivertailussa yksi ekologisimmista materiaaleista puun ohella. Ai-
noa huono puoli hamppubetonissa on kalkin louhinta, mutta puun tuo-
tannossakin hakkuut tuovat omat ongelmansa. Kotimaisuus ja hiilineut-
raalius ovat hamppubetonin hyvia puolia.

Tyon toisena osana on tutkimus, jossa valettiin kolme testiseinaa hamp-
pubetonista, tarkoituksena mitata ilmadaneneristysluku Ry, ja saada sel-
ville kuinka hyvin hamppubetoniseind eristaa danta. Testiseinat testattiin
VTT:n laboratoriossa. lImadaneneristavyystestien perusteella hamppube-
toni soveltuu meluaidaksi. Laboratoriomittauksissa saatiin selville, etta
vhden seinan tulokset ovat riittavat meluntorjuntaan.

Hamppubetoni toimii danentorjunnassa, mutta parhaat tulokset saavute-
taan hieman monimutkaisemmalla rakenteella. Pelkkd hamppubetonisei-
na ei riitd, mutta hamppubetoni yhdistettyna puuhun tulee tuomaan me-
luaitaan lisad ominaisuuksia ja kestavyytta. Talléin myos ekologisuus ja
kotimaisuus sailyvat.
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A Finnish company, Hemprefine Ltd. sells and refines products made
from hemp. The subject of this thesis came about from the question
whether hempcrete would work well as a noise barrier and whether it
would be more ecological than other materials used in noise barriers. The
possibility of building a hempcrete wall in Forssa was also considered.
The comparison between materials takes into account their entire life cy-
cle from its conception to disposal. Carbon dioxide emissions are also
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1

JOHDANTO

Melu mielletdan epamiellyttavaksi ja arsyttavaksi aaneksi. "Arviolta 800
000-900 000 suomalaista asuu alueilla, joiden paivamelutaso ylittda 55
dB" kerrotaan valtioneuvoston periaatepdatoksessa vuodelta 2007 (2007,
11). Eniten melua tuottaa liikenne; liikennemelu on jokapaivaista ja kau-
pungistumisen myo6ta se lisdantyy ja vaikuttaa viihtyvyyteen. Yksilotasolla
se voi aiheuttaa jopa terveydellisia haittoja.

Opinnaytetyon aihe on saatu Hemprefine Oy:lt3, joka kehittelee ja myy
erilaisia hampputuotteita. Heitd kiinnosti, olisiko hamppubetoni pateva
meluaidassa ja olisiko se ekologisempi ratkaisu kuin muut meluaidoissa
kaytettavat materiaalit.

Tyon tavoitteena oli selvittda, kuinka kestava, ekologinen ja toimiva ma-
teriaali hamppubetoni on meluaidassa. Hamppubetonia vertailtiin muihin
meluaidoissa yleisesti kaytettdviin materiaaleihin: betoniin, alumiiniin ja
puuhun. Erityisesti keskitytddan materiaalien elinkaareen.

Tyon toisessa osassa tutkittiin hamppubetonin daniominaisuuksia. Ha-
meen ammattikorkeakoulun Hameenlinnan yksikdssa valmistettiin kolme
erilaista testiseinda hamppubetonista, jotta padstaisiin optimaalisimpaan
tulokseen &dianenvaimennuksen kannalta. Nama testiseinat lahetettiin
VTT:n tutkimuslaboratorioon. Testien tuloksia kasitelldan luvussa 6.

2 AANIJA MELU

Aini on aaltoliiketts, joka tarvitsee viliaineen kulkeakseen eteenpiin,
esimerkiksi ilman tai veden. Eri valiaineissa daanennopeus vaihtelee ja va-
liaineen lampdatilakin vaikuttaa aanen nopeuteen.

2.1 Ainen yksikkoja

Ainipainetason yksikkd ilmaistaan desibeleini (dB). Kymmenen desibelin
melutason muutos vastaa kuuloaistimuksessa danen kaksinkertaistumis-
ta. lhminen voi kuulla dania 130 desibeliin asti ja aistia 2—3 desibelin dani-
tason muutoksen (Tiehallinto 2006, 3). Kuvassa 1 (s. 2) ovat nakyvissa
taajuusalueet.

Taajuus eli painevarahtelyn lukumaara aikayksikossa maaraa aanen kor-
keuden. Mittayksikkona taajuudelle on hertsi (Hz), joka tarkoittaa varah-
telyn maaraa/sekunti. Alhainen varahdysten maard aiheuttaa matalaa
danta ja suuri maara aiheuttaa korkean danen. lhminen pystyy havaitse-



2.2 Melu

maan 20-20 000 Hz. 1an myo6ta korkeiden danien havainnointi heikkenee.
(Mute n.d..)
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Kuva 1. Ainten taajuusalueet. (Hongisto 2010, 5)

Ainen voimakkuutta kuvataan 3d3nen pitkdn ajan keskiarvona, keski-
aanitasona eli ekvivalenttitasona (Leq). Keskiadnitaso vastaa jatkuvaa va-
kiodanitasoa (Liikonen 2003). Koska aanta kasitelldan logaritmisena suu-
reena, hetkelliset korkeat danet vaikuttavat suuresti ekvivalenttiseen me-
lutasoon (Poyry Finland Oy 2013, 2). Melun kokemiseen vaikuttavat myos
muut ominaisuudet, kuten meluhuiput, toistuvuus, taajuus ja ajoittumi-
nen seka hiljaisten jaksojen pituus (Tiehallinto 2006, 2).

Aani voidaan luokitella ajallisesti. Se voi olla jatkuvaa ja tasaista kuten lii-
kenteen tai teollisuuden aiheuttamaa, monia tuntia kestivaa. Aani voi ol-
la my0Os jaksottaista, jolloin dani tulee ja menee, kuten esimerkiksi ohi
kulkevien junien aiheuttamana. Lyhytaikaista ja iskumaista aanta voi tulla
ampumaradalta tai vaikkapa vasaran iskuista. (Lilkonen 2003.)

Melu on danta, joka koetaan hairitsevaksi. Elinympariston laatu ja viihty-
vyys heikkenevat kovan melun takia. lhmisten meluherkkyys on yksil6llis-
td ja vaikuttaa viestintikykyyn ja uneen. Aidnen kisittiminen meluksi
riippuu paljon tilanteesta, silla kova aani voi olla myos miellyttavaa, esi-
merkiksi musiikki (Tiehallinto 2006, 2). Melua voidaan mitata sen fysikaa-
listen ominaisuuksien perusteella.



Ymparistomelu sisaltda useista lahteista peraisin olevaa yhtaaikaista aan-
td, jossa taajuus ja aallonpituudet muuttuvat ldhes jatkuvasti. Ymparis-
tomelu on ihmisen toiminnasta johtuvaa danta ja sen maara riippuu pal-
jon myo0s ajasta ja paikasta (Poyry Finland Oy 2013, 2). Melulle on maari-
tetty yleiset ohjearvot, jotka on lueteltu taulukossa 1 (s. 4).

Ymparistomelulle altistuvista noin 85 prosenttia altistuu tieliikennemelul-
le. Tieliikkenteen melupdastoihin vaikuttavat liikkennemaara, kulkuneuvo-
jen nopeus, raskaiden ajoneuvojen maara, tien pinta ja kaltevuus. (Liiko-
nen 2003.)

3 MELUNTORJUNTA

Meluntorjuntaan on monenlaisia ratkaisuja, myos materiaaleja kaytetaan
monipuolisesti. Meluntorjuntaa tarvitaan yhda enemman, silla asutus on
usein lahelld runsaasti liikkennoitya tieta. Valtioneuvoston periaatepaatok-
sessa (2007, 7) meluntorjunnan paamaarana on terveellinen, viihtyisa ja
vdahdameluinen elinymparisto.

Meluntorjunnan keinoja on estaa tai vahentda melua sen ldhteessa, estaa
melun levidminen ja suojata melulle altistuvat kohteet. Lisaksi toiminto-
jen sijoittamisella saadaan vahennettyd meluhaittoja. (Ympéaristoministe-
ri6 2007, 8.)

3.1 Meluntorjunnan vaatimukset ja tarve

Meluntorjunnassa on tiettyja vaatimuksia, jotka meluesteen tulisi tayttaa.
Ne liittyvat erityisesti meluaidan ominaisuuksiin ja rakenteeseen. Melues-
teelld on oltava sopivat ja riittavat ominaisuudet akustisesti. Tiehallinto
kertoo julkaisussaan, etta tavoiteltava vaimennus riippuu meluesteen si-
jainnista, korkeudesta, pituudesta ja suojattavan kohteen sijainnista (Tie-
hallinto 2006, 7).

Meluntorjuntaan liittyvat keskeisimmat saannokset sisaltyvat ymparis-
tonsuojelulakiin 993/1992. Lakiin on kirjattu melutason yleiset ohjearvot
(VNP 993/1992 § 2 ja § 3), jotka perustuvat meluntorjuntalakiin
382/1987; ne on esitetty taulukossa 1. (s. 4.)



Taulukko 1. Melutason yleiset ohjearvot 993/1992. (Liikonen 2003)

L4 ¢q €NINt&EGEN
Paivilla Yolla
klo 7-22 | klo 22-7
Ulkona:

Asumiseen kaytettiavit alueet, virkistysalueet taajamissa ja nuden 55 dB 50 dB
vilittomassa ldheisyydessd sekd hoito- tai oppilaitoksia palvelevat alueet 45 4B

Loma-asumiseen kiytettavit alueet, leirintialueet, virkistysalueet
taajamien ulkopuolella ja luonnonsuojelualueet

Sisiilli:

Asuin-, potilas- ja majoitustilat 35dB 30dB

45 dB

Opetus- ja kokoontumistilat 35dB -
Liike- ja toimistohuoneistot 45 dB -

Meluntorjunnan tarvetta tulee arvioida tarkasti ennen rakenteiden pys-
tyttamistd. Arvioinnissa selvitetddn muun muassa seuraavia asioita:

— Kuinka paljon ihmisida melulle altistuu?

— Keihin melu kohdistuu?

— Kuinka voimakasta melu on?

— Mista melu aiheutuu?

— Millaisia meluntorjuntakeinoja voidaan kayttaa?
— Mita haittoja meluntorjunnasta aiheutuu?

— Onko meluntorjunta investoinniltaan kannattava?

(Liikennevirasto 2010, 8.)

3.2 Meluntorjunnan keinot

Meluntorjunnassa kaytetdaan monenlaisia keinoja. Siina pyritdaan vahen-
tamaan melua lahteesta tai estamaan melun leviaminen suojaamalla me-
lulle altistuvat kohteet (Ymparistoministerié 2007, 8). Melua on mahdol-
lista torjua ja valttaa toimintojen sijoittelulla kauemmas melunldhteesta,
pintaratkaisuilla ja meluaidoilla (Liikennevirasto 2010, 8; Liikonen 2003).

3.3 Erilaiset meluesteet

Meluesteet ovat tehokas keino vahentdaa melua. Meluesteilla tarkoite-
taan meluntorjuntarakenteita, joilla katkaistaan daanen suora kulku. Me-
luesteitd on monenlaisia: meluvalleja, -aitoja ja -kaiteita. Naita voi yhdis-
tella tarpeen mukaan. Esteiden tehokkuuteen vaikuttaa niiden korkeus ja
materiaali. (Heikkonen & Silfverberg 2001, 27.)



3.3.1 Meluaita tai -seina

Meluaita on korkea, noin kaksimetrinen, seinama, joka sijoitetaan melko
etaadlle tiestd. Ne ovat melko ohuita rakennelmia, joita kaytetdan erityi-
sesti silloin, kun kohteessa tarvitaan merkittavasti melun vaimennusta ei-
ka rakentamiseen ole tilaa kdytettdvissa (Liikennevirasto 2010). Liikenne-
viraston (2010) julkaisusta selvida myos, ettd "meluseindan paksuntami-
sesta muuriksi ei ole hyotya".

Meluaitoja valmistetaan monista erilaisista materiaaleista, joista yleisem-
pid ovat puu, betoni, kevytsoraharkot, tiilet ja metallikasetit. Huokoiset,
danta imevat pintamateriaalit ovat yleensa parhaita ja adnen heijastumis-
ta pyritddn minimoimaan (Tiehallinto 2006, 6). Meluaidan materiaaleja
kasitellddan tarkemmin luvussa 4. Meluaita vie vahan tilaa ja on tehokas
ratkaisu danen vaimentamiseen. Kuvassa 2 on esitetty havaintokuva hy-
vastd meluaidasta ja sen ominaisuuksista.

Hyvdn meluaidan ominaisuuksia:

i Pelti tai vino lauta

Vahintdan toiselta puolelta
le— tiivis rakenne (ei aukkoja
L 4 pylvdiden tai saumojen kohdalla).

| Aants eristdvd materiaali
le— (esim. pontattu tuuman
paksuinen lauta).

Tiivis sokkeli (alareunan tiiviys

—/ tarkeda erityisesti kovalla alustalla).

l

Tukeva perustus (riippuu mm.
maaperadstd, aidan korkeudesta ja
materiaalista, aurauskuormasta).

Kuva 2. Tiehallinnon havaintokuva hyvasta meluaidasta. (Tiehallinto
2006)

3.3.2 Melukaide

Melukaide on 1-1,4 metrin korkuinen, yleensa betonista valmistettu este.
Se sijoitetaan valittémasti tien viereen. Erityisesti kaiteita kaytetaan sil-
loilla ja korkeilla tien penkereilld. (Tiehallinto 2006, 6.) On suositeltavaa,
ettd suojattavat kohteet sijaitsevat alempana kuin tien pinta. Talléin me-
lukaide toimii parhaiten (Heikkonen & Silfverberg 2001, 27).



3.3.3 Meluvalli

Meluvalli on maa-aineksesta rakennettu valli. Meluvallit vaativat paljon
tilaa ja niitd kdytetdan harvaan rakennetulla tai uusilla alueilla (Heikkonen
& Silfverberg 2001, 27). Vallin paalle rakennetaan usein myods aita, joka
estdaa esimerkiksi lapsien pdasyn tien ldhelle. Meluvalli on huomaamat-
tomampi ja luonnollisempi kuin meluaita tai muut vastaavat rakenteet.
Se voi parhaimmillaan toimia esimerkiksi osana puistoa ja siihen voidaan
istuttaa kasvillisuutta, joka itsessdan myos torjuu hieman melua. (Heikko-
nen & Silfverberg 2001, 27.) Kuvassa 3 nakyy jo hieman madaltunut me-
luvalli.

Kuva 3. Meluvalli voi olla hyvinkin huomaamaton. Kuvan meluvalli on
kuitenkin jo ehtinyt madaltumaan. (Lempa&alan kunta n.d.)

3.3.4 Vaihtoehtoisia menetelmia meluntorjuntaan

Meluntorjuntaan on myds vaihtoehtoisia menetelmia, joilla on mahdollis-
ta valttaa ja vahentaa meluesteiden rakentamista. Niita ovat

— kaavoitus

— paallysteet

— kasvillisuus
— ajonopeudet.

(Tiehallinto 2010, 11-14.)

Valtioneuvoston mukaan "alueiden kaytt6a suunniteltaessa pyritdaan va-
hentamaan liikennetarvetta. Keskustoissa ja asuinalueilla vahennetdan



moottoriajoneuvoliikennettd kehittamalla niistd autottomia tai vahalii-
kenteisid alueita.” Liikenteen meluhaittoja ehkaistaan tai vahennetaan li-
saksi muun muassa liikenneverkon jasentelyn, raskaan liikenteen ohjauk-
sen sekd nopeus- ja lilkennerajoitusten avulla (Ymparistoministerié 2007).

Tieliikenteen meluhaittoja vahennetaan lisaamalla hiljaisten tienpaallys-
teiden kayttoa, kuten kuvassa 4. on havainnoitu. Myos vahameluisten
renkaiden kayttoa tulisi lisata. Rautatieliikenteen melua vahennetaan ka-
lustoa ja kiskojen kuntoa kehittamalla. Naita toimia taydennetdan tarvit-
taessa rakentamalla meluesteita. (Ymparistoministerio 2007, 9.)

Pehmea maanpinta
70/dB 65/dB 6Q/dB
EL iy
Kova maanpinta
70/dB 65/dB
60/B
A

Kuva 4. ELY-keskuksen kuva havainnollistaa kuinka pehmed ja kova
maanpinta johdattavat danta. Kova heijastaa ja jopa vahvistaa,
kun pehmea vaimentaa. (Liikonen 2003)

4 MELUESTEIDEN MATERIAALIT

Meluesteissa kaytetdan monipuolisesti materiaaleja. Usein esteet eivat
koostu pelkastdaan yhdesta materiaalista vaan usein esimerkiksi betoniin
on yhdistetty myos puuta tuomaan parempaa eristystd, mutta myos pa-
rantamaan ulkondk6a. Meluesteen on hyva olla myds miellyttavan nakoi-
nen ja sovittava ymparistoon. (Tiehallinto 2009.)

Betoni ja puu ovat yleisimpid materiaaleja meluseinissa. Myos metallira-
kenteita ja muovisia materiaaleja kdaytetaan. Meluntorjunnassa kaytetaan
myos kivid, maata ja kasvillisuutta.

Tarkempaan tarkasteluun valittiin betoni, puu ja alumiini. Ndiden materi-
aalien ominaisuuksia ja elinkaarta verrataan hamppubetoniin. Materiaa-
lin elinkaari kasittdaa tuotteen eldman valmistuksesta havittamiseen tai



kierratykseen. Kuvassa 5 eritellddn tarkemmin, mita vaiheita elinkaareen
kuuluu. Niistd tarkemmin perehdyttiin tuotteen valmistukseen, kdyttoon
ja elinkaaren loppuun.

Al-3 tuotanto Kuljetus Valmistus
A4-5 Rakennustybt Kuljetus

8 ckennuisessa Moto  "TEEEE edentaiuts
c ELINKAAREN Ly Kuljetus Kierrdtys ja Jitteen

LOPPU

+

Mahdollisuus uusiokiytess
D —s Mahdellliset lisihaitat tai -hyddyt tal kie en

A? Aatie-yhiopiste
]

Kuva 5. Rakennuksen elinkaaren vaiheet. (Kuittinen 2014)

4.1 Hamppu ja hamppubetoni

Hamppu, Cannabis Sativa, on perinteinen kuitukasvi, jolla on Suomessa
pitka historia. Viitteita sen viljelystd Suomessa I6ytyy 4000 ennen ajanlas-
kun alkua (Neuvo 2014). Sita on kaytetty pellavan ohella perinteisesti
muun muassa koysissa ja tekstiilimateriaalina (Linotte n.d.). 1800-luvulla
viljely kuitenkin taantui ja vuoteen 1950 mennessa se kaytannossa loppui
kokonaan. Hampun viljely oli my6s hetken kiellettya (Neuvo 2014).

Kuituhampussa on erittdin vahan paihdyttavaa kannabinoidia verrattuna
hyvin jalostettuun paihdehamppuun, josta valmistetaan kannabista (Tetri
2011). Kuituhamppua pystytdaan kasvattamaan niin eteldisella kuin poh-
joisella pallonpuoliskolla. Suomessa hampulla on pitka kasvukausi. Sen
kasvuaika on 110-130 paivaa riippuen lajikkeesta. Hamppu kasvaa hyvin
siihen asti kunnes vuorokauden keskilampdtila on O celsiusastetta. Lisaksi
se pystyy hydédyntamaadn tehokkaasti Suomen valoisat yot. (Luokkakallio
2011.)

Hamppukasvusto voi suotuisalla alueella ja nopeimmassa kasvuvaiheessa
kasvaa viidesta kymmeneen senttimetriin vuorokaudessa (Luokkakallio



2011). Suomessa kuituhamppu saattaa kesan aikana kasvaa jopa neljan
metrin mittaiseksi, jolloin se tuottaa kuiva-ainetta seitseman tonnia heh-
taaria kohti (Kuituhampun viljelytekniikka 2016).

Hamppubetoni on huokoinen materiaali, joka valmistetaan kolmesta raa-
ka-aineesta: hamppupaistareestd, kalkkikivijauheesta ja vedesta (Hemp-
refine Oy n.d.). Rakennustekniikka, joka hyodyntdaa hamppu-kalkkiseosta,
on kehitetty Ranskassa noin 40 vuotta sitten. Materiaali sopii erityisen
hyvin vanhojen rakennusten restauroimiseen ja lisderistykseen. Raken-
nusmateriaaleina hamppubetonissa kdytetyt kalkki ja hamppu ovat kui-
tenkin perinteisid. Kalkki on erittdin tunnettu ja kdytetty rakennuksissa.
Hamppua on Suomessakin kaytetty paljon erityisesti eristeend. (Norokyto
2016.) Kuvassa 6 on valmista, kuivaa hamppubetonia.
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Kuva 6. Hamppubetonia. (Norokyto 2016)

4.1.1 Hamppubetonin elinkaari

Kuituhamppu voidaan korjata pellolta syksylla tai kevattalvella, kun maa
on vield roudassa, mutta korjuu on myés mahdollista, kun maa on jo kyl-
vokunnossa. Kevaalla korjattu kuituhamppu on kuivaa ja se voidaan va-
rastoida saman tien, ndin valtytaan kuivauskustannuksilta. Kuituhamppu
voidaan korjata kdsin tai karholta suurkantti- tai pyoropaalaimella
(Hemprefine Oy n.d.). Suomessa kuituhampun korjuu kevaalla on kannat-
tavampaa (Pasila 2004, 2). Hemprefine Oy:n mukaan kesakuun alussa vil-
jellysta kuituhampusta saadaan erittdin hyva sato.

Kuituhampusta saadaan jalostettua kahdenlaista materiaalia, hamppukui-
tua ja paistaretta. Hampun paistare on korren sisdosassa sijaitseva puu-
mainen osa joka nadkyy vaaleana kuvassa 7 (s. 10). Pdistareen osuus kor-
ren biomassasta on noin 50 - 60prosenttia (Neuvo 2014). Nykyisin kuitu-
hampusta valmistetaan jopa eriste- ja akustiikkalevyja, biokomposiitteja
ja erilaisia nanomateriaaleja (Hemprefine Oy n.d.). Hamppua kaytetdan
myo6s eldinten kuivikkeina ja erilaisissa 06ljy- ja elintarviketuotteissa
(Hamppufarmin.d.).
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Kuva 7. Kuituhampun poikittaisleikkaus. Sisemmalla sijaitsee puumai-
nen osa ja uloimpana kuidun raaka-aine. (Neuvo 2014)

Kuituhampun erottelussa paistareeksi ja kuiduksi hyédynnetaan perintei-
sesti peltoliuotusta. Talléin hamppu niitetdaan syksylla ja korjataan kahden
viikon kuluttua pois. Suomen syksyn sddolosuhteet kuitenkin haittaavat
taman perinteisen syksyisen peltoliuotuksen harjoittamista, siksi kuitu-
hamppu on parempi korjata kevaalla. (Pasila 2004, 12—-17.)

Kevaalla kuitu on jo hieman irronnut talven ansiosta, silla jaatyessaan var-
ren vesi saa pektiinin irtoamaan kuidun ja varren valeista. Nain pelto-
liotusta ei enda tarvita, eika satoa tarvitse erikseen edes kuivattaa. Kevat-
korjatussa kuituhampussa kosteus on noin kymmenen prosenttia. (Pasila
2004, 12-17.)

Kuvassa 8 on esitetty hampun jalostus. Erottelussa erotetaan lopullisesti
kuitu ja paistare murskauksen avulla. Murskaus tapahtuu joko vasaramyl-
lylla tai loukutusteloilla. Valmiit kuituhamppupaalit avataan ja johdetaan
murskattavaksi. Murskatusta materiaalista poistetaan poly ja laitetaan
viela kertaalleen murskattavaksi. Lopuksi kuitu ja pdistare erotellaan
rumpuseulan avulla. (Pasila 2014, 21.)

6 000 kg/ha 1 000 kg/kortta/h

Sadonkor juu ‘.) Erottelu :_"i ) Jakeet

| |
. l l

Kuitu 20 % Paistare 50 % Poly 30 %

Kuva 8. Kuituhampun jalostusprosessi yksinkertaisesti. (Ikonen 2015)
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Hamppubetonisten testiseinien valuihin kdytettiin sammutettua kalkkia.
Kalkkijauhoa valmistetaan louhimalla ja murskaamalla kalkkikived, joka
on maankuoren yleisin kivilaji. (Nordkalk 2017.)

Kalkkikivimurskaa seulotaan ja jauhetaan, jolloin saadaan hienoa kalkkiki-
vijauhetta. Tama jauhe laitetaan kalkkiuuniin, jossa se hajoaa kalsiumok-
sidiksi eli poltetuksi kalkiksi ja hiilidioksidiksi. Lopuksi kalkki viela sammu-
tetaan lisaamalla poltettuun kalkkiin vetta. Kalsiumoksidi reagoi ja muut-
tuu kalsiumhydroksidiksi, Ca(OH),, jota kutsutaan myds sammutetuksi
kalkiksi. (Nordkalk 2017.)

Hamppubetonin valmistus on yksinkertainen prosessi. Ensin myllyyn lisa-
tdan hamppupaistare, jonka jalkeen lisattiin kalkki. Mylly sekoittaa kalkin
ja hampun keskendan ja paistareet kuorruttuvat kalkkijauheella. Taman
jalkeen aletaan lisata varovasti vetta sekoittaen koko ajan. Myos kalkki-
jauhetta on mahdollista lisata tarvittaessa hieman. Taman jalkeen valmis
seos tiivistetddn seindmaa tukevaan kehikkoon, silla materiaalin puristus-
lujuus on heikko (Norokyt6 2016).

Purettaessa hamppubetonirakenne voidaan murskata ja havittaa vaikka-
pa pellolle levittamalla, silla peltoja kalkitaan maaperan pH-arvon nosta-
miseksi. Kalkki myos parantaa ravinteiden saatavuutta ja satoa (Far-
mit.net 2017). Taysin luonnollisena materiaalina hamppubetoni maatuu,
lannoittaa ja lisdd maaperan ainesta (Hempcrete Australia 2014).

4.1.2 Ymparistovaikutukset

Hamppubetoni on hiilineutraali materiaali. Kasvaessaan hamppu sitoo hii-
lidioksidia ilmasta runsaasti. 110 kiloa hamppua sitoo itseensa noin 202
kiloa hiilta (Hemp Architecture 2017). Hamppu on myds maaperalle hyo-
dyllinen viljelyskasvi, silla sen juuret parantavat maaperan laatua. Myds
suuri biomassa lisda orgaanista ainesta maaperdassa. Tama johtaa maan
kuohkeutumiseen. Hamppu toimii erityisen hyvin esi- tai vuoroviljelykas-
vina. Se ei myo6skaan tarvitse kasvinsuojeluaineita, jolloin kasvatus ei
kuormita ymparistda. (Norokyt6 2016.)

Hamppubetonin suurin ongelma on siina kaytettava kalkki. Kalkkikivi on
uusiutumaton luonnonvara. Lisdksi louhinnalla on ymparistélle paljon ne-
gatiivisia vaikutuksia kuten kasvillisuuden vaheneminen, pély ja muut vai-
kutukset ilmanlaatuun, tarina, dadanet ja mahdolliset haitat pohjaveteen.
(Kaiva.fi n.d..) Myos hiilidioksidipaastoja tulee kalkista jonkin verran; 202
kiloa kayttokelpoista kalkkia tuottaa noin 94 kiloa hiilidioksidia (Hemp ar-
chitecture 2017). Taulukossa 2 (s. 12) esitetdan hamppubetonin hiilitalo-
us. Hamppubetoni sitoo itseensd enemman hiilidioksidia kuin mita kalkin
tuotanto paastada ilmaan
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Taulukko 2. Hamppubetonin raaka-aineiden hiilitalous. (Hemp architec-

ture 2017)
Raaka-aine kg/m’ CO, tuotto/sidonta kg
110 kg hamppupaistaretta -202
220 kg kalkkia 94
Netto -108

4.2 Betoni

Betoni on maailman kdytetyin rakennusmateriaali (Betoniteollisuus ry
2016). Se koostuu sementista, kiviaineksesta ja vedesta (Siikonen 2009).
Ndiden paaraaka-aineiden lisdksi tarvittaessa lisataan lisdaineita, jotka
saatelevat betonin ominaisuuksia. Esimerkiksi erilaisilla polymeereilld
saadelldadan notkeutta, ilmapitoisuutta tai nopeutetaan kovettumista (Be-
toniteollisuus ry 2016).

Betonin kayttokohteita on runsaasti, silld se on erittdin monipuolinen ma-
teriaali. Se sopii erittdin hyvin infrarakenteisiin, joita ovat myos melues-
teet. Betoni on erittdin kestdva materiaali (Betoniteollisuus ry 2016). Se
kestda lampotilavaihtelut ja erilaiset sddolosuhteet, joka on ulkona ole-
valle rakenteelle tarkeda (Betoniteollisuus ry 2016).

Meluesteissd betoni on yksi suosituimmasta materiaaleista sen ominai-
suuksien vuoksi. Rakenteesta saadaan painava, materiaali on suhteellisen
edullista ja sen muotoilu on helppoa valettaessa. (Siikonen 2009.)

4.2.1 Betonin elinkaari

Tassa luvussa kaydaan lapi betonin elinkaari valmistuksesta loppusijoituk-
seen. Koska betoni koostuu monesta eri raaka-aineesta, otetaan mukaan
elinkaareltaan keskeisimmat eli sementti ja kiviaines.

Betoniin tarvittavaa kiviainesta on saatavilla lahes kaikkialla. Nykyaan,
jotta merkittavat harjukiviainekset saastyisivat, tarvittava kiviaines murs-
kataan kalliosta (Betoniteollisuus ry 2016). Betonin toinen osa-aine on si-
deaineena toimiva sementti, jolla tavallisesti tarkoitetaan betonin valmis-
tuksessa kaytettya porltlandsementtia (Kpedu 2007). Yhteen kuutiomet-
riin betonia kdytetdaan noin 200-400 kilogrammaa sementtia. Nain ollen
betonin painosta kahdeksasta kuuteentoista prosenttiin koostuu semen-
tista (Betoniteollisuus ry n.d.).

Sementin raaka-aineena on yleensa kalkkikivi, joka on maankuoren yleisin
kivilaji (Betoniteollisuus ry n.d.). Muita sementtiin tarvittavia mineraaleja
kuten pii-, rauta- ja alumiinioksideja saadaan erilaisista kivilajeista tai sa-
vesta (Kpedu 2007). Suomi on sementin suhteen omavarainen (Betonite-
ollisuus ry 2016). Sementtiklinkkeri valmistetaan polttamalla kalkkikivi ja
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muut mineraalit kiertouunissa noin 1 450 celsiusasteen lampdétilassa.
Kuumennettu aines jauhetaan lopuksi hienoksi sementiksi (Betoniteolli-
suus ry n.d.).

Vesi on myo6s yksi tdarkeimmistd betonin raaka-aineista. Veden maara
vaihtelee betonissa, silld se maaraa pitkalti, kuinka lujaa betonista tulee
(Finnsementti n.d.). Betonin valmistukseen taytyy kuitenkin kayttdaa puh-
dasta, juomakelpoista vettd, silla ylimaardiset aineet kuten esimerkiksi
humus hairitsee betonin kovettumista huomattavasti (Betoniteollisuus ry
n.d.).

Valmiit betonielementit on mahdollista siirtdaa uuteen paikkaan, mikali
niita ei ole valettu tai raudoitettu perustuksiin. Paikalla valettu elementti
voidaan purkaa vain rikkomalla se, jolloin betonirakenteet murskataan.
Betonimurskaa kadytetdadn yleisesti maarakennusaineena ympari maail-
maa ja perati 90 prosenttia maailman betonimurskeesta kdytetdan maa-
rakennukseen. Murska on todella hyva materiaali teille, silld sen lujuuden
ansiosta sitd tarvitaan lahes puolet vihemman kuin luonnon kivea.
Murskeen kaytto tulee myos luonnonkivea edullisemmaksi (Helld 2010).

4.2.2 Ymparistovaikutukset

Kalkkikiven ja kallion louhinta ja murskaus kdyttda runsaasti energiaa ja
aiheuttaa ympdristolle erilaisia haittoja, joita ovat muun muassa melu-,
tarina- ja polypaastot. Lisaksi mahdollisia vaikutuksia saattaa ilmetd poh-
ja- ja pintavesissa. (Kaiva.fi n.d..) Kaivannaiset ovat myds uusiutumaton
luonnonvara.

Valmistusprosessi kuluttaa runsaasti energiaa ja kuumennettaessa kalkki-
kivesta irtoaa huomattava maara hiilidioksidia. Vuonna 2013 1,28 pro-
senttia Suomen kasvihuonepadastoista aiheutui sementin valmistuksesta
(Betoniteollisuus ry n.d.). Yhden klinkkeritonnin valmistukseen tarvitaan
kalkkikivea 1 500 kiloa, jonka poltossa vapautuu yli 500 kiloa hiilidioksidia.
Lisaa tuottavat polttoaineet, joita tarvitaan kuumennukseen, louhintaan
ja kuljetuksiin (Betoniteollisuus ry n.d.). VTT:n raportissa betonin hiilija-
lanjaljeksi on maaritelty CO, ekvivalenttina 442 grammaa materiaalikiloa
kohti (Ruuska 2013, 24).

Betoni on sinallaan kestavan kehityksen mukainen materiaali, silla. monet
betonirakennelmat on suunniteltu kestamaan useita kymmenia vuosia.
Periaatteessa betonirakenteet ovat ikuisia. (Betoniteollisuus ry n.d..)

4.3  Alumiini

Alumiini on kevyt, helposti muovailtava metalli. Alumiinia kaytetaan to-
della monipuolisesti lentokoneista juomatoélkkeihin. Sen etuja ovat pieni
ominaispaino, lujuus, hyva muokattavuus, ulkonaké ja korroosionkesta-
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vyys. Sita esiintyy joka puolella ja se on heti hapen ja piin jalkeen yleisin
alkuaine maankuoressa. Alumiinia valmistetaan bauksiitti-mineraalista.
(Teknologiateollisuus ry 2016.)

Alumiini sopii meluaitoihin hyvin, silla se on pitkdikdinen, kestdva ja erit-
tdin helppo asentaa. Se on kevyt materiaali, joten se sopii moneen paik-
kaan ja on helppo siirrella. Alumiinisia meluaitoja valmistavan Hansa Ra-
kenne Oy:n Internet-sivuilla kerrotaan, etta aitojen keveys mahdollistaa
myos kevyet perustukset. Tama sopii erittdin hyvin ahtaisiin paikkoihin.
(Hansa Rakenne Oy n.d..)

Alumiinisen meluaidan akustiset ominaisuudet riippuvat tdysin raken-
teesta ja pinnan muodoista. N&itd muuttamalla saadaan monipuolisia
ratkaisuja. Korroosionkestdvyys on hyva, silla alumiini kehittda pintaansa
oksidipinnan reagoidessaan hapen ja veden kanssa (Teknologiateollisuus
ry 2016). Kuvassa 9 on esimerkki alumiinisesta meluaidasta.

i
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Kuva 9. Alumiininen meluaita. (Motorwaycare n.d.)

4.3.1 Alumiinin elinkaari

Koska alumiinia ei ole puhtaasti luonnossa, sitda saadaan jalostamalla
bauksiitista. Bauksiittia louhitaan avolouhoksessa ja siitd neljdasosa on
alumiinia. Louhittu bauksiitti rikastetaan alumiinioksidiksi ja jatkojalos-
tuksen kautta paastdaan tekemaan alumiininen tuote. Kahden alumiiniok-
siditonnin tekemiseen tarvitaan bauksiittia noin neljasta viiteen tonnia.
(Teknologiateollisuus ry 2017.)

Alumiinia valmistetaan prosessilla, joka otettiin kayttoon jo noin 200
vuotta sitten. Jalostamossa bauksiitti murskataan ja siihen lisataan vahan
vettd. Taman jdlkeen se my6s kuumennetaan. Sitten malmi johdetaan
painekattilaan, jossa se reagoi kalkkilipean kanssa. Alumiinioksidi muut-
tuu massaksi pintaan, kun muut aineet painuvat pohjaan punaiseksi mu-
daksi. (Uc Rusal n.d..)
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Taman jalkeen alumiinioksidia saostetaan muutama paiva, jolloin puhdas
alumiinioksidi Al,O3 painuu pohjaan. Taman jalkeen tarvitaan viela pelkis-
tys, joka tapahtuu sulatusuunissa. Alumiinioksidi kaadetaan sulan kryolii-
tin kanssa uuniin, jossa se kuumennetaan 950 celsiusasteeseen. Seokseen
johdetaan viela yli 400 kiloampeerin sahkovirta, joka rikkoo alumiinin ja
hapen vilisen sidoksen. Nestemainen alumiini painuu pohjaan, josta se
sitten otetaan talteen ja muotoillaan harkoiksi. Harkot toimitetaan sitten
eteenpain muotoiltaviksi. (Uc Rusal n.d..) Kuvassa 10 on valmiita harkkoja
odottamassa muotoilua.

Alumiininen meluaita ei vaadi keveytensa takia massiivista perustusta
(Hansa Rakenteet n.d.), joten sen siirtdminen uuteen paikkaan on help-
poa. Mikali aita havitetdan, se voidaan kierrattaa. Kaikki alumiinituotteet
on mahdollista kayttdd uudelleen ja alumiinin havikki sulatuksessa on
vain kolme prosenttia. Uudelleenkayttd vahentda uuden materiaalin lou-
hintaa ja paastoja. (Teknologiateollisuus ry 2017.)
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Kuva 10. Valmiita alumiiniharkkoja. (Construction Week Online 2012)

4.3.2 Ymparistovaikutukset

Avolouhoksen vuoksi alueelta joudutaan poistamaan kasvillisuus, mutta
koska alumiini irrotetaan pintamaasta, maa aines jaa paikoilleen. Kaivos-
toiminta muuttaa maisemaa ja ekosysteemia. Valtaosa louhosalueista
maisemoidaan ja pyritdan laittamaan alkuperaiseen tilaan (Teknologiate-
ollisuus ry 2017). Alkuperdiseen tilaan luontoa ei kuitenkaan koskaan
saada, silla sen palautuminen kestaa pitkdan. Lisdksi 90 prosenttia pai-
koista, josta bauksiittia saa parhaiten, sijaitsee subtrooppisella tai troop-
pisella alueella. Ndiden alueiden luonto on erittdin herkkaa ja vanhaa, ei-
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kd siksi palaudu tdysin ennalleen. (International aluminium Institute
2017.)

Suuret paastot ja kulutukset alumiinin valmistuksessa tulevat louhinnasta
ja materiaalin kuljetuksista, mutta merkittavin on varmasti alumiinioksi-
din valmistus. Jotta alumiinia saadaan, bauksiittia kuumennetaan jopa 1
000 asteeseen (International aluminium Institute 2017). VTT:n raportissa
alumiinilevyn hiilijalanjalki on CO, Leq 2 980 grammaa kilogrammaa kohti.
(Ruuska 2013, 24.)

Puu on vanha rakennusmateriaali, jota on my06s saatavana lahes kaikkial-
la. Uusiutumisensa vuoksi se on myos kestdva ja luonnonmukainen mate-
riaali. Sitd myos kaytetdan hyvin monipuolisesti soittimista ajoneuvoihin
ja rakennuksiin (Rakentaja 2006). Suomessa rakentamisessa kaytetaan
usein tadysin kotimaista materiaalia, sillda maan pinta-alasta 60 prosenttia
on metsamaata (Luonnonvarakeskus 2015).

Syy miksi puuta suositaan paljon, on sen monipuoliset ominaisuudet. Ra-
kentaja-lehden artikkelissa (2006) tulee ilmi, ettd puu on edullinen, peh-
med ja miellyttavd materiaali. Se on painoonsa ndahden kuitenkin luja ja
helppo tyostaa (Rakentaja 2006). Ulkona kdytettavissa rakenteissa kayte-
taan usein painekyllastettya kestopuuta.

4.4.1 Painekyllastetyn puun elinkaari

Puu on luonnossa uusiutuva materiaali. Etenkin Suomessa sitda on saata-
villa paljon ja pohjoisen ilmaston vuoksi etenkin lujat havupuut kuten
manty ja kuusi viihtyvat Suomessa. Runsaista hakkuista huolimatta puu-
maarat ovat kasvussa (Islander 2016). Luonnonvarakeskuksen mukaan
puusta valmistetusta puutavarasta 80 prosenttia menee rakentamiseen
(Luonnonvarakeskus 2015).

Suomessa puusta valmistetaan padasiassa raaka-ainetta massa- ja paperi-
teollisuuteen ja puutuotteisiin. Puuteollisuuden sivutuotteista osa jaa
luontoon ja loput hydédynnetddan muun muassa bioenergiaksi. Puuta ha-
kattiin Suomessa vuonna 2015 68 miljoonaa kuutiometria, josta 27 mil-
joonaa kuutiometria paatyi puutuoteteollisuuteen. (Luonnonvarakeskus
2015.)

Usein ulkona sijaitsevissa rakenteissa kdytetaan painekyllastettya kesto-
puuta ja esimerkiksi Versowood kayttaa sitd puisissa meluaidoissaan
(Versowood n.d.). Suosionsa vuoksi otetaan tarkasteluun erityisesti pai-
nekyllastetyn puun elinkaari.
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Suomessa myytava kyllastetty puu on useimmiten kotimaista mantya.
Puun kyllastaminen ei kuluta huomattavaa maaraa energiaa, silla kyllas-
tysprosessiin ei vaadita esimerkiksi voimakasta kuumentamista ja matkat
hakkuupaikalta sahalle ja siita eteenpain kasittelylaitokseen ovat Suomen
sisalla melko lyhyita. (Kestopuuteollisuus ry 2012.)

Painekyllastys tehdaan, jotta puusta saadaan pitkdikdisempaa ja kesta-
vampaa. Kyllastetty puu kestaa paremmin kosteutta ja kdytdssa se kestaa
jopa useita vuosia pidempaan kuin kasittelematon puu (Kestopuuteolli-
suus 2012). Puu kyllastetaan teollisesti niin, ettd suojaava aine niin sano-
tusti puristetaan puuhun veden ja paineen avulla kyllastyssylinterissa.
Kyllasteena kadytetdaan kupariyhdisteitad sisaltavaa ainetta (C-kyllastys), jo-
ka varjaa puun hieman vihertavaksi. (Puuinfo Oy n.d..)

Tarkein tehoaine kuparikyllasteissa on kuparisuola, jonka lisdksi aineissa
on esimerkiksi azolia ja kuparikvarterndareja (Kestopuuteollisuus oy
2011). Kyllastysluokkia on kaksi, A ja AB. A-luokassa suoja-aineen maara
on korkeampi, jolloin sitd voidaan kayttda paikoissa, jossa puu on veden
kanssa tekemisissa, kuten laitureissa (Puuinfo oy 2017).

Puu on erittdin kestava materiaali ja puurakennukset voivat kestaa pit-
kaankin. Esimerkiksi Suomen vanhin puurakennus on vuodelta 1441 Kih-
nion aitta. Puun ja siitd tehdyn rakenteen tai rakennuksen ikda voidaan li-
sata lukuisilla erilaisilla tavoilla; oikea puulaji, pintakasittely, suojaus me-
kaaniselta kulutukselta ja tuholaisilta, kyllastys ja huollettavuus. (Puuinfo
oy 2017.)

Puurakenteet ja -rakennukset on helppoja purkaa. Lisdksi materiaalin
kierratys ja uudelleen kayttd on vaivatonta ja puun kierratys lisaantyy ko-
ko ajan. Kierratyspuusta tehdaan erilaisia tuotteita, ellei sita kayteta uu-
delleen vaikkapa rakentamiseen (Puuinfo Oy. n.d.). Suomessa on valta-
kunnallinen kierratysjarjestelma kyllastetylle puulle. Painekyllastetty kes-
topuu on luokiteltu erilliskerattavaksi rakennusjatteeksi, silla se on vaa-
rallista jatetta. Tulisijoissa ja nuotioissa sita ei saa polttaa. (Kestopuuteol-
lisuus Ry 2011.) Useimmiten jatepuu hyédynnetddan energiantuotannos-
sa. Kuvassa 11 (s. 18) on esitetty pelkistetysti rakennuspuun elinkaari.
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Kuva 11. Rakennuspuun elinkaari. (Gustavsson, Pingoud & Sathre n.d.)

4.4.2 Ymparistovaikutukset

Jos verrataan betoniin tai metalliin, puun tuottaminen rakennusmateriaa-
liksi on ymparistoystavallisempaa. Valmistuksessa tarvitaan energiaa va-
hemman ja jatetta syntyy vahan. Maata ei myoskdan kaiveta kuten beto-
nin, kalkin tai alumiinin valmistuksessa (FWR n.d.). Suomessa suomalai-
sen puutavaran kdytto on kestavaa, silla paastot ovat lyhyiden kuljetus-
matkojen takia vahaiset. Tuotantolaitokset kuluttavat jonkin verran ener-
giaa, mutta puuteollisuuden sivutuotteista myos saadaan tuotettua ener-
giaa kayttamatta fossiilisia polttoaineita (Puuinfo Oy 2010). Luontokes-
kuksen mukaan Suomen metsien puumaara on myos kasvamaan pain (Is-
lander 2016).

Talousmetsia hoidetaan Suomessa tarkasti ja hakkuissa on noudatettava
metsalakia. Metsdlain (1 § 12.12.1996/1093) mukaan lain tarkoitus on
"edistada metsien taloudellisesti, ekologisesti ja sosiaalisesti kestdavaa hoi-
toa ja kdyttoa". Talousmetsien hakkuut vaikuttavat ymparistoon pirsto-
malla metsia ja elinalueita. Tama muuttaa metsien lajistoa. Kun metsa-
maata rikotaan, hakkuut voivat lisata vesistdjen ravinnekuormitusta (La-
turi 2010).

Painekyllastetty puu on etenkin luontoon jaadessaan haitallinen jate. Kyl-
lastetty puu vapauttaa haitallisia ja myrkyllisia aineina maaperaan. Muun
muassa ennen kaytetyt kreosoottidljy ja CCA-kyllaste ovat jopa sybpavaa-
rallisia. Kreosoottia ja arseenia sisaltavia puita ei ole saanut luovuttaa ku-
luttajille moniin vuosiin. (Tukes 2014.)

Puu on kasvaessaan hiilinielu, silld se sitoo kasvaessaan itseensa paljon
hiilidioksidia. Yhdessa tonnissa puuta on sitoutuneena noin kaksi tonnia
hiiltd (Puuinfo oy 2010). Antti Ruuskan (2013, 23) VTT:lle tekemassa jul-
kaisussa on esitetty etta tuoreen puutavaran hiilijalanjalki olisi 44 gram-
maa CO, ekvivalenttia kilogrammaa kohti. Raportin mukaan puu kuiten-
kin sitoo itseensa 1 184 grammaa hiilta kilogrammaa kohti.
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5 MATERIAALIEN VERTAILU

Seuraavaksi vertaillaan materiaaleja keskendaan perustuen aikaisempiin
materiaaliesittelyihin. Ndistda materiaaleista tullaan kdymaan lapi elinkaa-
ren valmistuksesta havitykseen. Vertailun tarkoituksena on tarkastella,
onko hamppubetoni elinkaareltaan ja ymparistovaikutuksiltaan kesta-
vampi ja ekologisempi valinta.

5.1 Valmistuksen ymparistovaikutukset

Materiaalin elinkaaren aikaiset ymparistovaikutukset ja paastot vaikutta-
vat suuresti ekologisuuteen. Paras materiaali on uusiutuva, kestava,
luonnonmukainen, mahdollisimman hiilineutraali ja helposti hyddynnet-
tavissa myos elinkaarensa lopussa.

Elinkaaren alussa tulee ilmi suuria eroja materiaalien valilla. Eniten kulut-
taa kaivostoiminta ja kiviainestuotanto. Kaivosten ymparistovaikutukset
ovat suuret. Kaivannaiset myos painavat paljon ja painavat kuormat ku-
luttavat runsaasti polttoainetta. N&itd uusiutumattomia kaivannaisia kay-
tetdan alumiinin ja betonin valmistukseen.

Myo6s hamppubetonin raaka-aineena kaytettavaa kalkkia louhitan avo-
louhoksesta. Toisaalta hamppubetonissa kadytettava hamppu on uusiutu-
vaa ja nopean kasvunsa ansiosta se sitoo itseensa paljon hiilidioksidia ja
kasvaessaan parantaa viljelysmaata. Puu on myo6s uusiutuva, melko hii-
lineutraali materiaali, mutta sen hakkuut tuovat ongelmia. Puut ovat
myos hitaampia kasvultaan.

Valmistuksessa ja raaka-aineiden hankinnassa puu ja hamppubetoni ovat
paljon parempia vaihtoehtoja kuin metallit tai betoni. Nama uusiutuvat
materiaalit ovat kotimaisia, mutta my6s ymparistovaikutuksiltaan vahai-
sempia.

5.2 Elinkaaren loppu

Kaikkia edella esitettyja materiaaleja voidaan kierrattaa tai hyoédyntaa
elinkaaren loppupaassa jollain tavalla.

Betoni voidaan kayttdaa elementtina tai murskata maanrakennusaineeksi.
Murskaus ja elementtien siirtdminen kuluttaa kuitenkin paljon energiaa ja
aiheuttaa lisda paastoja. Lisaksi murskauksesta ilmenee pély- ja meluhait-
toja.

Alumiini tai muut metallit on helppo kierrattaa sulattamalla ja muotoile-
malla uudestaan. Sulattaminen vaatii huomattavan maaran energiaa,



20

mutta on kuitenkin jarkevampaa kierrattaa vanhaa, kuin louhia ja tehda
alusta asti uutta.

Puu on helppo ja kevyt materiaali purkaa. Kuitenkin ulkorakenteissa kay-
tettava puu on painekyllastettya puuta. Usein kun puurakenne puretaan,
puut ovat sen verran vanhoja, ettei niitd uusissa rakenteissa aina hyo-
dynnetd. Painekylldstetty puu on vaarallista jatetta, joka havitetaan tur-
vallisesti jatteenpolttolaitoksissa energiaksi (Helsingin seudun ymparisto-
palvelut 2017). Puuta polttaessa siihen sitoutunut hiilidioksidi vapautuu
ilmaan, toki se myo6s luonnollisesti vapautuisi lahoamisen aikana (Bio-
energiaporssi 2017). Polttaminen tuo myds muita epapuhtauksia ilmaan.
Luontoon joutuessaan painekyllastetysta puusta vapautuu kylldsteaineita
maaperaan.

Hamppubetoni ei sisadlld mitddn vaarallisia aineita. Se on kokonaan luon-
nollinen ja kevyt tuote. Materiaalin luonteen vuoksi sitd ei voi uusiokdyt-
taa helposti uusissa rakenteissa, mutta rakenne voidaan murskata hel-
posti paikanpaalld ja levittdd vaikkapa pelolle tai muualle maaperaan
tuomaan biomassaa ja kalkitsemaan maaperaa.

Kaikki materiaalit ovat kierratettavissa tavalla tai toisella. Se, ettd materi-
aali kdytetaan uudelleen samassa muodossa tai voidaan havittda luonnol-
lisesti, on suotuisaa. Alumiinin kierrdtys on tehokasta ja hamppubetoni
voidaan maaduttaa ja silld parannetaan maaperaa.

5.3 Paastot

Kuvassa 12 (s. 21) on esitelty erilaisten rakennusmateriaalien hiilipdastoja
ja hiilijalanjalkea. Kaavioista kuitenkin puuttuu vertailtava hamppubetoni.
Eurooppalaisten puualan tietosivujen (n.d.) kokoamassa kuvassa (kuva
12. sivulla 21), nakyy selvasti alumiinin, betonin ja sahatavaran erot paas-
toissa. Suurin hiilijalanjalki on alumiinilla, 2 980 grammaa kiloa kohti
(Ruuska 2013, 24).
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CO:-paastéjen vertailu
Sissltas hiilinieluvaikutuksen

16 900 27 000

kg COzpaastdja‘hiilidioksidipaastdjen nettomaard

Rakennustietosddnd ATS, Suomi, Environmental Reporting for Buliding AMatenals,
ifm;jgﬂ;ﬂ;;fm ympdristimimstend, The Envirommendal impact of Packaging
ate

Kuva 12. Erilaisten rakennusmateriaalien hiilidioksidipadstojen vertailua.
Puutuotteet auttavat hidastamaan ilmaston lampenemista. (Eu-
rooppalaiset puualan tietosivut n.d.)

Hemp Architecture -sivustolla esitetdan, ettd hamppubetoni sitoo kuu-
tiometria kohti 108 kilogrammaa hiilidioksidia. Téama luku saadaan kun
oletetaan, ettd kuutioon hamppubetonia on kadytetty 110 kiloa paistaret-
ta ja noin 220 kiloa kalkkia. 110 kiloa paistaretta sitoo itseensa 202 kiloa
hiilidioksidia. Kuitenkin kalkin jalostuksessa ja louhinnassa syntyy 220 ki-
loa kohden 94 kiloa hiilidioksidia. Ndin saadaan - 202 kg - 94 kg = - 108 kg.
(Hemp architecture 2017.)

Taulukossa 3 on esitetty muiden rakennusmateriaalien hiilijalanjaljet hii-
lidioksidi ekvivalentteina Ruuskan (2013) tekeman raportin pohjalta. Tau-
lukossa on esiteltyna Euroopan Unionissa valmistettu betoni, alumiinilevy
ja tuore suomalainen puu. Taulukosta selvida niin materiaaliin sitoutu-
neet ettd sen valmistuksessa vapautuneet paastot.

Taulukko 3. Rakennusmateriaalien hiilijalanjaljet CO, ekvivalentteina
vuonna 2013. (Ruuska 2013)

Materiaali CO.,e g/kg Sitoutunut CO, g/kg
Betoni, EU 442 -

Alumiini, levy 2980 -

Puu, tuore, Suomi 44 1184

Naista voidaan paatelld, etta betoni ja alumiini ovat paastoiltdan suuret.
Puu ja hamppubetoni hiilensitojina ovat parempia vaihtoehtoja raken-
nusmateriaaliksi.
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5.4 Vertailun yhteenveto ja tulos

Elinkaarien perusteella eniten kestavan kehityksen periaatteita tukevat
puu ja hamppubetoni. Hamppubetoni sijoittuu kestavyydessaan silti puun
taakse, silla puu on materiaali jo itsessdan, eika siihen tarvita kaivostoi-
mintaa. Kalkin louhiminen vie hamppubetonilta pisteitd. Toisaalta hamp-
pubetonin hyvia puolia on se, ettd hamppua voidaan kasvattaa peltojen
valivuosina, jolloin isoja hakkuita eri tarvita. Hamppubetonin kierratys
pellon ravinteeksi on my0s erittdin positiivinen ominaisuus. Hamppube-
toni on myos taysin luonnollinen eika sisalla myrkkyja, toisin kuin paine-
kyllastetty puu.

Meluaitaan tarvittavilta akustiikka ominaisuuksiltaan betoni on yksi par-
haista elementeistd, silla sen danieristdavyys on todella hyva. Muut vertail-
tavat materiaalit ovat siihen verrattuna kevyempia, silld betonissa massa
eristad aanta tehokkaasti. Hamppubetoni ja puu ovat silti akustisilta omi-
naisuuksiltaan hyvia, mutta massaa on vahemman. Hamppu on kuitenkin
akustiikkalevyissd toimiva materiaali, joten vertailtavista materiaaleista
se on kehitystyon jalkeen erittdin potentiaalinen vaihtoehto meluntorjun-
taan.

Parhaimmat tulokset meluaitaan saavutetaan naita vertailtavia materiaa-
leja yhdistelemalld. Harvoin meluaita sisdltaa juurikin vain yhta tiettya
materiaalia, silla yhdistamalld materiaaleja, yhdistetdan myods materiaali-
en ominaisuudet. Lisdksi rakennusteknisten syiden tai ulkonaon vuoksi
tarvitaan erilaisia materiaaleja esimerkiksi suojaamaan erilaisilta saa-
olosuhteilta.

6 TUTKIMUS HAMPPUBETONIN AANENERISTAVYYDESTA

Opinnaytetyohon kuului myos tutkia kdaytdanndssa hamppubetoniseinan
daniominaisuuksia ja materiaalin toimimista meluaidassa. Paatettiin val-
mistaa kolme erilaista testiseinaa ja tutkia niiden toimivuutta meluaitana.
Testiseinien avulla saadaan ainakin suuntaa siihen, millainen seos ja vari-
aatio olisivat parhaat ja sopiiko hamppubetoni ylipaataan danenvaimen-
tamiseen.

Saatiin selville, ettd sopivin testausmenetelma seinamille on ilmaaa-
neneristysmittaukset. A&dnitutkimukset olivat sen verran vaativia, ett3
tutkimusty® teetettiin ammattilaisella. Aanitutkimukset teetettiin VTT:Il3
ja tulokset saatiin marraskuun alussa. Mittaukset viivastyivat muun mu-
assa asiantuntijoiden lomien vuoksi. Testituloksia saatiin vain kaksi, silla
yksi testiseinistd murtui sita liikuteltaessa.
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6.1 Testiseinien valmistus

Testiseinia tehtiin kolme kappaletta. Jokainen seina oli erilainen, jotta
saatiin kartoitettua paras vaihtoehto ja variaatio. Meluaidassa muutkin
rakenteet vaikuttavat melun vaimennukseen, mutta jotta tulokset ja tut-
kimus saatiin pidettyd yksinkertaisena, paatimme ensin keskittya yhden
materiaalin tutkimuksessa. Tietoa hamppubetonin daneneristdavyydesta
oli todella vahan, joten tuloksista ei ollut varmuutta.

Tehtiin testivalut Hdmeen ammattikorkeakoulun Hameenlinnan toimipis-
teelld. Testiseinia varten Hameenlinnaan oli toimitettu hamppubetonin
tekoon tarvittava betonimylly ja raaka-aineet. Jotta testiseindmat kuivui-
vat muodossaan, valmistettiin puusta kehykset, johon saatiin testiseina-
mat muotoiltua. Kuvassa 13 nakyvat valmiit muotit.

Kuva 13. Runko testiseiniad varten. (Kuva: Pajukoski 2016)

Kaytannossa valmistuksessa edettiin seuraavasti: puolet hamppupaista-
reesta mitattiin myllyyn, sen jalkeen lisattiin osa kalkista. Loput paistareet
lisattiin ja mylly laitettiin padalle. Tarkoituksena oli kuorruttaa paistareen
palat kalkilla. Nain kalkki suojaa kappaleita valmiissa elementissa. Loppu
kalkki lisattiin kun mylly oli kaynnissa.

Kun kalkki ja hamppu olivat sekoittuneet tasaisesti ja suurin osa hampus-
ta paallystynyt kalkilla, lisattiin vetta. Vesi lisattiin hitaasti myllyn pyories-
sd, jotta saatiin tasainen massa. Oli tarkeda etta vettd ei laita liikaa ja
massan koostumusta ja kosteutta tarkkailtiin silma- ja sormituntumalla.
On kuitenkin vaikeaa sanoa tarkasti, paljonko vetta tarvitaan, silla ilman-
kosteus ja muut olosuhteet vaikuttavat tarpeeseen paljonkin. Kuvassa 14
(s. 24) nahdaan mylly, joka on kdynnissa ja taynna kalkkia ja paistaretta.
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Kuva 14. Vesi lisattiin viimeisena hitaasti myllyyn. (Kuva: Norokyt6 2016)

Valmis massa kaadettiin pienissa erissa muotteihin ja tampattiin voimak-
kaasti muotoon. Tarkeda oli saada erityisesti pinta ja reunat todella tii-
viiksi, jolloin seind pysyy varmemmin kasassa my0s jatkossa. Kolmannen
seinan sisaan laitettiin myos hamppukuitua. Kun muotit olivat tdynna ku-
ten kuvassa 15, seinat jatettiin useiksi viikoiksi kuivumaan. Seinien koste-
utta ja kuivumista mitattiin silloin talléin. Kuivumista pyrittiin nopeutta-
maa puhaltimilla. Kun elementit todettiin tarpeeksi kuiviksi, ne siirrettiin
VTT:lle tutkittavaksi. Tutkimukset saatiin loppuun lokakuun lopulla.

Kuva 15. Tiivistetty hamppubetoni muotin sisalla. (Kuva: Pajukoski 2016)
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6.2 Testiseinadt

6.2.1 Seina

Seuraavana tyossa esitellddan testiseinien koostumus. Jokaiseen seinaan
kaytetysta seoksesta tehtiin vahan erilainen. Kaytettiin isompia paistarei-
ta, pienempid paistdreitd ja seinddan 3 tuli paistareiden lisdaksi myds
hamppukuitua.

[EEN

Seindssa 1 kaytettiin vain pientd paistaretta. Taulukko 4 nadyttdd miten
paljon aineita kdytettiin jokaisessa seoksessa. Seoksia tehtiin nelja, siita
syystd, etta sekoitukseen kaytettava mylly oli melko pieni. Mylly ei pysty-
nyt sekoittamaan maaraansa enempaa materiaalia, vaan sammui. Seind 1
oli mitoiltaan 2 110 x 1 240 x 170 millimetria. Puusta tehty muotti oli jaet-
tu kahteen osaan. Ensimmaiset paivat valusta seina oli vaakatasossa kui-
vumassa. Parin pédivan kuluttua se nostettiin pystyyn ja takaseind, joka
tuki muotoilussa, poistettiin kuivumisen tehostamiseksi. Kuivauksessa
kaytettiin apuna myos puhaltimia.

Taulukko 4. Seinan 1 neljan eri sekoituksen materiaalimaarat.

Seos Paistareet (pienet) | Kalkki | Vesi |

1. 230 140 80

2. 70 25 16

3. 90 35 25

4, 90 37,5 30

Yhteensa 480 237,5 151
6.2.2 Seina 2

Seina 2 sisalsi taas suurta hamppupaistaretta. Se oli mitoiltaan 2 110 x 1
240 x 200 millimetria. Taulukossa 5 on eri seoksien materiaalit litroissa.
Jalleen oli tehtava useampi seos myllyn koon vuoksi. Kuten seind 1, myos
seind 2 nostettiin muutaman padivan paasta pystyyn kuivumaan. Kuivaa-
miseen kaytettiin tuulettimia.

Taulukko 5. Seindn 2 neljan eri sekoituksen materiaalimaarat.

Seos Paistareet (suuret) | | Kalkki | Vesi |
1. 140 95 60
2. 170 115 70
3. 140 95 60
4, 140 95 60
Yhteensa 590 400 250
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6.2.3 Seina3

Seind 3 on muista poikkeava ja siind kokeiltiin ddneneristykseen optimaa-
lisempaa rakennetta meluseinalle. Koska toimeksiantaja haluaa pitaa tie-
don yrityssalaisuutena, sekoitussuhteita ei ilmoiteta. Seindssa kaytettiin
isoa ja pienta paistarettd, mutta mukaan tuli myds hamppukuitua. Seinan
mitat ovat 2 000 x 900 x 170 millimetria. My0Os tama seind nostettiin
muutaman paivan kuluttua pystyyn kuivumaan.

6.3 llmadaneneristavyystestit

Testeissa testattiin ilmadaneneristavyytta standardien EN ISO 717-1 ja
ISO 10140-2 mukaisesti. Kun valiseinan akustisia ominaisuuksia maaritel-
Iadn, on helpointa kuvata aanieristysta yhdelld luvulla. Ry, painotettu il-
madaneneristysluku on luokittelumenetelmad, joka on kuvailtu EN 1SO
717-1 standardissa. Ry-lukua tukee myods kaksi C-arvoa, joita kaytetdan
kahden erityyppisen melun mallissa. (Paroc Group Oy 2017.)

Termit Ry, + C ja Ry + Cy sisaltavat taajuusalueen 100-3 150 Hz, mutta
voidaan myos laajentaa 50 — 5 000 Hz. Tutkimuksessa on kaytetty laajen-
nettua taajuusaluetta, silld lilkkenne- ja teollisuusmelu on usein voimakas-
ta ja taajuudeltaan ale 100 Hz. (Paroc Group Oy 2017.)

Standardin ISO 717-1 mukaan seinan 1 luokitusarvo lasketaan seuraavalla
kaavalla.

Rw (C; Cyr) = 16(-1; -3) dB (1)
Jossa

Rw = vertailukdyran arvoa 500 Hz:lla

C = melun vahenemisen dBA:na spektrille, jossa taso on sama kaikilla
kolmasosaoktaavikaistoilla. (Asuminen, nopea tieliikenne.)

Cir = vaimentumisen dBA:na spektrille, jossa on padasiassa matalia taa-
juuksia. (Hidas katuliikenne, tehtaat.)

Kuvassa 16 on eritelty tarkemmin spekripainotustermit ja niiden sovellet-
tavat melutyypit.

Spaktripainotustermi Tan juwse 3l Sovellottava meluhyyppi
c 100=-3150 Asuntomelu, raide ja lentoliikennemelu
Coyno-seon 100=5000 Asuromelu, raide ja lentolskennemei
[ p—— £0-3150 Asurtomelu, raice ja lentolskennemsiu
L B0-S000 Asuriomelu, raide ja lentolskennemeiu
Cor 1003150 Tieliikennemalu
By, se0-s000 100-5000 Teeliikennermelu
Cagaaizn B0 50 Tesdiikerire rmaslu
Oy pg nen 05000 Tiediikennemelu

Hongistoy Yiviesia 39.9. 2010 3a
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Kuva 16. Spekripainotustermien taajuusvalit ja sovellettavat melutyypit.
(Hongisto 2010)

6.4 Laboratoriotestien valmistelu

Laboratoriotestissa testattava elementti, tdssa tapauksessa hamppube-
toniseind, asennettiin kahden huoneen viéliseen seindan, kuva 17. Kaikki
raot tulee tukkia, jotta saadaan mahdollisimman oikea tulos elementin
daneneristavyydesta. Toisesta huoneesta ldhetetddn dani elementin lapi
ja toisessa huoneessa vastaanottosensorit mittaavat lapi tulleen danen
voimakkuuden.

¥ ) .

Kuva 17. Kuvassa testi-asettelu. 1. Ainildhde |dhtdhuoneessa 2. Testat-
tava seind 3. Adnen vastaanottimet tulohuoneessa.

Ainen ldhetyshuoneen kaiuttimet lahettivit 43ntd 50-5 000 hertsin taa-
juuksilla. Adnen viheneminen laskettiin seuraavalla kaavalla:

Rw=L1-L,+10logS/AdB (2)
Jossa

L1 = Logaritminen keskiarvo lahtohuoneen danimittauksista

L, = Logaritminen keskiarvo vastaanottohuoneen danimittauksista
S =testiseinadn ala

A= ekvivalentti absorbtioala

Ennen testien suorittamista testihuoneista mitattiin ja kirjattiin ylos mit-
tausolosuhteet kuten ilmankosteus, [ampétila, ilmanpaine, huoneiden ti-
lavuudet ja testikappaleen pinta-ala.
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6.5 Testien tulokset

Seinan 1 ilmadaneneristavyytta mitattiin 1/3-oktaavien valein ja tulokset
kirjattiin taulukkoon ja siitd diagrammiin. Taulukossa 6 (s. 28) on esitetty
seindn 1 tulokset ja kuvassa 18 (s. 28) tuloksista tehty diagrammi. Seinélle
1 saatiin luokitus seuraavan laskukaavan mukaan:

Rw (C;Cyr) =16 (0;-3) dB (3)

Saatu arvo jaa reilusti alle 25 desibelin, mika olisi suotavaa ylittda kunnol-
lisen ddneneristavyyden takaamiseksi. Voidaan siis todeta etta pienista
paistareesta tehty seina ei ole optimaalisin meluaitaan.

Taulukko 6. Seindsta 1 mitatut arvot taajuuden mukaan.

Taajuus f (Hz) Terssikaistat R (dB)
50 9,0
63 11,5
80 10,6

100 7,0
125 7,6
160 6,8
200 7,3
250 8,5
315 9,5
400 9,5
500 10,9
630 12,1
800 13,6

1000 15,8

1250 18,4

1600 21,2

2000 24,0

2500 27,1

3100 30,1

4000 32,5

5000 37,3
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Kuva 18. Seindn 1 tuloksista tehty diagrammi. (VTT 2016)

Taulukossa 7 on esitetty seina 3:sta saadut testitulokset. Seinan 3 ilmaaa-
neneristysluku saadaan seuraavalla laskutoimituksella.

Rw (C; Ctr) =46 (-2; -7) dB (4)

46 desibelia on reilusti yli suositellun 25 desibelin, joten seind 3 on raken-
teeltaan erittdin sopiva meluaidaksi niin valtateille kuin hitaallekin liiken-
teelle. Kuvassa 19 (s. 30) on koottu tulokset diagrammiin, jossa on myos
vertailukayra.

Taulukko 7. Seindsta 3 mitatut arvot taajuuden mukaan.

Taajuus f (Hz) Terssikaistat R (dB)
50 23,6
63 28,5
80 27,4

100 28,8
125 25,4
160 27,5
200 31,0
250 36,5
315 37,6
400 40,2
500 43,4
630 46,5
800 48,8
1000 51,7
1250 54,3
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1600 57,1
2000 59,1
2500 60,7
3100 59,9
4 000 59,2
5000 61,3

--------- taajuusalue 100-3150 Hz
— vertailukayra (ISC 717-1)
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Kuva 19. Seinan 3 tuloksien perusteella tehty diagrammi. (VTT 2016)

JOHTOPAATOKSET JA POHDINTA

Materiaalien elinkaaria ja ymparistovaikutuksia vertailtaessa voidaan to-
deta, etta hamppubetoni on erittdin ekologinen ja kestava valinta meluai-
taan. Ekologisuutta vahentda kalkin louhiminen, mutta hamppubetonin
elinkaaren hiilidioksidipadstét ovat todella pienet, jopa negatiiviset.
Myos elinkaaren lopussa hamppubetonilla on etuja, silla se on helppo
purkaa ja levittaa pellolle.

Materiaaleista myo6s puu on ekologisuudeltaan parhaimpia, tosin hakkuut
kuormittavat omalta osaltaan ymparistoa. Lisaksi kyllaste aineet voivat pi-
lata ymparist6a. Puun pieni hiilijalanjalki ja kotimaisuus ovat etu. Vaikka
betoni ja alumiini ovat toimivia meluaidoissa ja ovat helposti muokatta-
vissa, ne ovat ympadristovaikutuksiltaan ja paastéiltdan haitallisimmat
vaihtoehdot. Kaivannot ja louhinnat ovat suuri ongelma ymparistolle.
Alumiinin valmistuksessa kuluu paljon energiaa kun bauksiitti jalostetaan
alumiiniksi. Alumiini ja betoni tarvitsevat paljon kasittelya ja energiaa
myos elinkaarensa lopussa. Myo6s painekylldastetyn puun poltto on hyva
kyseenalaistaa hiukkaspaastojen vuoksi.
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Meluesteissa ei usein tyydyta kuitenkaan kayttdmaan vain yhta materiaa-
lia ja siksi hamppubetoniseen aitaan saadaan lisdd ominaisuuksia ja kes-
tavyytta kayttamalla rakenteessa puuta. Puuta tullaan joka tapauksessa
kayttamaan, silla hamppubetoni tarvitsee kantavan rakenteen. Puun
kaytto ei kuitenkaan vahennd meluesteen ekologisuutta suuresti.

Testien perusteella pelkdstdaan perushamppubetoni (seinad 1) ei toimi kai-
kista optimaalisimmin. Seinad 1, jossa kdytettiin pelkastdaan paistaretta, jai
mittauksissa arvoltaan alle suositeltavan 25 desibelin. Vaaditaan siis va-
han teknistad suunnittelua ja hieman soveltamista elementteja tehdessa.
Liiketaloudellisista syista rakenteen eroa ei tdssa opinnaytetyossa kerro-
ta. Kuitenkin jo seina 3:n mittauksissa paastiin hyvaan tulokseen, kun ar-
vo ylitti 40 desibelid. Hamppubetonimeluaita toimii teoriassa erinomai-
sesti, mutta seuraava askel taméan tuotteen kehittamiseen olisi rakentaa
sellainen kdytdannossa tien varteen. Talloin saadaan dataa aidan todelli-
sesta toimivuudesta, sddnkestavyydestd ja rakentamisesta.

Vertailun vuoksi kuvassa 20 esitetdan Hongiston (2010) laatima dia-
grammi, jossa nakyy muun muassa betonin ja terdksen ilmadanenerista-
vyysluku. Kuvassa betonin luku on 60 dB ja terdksella 25 dB. Hamppube-
toni seind 3 on eristdvyydeltddn juuri niiden lukujen valilla. IImaaa-
neneristavyysluku ei kuitenkaan kerro kaikkea hamppubetonisen meluai-
dan toimivuudesta tai takaa sitd. Meluaidan sijoitus, korkeus, muut tekni-
set ratkaisut ja ymparistolliset olosuhteet vaikuttavat suuresti aidan toi-
mivuuteen.
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Kuva 20. Rakennusmateriaalien ilmanaadneneristavyyksia. (Hongisto
2010)
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Forssaan, valtatie 2:n varrelle, on harkittu pystyttaa tallainen meluaita.
Hamppubetoninen meluaita tukisi Forssan kaupunkistrategiaa, johon on
kirjattu jarkivihreys. Jarkivihreys tarkoittaa ymparistdystavallisyyden ja
kestdavan kehityksen periaatteet huomioon ottamista toiminnassa, esi-
merkiksi panostamalla kiertotalouteen. Hamppubetonin kaytto tukisi hii-
lineutraalia toimitapaa ja kiertotaloutta.

Hamppubetonin kaytto lisdisi myos viljelyn tarvetta. Hampun viljely toisi
myo6s maanviljelijoille lisdtuloja ja vuoroviljelykasvina se olisi myds tuot-
toisa. Hamppu on maanmuokkaajana erinomainen ja tukisi hyvin viljelijoi-
ta taloudellisesti ja parantaisi myos mahdollisesti muita tulevia satoja.

TyOssa tarkoituksena oli myos perehtya kustannuksiin, mutta kirjoitus-
prosessin edetessa syntyi pdatos jattaa kustannusarvio pois, silla kustan-
nuksia on vaikea saada edes tarpeeksi suuntaa antavaksi. Meluaita suun-
nitellaan joka kerta ymparistonsa vaatimuksien perusteella, joten kustan-
nusarvioista voisi tehda erillisen opinndytetyon.
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