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Kiinnostus biohiiltd kohtaan on viime vuosina kasvanut merkittavasti.
Jatkossa kiinnostuksen uskotaan entisestdan lisdantyvan. Tama johtuu
biohiilen potentiaalista toimia hiilinieluna ja siten keinona hillitd ilmas-
tonmuutosta seka sen roolista monien kiertotalousratkaisujen mahdol-
listajana. Biohiilestd bisnestd Hameeseen -hanke lahti edistiméin bio-
hiileen pohjautuvien kestdvien kiertotalousratkaisujen liiketoiminta-
mahdollisuuksia Kanta-Hameessa. Hanke toteutettiin Himeen ammat-
tikorkeakoulun biotalouden tutkimusyksikossi (HAMK Bio), ajalla
1.9.2018-31.12.2020.

Hankkeen paarahoittaja oli Uudenmaan liiton kautta EU:n aluekehitys-
rahasto (EAKR), osarahoittajia olivat Kiertokapula Oy ja HS-Vesi. Hank-
keen ohjausryhmaissi toimivat Marleena Hagner (Luke), Mikko Koivulehto
(Kiertokapula Oy), Jukka Meriluoto (HS-Vesi), Timo Sollo (Sollo-yhtiot),
Priit Tammeorg (Helsingin yliopisto), Anu Riikonen (Sitowise Oy), Ari
Rasdnen (Linnan kehitys) ja Annukka Pakarinen (HAMK). Rahoittajan
edustajana toimi Arto Saarinen (Hameen liitto).

Tassa julkaisussa esitelldadn Biohiilestd bisnestd Himeeseen -hankkeen
keskeisimmait toimenpiteet ja tulokset. Kirjoittajien lisiaksi tyotd ovat olleet
toteuttamassa HAMK Bion projektityontekijat Ilona Lahti, Laura Kan-
nisto, Satu Tiainen ja Timi Niekka, opinnaytetyontekijat Iina Lahti, Satu
Ahlstrom, Silja Lassilantuomi ja Mervi Rosti seki iso joukko HAMKin
opiskelijoita erilaisten opiskelijaprojektitéiden yhteydessa. Suuri kiitos
kaikille merkittdvasta panoksestanne tassa hanketoteutuksessa.

Kiitos rahoittajille tyon mahdollistamisesta. Kiitos niin ohjausryhmalle

kuin my®6s kaikille hankkeen tapahtumiin osallistuneille mielenkiinnosta
ja aktiivisesta osallistumisesta.

Annakaisa Elo, Jarkko Nummela ja Maritta Kyméaldinen

Héameenlinnassa, 29.4.2021
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Biohiilesta ratkaisu
kiertotalouden haasteisiin

Biohiilest4 bisnestd Himeeseen -hankkeen taustalla ovat aiemmat Kanta-
Hameeseen kohdistuneet kiertotalousaiheiset selvitykset ja hankkeet.
Aiempien selvitysten sekd sidosryhmien kautta oli tiedostettu etenkin
ymparistonhuollon (vesi- ja jatehuolto), maataloustoimintojen ja raken-
tamisen tuottavan toistaiseksi huonosti hyodynnettyja biopohjaisia jite-
ja sivuvirtoja. Néiden jite- ja sivuvirtojen kasittely on nykyiselldan talo-
udellisesti kannattamatonta, ne aiheuttavat lisdakustannuksia toimijoille
(varastointi, kuljetus, porttimaksut) tai niiden nykyinen késittely on
ympariston kannalta kestamatonta (ravinteiden ja hiilen paastot). Joi-
denkin sivu- ja jatevirtojen, kuten jitevesilietteiden, hyodyntdmiseen tai
kierratykseen suhtaudutaan jopa negatiivisesti. Jatevesipohjaisten liettei-
den, myos madatettyjen, jatkokaytto etenkin peltolannoitteena on heratta-
nyt huolta ja epaluuloa niiden mahdollisesti sisdltdmien ladkeainejadmien,
haitta-aineiden ja mikromuovien vuoksi.

Nykyisen kiertotalousajattelun mukaan sivu- ja jatevirrat olisi késitettava

ennemminkin mahdollisuuksiksi ja arvokkaiksi resursseiksi kuin kulu-
eraksi. Biohiilestd bisnesta Himeeseen -hanke selvitti, voisiko alueellinen

biohiilen tuotanto tarjota vaikeasti hyodynnettaville jate- ja sivuvirroille

kestavan hyodyntamisratkaisun ja samalla luoda luontevan alustan alu-
eelliselle osaamis- ja yritysyhteistyolle biohiilen valmistukseen ja kayt-
t60n pohjautuvan kiertotalouden ymparill.

Vaikka biohiilen ominaisuuksia on hyodynnetty jo tuhansia vuosia, on
kiinnostus sitd kohtaan kasvanut viime vuosina suorastaan eksponenti-
aalisesti. Syitd tahan on monia. Biohiili on noussut kasvavan mielenkiin-
non kohteeksi seki tieteessi, kaytannon sovelluksissa etté kiertotalouden
piirissa, koska sille on 16ydetty lukuisia sovelluskohteita maaperan paran-
nuksesta teknisiin tuotteisiin (Kuva 1). Biohiilen perinteisin ja tunnetuin
kayttotapa peltoviljelyssa perustuu sen hyodyllisiin ominaisuuksiin maa-
perassi, jossa biohiili voi pidattaa ravinteita, sitoa kosteutta ja parantaa
maaperamikrobien elinolosuhteita (mm. Lehmann 2007). Suomessakin
satoja vuosia harjoitettu kaskikulttuuri perustuu pitkalti (bio)hiilen suo-
tuisiin maanparannusominaisuuksiin. Biohiilen avulla voidaan ratkaista
ongelmia, joihin ei ole 16ydetty ympariston kannalta kestdvaa ratkaisua.
Biohiilen kaytto onkin noussut esiin yha enemman kaupunkiymparis-
t0ssd muun muassa erilaisten hule-, valuma- ja suotovesien suodatuksessa.
Usein niissa kohteissa yhdistetddn viherrakentamista erilaisiin huleve-
siratkaisuihin, kuten katupuuistutukset, viherkatot ja hulevesipainanteet
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(Kuoppamaiki ym., 2019; Tammeorg ym., 2021). Tulevaisuudessa uusia
biohiilen kayttosovelluksia 16ytyy yha enemman erilaisista teknisista rat-
kaisuista, kuten teollisuudesta ja rakentamisesta. Talla hetkella biohiilen
huomionarvoisin ominaisuus on kuitenkin sen merkitys konkreettisena,
pitkdikdisend ja kustannustehokkaana hiilen sitojana. Biohiili onkin nous-
sut yhd enemmaén esiin ilmastopoliittisissa keskusteluissa, silld vastaavaa
korvaavaa materiaalia ei kidytdnnossa ole. Siksi kiinnostus biohiileen hii-
likompensaatiovilineend on parin viime vuoden aikana noussut vahvasti
esiin maailmanlaajuisesti.

Biohiilen ainutlaatuisuutta hiilivarastona korostaa se, ett sitd voidaan

valmistaa lahes kaikesta orgaanisesta materiaalista (Kuva 1), jolloin siithen

sitoutunutta hiiltd saadaan varastoitua pysyviaan muotoon. Biohiilen tuo-
tanto ei myoskaan valttamaétta vaadi ulkopuolista energiaa, vaan painvas-
toin biohiilen tuotannolla, pyrolyysilla, voidaan tuottaa hiilinegatiivista

(lampo)energiaa (esimerkiksi Lehmann, 2007). Biohiilen kaupallinen tuo-
tanto on toistaiseksi vield rajoittunutta, ja sen hinta on pysynyt korkeana.
TAma4 on rajoittanut biohiilen laajamittaista kayttod etenkin suuren mit-
takaavan sovelluksissa. Toisaalta voi olettaa, ettd biohiilen parempi saata-
vuus ja kilpailukykyisempi hankintahinta lisdisi sen kayttoa, kysyntaa ja

siten my6s markkinoita.

Biohiilen tuotannon raaka-aineiksi soveltuvat
monenlaiset biomassat (sivuvirrat ja jitteet) — “From
Waste to Value” » Energian tuotanto ja
Pyrolyysituotteilla lukuisia sovelluksia, biohiili varastointi

arvokas tuote: 300 — 1000€/tn * Biojalostustuotteet
- Kasvinsuojelu

* Maaperanparannus,

Puu (my('?s puerﬁte) kasvualustat
Pl.n.xtarha]éite‘, risut ‘ . » Suodatus: vedet ja kaasut
Viljan, pahkindnkuori  Hiilikompensaatio

Olki ym. maataloussivuvirta
Lietteet ja lannat, myos » Pilaantuneiden maiden ja
biokaasuméditteet o vesien puhdistus
Paperi/selluteollisuuden ™ Biohiili » Kompostointi

sivuvirrat, 0-kuitu jne. » Rehulisdaine

* Biokaasuntuotanto

/ » Kuivikkeet (eldinsuojat)
| » Rakentaminen

» Tekniset sovellukset
» Kosmetiikka

Ravinnepitoiset nesteet

Kuva 1. Miksi biohiili kiinnostaa? Biohiilen tuotannon monipuoliset raaka-aineet ja
pyrolyysituotteiden kayttokohteita.
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Biohiilituotannon yleisin raaka-aine Suomessa on havu- tai lehtipuupoh-
jainen hake eli niin kutsuttu energiapuu. Hallituksen tavoite bioenergian
osuuden kasvattamisesta yhté aikaa energiaturpeen alasajon kanssa lisda
energiapuun tarvetta ja kysyntda ldhitulevaisuudessa. Vaikka biohiilen
valmistus pyrolyysilld on sindnsa energiapositiivista (Lehmann, 2007,
Boateng ym., 2015), niin tuottamalla biohiiltd metsdpuuhakkeesta voidaan
paitya raaka-ainevajeeseen. Biohiilen tuotannossa (I1ampd)energia on
sivutuote, ja osa raaka-aineen energiasta on sitoutunut biohiileen. Paitsi
energiapuuna metsihakkeella on kasvava kysyntd nykyisissa, rakenteilla
olevissa ja suunnitelluissa mittavissa biojalostamoinvestoinneissa. Kil-
pailu tésti raaka-aineesta eri kayttdjaryhmien valilla vaikuttaa seki sen
hintaan etti saatavuuteen. Toisaalta vaikka biohiili toimii pitkdikdisena
hiilivarastona, ei sen valmistus neitseellisestd materiaalista tue kiertota-
lous- ja kestidvyysajattelua. Biohiilen tuotannossa tulisikin korostaa kes-
tavyytta ja tarkoituksenmukaisuutta: pitaisi tuottaa sovelluskohteeseen
sopivan laatuista ja kustannuksiltaan kilpailukykyista biohiilta kestavalla
tavalla suosien sivu- ja jatevirtoja. Nain naiden materiaalien arvo poten-
tiaalisesti nousee ja biohiilen valmistuksen hyddyt voidaan maksimoida.
Onkin luontevaa tarkastella niita virtoja myos kaupallisen biohiilituotan-
non pohjana. Biohiilesta bisnestd Himeeseen -hankkeen eras paitavoit-
teista oli selvittdd mahdollisuuksia tuottaa biohiilta taloudellisesti ja kes-
tavasti paikallisista jate- ja sivuvirtamateriaaleista ja samalla tarkastella
kokonaisvaltaisesti biohiilen ymparille rakentuvaa liiketoimintaekosys-
teemia Kanta-Hameessa.

Biohiilestd bisnestd Himeeseen -hankkeen ensimmaiseni toimenpiteeni
toteutettiin alueellinen kartoitus biohiilituotantoon soveltuvista sivu- ja
jatevirroista Kanta-Hameessd. Raaka-ainetietoja kerattiin muun muassa
suorien kontaktien, haastattelujen, kyselyn ja yritysten vuosikertomus-
raporttien avulla. Kartoitustulosten pohjalta valittiin alueellisesti mie-
lenkiintoisimmat raaka-aineet hankkeen pyrolysointikokeisiin eli bio-
hiilituotantoon seka biohiilien kayttosovellustestauksiin. Lisaksi saatuja
raaka-ainetietoja kdytettiin hankkeessa ldhtGtietoina arvioitaessa alueelli-
sen biohiilituotannon mahdollisuuksia ja biohiilen kayttosovelluksia seka
alueellista hiilensidontapotentiaalia. Materiaalikartoitusten tarkemmat
tulokset julkaistiin hankkeen osaraportissa (Elo ym., 2020).

Valmistukseen potentiaalisesti soveltuvien biomassojen méarin ja saata-
vuuden kartoitus aloitettiin hankkeessa mukana olevista, sivu- tai jatema-
teriaaleja tuottavista yrityksista: HS-Vesi Oy (puhdistamolietteet), Kier-
tokapula Oy (puutarhajite), Sollon Kodit ja Kiinteistot Oy (rakennusjéte),
Hakeyhtyma Kankaanmaiki Oy (huonolaatuinen hake) ja HempRefine Oy
(hampun péistire). Niistd viimeksi mainittu jouduttiin rajaamaan pois
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tarkasteluista alueen ainoan tité sivutuotetta tuottavan yrityksen toimin-
nan paattymisen myota.

Kartoituksen perusteella valittiin biohiilen valmistuksen kannalta poten-
tiaalisimmat biomassat: Padvalintaperusteina olivat muun muassa mate-
riaalin maara ja saatavuus sekd nykykaytto. Tassa yhteydessa rajattiin tar-
kastelusta pois maatalousperaiset biomassat (mm. hevosenlanta). Materi-
aalikartoituksessa huomioitiin myos alueen energiapuuvarannot ja johto-
paatoksena todettiin, ettd nykytilanteessa Kanta-Hameen alueella ei ole
“ylimaaraista” energiapuu- tai metsiatahdepohjaista sivuvirtaa mahdollisen

biohiilen tuotantolaitoksen tarpeisiin vaan biohiilen valmistus joutuisi kil-
pailemaan raaka-aineen saatavuudesta muiden kayttéjien, kuten lampo-
voimalaitosten kanssa. Kyselytutkimuksen perusteella biohiilen valmis-
tus energiapuuhakkeesta kuitenkin kiinnosti alan toimijoita ja tulevaisuu-
dessa kiinnostus biohiilen tuotantoa kohtaan voi kasvaa. Biohiilen valmis-
tukseen potentiaalisesti sopivaa sivutuotetta syntyy myos puunjalostuste-
ollisuudessa. Haimeen alueella sijaitsee myos useampia suurehkoja sahoja

ynni muita puunjalostuslaitoksia, joiden prosessissa syntyy sahanpurua

tai kutterinlastua. Sahanpuru on materiaalisivuvirtana kasittelyn kan-
nalta haastavaa muun muassa sen herkan syttyvyyden seka hienojakoi-
sen rakenteen vuoksi. Hankkeessa tehdyn kartoituksen perusteella nama

sivuvirrat kaytetaan nykyaan padasiassa niita tuottavien laitosten omassa

energiantuotannossa eiki intresseja biohiilen tuotantoon ole. Kartoituk-
sen pohjalta alueellisesti merkittdvimpind biomassoina kiytannon testa-
uksiin valikoituivatkin purku/kierratyspuu, maditetty puhdistamoliete

sekd puutarhajéte (risu), joita kasitellaan tdssa raportissa tarkemmin.

Purku/jatepuu

Biohiilestd bisnestd Himeeseen -hankkeessa purku/jatepuu nousi sel-
kedsti esiin potentiaalisimpana materiaalina biohiilen tuotantoon muun
muassa sen huomattavan suuren maaran ja nykyisen huonon hyodynta-
misasteen vuoksi. Valtakunnallisesti puun osuus kaikesta rakennus- ja
purkujitteestd on heti betonijitteen jilkeen toiseksi suurin. Suomessa
syntyy rakennus- ja purkutyomailla puujatettd noin 250 000 tonnia,
vaikka Suomen virallisen jitetilaston mukaan vuosittainen maéra on
noin 190 000 tonnia (Hakdmies ym., 2019). Jatepuun todellisesta maa-
rastd on vaikea esittda tarkkaa arviota, silld syntyvin rakennusjate/purku-
puun omistaa rakennuttaja, rakennuskohteen purkaja tai kuljetusyritys
eika nailla toimijoilla ole virallista ilmoitusvelvollisuutta syntyvista maa-
ristd. Talla hetkella kidytannossa lahes kaikki puujite ohjautuu energia-
hyodyntamiseen, tilastokeskuksen mukaan vuonna 2018 vain noin nelja
prosenttia puujitteesta hyodynnettiin. Suomi on sitoutunut EU:n yhteisiin
tavoitteisiin jatteiden hyodyntamisestd, ja niiden mukaan materiaalihyo-
dyntamista tulee lisita ja jatteiden kaatopaikkasijoitusta ja polttoa vihen-
taa. EU:n jatedirektiivin 2008/98/EY tavoitteiden mukaan jasenvaltioiden
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tulisi nostaa rakennus- ja purkujétteen kierrétysaste 70 prosenttiin vuo-
teen 2020 mennessi, mutta tahén ei ole paasty (Seppald, 2020). Kierritys/
jatepuun haasteena on sen heterogeenisuus seka syntypaikan etta koostu-
muksen mukaan. Energian hyodyntamisen nakoékulmasta kierratyspuulle
on kehitetty omat laatuohjeet, jotka kohdentuvat kemiallisesti kasiteltyyn
teollisuuden puutidhteeseen, rakennustoiminnan ja jatteenkésittelyn puu-
tahteeseen seka tienvarsipuustoon (Alakangas, 2016).

Tassd hankkeessa tarkasteltiin purku/jatepuun maaria sitd vastaanotta-
vien alueellisten toimijoiden tilastojen pohjalta (Elo ym., 2020). Kanta-
Hémeen suurimmat kierratys- ja purkupuun vastaanottajat keskittyvit
Hameenlinnaan Karanojan alueelle, jossa toimii kunnallinen jétehuolto-
yhti6 Kiertokapula Oy seki yksityinen toimija Lassila & Tikanoja Oy. Kier-
tokapula ottaa vastaan seka yksityisilta ihmisilta etta yrityksilta tulevaa
puujatetta, jonka jatteen tuojat itse lajittelevat purkupuuksi tai puhtaaksi
puuksi (A ja B luokan kierriatyspuu). Kiertokapula otti vuoden 2018 tieto-
jen mukaan vastaan Karanojan alueella Himeenlinnassa yhteensa noin
800 tonnia puhdasta puuta seki 2 9oo tonnia purkupuuta (Taulukko 1).
Lassila & Tikanoja puolestaan ottaa vuosittain vastaan Karanojan alueella
noin 1 800 tonnia kierratyspuuta, timéan lisdksi sen omasta lajittelusta
syntyy puujaetta 2 000 tonnia vuodessa. Seka Kiertokapula ettéd Lassila &
Tikanoja hakettavat ja seulovat puun, joko itse tai ulkopuolisen toimijan
avulla, ja hake paityy piadasiassa lampolaitoksille. Loimi-Hameen Jéte-
huolto Oy:n Forssan jatekeskukseen puujitettd vastaanotetaan vuodessa
noin 1 000 tonnia (vuonna 2018, Taulukko 1). Rithiméen alueella ei puo-
lestaan ole vastaanottopaikkaa puujitteelle. Rithiméen alueen puujatteet
kulkeutuvat todennékéisesti Kiertokapulan Hyvinkadn asemalle tai mui-
den toimijoiden kautta muualle. Koko Kiertokapulan toimialueen (Jarven-
pad, Hyvinkad, Himeenlinna ja Valkeakoski) vastaanottama puumaéara on
noin 11 000 tonnia (2018).

Kuten edelld todettiin, tilastoihin perustuva laht6tieto puujatteen maa-
rasta ei ole kattava. Taméan vuoksi Kanta-Hameen kierratys/purkupuu-
maaria selvitettiin vastaanottotilastojen lisdksi myos asiantuntijahaastat-
teluin, joiden arvioiden mukaan alueella syntyy puujatettd huomattavasti
jatteenvastaanottokeskusten tilastoimia maaria enemman. Yhtena syyna
on se, ettd alueen jatteenkisittely-yritysten ympéaristoluvat rajoittavat
puun vastaanottomaaria. Lisaksi porttimaksut ohjaavat purkupuun kulje-
tuksia, jolloin erityisesti isoimmat toimijat, kuten Delete Oy ja Remeo Oy,
kuljettavat purkupuun omiin kisittelylaitoksiinsa pois alueelta tai puu
kuljetetaan sellaiselle jatteenkésittelytoimijalle, joka tarjoaa edullisem-
man tai kokonaan ilmaisen vastaanoton puujitteille. Niin ollen kierra-
tys- ja purkupuujatetta kulkeutuu mita ilmeisimmin huomattavia maaria
Kanta-Hameen alueen ulkopuolelle.



Taulukko 1. Kierratyspuun vastaanottomaarat Kanta-Hameen
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jatteenkasittelylaitoksilla vuonna 2018 seka kierratyspuun biohiilen tuotanto ja
hiilensidontapotentiaali laskettuna materiaalin kuiva-ainepitoisuuden mukaan

(Elo ym., 2020).
Maara Biohiilipotentiaali* | CO, sidontapotentiaali**
Alue t/v t/v (80% ka) t/v
L&T Karanoja 3800 912 3192
Kiertokapula Karanoja 3700 888 3108
Yhteensa Karanoja: 7 500 1800 6 300
Loimi-Hame Forssa 1065 256 896

*) Kierratyspuun koostumus ja kosteusprosentti vaihtelee, tassa
kaytetty energiapuulaskelmissa yleisesti kaytettya pitoisuutta (esim.
Alakangas 2016), biohiilta on laskettu syntyvan 30 % ka:sta.

**) CO, -sidontapotentiaali on laskettu kertoimella, 1 kg biohiilta sitoo 3,5 kg CO,.

Eras rakennuspuujatteen tai purkupuun keskeisista haasteista on materi-
aalin heterogeenisuus. Tavallisesti purku- tai rakennustyémaan puujite

koostuu kasitteleméttoméan puhtaan puun lisdksi eri tavoin pintakasitel-
lysta puusta seka puujalosteista, kuten liimapuulevysta. Kierrdtyspuun

laatu vaihtelee: puhtaimmat jakeet (A ja B luokat) vastaavat ominaisuuk-
siltaan ja kayttokohteiltaan normaalia energiapuuta, joten ne luetaan niin

kutsutuksi “puhtaaksi puuksi”. Energiakaytossa purkupuun fysikaalis-
ten ja kemiallisten ominaisuuksien analysointi ei ole tarpeen, mikéli sen

ominaisuudet tunnetaan riittdvén hyvin ja sen alkuperi ja kisittely on

hyvin dokumentoitu (Alakangas, 2016). Teollisuudesta tulevat jakeet seka

hyvin lajiteltu kemiallisesti kasittelematon hirsi- tai muu vastaava pur-
kumateriaali voivat valttaa jateluokituksen (C), johon purkupuu jatease-
tuksen mukaan paasaantoisesti luetaan (Alakangas, 2016). Toisaalta on

mahdollista, etta pyrolyysi voidaan hyviksya “end of waste” -kisittelyksi

my6s purkupuun tapauksessa (Ahstrom, 2020). Hyvilaatuisen biohiilen

tuotannon kannalta on yleenséd varmistettava kunkin syote-erdn homo-
geenisuus. Valmistettaessa biohiiltd kierritys- ja purkupuumateriaalista

eras padedellytyksista onkin lahtomateriaalin luotettava lajittelu ja doku-
mentointi. Biohiilen tuotannon kannalta on oleellista selvittda mahdolli-
suudet ja tarve lajitella purkupuujatetta tarkemmin jo syntypaikalla eli

purkutyomaalla. Nykyisessd toimintamallissa purkupuujitteen lajittelua

ei tyomaalla juuri tehdd, koska kaytannossa kaikki purkupuujéte paatyy
sen vastaanottajan kautta hakkeeksi, joka toimitetaan voimalaitoksille

energiahyodyntamiseen, eika lajitteluun ole lainsdadanndllista tai viran-
omaisvelvoitetta tai taloudellista kannustinta.

1"
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Tassd hankkeessa selvitettiin tarkemmin biohiilen valmistamista jate-
puusta etenkin rakennusyhtioiden nakokulmasta. Hankkeessa valmistui
aiheesta kaksi AMK-opinniytetyoti. Ahlstromin (2020) AMK opinniy-
tetyon ”"Biohiilen valmistaminen rakennusjatepuun kasittelyratkaisuna”
tilaajina toimivat Biohiilesta bisnestd Himeeseen -hanke sekd Remeo Oy.
Opinndytetyossa selvitettiin, millaisia mahdollisuuksia Suomessa olisi
biohiilen valmistamiseen rakennusjatepuun kisittelytapana sekd mil-
lainen vaikutus talla olisi elinkaariarvioinnin niakokulmasta verrattuna
muihin kasittelytapoihin. Lisdksi opinnaytetyossi tarkasteltiin biohiilen
tarjoamia mahdollisuuksia vihahiilisessd rakentamisessa. Tyon tulosten
perusteella suurinta osaa rakennusjiatepuusta voitaisiin kéayttaa biohiilen
raaka-aineena. Rakennusjiatepuun pyrolysointi vaikuttaa myos elinkaarel-
taan varteenotettavalta kisittelymenetelmalts, jonka liséksi biohiiliratkai-
suilla todettiin olevan potentiaalia vihahiilisessa rakentamisessa. Lisaksi
rakennusliikkeet olisivat kiinnostuneita toimittamaan rakennusjiatepuuta
biohiilen raaka-aineeksi ja ndkevait biohiilipohjaiset ratkaisut mahdolli-
suutena myos omassa liiketoiminnassaan. Lassilantuomen (2020) opin-
niytetyossi selvitettiin rakennusjiatepuun kayttomahdollisuuksia biohii-
len raaka-aineena, perehdyttiin kirjallisuustarkastelupohjalta puupohjai-
sen biohiilen teknisiin sovelluksiin rakennusteollisuudessa ja tienraken-
nustekniikassa seké tarkasteltiin rakennusjatepuupohjaisen biohiilen yri-
tystoimintaa ja kayttoa Kanta-Hameessd. Opinndytetyossa tehdyn kyse-
lyn mukaan kantahdmalaisista yrityksistad periti 87,5 prosenttia oli kiin-
nostuneita toimittamaan rakennusjitepuuta biohiilen raaka-aineeksi ja
68,7 prosenttia kiyttimian biohiilipohjaisia rakennussovelluksia, mikali
néisti ei synny yrityksille merkittavia lisakustannuksia. Lisdksi ilmeni,
ettd biohiilipohjaisia rakennusmateriaaleja olisi hyva markkinoida myos
rakentajia laajemmalle kohderyhmaille, esimerkiksi suunnittelutoimis-
toille. Tulevaisuudessa biohiilipohjaiset rakennusmateriaalit voisivat olla
osana rakennusten hiilensidontatavoitteita ja kompensoida syntyneita
hiilidioksidipdasto6ja.

Yhteenvetona voidaan todeta, ettd purku/kierrdatyspuu on erittdin lupaava
materiaali biohiilen tuotantoon sen runsaan tarjonnan, EU:n kierratys-
tavoitevelvoitteiden ja rakennusalan toimijoiden kiinnostuksen vuoksi.
Ennen kaikkea biohiilen tuotanto purku- tai kierratyspuusta on kiertota-
louden mukaista ja pidentdd huomattavasti puumateriaalin elinkaarta ja
parantaa rakennustoiminnan kestavyytta.



Biohiilesta ratkaisu kiertotalouden haasteisiin

Kuva 2. Purkupuuta/puujatettd Karanojan jatteenkasittelyalueella.
(Kuva: Jarkko Nummela, HAMK)

Madatetty puhdistamoliete

Biokaasulaitoksilla ja jatevedenpuhdistamojen yhteydessa toimivilla lie-
temadattamoilla syntyy biokaasun ohella kiinteda madatysjaannosta eli
madatettd. Tama on merkittava tuote, joka mahdollistaa muun muassa
ravinteiden kierratyksen. Madatetta kaytetdankin yleisesti peltovilje-
lyssi. Viime vuosina on huolestuttu puhdistamolietepohjaisten madéttei-
den sisdltdmien orgaanisten haitta-aineiden, kuten ladkejaamien ja mikro-
muovien, maarista ja vaikutuksista peltokaytossa. Asiasta ei kuitenkaan
ole viela riittavasti tutkittua tietoa, etenkdan pitkdaikaisessa kaytossa.
Muutamat viljaa kayttavat teollisuusyritykset Suomessa ovatkin kielta-
neet sopimusviljelijoitadn kayttamésta puhdistamolietepohjaisia madat-
teitd. Tastd on aiheutumassa iso ongelma useiden biokaasulaitosten ja lie-
temadattimajen toiminnalle. Madatteiden terminen prosessointi pyroly-
soimalla voisi olla yksi tapa poistaa edelld mainitut haitta-aineet, mika on
herédttanyt merkittavaa kiinnostusta lietehiilen tuotantoa kohtaan. Pyro-
lysointi nahdaan yhtena mahdollisena ratkaisuna poistaa mikromuovit ja
orgaaniset haitta-aineet puhdistamolietepohjaisista madatteist, ja taten
parantaa niiden kayttomahdollisuuksia etenkin peltoviljelyssid. Puhdis-
tamolietepohjaisen lietehiilen hyviaksynta EU-tasolla on nostettu esiin
Strubias-lannoitelainsdddannon valmistelun my6ta. Lietteen pyrolyysiin
on panostanut etenkin Helsingin seudun ymparistopalvelut (HSY). Sen
Lietehiili-hankkeen yhteydessid on Ammisuolle pystytetty puhdistamo-
lietemadatettd pyrolysoiva laitos (HSY, 2021). My0s Biohiilesta bisnesta
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Hameeseen -hankkeessa méadatteet valikoituivat kiinnostavaksi syotteeksi
jo hankevalmisteluvaiheessa. Hankkeessa on laadittu infograafi, joka esit-
telee tiivistetysti puhdistamolietettd lietehiilen tuotannon ndkokulmasta
(Tiainen, 2020). Lisdksi biokaasun ja biohiilen tuotannon synergioita tar-
kasteltiin artikkelissa "Biohiilellda on monia kytkentgja biokaasutuotan-
toon” (Kymaéldinen ym., 2020).

Kanta-Hameen alueella madatteitd syntyy jatevedenpuhdistamoilla
(HS-Vesi, Rithiméen Vesi ja Forssan Vesilaitos), isoilla biokaasulaitoksilla
(Envor-Forssa, Gasum-Riihimaki) ja St1:n bioetanoli-biokaasulaitoksella
Hiameenlinnassa. Jitevedenpuhdistamoilla méadite on sataprosenttisesti
puhdistamolietepohjaista, kun taas isoilla biokaasulaitoksilla sy6tepohja
on vaihteleva. St1:n laitoksen tuottama madéte on biojatepohjaista ja silla
on luomustatus.

Alueella syntyy puhdistamolietepohjaisia madatteita keskiméaarin seuraa-
vasti: HS-Veden Paroisten laitoksella madatettya, lingottua lietettd syn-
tyy noin 5 000 tonnia/vuosi. Rithiméen Veden lietteenkisittelysta syn-
tyy madatettd noin 3 740 t/v ja Forssan vesilaitoksen lietemadattamosta
noin 4 300 tonnia/v. Lisdksi alueen puhdistamolietteitd paatyy todenna-
koisesti Gasumille ja Envorille, ja ndin ollen siti sisiltyy niiden biokaa-
sulaitosten madatemaariin. Envorin Forssan ja Gasumin Rithim&en bio-
kaasulaitosten kisittelykapasiteetit ovat 84 000 ja 75 000 tonnia/v. Tassa
tarkastelussa oletettiin, ettd biokaasulaitoksen kokonaiskapasiteetista kol-
mannes tuottaa puhdistamolietepohjaista madatetta. Muu reaktorikapa-
siteetti on biojatteita ja muita peltokayttoon hyvaksyttavampia syotteita
varten. Niiden tietojen pohjalta arvioidut madatettyjen puhdistamoliet-
teiden maarat (v. 2018) Kanta-Hameen alueen lietemadattamoilla ja isoilla
biokaasulaitoksilla seki niiden lietehiilen tuotantopoteentiaali on esitetty
taulukossa 2. Kanta-Hédmeen alueen madatteitd on kuvattu tarkemmin
hankkeen osaraportissa (Elo ym., 2020)
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Taulukko 2. Madatettyjen puhdistamolietteiden maarat (v. 2018) Kanta-Hameen
alueen lietemadattamailla ja isoilla biokaasulaitoksilla seka niiden lietehiilen
tuotanto ja hiilensidontapotentiaali laskettuna materiaalin kuiva-ainemaaran
mukaan (Elo ym., 2020).

Maara Maara Lietehiili- CO, sidonta-

Laitos t/v t ka/v potentiaali *) t/v potentiaali **) t/v
HS-Vesi, Paroinen H:linna 5000 1125 610 640
Forssan 4300 1000 540 570
vesihuoltoliikelaitos
Riihim&en Vesi 3740 970 520 540
Envor, Forssa ***) 5600 1400 750 790
Gasum, Riihimaki ***) 5000 1250 670 700

Yhteensa: | 23 640 5745 3090 3240

*) Lietehiilta on laskettu syntyvan 54 % kuiva-aineesta (vastaa tdssa hankkeessa
saatua koetulosta)

**) CO, -sidontapotentiaali on laskettu lietehiilen hiilipitoisuudesta kertoimella, 1 kg
hiilta sitoo 3,5 kg CO,. Lietehiilen hiilipitoisuudeksi on arvioitu 30 % kuiva-aineesta.

***) Maarat perustuvat oletukseen, etta biokaasulaitoksen kokonaiskapasiteetista
1/3 tuottaa puhdistamolietepohjaista madatetta. Muu reaktorikapasiteetti on
biojatteita ym. peltokdyttoon hyvaksyttavampia syotteita varten.

Lietteiden ja erityisesti madatteiden pyrolyysissa kysymykseksi nousee
materiaalin alhainen energiasisilto. Lietemateriaalien hiilipitoisuus on
puumateriaalia alhaisempi (noin 25 % vs 50 %), jolloin my0s potentiaa-
lisesti 1ampoa tuottavien kaasujen osuus on alhaisempi. Liséksi lietteen
kuiva-ainepitoisuus on puupohjaisia materiaaleja alhaisempi, jolloin kui-
vaukseen tarvitaan lisdenergiaa. Muun muassa HSY:n Lietehiili -tutki-
mushankkeen pyrolyysikoelaitoksessa syotteen hiili- ja energiapitoisuutta
on nostettu sekoittamalla madétysjaannoksen sekaan puuhaketta ennen
pyrolyysida (HSY, 2021). My6s Biohiilestd bisnestd Himeeseen -hank-
keessa on tarkasteltu lietteen ja purkupuun yhteiskasittelyn energiamaa-
ria (Tiainen, 2020).

Tassd hankkeessa tuotettiin lietehiiltda HS-Veden madéatteesta ja testat-
tiin sen kayttoa kasvualustoissa ja vesiensuodatuksessa. Tuloksia on esi-
tetty raportin seuraavassa paaluvussa. Hankkeessa tutkittiin myos pelle-
toinnin vaikutusta pyrolysoitumiseen. Tulosten perusteella pelletointi ei
tuonut tdssa toteutettuihin pyrolysointeihin tai hiilituotteeseen lisdarvoa,
varsinkin jos otetaan huomioon pelletoinnin vaatima ylimaariinen tyo ja
energiantarve.
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Puutarhajate

Puutarhajatettd, risua, syntyy alueella ja paatyy jatteenkasittelypisteisiin
huomattavasti pienempia maarid kuin esimerkiksi jatepuuta. Kiertoka-
pulan Karanojan alueen toimipisteessa hienojakoisin puutarhajite, niin
sanottu “haravointijite” kuten lehdet ja ohuemmat risut, paatyvit kom-
postiin ja isommat oksat ja rungot haketetaan kierratys- ja purkupuun
ohessa energiantuotantoon ulkopuolisen hakeyrittijan toimesta (Kuva 3).
Puutarhaperédinen puubiomassa voidaan lukea kierratyspuuksi (luokka A,
“puhdas puu”), ja jatteenkasittelylaitosten tilastoissa nama onkin tilas-
toitu yhdessd. Hankkeen biohiiliraaka-ainetarkastelussa risujitetta tar-
kasteltiin omana materiaalivirtanaan (Elo ym., 2020). Biohiilesta bisnesta
Hameeseen -hankkeen toimintakaudella Kiertokapula Oy keskeytti puu-
tarhajatteen vastaanoton Karanojan alueella valiaikaisesti alueen muutos-
ja uudelleenjarjestelytoiden vuoksi. Talla hetkelld on epaselvaa, jatkuuko
puutarhajitteen vastaanotto Karanojan alueella tulevaisuudessa.

Puutarhapohjaista materiaalia syntyy alueella vihemmaén kuin muita
potentiaalisia sivuvirtoja, jolloin biohiilen tuotantopotentiaalikin jaa
alhaisemmaksi (Taulukko 3), materiaalin saatavuus on myos epatasaista
ja kausiluonteista. Risujen keriys alueella on ilmeisen tehotonta, ja toden-
nakoisesti tatdkin materiaalia olisi nykyista jarjestelméllisemman kerayk-
sen my6td enemman tarjolla. Toisaalta hankeyrittajat keradvat ja toimitta-
vat haketettavaksi isommat risuerét, eiviatka ne paady jatteenkasittelyalu-
eelle (ja tilastoihin). Biohiilen tuotannon kannalta puutarhajite ei riittine
sellaisenaan raaka-aineeksi, vaan se todennékoisesti joudutaan sekoitta-
maan muuhun puupohjaiseen materiaaliin. Tdma on kaytanto talla het-
kella Karanojan jatteenkésittelyalueella, jossa karkeampi puutarhajatteen
jae haketetaan kierratyspuun seassa.

Puutarhajéte on koostumukseltaan epatasaista ja sisiltda materiaalia leh-
dista ja hennoista oksista puunrunkoihin. Joissain biohiilen tuotantolai-
toksissa ja -laitteissa tdima raaka-aine onkin aiheuttanut tuotanto-ongel-
mia ja laitosseisokkeja, etenkin materiaalisy6ton tukkeutumisen vuoksi,
muun muassa Tukholman kaupunki on raportoinut tillaisista ongelmista
(Mattias Gustafsson, Tukholman pyrolyysilaitoksen operaattori, haastat-
telu). Risupohjaisen materiaalin etuna on kuitenkin, etti se vastaa koos-
tumukseltaan “"puhdasta” puuta eiki siitd valmistetun biohiilen kaytossa
ole rajoitteita. Ruokaviraston luokittelun mukaan kyseessa on kasvipoh-
jainen kasvualustahiili.

Tukholman kaupunki ottaa vastaan kaupunkilaisten puutarhajétteet, esi-
merkiksi joulukuuset, ja ndista valmistetaan biohiiltd, jota jaetaan asuk-
kaille (Stockholm Biochar Project, Gustafsson 2019). Talla pyritaan kas-
vattamaan kaupungin hiilineutraalisuusastetta ja motivoimaan asuk-
kaita kdytdnnon ilmastotoimiin. Vaikka puutarhajite ei ole kaikkein
ihanteellisin raaka-aine biohiilen tuotantoon, voisi sen kerdamisella ja
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biohiiletykselld olla alueen toimijoille PR-arvoa. Lisdksi alueen asukkaita
voidaan niin sitouttaa omakohtaiseen ilmastotychon. Myos Kiertokapula
Oy on osoittanut mielenkiintoa puutarhajiatepohjaisen biohiilen tuotan-
toon seka tuotetun biohiilen kdytt6on esimerkiksi jatteenkaisittelyalueen

vesien suodatuksessa tai kompostituotteen parantamisessa.

Biohiilestd bisnestd Himeeseen -hankkeessa Kiertokapula Oy:n kokoa-
maa puutarhajatetta testattiin pyrolyysi- ja kasvualustakokeissa. Materi-
aalista tuotettua biohiiltd kutsutaan jatkossa nimell "risuhiili”.

Taulukko 3. Puutarhajatteen vastaanottomaarat Kanta-Hameen
jatteenkasittelylaitoksilla vuonna 2018 seka materiaalin biohiilen tuotanto- ja
hiilensidontapotentiaali laskettuna materiaalin kuiva-ainepitoisuuden mukaan.

Biohiili- CO, sidonta-
Alue Maara t potentiaali *) t/v potentiaali **) t/v
Kiertokapula Karanoja 140 240 840
Loimi-Hame Forssa 1160 243,6 852

*) Kirjallisuuden mukaan risupohjaisen materiaalin koostumus ja kosteusprosentti
vaihtelee (30 — 50 %), tassa kaytetty 70 %:n ka-pitoisuutta.

**) CO, -sidontapotentiaali on laskettu kertoimella, 1 kg biohiilta sitoo 3,5 kg CO,.

Kuva 3. Puutarhajatteen ja kierratyspuun kéasittelyd Karanojan alueella. Etualalla
puutarhajatetta ja taustalla haketettua kierratyspuuta. (Kuva: lipo P616nen, HAMK)
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Hiilensidontapotentiaali

On huomattava, ettd “ei polttoon ohjautuva”, pyrolysoinnin kautta tuo-
tettu hiili toimii hiilinieluna ja potentiaalisena hiilikompensaation vali-
neend. Edellisissa taulukoissa on esitetty eri raaka-aineista valmistetun
biohiilen teoreettinen hiilensidontapotentiaali yksinkertaisesti kemialli-
sesta kaavasta laskemalla, kertoimella 1 kg biohiiltd on sitoutunut 3,5 kg
COz2. Téassa tyossa ei ole tehty eri raaka-aineiden biohiilihyodyntdmisen
elinkaaritarkastelua (LCA), jossa pitdisi huomioida muun muassa mah-
dollisen kuljetuksen, kisittelyn ja pyrolysoinnin aiheuttamat CO2-paastot.
Tamin selvityksen laskelmien mukaan biohiilen tuotannon avulla voitai-
siin jo nykyisia sivu- ja jatevirtoja hyodyntamaélla sitoa teoreettisesti noin
14 000 t CO2 Kanta-Hadmeen alueella vuosittain. Etenkin purku/jatepuun
todelliset maarat ja sen mukaisesti hiilensidontapotentiaali ovat hyvin
todennakoisesti tassa raportissa arvioitua korkeampia. Paikallinen bio-
hiilen valmistus ja kiytto tukee vahvasti osaltaan alueen hiilineutraalius-
ja ilmastotavoitteita. Hiilikompensaatio on yha merkittavimpaa liiketoi-
mintaa ja merkittiva alueellinen liiketoimintamahdollisuus.
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Biohiilen valmistus — tutkimustuloksia

Biohiilta tuotetaan niin kutsutulla pyrolyysilld, joka tunnetaan myos
nimella kuivatislaus. Kdytannossa tilla tarkoitetaan biomassan kuumen-
tamista korkeassa lampotilassa niukkahappisissa olosuhteissa. Biohiilen
valmistuksessa kaytettava pyrolyysildmpatila on useimmiten 300—-800 °C
(mm. Boateng ym., 2015). Tassa lampotilassa lopputuotteeseen jia muiden
aineiden haihtuessa lihtomateriaalista riippuen vaihtelevassa suhteessa
alkuainehiilta seka tuhkaa. Sivutuotteena syntyy kaasuja, vesipohjaisia
tisleita (padasiassa etikkahappoa) sekd pyrolyysioljyd. Syntyvan biohii-
len laatuun ja koostumukseen vaikuttaa lahtomateriaalin lisdksi muun
muassa pyrolyysilampotila ja -aika sekda mahdolliset jalkikasittelyt. (Esim.
Masek ym. 2016.) Taméan vuoksi biohiili on vastaavasti materiaalina var-
sin heterogeenista. Niin ollen ei voida puhua yksittadisesta “biohiili”-tuot-
teesta vaan kisitteen alla on suoranainen tuoteperhe ominaisuuksiltaan
ja sen my6ta kayttokohteiltaan hyvin erilaisia tuotteita. Kayttosovellus-
ten kannalta tuotteen kemiallisten ominaisuuksien tuntemus on suoras-
taan valttimatonta ja myos fysikaalisilla ominaisuuksilla (esim. huokos-
jakauma) on suuri merkitys.

Tassd hankkeessa suunniteltiin ja rakennettiin laboratoriomittakaavan
pyrolyysilaite, jolla testattiin alueellisesti mielenkiintoisimpien raaka-
aineiden pyrolysointia. Biohiilen valmistuksen lahtomateriaalit olivat HS-
veden miadatetty puhdistamoliete (HS-Vesi Oy), risupohjainen puutarha-
jate (Kiertokapula Oy) seki eri ldhteista koottu purku/kierratyspuu (Kier-
tokapula Oy, Envor Oy, Sollon Kodit ja Kiinteistot Oy). Pyrolyysikokeiden
tavoitteena oli selvittda vakio-olosuhteissa tuotettujen biohiilien laatua ja
saantoa seka tarvittavia esikasittelyja. Paatarkoitus oli tuottaa riittavasti
biohiilta kayttosovelluskokeisiin. Valmiiden biohiilituotteiden kemiallista
laatua analysoitiin seki ulkopuolisessa analyysilaboratoriossa (Eurofins)
sekd HAMK Bion laboratorion omalla CHNS/O-analysaattorilla.
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Pyrolyysilaitteistot

Hankkeen aikana HAMK:ssa itse suunniteltu ja kehitetty pyrolyysikoe-
laitteisto on panostyyppinen retortti, joka perustuu sahkélammitteiseen
keramiikkauuniin (Kuva 4). Keramiikkauunin etuna on muun muassa
portaaton lampotilansdatd. Uunin mekaanista rakennetta muokattiin
siten, etta sithen voidaan tuoda uunin kannen lapi panosastiat, jotka tiassa
ovat rakenteeltaan putkimaiset, niin kutsutut pyrolyysikoeputket, kukin
tilavuudeltaan noin 1,8 litraa. Koeputket ovat varustettu kannella, lam-
potilan mittauksella ja pyrolyysikaasujen poistokanavalla. Uunissa on
paikka neljille koeputkelle, ja jokaisen putken kaasun purkautumista voi-
daan seurata erikseen.

Kuva 4. HAMK:n pyrolyysikoelaite. (Kuva: Annakaisa Elo, HAMK)

Suuremmat biohiilierat (purkupuu) valmistettiin Mayt Oy:n pilot-kokoluo-
kan retortilla (panostyyppinen pyrolyysireaktori) (Kuva 5). Téssi retor-
tissa pyrolyysiin tarvittava lampoenergia tuotetaan polttamalla pyrolyy-
sissa vapautuvia kaasuja. Pyrolyysi kidynnistetdan polttamalla retortin
tulipesédssa puuta tai vastaavaa polttoainetta, kunnes panos alkaa pyro-
lysoitua itsekseen ja vapauttaa kaasuja. Lisaksi retortti sisdltaa lauhdutti-
men tisleiden erottamiseksi pyrolyysikaasusta. Retortin tilavuus on noin
0,8 m3 ja raaka-aineesta riippuen valmista biohiiltd syntyy yhdella panok-
sella noin 0,2—-0,4 m3. Koska retortissa ei ole valmiin tuotteen jaiahdytysta,
silla pystytdan kdytannossa ajamaan yksi panos vuorokaudessa. Pyrolyy-
silaimpotila on maksimissaan noin 700 °C.
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Savupiippu
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{mm Pyrolyysikaasu

= Tisle ja liyt

Tulipes®

Kuva 5. Mayt Oy:n pyrolyysiretortti. (Kuva: Jarkko Nummela, HAMK)

Pyrolyysi pyrolyysikoelaitteella ja
pyrolyysituotteiden analysointi

Pyrolysoinnit pyrolyysikoelaitteella suoritettiin vakio-olosuhteissa, uunin

maksimildmpotilan ollessa 600 °C, jolloin ldmpoétilaseurannan mukaan

biomassan loppulampdtila oli noin 600-700 °C. Lampétilaero johtuu

uunin sdatimen tarkkuudesta ja pyrolysoitavan materiaalin eksotermi-
sestd reaktiosta, jonka voimakkuus vaihtelee sy6tteen mukaan. Jotta voi-
tiin varmistua, ettd kaikki materiaali oli pyrolysoitunut, uunia pidettiin

600 9C:ssa 20 minuutin ajan (= retentioaika). Tehtyjen pyrolysointien

paatarkoitus oli tuottaa riittavasti biohiilta hankkeen kasvatus- ja suoda-
tuskokeisiin. Varsinaista pyrolyysin optimointia tai eri lampdétilojen testa-
usta erilaisten tuoteominaisuuksien saamiseksi ja vertailemiseksi ei hank-
keen aikarajoissa ehditty tehda.
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800

400

Pyrolysoinnin aikana kerattiin lampdtiladataa jatkuvalla seurannalla
(lampenemiskayra) seka uunista ettad kasiteltavastd materiaalista. Bio-
hiilen valmistuksessa keskeisin tuotantoprosessiin ja biohiilen ominai-
suuksiin vaikuttavista tekijoistd on korkein pyrolyysiprosessin aikana
saavutettu lampotila (kirjallisuudessa HTT, highest treatment tempera-
ture). Lampotilakdyran avulla pystyttiin jalkikdteen toteamaan kunkin
biohiilikoe-eran lampdatila ja pyrolyysin kokonaiskestoaika. Lampdétila-
kayran muoto on riippuvainen uunin manuaalisesta ohjauksesta ja kuvaa
siten 1ahinna pyrolyysiuunin lampoétilan saatoa eika suoraan materiaalin
ominaisuuksia. Eri syotemateriaalit reagoivat kuitenkin havaittavasti eri
tavoin uunin ldmpotilan muutoksiin (Kuva 6). Jokainen raaka-aine ja bio-
hiiliera punnittiin, minka perusteella maaritettiin massasaannot. Lisaksi
tuotteen kemiallinen koostumus analysoitiin kaupallisessa laboratoriossa
(Eurofins) seki syksystd 2020 eteenpiain HAMK:n laboratorion “Flash”
CNHS/O -analysaattorilla. Mittausten ja analyysitulosten perusteella tar-
kasteltiin alustavasti eri alkuaineiden (ml. ravinteiden, raskasmetallien)
maaraa biohiilessa verrattuna alkuperiiseen lahtoaineeseen. Kaisittele-
mattémain biohiilen sisaltimat mineraalit (ravinteet ja raskasmetallit) ovat
lahtoisin sen valmistusraaka-aineesta, ellei niita ole keinotekoisesti lisitty,
joten raaka-aine maarittad biohiilen mineraalisisidllon. Myos biohiilen laa-
tua heikentavien PAH-yhdisteiden (polysykliset aromaattiset hiilivedyt)
maarat analysoitiin (PAH16, Eurofins).

800
700
600
500
400
300
200
100

0:28 0:57 1:26 1:55 2:24 2:52 0:00 0:14 0:28 0:43 0:57

Kuva 6. Esimerkki pyrolyysikoelaitteen lampdtilakayrista pyrolyysin aikana,
vasemmalla puhdistamolietemédate, oikealla haketettu purkupuu. Lampétila
on mitattu pyrolysoitavasta biomassasta.

1:12 1:26
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Kuten edella todettu, pyrolyysikokeisiin valittiin kolme raaka-ainetta,
joita olivat madatetty puhdistamoliete (HS-Vesi), puutarhajite (risu) ja
A/B -luokan purku/jitepuu. Pyrolyysilla tuotettiin hiiltd sovelluskokeita
varten ja varsinaista materiaalin optimointia ei tehty. Pyrolyysilampo-
tila (uunin lampotila) oli kaikilla materiaaleilla 600 °C ja retentioaika
20 minuuttia. Risut ja A/B-luokan puujate hienonnettiin oksasilppurissa.
Kaikki materiaalit kuivattiin uunissa (55 °C) yon yli, milld saavutettiin
alle 10 prosentin kosteuspitoisuus. Materiaalit pyrittiin pyrolysoimaan
heti kuivauksen jalkeen.

Valmistetut biohiilet punnittiin ja analysoitiin sekd saannon etti hiilen
laadun selvittdmiseksi. Lopputuotteen hiilipitoisuus, ja siitd laskettu hii-
lisaanto, riippuu muun muassa lahtomateriaalin koostumuksesta, alkupe-
raisesta hiilipitoisuudesta, lampotilasta (HTT) seka pyrolyysin kestoajasta.

Madatetty puhdistamoliete

Hankkeessa pyrolysoitiin HS-Veden maidatettyd puhdistamolietetta
(Kuva 7). Lietehiilen massasaanto oli noin 53—54 prosenttia ja hiilipitoi-
suus oli noin 20—22 prosenttia. Muista materiaaleista tuotettuihin bio-
hiiliin verrattuna lietehiilen tuhkan méara oli huomattavan korkea, noin
82 prosenttia.

Kuva 7. Vasemmalla kuivattu puhdistamolietemadate, oikealla pyrolysoituna
600 °C:ssa. (Kuva: Annakaisa Elo, HAMK)
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Puutarha/risujite

Kokeissa kaytettiin oksasilppurilla hienonnettua ja kuivattua Kiertoka-
pula Oy:n kerddmaa risujétettd (Kuva 8). Risuhiilen massasaanto oli noin
25-30 prosenttia, lopputuotteen hiilipitoisuus oli noin 83 prosenttia, ja
tuhkan osuus noin 11 prosenttia.

Kuva 8. Vasemmalla risuhake ja oikealla pyrolysoituna 600 °C:ssa.
(Kuva: llona Lahti, HAMK)

Purku/jatepuu

Valmiiksi haketettu purku/jatepuu (A/B-luokka) haettiin Kiertokapula
Oy:n vastaanottokentiltd, murskattiin ja kuivattiin HAMK-laboratoriossa
(Kuva 9). Kierratyspuubiohiilen massasaanto oli noin 25-31 prosenttia,
hiilipitoisuus noin 87 prosenttia ja tuhkan osuus noin 7 prosenttia.

Kuva 9. Vasemmalla kierratyspuuhaketta ja oikealla pyrolysoituna 600 °C:ssa.
(Kuva: Annakaisa Elo, HAMK)



Biohiilen valmistus — tutkimustuloksia

Eri materiaaleista tehtyja bio-/lietehiilid on verrattu kuvissa 10 ja 11 ja
Taulukoissa 4 ja 5. Vertailussa on mukana myos samassa yhteydessa ana-
lysoitu, samalla pyrolyysikoelaitteella biojatepohjaisesta madatteesta
tehty hiili. Vertailusta nahddan hyvin, etté lietteen ja madatteen sisal-
tama runsas fosfori siilyi pyrolyysissa ja konsentroitui hiileen. Sen sijaan
materiaalin typestd menetetddn suurin osa. Vaikka raaka-aineen typpea
ja fosforia saadaan talteen biohiileen, on niiden kiyttokelpoisuus lannoi-
tekaytossd kirjallisuuden mukaan ristiriitaista. Aiemmin julkaistujen tut-
kimusten perusteella biohiileen jaavit typpi ja rikki voivat olla 1dhes téy-
sin immobilisoituneita, eivatka vesiliukoisia ja/tai kasville kayttokelpoi-
sia. Sama koskee usein myos fosforia. (Riikonen, 2019; Sarvi ym. 2021.)
Ravinteiden sdilymiseen, saantoon, liukoisuuteen ja kiyttokelpoisuuteen
biohiilituotteessa vaikuttaa todennékoisesti eniten pyrolyysilampétila.
Biohiililla tehtavat kasvatuskokeet antavat parempaa tietoa ndiden ravin-
teiden kayttokelpoisuudesta.

Pitoisuudet bio/lietehiilessa

W C-pitoisuus, % ka:sta m Orgaanisen aineen pitoisuus,% ka:sta (VS/TS -suhde)

100%
80%
60%
40%
20% .
n N
HS-Vesi madate Biojatepohjainen Puutarharisujate Purkupuu
madate
Orgaanisen aineen ja hiilen saanto
100%
80%
m Orgaanisen aineen saanto % m C-saanto %
60%
40%
- I I . I l
w M
HS-Vesi madate Biojatepohjainen Puutarharisujate Purkupuu
madate

Kuva 10. Eri laht6aineista tuotettujen biohiilten hiilipitoisuudet ja hiilen saannot
pyrolyysikokeissa (600 °C, 20 min).
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Typen saanto, %

100%
80%
60%
40%
- l
0%
HS-Vesi madate Biojatepohjainen Puutarharisujate Purkupuu
madate

Fosforin saanto, %

100%
80%
60%
40%
20%
&

HS-Vesi madate Biojatepohjainen Puutarharisujate Purkupuu
madate

Kuva 11. Eri lahtoaineista tuotettujen biohiilien typpi- ja fosforisaannot pyrolyysi-
kokeissa (600 °C, 20 min).

Mikali alkuperdinen raaka-aine sisdltaa raskasmetalleja, osa ndisté (esim.
kadmium, elohopea) hoyrystyy pyrolyysilampotilasta riippuen, osa kui-
tenkin konsentroituu biohiileen, kun raaka-aineen massa pienenee. Hank-
keessa tehtiin raskasmetallianalyysit yhdesta kutakin raaka-ainetta ja
biohiilta edustavasta niytteestd (Taulukko 4). Raskasmetallianalyyseissi
ainoastaan jatepuun arseenipitoisuus ylitti lannoitevalmistelainsdadan-
non asettaman raja-arvon (Taulukko 4). Hiiletykseen kaytetty purku/
jatepuu oli koostumukseltaan erittidin heterogeenista, joten oli haastavaa
saada edustavaa, nimenomaan kyseista biohiilituoteniytetta vastaavaa
raaka-ainendytetta analysoitavaksi. Myos Sormo ym. (2020) raportoivat
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korkeita arseenipitoisuuksia jitepuubiohiilissd. Kyseisessid norjalaisen
NGI:n hankkeessa ja tassa julkaisussa on selvitetty laajasti purku/jate-
puun epapuhtauksia ja niihin vaikuttavia tekijoita.

Epétdydellisessd palamisessa, kuten biomassaa pyrolysoitaessa, muodos-
tuu helposti PAH-yhdisteiti, joiden katsotaan olevan terveyden kannalta
paasaantoisesti haitallisia. PAH-yhdisteet muodostuvat vaihtelevasta
mairasta bentseenirenkaita. PAH-yhdisteitd syntyy myos luonnonproses-
seissa, ja koska ne ovat ymparistossa pitkaikaisid, niitd on lahes kaikkialla,
myO0s muissa orgaanisissa maanparannusaineissa kuten kompostissa (Rii-
konen, 2019). Terveydelle haitallisimmiksi katsottujen PAH-yhdisteiden
yhteissummalle (PAH16) on asetettu liukoisuus- ja pitoisuusrajoja erilai-
sia tuotteita koskevissa sdadoksissi ja ymparistolainsddddnnossa. Biohii-
len PAH-pitoisuudelle antaa raja-arvot vapaaehtoinen European Biochar
Certificate (EBC 2012). On kuitenkin esitetty, ettd PAH:ien liukoisuus ja
biosaatavuus maaperiin sijoitetusta biohiilestd on heikkoa (Hilber ym.,
2017).

Hankkeessa testatuista materiaaleista puutarhajite/risu osoittautui
koepyrolyyseissa haastavaksi materiaaliksi. Haitallisimmiksi katsottu-
jen PAH-yhdisteiden yhteissumman (PAH16) arvot ylittavit risubiohii-
len kohdalla EBC-biohiilisertifikaatin ohjearvon (12 mg/kg) peruslaatui-
selle biohiilelle (Taulukko 5). On kuitenkin huomattava, ettd PAH-ana-
lyysi on tehty vain yksittdisistd biohiilinaytteista, ylipaatdan PAH-pitoi-
suus ei kuvaa niinkain yleisesti raaka-aineen laatua biohiilen tuotannossa
vaan ennemminkin yksittdisen pyrolyysikokeen tai kaytetyn pyrolyysi-
laitteen olosuhteita (Bucheli ym., 2015). Risuhiilen kohdalla kyseessa voi
olla todennakoisimmin naytteen kontaminaatio pyrolyysiputken kanteen
tiivistyneelld PAH-pitoisella pyrolyysinesteella (terva). On myo0s esitetty,
ettd korkeissa lampotiloissa tuotettuun biohiileen voi muodostua PAH-
yhdisteitda kaasujen mineralisaation myo6ta, mikéli kaasujen virtaus ei ole
riittdava (Bucheli ym., 2015). Analyysien perusteella lietehiilen raskasme-
tallipitoisuudet alittavat MMM:n lannoiteasetusten ylarajat ja PAH-pitoi-
suus EBC:n raja-arvot, sen sijaan purkupuun PAH-pitoisuus ylitti pre-
mium-laatuisen biohiilen arvon (4 mg/kg), mutta alitti EBC:n peruslaa-
tuiselle biohiilelle asetetun raja-arvon (Taulukko 5).
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Taulukko 4. Eri raaka-aineiden ja niista tuotettujen biohiilien (600 °C, 20 min)
raskasmetalli- ja PAH-pitoisuudet.

Jate- Liete- Raja-
mg/kg ka Risu Risuhiili | Jatepuu | puubhiili madate | Lietehiili | arvo*
Arseeni (As) <1,0 1,2 2,8 95 8,4 17 25
Elohopea (Hg) <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 0,28 <0,10 1
Kadmium (Cd) 0,22 <0,20 0,21 <0,20 0,77 0,46 1,5
Kromi (Cr) <1,0 27 15 89 32 59 300
Kupari (Cu) 6,3 20 13 220 260 410 600
Lyijy (Pb) <1,0 1,6 8,5 78 26 33 100
Nikkeli (Ni) <2,0 71 6,5 M 29 55 100
Sinkki (Zn) 99 250 330 260 790 1200 1500
PAH16 14 9,9 1,2

*) Lannoitevalmisteelle asetettu raja-arvo (MMM lannoitevalmisteasetus 12/18).

Taulukko 5. Biohiilien analyysitulokset vs. EBC:n ja MMM:n raja-arvot. Korkeaksi
katsotut arvot on merkitty punaisella. Téssa analyysissa jatepuuhiilen
arseenipitoisuus ylitti lannoitevalmisteasetuksen asettaman raja-arvon.

Analyysitulokset vs. enimmaisrajat [mg/kg ka]

MMM lannoite- EBC EBC Jate- Liete-

valmisteasetus | (premium) (basic) puubhiili hiili
Arseeni (As) 25 - - 95 17
Elohopea (Hg) 1 1 1 0,1 0,1
Kadmium (Cd) 1,5 1 1,5 0,2 0,46
Kromi (Cr) 300 80 90 89 59
Kupari (Cu) 600 100 100 220 410
Lyijy (Pb) 100 120 150 78 33
Nikkeli (Ni) 100 30 50 " 55
Sinkki (Zn) 1500 400 400 260 1200
E;Z“_?Z:F - 4 12 9,9 1,2
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Tulokset — pilottimittakaavan
panosretortti

Laboratoriokokeiden lisdksi biohiiltd tuotettiin Mayt Oy:1td vuokratulla
aiemman kuvauksen mukaisella pilottimittakaavan panosretortilla. Mayt
Oy:n retorttiin paadyttiin, koska hankkeen resursseilla ei ollut mahdol-
lista rakentaa omaa pilottimittakaavan laitteistoa eika laboratoriomitta-
kaavan laitteella voitu tuottaa tarpeeksi materiaalia hankkeessa tehta-
viin kenttdmittakaavan suodatuskokeisiin. Mayt Oy:n pyrolyysilaitteis-
tolla tuotettiin biohiiltd purkupuumateriaalista kahdessa eri yhteydessa,
toukokuussa 2020 Karanojan jatteenkésittelyalueella Himeenlinnassa ja
marraskuussa 2020 Kiimassuon alueella Forssassa. Karanojalla kiytet-
tiin Kiertokapula Oy:n purkupuuta ja Kiimassuolla Envor Group Oy:n pur-
kupuuta. Molemmat koepyrolyysit olivat samalla biohiilen valmistuksen
demotilaisuuksia. Materiaalina kaytettiin purkupuukasalta kerattya seka-
laista puhdasta tai kevyesti pintakésiteltyd puuta ja levya. Purkupuubio-
hiilien CHN-jakauma analysoitiin HAMK:n laboratoriossa (taulukko 6)
ja lisdksi Kiimassuolla valmistetusta hiilierdsta teetettiin haitta-aineana-
lyysit Eurofins-laboratoriossa. Tamén hiilen kokonais-PAH (PAH16) pitoi-
suus oli 6,9 mg/kg, tja se taytti EBC-sertifioinnin perustason hiilen vaati-
mukset (12 mg/kg). Analyysissa ei havaittu merkittdvia méaaria raskasme-
talleja ja muun muassa arseenipitoisuus jai tilld kertaa alle maaritysrajan.
Vaihtelu raskasmetallipitoisuuksissa eri purku/jatepuuerien valilla kuvas-
taa timin raaka-aineen heterogeenisuutta. Karanojan purkupuumateriaa-
leista valmistettua biohiilta kdytettiin myohemmin murskattuna ja seulot-
tuna vesiensuodatuskokeissa.

Kuva 12. Purkupuun biohiiletystd Mayt Oy:n pyrolyysiretortilla Kiertokapula Oy:n
Karanojan alueella Hdmeenlinnassa. (Kuvat: Annakaisa Elo)
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Taulukko 6. Mayt Oy:n pyrolyysilaitteella tuotettujen purkupuuhiilien hiili-, vety- ja

typpipitoisuudet.

Nayte [% kuiva-aineessa]

C H N
Purkupuu Kiertokapula 86,9 1,8 0,12
Purkupuu Envor 92,4 1,3 0,26
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Biohiilen kayttosovellukset
— tutkimustuloksia

Biohiilen kaytolla viherrakentamisessa, kasvualustoissa ja hulevesiratkai-
suissa tavoitellaan usein suurempaa haitta-aineiden, ravinteiden ja veden
pidattymistd ja sen my6ti parempaa kasvien kasvua (Riikonen, 2019). Bio-
hiilen on havaittu parantavan maaperian ominaisuuksia etenkin haasta-
vissa olosuhteissa, jollaisia ovat etenkin ldpaisevét ja ravinnekoyhat mine-
raalimaat sekid happamat maat (Rasa ym., 2018). Biohiilelld on itsessdin
kalkitusvaikutusta muun muassa sen luontaisesti korkean pH:n vuoksi.
Biohiili voi pidattdd maaperista vettd, ravinteita ja mahdollisia haitta-
aineita ja voi niin estda esimerkiksi ravinnevalumia. Biohiili ei itsessddn
ole lannoitevalmiste, ja sen lannoitusvaikutuksen katsotaan olevan pieni.
Se voi kuitenkin sisdltaa valmistuksen laht6aineesta peréisin olevia ravin-
teita, kuten fosforia ja kaliumia (mm. Lehmann and Joseph, 2015). Eten-
kin ldhtoraaka-aineen typpeda menetetain pyrolyysissd, ja ravinteiden
liukoisuus biohiilesti voi olla heikkoa. Kasvualustoihin ja viherrakenta-
miseen kaytettavasta biohiilesta ei tulisi liueta ymparist6on kuten PAH-
yhdisteiden tai raskasmetallien kaltaisia haitta-aineita. N4in ollen kiytet-
tavan biohiilen laatu tulisi varmistaa analyysein. Puupohjainen biohiili on
hyviksytty kasvualustakdyttoon, Ruokaviraston listauksessa sen tyyppi-
nimena on "Kasviperainen kasvualustahiili”.

Biohiilen ominaisuudet kasvualustoissa riippuvat muun muassa lahto-
materiaalista, ja erilaiset biohiilet voivat antaa keskenaén ristiriitaisia
tuloksia. Tassd hankkeessa oli tarkoitus selvittd4 valikoitujen, tuotannon
kannalta mielenkiintoisista raaka-aineista valmistettujen biohiilien omi-
naisuuksia kasvualustoissa ja viherrakentamisessa. Koska biohiilet val-
mistettiin jite- ja sivuvirroissa, katsottiin turvallisimmaksi etsia kaytto-
kohteita kasvualustoista, jotka eivit tahtda ei ruoantuotantoon, eli kay-
tdnnossi viherrakentamisesta. Kanta-Hdmeessa mielenkiintoisin erityis-
kohde, jossa biohiiltd voidaan soveltaa sekd kasvualustaan etta hulevesien
hallintaan, ovat golfkentit. Kdytdnnon kokeita tehtiin HAMK/HAMI:n
hallitsemalla Lepaan golfkentilla seka golf-kasvualustassa. Golf-kas-
vualustaan soveltuva biohiili voi sopia muuhunkin viherrakentamiseen,
kuten pelikenttiin ja puistonurmiin.

Kasvatuskokeet
Koepyrolyysilld tuotettuja biohiilia testattiin HAMK Lepaan kasvihuone-

tiloissa. Kokeen yksityiskohdat ja tulokset on julkaistu opinnaytetyossa
(Rosti, 2021). Kokeessa tutkitut biohiilet olivat puutarhajiterisuista tehtya
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biohiilta, "risuhiiltd”, puhdistamolietepohjaisesta madéatteesta tehtya "lie-
tehiiltda” ja purkupuusta tehtya “puuhiiltd”. Kokeessa kéytettiin seka lan-
noittamatonta hiilta etta kaupallisella lannoitteella (Multicote) lisalan-
noitettuja hiilid (Taulukko 8). Tavoitteena oli selvittda, parantaako bio-
hiililisa kasvua normaalilannoitetussa kasvualustassa ja ovatko biohiilen
mahdollisesti sisaltdmat ravinteet kasveille kiyttokelpoisessa muodossa
(lannoittamattomat hiilet). Koekasvina kaytettiin westerworldinraihei-
naa (Lolium multiflorum var. westerworldicum) ja kasvualustana golf-
kenttidseosta (USGA; n. 20 % orgaanista ainesta ja 80 % hiekkaa), alus-
toihin lisattiin kutakin testattavaa biohiilta 10 % (tilavuudesta). Koe kesti
kuusi viikkoa, biomassa korjattiin, kuivattiin ja punnittiin kahden viikon
vilein. Kokeen paatyttya tehtiin vield niin kutsuttu “naannytyskoe”, jossa
jokaista kasittelyd edustavia ruukkuja jatettiin kastelematta 12 péivin
ajan ja kasvien nuutumista seurattiin. Tavoitteena oli testata, parantaako
biohiili kasvualustan kosteudenpidiatyskykya ja ndin kasvien kuivuuden-
kestéavyytta. (Rosti, 2021.)

Eri biohiilikésittelyjen vertailussa lietehiili tuotti eniten biomassaa (=suu-
rin kuivapainokertymai) seka lannoitetuista ettd lannoittamattomista
kasittelyista (K1 ja K2), sen sijaan risuhiilelld biomassan kertyma jai hie-
man heikommaksi kuin muissa kasittelyissa (Kuvat 13—15). Tulokseen voi
vaikuttaa esimerkiksi se, ettd lietehiili sisdlsi muun muassa enemmain
kalsiumia kuin muut hiilet, jolloin sen kalkitusvaikutus on voinut olla
muita vahvempi (Rosti 2021). Todennékdoisin selitys lietebiohiilen positii-
visiin kasvuvaikutuksiin on sen muita biohiilid korkeampi fosforipitoisuus
(Taulukko 7). My0s kasvianalyyseissa lietehiilikasitellyn biomassan fos-
foripitoisuus oli korkein, mika viittaa vahvasti siihen, etta lietehiilen fos-
fori on ollut ainakin osittain kasveille kayttokelpoisessa muodossa (Kuva
13). Riikosen (2019) mukaan fosforin saatavuuden paraneminen kasveille
biohiiltd kéytettdessd voi johtua biohiilen itsensi sisdltimaista fosforista,
mutta myo0s siité, ettad fosforin kdyttokelpoisuus kasveille lisddntyy pH:n
noustessa. Biomassan sisiltima typpi menetetdan etenkin korkean lam-
potilan pyrolyysissd suurimmaksi osaksi (mm. Weber & Quicker, 2018).
Etenkin méadatetyn puhdistamolietteen typpi haihtui voimakkaasti jo
pyrolyysia edeltavissid biomassan uunikuivauksessa, vaikka tima tehtiin
alhaisessa lampotilassa (55 °C). Yleensakaan biohiilta ei voida pitaa kas-
vun kannalta merkittdvana typen lahteen, sillda sen mahdollisesti sisél-
tdma typpi voi olla kasveille kayttokelvottomassa muodossa (Riikonen,
2019). Yllattaen kuitenkin lietehiilikasittelyissa ilman lisdlannoitetta kas-
vien typpipitoisuudet olivat hieman korkeampia kuin muilla lannoittamat-
tomilla kasittelyilla (Kuva 13). Tama viittaa siihen, ettd myos lietehiilen
sisaltdma typpi on ollut osin biosaatavassa muodossa.

Nadnnytyskokeen perusteella todettiin, ettd biohiilikasittelyissa kasvit
nuutuivatkin kontrolleja hitaammin, eli biohiili pidatti kosteutta kas-
vualustaan (Kuva 16). Sen sijaan eri biohiilid sisiltdneiden kasittelyiden
valilla ei havaittu merkittévia eroja (Rosti, 2021).
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Taulukko 7. Kasvatuskokeessa kdytettyjen biohiilien alkuainekoostumus. Biohiilet
valmistettu pyrolyysikoelaitteella (600 °C, 20 min; kts. edellinen paaluku Biohiilen
valmistus).

Biohiili 1 Biohiili 2 Biohiili 3
Biohiilen lahtomateriaali | Madate* Risujate Purkupuu
pH 7,68 8,35 8,21
Kuiva-aine -% 100 69 87
Tuhka-% 82,5 11,2 7,2
Pitoisuudet (% ka:sta):
Org.aines 17,5 88,8 92,8
@ 19,8 83,5 87,3
N 1,72 1,65 1,26
P 5,9 0,26 0,02
H 0,5 1,7 1,6
S) 1,3 0,12 0,06
(0] <0, 1,9 2,6

* Madate HS-Veden lietemadattamosta

Taulukko 8. Kasvatuskokeen kasittelyt.

Kasittelyn tunnus Kasittely
K1 Lietehiili, ei lannoitetta
K2 Lietehiili, Multicote-lisa
K3 Risuhiili, ei lannoitetta
K4 Risuhiili, Multicote-lisa
K5 Puubhiili, ei lannoitetta
K6 Puuhiili, Multicote-lisa
K7 Kontrolli, ei lannoitetta
K8 Kontrolli, Multicote-lisa
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Kasviravinteet kasittelyissa

Typpi (N), g/ kg  Fosfori (P), g/ kg Kalsium (Ca), g/ kg Magnesium (Mg),  Rikki (S), g/ kg  Kupari (Cu), mg/
8/ kg kg

W Kdsittely 1 mKasittely2 m Kasittely3 mKasittely4 mKasittelyS mKasittely 6 m Kasittely 7 m Kasittely 8

Kuva 13. Korjatun ja kuivatun biomassan kasviravinnepitoisuudet. Analysoitu
Hortilab Oy:ssa. Kasittelyt ks. Taulukko 8. (Rosti, 2021)

Kuivapainojen kertyminen kasittelyittain
25

20

15

Massa [g]

10

5 . I l

K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8

3.3.2020 m16.3.2020 m30.3.2020

Kuva 14. Kuivapainojen kertyminen kasittelyittain (K1-8) kasvatusjakson aikana.
Kasittelyt ks. Taulukko 8. (Rosti, 2021)
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Kuwva 15. Kaswu kuuden viikon Kuwva 16. Masdnnytyskokeen ruukut
kasvatuksen jalkean, tissé vaiheessa kolmantena paivand ndannytys-
lisdlannoittamat-tomien ruukkujen késittelyn alusta. (Kuva: Mervi Rosti)

kasvu on jo hilpunut. (Kuva: Mervi Rosti)

Lietehiilelld saatuja lupaavia tuloksia ja sen mahdollista kasvua paranta-
vaa vaikutusta testattiin vield erillisessd pienen mittakaavan kasvatusko-
keessa HAMKin Himeenlinnan korkeakoulukeskuksen kasvatustiloissa.
Kokeen tarkoitus oli verrata H5-Veden nykytuotetta eli kompostoitua

puhdistamolietepohjaista kasvualustaa sekd H5-Veden lietemidétteesti

HAMKissa tehtyi lietehiiltd. Kontrollikiisittelyind olivat lannoittama-
ton ja lannoitettu kasvuturve. Kasvualustan pohjana oli kalkittu ja lan-
noittamaton kasvuturve, Kekkild Airboost, johon lisiittiin noin 1/20-tila-
vuusosa HAMKissa valmistettua ja etukiteen analysoitua erittdin nink-
karavinteista puutarhajitekompostia. Kompostilisin tarkoitus oli lihinna

tuoda muuten kiytdnndssi steriiliin turvepohjaan suotuisia mikrobeja.
Typen midrii tasattiin laskennallisesti (lukuun ottamatta turvekontrol-
lia) niin, ettd kisittelyjen ja kaupallisen lannoitekontrollin (Osmocote,
typpei 306 mg/1) typpipitoisuus alustassa oli sama, Timé saavutettiin

lisddmiilld testattavaa materiaalia sen typpipitoisuuden perusteella las-
kettu midrd. Kokeessa haluttiin selvittdd, ovatko HS-Veden nykyinen lie-
tepohjainen kompostituote seki lietteesti valmistettu lietehiili lannoitear-
voltaan/kasvualustakdyttissd toisiaan vastaavia vai muuttaako pyrolyysi

lietepohjaisen tuotteen kasvualustaominaisuuksia. Koekasvina kiytet-
tiin edellisen kasvatuskokeen tapaan westerworldin raiheindd. Kasvatus-
kokeen pituus oli kuusi viikkoa kuten kasvihuonekokeessakin, ja ruukun

yldpuolinen biomassa keriittiin kahden viikon vilein. Nidnnytyskiisitte-
lyd ei toistettu. Kokeen lopetuksen vhteydessd arvioitiin juuriston kunto,
verrokkina lannoitekontrolli (Kuva 17). Terveen juuriston tuntomerkkeji

ovat muun muassa. vaalea vari, runsas haaroittuminen ja juurikarvoitus.
Kaikki kasittelyt lukuun ottamatta kasvualustakontrollia tuottivat terveen

Juuristomn.
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Kuva 17. Neljan eri kasittelyn raiheindkasvustoa ja juuristoa kokeen lopussa.
Kasittelyt vasemmalta oikealle: lannoittamaton kasvuturve, lannoitettu (Osmocote)
kasvuturve, HS-Veden madatekomposti (FHS-Veden nykyinen kompostituote) ja
HS-Veden méadatteestda HAMKin pyrolyysikoelaitteella tuotettu lietehiili. (Kuva:
Annakaisa Elo, HAMK)

Massasaanto
kuivapaino (g)

2,0
1,8
1,6
1,4
1,2
1,0
0,8
0,6
0,4
0,2
0,0
Lannoittamaton Lannoitettu HS-Vesi
kasvuturve kasvuturve madatekomposti HS-Vesi lietehiili
Sarja 1l 0,59 1,64 1,09 0,87

Kuva 18. Raiheindbiomassan kuivapainot kuuden viikon kasvatuksen jalkeen.
Kuvaajiin on laskettu rinnakkaisten ruukkujen kuivapainojen keskiarvot ja hajonta
keskiarvon keskivirheena. Kasittelyt vastaavat kuin kuvassa 17: Lannoittamaton
kasvuturve, Lannoitettu kasvuturve, HS-Vesi madatekomposti ja HS-Veden
madatteesta tehty lietehiili.



Biohiilen kayttosovellukset — tutkimustuloksia

Lietehiilikasittelyssa kasvutulos oli kuivabiomassan perusteella noin 20
prosenttia pienempi kuin HS-Veden kompostituotteella ja molemmilla
kasvu oli niukempaa kuin hidasliukoisella kaupallisella lannoitteella
(Kuva 18). Kasvianalyysien perusteella lietehiilen fosfori nayttiisi kuiten-
kin olevan kasveille tamankin kokeen perusteella kayttokelpoista (Tau-
lukko 9). Vaikka laskennallisesti kaikissa kisittelyissa pyrittiin tasaamaan
typen lahtomaara kaupallista lannoitetta vastaavalle tasolle, niin seka
kompostoidun ettd pyrolysoidun puhdistamolietemadatteen typpi vai-
kuttaisi olevan joko huonommin kasvien saatavilla tai helpommin huuh-
toutuvassa muodossa kuin lannoitekontrollissa. Typen niukkuus selitta-
nee molempien kisittelyiden lannoitekontrollia heikompaa kasvutulosta.
Koska lietehiilikasitellyssa alustassa kasvaneiden kasvien typpipitoisuus
oli korkeampi kuin lannoittamattomassa turvekontrollissa kasvaneiden,
voidaan paatelld, ettd lietehiilen typpi voi kuitenkin olla osittain kasvien
kaytettavissa (Kuva 18). Raiheindn kasvua saattoi tassd kokeessa rajoit-
taa nurmelle tarpeellisen kaliumin maara, joka oli molemmissa HS-Veden
tuotteissa kaupallista lannoitetta alhaisempi (Taulukko 9).

Lietehiilen kdytdnnon etuja kompostoituun lietemédatteeseen verrattuna
(=HS-Veden nykyinen kasvualustatuote) ovat pienempi tilavuus, hygiee-
nisyys, helpompi varastoitavuus ja kasiteltavyys seka helposti lannoite-
tuotteeksi soveltuva rakenne. Merkittavinta on, ettéd kaytetyssa pyrolyysi-
lampdotilassa (n. 600 °C) voidaan olettaa suurimman osan mahdollisista
orgaanista haitta-aineista hajonneen tai haihtuneen. Tassi kokeessa seka
HS-Veden kompostituotetta etta lietehiiltd kiytettiin alustassa varsin mal-
tillisia maaria (noin 10 % tilavuudesta), mahdollisilla jatko- tai kenttakas-
vatuskokeilla voitaisiin hakea sopivaa kayttomaaraa lietehiilelle ja seurata
lietehiilen pidempiaikaisia vaikutuksia.

Taulukko 9. Tarkeimmat kasviravinteet raiheindn kasvianalyysissa 6 viikon
kasvatuksen jalkeen. Analysoitu Hortilab Oy:ssa.

Ravinne Kasvualusta- | Lannoite- Kompostoitu

g/kg kontrolli kontrolli lietemadate Lietehiili
Typpi (N) 27,5 53,8 471 39,2
Fosfori (P) 2,66 9,2 8,09 8,96
Kalium (K) 41,3 82,9 32 41,9
Kalsium (Ca) 7,47 5,39 7,06 7,59
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Biohiilen kaytto golfviheriolla

Golfnurmen kasvatuskokeet

Hankkeessa valittiin alueellisesti kiinnostavaksi biohiilen erityissovellus-
kohteeksi golfkentét. Golfviherididen yllapito vaatii voimakasta kastelua
jalannoitusta, jolloin on riskini, ettd lannoitteita valuu ymparoéiviin vesis-
t6ihin. Lisdksi kentén yllapito, kuten kastelu ja ilmastus, vaativat huomat-
tavia resursseja. Golfviherioilla biohiilen on muun muassa todettu pidét-
tavan kosteutta vettd helposti ldpédisevissa kasvualustassa seki estdvin
viherion tiivistymista ja parantavan sen ilmastusta (Vaughn ym., 2018).
Biohiili ei kulu tai painu kasvualustassa samaan tapaan kuin golf-kas-
vualustoihin lisattavat muut orgaaniset materiaalit, esimerkiksi turve.
Lisidksi biohiili parantaa golfnurmen kasvua ja voi vihentia seka lannoit-
teiden etti torjunta-aineiden tarvetta (Vaughn ym., 2018). Néin ollen bio-
hiili voisi estdd mahdollisia ravinnevalumia golfkentalta ja vihentda kas-
telun tarvetta.

Ennen kuin hankkeen oma biohiilituotanto kdaynnistyi, tehtiin golfnur-
men esikasvatuskokeita kaupallisella, kuusipuupohjaisella biohiilella
(Carbofex Oy). Naissa kokeissa kaytettiin golf-kasvualustaa (USGA) seka
golfnurmiseossiementi. Tarkoituksena oli selvittda kasvualustalle sopi-
vinta biohiilimaaraa ja lannoitusta seki arvioida, onko biohiilella vaiku-
tusta nurmen kasvuun. Nestemiinen lannoite liséttiin biohiileen ennen
sen sekoittamista kasvualustaan, siten etta lannoitteen ravinnepitoisuus
mukaili golfkentdlld normaalisti kdytettya. Biohiilen pH sdéddettiin arvoon
7,0 ennen kasvualustaan sekoittamista. Typen maara saddettiin kaikissa
koealustoissa samaksi. Yksi kisittelyista sisdlsi biohiilen liséksi 10 pro-
senttia niukkaravinteista puutarhajatekompostia, jolla ei laskennallisesti
ollut itsessdan lannoitusvaikutusta. Kasittelyja oli kuusi: lannoitekont-
rolli, 5-tilavuusprosenttinen biohiili, 10-prosenttinen biohiili, 20-prosent-
tinen biohiili, 50-prosenttinen biohiili ja sekoitus, jossa oli 10 prosenttia
biohiiltd ja 10 prosenttia niukkaravinteista kompostia. Toistojen maara
kokeessa oli viisi. Kasvatusaika oli nelja viikkoa, jonka jdlkeen biomassa
korjattiin, kuivattiin ja punnittiin.

Kasvatuskokeiden perusteella 10-tilavuusprosenttinen biohiili oli kasvun
kannalta ihanteellisin, lisdksi jo 10-prosenttinen puutarhajitekomposti
yhdistettyna biohiileen lisasi kasvua tdssi koejirjestelyssa n. 50 prosent-
tia (Kuvat 19 ja 20). Tata ei voida selittdd kompostin mahdollisesti tuo-
malla ravinnelisélld, koska kyseinen komposti oli etukiteen todettu erit-
tain niukkaravinteiseksi.
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Kuva 19. Kuva koeruukuista, kasvuerot eri kasittelyiden valilla nakyivat selvasti.
Vasemmassa reunassa 10-prosenttinen biohiili + 10-prosenttinen komposti. Kuva:
Annakaisa Elo
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Kuva 20. Golf-nurmen biomassakertymat esikasvatuskokeessa neljan viikon
kasvatuksen jalkeen. Keskihajonta merkitty palkilla.

~

Golfkenttakokeet

Kasvualustojen lisdksi hankkeessa testattiin biohiilen vaikutusta golf-
kenttien ravinnevalumien estimisessi HAMK/HAMIn hallinnoimalla
Lepaan golfkentalld Hattulassa. Kokeen yksityiskohdat on esitetty opin-
naytetyossd Lahti (2020) ”Biohiilen vaikutus golfviherion kasvualus-
tan ominaisuuksiin”. Kokeessa kiytettiin Carbofex-kuusipohjaista bio-
hiilt4, joka oli jauhettu lahelle USGA-alustan karkeutta (1—2 mm raekoko).
Lepaan golfkentélle on rakennettu viherion alle kentén rakennusvai-
heessa 1 m2:n suuruisia lysimetrikoealoja, joista kulkee maanalaiset kera-
ysputket kentan salaojakaivoihin, joihin voitiin sijoittaa kerdysastiat (tar-
kemmin kts. Lahti, 2020). Kokeessa oli mukana nelji koealaa, joissa oli
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50-prosenttista biohiiltd (+USGA), 20-prosenttista biohiilta (+USGA) sekd
biohiileton kontrolli (100 % USGA). 20-prosenttista biohiilta sisaltava koe-
ala toteutettiin sekd normilannoitettuna ettd luomulannoitettuna. Lepaan
golfkentti on aktiivipelikidytossi, ja kenttdmestarin toiveena oli, ettd koe-
alat eivit saa erottua muusta viheriosta. Taméan vuoksi biohiilet sijoitet-
tiin viherion kasvukerroksen ja suodatuskerroksen viliin, jolloin niilla ei
ollut vaikutusta nurmen kasvuun (Kuva 21). Koealojen kasvukerros pyrit-
tiin irrottamaan mahdollisimman ehjani ennen niiden auki kaivamista, ja
se siirrettiin takaisin uudelleentdyton jalkeen. Nurmi palautuikin ennal-
leen nopeasti. Kahteen koealaan (50-prosenttinen biohiili seki biohiile-
ton kontrolli) sijoitettiin jatkuvatoimiset kosteusanturit kasvukerroksen
alapuolelle. (Lahti, 2020.)

Kuva 21. Kokeen aloitus HAMK/HAMI Lepaan golfviheriolla. Lysimetrikoealojen
nurmi-kasvukerros poistettiin varovasti, koeala tyhjennettiin alkuperdisesta
kasvualustasta ja taytettiin testiseoksella, tdméan jalkeen alkuperdinen nurmikerros
(n. 15 cm) siirrettiin takaisin testiseoksen paalle. (Kuvat: Annakaisa Elo, lina Lahti)

Koejirjestely kentilla osoittautui odotettua haasteellisemmaksi. Lysimet-
rikoealat olivat olosuhteiltaan hyvin erilaisia, muun muassa maakerrosten
paksuus ja veden poistoputken pituudet seka kallistuskulmat vaihtelivat
koealoilla, miké vaikeutti naiden keskindista vertailua. Kesakaudella 2019
(toukokuu-syyskuu) seurattiin kentdn lapi suotautuvia vesia (toukokuu-
syyskuu), ja jo kokeen alussa havaittiin, ettei golfkentalta tule normaa-
leilla kastelumaarilld vertikaalisia suotovesivalumia lysimetriin saakka.
Tatd kompensoitiin ylimaaraisin kasteluin, jotta keraysastioihin saatiin
tarpeeksi suotovetti analyyseihin (Lahti, 2020).

Suotovesien analyysien perusteella havaittiin, ettei viheritista liuennut
mitattavia maaria ravinteita miltaan koealalta suotautuviin vesiin. Ainoa
selkedsti havaittava muutos ja ero eri koealojen vililld oli suotoveden
varin kirkastuminen (Kuva 22). Téta eroa ei saatu todennettua kiintoai-
neen pitoisuusmaarityksilla (TSS-tulokset). Veden viri johtuu todennakoi-
simmin USGA-alustan sisdltamésta turpeesta (20 % alustasta). Biohiilen
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ei havaittu irtoavan suotoveteen. Kosteusmittausantureiden data kalib-
roitiin laboratoriossa tehtyjen biohiili-hiekkaseos-koemittausten ja nii-
den avulla tehtyjen kosteuskidyrien perusteella. Tama kalibrointi oli tulos-
ten tulkinnan ja luotettavuuden kannalta tiarkeds, silla kentalla kaytetyt
kosteusmittarit oli optimoitu hiekalle, jonka sahkonjohtavuus poikkeaa
huomattavasti biohiilta sisdltavasti matriisista. Laboratoriossa tehdyista
kosteusmittaustuloksista huomattiin, ettd puhdas biohiili pidatti vetta
paremmin kuin golfviheriolld tavallisesti kdytetty USGA-kasvualusta.
My0s biohiilta osittain sisdltava kasvualusta pidatti vettd paremmin kuin
tavallinen USGA-alusta. Golfkentille sijoitetut mittarit kuitenkin mit-
tasivat USGA-kasvualustalle keskimdarin suurempia kosteuspitoisuuk-
sia kuin biohiilta sisdltdville alustalle. Tdma johtui todennikdisesti siitd,
ettd biohiilta sisdltava kasvualustakerros oli syvemmalld maan alla kuin
USGA-kasvualusta. Sadevedesti ja kasteluista tuleva vesi ei valttaméatta
imeytynyt biohiilikerrokseen asti vaan jai pintaan. (Lahti, 2020.)

\
g

Kuva 22. Golfkentalta kerattyjen vesien varieroja, vasemmalta oikealle:
50-prosenttinen biohiili, 20-prosenttinen biohiili, 20-prosenttinen biohiili, ei
biohiilta. (Kuva: lina Lahti)

Kaudella 2020 paitettiin koealoja ylilannoittaa normaalilla golf-lannoit-
teella kasteluveden mukana paivittdin noin viikon ajan niin sanotussa
kyykytyskokeessa, jotta lysimetreista kerattaviin vesindytteisiin saatai-
siin mitattavia maaria ravinteita mahdollisten kisittelyerojen selvittami-
seksi. Naytteitd oli tarkoitus kerdta nyt myos suoraan biohiilikerroksesta
maakairan avulla. Inhimillisen erehdyksen vuoksi koealoille lisittiin vii-
kon lisdlannoite jo ensimmaiselld kastelukerralla ja lisdksi annosteltu lan-
noiteméira oli huomattavasti suunniteltua korkeampi. Jo ensimmaéisten
vesindyteanalyysien perusteella todettiin ettd kokeesta ei tulla saamaan
informatiivisia tuloksia. Sen sijaan kosteusanturidataa keréttiin koealoilta
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koko kausi 2020 ja taimén kokeen tulokset on havainnollistettu Kuvassa 23,
jossa on esitetty kalibroidut kosteuskuvaajat. Kuvaajasta nihdian, etta
maaperan kosteus biohiilikoealalla on verrokkia korkeampi, biohiili myos
tasaa kosteusvaihtelua ja siilyttda maaperian kosteuden tasaisempana.

Kosteus-%

14

12 +

— 50 % biohiili 30 cm syv.

—— 50 % biohiili 30 cm syv.
50 % biohiili 30 cm syv.

— USGA 15 cm syv.

— USGA 15 cm syv.

16.4. 15. 165. 31.5. 156. 306. 157. 30.7. 14.8. 29.8. 139. 289. 13.10.
Pvm

Kuva 23. Lepaan golf-koealojen kosteusmittausdataa vuodelta 2020.

Golfvihericilla tehdyn kokeen johtopaitoksind voidaan todeta, etta golf-
kentdn mahdolliset hule- tai valumavedet virtaavat todennikéisesti
ennemmin vertikaalisesti kuin suoraan kentan maakerrosten lapi, ja
ilman lisékastelua lysimetriin kertyva vesimaara jai niukaksi tai olemat-
tomaksi. Niin ollen mahdolliset biohiilipohjaiset ravinnevalumia esta-
vit vesiensuodatusratkaisut olisi jarkevinta sijoittaa kentdn reuna-alu-
eille. Taman kokeen seké kenttdmestarin kanssa kiytyjen keskusteluiden
perusteella voidaan todeta, ettd biohiilen potentiaaliset edut golfviheri-
0ill4, esimerkiksi kosteuden tasaaminen, saataisiin parhaiten hyoédynnet-
tyd, kun biohiili otetaan mukaan jo kentdn perustamis- tai kunnostus-
vaiheessa, joko kasvualustaan sekoitettuna tai muissa rakenteissa. Mikali
tavoitteena on golfnurmen tai muun pelinurmen/viheraluenurmen hyva
kasvu niin optimaalisin biohiililisdysmaara nayttéisi olevan kasvihuone-
kokeen perusteella 10 tilavuusprosenttia. Kasvua voidaan parantaa viela
mahdollisella kompostilisilla. Kentidn ilmastusta voidaan parantaa bio-
hiilen avulla muun muassa lisadmaélla viherion ilmastusreikiin nykykay-
tadnnon vastaisesti hiekansijaan biohiilta. Tallaista kdytantoa on harjoi-
tettu Yhdysvalloissa (Vaughn, 2018). Golfkentilté saatuja tuloksia voidaan
soveltaa useiden muiden viheralueiden hoidossa, esimerkiksi pelinurmilla
tai puistovihericilla. Viheralueiden kasvualustaan sijoitettuna biohiili toi-
mii myonteisten maanparannusominaisuuksien lisiksi myos pitkdikai-
send hiilinieluna.
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Biohiilesta bisnestda Hiameeseen -hankkeessa testattiin hankkeessa val-
mistettuja biohiilid Kiertokapulan Karanojan jatteidenkésittelyalueen suo-
tovesien kasittelyssd. Suodatuskokeita tehtiin seki laboratorio- etti pilot-
timittakaavassa. Kasittelyratkaisut suunniteltiin kirjallisuuden perus-
teella, mukaillen etenkin “Port of Tacoma” -hankkeessa toimivaksi todet-
tuja ratkaisuja (Fichthorn ym., 2014).

Laboratoriotason suodatuskokeet

Laboratoriotason suodatuskokeissa kaytettiin Mayt Oy:n laitteella tuotet-
tua purkupuubiohiilti ja omalla pyrolyysikoelaitteella HS-Veden lietema-
ditteestd valmistettua lietehiiltd. Kontrollina kéytettiin suodatushiekkaa.

Suodatuskokeet tehtiin polykarbonaattiputkessa (korkeus 470 mm, hal-
kaisija 50 mm), jonka alapaa suljettiin muoviverkolla (Kuva 24). Koetoi-
minnan alussa laboratoriosuodatuksien olosuhteita, etenkin suotonesteen
SyoOttod ja virtausta, optimointiin toimivien koeolosuhteiden 16ytadmiseksi.
Koetta varten sekoitettiin kaupallisesta suodatushiekasta (n. 1—3 mm) ja
murskatuista ja seulotuista hiilista (2—5 mm) suodatusmassa tilavuussuh-
teessa (hiili:hiekka) 3:7. Suodatinmassan paille putken yldpaahan asetet-
tiin synteettistd vanua suodatinmassan paikallaanpitdmiseksi. Suodatet-
tava neste oli kahden litran dekantterilasissa, josta sen virtaus ohjattiin
suodatinputkiin saadettavalla letkupumpulla. Kussakin koejarjestelméassa
kaytettiin kolmea eri putkea, joissa yhdessi nesteen virtaus oli “ylhaalta
alas”, toisessa “alhaalta ylos”, kolmas putki oli hiekkakontrolli, jossa vir-
taussuunta oli ylhaalta alas. Virtausnopeus oli 10 ml/min.

Suotovetta kierratettiin suodattimessa viiden vuorokauden ajan, nayt-
teet otettiin suotovedestd ennen koetta sekd suodatuskokeen aikana
kolmena péivdana. Naytteistd analysoitiin kokonaistyppi (N-tot), koko-
naisfosfori (P-tot), orgaaninen aines (COD) ja sulfaatti (SO,?”) HAMKin
laboratoriossa.
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Kuva 24. Kuvat laboratoriosuodatuskoejarjestelystd sekd suodatetuista vesista

eli suodoksista. Ylhaalla: A) 100 % suodatushiekka, suunta alhaalta ylos, B) 30 %
purkupuubiohiili + 70 % suodatushiekka suunta alhaalta yl6s, C) 30 % purkupuubiohiili
+ 70 % suodatushiekka suunta ylh&alta alas. Alhaalla: D) 100 % suodatushiekka suunta
alhaalta yl0s, E) 30 % lietehiili + 70 % suodatushiekka ylhaalta alas F) 30 % lietehiili

+ 70 % suodatushiekka alhaalta ylos. (Kuvat: Annakaisa Elo, HAMK)
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(SO,2")suodatustulokset on esitetty Taulukossa 10.

Taulukko 10. Suotoveden ja sen kahden suodatusjakson suodosten analyysitulokset (kokonaistyppi

ja -fosfori, COD ja sulfaatti) ja pitoisuuksien muutokset (vahenema-% laskettu suhteessa suotoveden
pitoisuuteen). Kolmen suodattimen suodatinmateriaalit: hiekka (100 %), purkupuuhiili’hiekka (30/70 %),
lietehiili/hiekka (30/70 %).

Niot | véhe- | Py | véhe- cob véhe- | (SO4*) | véhe-
Nayte [mg/I] | nema [%] | [mg/l] | nema [%] | [mgO2/1] | nema [%] | [mg/l] | nema [%]
Suotovesi 25.11.2020 | 187 0,57 378 352
Hiekka 26.11.2020 145 | 22% | 048 | 16%
Hiekka 27.11.2020 135 | 28%
Hiekka 30.11.2020 15 | 38% | 028 | 51% 318 16% 428 | -13%
Purkupuuhiili alhaalta o o
yIBs 26.11.2020 146 | 22% | 04 31%
Purkupuubhiili alhaalta o
yIBs 27.11.2020 L= e
;Lg:gg‘;;’g'g'zi‘)'haa”a w7 | 37% | o028 | 0% | 260 31% | 403 | 7%
Purkupuuhiili ylhaalta o o
alas 26.11.2020 RSz | ezl e
Purkupuubhiili ylhaalta o
alas 27.11.2020 132 1 29%
g;rskggﬂ:‘g'(')'%haa”a 104 45% | 027 | 53% 240 37% 402 -6%
Suotovesi 2.12.2020 | 179 0,53 336 340
Hiekka 3.12.2020 147 | 18% | 047 | 12%
Hiekka 4.12.2020 141 21% | 036 | 32%
Hiekka 7.12.2020 n8 | 34% | 028 | 47% 299 1% 422 | -26%
RSNl 125 | 30% | 132 | -147%
Lietehiili ylhasita . o
alas 412.2020 L A O
';:'ztse;‘;g' ;’g‘;g”a 89 50% | 147 | -175% 100 67% 580 | -94%
;:gtse;‘;'; g'g;g'ta 132 | 26% | 169 | 217%
;:2292'1'2 bl 120 | 28% | 167 | -213%
;:gtse;‘;'z“ gg;g'ta 08 45% | 126 | -136% 91 70% 518 | —74%
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COD, mg0,/litra
400

350

0
0
0
0

. . Purkupuubhiili- Purkupuuhiili- X . Lietehiili- Lietehiili-

Suotgvesu Hiekka- hiekkasuodatettu, hiekkasuodatettu, Suotgvesu Hiekka hiekkasuodatettu, hiekkasuodatettu,
aloitus suodatettu L N aloitus suodatettu g «
ylhaalta alas alhaalta ylés ylhéalta alas alhaalta ylos
Sarjal 378 318 240 260 336 299 100 91
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Yleisena huomiona tuloksista voi todeta, ettd virtaussuunnalla ei naytta-
nyt olevan juurikaan merkitysta suodatustulokseen, vaikka pumpatessa
nestettd alhaalta ylospdin oli suotonesteen viipyma suodatinmassassa
pidempi. Kokonaistypen (N-tot) vihenema oli hieman parempi lietehii-
lelld (45—50 % vahenema) kuin purkupuuhiilelld (37—45 %), joka vastasi
tdssd ominaisuuksiltaan eniten havupuupohjaista biohiiltd. Molempien
hiilien typenpoistokyky oli hivenen parempi kuin pelkilld suodatushie-
kalla (34—38 %).

Suotoveden fosforipitoisuus on alhainen (n. 0,5 mg/1). Purkupuubiohiili
ja pelkka hiilisuodin poistivat fosforia hyvin samankaltaisesti, noin 50
prosenttia suotoveden fosforista (Taulukko 10). Sen sijaan lietehiilesta liu-
keni suotoveteen runsaasti fosforia, pitoisuuksien kasvaessa korkeimmil-
laan yli kolminkertaisiksi. Tama tukee osaltaan kasvatuskokeiden tulosta,
jonka mukaan lietehiilen fosfori vaikuttaisi olevan liukoisessa muodossa.

COD-tulokset olivat mielenkiintoisia (Taulukko 10; Kuva 25). Yllattaen
lietehiili osoittautui tehokkaaksi liuenneen orgaanisen aineen poistami-
sessa. Tama nakyi selviasti myOs suotonesteen varin muutoksena, liete-
hiilisuodatettu suotovesi oli taysin kirkasta. Kokeen perusteella ei pysty
osoittamaan, johtuvatko muutokset lietehiilen sisdltdmasta hiilestd, sen
sisdltdmistd mineraaleista vai ndiden yhdistelmastd. Kumpikaan tutki-
tuista hiilistd ei suodattanut merkittivésti suotoveden sulfaattia (SO,>7).
Kaikissa suodatuksissa sulfaattipitoisuudet hivenen kasvoivat, eniten lie-
tehiilisuodatuksessa, mika osoittaa mahdollista sulfaatin liukenemista
suodinmateriaalista.

Kuva 25. Suotoveden COD-pitoisuuden muutokset suodatuksissa.
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Yhteenvetona voi todeta, ettd molemmilla jatemateriaaleista valmistetuilla
hiililld on mielenkiintoisia, toisistaan poikkeavia suodatusominaisuuksia.
Lietehiilestd irtoaa suodatettavaan nesteeseen runsaasti fosforia, mika on
lannoitekdytossa suotuisa, mutta vedensuodatuksessa yleensa valtettava
ominaisuus. Toisaalta lietehiilelld nayttéisi olevan mielenkiintoisia suoda-
tusominaisuuksia, joita kannattaa viela tutkia lisda.

Kenttasuodatuskokeet Karanojan alueella

Hankkeessa tehtiin pilot-mittakaavan suodatuskokeilu Kiertokapula Oy:n
Karanojan jatteidenkasittelyalueella kesdkaudella 2020. Jétteenkisitte-
lyalueen tayttoalueiden suotovedet ja alueen pintavalumavedet ohjataan
avonaiseen suotovesialtaaseen, joka on pinta-alaltaan noin 15 hehtaaria
ja josta vedet ohjataan edelleen jatevedenpuhdistamolle. Vuonna 2018
viemariverkkoon ohjattiin suotovetta noin 64 886 ms3 eli 178 m3/vrk. Suo-
tovesi siséltda ravinteita (N ja P), hajuhaittoja aiheuttavaa sulfaattia, jon-
kin verran metalleja sekd orgaanisia yhdisteitd, 1ahinna vahaisid maaria
oljyhiilivetyja, joiden kaikkien pitoisuuksia seurataan lakisaateisesti. Pilo-
tin tarkoituksena oli tutkia biohiilen kiytt6d suotoveden puhdistukseen,
lahinna typen ja sulfaatin osalta.

Suodatusratkaisut suunniteltiin kirjallisuuden perusteella, mallina kay-
tettiin "Port of Tacoma” -hankkeen kehittelemii ja testaamia ratkaisuja
(Fichthorn ym., 2014). Kirjallisuuden perusteella suunniteltiin seka pilot-
tisuodattimen rakenne etta suodatinmateriaalin koostumus (suodattimen
tilavuus 1 m3, tilavuussuhde hiekka:hiili = 7:3). Hiekka-hiilisuodattimen
rinnalle rakennettiin metsahake-hiilisuodatin, jossa metsdhake korvasi
hiekan. Suodattimet rakennettiin IBC-konttiin kuvassa 26 esitetyn piir-
roksen mukaisesti. Suodatinmateriaaleina kaytettiin suodatushiekkaa
(1—2 mm) tai haketta sekd murskattua ja seulottua purku/jatepuubiohiilta.
Ennen suodatuskokeen aloitusta biohiilen polyjae pestiin huuhtelemalla
suodattimet puhtaalla vedelld. Suotovesi pumpattiin suoraan tasausal-
taasta kumpaankin suodattimeen, ja suodattimen lapaissyt vesi palautet-
tiin tasausaltaan toiseen osaan. Virtaus kumpaankin suodattimeen saa-
dettiin alussa noin 20 I/min. Hake-hiilisuodatin otettiin kdytto6n myo-
hemmin kuin hiekka-hiilisuodatin, ja siitd on vihemman seurantadataa.
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Poisto hanan kautta
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Vetta valutetaan putkiston kautta

Vettd n.10cm

Hiekka/Biohiili n.60cm

Vesi valutetaan
putkiston kautta

Murskattu kivi 16-32mm n.Scm

Metsahake/Biohiili
n.60cm

Karkea luonnonkivi 40-70mm n.20cm

Murskattu kivi 16-32mm n.5cm

Luonnon kivi 40-70mm n.20cm

Kuva 26. Suotoveden kasittelykontit, kaaviokuvana ja kuva toteutuksesta. (Kuva:
Jarkko Nummela, HAMK)

Poisto hanan kautta

Seki kokonaistypen (N-tot) ettd ammoniumtypen (ammo) vihenema oli
hiekka-hiilisuotimella ensimmaisen suodatusviikon ajan hyva, mutta
putosi nopeasti timan jalkeen (Kuva 27). Olosuhteet suotoveden tasaus-
altaassa poikkesivat kokeen aikana normaalitilasta, silla altaassa teh-
tiin kunnostus- ja ruoppaustoita. Altaan vesitilavuus oli normaalia pie-
nempi, ja vedessi oli havaittavaa kiintoainesta, lisdksi lampimén sdian

vuoksi altaassa oli runsasta levikasvustoa. Vedesta ei poistettu kiintoai-

nesta ennen sen ohjaamista suodatinkonttiin. Nain ollen leva ja kiinto-
aines tukkivat suodattimen noin viikon kuluessa, jolloin allas alkoi tul-

via yli ja virtausnopeutta jouduttiin sdatamaan. Leva nakyi myos alkuvai-

heen suotoveden ammonium/kokonaistyppi-suhteessa, silld suotoveden
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itsessidn sisdltdma typpi on pddasiassa ammonium-muodossa. Pienempi
vesiméard nakyi myos normaalitasoa korkeampana ravinteiden maarana,
muun muassa ammoniumtyppitaso oli noin kaksinkertainen normaaliin
tasoon (n. 80—120 mg/1) verrattuna (Kuva 27).

Suodattimien ylivuotoa ehkiistiin virtausnopeutta laskemalla, jolloin
suodattimeen alkoi muodostua biofilmii. Suodatinta yritettiin puhdistaa
muuttamalla veden virtaussuuntaa alhaalta ylos, mutta tésta ei ollut hyo-
tya suodatustehon kannalta (Kuva 27). Hake-hiilisuodattimen suodatus-
teho jai heikommaksi kuin hiekka-hiilisuodattimen, toisaalta suodatin-
olosuhteet olikin suunniteltu hiekka-hiilisuodattimelle. Hiekka-hiilisuo-
datinseos vaikutti lupaavalta suotoveden typen poistossa, mutta suodatus-
ratkaisu tukkeutui nopeasti ndissd normaalia vaativimmissa olosuhteissa.
Samansuuntaisia havaintoja ja kokemuksia on saatu muistakin biohiili-
suodatinratkaisuista Suomessa, suodattimen tehoon ja kdytdnnon toimi-
vuuteen vaikuttaa erittdin paljon suodattimen suunnittelu, virtausolosuh-
teet ja mahdollinen tukkeutuminen kiintoaineksella ja/tai biofilmilla (mm.
Sarkilahti, 2020).

N-tot [mg/kg] Ammo [mg/kg]
350 250
300
200
250
200 150
150 100
100
| 50
50
0 0
30.6. 6.7. 8.7. 12.8. 17.8. 21.8. 30.6. 6.7. 8.7. 12.8. 21.8.
m Suotovesi Hiekkasuodatin  m Hakesuodatin = Suotovesi Hiekkasuodatin ~ m Hakesuodatin

Sulfaatti [g/1]

0,7
0,6
;5
0,4
0,3
0,2
0,1

0

30.6. 6.7. 8.7. 12.8.
m Suotovesi Hiekkasuodatin ~ m Hakesuodatin

Kuva 27. Hiekka-hiilisuodatuksen seka hake-hiilisuodatuksen vaikutus jatteen-
kasittelyalueen suotoveden kokonaistypen, ammoniumtypen ja sulfaatin maaraan.
Koe aloitettu 30.6.
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Yhteen hiileen — biohiilen ymparille
sijoittuva osaamis- ja yritysekosysteemi
Kanta-Hameeseen

Hankkeen ldht6tilanteessa biohiili ja sen sovellukset olivat Kanta-Himeen

alueella varsin tuntemattomia. Lahtoolettamuksena oli, ettd yleisen bio-
hiilitietoisuuden nosto lisda hyviksyntéd, kiinnostusta ja vahvistaa uskoa

uusien liiketoimintamahdollisuuksien suuntaan. Kdytannossa tarvittiin

toimia, joilla herattda ja innostaa yrityksia, hallintoa ja yksittdisia kan-
salaisia nikemaian biohiilen mahdollisuudet hiilineutraalin kiertotalou-
den toteuttamisessa. Tiedon tuottaminen, jakaminen ja viestinta olivat

hankkeen keskeisii toimenpiteitd. Tdssa hanke onnistui. Kokeellispainot-
teisen tyon ja demonstraatioiden kautta saatiin alueelle uutta tietoa, osaa-
mista ja konkreettista naytettavaa ja nakyvyytta. Tekemisesta ja tapahtu-
mista viestittiin somekanavilla (hankkeen www-sivu, HAMK ja HAMK
Bio Twitter ja Facebook). Hankeen aikana havaittiin selvd kddnne myds

median ja yritysten kiinnostuksessa. Ensimmaéiseni vuonna toteutettuun

tyopajaan osallistuivat vain hankkeen ohjausryhmassa mukana olevat yri-
tykset. Viimeisenia syksyna jarjestettyyn yritys-verkkotilaisuuteen saatiin

mukaan jo ldhes 20 toimijaa alueen yrityksistd, kehittimisorganisaati-
oista ja kaupungeista. Samalla my6s hankkeen yhteistyokumppanit saivat

positiivista nakyvyyttd, toisaalta myos yhteistyokumppanit toivat hank-
keelle ndkyvyyttd omissa viestintikanavissaan.

Viestintdd asukkaiden ja kansalaisten suuntaan toteutettiin biohiili-
naytoksilla, joiden yhteydessa tuotiin biohiilta konkreettisesti nakyviin
ja annettiin biohiilitietoutta. Tilaisuuksiin osallistunut yleiso otti asian
hyvin positiivisessa hengessa vastaan. Johtopaatoksena voidaan todeta,
ettd biohiileen suhtaudutaan positiivisesti ja innostuneesti, kun se esi-
telladn suurelle yleisolle helposti lahestyttavassa, kdytdnnonlaheisessa ja
konkreettisessa muodossa.
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Hankkeen paitavoite oli maarittda toimintaedellytykset ja toimintamalli
Kanta-Hadmeeseen sijoittuville biohiileen pohjautuville alueellisille kierto-
talousratkaisuille ja uudelle liiketoiminnalle. Tata tavoiteltiin hahmotta-
malla alueellisia kiertotalousratkaisuja edelld saatujen hanketulosten poh-
jalta seka kartoittamalla ja kokoamalla toimijaverkostoa.

Rakennusjitepuu biohiilen raaka-aineena ja siitd tuotetun biohiilen kayt-
tomahdollisuudet rakennusalalla nousivat hankkeen myo6ta laajan kiin-
nostuksen kohteeksi. Kierratyspuulle ja puhdistamolietteelle hahmotel-
tiin kokonaistoimintaketjut, joita késiteltiin yrityksille suunnatussa typa-
jassa (Kuva 28). Naiden lisdksi alueen yritysten kanssa kaytiin hankkeen
aikana yrityskohtaisia keskusteluja. Lahimmaés kokonaisratkaisua paas-
tiin rakennusjitepuun osalta. Yleinen paitelma on, ettd alueella on run-
saasti puujétettd tuottavaa tai kisittelevad yritystoimintaa, lisidksi biohii-
lituotteelle on kysyntad ja sovelluksia, mutta biohiilen tuottaja puuttuu.
Hankkeen tulosten perusteella purku-/jatepuu on erittdin potentiaalinen
biohiilen raaka-aine, josta on mahdollista tuottaa erilaisiin sovelluksiin
taipuvaa korkealaatuista biohiiltd, mikali koko raaka-aineketju on toimiva
ja raaka-aineen lajittelu ja dokumentointi on luotettavaa.
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Jatepuun
Jatepuun synty hankinta ja
esikasittelyt

Pyrolyysin Jatepuu-
sivuvirtojen pohjaisen
hyédyntaminen biohiilen kaytto

Jatepuun
pyrolyysi

Pakkausten Kuljetus
kasittely

Rakennusten

Lajittelu
Rakentaminen

Mekaaninen
metséateollisuus
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Jateveden-
puhdistamot

\ELERCSE]

lietteet Esikasittely

Kuljetus
Biokaasulaitokset
Pelletointi

Kasvualustat tai
maanparannus

tai lisdaineisiin
Vierasmateri- Rakentaminen:
aalin poisto esim betoni
Pyrolyysi A/B- Kompost
luokan paran
kierratyspuu

pyrolyysi -
pensaatio

Palakoon saato

Pyrolyysin
sivuvirtojen
hyédyntaminen

Madatteen
pyrolyysi

Lampo

Kuivaus

. Tisleet
Pyrolyysi
Kaasu

End of waste?

Aktivointi

Hiilikompensaatio

Kuva 28. Jatepuubiohiilen ja lietehiilen ymparille rakentuvat

yritysverkostot/toimijaketjut.
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Hankkeen aikana nousi esiin Himeenlinnan ja etenkin Karanojan —
Moreenin alueen keskeinen ja edullinen sijainti mahdollisen biohiililai-
toksen sijoituspaikaksi. Télle alueelle suuntautuu jo tilla hetkelld huomat-
tava osa biohiilituotannon kannalta potentiaalisista raaka-ainevirroista,
alue sijaitsee logistisesti Kanta-Hadmeen keskiossa ja sielld toimii myos
Loimua Oy:n aluelampoverkko. Karanoja ale on hyva esimerkki alueesta,
josta loytyisi monia toimintoja integroitavaksi biohiilen tuotannon kanssa:
on paitsi raaka-aineita myos biohiilen kayttokohteita (hule- ja suotovesien
hallinta, kompostointi, biokaasulaitos, jitetdyton kaasujen suodatus), ja
tuotanto voitaisiin integroidasi myos alueen energiatuotantoon. Raaka-
ainekartoituksen pohjalta hankkeessa tehtiin energialaht6inen tarkastelu
biohiilituotannon sijoittumisesta Karanojan alueen lampdoverkon yhtey-
teen (Tiainen, 2020). Selvityksen mukaan Kanta-Hameen jate- ja sivuvir-
tojen pyrolysointiprosessin sivutuotelammolla voidaan kattaa prosessin
oman lammontarpeen lisiksi nykyisen aluelampdverkon tarve, kun jate-
taan pois vesipitoiset puhdistamolietteet.

Tdssda hankkeessa keskityttiin padosin biohiileen ja sen valmistuksen
raaka-aineisiin ja sovelluksiin. Pyrolyysiprosessissa syntyy kuitenkin bio-
hiilen ja palamiskelpoisten kaasujen lisiksi 6ljyja ja tisleiti. Oljyjd voidaan
varastoida ja kdyttda joko energiaksi tai erilaisissa teollisuusprosesseissa.
Pyrolyysissad syntyy myos huomatavia maaria vesiliukoista pyrolyysines-
tettd, jolle Suomen/Euroopan mittakaavassa vasta haetaan kayttokohteita
(Vuori ja Kangas, 2017). Biohiilen tuotannon ja liiketoiminnan kannat-
tavuutta ja ilmastohyotyjé (hiilensidonnan maksimointi) voidaan nostaa
kaasujen, Oljyjen ja tisleiden talteenotolla ja hyodyntamisella.

Valmista alueellista toimintamallia ja toimijaverkostoa ei taiméan hankkeen
aikana saavutettu. Hankeaika oli tahén liian lyhyt, huomioiden toiminta-
kentin valmiudet biohiileen liittyen eli se, ettd kdytdnnossa aihe oli hank-
keen kédynnistyessd padosin taysin vieras useimmille toimijoille. Yritys-
tyOpajoissa tuotiin esiin esimerkinomaisesti Karanojan alueelle sijoittuva
malli, joka tuo esiin biohiilen roolin ja mahdollisuudet yhteni keskeisena
osana alueen kiertotaloustoimintojen kehittdmistd. Mallin taustalla on
tamén hankkeen tuloksia kdytdnnon kokeiluista ja laskennallisista tar-
kasteluista. Liiketoimintamielessa hanke toi nakyvasti ja aktiivisesti esiin
biohiilta yhten# hiilipaastdjen/hiilijalanjiljen kompensaatiovilineen,
jonka avulla biohiilituottaja voi saada merkittavaa lisdtuloa. Talla voi
olla ratkaiseva rooli myds liiketoimintamallin ajurina, esimerkkini bio-
hiili tuotteena, jolla voi lisita ravinnekierron kannattavuutta biokaasu-
laitosten yhteydessa. Kompensaatiovilinearvo on tissi vaiheessa lahinna
marginaalinen, mutta aiheen ympérille on syntynyt maailmanlaajuisesti
seka kysyntaa etta hiilikompensaatiomarkkinapaikkoja ja kompensaatiota
valittavia yrityksia. Yksi esimerkki on Puro.earth, hiilidioksidin poistoser-
tifikaatteja myyva yritys. Nama niin kutsutut CORK-sertifikaatit perus-
tuvat kestaviin CO2-poistomenetelmiin, kuten biohiileen. Muita vastaa-
via ovat tilld hetkellda muun muassa kansainvélistynyt Compensate seka
sveitsildistaustainen South Pole.
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Hankkeen tulokset ovat osaltaan edistiméssi uusia biohiili-investoin-
teja, litkketoimintamahdollisuuksia ja uutta yritystoimintaa. Téalla hetkella
Kanta-Hameen alueella on erinomaiset edellytykset edetd kohti kaupallista
biohiilituotantoa ja sen ympérille rakentuvaa kiertotalousliiketoimintaa.

Biohiilestd bisnestd Himeeseen -hankkeen kanssa osittain paillekkidin
tai sen aikana on kdynnistetty muitakin biohiilen tuotantoon ja kaytt6on
liittyvia alueellisia hankkeita. Tallaisia ovat muun muassa Kaakkois-Suo-
men ammattikorkeakoulu Oy:n (Xamk) ja Mikkelin kehitysyhtio Miksei
Oy:n (Miksei) toteuttama Biohiilella puhtaampi ymparisto ja uutta liike-
toimintaa Eteld-Savoon — Bioli -hanke 2017—2019. Hankkeen tavoitteena
oli edistda uusien kaupallistettavien biohiilituotteiden kehittamisti ja
testausta, kehittdaa uusia sovelluksia ymparistoturvallisuuden alalla seka
luoda konkreettisia edellytyksid biohiileen perustuvan liiketoiminnan
syntymiselle Eteld-Savoon. Hanketta rahoittivat Eteld-Savon maakun-
taliitto, Euroopan aluekehitysrahastosta, Metsidsairila Oy ja Suur-Savon
Energiasiatio.

Syksylla 2020 aloitettiin EAKR Pohjois-Karjalan liiton rahoittama Poh-
jois-Karjalan biohiiliohjelma, Black-Green-hanke, tavoitteena tuottaa
uutta ja jalostaa olemassa olevaa biohiilitietoa Pohjois-Karjalan ja Suo-
men biotaloussektorin kayttoon. Pohjois-Karjalasta on muodostumassa
merkittdva modernin reaktiivisen hiilen tuotanto-, tuotekehitys- ja jatko-
jalostuskeskittyma. Télla hankkeella tuotetaan tietoa tuotteista, markki-
noista, valmistuksen prosesseista ja kestavyydesta seka raaka-aineiden
ja tuotteiden logistiikasta. Hankkeen pa#partnerina toimii Luonnonva-
rakeskus, ja sen osatoteuttajia ovat Itd-Suomen yliopisto, Business Joen-
suu ja Karelia-ammattikorkeakoulu kukin omiin vahvuuksiinsa nojautuen.
Hankkeen toiminta-aika on 1.11.2020-28.02.2023.

Ruotsissa Lundin kaupungin alueella on kiynnissid huomattavaa
nakyvyyttd saanut Rest till Bast -hanke, jossa pyritdadn alueellisten
jate- ja sivuvirtojen hyodyntdmiseen biohiilen valmistuksen kautta
(https://biokol.org/en/). Alueellisia sivuvirtoja ovat puutarhajate, maa-
taloussivuvirrat, puhdistamoliete ja levit. Valmistettu biohiili kdytetdan
alueellisesti muun muassa viherrakentamisessa. Hankkeen paarahoit-
tajana on Vinnova, ja mukana on 15 partneria, mukaan lukien yliopistot
(mm. SLU) ja useita yrityksid. MyoOnteisten tulosten perusteella alueelle
on perustettu biohiilen tuotantolaitos, jossa on kaksi Pyreg-1500 biohii-
len tuotantoyksikkod. Ruotsissa biohiilihankkeita tuetaan lisaksi esimer-
kiksi Klimatklivet rahoitus-/investointiohjelman kautta, ja talla rahoituk-
sella on rakennettu tdhdn mennessi 14 biohiililaitosta 40—60 prosentin
tuella (Salo, 2021).


https://biokol.org/en/
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Biohiili on noussut viime vuosina kasvavan mielenkiinnon kohteeksi seké tie-
teessa ettd kaytannon sovelluksissa, erityisesti kiertotaloudessa. Sitd voidaan
tuottaa monista muuten ehka vaikeasti kierratettavista jate- ja sivuvirroista ja
kayttaa lukuisissa eri sovelluksissa maaperdan parannuksesta aina vesien kasit-
telyyn ja teknisiin tuotteisiin.

Biohiilelld on merkitystda maailmanlaajuisesti konkreettisena, pitkdaikaisena ja
kustannustehokkaana hiilen sitojana ja taten hiilikompensaatiovélineena. Biohii-
len kaupallinen tuotanto on kuitenkin viela rajoittunutta, ja tuotteen korkea hinta
on hillinnyt kysynt&a etenkin suuren mittakaavan kayttosovelluksissa.

Kanta-Hameessa vuosina 2018-2020 toteutettu Biohiilesta bisnestd Himeeseen
-hanke selvitti, voisiko alueellinen biohiilen tuotanto tarjota vaikeasti hyodynnet-
taville jate- ja sivuvirroille kestavan hyodyntamisratkaisun. Samalla hankkeessa
on etsitty luontevaa alustaa alueelliselle osaamis- ja yritysyhteistyolle biohiilen
valmistukseen ja kayttéon pohjautuvan kiertotalouden ymparille. Téssa julkai-

sussa esitelladan hankkeen keskeisimmat toimenpiteet ja tulokset.
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