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Taman toiminnallisen opinnaytetydn tavoitteena oli kehittda maatilayrittajille uusia
ansaintamahdollisuuksia biohiilituotannon kautta. Tuotoksia hyddynnettiin tyon
toimeksiantajan, HAMK Bio -tutkimusyksikdn, osatoteuttamissa KieMaRa- ja Lyckan-
hankkeissa. Tydssa tehtiin teknis-taloudellista tarkastelua maatilan biohiilituotannolle.
Tarkasteluun sisaltyi maatilan biohiilituotannon konseptointia ja kannattavuuden laskentaa.
Lisaksi opinndytetyon tietoperustaosion pohjalta tuotettiin KieMaRa-hankkeelle materiaalia.

Biohiilen valmistukseen soveltuvia pienemman mittakaavan pyrolyysilaitteistoja on viime
vuosina tullut markkinoille. Kannattavuuslaskentaan valittiin maatilojen kayttoon kehitetty
jatkuvatoiminen pyrolyysilaitteisto. Laitteisto on suunniteltu yhdistettyyn biohiilen ja
[ampdenergian tuotantoon.

Ty6ssa tarkasteltiin maatiloilla muodostuvien sivuvirtojen soveltuvuutta biohiilen raaka-
aineeksi. Metsanhoidon sivuvirroista tuotettu hake oli sopivin raaka-aine maatilan jatkuvaan
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The purpose of this functional thesis was to develop new earning opportunities for farmers
through biochar production. The commissioner of the thesis was HAMK Bio Research Unit.
The outputs of the thesis were utilized in the KieMaRa and Lyckan projects partially carried
out by the commissioner. A techno-economic analysis was carried out for the farm-scale
biochar production. The review included conceptualizing a farm-scale biochar production
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manure or bedding. Biochar is a permanent carbon storage, so in addition to biochar and
heat, a farm can generate income by selling carbon credits on the voluntary emission
compensation market.

In the thesis, profitability calculations were carried out for two farms using the payback
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1 Johdanto

Tama toiminnallinen opinndytetyo laadittiin Himeen ammattikorkeakoulun HAMK Bio -
tutkimusyksikdn toimeksiannosta. Tyon tavoitteena oli kehittda maatilayrittdjille uusia
ansaintamahdollisuuksia biohiilituotannon kautta. Opinndytetydn tuotoksia hyddynnettiin
HAMK Bion osatoteuttamissa Kiemara- ja Lyckan-hankkeissa biohiilituotannon ymparille
rakentuvien kiertotalouskonseptien kehittamisessa ja ndiden konseptien kannattavuuden
arvioinnissa. Tuotoksia olivat kannattavuuslaskelmat maatilalla tapahtuvasta biohiilen

tuotannosta, seka KieMaRa-hankkeelle tuotettu biohiiliaiheinen materiaali.

KieMaRa-hanke on Hameen ammattikorkeakoulun ja ProAgria Keskusten liiton yhteishanke
(KieMaRa — Kokonaisvaltaisesta kiertotaloudesta maaseudun elinvoiman rakennuspalikoita).
Hanke on rahoitettu Euroopan maaseudun kehittamisen maatalousrahastosta. Kanta- ja
Paijat-Hameen alueella toteutettavan hankkeen tavoitteina on valittaa tietoa kiertotalouden
tarjoamista mahdollisuuksista maaseudun toimijoille ja kiertotalousjakeiden hyodyntijille,
seka rakentaa uusia kiertotalouskonsepteja alueen maatilayrityksissa muodostuvien sivu- ja
jatevirtojen ymparille. Hanke pyrkii jalkauttamaan tutkimus- ja kehitystoimintaa kaytannoén
tasolle, ja saamaan aikaan uudenlaisia kiertotalouden toimintamalleja maaseudulle.

(ProAgria, 2023; ks. myos Hameen ammattikorkeakoulu, n.d.-a)

Lapinjarven kunnan Lyckan-hankkeessa kehitetdaan kestavaa maaseutuyrittdjyytta. Myos
tama hanke on rahoitettu Euroopan aluekehitysrahastosta. Hankkeessa maaseutuyrittdjyytta
kehitetdaan usealla osa-alueella, joista vastaavat Lyckanin eri hanketoimijat. Hankkeen osa-
alueita ovat biokiertotalous, matkailu, luovat alat seka tulevaisuus. Hanketoimijoita ovat
Lapinjarven kunta, Laurea-ammattikorkeakoulu, Himeen ammattikorkeakoulu, LAB-
ammattikorkeakoulu sekd Haaga-Helia ammattikorkeakoulu. (Lyckanhub, 2022a) Hameen
ammattikorkeakoulun Bio-tutkimusyksikko vastaa hankkeessa biokiertotalouden osa-alueen
toteutuksesta. Tahan kuuluu mm. alueella muodostuvien biopohjaisten sivuvirtojen uusien
hyodyntamisratkaisujen kartoitus, seka naille ratkaisuille tehtavat teknis-taloudelliset
tarkastelut. Tavoitteena on kehittaa uutta liiketoimintaa alueelle biopohjaisista sivuvirroista.

(Lyckanhub, 2022b)



Suomessa biohiilta tuotetaan teollisessa mittakaavassa Carbofex Oy:n laitoksella Nokialla.
Vuonna 2022 seka Vantaan Energia etta GRK Suomi Oy ilmoittivat suunnittelevansa uusia
pyrolyysilaitoksia Suomeen. GRK Suomi Oy:n ensimmainen biohiilen tuotantolaitos on
valmistunut Utajarvelle Pohjois-Pohjanmaalle, ja laitoksen tuotanto on kaynnistynyt vuonna
2022 (Riina Rantsi, GRK Suomi Oy, henkilokohtainen tiedonanto 24.1.2023). Aihe on siis
hyvin ajankohtainen, ja liiketoimintaa biohiilen ymparille on kehittymassa Suomessakin.
Biohiilen valmistukseen soveltuvia, pienemman mittakaavan laitteistoja on viime vuosina
tullut markkinoille, ja ne tarjoavat mahdollisuuden biohiilen valmistamiseen esimerkiksi
maatilalla. Tassa opinndytetydssa tehdaan kannattavuuslaskelmia biohiilen tuotannosta

maatilalla edellda mainituilla pienemman mittakaavan laitteistoilla.

Biohiilta voidaan valmistaa monenlaisista biomassoista pyrolyysimenetelmalld, jossa
biomassaa kuumennetaan hapettomassa tilassa 300—700 °C lampétilaan. Biohiiltda myydadan
kuluttajapakkauksissa erilaisten istutusten kasvualustoihin ja kompostoinnin tehostajaksi.
Sitd voidaan kdyttaa myds esimerkiksi maanparannuksessa, hulevesien suodatuksessa,
vanhojen kaivosalueiden maisemoinnissa ja pelkistimena teraksen tuotannossa. Biohiili on
siis monikdyttdinen materiaali ja biohiilen tuotanto tarjoaa mahdollisuuksia luoda uusia
kiertotalouden mukaisia arvoketjuja biopohjaisille sivu- ja jatevirroille (Elo, 2020; Thomsen,

2022 ss. 46-47).

Kiinnostus biohiilen tuotantoon ja kaytté6n on kasvanut voimakkaasti 2010- ja 2020-luvuilla
ilmastokriisin torjunnan noustua globaaliksi megatrendiksi. Pyrolyysiprosessissa biomassan
sisaltdmaa hiilta varastoituu erittain pysyvassa muodossa biohiileen. Biohiileen voidaan
varastoida pitkaaikaisesti sellaista hiilta, joka muutoin vapautuisi hiilidioksidina ilmakehaan.
(Thomsen 2022, ss. 6-7) Biohiilituotannon hiilen sidontaa myydaan vapaaehtoisen
padastokompensaation markkinoilla. Turtiaisen (2023, s. 51) mukaan maataloustuottajat ovat
ilmastotavoitteiden saavuttamista koskevissa keskusteluissa toivoneet mahdollisuutta
kaupallistaa alkutuotannon hiilensidontaa. Biohiili tarjoaa tahan mahdollisuuden, ja se
huomioidaan tdman opinnadytetydn kannattavuuslaskelmissa. Kasvanut kiinnostus biohiileen
on johtanut biohiilialan teknologiseen, tieteelliseen, poliittiseen ja taloudelliseen
kehitykseen, joka jatkuu edelleen (Thomsen 2022, ss. 6—7). Naita biohiilialan kehityksen osa-

alueita tarkastellaan tietoperustaosiossa.



Opinnaytetyossa tarkasteltavia tutkimuskysymyksia ovat:

e Millaisia maatilamittakaavan pyrolyysilaitteistoja on tarjolla, ja millaisia investointeja
laitteistot ovat?

e Miten maatilan sivuvirrat soveltuvat ndiden pyrolyysilaitteistojen syotteiksi?

e Millainen on biohiilen markkinatilanne ja yleinen hintataso?

e Voiko biohiilen tuotanto maatilamittakaavassa olla kannattavaa?

2 Biohiilen valmistaminen ja liiketoimintamahdollisuudet

Biohiilta valmistetaan orgaanisesta materiaalista muuntamalla sita hiilipitoiseksi
materiaaliksi pyrolyysiksi kutsutulla termokemiallisella menetelmalla. Pyrolyysi perustuu
materiaalin kuumentamiseen hapettomissa olosuhteissa, jolloin useimmat orgaanisen
aineksen sisaltamat alkuaineet (happi, typpi, vety) kaasuuntuvat, ja merkittava osa hiilesta

jaa kiintedan olomuotoon. (Basu, 2013, s.147; Wilson, 2014)

Pyrolyysissa kiintedan olomuotoon jaava hiili voidaan eurooppalaisen biohiilisertifikaatin
(EBC, European Biochar Certificate) mukaan maaritella biohiileksi, mikali hiili varastoidaan
pitkaaikaisesti, tai mikali hiilelld on tarkoitus korvata fossiilista hiilta teollisessa
valmistuksessa (EBC, 2022, s. 10). Biohiili varastoi hiilta pidemmaksi aikaa kuin luonnollisessa
kierrossa oleva biomassa. Biohiilituotannolla saadaan vahennettya ilmakehaan paatyvan
hiilidioksidin maaraa, mikali biohiilen raaka-aineena kaytetdan sellaista biomassaa, joka
muutoin hajoaisi nopeasti vapauttaen hiilidioksidia ilmakehaan. Biohiili poistaa hiilta
nopeasta kierrosta sitomalla sita pitkdaikaisesti itseensa. (Wilson, 2014; Cowie ym., 2015, s.

763)

Biohiili on termina ja maaritelmana melko uusi, mutta kdytanndssa biohiilta on osattu
valmistaa ja kdyttaa jo tuhansia vuosia (EBC n.d.-a). Luonnon olosuhteissa syntyy biohiilta,
kun metsdpalojen yhteydessa osa orgaanisesta aineksesta hiiltyy. Biohiilta valmistetaan
samalla menetelmalla kuin puuhiilta, ja raaka-aineena voidaan kayttdaa samaa materiaalia.
Yleisin puuhiilen kayttotarkoitus on kautta aikain ollut ruoan valmistaminen. Esiteollisella

ajalla puuhiiltd on valmistettu mehildispesdan muotoisissa uuneissa. Puuhiilta kdytettiin
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ruoanvalmistuksen lisaksi raudan irrottamiseen rautamalmista. (Basu, 2013, s.147; EBC, n.d.-
a). Pyrolyysiteknologia on naista ajoista kehittynyt, ja biohiilen valmistamiseen on nykyisin
tarjolla useampaan eri tekniikkaan perustuvia kaupallisia laitteistoja (Elo, 2020; Poyry

Finland Oy, ss. 46—47).

2.1 Biohiili osana biokiertotalouden arvoketjuja

Korkeamman arvonlisdn biotalous on nostettu yhdeksi paapainopisteeksi Suomen
biotalousstrategiassa 2022—-2035. Korkeamman arvonlisan biotalouteen pyritaan
kehittamalla uusia biopohjaisia raaka-aineita seka biopohjaisten tuotteiden
valmistusmenetelmia. Samalla kehitetdaan uusia tuotteita ja palveluita seka lisataan raaka-
aineiden jalostusarvoa ja resurssitehokkuutta. Sivuvirtojen hyédyntaminen ja kiertotalouden
toimintamallien kayttéonotto ovat keskeisia keinoja tavoitteen saavuttamiseksi. (Tyo- ja

elinkeinoministerio, 2022)

Kiertotalous on talousmalli, jonka toivotaan vahentavan maapallon luonnonvarojen
ylikulutusta (Ellen MacArthur Foundation, n.d.-a). Biotalous taas on luonnosta saatavien,
uusiutuvien materiaalien kayttoon perustuva talousmalli, joka pyrkii vdhentamaan

uusiutumattomien luonnonvarojen kdyttdéa (Suomen itsendisyyden juhlarahasto Sitra, n.d.).

Kiertotalouden periaatteiden mukainen, resurssiviisas materiaalikierto voidaan jakaa
kahteen luokkaan: biologiseen ja tekniseen kiertoon (Ellen MacArthur Foundation, n.d.-a).
Nama materiaalikierrot voidaan esittaa perhosdiagrammin avulla (kuva 1).
Perhosdiagrammin sisakehilla kiertotalouden toteutuminen on ihanteellisinta, silla
sisdakehilla esitetyt hyodyntamisratkaisut sadilyttavat tuotteen arvoa parhaiten
(Valtioneuvosto, 202143, s. 27). Sisdkehdn mukainen biomassan arvoa sailyttava kaytto voi
olla esimerkiksi puupohjaisten paneelien valmistamista vahdarvoisesta puusta ja
puujatteestd (Euroopan komissio, 2019, s. 14). Biomassan biokemiallisen jalostuksen kautta
voidaan tuottaa uutta raaka-ainetta kuten puuteollisuuden sivuvirroista erotettavaa ligniinia
teollisuudelle (Euroopan komissio, 2019, s. 49). My06s ulkokehilla esitetty biopohjaisten
materiaalien kierrdttaminen on kiertotaloutta, kun biologisissa kierroissa kayttoon otettuja,

biohajoavia materiaaleja palautetaan maahan erilaisten prosessien kuten kompostoinnin tai



madatyksen kautta (Ellen MacArthur Foundation, n.d.-b). Kiertotalouden perhosdiagrammin
biologisen kierron kehaa voi ajatella pohjana bio- ja kiertotalouden yhdistavalle
biokiertotalouden kasitteelle: kestavan biotalouden on toteutettava kiertotalouden
periaatteita, ja kiertotalouden on huomioitava biotalous tarkedana osana materiaalien kiertoa

(Hellstrom, 2018).

Kuva 1. Kiertotalouden mukaiset materiaalikierrot (Valtioneuvosto, 2021b, s. 27; ks. myos

Ellen MacArthur Foundation 2019).
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Biohiili on biomassasta valmistettu tuote, jota voidaan hyddyntaa monella tavalla osana
erilaisia kiertotalousratkaisuja ja lopulta palauttaa hiili maahan (Thomsen, 2022, s. 30 ja ss.
46-47). Biohiilella on potentiaalia kestavan biotalouden tuotteena, jota voidaan hyodyntaa
monenlaisissa kiertotalouskonsepteissa (Thomsen, 2022, s. 30 ja s. 46—47). Biohiilen
valmistuksen ja kdyton on kokonaisuudessaan arvioitu olevan lupaava keino edistada
hiilitehokasta (engl. carbon-efficient) resurssien kiertoa, ilmastonmuutoksen hillitsemista ja

taloudellista kestavyytta (Carvalho ym., 2022, s. 14).

Biohiili sitoo hiilta pitkdaikaisesti ja sen tuotantoprosessi voi tata kautta olla hiilinegatiivinen

(Biochar Solutions Inc., 2011; Cowie ym., 2015, s. 763). Kuvassa 2 vasemmalla esitetdan



hiilen kierto biomassan energiakaytossa tai luontaisessa hajoamisessa ja oikealla hiilen
kiertoa biomassan pyrolyysin kautta. Biomassan poltossa tai luontaisessa hajoamisessa lahes
kaikki biomassan sisaltama hiili palaa ilmakehaan hiilidioksidin muodossa. Kun biomassa
muunnetaan pyrolyysiprosessilla biohiileksi, noin puolet biomassan sisaltamasta hiilesta
varastoituu pitkdaikaisesti biohiileen, eikad kaasuunnu ilmakehaan hiilidioksidina (EBC, 2020,
s. 1). Loppuosa biomassan sisaltamasta hiilesta vapautuu ilmakehaan ja hiilen nopeaan
kiertoon, kun biohiilen sivutuotteina muodostuvat synteesikaasut ja biodljy poltetaan
energiaksi. Kasvit sitovat hiilidioksidina ilmakehaan palaavan hiilen fotosynteesin kautta.

(Biochar Solutions, 2011a)

Kuva 2. Biomassan pyrolysointi biohiileksi on hiiltd ilmakehasta poistava prosessi (mukaillen

Biochar Solutions, 2011b).
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Biohiilen tuotanto nahdaan biomassan arvoa sailyttavana, ns. kaskadikayttona, jolla
tuotetaan biomassalle kertautuvaa arvoa (Euroopan komissio, 2019, s. 15; ks. myos
Euroopan komissio, 2019, s. 37). Tuotettua arvonlisaa voidaan tarkastella arvoketjujen
avulla. Arvoketju mallintaa jonkin hyodykkeen vaiheittaista jalostumista raaka-aineesta

tuotteeksi. Ketjun jokainen vaihe lisaa tuotteen arvoa. (Tieteen termipankki, 2016)

Biomassan jalostaminen pyrolyysilla voi tuottaa monivaiheisia arvoketjuja biomassalle.

Biohiilituotannon hiilensidonnan kaupallistaminen myytaviksi hiilikrediiteiksi tuottaa



lisdarvoa. Biomassalle voidaan tuottaa lisdarvoa jo ennen pyrolyysia kayttamalla sita
esimerkiksi metsateollisuudessa tai biokaasun tuotannossa. Pyrolyysilla valmistettua biohiilta
voidaan vield ennen maanparannuskayttoa hyodyntaa jossain muussa tarkoituksessa. Sita
voidaan kayttaa esimerkiksi kompostoinnin tehostajana, tai ravinteiden sitojana
biokaasulaitoksen rejektivesissa. (Thomsen, 2022, ss. 38—39). Téllaisten kiertotalousajattelun
mukaisten pidempien arvoketjujen syntymiseen tarvitaan usein monen toimijan

muodostamia kiertotalousekosysteemeja (Sahimaa, 2021).

Biohiilituotannossa biomassalle saadaan korkeampaa arvonlisaa, kun biohiilta tuotetaan
esimerkiksi maa- ja metsatalouden tahteista, eika neitseellisistd biomassoista. Kestavassa
biohiilituotannossa maankayttomuotoa ei raaka-aineen hankintaa varten muuteta
raivaamalla metsia, tai siirtamalla ruoan tuotannossa olevia alueita pyrolysoitavan
biomassan tuotantoon. Esimerkiksi maa- ja metsatalouden tahteitad voidaan pitda kestavana
raaka-ainevalintana. Kestdvassa biohiilen tuotannossa pyrolysoitavaa biomassaa kerataan

sitd mukaa, kun luonto sitd pystyy tuottamaan. (Amonette ym., 2010, s. 3 ja s.7)

2.2 Biohiilen markkinapotentiaali Suomessa

Biohiilella on monia mahdollisia kdyttokohteita (kts. luku 2.7). Tdma yhdistettyna biohiilen
mahdollisuuksiin vauhdittaa yritysten hiilineutraaliustavoitteiden saavuttamista on tehnyt
biohiilimarkkinasta kasvavan (STT Viestintdpalvelut Oy, 2022). Salon (2019) mukaan
biohiilimarkkinan kehittyminen Suomessa on alkanut vuonna 2017, ja edellakavijoita
biohiilen kaytossa ovat olleet kunnat ja kaupungit. Vuonna 2019 Suomen 10 suurinta
kaupunkia olivat kaikki kayttaneet biohiilta (Salo, 2019). Esimerkiksi Helsingissa ja Mikkelissa
biohiiltd on kdytetty hulevesien kasittelyssa ja Turussa kaupunkien katualueiden
viherrakentamisessa. (Salo, 2019; ks. myds Miksei Oy, n.d; Kaupunkivesistot kuntoon, 2020,

s. 3)

Vuonna 2018 valmistuneessa pro gradu -tydssaan biohiilisovellusten nykytilanteesta ja
tulevaisuuden nakymista Salo (2018, s. 44) arvioi biohiilen saavuttavan vahvan aseman
kompostoinnissa, viherkatoissa, kasvualustoissa seka hule- ja valumavesien kéasittelyssa ja

suodatuksessa. Carbons Finland Oy myy biohiiltd ndihin Salon (2018, s. 44) potentiaalisina



nakemiin kadyttdkohteisiin. Carbons Finland Oy on tuotteistanut puupohjaista biohiilta
esimerkiksi kasvualustabiohiileksi, hule- ja valumavesien kasittelyyn seka kompostin

lisdaineeksi. (Suomen itsendisyyden juhlarahasto Sitra, 2019)

Biohiilen kaytto peltojen maanparannusaineena on haastavaa, koska biohiilen hinta on
melko korkea eika taloudellisia kannustimia biohiilen peltokayttoon ole riittavasti. (Rasa,
2021, ss. 6-7; Sohlo, 2022). Muina haasteina biohiilimarkkinoiden kehittymisessa Suomessa
on nahty ainakin kaupunkialueilla tapahtuvaan biohiilen kayttoon liittyvan tutkimuksen
puute, tuotetun biohiilen ominaisuuksien vaihtelun vaikutus kayttdmahdollisuuksiin, ja
suomalaisten olosuhteiden vaikutus biohiilen tunnettuihin hyotyihin. Tunnistetuista
haasteista huolimatta biohiilen markkinoiden on ennustettu kasvavan seka Suomessa etta

Euroopassa. (Salo, 2018, s. 4 ja s. 43; STT Viestintapalvelut Oy, 2022)

Biohiilimarkkinoiden tilanne Suomessa on kehittyva ja uusia tuotantolaitoksia on
suunnitteilla. GRK Suomi Oy aikoo rakentaa Suomeen useita keskikokoisia biohiilen
tuotantolaitoksia. GRK Suomi Oy:n kayttama teknologia mahdollistaa tulevaisuudessa myos
lietteen ja hevosen lannan kayttamisen biohiilen raaka-aineena. Yritys arvioi pystyvansa
kdayttamaan tuottamaansa biohiilta omissa hankkeissaan esimerkiksi kasvualustoissa,
maanparannuksessa seka vesien puhdistuksessa. GRK Suomi Oy on myds tutkinut biohiilen
kayttdmahdollisuuksia bitumin tai betonin raaka-aineena. Yrityksen antamassa
mediatiedotteessa biohiilen kdaytdn todetaan edistavan heidan yritysvastuutavoitteenaan
olevaa oman toiminnan hiilineutraaliutta vuoteen 2030 mennessa. (STT Viestintdpalvelut Oy,

2022)

Biohiilen tuotantomahdollisuuksien arvioinnin ajankohtaisuus nakyy myés tutkimus- ja
kehityshankkeissa. Esimerkiksi vuosille 2021-2023 rahoitusta saaneessa Fiksubhiili-
hankkeessa pyritaan suunnittelemaan ja muokkaamaan tehdasvalmisteisesta, pienen
teholuokan lammityskattilasta jatkuvatoiminen hybridi-biohiilikattila. Hankkeen
verkkosivujen mukaan hankkeessa saavutettavien tulosten pohjalta olisi mahdollista skaalata
tekniikka isompaan, esimerkiksi maatalouden toimijoiden kdyttoon. (Himeen

ammattikorkeakoulu HAMK, n.d.-b)



Talla hetkelld Suomessa toimii yksi teollisen mittakaavan biohiililaitos, Nokialla sijaitseva
Carbofex Oy. Carbofex Oy on valmistanut biohiiltd vuodesta 2018 lahtien. Vuonna 2019
yrityksen silloinen toimitusjohtaja ja yrittdja Sampo Tukiainen on todennut heidan
vuosittaisen biohiilituotantonsa (1000 tonnia / vuosi) ylittdvan Suomen markkinoiden
tarpeet ja suurin osa heiddn tuottamastaan biohiilestd on viety Ruotsiin (Business Tampere,
2019). Carbofex Oy:n valmistamaa biohiiltd on kaytetty mm. Tukholman kaupungin
istutuksissa, Espoon kaupungin valumavesien suodatuksessa sekd Tampereen
kaatopaikkavesien suodatuksessa (Puro.earth, 2021a). Carbofex Oy:n valmistama biohiili on

sertifioitu maanparannus- ja rehukdyttdon. (Carbofex Oy, n.d.)

Carbofex Oy:n kotisivuilla ilmoitetun mukaan biohiilen myymisesta saatava tuotto olisi 2 000
€ biohiilitonnia kohden (Carbofex Oy, n.d.). Salon (2018, s.33) mukaan biohiilen hinta on

2010-luvulla noussut biohiilen kysynnan ylittdessa tarjonnan. Vuonna 2018 biohiilen hinta on
ollut valilla 700-800 €/t, kun aikaisemmin hinta liikkui tasolla 300-400 €/t (Salo 2018, s. 33).
Esko Salon 6.2.2023 antaman henkil6kohtaisen tiedonannon mukaan maanparannusaineena

kadytettavan biohiilen hinta on noin luokkaa 1 200-1 300 €/t.

Campbellin ym. vuonna 2018 julkaisemassa artikkelissa on tarkasteltu biohiilen markkinoita
ja havaittu biohiilen hinnan vaihtelevan globaalisti hyvin paljon. Hinnanvaihtelun on arvioitu
johtuvan biohiilen tuotantoprosessin ja raaka-aineen aiheuttamasta hiilen laadun ja
ominaisuuksien vaihtelusta seka biohiilen myynnista useisiin kayttotarkoituksiin useille eri
sektoreille. (Campbell ym., 2018, s. 333) Campbellin ym. (2020, s. 333) tutkimuksessa
viitataan IBl:n (International Biochar Initiative) raporttiin, jossa biohiilen hinnan
maailmanlaajuisesti oli havaittu vaihtelevan valilld 27-13 480 USS/t, ja biohiilen

keskihinnaksi on saatu 2 650 USS/t. (Jirka & Tomlinson, 2014, s. 20)

2.3 Paastokompensaatio ja biohiili

Paastokauppa on ollut ilmastopolitiikan tyokalu vuodesta 1997 lahtien. Tuolloin solmitussa,
valtioiden valisessa Kioton ilmastosopimuksessa on asetettu valtioille paastoihin liittyvia

velvoitteita ja kehitetty paastojen kompensaatiomekanismeja tavoitteiden saavuttamista
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varten. Kompensoinnin tavoitteena on hyvittda sellaisia paastoja, joiden vahentdaminen on

valtiotasolla vaikeaa. (Finnwatch ry, 2021, ss. 4-7).

Vuonna 2005 kayttoon otettu Euroopan unionin paastokauppajarjestelma perustuu Kioton
ilmastosopimuksen periaatteisiin ja on asetettu koskemaan teollisuus- ja
energiantuotantolaitoksia seka EU:n sisdista lentoliikennetta (Tyo- ja elinkeinoministerio,
n.d.). Kdytannossa EU:n pdastokaupassa paastokauppasektorin toimijat saavat osittain
paastooikeutensa ilmaiseksi ja osittain ostavat paastdoikeuksia EU-valtioiden yhteiselta
huutokauppapaikalta (Energiavirasto, n.d.-a; Energiavirasto, n.d.-b.). Kompensoinnin
perusajatuksena on se, ettd ilmakehaan paatyvat kasvihuonekaasut levidvat tasaisesti
ilmakehaan, jolloin kasvihuonekaasupadstoja joko vahentamalla tai ilmakehasta poistamalla

voidaan kompensoida toisaalla aiheutettuja paastoja (Finnwatch ry, 2021, ss. 4-7).

lImastopolitiikan tyokaluksi kehitetyn valtioiden valisen paastokaupan rinnalle on syntynyt
vapaaehtoisen paastokompensaation markkina. Vapaaehtoisen paastokompensaation
markkinoilla yritykset ja yksityiset henkil6t voivat kompensoida paastéjaan ostamalla
ilmakehasta sidottuja COz-ekvivalenttitonneja eli padstoyksikoita tai ns. hiilikrediitteja
sellaisilta yrityksiltd ja hankkeilta, joiden toiminta todennetusti vahentda paastoja tai sitoo
hiilta ilmakehasta. Vapaaehtoinen kompensaatio on yrityksille yksi keino saavuttaa
ilmastotavoitteet omassa toiminnassaan. Vapaaehtoisilla kompensaatiomarkkinoilla
kaupattavilla paastoyksikoilla saavutettavat todelliset ilmastohyddyt pyritaan takaamaan
sertifioimalla paastévahennysta tai hiilensidontaa lupaavat hankkeet. Aito ilmastohyoty
tulee osoittaa sertifiontikriteerien tayttamisella. Kompensaatiosertifikaatteja on kehitetty
useampia. Yleisesti tunnettuja, Suomessa kdytdssa olevia sertifikaatteja ovat Valonian (2020)
ja Finnwatch ry:n (2021, s. 39) mukaan Verified Carbon Standard (VCS) ja Gold Standard (GS).
Nailla sertifikaateilla taataan muun muassa, etta tarjottava kompensaatio on lisdista, eli
paastojen kompensointia ei tapahtuisi ilman ostettua kompensaatiopalvelua. (Finnwatch ry,

2021, s. 8; s. 13; Valonia, 2020)

Paastojen vapaaehtoisen kompensoinnin yhteydessad puhutaan usein kaksoislaskennan
ongelmasta. Ongelma syntyy, mikali myytava paastévahennysyksikko lasketaan useamman

toimijan eduksi. Esimerkiksi maankayttosektorin paastot ja hiilinielut raportoidaan EU:lle ja
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YK:lle osana kansallisia padstoja ja nieluja. Talloin metsitykselld aikaansaatavien
paastovahennysten myyminen vapaaehtoisilla kompensaatiomarkkinoilla johtaisi siihen, etta
paastot hyvitettaisiin kahteen kertaan: sekd Suomen valtiolle ettd vapaaehtoisen
paastokompensaation ostajalle. Kaksoislaskennan valttaminen kuuluu Ymparistéministerion
julkaisemiin hyvan paastokompensaation kriteereihin. Biohiilen kdyttaminen vapaaehtoisissa
kompensaatiohankkeissa ei aiheuta kaksoislaskennan riskia, koska biohiilen kaytto
maanparannusaineena ei kuulu Suomea sitovien ilmastotavoitteiden piiriin. (Finnwatch ry,

2021, s. 19; Valtioneuvosto, 2022)

Vapaaehtoisen kompensaation markkinoilla paastévahennyksia tai hiilen sidontaa toteuttava
yritys ei myy kompensaatioyksikoéita suoraan kuluttajille tai yrityksille. Asiakkaan ja
kompensaatiohankkeen valissa toimii kompensaatiopalvelun tarjoaja.
Kompensaatiopalveluita tarjoava yritys myy paastoyksikoita verkossa toimivilla
markkinapaikoilla eli alustoilla. Palveluntarjoajia on markkinoilla useita ja ne eroavat
toisistaan esimerkiksi tarjoamalla tiettyihin painopisteisiin keskittyvia hankkeita. (Valonia,

2021)

Esimerkkeind kompensaatiopalveluita tarjoavista markkinapaikoista voidaan mainita:

e Puro.earth: markkinapaikka hiilidioksidin teolliselle poistolle ilmakehasta

e Compensate: suomalainen kompensaatiopalvelu, joka painottaa hankkeissaan

biodiversiteettid, ihmisoikeuksia seka paikallisyhteisoja

e Hiiliporssi: ennallistaa suomalaisia ojitettuja soita, ja painottaa hankkeissaan

biodiversiteettid ja maisemallisia arvoja

Biohiilihankkeiden kautta tapahtuvaa paastokompensaatiota myyvia toimijoita ovat
esimerkiksi Puro.earth-markkinapaikka seka Compensate-palvelu. Markkinapaikoilta
[6ytyvissa biohiilihankkeissa joko tuotetaan biohiiltd tai kdytetdan EBC-sertifioitua biohiilta
maanparannukseen. (Compensate Operations Oy, 2021a; Compensate Operations Oy,

2021b; Puro.earth, 2021a; Puro.earth, 2021b)
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Puro.earth-palvelun hankkeet tayttavat hiilidioksidin teollisen poiston hankkeille kehitetyn
Puro Standard -sertifikaatin kriteerit. Compensate palvelusta l0ytyvat hankkeet tayttavat
joko Verified Carbon Standard (VCS) tai Gold Standard (GS) -sertifikaatin kriteerit. (Valonia,
2020) Puro.earth -palvelussa yhden CORC:in, eli sidotun CO-ekvivalenttitonnin hinta on
kompensaatiohankekohtainen. CORC-yksikén hinnat vaihtelevat valilla 20-535 €.
(Puro.earth, 2021c) Compensate-palvelussa yhden kompensoitavan paastoyksikon (CO»-
ekvivalenttitonni) hinta on 35 € kaikissa ko. palvelusta l6ytyvissd hankkeissa (Compensate

Operations Oy, 2021c).

Yhden biohiilitonnin tuotannolla on mahdollista tuottaa noin kolme vapaaehtoisen
paastokompensaation markkinoilla myytavaa CO;-ekvivalenttitonnia eli hiilikrediittia. Luku
perustuu hiiliatomin ja hiilidioksidimolekyylin massoihin: yksi hiilidioksidimolekyyli (CO>)
painaa alkuaineiden jaksollisen jarjestelmdan mukaan noin 3,7 kertaa yhden hiiliatomin (C)
verran, jolloin yksi hiiliatomi poistaa 3,7 kertaa oman painonsa verran hiilidioksidia
ilmakehasta. Todellisuudessa biohiilessd on hieman muitakin alkuaineita kuin hiilta ja lisaksi
biohiilen valmistamisesta aiheutuu yleensa myos hiilidioksidipaastoja, joten
kompensaatiohankkeissa yksi biohiilitonni sitoo em. teoreettista lukua vihemman
hiilidioksidia. Esimerkiksi Carbofex Oy:n valmistaman biohiilikilon ilmoitetaan Puro.earth-
palvelussa sitovan 3,43 kg hiilidioksidia ja Hjelmsaterin kartanotilan biohiilikilon 3,26 kg

hiilidioksidia (Puro.earth, 2021a; Puro.earth, 2021b).

2.4 Pyrolyysin sivutuotteiden markkinapotentiaali

Osa orgaanisesta aineksesta kaasuuntuu biomassan pyrolyysin aikana kondensoituviksi ja
kondesoitumattomiksi kaasuiksi. Nama kaasut ovat pyrolyysin sivutuotteita. Kondensoituvat
kaasut voidaan nesteyttaa pyrolyysinesteeksi eli biodljyksi ja kondensoitumattomat kaasut
polttaa lampdenergiaksi (Basu, 2013, ss.151-153). Myds kondensoituvat pyrolyysikaasut
poltetaan usein kokonaisuudessaan energiaksi kondensoitumattomien kaasujen mukana,
koska pyrolyysinesteille ei ole riittavasti hyodyntamismahdollisuuksia (Vuori & Kangas,

2017).
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Pyrolyysikaasujen sisdltamaa energiaa hydodynnetadn yleensa pyrolyysiprosessin
yllapitamiseen. Kaasujen polton tuottama energiamaara voi olla suurempi kuin
pyrolyysiprosessin kuluttama energiamaara, jolloin prosessista saadaan ulos lampo6energiaa.
Tuotetun energian maara riippuu pyrolysoitavasta materiaalista seka erityisesti materiaalin
kosteuspitoisuudesta. Mikali pyrolyysiprosessi tuottaa enemman energiaa kuin kuluttaa,
voidaan sita kayttaa esimerkiksi pyrolyysisyotteiden kuivaamiseen tai lammon tuotantoon.

(Leppakoski, 2021; ks. myds Poyry Finland Oy, 2019, s. 47)

Pyrolyysissa muodostuvien kaasu- ja nestefraktioiden osuudet riippuvat mm.
pyrolyysilampotilasta seka raaka-aineesta (Boateng ym., 2015, ss. 65—66).
Kondensoitumattomat kaasut koostuvat mm. hiilidioksidista, hiilimonoksidista (hdaka),
metaanista, etaanista ja etyleenista (Basu, 2013, s. 152). Pyrolyysineste koostuu
tervamaisesta, veteen liukenemattomasta osasta seka vesiliukoisesta osasta. (Peltonen ym.,

2020, ss. 51-52; Hagner ym., 2019, s. 7; Basu 2013 ss. 151-153)

Pyrolyysinesteille ei lainsddadannollisista syistd johtuen ole toistaiseksi ollut merkittavaa
kaupallista kdayttéa Euroopan unionin sisalla (Rasa, 2021, s. 8). Euroopan unionin
kemikaalilainsdadadantéon kuuluva REACH-asetus sadtelee mm. kemikaalien rekisterdintia
unionin alueella (REACH — Registration, Evaluation, Authorization and restriction of
chemicals). Asetuksen mukaan kaupallisessa kaytossa olevat kemikaalit tulee rekisteroida
Euroopan kemikaalivirastossa. (Turvallisuus- ja kemikaalivirasto TUKES, n.d.-a) REACH-asetus
koskee myos pyrolyysinesteita. Etikkapitoiselle osalle REACH-rekisterdinti on vireilld (Hagner
ym., 2019; ss. 4—7; Kari Tiilikkala, henkilokohtainen tiedonanto 30.1.2023). REACH-
rekisterdinteja on tehty joillekin tervajakeille. Pyrolyysinesteita ei ole rekisterdity
kasvinsuojeluainerekisteriin. Karjatilojen on mahdollista hyodyntaa itse valmistamiaan
pyrolyysinesteita lietelannan hapotuksessa omalla tilallaan. Pyrolyysinesteiden laajempi
hyodyntaminen edellyttadisi kaupallista toimijaa, joka lahtisi edistamaan vaadittavia

rekisterdinteja. (Kari Tiilikkala, henkilokohtainen tiedonanto 30.1.2023)

Pyrolyysinesteiden vesiliukoinen, etikkahappopitoinen osa (ns. puuetikka) soveltuisi

esimerkiksi kasvinsuojeluaineeksi, lannoitteeksi tai korvaamaan rikkihappoa lietelannan
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hapotuksessa (Vuori & Kangas, 2017; Rasa, 2021, ss. 7-8). Pyrolyysinesteiden

hyodyntamiselle katemateriaalissa on olemassa patentoitu sovellus (Rasa, 2021, ss. 6-8).

2.5 Pyrolyysiteknologia

Kuvassa 3 (muokattu Wang ym. 2020, s. 2) on esitetty termokemialliset kdsittelymenetelmat,
joilla biomassaa voidaan muuntaa biohiileksi. Biohiilta muodostuu, kun biomassaa
kuumennetaan hapettomissa olosuhteissa. Pyrolyysin lisdksi muita biohiilta tuottavia
kuivatislausmenetelmia ovat biomassan torrefiointi ja kaasuttaminen. Keskeisimpia
menetelmien valisid eroavaisuuksia ovat prosessilampétila, kuumennusnopeus seka
prosessiin syotettavan hapen maara. Nama parametrit sdatelevat muodostuvien

reaktiotuotteiden maarasuhteita. (Wang ym., 2020a ss. 2—6)

Kuva 3. Termokemialliset biohiilen valmistusmenetelmat (mukaillen Wang ym. 2020b, s. 2).

Hidaspyrolyysi
Reaktion closuhteet:
300-700 °C;
liman happea;
Paatuote:
Biohiili
Sivutuotteet:
Bicdljy, palava kaasu

Nopea pyrolyysi ﬁ Kaasutus

Reaktion closuhteet: Reaktion closuhteet:
350-700 °C; 700-1200 °C;
liman happes; . Osittainen happi;
Paatuote: <j Blomassa E> Paatuote:
Biodljy Synteesikaasu
Sivutuotteet: Sivutuottest:
Biohiili, palava kaasu @ Biohiili terva
Torrefiointi
Reaktion closuhteet:
200-300 °C;
liman happes;
Paatuote:
Bichiili

Sivutuotteet:
ei

Pyrolyysissa biomassaa kuumennetaan noin 300-700 °C lampétilaan. Pyrolyysissa
pdaasiallinen reaktiotuote on kuumennusnopeudesta riippuen joko kiintea biohiili tai biooljy.

Torrefioinnissa lamp6otila on noin 200-300 °C ja kaasutuksessa 700—1200 °C. Torrefioinnissa
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reaktiotuote on energiakayttoon tarkoitettua kiinteaa hiilta. Kaasutuksessa muodostuu

padasiassa synteesikaasua. (Wang ym. 202043, ss. 2—6)

Pyrolyysissa biomassaa voidaan kuumentaa joko nopeasti tai hitaasti ja vaikuttaa ndin
saatavien reaktiotuotteiden maarasuhteisiin. Nopeasti kuumentamalla paaasiallinen
reaktiotuote on nestemdinen biooljy. Sivutuotteina saadaan synteesikaasua ja biohiilta.
Biohiilen tuotantoon tahtaavassa pyrolyysissa biomassaa kuumennetaan hitaasti, jolloin
reaktiotuotteesta noin kolmannes on biohiiltd, kolmannes biodljya ja kolmannes kaasua.

(Wang ym. 20203, ss. 2—6; Kan ym. 2016 s. 1128; Basu, 2013 s. 147 ja's. 151-153)

Pyrolyysiprosessissa muodostuvassa kiintedssa biohiilessa hiiliatomit ovat jarjestaytyneet
rengasmaisiksi eli aromaattisiksi molekyyleiksi, jotka ovat kemiallisesti erittdin pysyvia
rakenteita verrattuna alkuperdisen orgaanisen aineksen ketjumaisiin hiilivetymolekyyleihin
(Wilson, 2014). Biohiileen varastoituu noin puolet alkuperdisen biomassan sisdltamasta
hiilesta. Mikali biohiili kdytetdan maanparannukseen, noin 74 % tasta hiilesta pysyy
biohiileen sitoutuneena ainakin 100 vuotta. (EBC, 2020, s. 1) Noin puolet biomassan
sisaltamasta hiilesta kaasuuntuu pyrolyysin aikana, vapautuu ilmakehaan ja sailyy hiilen ns.

nopeassa kierrossa (Biochar Solutions, 2011).

Yhden biohiilikilon tuottamiseen tarvitaan biomassaa useampia kiloja. Esimerkiksi Nokialla
toimiva Carbofex Oy esittda verkkosivuillaan biohiilen talouslukuja, joiden mukaan heidan
prosessissaan tuhannen kuusihaketonnin pyrolyysi sitoo 920 tonnia hiilidioksidia, ja tuottaa
286 tonnia biohiilta. Carbofex Oy:n prosessissa kaytettavan sydtemateriaalin kosteus on

maksimissaan 40 %. (Carbofex Qy, n.d.)

Lahes kaikkea biomassaa voidaan pyrolysoida. Pyrolysoitavan biomassan ei tulisi olla kovin
vesipitoista, jotta energiaa ei tarvitse kdyttdaa veden haihduttamiseen, ja pyrolyysin tuottama
[ampo riittad materiaalin hiilettdmiseen (Tiilikkala ym., 2013). Pyrolyysisy6tteen kuiva-
ainepitoisuuden tulisi yleensa olla vahintdaan 70 %. Vesipitoisia syotteita on kuivattava ennen
pyrolysointia. (Marttinen ym., 2017, s. 36) Kuivaukseen voidaan kayttda esimerkiksi

pyrolyysilamp6a (Poyry Finland Qy, 2019, s. 47).
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2.5.1 Hidaspyrolyysi

Pienen mittakaavan biohiilen valmistuksessa, kuten maatilamittakaavassa, hidaspyrolyysi on
laajasti kdytetty menetelma (Tan ym., 2021, s. 3). Yksinkertaisimpia hidaspyrolyysiin
perustuvia laitteistoja ovat ns. panostoimiset laitteistot eli retortit, joihin pyrolysoitava
biomassapanos ladataan kerralla, ja odotetaan, kunnes ladattu panos on pyrolysoitunut.

(Maaseudun sivistysliitto, 2021; Red Gardens, 2019)

Hidaspyrolyysiin voidaan kayttdaa myos automaattisempia jatkuvatoimisia laitteistoja.
Jatkuvatoimisuus tarkoittaa sita, etta biomassa kulkee pyrolyysilaitteiston lapi jatkuvana
virtana. Syote siirretaan pyrolyysilaitteistoon esimerkiksi ruuvikuljettimilla. Reaktorissa
panos siirtyy eteenpain esimerkiksi siirtoruuvin tai erilaisten melojen avulla tai
painovoimaisesti. Yleisimmin pienemman mittakaavan jatkuvatoimiset
hidaspyrolyysilaitteistot ovat tyypiltdan ruuvipohjaisia. Suuremman mittakaavan
biohiilituotannossa voidaan kayttaa esimerkiksi erilaisia rumpu- ja monikerrosuuneja.
Rumpu-uuneissa pyrolyysi tapahtuu pyorivassa putkessa, ja monikerrosuuneissa biomassa
kulkee hiljalleen alaspain pyorivien levyjen sdadellessa biomassan etenemista. (Poyry Finland

Oy, 2019, s. 47; Suopajarvi, 2013, ss. 28—-35)

Tdssa tyodssa tarkastellaan tarkemmin kaupallisesti saatavilla olevia laitteistoja, joiden
tuottamia pyrolyysikaasuja pystytdaan hyodyntamaan lammontuotantoon, ja jotka ovat
kokoluokaltaan maatilamittakaavaan soveltuvia. N&illa reunaehdoilla saatavilla olevat
laitteistot ovat toimintaperiaatteeiltaan joko panos- tai ruuvitoimisia, joten naihin

teknologioihin perustuvia laitteistoja esitelldan seuraavissa luvuissa tarkemmin.

2.5.2 Panostoimiset laitteistot eli retortit

Biohiilen valmistaminen panostoimisesti pienessa mittakaavassa voidaan
yksikertaisimmillaan toteuttaa polttamalla biomassaa maakuopassa, jolloin palaminen
tapahtuu enimmakseen hapettomassa tilassa (Red Gardens, 2019). Kotikayttoon, esimerkiksi
omaan puutarhaan, on saatavilla yksinkertaisia toimintaperiaatteiltaan maakuoppaa

vastaavia hiilettimia eli astioita. Yksi esimerkki tallaisesta hiilettimestd on kartionmuotoinen
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Kon-Tiki-kartiohiiletin (Elo, 2020; Maaseudun sivistysliitto, 2021). Tallaisista
avoastiatyyppisista ratkaisuista lampoenergiaa ei saada talteen, ja pinnalla oleva, pyrolyysia
yllapitava palava materiaali palaa tuhkaksi saakka. Biohiiltda muodostuu alemmissa osissa

astiaa. (Maaseudun sivistysliitto, 2021)

Suljetuissa panostoimisissa ratkaisuissa pyrolyysilampo saadaan hyodynnettya. Esimerkiksi
suomalaisvalmisteisessa, siirrettavassa Amacee 800 -retortissa pyrolyysin tuottamalla
lampdenergialla saadaan yllapidettya pyrolyysireaktiota johtamalla kuumat synteesikaasut
yllapitamaan pyrolyysreaktiota. Amacee 800 -pyrolyysilaitteisto on esitetty kuvassa 4.

(SoilCare Oy, n.d.-a).

Kuva 4. Panostoiminen Amacee 800 -pyrolyysuuni (SoilCare Oy, n.d.-b).

Markkinoilla on my0s siirrettavia pyrolyysiretortteja, joihin on integroitu [ammityskattila.
Esimerkki tallaisesta pyrolyysilaitteistosta on kuvan 5 suomalaisvalmisteinen, siirrettavaan
konttiin sijoitettu Amacee 1700 (SoilCare Oy, n.d.-a). Laitteisto sisdltda pyrolyysiretortin
seka lammityskattilan. Laitteisto hyodyntdaa kondensoitumattomia pyrolyysikaasuja
pyrolyysin ylldpitamiseen. Laitteistoon liitetyn lammityskattilan kautta ylimaaraista
pyrolyysilamp6a voidaan tarvittaessa siirtaa olemassa olevaan vesikiertoiseen

[ammitysjarjestelmaan ja tuottaa nain lammitysenergiaa lampdverkkoon. Amacee 1700 -
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pyrolyysiretortti nesteyttaa kondensoituvat pyrolyysikaasut ja ottaa biodljyn talteen. (Tuomo

Leppanen, Mayt Oy, henkilokohtainen kohtainen tiedonanto 15.11.2022; SoilCare Oy n.d.-a)

Kuva 5. Panostoiminen, siirrettdava Amacee 1700 -pyrolyysilaitteisto. Pyrolyysiyksikolla

tuotetaan biohiilen lisdksi lampdenergiaksi poltettavaa synteesikaasuja seka biodljya

(SoilCare Oy, n.d.-b).

2.5.3 Jatkuvatoimiset ruuvipohjaiset pyrolyysilaitteistot

Ruuvipohjaiset pyrolyysilaitteistot ovat rakenteeltaan suhteellisen yksinkertaisia. Niiden
toiminta perustuu pyrolyysireaktorin sisalla olevaan kuljetinruuviin, joka pyoriessaan
liilkuttaa pyrolysoituvaa biomassaa eteenpadin reaktorissa. Kuljetinruuvia ymparai erillinen
sailio, jossa pyrolyysikaasusta tuotetulla [ammoélla lammitetdan pyrolyysitilaa. Tallaisten
ruuvipohjaisten laitteistojen etuja ovat syotteen tehokas sekoittuminen ja lammonsiirto
pyrolyysitilassa, jotka ovat edellytyksid onnistuneelle pyrolyysille. (Campunanzo ym., 2019, s.

372; Campunanzo ym., 2019, ss. 375-376).

Ruuvipohjaisia kaupallisia pyrolyysilaitteistoja valmistavat Euroopassa esimerkiksi saksalaiset
Pyreg GmbH ja BioMacon GmbH (jatkossa Pyreg ja BioMacon). Pyregin valmistamien

laitteistojen toimintaperiaate on esitetty kuvassa 6. Nama kaupalliset laitteistot polttavat
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pyrolyysikaasut lampoenergiaksi. Lamp0, joka ei kulu pyrolyysiprosessin yllapitamiseen
voidaan hyddyntaa esimerkiksi rakennusten lammittamiseen tai kaukolammon tuotantoon.

Pyregin pienin laitteisto Pyreg PX500 on lampoteholtaan 200 kW. (Pyreg GmbH, n.d.-a)

Kuva 6. Pyregin jatkuvatoimisen pyrolyysilaitteiston toimintaperiaate (muokattu Standard

Biocarbon Corporation, n.d.).
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BioMacon tarjoaa pyrolyysilaitteistoja maatilamittakaavan kokoluokassa. Maatilakayttoon
suunniteltuun Farm Edition -mallistoon kuuluvat pyrolyysilaitteistot ovat nimelliselta
[ampodteholtaan 40-160 kW. Mallikuva BioMacon Farm Edition -pyrolyysilaitteistosta on

esitetty kuvassa 7. (BioMacon GmbH, 2020a).
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Kuva 7. Havainnekuva BioMaconin Farm Edition -malliston pyrolyysilaitteistosta (BioMacon

GmbH 2020b).

BioMaconin laite-esitteen mukaan suurimmalla Farm Edition -malliston pyrolyysilaitteistolla
(160 kW) voidaan tuottaa vuodessa 146 t biohiiltda (BioMacon GmbH, n.d.-a). Pyreg PX500 -
pyrolyysiyksikolla biohiilta voidaan tuottaa jopa 300 t (Pyreg GmbH n.d-a). Edelld mainittujen
esitteiden mukaan BioMaconin laitteisto kadsittelee maksimissaan 760 t biomassaa vuodessa
ja Pyregin 1100 t. Molemmat valmistajat ilmoittavat laite-esitteissa maksimikayttétunneiksi
8000 h vuodessa. BioMaconin 160 kW laitteisto tuottaa yhdestad biomassakilosta
lampoenergiaa lahes 1,7 kWh. Pyregin PX500 laitteistolla vastaava luku on lahes 1,5 kWh.
Edelld kuvattu Pyregin ja BioMaconin laitteistojen vertailu on esitetty taulukossa 1.
Taulukossa 1 esitettyjen lukujen perusteella voidaan laskea, ettd sama hakemaara tuottaa
pyrolyysilla noin 60 % hakkeen puhtaalla energiapoltolla tuotetusta energiamaarasta.
Lukuun on paadytty kayttdaen Alakankaan (2000, s. 152) taulukoimista hakkeen
tilavuuspainosta 0,3 t / i-m?3 ja energiasisallosta 0,8 MWh / i-m?3 laskettua hakkeen
energiasisaltoa 2,7 kWh / kg. Hakekattilassa tapahtuvaa lamp6haviota ei ole huomioitu,

joten luku on melko likimaardinen.
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Taulukko 1. Pyregin ja BioMaconin ruuvipohjaisten pyrolyysilaitteistojen vertailua. Esitetyt

luvut ovat laite-esitteista (BioMacon n.d-a; Pyreg GmbH n.d-a).

Laite Tehollinen = Kdyttétunnit Syétteen Syotteen Tuotetun | Energian-
lammon- | vuodessa kuiva- maara biohiilen | tuotto
tuotto ainepitoisuus maara biomassa-

kiloa
kohden

Pyreg 200 kw 8000 h vahintaan 1100t 300t 1,5

PX500 65 % kWh/kg

BioMacon | 160 kW 8000 h vahintaan 760t 160t 1,7

160 kW 70 % kWh/kg

BioMaconin maatilamittakaavan laitteistot edellyttavat syotteen kuiva-ainepitoisuudeksi yli
70 % (BioMacon GmbH, n.d.-b). Pyregilla vastaava luku on yli 65 % (Pyreg GmbH n.d -b).
Pyregin laitteistoon soveltuvat partikkelikooltaan alle 30 mm syétteet, ja BioMaconiin
hieman suuremmat, palakooltaan alle 70 mm syotteet. Seka Pyregin ettd BioMaconin
laitteistoilla voidaan valmistaa EBC-sertifikaatin vaatimukset tayttavaa, kaupalliseen

kayttoon tarkoitettua biohiiltad. (BioMacon GmbH, n.d.-b; Pyreg GmbH n.d -b)

Pyreg luettelee omiin pyrolyysilaitteistoihinsa soveltuviksi syotteiksi mm.
madatysjadannoksen, lannan, viljajatteet, sailorehujatteen, teurastamojatteen, heinan, oljen,
puuhakkeen ja puutarhajatteen (Pyreg GmbH n.d-b.). Biomaconin vastaava luettelo on
hieman suppeampi. Luettelosta |6ytyy monia erilaisia puumateriaaleja seka olki ja olkea
vastaavat orgaaniset syotteet. Madatysjaanndksen ja jatevesilietteen kayttdminen
BioMaconin pyrolyysilaitteiston syotteena edellyttda BioMaconin verkkosivuilta 16ytyvan

syotemateriaaliohjeistuksen mukaan lisatoimenpiteita. (BioMacon GmbH, n.d.-b)
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2.6 Biohiilen koostumus ja ominaisuudet

Biohiilen fysikaaliset ja kemialliset ominaisuudet tekevat siitd monikayttdisen materiaalin.
Biohiili on huokoista ja biohiilen huokoset pidattavat itseensa vetta seka samalla veteen
liuenneita ravinteita. Biohiilen huokoinen rakenne korreloi biohiilen suuren huokospinta-
alan kanssa. (Tan ym., 2015, s. 71; Wilson 2014) Biohiilen ominaispinta-ala on tyypillisesti
10-100 m?/g (Siipola ym. 2019, s. 9). Siipola ym. (2019, s. 11) toteavat biohiilen

ominaispinta-alan harvoin ylittdvan 350 m?/g.

Biohiili on kemialliselta koostumukseltaan suureksi osaksi hiilta. Biohiili sisdltda jonkin verran
my0Os happea ja vetyd, vaikkakin pdaosa naista alkuaineista kaasuuntuu pyrolyysissa. Lisaksi
biohiileen jaa tuhkana raaka-aineesta peraisin olevia muita alkuaineita, kuten ravinteita ja
raskasmetalleja, jotka eivat kaasuunnu pyrolyysissa. (Wilson, 2014) Puupohjaisen biohiilen
hiilipitoisuus on tyypillisesti jopa 70-90 % ja olkipohjaisen vastaavasti noin 40-50 %. (EBC,
2022, s. 21). Olkipohjainen biohiili sisdltaa puupohjaista biohiiltd enemman tuhkaa, jolloin
sen hiilipitoisuus jaa alhaisemmaksi (Ippolito ym., 2020, s. 424). Pyrolyysissa orgaanisesta
aineksesta voi muodostua myds haitallisia polyaromaattisia hiilivety-yhdisteita eli PAH-

yhdisteita (Riikonen, 2019, s. 13—14).

Eurooppalainen biohiilisertifikaatti EBC asettaa enimmaisrajat biohiilen sisdltamien
haitallisten PAH-yhdisteiden ja raskasmetallien (lyijy, kadmium, kupari, nikkeli, elohopea,
sinkki, kromi ja arseeni) pitoisuuksille (EBC, 2022, s. 6). Pienempina pitoisuuksina monet
edelld mainituista raskasmetalleista, kuten kupari ja sinkki, ovat kasveille valttamattomia

hivenravinteita (Yara Suomi, n.d.).

Pyrolyysissa biomassan orgaaniset hiilivetyketjut hajoavat, ja kiintedan olomuotoon jaavat
hiiliatomit jarjestaytyvat rengasmaisiksi eli aromaattisiksi hiilimolekyyleiksi, jotka ovat
erittdin pysyvia. Ndiden aromaattisten molekyylien valisten konjugaatiosidosten takia
biohiilen huokospinnoilla on elektronivarauksia, jotka sitovat hiilen pintaosiin erilaisia
funktionaalisia ryhmia kuten esimerkiksi veteen liuenneita ravinteita. (Wilson 2014; ks. my0ds

Tan ym., 2015, s. 71)
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Edelld kuvaillut biohiilen fysikaaliskemialliset ominaisuudet sekd kemiallinen koostumus
vaihtelevat syotteen laadusta, pyrolyysilampaotilasta ja pyrolyysin nopeudestakin riippuen.
Noin 5400 vertaisarvioitua tutkimusartikkelia koostavassa katsauksessaan Ippolito ym.
(2020, s. 421) toteavat, etta naiden tekijoiden vaikutuksia biohiilen laatuun ei vield tunneta
riittavan hyvin. Vaikutusten parempi tunteminen hyddyttaisi biohiilta valmistavia tahoja
optimoimaan tiettyyn tarkoitukseen kaytettavan biohiilen valmistusprosessia ja

syotemateriaaleja. (Ippolito ym., 2020, s. 421)

Ippolito ym. (2020, ss. 424—425) toteavat koosteessaan esimerkiksi, etta suuren
ominaispinta-alan omaavalla biohiilellda on paremmat edellytykset parantaa maaperan
ilmavuutta, lapadisevyytta ja kokonaisrakennetta. Biohiilen fysikaalis-kemiallisista
ominaisuuksista ominaispinta-alan havaittiin kasvavan pyrolyysilampdtilan kasvaessa. Myos
syotemateriaali vaikuttaa biohiilen ominaispinta-alaan. Ippolito ym. jakoi koosteessaan
pyrolyysisyotteita puupohjaisiin, kasvipohjaisiin, ruohopohjaisiin seka lanta- ja lietepohjaisiin
syotteisiin. Puupohjaisista syotteista valmistetulla biohiilelld havaittiin olevan suurin

ominaispinta-ala eli korkein huokoisuus. (Ippolito ym. 2020, ss. 421-423)

Biohiilen kemialliseen koostumukseen vaikuttaa enimmakseen pyrolyysisyotteen kemiallinen
koostumus. Syotteiden ravinnepitoisuudet korreloivat biohiilen ravinnepitoisuuksien kanssa.
Esimerkiksi lanta- ja lietepohjaisissa biohiilissa typpi-, rikki-, fosfori-, kalsium- ja
magnesiumpitoisuudet ovat korkeita muista syétemateriaaleista valmistettuun biohiileen

verrattuna (Ippolito, 2020, s. 425).

Rasa (2021, s. 6) toteaa, ettad lantaa ja jatevesilietetta pyrolysoimalla voidaan tuottaa
lannoitevalmisteeksi soveltuvaa biohiilta. Eldinten lantojen osalta pyrolysointia on
toistaiseksi tehty lahinna laboratoriomittakaavassa, mutta jatevesilietteiden osalta
esimerkiksi Helsingin seudun ymparistdpalveluilla (HSY) on kdytdssdan teollisen mittakaavan
pilot-laitteisto osana jatevesilietteiden kasittelya (2021, s. 6). Jatevesilietteen
kasittelytekniikoista pyrolyysilla voidaan padstd mm. orgaanisten haitta-aineiden,
ladkeaineiden ja mikromuovien suhteen parhaaseen tulokseen (Poyry Finland Qy, 2019, s.

46).
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2.7 Biohiilen kdyttokohteet

Biomassasta pyrolysoidulle biohiilelle on innovoitu kymmenia kdyttokohteita (Schmidt &
Wilson, 2014). Biohiilta voidaan kadyttaa niin maataloudessa, ymparistonsuojelussa,
rakentamisessa kuin metallurgiassakin. Mahdollisia kdayttokohteita maataloudessa ovat
maanparannus, lannan ravinneominaisuuksien parantaminen, kompostoinnin tehostaminen,
rehukaytto ja kuivikekdytto. Ymparistonsuojeluun liittyvia kdyttokohteita ovat esimerkiksi
ravinteiden huuhtoutumisen vahentaminen tai kdyttd hulevesien hallinnassa ja
suodatinmateriaalina. Biohiilen on todettu toimivan myds eristemateriaalina
rakentamisessa, ja metalliteollisuudessa silla voidaan korvata metallien pelkistamiseen

kaytettavaa kivihiilta. (Schmidt & Wilson, 2014)

Maanparannuskaytossa biohiilen avulla voidaan vaikuttaa maaperan vedenpidatyskykyyn ja
maaperan rakenteeseen. Biohiilen huokoisen rakenteen ja hyvan kationinvaihtokapasiteetin
johdosta biohiili sitoo huokosiinsa vetta ja veteen liuenneita ravinteita, seka absorboi
huokospinnoilleen ravinteita. Alkalinen biohiili nostaa maaperan pH-arvoa, jolloin monien
ravinteiden liukoisuus kasvaa (Fidel ym., 2017, ss. 367—-368; Schmidt & Wilson, 2014). Nama
ominaisuudet tekevat siita hyvan maanparannusaineen. Karkearakeisessa maaperassa
biohiili pidattaa vetta paremmin kuin ymparoiva maalaji, ja kuivina kausina kasvit hyotyvat
tastda maaperaan pidemmaksi aikaa jadvasta kosteudesta. Oleellista on, etta biohiilen
tiedetdan erityisesti karkearakeisessa maaperassa lisddvan huokoskokoa, josta kasvien juuret
pystyvat ottamaan vetta (Riikonen, 2019, s. 26; Kammann & Graber, 2015 ss. 396—-397).
Hienojakoisilla savimailla biohiililisdyksella voidaan pyrkia lisddamaan maaperaan sellaista
huokoskokoa, josta kasvien juuret pystyvat ottamaan vettd, ja parantaa kuivuuden kestoa

tata kautta. (Schmidt & Wilson, 2014; Rasa ym., 2018, s. 351-352)

Korkean huokoisuuden, ominaispinta-alan seka huokospintojen funktionaalisten ryhmien
avulla biohiili sitoo huokosiinsa ja huokospinnoilleen maaperasta veteen liukenevia
ravinteita ja toisaalta myos saattaa lisdta joidenkin ravinteiden liukoisuutta (Laird &
Rogovska, 2015; ss. 535-536). Biohiilelld on useissa tutkimuksissa todettu olevan
ravinnevalumia vahentéava vaikutus (Elo ym., 2021, s. 31; Rubin ym., 2020, s. 1981; Borchard

ym., 2019, s. 2354). Koska biohiili sitoo ravinteita, saattaa maaperaan lisatty biohiili lyhyella
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aikavalilla vaikuttaa negatiivisesti kasvien ravinteiden saantiin ja heikentda kasvua (Schmidt

& Wilson, 2014).

Kompostiin sekoitettaessa biohiili seka tehostaa kompostoitumista, ettd absorboi ravinteita
kompostista. Biohiilessa itsessaan ei yleensa ole riittavasti ravinteita lannoitekayttoon, joten
biohiilen lataaminen kompostissa tai muussa ravinnerikkaassa materiaalissa mahdollistaisi

biohiilen kdytdn lannoitevalmisteena. (Schmidt & Wilson, 2014)

Schmidt ym. (2019) on koostanut tutkimuksia biohiilen mahdollisista hyddyista
kotieldintiloilla. Tutkimustiedon valossa nayttaa silta, etta biohiilen kayttod rehun lisdaineena
voi parantaa kotieldinterveytta ja tehostaa eldinten rehun kadyttda. Biohiilen sekoittaminen
kuivikkeeseen voi parantaa eldinsuojan ilmanlaatua. (Schmidt, 2019). Biohiiltd voidaan myds
sekoittaa lietelantaan vahentamaan hajuhaittoja, tai kayttaa lietelannan katteena.
Lietelantaan sekoitettuna biohiili sitoo itseensa lannasta helposti haihtuvia typpiyhdisteita.
Biohiili parantaa lietelannan ravinnearvoa, ja paatyy lopulta lannoite- ja
maanparannuskayttéon (Schmidt ym., 2019; Elo, 2020). Edella kuvatun kaltaisella biohiilen
kaytolla on potentiaalia vahentada ravinnehavikkia ja kasvihuonekaasupaastoja seka parantaa
lannan ominaisuuksia ja tatakin kautta maan viljavuutta. Aihepiiriin liittyvat tutkimustulokset
eivat kuitenkaan kiistatta osoita naita hyotyja. Schmidt esittadkin, etta tulevissa, naita
vaikutuksia koskevissa tutkimuksissa tulisi kiinnittada huomiota kadytettavan biohiilen laatuun,

joka on aiemmissa tutkimuksissa jatetty vahalle huomiolle. (Schmidt ym., 2019)

Maatilasovelluksena voidaan vielda mainita, etta biohiilta on tutkittu myés anaerobisen
madatyksen lisdaineena biokaasutuotannossa. Tutkimusndyttda on saatu siita, etta
biohiililisa tehostaisi madatysprosessia, lisdisi metaanintuottoa ja mahdollistaisi myds
vaikeampien syotteiden kayton biokaasutuksessa. Tutkimustulokset ovat kuitenkin
ristiriitaisia, ja tahan tarkoitukseen soveltuvan biohiililaadun [6ytaminen vaatii lisaa

testausta. (Elo, 2017)

Biohiilen korkea ominaispinta-ala ja kyky absorboida erilaisia yhdisteita tekevat siita
toimivan suodatinmateriaalin. Biohiiltd voidaan kayttaa esimerkiksi hulevesien

suodatuksessa yhtena biosuodattimen materiaalina. Se sitoo ravinteita ja erilaisia haitta-
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aineita itseensa. Biohiilen toimivuuteen suodatinmateriaalina vaikuttavat biohiilen
ominaisuudet, kuten biohiilen raaka-aine, pyrolyysilampdtila, pyrolyysinopeus ja biohiilen

aktivointi valmistuksen jalkeen. (Kirjokivi, 2018, s. 57)

Biohiilella on todettu positiivisia vaikutuksia kaivannaisjatteiden peittomateriaaleissa
kaytettyna. Geologian tutkimuskeskuksen Biopeitto-projektissa kaivosalueen vanhan
rikastushiekka-altaan alueella testattiin biohiiltd osana rikastushiekan paalle levitettavaa
moreenipeittoa. Kenttidkokeissa peittokerros, johon oli sekoitettu sekd puupohjaista biohiilta
etta kompostoitua jatevesilietettd, pidatti eniten vetta seka pienensi useiden metallien
liukoisia pitoisuuksia peittokerroksessa. Biohiilen havaittiin myos pidattaneen kompostista
liuenneita ravinteita. Kolmevuotisessa kenttakokeessa todettiin, ettd kyseisessa biohiili-
komposti seosta sisdltaneessa peittokerroksessa ruohovartiset kasvit kasvoivat parhaiten.

(Pietila ym., 2020, s. 2; Pietila ym., 2020, ss. 49-54)

Aktiivihiili on erittdin tehokas vesia ja ilmaa puhdistava suodatinmateriaali. Biohiilen suuri
ominaispinta-ala sekd huokospintojen funktionaaliset ryhmat tekevat biohiilestd hieman
aktiivihiilen kaltaisen tuotteen. Aktiivihiilen valmistamisessa keskeista on pyrolysoimalla
tuotetun hiilen fysikaalinen tai kemiallinen aktivointi, jolla pyritaan kasvattamaan huokosten
kokoa poistamalla hiilesta tiettyja yhdisteita (Hannola, 2007, s. 20). Aktiivihiilen
ominaispinta-ala on siten biohiiltd suurempi. Niemen (2018, s.5) mukaan Tan ym. (2015)
esittavat, etta biohiilen soveltaminen vastaavan kaltaisena suodattimena tietyissa kohteissa
onkin aktiivihiilta edullisempi vaihtoehto, silla sen valmistaminen ei vaadi niin korkeaa
lampotilaa eika erillista aktivointiprosessia. Rasa (2021, s. 7) nakee biotaloustrategian
mukaisena korkean lisdarvon mahdollisena tuoteinnovaationa biohiilen muokkaamisen

aktiivihiileksi.

2.8 Ajankohtaisia hankkeita ja yritystoimintaa biohiilen ymparilla

Suomen biotalousstrategiassa vuosille 2022-2035 on korkeamman arvonlisan biotalous
nostettu yhdeksi strategian neljasta otsikosta. Luonnonvarakeskus (Brannstrom ym., 2021, s.
3) on edelld mainittua biotaloustrategian paivitystyota silmalla pitden laatinut koosteen

maa- ja metsataloudessa seka metsateollisuudessa syntyvien sivuvirtojen potentiaalista
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korkeamman lisdarvon tuotteiden tuottamiseen. Koosteessa yhdeksi potentiaaliseksi
menetelmaksi korkeamman lisdarvon tuotteiden tuottamisessa on valittu biopohjaisten

sivuvirtojen hidaspyrolyysi. (Brannstron ym. 2021 s. 2—3)

Liiketoimintaa ja projekteja biohiilen ymparille kehitelldan jatkuvasti. Tassa luvussa esitellaan
valittuja ajankohtaisia, korkeamman arvonlisan biotaloutta tavoittelevia yrityksia ja
hankkeita, jotka tuottavat biohiilta sivuvirroista hidaspyrolyysin avulla joko pilot- tai

teollisessa mittakaavassa.

2.8.1 Carbofex Oy

Suomalainen Carbofex Oy valmistaa EBC-sertifioitua biohiiltd Nokialla teollisessa
mittakaavassa. Biohiilen raaka-aineena kadytetdan PEFC-sertifioitua kuusimetsan
harvennuspuuta (Puro.earth, 2021a). Valmistettava biohiili on sertifioitu sekd Premium, etta
Feed -sertifikaateilla, jotka osoittavat sen soveltuvuuden maanparannuskayttoon,
suodatinmateriaaliksi, kompostin lisdaineeksi seka rehun lisdaineeksi. Carbofex Oy on
aloittanut biohiilen valmistuksen vuonna 2017, ja kdytdssa oleva laitteisto on yrityksen itse
kehittama. Carbofexin laitteistossa pyrolyysilampétila on jopa 1000 °C. Biohiilen lisaksi yritys

valmistaa ja myy biohiiliteknologiaa. (Carbofex Oy, n.d.; Palomaa, 2019)

Tampereen Hiedanrannasta Nokialle vuonna 2022 siirtynyt Carbofex Oy myi Hiedanrannan
koelaitoksella tuotettua pyrolyysilampoa Tampereen kaupungin kaukolampoverkkoon.
Hiedanrannan pyrolyysilaitoksen hukkalammolla pyéritettiin 1 MW lampolaitosta.
Pyrolyysiprosessin sivutuotteena muodostuva pyrolyysi6ljy otettiin talteen, ja Tampereen
kaupungin sahkolaitos hyodynsi myos pyrolyysidljyn lammontuotannossa. (Business
Tampere, 2019) Nykyisin Carbofex Oy:n Nokian laitoksella muodostuvaa pyrolyysilampda

toimitetaan kaukolampoverkkoon Leppakosken Energialle (Junkala, 2023).

Carbofex Oy:n biohiilituotanto on sertifioitu hiiltda ilmakehasta sitovaksi hankkeeksi
hiilikompensaatiopalveluita valittavassa Puro.earth-markkinapaikassa. Carbofex Oy:n
verkkosivuilla esitettyjen lukujen mukaan biohiilituotannon hiilikompensaation tuotto heille

olisi hieman alle 62 € sidottua hiilidioksiditonnia kohden. Biohiilesta saatavaksi
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myyntituotoksi saadaan em. verkkosivuilla ilmoitetuista luvuista noin 2000 €/t, ja

lampdenergian arvoksi noin 0,12 €/kWh. (Carbofex Oy, n.d.)

2.8.2 Hjelmsaterin kartanotila, Ruotsi

Vanern-jarven etelarannalla Ruotsin Lansi-Gotanmaalla sijaitseva Hjelmsaterin kartanotila on
valmistanut jatkuvatoimisella pyrolyysilaitteistolla biohiiltd vuodesta 2018 ldhtien (Nordic
Biochar, 2018). Hjelmsaterin tilalla itse tuotettua biohiiltd on kdytetty tilan omilla pelloilla
maanparannusaineena. Maaliskuussa 2021 julkaistussa artikkelissa Hjelmsaterin kartanotilan
maatilayrittdja Edvard Hamilton kertoo, etta biohiilellad kasitellyt pellot tuottivat
aarimmaisen kuivana vuonna 2018 normaalin sadon, kun taas ilman biohiililisdaysta jaaneilla

pelloilla satotaso oli hyvin vaatimaton. (Jonsson, 2021)

Tilalla on kayt6ssa BioMaconin valmistama pyrolyysikattila, joka tuottaa biohiilen lisaksi
[ampoa. Pyrolyysikattila on lammitysteholtaan 160 kW. Laitteisto kayttaa raaka-aineenaan
kuusihaketta 6 m3 paivassa. Biohiilta till3 raaka-ainemaaralld saadaan yksi suursakillinen (1,5
m?3) paivassa. Ylimaaraiselld pyrolyysilammolla [dmmitetdan tilan rakennuksia, sekd uima-

allasta. (Jonsson, 2021)

Hjelmsaterin tilan biohiilituotanto on hyvaksytty Puro.earth-markkinapaikalle
hiilinegatiiviseksi paastokompensaatiohankkeeksi. Hjelmsaterin tila myy kyseisen palvelun
kautta hiilidioksidipdastoja kompensoivia hiilikrediitteja. (Hjelmsaters Egendom, 2022;

Puro.earth, 2021b)

2.8.3 Tukholman kaupungin biohiiliprojekti

Tukholman kaupunki voitti vuonna 2014 ideakilpailun idealla puutarhajatettad kayttavasta
biohiililaitoksesta. Vuonna 2017 Tukholmaan rakennettiin pyrolyysilaitos tata tarkoitusta
varten. Kaupungin asukkaiden ja tyontekijoiden avulla puutarhajatettad keratdaan
puutarhoista seka puistoista. Keratty jate pyrolysoidaan biohiileksi, ja sivutuotteena
muodostuvat pyrolyysikaasut hyédynnetdan lampoenergiana kaupungin

kaukolampoverkossa. Tukholman kaupunki kayttaa tuotettua biohiiltd kaupungin puistojen
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ja muiden julkisten tilojen istutuksissa. Biohiilen kdyttaminen viheralueiden rakentamisessa
sitoo hiilta ilmakehasta pitkaaikaisesti. Biohiilipohjaisten kasvualustojen katsotaan myds
helpottavan kasvien juurten kasvua ja veden saantia, ja hyodyttavan nain istutuksia.
Katualueille istutettavien puiden ymparistdssa biohiilipohjaiset kasvualustat suodattavat
katualueille kertyvaa sadevettd, ja auttavat hulevesien hallinnassa. Kaupungin biohiiliprojekti
on merkittavassa roolissa Tukholman tavoitellessa hiilinegatiivisen kaupungin statusta

vuoteen 2030 mennessa. (Nordregio, 2018)

Kaytdssa oleva pyrolyysiyksikkd on Pyreg GmbH:n valmistama Pyreg 500. Yksikko tuottaa
300 tonnia biohiiltd vuodessa. Pyrolyysilampda riittda 80 asunnon lammittamiseen (Nordic

Biochar 2018; Bloomberg Cities Network 2021).

2.8.4 HSY:n lietehiilihanke

Paakaupunkiseudulla kunnallisia vesi- ja jatehuollon palveluita tuottava HSY (Helsingin
seudun ymparistopalvelut) on lietehiilihankkeessaan testannut madatetyn jatevesilietteen
uutena kasittelymenetelmana lietteen pyrolyysia. Madatetyn jatevesilietteen pyrolyysia on
testattu Ammaéssuon ekoteollisuuskeskukseen rakennetussa koetoimintalaitoksessa.
Pyrolyysi on osa HSY:n kehittdmaa konseptia, jossa jatevesilietteen ravinteita ja hiilta
halutaan saada tehokkaammin kiertoon. Konseptiin kuuluu myds HSY:n kehittamalla RAVITA-
teknologialla tapahtuva ravinteiden talteenotto suoraan jatevedesta. Ravinteiden
talteenoton jalkeen jaljelle jaava liete pyrolysoidaan. (Helsingin seudun ympaéristopalvelut

HSY, 2021; Helsingin seudun ympadristopalvelut HSY, n.d.-a)

Ammassuon koetoimintalaitoksessa jatevesiliete kuivataan hihnakuivaimella ennen
pyrolyysia. Taman jalkeen kuivattuun lietteeseen sekoitetaan haketta, jotta pyrolyysiprosessi
saadaan energiaomavaraiseksi. Seos pyrolysoidaan, ja muodostuvalla pyrolyysilammolla
yllapidetaan pyrolyysiprosessia seka kuivataan lietetta. Lietteen kuivauksessa haihtuu
ammoniakkia ja se otetaan talteen happopesurilla. Happopesurilla ammoniakista tuotetaan
rikkihapon avulla ammoniumsulfaattia, jota on mahdollista kayttaa valmiin hiilituotteen

sammutukseen, jolloin siihen saadaan palautettua kuivauksessa haihtunut typpi. Valmis
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lietehiili voidaan sammuttaa myos vedelld. (Helsingin seudun ympéristopalvelut, 2021;

Helsingin seudun ymparistopalvelut HSY, n.d.-b)

2.9 Biohiilen tuotteistamiseen liittyvda ohjausta

Biohiilen tuotteistamiseen liittyy monenlaista ohjausta, johon biohiilen myyntia
suunnittelevan toimijan tulee perehtya. Biohiilen laatu voidaan osoittaa erilaisilla
sertifikaateilla. Biohiilen tuotteistamiseen liittyy keskeisesti esimerkiksi lannoite- ja rehualan

lainsaadanto.

Tassa luvussa esitelldan biohiilen laatua varmistavan EBC-sertifikaatin taustaa ja tarkoitusta
(EBC, European Biochar Certificate). Lisaksi tuodaan esille biohiilen tuotteistamisen ja

myynnin kannalta keskeista lainsaadantoa.

2.9.1 EBC-sertifikaatti

Biohiilen valmistusprosessien ja raaka-aineiden vaihdellessa pyrolyysilla voidaan valmistaa
ominaisuuksiltaan monenlaista biohiiltad. Eurooppalaiset biohiilen valmistajat ovat
kehittaneet biohiilelle EBC-sertifiointijarjestelman, jonka avulla pyritdaan vahentamaan
biohiilen kaytostda ymparistolle ja terveydelle aiheutuvia riskeja seka takaamaan biohiilen
tuotannon kestavyys. Sertifikaatissa asetetaan laatuvaatimuksia biohiilelle seka

tuotantoprosessin ja jalleenmyynnin kestavyydelle. (EBC, 2022, s. 8; EBC, n.d.)

EBC-sertifikaatissa biohiili on maaritelty huokoiseksi, hiilipitoiseksi materiaaliksi, joka on
tuotettu biomassasta pyrolysoimalla, ja kdytetaan tavalla, joka varastoi biohiilen sisdltaman
hiilen pitkaaikaisesti tai korvaa fossiilista hiilta teollisessa valmistuksessa. Biohiilta ei
valmisteta energiantuotantoa varten. (EBC, 2022, s. 10) EBC-sertifioidulla biohiilelld voidaan
katsoa olevan paremmat edellytykset markkinoilla menestymiseen. Sertifikaatissa
edellytetdan mm. sdaannollista naytteenottoa biohiilestd, tiettyja raaka-aineita, pyrolyysin
sivutuotteiden hyodyntamista seka haitta-ainepitoisuuksille asetettujen raja-arvojen

alittumista. EBC-sertifikaatissa on luokkia eri tarkoituksiin valmistetulle biohiilelle. Talla
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hetkella tarjolla on sertifikaatit kuudelle biohiilen kayttotarkoitukselle: Feed, AgroOrganic,

Agro, Urban, ConsumerMaterial ja BasicMaterial. (EBC, n.d.-b)

2.9.2 Biohiilituotannon lainsdddantoa

Euroopan unionin alueella kaupallisten aineiden ja kemikaalien turvallisuutta saadelldaan
REACH-asetuksella. Kemikaalien turvallisuus varmistetaan rekister6imalla aine REACH-
tietojarjestelmaan. TUKESin verkkosivujen mukaan biohiili on rekisterditava REACH-
asetuksen mukaisesti. (Turvallisuus- ja kemikaalivirasto TUKES n.d.-a; Turvallisuus- ja

kemikaalivirasto TUKES n.d.-b)

TUKESin verkkosivujen mukaan biohiiltd koskevat myos CLP-asetuksen velvoitteet. CLP-
asetuksella saadetaan EU:n sisalla kemikaalien luokituksesta, merkinndista ja pakkaamisesta.
CLP-asetuksen mukaan aineen valmistajan on mm. luokiteltava aine vaaraominaisuuksiensa
mukaan, ja varmistettava, ettd aine on pakattu ja merkitty sddnndsten mukaisesti ennen sen

markkinoille saattamista. (Turvallisuus- ja kemikaalivirasto TUKES n.d.-c)

Mikali biohiiltd myydaan maanparannusaineeksi, on huomioitava lannoitelainsdadannon
vaatimukset. Maanparannusaineet kuuluvat lannoitelainsadadannoén piiriin.
Lannoitevalmisteista saadetddn seka kansallisella lainsaadannolla (lannoitelaki 711/2022 ja
MMMA 24/11), ettd EU:n lannoitelainsdadannélla (EU 2019/1009). Markkinoille saatettavan
lannoitevalmisteen on oltava kansallisen lainsaadannon tai EU-lainsaddanndn vaatimusten
mukainen (Ruokavirasto n.d.-a). Sekd kansallisessa lannoitelainsdadanndéssa ettéd EU:n
lainsdaddanndssa annetaan lannoitevalmisteiden sisaltamille haitallisille aineille

(raskasmetallit) suurimmat sallitut enimmaispitoisuudet (Ruokavirasto; n.d.-c).

Kotimaiseen myyntiin tarkoitettuja lannoitevalmisteita voidaan saattaa myyntiin kansallisen
lainsdadannon mukaisesti. CE-merkittyja lannoitteita valmistettaessa on noudatettava EU:n

lannoitevalmisteasetusta. (Ruokavirasto n.d.-b; Maa- ja metsatalousministerio; n.d.)

Lannoitelainsdadanto asettaa rajoituksia maanparannuskayttoon valmistettavan biohiilen

raaka-aineelle. Kansallisen lannoitelainsédadannon mukaan lannoitevalmisteen raaka-aineena
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voidaan kayttaa seka kasviperaisia raaka-aineita ettd hyvaksytylla tavalla prosessoitua lantaa
(Elintarviketurvallisuusvirasto EVIRA, 2019; Ruokavirasto, n.d.-d). EU:n uudessa
lannoitevalmisteasetuksessa (2019/1009) on hyvaksytty kasviperaisen biohiilen kaytto
lannoitevalmisteena. Komission arvio lannoitevalmisteissa kaytettavien eldinperadisten
sivutuotteiden (esim. lanta) kasittelyvaatimuksista ei ole valmistunut, joten eldinperaisista
biomassoista valmistetun biohiilen kayttomahdollisuuksista CE-merkityissa
lannoitevalmisteissa ei ole varmuutta. (Ruokavirasto n.d.-e) Lannasta valmistettuja tuotteita
koskee joka tapauksessa EU:n sivutuotelainsaadantd. Euroopan unionin sivutuoteasetuksen
(EY) N:0 1069/2009 ja tata asetusta koskevan taytantéonpanoasetuksen EU N:o 142/2011
mukaan tuotteistettavaa lantaa on lampdkasiteltava vahintaan 70 °C:ssa vahintaan 60
minuutin ajan (Euroopan komission asetus (EU) N:o 142/2011, Liite X, 2. jakso). Asetuksen
EU N:o 142/2011 mukaan toimivaltainen viranomainen voi sallia lannalle my6s muiden

kasittelyparametrien kayttamisen, jos biologisten riskien minimointi pystytaan takaamaan.

EU:n rehulainsdaadanndéssa biohiili on hyvaksytty rehun lisdaineeksi. Rehukayttéon
tarkoitetulle biohiilelle on asetettu maanparannuskayttoéon tarkoitetusta biohiilesta
poikkeavia laatuvaatimuksia haitta-aineiden, kuten esimerkiksi PAH-yhdisteiden suhteen.
Nama vaatimukset on huomioitu biohiilen rehukayttoon tarkoitetussa EBC Feed -

sertifikaatissa (EBC, 2022, s. 35).

3 Kehittamistyon tarkoitus ja tavoite

Taman tyon tavoitteena oli kehittaa tiloille uusia ansaintamahdollisuuksia biohiilituotannon
kautta. Opinndytetyon tietoperustaan koottiin perustietoa biohiilesta biohiilituotantoa

suunnittelevalle maatilayrittajalle, jolla ei valttamatta ole aiempaa tietamysta biohiilesta.

Maatilakayttoon soveltuvia pyrolyysilaitteistoja on viime vuosina tullut markkinoille.
Biohiilen raaka-aineena voidaan kayttaa biopohjaisia sivuvirtoja. Seka valmistettavan
biohiilen etta sivutuotteena muodostuvan synteesikaasun energiakaytto tai myynti voivat
olla uusi tapa lisatd maatilan kannattavuutta. Biohiilituotanto mahdollistaa maatilalle
ansainnan myos vapaaehtoisen hiilikompensaation markkinoilla. Maatilamittakaavan

biohiilituotannon kannattavuuden tarkastelu olikin yksi kehittamistyon paatavoitteista.
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Opinnaytetyohon koottua tietoa biohiilen mahdollisuuksista on valitetty tietoa Kanta- ja
Paijat-Hameessa sijaitseville maatiloille ja muille KieMaRa-hankkeen sidosryhmille seka
Lapinjarven kunnan alueella toimivalle Lyckan-hankkeelle. Maatilamittakaavan
biohiilituotannon ymparille rakennettiin yhteistyossa esimerkkitilojen kanssa tilakohtaisia
kiertotalouskonsepteja. Naille konsepteille laadittiin alustavat teknis-taloudelliset
tarkastelut, joiden avulla biohiilituotannon ansaintamahdollisuuksia ja biohiilen arvoketjua

maatiloilla saatiin havainnollistettua.

Biohiilituotannosta maatilamittakaavassa ei ole aiemmin tehty vastaavaa
kannattavuusselvitysta. Kehittamistyon konkreettisia tuotoksia, eli kannattavuuslaskentaa
seka koulutusmateriaalia voivat hyédyntaa viljelijat, neuvontaorganisaatiot seka
koulutusorganisaatiot. Kehittamistyota on tehty yhteistydssa hankkeissa mukana olevien

viljelijdiden seka muiden sidosryhmien kanssa.

4 Biohiilikonseptin suunnittelu ja kannattavuuslaskenta

Maatilan biohiilituotannon ymparille rakentuvien kiertotalouskonseptien suunnittelussa
lahtokohdaksi tunnistettiin lisdarvon tuottaminen maatilojen biopohjaisille sivuvirroille
hidaspyrolyysin avulla. Tavoitteena oli valita maatilojen kaytt6on soveltuva
pyrolyysilaitteisto seka laitteistoon soveltuvat, maatiloilla muodostuvat biopohjaiset

sivuvirrat pyrolyysisyotteeksi.

Suunnitteluvaiheessa KieMaRa-hanke jarjesti maatiloille suunnatun yhteiskehittamisen
tyopajan, jossa esiteltiin biohiilen valmistus- ja kayttomahdollisuuksia maatiloilla. Ty6pajan
jalkeen kiinnostuneille maatiloille suunniteltiin tilakohtaiset maatilan biohiilituotannon

konseptit, ja laadittiin naille alustavat tilakohtaiset kannattavuuslaskelmat.

4.1 Biohiilituotannon suunnittelu

Kehittamistyon suunnitteluvaiheessa tarkasteltiin maatiloilla muodostuvien sivuvirtojen

soveltuvuutta pyrolyysisyotteeksi. Lisdksi vertailtiin pienen mittakaavan biohiilituotantoon
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soveltuvia pyrolyysilaitteistoja. Tarkastelussa hyddynnettiin KieMaRa-hankkeen

haastattelutuloksia.

Sopivan laitteen ja syotteiden valinnan jalkeen hahmoteltiin maatilalla tapahtuvan
biohiilituotannon ymparille biomassan arvoketjuja seka naihin perustuvia biohiilen

tuotantokonsepteja. Kannattavuuslaskentaa varten laadittiin Excel-pohjainen laskuri.

4.1.1 Pyrolyysilaitteiston valinta

Maatilamittakaavan biohiilituotannon teknis-taloudellista tarkastelua varten valittiin
maatilojen kayttoon soveltuva pyrolyysilaitteisto. Vertailua tehtiin tietoperustaosion luvuissa
2.5.2 ja 2.5.3 esiteltyjen, pienemman mittakaavan pyrolyysilaitteistojen valilla.

Pyrolyysilaitteistolta toivottiin seuraavia ominaisuuksia:

e Pyrolyysilaitteiston ei tulisi lisata paivittdista tydmaaraa kohtuuttomasti
e Mahdollisuus pyrolyysilammon hyédyntamiseen ja maatiloille sopiva lampoteho

e Mahdollisuus tuottaa EBC-sertifikaatin vaatimukset tayttavaa biohiilta

Lampdoenergian hyédyntamismahdollisuudet panostoimisilla laitteistoilla ovat
jatkuvatoimisia laitteistoja rajallisempia. Jokaisella panostuksella koko ladattu biomassa
pyrolysoituu, ja kaikki pyrolyysissa muodostuva lamp6 tulee hyodyntaa tai varastoida.
Panostoimiset Amaceen laitteistot pystyvat kondensoimaan pyrolyysinesteet
synteesikaasusta. Pyrolyysinesteen erottaminen kaasusta pienentaa energiaksi poltettavan
kaasun maaraa. Biodljyn ja tisleiden talteenotto pienentda tata kautta panostoimisen
pyrolyysiyksikon hiilipdaastoja. Tisleille ei lainsdaadanndllisista syista johtuen ole toistaiseksi
kuitenkaan markkinoita, joten niiden talteenotolle ei ole taloudellisia perusteita.
Panostoimisten laitteistojen kohdalla biomassapanoksen lataus ja valmiin biohiilen purku
vievat aikaa verrattuna kaupallisten jatkuvatoimisten laitteistojen automaattisiin syotto- ja
purkuruuveihin seka sakitykseen. Naista syista laitteistovalinta tehtiin jatkuvatoimisten

BioMaconin seka Pyregin laitteiden vililla.
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Molempien valmistajien laitteilla on mahdollista tuottaa EBC-sertifikaatin vaatimukset
tayttavaa biohiiltd. BioMaconin Farm Edition -malliston pyrolyysilaitteistoista 16ytyy
teholliselta lammontuotannoltaan maatilan lammadntarvetta vastaavia laitteita (40 kW, 63
kW, 100 kW ja 160 kW). Esimerkiksi Msika (2020, s. 10) on todennut, ettda BioMaconin
pyrolyysiyksikot ovat maatilamittakaavan sovellusten kannalta markkinoilla olevista laitteista
tarkoituksenmukaisimpia. Pyregin pienimman mallin tehollinen lammoéntuotanto on 200 kW,
joten lammontuotantokapasiteetti on maatilakokoluokkaa ajateltuna melko suuri. EBC-
sertifikaatti edellyttaa, etta suuri osa biohiilen tuotannossa muodostuvasta
pyrolyysilammosta hyodynnetdan (EBC, 2022, s. 32). Tuotettua lampodenergiaa kannattaa
taloudellisista ja ymparistollisista syistakin hyodyntaa, joten tarkasteluun valittiin maatilan
[ammontarpeita vastaavat laitteistot. N&illa perusteilla tassa tyossa tehtyihin teknis-
taloudellisiin tarkasteluihin valittiin BioMaconin Farm Edition -mallisto, josta |0ytyi

esimerkkitilojen lammontarpeita vastaavat laitteistot.

4.1.2 Pyrolyysisyotteiden valinta

KieMaRa-hankkeessa oli mukana 13 kanta- ja paijathamalaista maatilaa. Tiloilla muodostuvia
sivu- ja jatevirtoja kartoitettiin tilahaastatteluiden avulla. Haastattelut toteutettiin maatiloilla
ja tarvittaessa haastattelua jatkettiin etdhaastatteluna Teams-sovelluksen kautta.
Haastatteluiden suunnittelu tai toteutus eivat kuuluneet opinndytetyéhon, mutta
haastattelutuloksia hyédynnettiin biohiilikonseptin kehittamisessa. Haastattelut toteutettiin
kesalla ja syksylla 2022. Muodostuvien sivu- ja jatevirtatietojen lisaksi haastatteluilla
kartoitettiin mm. tilojen tuotantosuuntaa, tilakokoa, energiankulutusta, energianlahteita

seka tilojen nakemyksia kiertotalousliiketoiminnan mahdollisuuksista tilalla.

Tiloilla muodostuvat suurimmat sivuvirrat seka niiden yhteenlasketut maarat on esitetty
kuvassa 8. Kokonaisuudessaan merkittavin sivuvirta oli lanta. Lietelantaa muodostuu
enemman kuin kuivalantaa. Pyrolyysisyotteena kaytettava lanta vaatii kuivauksen ennen
pyrolyysia. Lannan kuivauksessa ja pyrolyysissa lannasta vapautuu ravinteita, ja ravinteiden
talteenotto vaatii lisakasittelyd. BioMaconilta saatujen tietojen mukaan heidan laitteistonsa

edellyttda lannan pelletdintia ennen pyrolyysia, koska lannassa tuhkaa muodostavien
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epaorgaanisten aineiden pitoisuus on korkea (Thomas Hoffmann, BioMacon GmbH,

henkilokohtainen tiedonanto 10.1.2023).

Kuva 8. KieMaRa-hankkeessa mukana olevilla maatiloilla muodostuvat maarallisesti

merkittavimmat sivu- ja jatevirrat.

Merkittavimmat sivuvirrat (t)

m Lietelanta
= Kuivalanta
= \irtsa
Yli jaava peltobiomassa
= Kuorimajate (peruna ja

porkkana)*

= Maatalousmuovi (padosin
paalimuovi)

m Viljan lajittelujate

HSY:n lietehiiliprojektissa madatettya lietetta on kuivattu nauhakuivaimella ennen pyrolyysia
(Helsingin seudun ymparistopalvelut HSY, 2021). My6s GRK Suomi Oy on suunnittelemassa
suuremman mittakaavan pyrolyysilaitoksia, joissa on erillinen sy6tteen esikuivausprosessi
(henkilokohtainen tiedonanto, Riina Rantsi GRK Suomi Oy 26.1.2023). Tilatasolla sy6tteiden
kuivaus vaatisi investointia erilliseen kuivauslaitteistoon, eika sita lahdetty KieMaRa-

hankkeen tai taman opinnaytetyon puitteissa tarkastelemaan.

Muita maarallisesti merkittavia sivuvirtoja olivat virtsa, ylimaardinen peltobiomassa
(ylijaamanurmi, suojavyohykkeiden ja luonnonhoitopeltojen korsiintunut biomassa), viljan
lajittelujate seka vihannestiloilla kuorimajate ja ei-elintarvikelaatuinen vihannes. Pelloilta
kerattavasta oljesta ja muusta ylijadvasta peltobiomassasta olisi mahdollista valmistaa

biohiilta. Kotieldintiloilla olki kerattiin ja kaytettiin kuivikkeena. BioMaconilta saatujen
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tietojen mukaan heidén laitteistonsa edellyttda oljen pelletointia korkeiden
hiukkaspaastojen valttamiseksi. Laitevalmistajalta saadun tiedon mukaan olkea on kuitenkin
mahdollista sekoittaa esimerkiksi puupohjaisiin syotteisiin. Lisdksi tilahaastatteluissa
mainittiin muutamia pyrolyysisyotteeksi soveltuvia sivuvirtoja, joita muodostui tiloilla
epasaanndllisesti, eika niiden maarista osattu antaa arvioita. Naita olivat jatepuu seka

kotieldintilojen pilaantunut rehu.

Kahdeksalla haastatellulla tilalla tuotettiin tilan tarvitsema lampdenergia polttohakkeella
omassa biopolttoainekattilassa. Tassa havaittiin yhtymakohta tiedonkeruuvaiheessa
benchmarkattuihin Carbofex Oy:n pyrolyysilaitokseen seka Hjelmsaterin tilaan, jotka ovat
vhdistaneet biohiilen, lammon seka myytavien hiilikrediittien tuotannon omassa
toiminnassaan. Nama toimijat kayttavat pyrolyysisyotteena puunjalostukseen

kelpaamattomista metsaperdisista sivuvirroista valmistettua haketta.

Edella esitetyn perusteella kannattavuustarkastelussa tarkasteltavaksi pyrolyysisyotteeksi
valittiin maatiloilla energiantuotantoon kdytettava, energiapuusta valmistettu polttohake.
Valittuun pyrolyysisyotteeseen voidaan sekoittaa muuta maatilalla muodostuvaa sivuvirtaa.
Puupohjaiseen syotteeseen sekoitettavia syotteita voisivat olla esimerkiksi olki, viljan
esipuhdistusjate tai pilaantunut rehu. EBC-sertifikaatin mukaan EBC-sertifioidun biohiilen

raaka-aineen koostumus voi vaihdella 20 % (EBC, 2022, s.4).

4.2 Maatilaympariston biohiilikonsepti

KieMaRa-hankkeen yhteiskehittamisen tydpajassa 24.1.2023 pidin hankkeen kohderyhmille
suunnatun tietoiskun maatilamittakaavan biohiilituotannon mahdollisuuksista. Tietoiskuun
tiivistettiin opinndytetyon tietoperustaosioon keratty tieto biohiilen
kayttomahdollisuuksista, markkinoista, paastékaupasta, ajankohtaista tietoa markkinoilla
olevista pienemman mittakaavan pyrolyysilaitteistoista seka naihin soveltuvista
pyrolyysisyotteista. Esitys tallennettiin, ja tallenne on katsottavissa Kaltura-palvelussa

31.12.2023 saakka (Linkki tallenteeseen). Esitysdiat ovat opinnadytetyon liitteena 1.



https://kaltura.hamk.fi/media/Biohiilen+tuotanto+maatilamittakaavassa+-+Katri+Juva/0_dyysxgq2
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TyOpajassa tyostettiin maatilojen sivuvirtojen mahdollisia uusia, kiertotalouden mukaisia
hyddyntamisratkaisuja seka naiden pohjalle rakentuvia mahdollisia konsepteja.
Maatilamittakaavan biohiilituotannon konseptia tyostettiin yhdessa tydpajan pienryhmista.
Tybpajatyoskentelysta laadittu tiivistelma on esitetty opinndytetyon liitteena 2.
Tiivistelmassa esitetddn tyopajatyoskentelyn keskeiset tulokset, seka biohiilikonseptin

kehitystyon seuraavat toimenpiteet.

TyOpajassa eniten mielenkiintoa heratti maatilan mahdollisuus korvata hake- tai klapikattila
pienen mittakaavan pyrolyysilaitteistolla, ja tuottaa biohiiltda [immdntuotannon yhteydessa.
Hiilikrediiteista saatava myyntitulo nahtiin erittdin mielenkiintoisena mahdollisuutena
maatiloille. Potentiaalisimpina biohiilen kayttékohteina nahtiin sen sekoittaminen liete- tai
kuivalantaan, rehukadyttd, maanparannuskaytto seka kotieldintilojen piha-alueiden
hulevesien suodattaminen. Tyopajan keskustelun pohjalta hahmoteltiin maatilan

biohiilituotannon mahdollistamaa biomassan arvoketjua (kuva 9).

Kuva 9. TyOpajatydskentelyn pohjalta laadittu arvoketjutarkastelu maatilan biohiilituotannon

kautta muodostuvalle biomassalle. Kaavion kuvituskuvat ovat Pixabay-kuvapankista.

PYROLYSOITAVAT PYROLYYSI LISAARVON

SIVUVIRRAT MUODOSTUMINEN
Lampoenergic ﬁ
Hiilikrediitit

Lietelanta

(ravinteiden sitoja)
Rehulisa
Biahiili

Lantakompaosti
(ravintelden sitoja)

Kuivike (hajut jo
ravinteiden sitaja)

Myyntl muihin Ravinnerikkaiden
sovelluksiin = vesien suadatin
listiarve

Maanparannus jo
lannoitus
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4.3 Kannattavuustarkastelut

KieMaRa-hankkeen toteuttaman tydpajan jalkeen yksi maatalousyrittdja oli kiinnostunut
tarkastelemaan biohiilituotantoinvestoinnin kannattavuutta omalla tilallaan. Toinen
kannattavuustarkastelu tehtiin Lyckan-hankkeessa mukana olevalle, pienimuotoista

energiayrittdjyytta harjoittavalle kasvinviljelytilalle.

Investoinnin kannattavuuslaskelmissa osa lahtotiedoista maaritettiin esimerkkitilojen kanssa
kaytyjen keskustelujen perusteella. Kannattavuuden laskennassa kaytettiin
takaisinmaksuajan menetelmas, joka on yleisimmin kaytetty investointilaskentamenetelma,
ja hyva lahtokohta investoinnin kannattavuuden arvioinnille (Savonia ammattikorkeakoulu,
2021). Takaisinmaksuajan menetelmalla saatuja laskentatuloksia tarkasteltiin tekemalla

herkkyysanalyyseja seka biohiilen etta hiilikrediitin hinnalla.

4.3.1 Takaisinmaksuajan menetelma ja kannattavuuslaskentatyékalu

Takaisinmaksuajan menetelma selvittdaa, miten nopeasti investoinnin yhteenlasketut
nettotuotot kattavat investoinnista aiheutuneet kulut. Matemaattisesti ilmaistuna
menetelmadssa lasketaan, montako vuotta kestaa, ettd kumulatiivisen nettotuoton ja
investointikustannuksen erotus on nolla. Mikali tahan kuluu vihemman aikaa kuin
investoinnin pitoaikaan, investointi on kannattava. (Teva-Helminen, 2013, s. 20).
BioMaconin Farm Edition -malliston pyrolyysilaitteistojen arvioitu kaytt6ika on vahintaan 15

vuotta (Thomas Hoffman, BioMacon GmbH, henkilokohtainen tiedonanto, 6.1.2023)

Takaisinmaksuaika johdetaan kaavan 1 mukaisesta lausekkeesta, ja se lasketaan
laskentakoron huomioivalla kaavalla 2. Laskentakorolla investoinnista aiheutuvat tulevat

tuotot muutetaan niiden nettonykyarvoon. (Teva-Helminen, 2013, s. 20)



Kaava 1

n* = takaisinmaksuaika (vuotta)

t = vuosia investoinnista

St = investoinnin tuottamat nettotuotot vuonna't
i = laskentakorko

H = perusinvestointi

Kaava 2

. —ln(%—%) —In(i)
n= In(1 +1)

n* = takaisinmaksuaika (vuotta)
S = investoinnin nettotuotto (vakio)
i = laskentakorko

H = perusinvestointi

Takaisinmaksuajan laskentaa varten laadittiin kaavoihin 1 ja 2 perustuva laskentapohja MS

Excel -ohjelmalla. Laskentakorkona kaytettiin 5 %.
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Investoinitikustannusten, muuttuvien kustannusten ja tuottojen lisdksi laskentaa varten
arvioitiin realistiset, esimerkkitilojen lammontarpeeseen perustuvat pyrolyysilaitteiston
kayttétunnit. BioMaconin pyrolyysilaitteiston tuotanto on laitekohtaisissa esitteissa
ilmoitettu tuntia kohden tuotettuna biohiilimaarana (kg/h) olettaen, etta kaytettavan
pyrolyysisyotteen kosteus on 20 % (BioMacon GmbH, n.d.-c; BioMacon GmbH, n.d.-d).
Realististen kayttdtuntien avulla saatiin laskettua vuodessa tuotetun lampdenergian seka

biohiilen maara.

4.3.2 Investointikustannukset

BioMacon toimitti pyynnosta (29.11.2022) Farm Edition -malliston pyrolyysilaitteistojen
hinnat. Nama hinnat on esitetty taulukossa 2 silta osin, kun niitd on taman tyon
kannattavuuslaskelmissa hyédynnetty. Pyrolyysilaitteiston lisaksi BioMaconilta voi ostaa
kuljettimen biohiilen purkua varten seka biohiilen sakityslaitteen, jotka on hinnoiteltu

erikseen (taulukko 2).

BioMaconin pyrolyysilaitteisto tulee asentaa sisatiloihin. Mikali tilalla ei ole valmiina riittavan
suurta paloturvallisuusvaatimukset tayttavaa tilaa (esim. vanha lampdkeskus) on
investoitava uuteen rakennukseen. Kaytannossa tarvitaan uusi lampokeskus
syottolaitteineen ja sydtevarastoineen. Rakentamiskustannuksista kaytettiin tyélukuna

120 000 €, joka todettiin molempien esimerkkitilojen kanssa realistista suuruusluokkaa

olevaksi arvioksi.

Taulukko 2. Tarkasteltavien investointien kustannuksia.

Investointikustannukset € (veroton)
BioMacon 40 kW 93 500
BioMacon 63 kW 108 900
Biohiilen poistojarjestelma 15 000
Biohiilen sakitysjarjestelma 15 000
Muut rakennuskustannukset (arvio) 120 000
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Kannattavuuslaskennassa huomioitiin maatilayritysten mahdollisuus saada tukea energiaan
liittyviin investointeihin, kuten [ampdenergian tuotantolaitoksiin. Tukikaudella 2014-2022
lampdenergian tuotantolaitoksiin on ollut mahdollista saada 40 % avustus. (ProAgria

Keskusten Liitto, 2016; Ruokavirasto, 2023)

4.3.3 Muuttuvat kustannukset

Muuttuvina kustannuksina laskelmassa kaytettiin pyrolyysisyotteena kaytettavan hakkeen
arvoa, arvioitua tyokustannusta seka pyrolyysiyksikon sahkénkulutusta. Esimerkkitiloilla
pyrolyysisyotteena on tarkoitus kayttaa padosin haketettua energiapuuta. Energiapuu on
metsanhoidollista sivuvirtaa. Esimerkkitilojen kanssa kaytyjen keskusteluiden perusteella

energiapuuta saadaan joko omista metsista, tai ostettuna tavarana.

Pyrolyysisyotteena kaytettavan hakkeen arvo laskettiin summaamalla yhteen energiapuun
kustannus seka haketuksen kustannus. Energiapuun kustannukset saatiin esimerkkitiloilta.
Omista metsista korjattavan energiapuun arvona kaytettiin korjuukustannusta 30
€/kiintokuutio (tilalliselta saatu henkilokohtainen tiedonanto, 8.2.2023), ja ostetun
energiapuun hintana 33 €/kiintokuutio (tilalliselta saatu henkilokohtainen tiedonanto,

16.2.2023).

Korjuukosteudessa (45 %) olevan puun paino muunnettiin 20 % kosteuteen kuivuneeseen
puun painoon. Laskennassa haluttiin paasta tahan kosteuteen, koska pyrolyysiyksikon
tuotanto on BioMaconin manuaaleissa ilmoitettu kosteudeltaan 20 % olevien sy6tteiden
kautta (BioMacon GmbH, n.d.-c; BioMacon GmbH n.d.-d). Korjuukosteudessa (45 %) olevan
puun kuutiopaino laskettiin Timberpolis-laskurin ilmoittaman, tuoreena sahatun koivun
tilavuuspainon, 768,5 kg/m3 mukaan (DREVARI.SK s.r.0., n.d.). 20 % kosteuteen kuivuneen

koivun kiintokuution painoksi saatiin ndin 528 kg, ja korjuukustannukseksi noin 57 €/t.

Haketuksen kustannuksena kaytettiin 4,5 €/i-m? (tilalliselta saatu henkilékohtainen
tiedonanto, 16.2.2023). Haketonni muunnettiin irtokuutioksi kayttamalla kuvassa 10 esitetyn
20 % kosteudessa olevan koivuhakkeen irtotiheyttd, noin 250 kg/i-m3, perusteella

(Harkonen, 2012, s. 20). Haketuksen kustannukseksi saatiin nilld luvuilla noin 18 €/t.
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Pyrolyysisyotteend kaytettavan hakkeen kustannus on nailld luvuilla laskettuna yhteensa
noin 75—-81 €/t riippuen siitd, onko polttohakkeen raaka-aineena kaytettava energiapuu

peradisin omista metsista vai ostettu muualta.

Kuva 10. Koivu- ja mantyhakkeen irtotiheys eri kosteuksissa (Harkonen, 2012, s. 20).

Koivu- ja mantyhakkeen irtotiheys (tiiviys molemmilla sama v = 0,40)
1000

900
800

700 | Koivu

600
Manty

500

400

Irtotiheys (kg/i-m3)

300
200
100

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90 % 100%
Hakkeen kosteus X

Yrittdjan oman tydn arvon maarittamisessa kaytettiin apuna Valtioneuvoston asetusta
maatalouden rakennetuesta (Valtioneuvoston asetus maatalouden rakennetuesta
240/2015). Kyseisessa asetuksessa saagdetdan mm. maatilan investointituen myontamisen ja
maksamisen edellytyksista. Asetuksen kuudennen luvun 20 § arvioitu maatalousyrittajan
oman tyon arvoksi 15 €/h, ja koneella tehdyn tyon arvoksi 30 €/t. (Valtioneuvoston asetus
maatalouden rakennetuesta 240/2015). Osa pyrolyysiyksikon kayttamiseen liittyvasta tyosta

on koneellista tyota, joten laskennassa kaytettiin tyon arvona 25 €/h.

Kannattavuuslaskennan kohteena olevien BioMaconin pyrolyysiyksikdiden sahkdnkulutus,
3 500 W/h, on ilmoitettu laitekohtaisissa esitteissd. (BioMacon GmbH n.d.-c; BioMacon

GmbH n.d.-d). Kannattavuuslaskennassa kaytettiin sahkon hintana 0,1 €/kWh.
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4.3.4 Tuotot

BioMaconin pyrolyysiyksikko tuottaa biohiilen lisdksi lamp6a. Tuottoa on mahdollista saada
myas hiilikrediittien myynnista, mikali biohiilituotanto tayttaa jonkin vapaaehtoisen
padastokompensaation markkinoilla kaytettdavan standardin vaatimukset (Valonia, 2020).
Na&in ollen kannattavuuslaskelman tuotoissa arvioitiin biohiilestd, laimmontuotannosta seka

hiilikrediittien myynnista saatavaa tuloa.

Maanparannusaineena kadytettavan biohiilen nykyhinnat ovat luokkaa 1 200-1 300 €/t (Esko
Salo, henkilokohtainen tiedonanto 6.2.2023). Laskelmissa kadytettiin biohiilen myyntihintana
1200 €/t. Biohiilen hinnalla tehtiin herkkyysanalyysia, jotta voitiin arvioida, millaisella

biohiilen myyntihinnalla tuotanto olisi kannattavaa.

Puro.earth-markkinapaikan myymille CORC-hiilikrediiteille on luotu Nasdagin
referenssihintaindekseja. Biohiilella sidottujen hiilidioksiditonnien hintaa kuvaavan
CORCCHAR-indeksin mukaan yhden krediitin hinta on vuoden 2022 jalkimmaisella puoliskolla
vaihdellut valilla 100-120 €. (Nasdaq Inc, 2023). Salo arvioi, etta talla hetkelld laskennassa
voi kdyttaa yhden hiilikrediitin arvona 100-150 € (Esko Salo, henkilokohtainen tiedonanto
6.2.2023). Hiilikrediittien myynnista saatavaa tuottoa arvioitiin kdyttamalla yhden
hiilikrediitin arvona 100 €. Yhden biohiilitonnin tuotannolla voidaan tuottaa keskimaarin noin

kolme hiilikrediittia. (Esko Salo, henkil6kohtainen tiedonanto 6.2.2023).

Tilastokeskus tilastoi tuotetun lammitysenergian hintoja. Tilaston mukaan kaukolammolla
tuotetun lammitysenergian hinta on aikavalilld 09/2021-10/2022 ollut ldhelld 0,09 €/kWh.
Sahkolla ja kevyelld polttooljylla tuotetun lammitysenergian hinta on ollut hieman suurempi,
0,10-0,19 €/kWh. (Tilastokeskus, n.d.). Esimerkkitilojen kanssa kaydyissa keskusteluissa
saatiin tilojen omat arviot tilalla tuotetun energian arvosta. Esimerkkitiloilta saadut luvut
vastasivat melko hyvin Tilastokeskuksen tilastoimia tuotetun lammitysenergian hintoja, joten

kannattavuuslaskennassa kaytettiin tiloilta saatuja arvioita lampdenergian arvosta.
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4.4 Case-esimerkki biohiilta kayttava lihakarjatila

Investoinnin kannattavuuslaskelma laadittiin Kanta-Hameessa sijaitsevalle lihanautatilalle.
Tila nakee kiinnostavana tilalla tuotettavan biohiilen hydédyntamisen lietelannassa ja tata
kautta omien peltojen lannoituksessa sekda maanparannuksessa. Ylimaarainen
pyrolyysilampé on mahdollista hyodyntaa tilan omassa lampdenergiantuotannossa. Lisaksi
biohiilituotannon sitomasta hiilidioksidista tulisi saada taloudellista hyotya myymalla
hiilikrediitteja vapaaehtoisen paastokompensaation markkinoilla. Pyrolyysisyotteena
kaytettaisiin tilan omien metsien hoidosta saatavaa polttohaketta. Hakkeeseen on
mahdollista sekoittaa esimerkiksi viljan esipuhdistuksesta sivuvirtana muodostuvaa

kasvijatetta.

Tilalla kuluu lampd&energiaa lammityskaudella noin 340 kWh paivassa eli keskimaarin 14 kWh
tunnissa. Biolampokattiloita valmistavan suomalaisen Ariterm Oy:n puulammitysoppaan
mukaan (Ariterm Oy, 2020, s. 4) mukaan lammityskauden kesto on keskimaarin 260 padivaa

vuodessa. Tilalla kuluu tasta laskettuna [ampd6energiaa noin 88 MWh vuodessa.

Tilan kayttovesi lammitetdan kesdaikaan sahkolld, mutta mikali tila ryhtyisi tuottamaan
biohiilta, myods kayttoveden lammitykseen olisi jarkevaa kayttaa pyrolyysilaitteistoa.
Kayttoveden lammitykseen arvioidaan kuluvan kesdaikana noin 25 kWh vuorokaudessa
perustuen yhden ihmisen keskimaaraiseen lampimaan kdyttéveden vuorokausikulutukseen
3,6 kWh (”Katso kuinka vedenkaytossa voidaan saastaa”, 2020). Tilalla asuu 6—7 henkil6a.
Tasta tulisi lampoenergian lisakulutusta noin 9 MWh vuodessa, kun [ammityskauden
ulkopuolisen ajanjakson pituudeksi oletetaan 100 vuorokautta. Kayttéveden [ammitystarve

huomioituna tilan vuotuinen lampdenergian kulutus olisi luokkaa 97 MWh vuodessa.

Tilan nykyisen klapikattilan teho 40 kW on riittava tuottamaan tarvittavan lampoéenergian
maaran. Tilallisen kanssa paatettiinkin tarkastella tilannetta, jossa klapikattila korvattaisiin
lampodteholtaan vastaavalla pyrolyysilaitteistolla. Kannattavuustarkasteluun valittiin

BioMaconin 40 kW pyrolyysilaitteisto (BioMacon GmbH, n.d.-c).
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4.4.1 Takaisinmaksuaika ja investoinnin kannattavuus

Valitulla pyrolyysilaitteistolla tuotettu biohiili menisi tilan omaan kayttdéon. Biohiilen
sekoittaminen lietelantaan vahentaa hajuhaittoja seka parantaa lannan ravinnearvoa
lannoitekaytdssa. Biohiilella kdsitelty lietelanta voidaan hyodyntaa tilan omilla pelloilla.
Biohiilen tuomaa taloudellista lisdarvoa omalla tilalla tapahtuvalle kayt6lle on vaikea

arvioida, joten takaisinmaksuajan laskennassa biohiilestad saatavaksi tuotoksi asetettiin 0 €/t.

Biohiilen seka hiilikrediittien todellisen tuotantomaaran laskemiseksi pyrolyysiyksikon
kayntitunteja arvioitiin tilan ammodnkulutuksen perusteella. Lammitysteholtaan 40 kW
kattila tuottaa tilalla kuluvan energiamaaran, 340 kWh vuorokaudessa noin 8,5 tunnissa.
Kesdaikana yksikko kavisi vuorokaudessa noin 40 minuuttia. Naista luvuista laskettuna

pyrolyysiyksikko tuottaisi lamp6a ja biohiiltd hieman yli 2 000 tuntia vuodessa (taulukko 3).

Taulukko 3. Tilan nykyiseen lampdenergiantarpeeseen perustuvat pyrolyysiyksikon

kayntitunnit.

Kayntitunnit Kayntitunnit kesalla Kayntitunnit
lammityskaudella (kayttovesi) vuodessa (h)

(340 kWh / 40 kW) x 260 =2 210 h (25 kWh /40 kW) *100=62,5h |2272,5h

Maatilayrittdajan arvion mukaan pyrolyysiyksikon kdyntiaikaa olisi mahdollisuus kasvattaa,
mikali ylimaaraista pyrolyysilampoa hyddynnettaisiin lisaksi kosteiden pyrolyysisyotteiden
kuivaukseen. Tassa vaiheessa sovittiin, ettd alustava kannattavuuslaskelma tehdaan
olettaen, etta pyrolyysiyksikon kdyntitunnit olisivat noin puolet laitteen manuaalissa
ilmoitetuista vuotuisista kdayntitunneista, eli 4 000 tuntia vuodessa. Talldin tuotettavan

biohiilen maara olisi 20 tonnia vuodessa, ja hiilikrediitteja olisi mahdollista myyda 60 kpl.

Takaisinmaksuajan laskuriin syotettiin arvioitu investointikustannus, arvioidut tuotot seka
muuttuvat kustannukset. Nama muuttujat seka kannattavuuslaskennan tulos on esitetty

taulukossa 4. Kuten taulukon 4 viimeisesta sarakkeesta nahdaan, nailla parametreilla
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laskettuna laitteiston takaisinmaksuaika on dareton. Vuotuinen nettotuotto ei riita

investoinnin takaisin maksamiseen, mikali biohiilelle ei lasketa tuottoa.

Taulukossa 5 on esitetty laskennan tulokset huomioiden mahdollinen 40 % suora
investointituki. Edes 40 % suora investointituki ei tee investoinnista kannattavaa.
Laskentataulukot ovat kokonaisuudessaan liitteena 3. Liitteen 3 taulukoissa kustannusten ja

tuottojen erittelyt ovat nahtavissa.

Taulukko 4. Kannattavuuslaskennan tulokset biohiilen tuottamiselle lihanautatilan omaan

kayttoon (ilman investointitukea).

Investoinnin Investointi- | Muuttuvat Tuotto Nettotuotto | Takaisinmaksuaika

kohde kustannus | kustannukset | (€/vuosi) (€/vuosi) 5 % laskentakorolla
(€) (€/vuosi) (vuotta)

BioMacon 40 243 500 15100 22 000 6 900 ei laskettavissa

kw (3areton)

Taulukko 5. Kannattavuuslaskennan tulokset biohiilen tuottamiselle lihanautatilan omaan

kayttoon. Investointikustannuksessa huomioitu mahdollinen 40 % suora investointituki.

Investoinnin Investointi- | Muuttuvat Tuotto Nettotuotto @ Takaisinmaksuaika

kohde kustannus | kustannukset | (€/vuosi) (€/vuosi) 5 % laskentakorolla
(€) (€/vuosi) (vuotta)

BioMacon 40 146 100 15100 22 000 6 900 ei laskettavissa

kw (aareton)

4.4.2 Herkkyysanalyysi

Hiilikrediitin hinnalla tehdyn herkkyysanalyysin avulla selvitettiin, millaisella hiilikrediitin
hinnalla biohiilen tuotanto tilan omaan kayttoon olisi kannattavaa. Herkkyystarkastelun
tulokset on esitetty kuvassa 11. Vaaka-akselilla esitetaan hiilikrediitin hinta ja pystyakselilla

hiilikrediitin hinnan perusteella laskettu takaisinmaksuaika. Tuloksesta ndhdaan, etta ilman
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investointitukea hiilikrediitin hinnan tulisi olla Idhes 400 €, jotta investointi olisi kannattava.
Mikali investointiin saataisiin tukea, joka kattaisi 40 % kokonaiskustannuksista, investointi

olisi kannattava, jos hiilikrediitin hinta ylittaisi 200 € (kuva 12).

Kuva 11. Hiilikrediitin myyntihinnan vaikutus biohiilituotantoinvestoinnin

takaisinmaksuaikaan ilman investointitukea.

Hiilikrediitin myyntihinnan vaikutus investoinnin takaisinmaksuaikaan

Takaisinmaksuaika (vuotta)

Kuva 12. Hiilikrediitin myyntihinnan vaikutus tuetun (40 %) biohiilituotantoinvestoinnin

takaisinmaksuaikaan.

Hiilikrediitin myyntihinnan vaikutus investoinnin takaisinmaksuaikaan

Takaisinmaksuaika (vuotta)
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Myds biohiilen hinnalla tehtiin vastaavaa herkkyysanalyysia. Tassa tarkastelussa hiilikrediitin
hintana pidettiin 100 € / kpl. Kuvassa 13 esitetyista tuloksista ndhdaan, etta ilman
investointitukea investointi olisi kannattava, mikali biohiilestd saadaan myyntituottoa noin
800 €/t. Mikali suoraa investointitukea saataisiin 40 %, biohiilen myyntituoton tulisi olla noin

350 €/t (kuva 14).

Kuva 13. Biohiilestd saatavan tuoton vaikutus biohiilen tuotantoinvestoinnin

takaisinmaksuaikaan (ei investointitukea).

Biohiilen myyntihinnan vaikutus investoinnin takaisinmaksuaikaan

Biohiili €/t
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Kuva 14. Biohiilesta saatavan tuoton vaikutus tuetun (40 %) biohiilen tuotantoinvestoinnin

takaisinmaksuaikaan.

Biohiilen myyntihinnan vaikutus investoinnin takaisinmaksuaikaan

aisinmaksuaika (vuotta)

4.5 Case-esimerkki energiayrittdjyytta harjoittava kasvinviljelytila

Toinen kannattavuuslaskelma laadittiin Lapinjarvella sijaitsevalle energiayrittajyytta
harjoittavalle kasvinviljelytilalle. Kyseisella kasvinviljelytilalla tuotetaan talla hetkella
lampdenergiaa 200 kW hakekattilalla. Tila myy lampdenergiaa Lapinjarven kunnan
omistaman laheisen koulurakennuksen kayttoon. Lisdksi hakkeella tuotettua lampoenergiaa
kdytetdaan maatilan paarakennuksen ja varastorakennuksen lammitykseen seka viljan

kuivaamiseen. Viljan kuivauksessa apuna on erillinen oljykattila.

Maatilayrittajalla oli kiinnostusta tarkastella tilannetta, jossa nykyisen hakekattilan rinnalle
hankitaan jatkuvatoiminen pyrolyysilaitteisto. Laitteisto mitoitetaan siten, etta se on
lammityskaudella paaasiallinen lampo6energian lahde. Talven kylmimpina paivina seka
viljankuivaussesonkina tarvittava lisdenergia tuotetaan olemassa olevalla hakekattilalla. Nain
saadaan olemassa olevat lammitysratkaisutkin hyodynnettya seka fossiilisen polttoaineen

kulutusta vahennettya.
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Pyrolyysisyotteend kaytettava polttohake saadaan osittain omista metsistd ja osittain
ostettuna. Kannattavuuslaskennassa syotteen arvona kaytettiin kokonaisena ostetun
energiapuun hintaa seka haketuskustannusta. Hakkeen lisana syotteena on mahdollista
kayttaa myods muuta sivuvirtaa, esimerkiksi viljan esipuhdistuksesta sivuvirtana muodostuvaa

kasvijatetta.

Tilan lampdenergiantuotanto on noin 400 MWh vuodessa. Yrittdjalta saadun tiedon mukaan
suurin osa energiasta kuluu lammityskauden aikana (260 vuorokautta). Yhden vuorokauden
lampdenergian kulutus on talldin keskimaarin 1 540 kWh, ja tehontarve tasta laskettuna noin
64 kW. Tehontarve mahdollistaa BioMaconin 63 kW pyrolyysikattilan tehokkaan kaytén
[ammityskaudella (BioMacon GmbH, n.d.-d).

4.5.1 Takaisinmaksuaika ja investoinnin kannattavuus

Tila on kiinnostunut hydodyntamaan tuotettavaa biohiiltd omien peltojensa
maanparannukseen, seka tuottamaan biohiilta myyntiin. Takaisinmaksuajan laskennassa
biohiilen tuotoksi asetettiin 1200 €/t ja lampG6energian tuotoksi 0,09 €/kWh. Biohiilen seka
hiilikrediittien todellisen tuotantomaaran laskemiseksi arvioitiin pyrolyysilaitteiston
vuosittaisten kayntituntien maaraa. Energiantarve huomioiden arvioitiin, etta laitteisto kay
jatkuvasti koko lammityskauden (260 vrk) ajan. Talloin kdyntitunteja kertyisi vuodessa noin
6240 tuntia. Nailla kayttotunneilla laskettuna vuodessa tuotetaan lampdenergiaa noin 393
MWh, biohiilta |ahes 44 tonnia, ja hiilikrediitteja 131 kpl. Kaikki edella esitetyt, laskennassa

kaytetyt lahtotiedot on esitetty liitteen 3 laskentataulukoissa.

Takaisinmaksuajan laskennassa kaytetty investointikustannus, arvioidut tuotot, muuttuvat
kustannukset seka naiden perusteella laskettu takaisinmaksuaika on esitetty taulukossa 6.
Biohiilituotannon vuotuinen nettotuotto on yli 70 000 €. Talla nettotuotolla investointi on
maksettu takaisin neljassa vuodessa. Investointi ndyttaa siis kannattavalta. Mikali

investointiin saadaan 40 % suora tuki, takaisinmaksuaika lyhenee 2,3 vuoteen. Tulokset on

esitetty taulukossa 7, ja laskennan lahtdtiedot kokonaisuudessaan liitteessa 3.
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Taulukko 6. Kannattavuuslaskennan tulokset biohiilituotannolle kasvinviljelytilalla, jolla on

pienimuotoista energiayrittdjyytta (ei investointitukea).

Investoinnin | Investointi- = Muuttuvat Tuotto Nettotuotto | Takaisinmaksuaika

kohde kustannus | kustannukset (€/vuosi) @ (€/vuosi) 5%
(€) (€/vuosi) laskentakorolla
(vuotta)
BioMacon 258 900 27 890 100900 | 73010 4,0
63 kW

Taulukko 7. Kannattavuuslaskennan tulokset biohiilituotannolle kasvinviljelytilalla, jolla on

pienimuotoista energiayrittajyytta (investointituki 40 %).

Investoinnin | Investointi- Muuttuvat Tuotto Nettotuotto Takaisinmaksuaika
kohde kustannus | kustannukset  (€/vuosi) | (€/vuosi) 5%
(€) (€/vuosi) laskentakorolla
(vuotta)
BioMacon 155 340 27 890 100 900 73 010 2,3
63 kw

4.5.2 Herkkyysanalyysi

Tila oli kiinnostunut kayttamaan biohiiltd omien peltojensa maanparannukseen, seka
tuotteistamaan oman kayttotarpeen jalkeen yli jadvan biohiilen myyntiin. Kaikkea biohiilta ei
ole tarkoitus myyda. Biohiilen hinnalla tehdyn herkkyysanalyysin avulla ndhdaan, paljonko

biohiilesta tulisi vuosittain saada myyntituottoa, jotta investointi nayttaisi kannattavalta.

Herkkyysanalyysin tulokset on esitetty kuvaajalla kuvassa 15. Vaaka-akselilla on biohiilen
hinta, ja pystyakselilla biohiilen hinnan perusteella laskettu takaisinmaksuaika. Kuvasta 15
nahd&an, etta biohiilesta tulisi saada tuottoa noin 100 €/t, jotta takaisinmaksuaika pysyisi
alle 15 vuodessa, ja investointi olisi kannattava. Biohiilen vuosittainen tuotantomaara
laitteiston arvioiduilla kdyttotunneilla on noin 44 tonnia, jolloin 100 euron tonnihinnalla

biohiilestd saadaan tuottoa 4 400 € vuodessa. Mikali biohiilen myyntihintana olisi
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kannattavuuslaskelmassa arvioitu 1200 €/t, biohiilta pitdisi tdméan 4 400 € vuosituoton

saavuttamiseksi myyda kaksi tonnia vuodessa.

Kuvassa 16 on esitetty vastaava tarkastelu olettaen, etta investointiin saadaan suoraa tukea
40 % kokonaiskustannuksista. Tuloksista ndhdaan, etta takaisinmaksuaika pysyy alle 15

vuodessa, vaikka biohiiltd ei myytdisi ollenkaan (kuva 16).

Kuva 15. Biohiilen myyntihinnan vaikutus biohiilituotantoinvestoinnin takaisinmaksuaikaan

kasvinviljelytilalla, jolla on pienimuotoista energiayrittajyytta (ei investointitukea).

Biohiilen myyntihinnan vaikutus investoinnin takaisinmaksuaikaan
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Kuva 16. Biohiilen myyntihinnan vaikutus tuetun (40 %) biohiilituotantoinvestoinnin

takaisinmaksuaikaan kasvinviljelytilalla, jolla on pienimuotoista energiayrittajyytta.

Biohiilen myyntihinnan vaikutus investoinnin takaisinmaksuaikaan

Takaisinmaksuaika (vuotta)

iohiili €/t

5 Johtopaatokset ja pohdinta

Taman opinndytetyon aikana tuotettiin biohiiliaiheista materiaalia kahden HAMK Bion
tutkimushankkeen tarpeisiin. Varsinaiset tuotokset olivat KieMaRa-hankkeen tydpajaan
tuotettu materiaali maatilojen biohiilituotannon mahdollisuuksista seka alustavat
maatilamittakaavan biohiilituotannon teknis-taloudelliset tarkastelut. Teknis-taloudellista
tarkastelua varten laadittiin Excel-ohjelmaan takaisinmaksuajan laskuri, jota kaytettiin

kahdelle maatilalle tehdyssa biohiilituotannon kannattavuuslaskelmassa.

Opinnaytetyoprosessin aikana perehdyin hankkeissa mukana olevilla maatiloilla
muodostuviin sivu- ja jatevirtoihin, ja ndiden mahdollisuuksiin pyrolyysisyotteina. Tehtyjen
selvitysten perusteella kannattavuuslaskentaan valittuun pyrolyysiyksikko6n soveltuvat
parhaiten puupohjaiset syotteet. Moni maatila tuottaa lampoenergiansa itse energiapuusta

valmistetulla polttohakkeella. Metsataloutta harjoittavilla maatiloilla energiapuuta saadaan
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metsadhoidon sivuvirtana. Pyrolyysisyotteena kaytettavaan polttohakkeeseen voidaan
sekoittaa muita maatalouden sivuvirtoja. Puupohjaiseen sydtteeseen sekoitettavia
tuotannon sivuvirtoja voisivat olla esimerkiksi olki, viljan esipuhdistusjate tai pilaantunut
rehu. Seka KieMaRa-hankkeen sivu- ja jatevirtakartoituksen, etta tyopajassa esille tuotujen
nakemysten perusteella yksittdisellda maatilalla ei maataloustuotannosta muodostu

jatkuvasti riittavasti sellaisenaan pyrolyysiprosessin syotteeksi soveltuvia jate- tai sivuvirtoja.

Pienen mittakaavan jatkuvatoimisten pyrolyysilaitteistojen valmistajia I0ytyy Euroopasta
toistaiseksi melko vahan. Opinnaytetydn aikana perehdyttiin tarkemmin kahden
eurooppalaisen valmistajan laitteistoihin. Molempien valmistajien laitteistoilla on
mahdollista tuottaa laadukasta, eurooppalaisen EBC-sertifikaatin kriteerit tayttavaa biohiilta.
Kannattavuustarkasteluun valittiin saksalaisen BioMaconin Farm Edition -malliston
laitteistot, koska niiden [ammitysteho vastaa maatilojen tarpeita melko hyvin, ja myds
kayttokokemukset useammalla ruotsalaisella maatilalla vaikuttivat valintaan (Wahlberg-
Roslund, 2022). BioMacon toimitti Farm Edition -malliston pyrolyysilaitteistojen seka
erillisind osina myytavien biohiilen purkamiseen ja sakitykseen liittyvien kokonaisuuksien
ulosmyyntihinnat pyydettdessa. Saatujen hintojen perusteella saatiin tehtya alustavat

kannattavuuslaskelmat valituille tiloille.

Biohiilen hinta on 2010-luvulta alkaen noussut, ja opinnadytetydssa tehtyjen selvitysten
mukaan maanparannuskayttéon myytavan biohiilen tonnihinta on talla hetkella yli 1 000
euroa. Biohiilen markkina Suomessa nahdaan kehittyvana. Biohiilituotannon kaynnistamista
suunnittelee useampikin yritys, vaikka esimerkiksi vield vuonna 2019 Carbofex Oy on
Suomen markkinatilanteen takia myynyt tuottamaansa biohiiltd Ruotsiin. Biohiili on
biopohjainen materiaali, jonka monipuoliset ominaisuudet mahdollistavat sen kdytén useissa
sovelluksissa seka korvaamassa erilaisia materiaaleja. Kysymys lienee usein ldhinna siit3,
tuottaako ilmastopositiivinen ja luonnonmukainen materiaalivalinta taloudellista hyotya.
Teknis-taloudelliseen tarkasteluun valitut esimerkkitilat olivat kiinnostuneita biohiilen
kayttamisesta lahinnd omassa tuotannossaan. Kasvinviljelytila suunnitteli myos biohiilen
myyntia, mutta myyntikanavia ei tdssa vaiheessa ollut tiedossa. Maatilalla valmistetun

biohiilen tuotteistaminen ja myyntikanavien l6ytaminen olisi oma, mielenkiintoinen


http://cewaro.se/biomassa-till-energi-och-biokol-en-effektivare-ravaruanvandning-med-multifunktion-for-ett-klimatsmart-jordbruk/
http://cewaro.se/biomassa-till-energi-och-biokol-en-effektivare-ravaruanvandning-med-multifunktion-for-ett-klimatsmart-jordbruk/
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prosessinsa, joka mahdollisesti voisi johtaa laajempien kiertotalouskonseptin

muodostumiseen.

Opinndytetyossa tehtyjen kannattavuustarkasteluiden perusteella maatilalla voidaan tuottaa
kannattavasti biohiiltd, mikali biohiilituotanto yhdistetdaan [ammontuotantoon, ja maatilan
[ammontarve on lahelld pyrolyysilaitteiston maksimikayttokapasiteettia. Laskennassa

oletettiin, etta biohiilituottaja saa tuloa myymalla hiilikrediitteja hintaan 100 €/kpl.

Toisena laskentaesimerkkina ollut energiayrittajyytta harjoittava kasvinviljelytila mitoitti
teknis-taloudelliseen tarkasteluun valittavan pyrolyysilaitteiston siten, ettd vuoden
kylmimpina paivina tarvittava lisalampo tuotetaan olemassa olevalla hakelampdkattilalla.
Nain mitoitetulla pyrolyysilaitteiston korkealla kdyttdasteella investointi saatiin
kannattavaksi olettamalla, etta tila myy tuotetun biohiilen maanparannuskayttéon.
Herkkyystarkastelua tekemalla selvisi, ettda mikali investointiin saadaan 40 % suora tuki,
investointi on kannattava, vaikka biohiilta ei myytaisi ollenkaan. llman investointitukea

biohiilesta tulisi saada tuottoa noin 100 €/t.

Opinndytetyossa tarkastellulla lihanautatilalla biohiilen tuotanto omaan kaytt66n ei ole
kannattavaa arvioiduilla pyrolyysilaitteiston kayttotunneilla, vaikka investointiin tulisi 40 %
suora tuki. Tuettuna investointi olisi kannattava, mikali biohiilesta saataisiin tuottoa noin 350
€/t. llman investointitukea biohiilesta tulisi saada tuottoa noin 800 €/t. Lihanautatilalle
tehtiin herkkyystarkastelua myds hiilikrediitin hinnan suhteen. Herkkyystarkastelussa
oletettiin edelleen, etta biohiili tuotetaan tilan omaan kayttoon. Tuettuna
energiainvestointina biohiilen ja lammon tuotanto omaan kayttoon olisi herkkyystarkastelun
mukaan kannattavaa, mikali hiilikrediitin hinta olisi yli 200 €. IIman investointitukea

hiilikrediitista pitdisi saada lahes 400 €.

Kannattavuuslaskennassa olisi mielestani pitanyt antaa taloudellinen arvo myds omaan
kayttoon tuotetulle biohiilelle. Taman arvon pitdisi vastata biohiilen kayton taloudellisia
hyotyja, kuten esimerkiksi lannan lannoitearvon lisdantymista ja biohiilen peltokaytolla
aikaansaatavaa satovaikutusta. Tallainen arviointi vaatisi lisdd kdyttokokemuksia biohiilesta

seka lisda tutkimusta, eika arvion tekeminen ollut tdman tyon puitteissa mahdollista.
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Tehtyjen laskelmien perusteella vaikuttaa siltd, ettd pyrolyysiyksikon kayttétunneilla on
merkittava vaikutus investoinnin takaisinmaksuaikaan ja sita kautta kannattavuuteen.
Kayttotunnit luonnollisesti vaikuttavat tuotetun biohiilen, energian ja hiilikrediittien maaraan
ja sita kautta investoinnin tuottoihin. Investointia suunniteltaessa lieneekin perusteltua
tehda herkkyystarkastelua pyrolyysiyksikon kayttétunneilla, kun realistiset energian,
biohiilen ja hiilikrediitin hinnat on maaritelty. Kayttétunneilla tehtavalla

herkkyystarkastelulla voidaan maarittaa pyrolyysiyksikon kannattava minimikayttdaste.

Tuotetun lammon hukkaaminen ei ole kestavaa. Hidaspyrolyysi edellyttaa syotteilta korkeaa
kuiva-ainepitoisuutta, joten yksi mahdollisuus lisata pyrolyysiyksikon kayttotunteja olisi
kayttaa ylimaaraista pyrolyysilampoa markien syotteiden kuivaamiseen esimerkiksi
kesdaikana. Tama edellyttaisi investointia kuivausteknologiaan, eika tata konseptia taman

tyon yhteydessa tarkasteltu tarkemmin.

Tulosten perusteella biohiilituotanto olisi tassa tyossa tarkastelluilla laitteistoilla kannattavaa
myos lampoa myyville energiayrittajille, joiden lammontuotannon tarve takaa
pyrolyysilaitteiston korkean kayttoasteen. Investoinnin kannattavuuden arvioinnin kannalta
olisi mielenkiintoista verrata pyrolyysilaitteiston takaisinmaksuaikaa teholtaan vastaavan,
mutta investointikustannuksiltaan pienemman hakelampokattilan takaisinmaksuaikaan.

Minka&laista lisdarvoa biohiilituotanto tuo lammontuotannolle?

Biohiilituotannon sitomien CO;-ekvivalenttitonnien myynti vapaaehtoisilla
paastokompensaatiomarkkinoilla on maatiloille uusi, ja odotettukin ansaintamahdollisuus
(Turtiainen, 2023, s. 51). Kompensaatiomarkkinoilla mukana olevien hankkeiden
hiilensidonta on kuitenkin sertifioitava ennen hankkeiden markkinoille paasya.
Biohiilituotannon sertifiointi edellyttaa tutustumista vapaaehtoisilla
kompensaatiomarkkinoilla kaytettavien sertifikaattien kriteereihin. Opinnaytetydssa tehdyn
selvityksen perusteella biohiilituotannolla ilmakehasta poistettuja CO,-ekvivalenttitonneja
myydaan mm. puro.earth-markkinapaikalla. Kyseiselld markkinapaikalla kompensaatiota
myyvat hankkeet on sertifioitu CORC-sertifikaatilla. Taman opinndytetyon tavoitteena ei
ollut vapaaehtoisiin paastokompensaatiohankkeisiin syventyminen, mutta asia heratti

hankkeiden kohderyhmassa mielenkiintoa. Jatkoselvitettavaksi jai, voisiko maatila
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esimerkiksi saada biohiilituotannolla ja kasvihuonekaasuja sitovalla biohiilen
maatalouskaytolla korkeampaa hintaa myytavista hiilikrediiteista. Kiinnostava ajatus on
my0s tuotettujen hiilikrediittien kdayttaminen maatilan, tai maatalouden tuotteista
jalostettujen elintarvikkeiden hiilijalanjaljen pienentamiseen. Tuleeko tahan kehittymaan

jonkinlaisia mekanismeja, ja millaista taloudellista hyotya ne voivat maatilalle tarjota?

Vaikka biohiilta on viime vuosina tutkittu paljon ja monelta kannalta, biohiilimarkkina
vaikuttaa toistaiseksi kehittyneen lahinna puupohjaisen biohiilen ymparille. Tutkimustiedon
perusteella muista biosivuvirroista valmistettava biohiili eroaa ominaisuuksiltaan ja
koostumukseltaan puupohjaisista sivuvirroista valmistetusta biohiilestd. Myds optimaalinen
pyrolyysilampétila saattaa olla jotain muuta kuin puupohjaisten syétteiden kohdalla.
Tuotekehitykselle ja edelleen myos tutkimukselle ndyttaisi olevan tarvetta, mikali naita
muita biopohjaisia sivuvirtoja halutaan kaupallisesti hyodyntaa pyrolysoimalla niita
biohiileksi. Muista sivuvirroista valmistetun biohiilen paaasialliset kayttdsovellukset

poikkeavat mahdollisesti puupohjaisen biohiilen kayttésovelluksista.

Taman opinndytetyon tuotoksia on hyédynnetty HAMK Bio -tutkimusyksikén kahdessa sivu-
ja jatevirtojen hyodyntamista edistavassa hankkeessa. Tuotoksista ovat hyotyneet
hankkeissa mukana olevat maatilat, joille on tuotettu tietoa biohiilituotannosta
innovatiivisena maatilojen ansaintamahdollisuutena. Kiinnostuneille tiloille on tehty
alustavaa teknis-taloudellista tarkastelua maatilamittakaavan biohiilituotannosta ja biohiilen
kayttomahdollisuuksista. Kehittamistyon tietoperustaa seka kannattavuuslaskuria voidaan
hankkeissa edelleen kayttda samaan kayttotarkoitukseen. Tilaajalta saadun palautteen

mukaan tyon tuotoksille on kayttoa tuleviakin hankkeita silmalla pitdaen.

Vaikka opinndytetyoni aihe tuntui alkuun hyvin rajatulta ja kohdennetulta, biohiilen
ajankohtaisuus, monipuoliset kayttomahdollisuudet, sivutuotteet, kehittyva teknologia seka
ilmastovaikutukset johdattelivatkin perehtymaan hyvin laajaan aihekokonaisuuteen.
Mukavinta, kehittavinta ja samalla haastavinta oli laatia kerddmaani teoriaan perustuva
biohiiliaiheinen tietoisku KieMaRa-hankkeen tyopajaan. Esityksen valmistelu ja laatiminen
kasasivat ajatuksia. Seka tyopajan suunnitteluty6 etta toteutus auttoivat tunnistamaan

mahdollisia tilakohtaisia biohiilikonsepteja. Tyopajan kautta paasin keskustelemaan
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biohiilituotannosta kiinnostuneiden maatilayrittajien kanssa mahdollisista
biohiilikonsepteista. Hankkeissa maatilamittakaavan biohiilikonseptien kehittamistyota
jatketaan edelleen taman opinndytetydn valmistumisen jalkeen. Koenkin opinndytetyon
aihevalinnan onnistuneena. Tyota tehdessa huomasin, ettd olen tekemisissa hyvinkin
ajankohtaisen ja kiinnostusta herattdavan aiheen kanssa. Opinndytetydprosessin aikana olen
oppinut paljon uutta biohiilesta, pyrolyysista, lammdntuotannosta ja hiilikrediiteista, ja
uskon, etta naista opeista on hyotya myds jatkossa. Lopputuotoksiin olen tyytyvdinen.
Investoinnin kannattavuuden arviointiin ja maatilan biohiilikonseptin seka arvoketjun
rakentamiseen liittyen jadi toki kehitettdvaa, mutta tahan loppupohdintaan sain mielestani

hyvin jatkotyostettavia asioita kirjattua.
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Liite 1: KieMaRa-hankkeelle laaditun biohiilitietoiskun esitysdiat

Biohiilituotantoa
maatilalla

Katri Juva
HAMK Bio

24.1.2023

H ANV | HAMEEN SMMATTIKOAKE AKOULL
WAME UMIVEREITY OF APPLED SCENGES

Monikayttoinen biohiili

Biomassan hapeton kuumentaminen eli pyrolyysi—> Biohiili
Biohiiltda myydaan seka suursakeissa, ettd pienissa kuluttajapakkauksissa

Muutamia kdyttémahdollisuuksia:

Maanparannus ja

Rehun lisdaine
kasvualustat

Kompostin lisdaine

Metalliteollisuuden

Lannan kasittely Suodatinmateriaali o
pelkistin

H A NI HAMEEN AMMATTKORKE RECULL
HIME LIIVEREIT OF APPLED GLENGES
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Biohiili maanparannusaineena

* Biohiilen maaperavaikutuksia
* Maaperan vedenpidatyskyvyn parantuminen
* Kasveille kdyttokelpoisen maaveden lisdantyminen

* Tiettyjen ravinteiden pidattyminen ja biosaatavuus,
pienempi ravinnehuuhtouma

* Kalkitseva vaikutus

Juurivydhykkeen ilmavuus, maaperan biologisen
aktiivisuuden lisdantyminen

* Suurimmat sadonlisdykset todettu tropiikissa (hapan
maapera, kuivuus ja keinolannoitteiden puute)

* Esimerkiksi Ruotsissa Hjelmsaterin tila) kdytdnnon
kokemuksia biohiilelld parannettujen peltomaiden
normaaleista satotasoista myos kuivuuden vaivaamina
viljelyvuosina

AN HAMEEN s ORKE A CULL
H AN LIVERGITT OF AFPLED SCENGES

Biohiili hiilensitojana

* Luonnossa biomassan orgaaninen aines The Carbon Cycle
hajoaa hiilidioksidiksi ja vedeksi o

The Biochar Cycle

| amaspheric Co;' b

* Biomassan pyrolyysissa eli hapettomassa
kuumentamisessa, noin puolet hiilesta
saadaan sidottua biohiileen

Biochar

* Pitkdketjuisista hiilirakenteista rengasmaisiin, 3
pysyvé mpiin hi”ira kenteisiin Al all of th carbion returns b the s U to hall of the cark

Ereen plats rermese G0, e e alropbere W pholmalbess oo plarts o £, e the i
and caswart it i Blormas. Virtualy all of tie carban s retussad
vl deay. o0

Seqursterend ot Wechar, whib te atbas hall = gusrosrted fo reraas

* Lisdamalla biohiilta maahan voidaan sitoa
hiiltd useiksi sadoiksi vuosiksi ja samalla
parantaa maaperan kasvukuntoa

HAM HAMEEN AMMATTIKDAKEAXOULU
HIME LIIVEREIT OF APPLED GLENGES



Liite1/3

Biohiili paastdjen kompensoinnissa

Euroopan Unionissa padstokauppaa kayvat paastdkauppajarjestelmaan kuuluvat
teollisuus- ja energialaitokset seka lentoliikenne

o Paastokauppasektorin yritykset ostavat padstooikeuksia jokaista tuottamaansa hiilidioksiditonnia kohden

Paadstokauppajarjestelman rinnalle syntynyt vapaaehtoisen padstokompensaation

markkina

e Yritykset voivat kompensoida oman tuotannon paast6ja ostamalla toisen toimijan sitomia CO

, —tonneja

¢ Vapaaehtoisen paastokompensaation markkinapaikat, esimerkiksi:
e Puro.earth — taalld biohiilen valmistajia (Carbofex, Hjelmsaterin tila)
e Compensate (taalla myyddaan maanparannusta biohiilelld,

https://www.compensate.com/projects/carbonfuture )

e 1 kg biohiilta (C) sitoo noin 3,5 kg hiilidioksidia (CO

A M R Ty

Esimerkkihankkeita Ruotsista

* Ruotsissa biohiilen hinta joulukuussa 2022 vililld 368600 €/m? (EnvinnBiokol tuotteet)
 Biohiili kevytta, yleensd 150 -350 kg/m 3 > tonnihinta karkeasti luokkaa 1500 — 2000 €

Hjelmsaterinbiohiili, Ruotsi

¢ Maatilalla valmistetaan biohiilta
hakkeesta, lisdana kuivurijatetta seka rehu-
/ruokajatettd

¢ Biohiilta kaytetty tilan peltojen
maanparannukseen, ja myyty kunnille
(mm. Tukholman kaupunki), yrityksille ja
yhdistyksille

e Tila myy vapaaehtoista
hiilikompensaatiota Puro.earth—alustalla

Tukholman kaupunki

e Puutarhajatteesta biohiilta Tukholman
kaupungin pyrolyysiuunilla, ja
sivutuotteena lampoa
kaukolampoverkkoon

e Kaytto kaupungin puistojen ja muiden
julkisten tilojen istutuksissa
e Katualueiden puuistutukissa biohiili

auttaa hulevesien hallinnassa ja
helpottaa kasvien juurten kasvua

¢ Tukee kaupungin tavoitetta olla

hiilinegatiivinen vuoteen 2030 mennessd

| BERNTES
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Biohiilen valmistaminen maatilamittakaavan
pyrolyysiuuneilla

Panostoimiset eli retortit Jatkuvatoimiset pyrolyysiuunit

* KonTiki—avoastia * Ruuvipohjaiset pitkalti automatisoituja, ja
o Amacee —laitteistot toiminnaltaan enemman hakelampokeskusten kaltaisia
o Pyrolyysilammoénhyodyntiminen, ottavat tisleet ja ¢ Pyrolyysilamménhyddyntéminen
tervan talteen e Lammontarpeen huomioiminen laitevalinnassa

A M R Ty

Pyrolyysisyotteet

Biohiilta voidaan valmistaa monenlaisista biomassoista
e Kestdvyyden kannalta ensisijaisesti sivuvirtapohjainen materiaali
¢ Sivuvirralle korkea arvonlisa kertautuvalla sivuvirran kaytoélla
Teknisid vaatimuksia

e Syotteen kuivaainepitoisuus vahintaan ~6570 %

e Syotteen palakoolle laitekohtaisia vaatimuksia

Syo6tteen koostumus ja ominaisuudet vaikuttavat biohiilen laatuun ja
kayttosovelluksiin

Manure

HAM K i ene
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Kuvat:
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Liite 2: KieMaRa-hankkeen yhteistoiminnallisen tyopajan tiivistelma biohiiliryhman

tyopajatyoskentelysta

Biohiilen tuotanto maatilamittakaavassa

Millaisia mahdollisuuksia maatiloilla olisi tuottaa biohiiltd? Keskustelussa oli mukana yksi maatila,
biohiilituotantoa suunnittelevan GRK Suomi Oy:n edustaja sekd kaksi henkilod Hameen
ammattikorkeakoulusta. Pienen mittakaavan jatkuvatoimisilla, biohiilen tuotantoon suunnitelluilla
pyrolyysiuuneilla voidaan tuottaa lampdenergiaa tilan omiin tarpeisiin. Tasta syysta tarkastelu keskittyi
maatilalla tapahtuvaan biohiilituotantoon. Keskustelua heradtti mm. se, ettda maatiloilla ei valttamatta
muodostu riittavasti pyrolyysisyotteeksi soveltuvia biopohjaisia sivuvirtoja. Taman pohdinnan
tuloksena hahmottui kaksi skenaariota:

1. Maatila korvaa oman hake- tai klapikattilansa pienen mittakaavan jatkuvatoimisella
pyrolyysiuunilla, ja tuottaa metsan harvennustahteilld (energiapuu) biohiiltd, Iamp6a omaan
tarpeeseen seka vapaaehtoisen paastokompensaation markkinoilla myytavia hiilikrediitteja.

2. Maatila korvaa oman hake- tai klapikattilansa pienen mittakaavan jatkuvatoimisella
pyrolyysiuunilla, ja vastaanottaa pyrolyysisyotteita porttimaksulla. Ndita voisivat olla esim.
jatepuu tai puutarhajate. Tila tuottaa biohiiltd, pyrolyysilampdd omaan tarpeeseen seka
vapaaehtoisen paastokompensaation markkinoilla myytavia hiilikrediitteja.

Molemmissa vaihtoehdoissa nahtiin mahdollisuuksia, mutta my6s haasteita. Maatilaymparistdssa
biohiilen potentiaalisimpina kdyttokohteina nahtiin sekoittaminen liete- tai kuivalantaan, rehukaytto,
maanparannuskayttd seka kotieldintilojen piha-alueiden hulevesien suodattaminen. Naiden
kustannushyo6tyja hahmoteltiin nelikenttdaanalyysin avulla:

F-_—_
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Biohiilen valmistamisesta ja kdytdstd nousi esiin seuraavia nakdkulmia ja kysymyksia:

Olisiko pienehkollda  biohiilimaaralla ostajia, vai pitdisikd kannattavuus rakentaa
[ammontuotannon ja hiilikrediittien myynnin varaan, ja kayttaa biohiili omalla tilalla?
Rehukayton ilmastovaikutuksista liilan vahan tieteellistd nayttda. Jos ilmastohyddyt olisivat
riittdvan tunnettuja, sopimustuottaja voisi tulevaisuudessa esim. saada tuotteestaan
jonkinlaista “ilmastolisaa”.

Onko energiapuu liian arvokasta pyrolyysisyotteeksi? Energiapuulle 10ytyy ostajia ja maksajia
talla hetkella muualtakin.

Jos otetaan vastaan jatteeksi luokiteltavia pyrolyysisyotteitda muualta, olisi laitoksella
ymparistéluvan tarve (jatteen vastaanotto, varastointi ja polttaminen).

Onko pyrolyysiyksikoélle mahdollista saada investointitukea?

Hiilikrediittien myynti vapaaehtoisen paadstokompensaation markkinoilla, esimerkiksi puro.earth-
alustalla, nahtiin mahdollisuutena, silla paastoyksikdiden hinnan arveltiin lahitulevaisuudessa
nousevan edelleen. My0s lisdselvitystarpeita tunnistettiin:

Biohiili on erittdin pysyva (> 100 vuotta), joten hiili saadaan sidottua riittdvan pitkdaikaisesti
my0s hiilikrediitteja valittavan puro.earthin kriteerien ndkékulmasta.

Hiilikrediittien myyminen olemassa olevan markkinapaikan kautta oli esimerkiksi GRK:n
tapauksessa nahty parhaaksi vaihtoehdoksi, koska asiaan liittyvat monimutkaisetkin
selvitystarpeet on markkinapaikan toimesta jo ratkaistu ja tehty selkeiksi.

Biohiilen tuotannolla sidottuja hiilidioksiditonneja voi myyda kompensaatioksi, mutta olisiko
jollain tavalla mahdollista, ettd taman lisdaksi maatila pystyisi hyotymaan vield enemman, jos
kayttaisi biohiilen ensin ymparistdystavallisella tavalla esim. rehuna, lietelannan lisdaineena
tai tilan piha-alueiden hulevesien suodatuksessa, ja hyodyntaisi kaytetyn biohiilen lopulta
maanparannusaineena / lannoitteena? Kaksoislaskennan ongelma, vai ehkd sittenkin
mahdollisuus myyda kalliimpia hiilikrediitteja?

Hiilikrediittien myyminen markkinapaikoilla edellyttds, ettd hanke ja myytdva krediitti on
sertifioitu markkinapaikan kayttaman sertifiointijarjestelman mukaan. Mita tama edellyttaa
esim. puro.earth-alustalla, ja millaista sitoutumista hiilikrediittien tuottaminen tietylle
markkinapaikalle edellyttaa?

Maatilamittakaavan biohiilituotannon kanssa edetdan siten, ettd kiinnostuneille tiloille tehdaan
alustava kannattavuuslaskelma yhdistetystd lammon ja biohiilen tuotannosta seka hiilikrediittien
myynnista. Kannattavuuslaskenta on osa KieMaRa-hankkeessa tydskentelevdan Katri Juvan
opinnaytetyotd. Toimintamallin kehittdmistd jatketaan hankkeessa hakemalla vastauksia esiin
nousseisiin kysymyksiin.
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Liite 3: Esimerkkitiloille tehtyjen kannattavuuslaskentojen tulokset

Kannattavuuslaskentataulukko: Case 1: biohiilen tuottaminen lihanautatilan omaan kayttéon

(ilman investointitukea).

Kayttotunnit 4000 h

e d OLO - - - - [J - - U -
Muuttuvat kustannukset
Sahko -0,1 14000(- 1 400,00 €
Raaka-aine (tuotantokustannus) -75 96(- 7200,00 €
Henkilotyo -25 260(- 6 500,00 €
Muuttuvat kustannukset yhteensa - 15100,00 €
Tuotto
Biohiilen myynti 0 20 - €
Lampdenergian arvo 0,1 160000 16 000,00 €
Hiilikompensaation myynti 100 60 6 000,00 €
Tuotto yhteensa 22 000,00 €
Investointikustannukset
BioMacon 40 kW 93500
Biohiilen poistojarjestelma 15000
Biohiilen sakitysjarjestelma 15000
Muut rakennuskustannukset (arvio) 120000
Investointi yhteensa 243500
Vuotuinen nettotuotto 6 900,00 €
Korkokanta

0,05

Takaisinmaksuaika (vuotta):
g #NUM!

Vuotuinen Yhteenlaskettu
Vuosi [ nettotuotto Sl nettotuotto |
1 6900,00€ - 23692857 €
2 6900,00€ - 230670,07 €
3 6900,00€ - 224709,59 €
4 6900,00€ - 21903294 €
5 6900,00€ - 213626,61€
6 6900,00€ - 208477,72€
7 6900,00€ - 203574,02€
8 6900,00€ - 198903,83 €
9 6900,00€ - 194456,03 €
10 6900,00€ - 19022003 €
11 6900,00€ - 186185,74€
12 6900,00€ - 182343,56¢€
13 6900,00€ - 178684,35¢€
14 6900,00€ - 175199,38€
15 6900,00€ - 171880,36€
16 6900,00€ - 168719,39¢€
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Kannattavuuslaskentataulukko Case 1: biohiilen tuottaminen lihanautatilan omaan kayttoon

(40 % suora investointituki)

Kayttdotunnit 4000 h
O

< d Otl0 v - v - v v O v
Muuttuvat kustannukset
Sahko -0,1 14000[-  1400,00 €
Raaka-aine (tuotantokustannus) -75 96(- 7200,00€
Henkilotyo -25 260(- 6500,00 €
Muuttuvat kustannukset yhteensa - 15100,00 €
Tuotto
Biohiilen myynti 0 20 - €
Lampdenergian arvo 0,1 160000 16 000,00 €
Hiilikompensaation myynti 100 60 6 000,00 €
Tuotto yhteensa 22 000,00 €
Investointikustannukset
BioMacon 40 kW 93500
Biohiilen poistojarjestelma 15000
Biohiilen sdkitysjarjestelma 15000
Muut rakennuskustannukset (arvio) 120000
Investointi yhteensd 40 % tuella 146100
Vuotuinen nettotuotto 6 900,00 €
Korkokanta

0,05
Takaisinmaksuaika (vuotta):
’ #NUM!
Vuotuinen Yhteenlaskettu

Vuosi - nettotuotto S(- nettotuotto |
1 6900,00€ - 13952857€
2 6900,00€ - 133270,07 €
3 6900,00€ - 127309,59 €
4 6900,00€ - 12163294€
5 6900,00€ - 116226,61€
6 6900,00€ - 111077,72€
7 6900,00€ - 106174,02 €
8 6900,00€ - 101503,83€
9 6900,00€ - 97056,03 €
10 6900,00€ - 92820,03€
11 6900,00€ - 8878574 €
12 6900,00€ - 8494356€
13 6900,00 € - 81284,35€
14 6900,00€ - 77799,38€
15 6900,00 € - 74 480,36 €
16 6900,00€ - 71319,39€
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Kannattavuuslaskentataulukko Case 2: biohiilituotanto pienimuotoista energiayrittajyytta

harjoittavalla kasvinviljelytilalla (ei investointitukea).

Kayttdotunnit 6240 h
O

c d Otl0 - - - - - - O -
Muuttuvat kustannukset
Sahko -0,1 21840[- 2184,00€
Raaka-aine (tuotantokustannus) -81 237,12(- 19206,72 €
Henkilotyo -25 260(- 6500,00 €
Muuttuvat kustannukset yhteensa - 27890,72 €
Tuotto
Biohiilen myynti 1200 43,68 52 416,00 €
Ldmpdenergian arvo 0,09 393120 35380,80 €
Hiilikompensaation myynti 100 131,04 13 104,00 €
Tuotto yhteensa 100 900,80 €
Investointikustannukset
BioMacon 63 kW 108900
Biohiilen poistojarjestelma 15000
Biohiilen sakitysjarjestelma 15000
Muut rakennuskustannukset (arvio) 120000
Investointi yhteensa 258900
Vuotuinen nettotuotto 73 010,08 €

Korkokanta
0,05
Takaisinmaksuaika (vuotta):
4,00
Vuotuinen Yhteenlaskettu

Vuosi B nettotuotto S(Jll nettotuotto |
1 73010,08€ - 189366,59 €
2 73010,08€ - 123144,30€
3 73010,08€ - 6007544 €
4 73 010,08 € - 9,87 €
5 73 010,08 € 57 195,44 €
6 73 010,08 € 111 676,68 €
7 73 010,08 € 163 563,58 €
8 73 010,08 € 212 979,68 €
9 73 010,08 € 260 042,63 €
10 73 010,08 € 304 864,48 €
11 73 010,08 € 347 551,97 €
12 73 010,08 € 388 206,71 €
13 73 010,08 € 426 925,52 €
14 73 010,08 € 463 800,57 €
15 73 010,08 € 498 919,66 €
16 73 010,08 € 532 366,42 €
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Kannattavuuslaskentataulukko Case 2: biohiilituotanto pienimuotoista energiayrittdjyytta

harjoittavalla kasvinviljelytilalla (investointituki 40 %).

Kdyttétunnit 6240 h

< d Otl0 v - v - v v O v
Muuttuvat kustannukset
Sahko -0,1 21840(- 2184,00€
Raaka-aine (tuotantokustannus) -81 237,12[- 19206,72 €
Henkilotyo -25 260(- 6500,00 €
Muuttuvat kustannukset yhteensa - 27890,72 €
Tuotto
Biohiilen myynti 1200 43,68 52 416,00 €
Lampdenergian arvo 0,09 393120 35 380,80 €
Hiilikompensaation myynti 100 131,04 13 104,00 €
Tuotto yhteensa 100 900,80 €
Investointikustannukset
BioMacon 63 kW 108900
Biohiilen poistojarjestelma 15000
Biohiilen sdkitysjarjestelma 15000
Muut rakennuskustannukset (arvio) 120000
Investointi yhteensd 40 % tuella 155340
Vuotuinen nettotuotto 73 010,08 €

Korkokanta
0,05
Takaisinmaksuaika (vuotta):
2,31
Vuotuinen Yhteenlaskettu

Vuosi - nettotuotto S(- nettotuotto |
1 73 010,08 € - 85 806,59 €
2 73 010,08 € - 19 584,30 €
3 73 010,08 € 43 484,56 €
4 73 010,08 € 103 550,13 €
5 73 010,08 € 160 755,44 €
6 73 010,08 € 215 236,68 €
7 73 010,08 € 267 123,58 €
8 73 010,08 € 316 539,68 €
9 73 010,08 € 363 602,63 €
10 73 010,08 € 408 424,48 €
11 73 010,08 € 451 111,97 €
12 73 010,08 € 491 766,71 €
13 73 010,08 € 530 485,52 €
14 73 010,08 € 567 360,57 €
15 73 010,08 € 602 479,66 €
16 73 010,08 € 635 926,42 €
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Liite 4: Aineistonhallintasuunnitelma

Aineistonhallintasuunnitelma

1.1 Aineistojen yleinen kuvaus

Opinndytetyossa kaytettavia aineistoja ovat:

e KieMaRa-hankkeessa mukana olevilta maatiloilta (13 kpl) haastattelututkimuksin

kerattava data tiloilla syntyvien sivuvirtojen ja jatteiden maarasta ja laadusta

e Kannattavuuslaskennan pohjaksi tiedot valittujen esimerkkitilojen energiantarpeesta,

mahdollisista pyrolyysisyotteista, ja mahdollisista biohiilen kayttékohteista.

e Kannattavuuslaskennan pohjaksi taulukko- tai tekstimuotoista dataa

biohiilituotannon kustannuksista.

Padosa KieMaRa-hankkeen haastatteluista on tehty hankkeen puitteissa kesan ja syksyn
2022 aikana. Kesalld 2022 tehdyt tilahaastattelut ovat toteuttaneet Katja Pouta / HAMK Bio
ja Marjo Julin / ProAgria. Syksysta 2022 |ahtien haastatteluita ovat tehneet ja tulevat
tekemaan Jonna Nygard / ProAgria ja opinndytetyon tekija Katri Juva / HAMK Bio.
Haastattelutallenteet ja muistiinpanot on tallennettu ProAgrian KieMaRa -nimiselle Teams -

kanavalle.

Syksyn 2022 aikana tehtavat KieMaRa-hankkeen haastattelut tehdaan seka Teams-
etdhaastatteluina, ettd kasvokkain kohdetiloilla. Haastattelut tallennetaan seka
puhelinsovelluksella (Adninauhuri) etti kannettavan tietokoneen Teams-sovelluksen
tallenteena. Tallentamiseen pyydetdan haastateltavien lupa. Haastatteluiden aikana

haastateltavien vastaukset ja kommentit kirjataan yl6s keskeisin osin.

Kannattavuuslaskennan pohjaksi pyydetdan tarvittavia tietoja biohiililaitteiston valmistajalta

BioMacon GmbH:Ita (mm. laiteinvestoinnit, tyomaara). Esimerkkitiloilta
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kannattavuuslaskentaa varten saadut tiedot kysyttiin Teams-palaverissa, ja kirjattiin ylos

palaverin aikana.

1.2 Hyva tieteellinen kaytanto

Opinndytetyossa noudatetaan lahdeviittausten suhteen hyvaa tieteellista kaytantoa.
Lahdeviittauksissa noudatetaan HAMK:in opinnaytetydohjeistuksen mukaisesti APA-

|ahdeviitestandardia.

1.2.1 KieMaRa-hanke

KieMaRa-hanke on julkisrahoitteinen ProAgria Keskusten liiton ja Himeen
ammattikorkeakoulun yhteishanke. ProAgria Keskusten liitto on hankkeen omistajana tehnyt
hankkeessa haastateltavien tilojen kanssa hankesopimuksen, jonka mukaan haastatteluissa
annettavia tietoja voidaan hyédyntaa KieMaRa-hankkeessa. ProAgria Keskusten liitto ja
Hameen ammattikorkeakoulu tekevat hankesopimuksen, jossa annetaan tietojen

kayttooikeus myds Haimeen ammattikorkeakoululle.

Haastateltavia tiloja ei opinnaytety6ssa yksiloida, eli tilojen nimia tai sijainteja ei mainita,
koska se ei ole opinnaytetyon kannalta oleellista. Opinnadytetyossa voidaan mainita tilojen
tuotantosuunnat. Keskeista on tiloilla syntyvien sivuvirtojen ja jatteiden maara ja laatu.
KieMaRa-haastatteluissa keratyt tiedot esitetdan siis anonymisoituina. Haastatteluissa
annettuja tietoja tarkistetaan haastattelutallenteilta sikali, kun niitd opinnaytetyossa

esitetaan.

1.2.1 Lyckan-hanke

Lyckan-hanke on julkisrahoitteinen Lapinjarven kunnan vetama hanke, jossa muina
hanketoimijoina ovat Laurea-ammattikorkeakoulu, Hdmeen ammattikorkeakoulu, LAB-
ammattikorkeakoulu sekd Haaga-Helia ammattikorkeakoulu. Himeen

ammattikorkeakoululla on kayttéoikeus hankkeessa kerattaviin tietoihin. Lisdksi Lyckan-
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hankkeen kautta opinndytetyon esimerkkitilaksi valikoituneen kasvinviljelytilan yrittdjan

kanssa on sovittu kannattavuuslaskennan esittamisesta osana opinnadytetyota.

13 Aineistojen sdilytys opinndytetyon aikana

KieMaRa-hankkeessa kerattava haastatteluaineisto (tallenteet ja muistiinpanot) kasitellaan
luottamuksellisena, ja tallennetaan ProAgria Keskusten Liiton omistamalle KieMaRa-
hankkeen Teams-kanavalle. Myds haastateltujen tilojen yhteystiedot sailytetdaan taalla,
koska tiedot sisaltavat henkilotietoja. Aineistoja padsevat kasittelemaan KieMaRa-
hankkeessa mukana olevat henkil6t, jotka on kutsuttu kyseiselle Teams-kanavalle jaseniksi.
Haastatteluaineistoja ja tilojen yhteystietoja ei tietosuojasyista tallenneta muualle.
Biohiilituotannon kustannuslaskentaan liittyvat aineistot, opinndytetydssa kaytettavat
sahkoiset lahdeaineistot (julkisia) seka opinndytetydn versiot tallennetaan opinndytetyon
tekijan Hdmeen ammattikorkeakoulun OneDriveen (HAMKin henkildkunnan
kayttajatunnuksen pilvipalvelu) pilvipalveluun. Ndita aineistoja paasee kasittelemaan
ainoastaan opinndytetyon tekija. Opinnaytetyosta ja biohiilituotannon kustannuslaskentaan
liittyvasta aineistosta tallennetaan varmuuskopiot fyysiselle USB-muistitikulle.
Biohiilituotannon kustannuslaskentaan liittyvat aineistot tallennetaan myos KieMaRa-

hankkeen Teams-kanavalle.

Opinnaytetyota tyostetaan HAMKin OneDrivessa. Tyosta tallennetaan varmuuskopio aina
tyopdivan paatteeksi USB-muistitikulle. Varmuuskopion tiedostonimen loppuun lisataan
juokseva numero, jotta tarvittaessa on helppo I6ytaa viimeisin versio varmuuskopioidusta

opinndytetydsta.

Opinnaytetyo laaditaan opiskelijan ollessa tyosuhteessa Himeen ammattikorkeakouluun, ja
opinndytety6ta on laadittu HAMKin osatoteuttamille KieMaRa- ja Lyckan -hankkeille.
KieMaRa-hankkeelle tuotettavan aineiston ja tulokset omistaa KieMaRa-hanke. Hankkeen

osapuolilla (ProAgria ja HAMK) on yhteistydsopimus, joka sallii aineiston hyodyntamisen
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molemmissa organisaatioissa. Lyckan-hankkeelle tuotettavan aineiston omistaa Lyckan-

hanke.

Opinndytetyohon liitettavien valokuvien osalta varmistetaan, etta niiden kaytto

opinndytety6ssa on sallittua (kuvien kayttooikeus varmistetaan).

1.4 Aineistojen kasittely opinndytetyon valmistuttua

Opinnaytetyon valmistuttua tyon aikana tuotettua aineistoa kasitelladn hankkeiden

(KieMaRa ja Lyckan) aineistonhallintasuunnitelmien mukaisesti.

15 Henkil6tietojen kasittely opinnaytetyossa

Opinnaytetyossa ei kasitella henkilotietoja. Henkilotietojen kasittely tapahtuu KieMaRa-

hankkeen puitteissa, eika niita ole tarpeen kasitella opinnaytetyodssa.

1.6 Opinndytety6n saavutettavuus

Opinnaytetyossa kdytetdaan Himeen ammattikorkeakoulun opinndytetyon asiakirjamallia,
joka on otettu kayttoon syksylla 2020. Kyseinen malli tayttaa saavutettavuusvaatimukset.
Lisaksi opinndytetydsta tehdaan sisallollisesti selked, ja noudatetaan rakenteellisia
saavutettavuusohjeita, jotka I6ytyvat esimerkiksi Theseus-palvelusta (Opinndytetyon
saavutettavuusohjeet, https://submissions.theseus.fi/saavutettavuusohjeet.htm). Valmis

opinndytetyo viedaan digitaalisessa muodossa Theseus-tietokantaan.
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