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Opinnaytetyon tavoitteena oli selvittaa pienilapimittaisen puun mahdollisuuksia
hiilensidonnassa. Ty6ssa tutkittiin pienpuun potentiaalia toimia luonnollisena hiilinieluna
fotosynteesin myo6ta ja teknologisena hiilinieluna biohiilimuodossa. Keskeisena tavoitteena oli
selvittaa pienilapimittaisen puun soveltuvuutta tyon tilaajatahon PUHI Oy:n biohiilituotannon
raaka-aineeksi Hdmeenlinnassa sijaitsevalla biohiililaitoksella. Opinnaytetyon yhteydessa
tehtiin laboratoriomittakaavan koepyrolyysi. Biohiilesta teetettiin raskasmetallianalyysit
ulkopuolisella akkreditoidulla laboratoriolla ja saatujen tulosten perusteella arvioitiin
pienilapimittaisesta puusta valmistetun biohiilen soveltuvuutta eri kayttokohteisiin.

Opinnaytetydssa kaytiin lapi asioita padasiassa pienilapimittaisen energiapuun
markkinatilanteen osalta, mika kuvaa tassa hetkessa parhaiten myds biohiilen raaka-aineena
toimivan pienilapimittaisen puun markkinaa. Tarkastelualue rajattiin Kanta-Hameen alueelle.
Kyseessa ei ollut taloudellisen kannattavuuden selvitys, vaan metsien kasvun ja hoidon,
niihin sidoksissa olevan hiilenkierron, seka energiapuun markkinatilanteen osalta koottu
tietopaketti pienpuun raaka-ainekayttéon biohiilituotannossa vaikuttavista positiivisista ja
negatiivisista tekijoista. Tekijoiden tunnistamiseen kaytettiin nelikentta- eli SWOT-analyysia.

Analyysin perusteella on [dydettavissa useita vahvuuksia ja mahdollisuuksia, mika tarkoittaa,
etta pienilapimittaisella puulla on potentiaalia toimia raaka-aineena PUHI Oy:n
biohiilituotannossa. Vahvuudet liittyvat pitkalti hyviin raaka-aineominaisuuksiin, suureen
hiilensidontapotentiaaliin ja metsatalouden sivuvirtojen jalostusasteen nostamiseen.
Mahdollisuuksina ndhdaan erityisesti metsaalan toimijoiden yhteistyd metsanomistajien
tietoisuuden lisaamisessa pienilapimittaisen puun saannon ja biohiilen osalta seka
biohiilituotannon linkittamisessa metsatalouteen. Pienilapimittaisesta puusta valmistettu
biohiili soveltuu laadullisesti monentyyppisiin kayttékohteisiin. Koepyrolyysireaktorissa
valmistetun biohiilen raskasmetallitulokset alittivat maanparannuskaytt6a ohjaavat kansalliset
lannoitelainsdadannén seka eurooppalaisen biohiilisertifikaatin (EBC) asettamat haitta-
aineiden raja-arvot

Analyysissa tunnistetut heikkoudet ja uhat liittyivat pitkalti markkinavoimiin. Kovan
kilpailutilanteen vuoksi pienilapimittaisen puun kysynta ja hinnat ovat korkealla, mink& vuoksi
materiaalin saatavuuden kanssa voi tulla haasteita. Myos biohiilen toistaiseksi korkea
hintataso voi jarruttaa sen kayttoa.
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The aim of this thesis was to clarify the possibilities of using small-diameter wood in carbon
sequestration. This study examines the potential of small-diameter wood to work as a natural
carbon sink by the process of photosynthesis and as a technological carbon sink in the form
of biochar. The essential goal was to study suitability of small-diameter wood for commercial
biochar production at PUHI Oy’s the thesis commissioner’s factory in Hameenlinna. A lab-
scale experimental pyrolysis was performed as a part of this thesis. A biochar sample was
sent to an accredited laboratory for heavy metal analyses. Based on the results, the
suitability of biochar made from small-diameter wood for different kind of uses was assessed.

For this thesis, information was collected mainly about the current energy markets of the
small- diameter wood, which is the best comparable to the markets of biochar made from
small-diameter wood. Geographically this thesis concentrates on the region of Kanta-Hame.
This study was not meant to be an economic viability study, but an information package of
the forest growth and management linked to the carbon cycle and to the market situation of
energy tree in order to find positive and negative factors in the raw material use of small-
diameter wood in biochar production. Different factors were identified by using SWOT-
analysis.

Based on the analysis, several strengths and opportunities are found. It means that small-
diameter wood has potential as raw material in PUHI’'s biochar production. The strengths are
mostly related to excellent raw material quality, high carbon sequestration potential and
raising the degree of refinement of forestry side streams. To increase the knowledge of forest
owners concerning yield of small-diameter wood, biochar and possibilities to link biochar
production to forestry in co-operation between different operators in this sector are seen as
possibilities. Biochar made of small-diameter wood is suitable for many kinds of use because
of its quality. Heavy metal analysis carried out in lab-scale pyrolysis reactor fall below the
limit values in the use of soil amendments set by national fertiliser legislation and the
European Biochar Certificate (EBC).

Weaknesses identified in the analysis are related to market forces. Due to hard competition,
the demand and prices of small-diameter wood are on a high level which can lead to the
yield challenges. Also, the high price of biochar may slow down its use.
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Kasiteluettelo

Biohiili
Orgaanisesta biomassasta korkeassa lampdtilassa ja 1ahes hapettomissa olosuhteissa
keinotekoisesti valmistettu hiili.

EBC
Vapaaehtoinen eurooppalainen biohiilisertifikaatti.

Energiapuu
Energiatuotannossa kaytettava, yleensa pienilapimittainen lehti- ja havupuu.

Fotosynteesi
Yhteyttdmisprosessi, jossa kasvit, levat ja bakteerit sitovat itseensa hiilidioksidia (CO») ja
vettd (H20) ja auringon sateilyenergian avulla muuttavat niitd sokereiksi ja hapeksi.

Hiilen kierto
Alkuainehiili (C) kiertda eri muodoissaan maapallolla maaperan, vesistojen ja ilmakehan
valilla.

Hiilensidonta
Fotosynteesiin perustuva prosessi, jossa kasvit sitovat itseensa ilmakehan hiilidioksidia.

Hiilikompensaatio
Omassa toiminnassa syntyvien paastdjen hyvittamista ostamalla ja rahoittamalla toisaalla
tehtavia hiilensidontaa lisaavia toimenpiteita.

Hiilikrediitti
Yksikko, jota kaytetaan vapaaehtoisilla hiilikompensaatiomarkkinoilla. Vastaa yhden
hiilidioksidiekvivalenttitonnin suuruista hiilenpoistoa.

Hiilinielu
Hiilivarasto, joka kasvaa ja sitoo aktiivisesti hiilidioksidia ilmakehasta.

Hiilitase
Kuvaa hiilivaraston muutosta tietyssa aikajanteessa. Hiilivarasto on kasvanut, kun tase on
positiivinen. Hiilivarasto on vastaavasti pienentynyt taseen ollessa negatiivinen.

Hiilivarasto
Maanpaallinen ja -alainen, elava ja kuollut biomassa, johon hiili on sitoutuneena.

Hiilidioksidiekvivalenttitonni (CO2-ekv)
Verrannaisyksikko, jossa kaikkien kasvihuonekaasujen vaikutus suhteutuu hiilidioksidiin. Yksi
COz-ekv vastaa laskennallisesti yhden hiilidioksiditonnin iimastoa lammittavaa vaikutusta.

Kaskadikaytto

Materiaalien mahdollisimman tehokas hyodyntaminen ja korkea jalostusaste ennen
loppukayttéa. Energiahyddyntaminen tai kaatopaikalle loppusijoittaminen ovat viimesijaisia
vaihtoehtoja.

Luonnollinen hiilinielu
Kaikki organismit, jotka kayttavat fotosynteesia hiilensidonnassa.

Lyhytkierto- eli vesakasvatusmetsa
Puubiomassa, jota kasvatetaan raaka-aineeksi tai energiaksi metsissa, joiden kiertoaika on
keskimaarin 5-8 vuotta.



Pienilapimittainen puu eli pienpuu
Ainespuun kaupalliset mitta- ja laatuvaatimukset tayttdmaton puu, jota kaytetdan paljon
energiapuuna.

Pyrolyysi eli kuivatislaus
Lampdkemiallinen reaktio, jossa orgaanisia kiinteita aineita hajotetaan kuumentamalla Iahes

hapettomissa olosuhteissa.

Teknologinen hiilinielu
Hiilidioksidin poisto ilmakehasta teknologian keinoin ja varastointi esimerkiksi pysyviin
geologisiin hiilivarastoihin tai biohiileen.



1 Johdanto

Suomi on asettanut tavoitteekseen olla hiilineutraali vuoteen 2035 mennessa, jolloin
hiilinielujen tulisi sitoa vahintaan yhta paljon hiilidioksidia kuin ilmapaastoja syntyy.
Tavoitteeseen pddseminen vaikuttaa epavarmailta, silla talla hetkelld paastoja on viela 2—3
kertaa enemman nykyisten hiilinielujen kapasiteettiin nahden. Kaytannon keinoja
tavoitteeseen paasemiseksi ovat paastdjen vahentaminen nykyisesta seka hiilinielujen
turvaaminen ja vahvistaminen, mika vastaa hyvin myds Euroopan unionin ilmastopolitiikan

tavoitteita. (Suomen ymparistokeskus, 2023)

Hiilikeskustelu on tullut j3adakseen suomalaiseen metsatalouteen. Sanotaan, etta hiilesta on
tullut uusi paatdésmuuttuja metsatalouden paatdksentekoon. (Vanhatalo, 2024) Suomessa
metsat ovat nykyhetken merkittavimpia hiilinieluja, koska ne sitovat yli 40 % kansallisista
kasvihuonekaasupaastoista. (Lehtonen ym., 2020) limakehan hiilidioksidia sitoutuu
tehokkaasti puustoon ja muuhun metsakasvillisuuteen luonnon omissa kasvuprosesseissa.
Ihminen voi toiminnallaan edistaa puuston hyvaa kasvukuntoa ja samalla tehokasta hiilen
sidontaa. Oikein ajoitetut ja tarkoituksenmukaiset metsanhoitotoimenpiteet lisdavat puiden
kasvua seka luovat perustaa puuston terveydelle ja puolustuskyvylle metsatuhoja vastaan.
Eri toimenpidevalinnoilla vaikutetaan myds monimuotoisuuteen ja hiilen varastoitumiseen.
Mita pidempi kiertoaika metsalla on, sitd vanhemmiksi puut kasvavat ja sitéd suurempi

hiilivarasto ehtii muodostua.

Hiilensidonnan keinovalikoimasta I6ytyy tdna paivana luontaisiin kasvuprosesseihin
perustuvien hiilinielujen lisdksi myds teknologisia hiilinieluja, jollaiseksi esimerkiksi biohiili
luokitellaan. Biohiilen avulla iimakehasta poistetaan hiilidioksidia hyvin pitkakestoisesti,
vahintaan satojen vuosien ajaksi, ja jopa pysyvasti. Puhutaan niin sanotuista negatiivisten
paastdjen teknologioista (NET), joilla ei korvata, vaan tdydennetdan kansallisia
paastdovahennystoimenpiteita (VTT, 2023). Teknologisten hiilinielujen yhteiskunnallista
vaikuttavuutta lisdd myos se, ettd nykyinen hallitus on sitoutunut hallitusohjelmassaan
edistdmaan teknologisten nielujen kayttdéonottoa (Valtioneuvosto, 2023). Myds YK:n
alaisuudessa toimiva hallitusten valinen iimastonmuutospaneeli IPCC on nostanut esiin

biohiilen mahdollisuuksia hiilensidonnassa jo vuonna 2020 (Frilander, 2021).

Syvennyin metsatalouden sivuvirtoihin ja niiden hyédyntdmismahdollisuuksiin biohiilen
raaka-aineena suorittaessani metsatalousinsindérin (amk) tutkintoon kuuluvaa
asiantuntijaharjoittelua PUHI Oy:n biohiililaitoksella Hdmeenlinnassa. Mutta miten PUHI:n
toiminta liittyy metsatalouteen? Vastaus loytyy yrityksen ymparistdluvasta, jonka

Hameenlinnan kaupunki myonsi PUHI:lle kesalla 2023. PUHI alkaa valmistaa biohiilta puu- ja



maatalousperaisista sivuvirroista vuoden 2024 aikana. PUHI Oy kayttéda tuotannon
alkuvaiheessa biohiilen raaka-aineena kierratyspuuta, joka voi olla peraisin muun muassa
rakentamisesta, purkukohteista tai puunjalostusteollisuudesta. PUHI:n ymparistéluvan
mukaisiin raaka-aineisiin kuuluvat myds metsatalouden sivuvirrat, kuten muun muassa
hakkuutahteet, kannot seka pienilapimittainen puu, joiden vuotuinen vastaanottolupa on
yhteensa 7 000 t/a. Materiaali vastaanotetaan paaasiassa hakkeena tai murskeena.

(Hameenlinnan kaupunki, 2023, s. 7)

Harjoittelun aikana mielenkiintoni alkoi kohdistua erityisesti pienilapimittaiseen puuhun, el
pienpuuhun, jolla tarkoitetaan ainespuun mitat tayttdamatonta puuta. Pienpuu liikkuu
markkinoilla talla hetkella padasiassa energiapuuna, josta valmistetulla hakkeella on nykyisin
merkittdva rooli Suomen energiasektorilla. Pienpuu on puhdas kotimainen raaka-aine, jonka
uusiutuvuus on nopeaa ja saatavuus ymparivuotista. Pienpuuta on mahdollista korjata
nuoren metsan kunnostusten ja ensiharvennusten yhteydessa, mutta myés muun muassa

pellonreunojen, voimalinjojen alusten, ojien- ja tienvarsien raivauksista.

Pienpuun arvo ja arvostus ovat nousseet lyhyen ajan sisalld mainittavan nopeasti. Taustalla
vaikuttavat erityisen paljon energian hinnannousu ja metsdhakkeiden kysynnan kasvu, jotka
ovat l&hes suoraa seurausta vuonna 2022 Venajan aloittamasta hyokkayssodasta
Ukrainaan. Sodasta seuranneet Venajaan kohdistetut pakotteet tyrehdyttivat nopeasti myds
venalaisen puun tuonnin Suomeen. Vaikutus oli huomattava, silla Venajalta tuotiin puuta
esimerkiksi vuonna 2021 yhdeksan miljoonaa kuutiometria, joka vastaa noin 10 %
metsateollisuuden puun kokonaiskulutuksesta. Venalaisesta tuontipuusta energiahaketta oli

noin kaksi miljoonaa kuutiota. (YLE, 2022a)

Pienilapimittaisen puun kysynta kasvaa tulevaisuudessa entisestaan ja kilpailu markkinoilla
kovenee, kun uusia puupohjaisia tuotteita ja markkinoita kehitetadan perinteisen
energiantuotannon rinnalle. limastonmuutoksen hillintaan liittyvat kdytannon toimet kiristyvat
jatkuvasti ja monet niista nivoutuvat metsataloudellisiin toimenpiteisiin. Samaan aikaan
biohiilen kotimainen tuotanto laajenee. Biohiilen raaka-aineena puupohjaiset raaka-

ainemateriaalit ovat keskeisia.

Opinnaytetyon tavoitteena oli selvittda pienilapimittaisen puun mahdollisuuksia
hiilensidonnassa. Vastauksia lahdettiin hakemaan selvittamalla pienpuun potentiaalia toimia
luonnollisena hiilinieluna fotosynteesin myd6ta ja teknologisena hiilinieluna biohiilimuodossa.
Asiaa puntaroidaan lisaa niin metsataloudellisten tekijdiden kuin biohiilen valmistuksen ja
kaytdonkin nakdkulmasta. Opinnaytetydssa kdydaan lapi asioita padasiassa pienilapimittaisen

energiapuun markkinatilanteen osalta, mika kuvaa tassa hetkessa parhaiten myds biohiilen



raaka-aineena toimivan pienilapimittaisen puun markkinaa. Tarkastelualue rajattiin Kanta-
Hameen alueelle. Lisaksi tydssa etsitdan perusteita, joiden pohjalta pienilapimittaisesta
puusta voisi muodostua varteenotettava raaka-ainevaihtoehto jatkuvaan tuotantoon PUHI
Oy:n biohiililaitokselle. Tama tarkoittaisi kaytanndssa sita, etta pienilapimittaisen puun raaka-
ainekayttémaara olisi perusteltua nostaa nykyisen ymparistdéluvan sallimaan
maksimimaaraan, joka vastaa noin kolmannesta laitoksen koko tdmanhetkisesta

ymparistdluvanmukaisesta raaka-ainevirrasta.
Tutkimuskysymykset, joihin opinnaytetydssa haetaan vastauksia:

¢ Mitka raaka-aineominaisuudet ja markkinoilla vaikuttavat tekijat tuovat lisdarvoa
pienilapimittaiselle puulle biohiilen raaka-aineena?

o Mitka raaka-aineominaisuudet ja markkinoilla vaikuttavat tekijat puolestaan asettavat
haasteita pienilapimittaisen puun raaka-ainekaytolle?

o Kuinka paljon raskasmetalleja pienilapimittaisesta lehtipuusta valmistettu biohiili

sisaltda ja onko pitoisuuksilla vaikutuksia biohiilen kayttokohteisiin?

On hyva huomioida, etta kyseessa ei ole ensimmainen kerta, kun pienildpimittaisen puun
laatua tutkitaan tai sitd kaytetaan biohiilen raaka-aineena Suomessa. Tassa opinnaytetydssa
l&hdettiin hakemaan vastauksia tutkimuskysymyksiin PUHI Oy:n lahtdkohdista ja tarpeista.
Valmiin opinnaytetydn tarkoituksena on toimia tyon tilaajalle ajankohtaisena ja
metsatalouspainotteisena tietopakettina seka paatdksenteon tukena biohiilen raaka-

ainehankintoja vertailtaessa ja paatettaessa.

2 Tyon tilaaja

PUHI Oy on perustettu vuonna 2021. Yrityksen kotipaikka on Liperi Pohjois-Karjalassa
(Suomen Asiakastieto Oy, n.d.). PUHI:n tavoitteena on lahes 20 000 tonnin vuotuisella
raaka-ainekapasiteetilla toimivan biohiililaitoksen kaupallisen tuotannon kaynnistaminen
Hameenlinnassa sijaitsevalla laitoksella vuoden 2024 aikana. (PUHI Oy, 2023) PUHI kehittaa
innovatiivisesti biohiilen valmistukseen liittyvaa pyrolyysitekniikkaa. Tavoitteena on rakentaa
eri kokoluokkiin skaalautuvaa liiketoimintaa. Hameenlinnan laitos ei ole jadmassa ainoaksi
laitokseksi, silla PUHI etsii aktiivisesti yhteistydbkumppaneita ja laajenemismahdollisuuksia
niin Suomesta kuin ulkomailtakin. Biohiililaitos sijaitsee Karanojan jatteidenkasittelyalueella
entisen St1 Renewable Energy Oy:n bioetanolilaitoksen tiloissa. PUHI modifioi puitteet

biohiilituotannolle soveltuviksi (kuva 1).



Kuva 1. PUHI Oy:n laitosaluetta Karanojan alueella Hameenlinnassa (PUHI Oy, 2023).

Vuositasolla biohiilen tuotantomaara on noin 7 500 t. Biohiiltd myydaan markkinoille
ensisijaisesti maanparannukseen seka hulevesien kasittelyyn. Muita prosessissa syntyvia
tuotteita ovat pyrolyysikaasu, jolla voidaan lammittaa reaktoria, seka biodljy ja tisleet, jotka
toimitetaan jatkojalostukseen. Prosessissa syntyy myds 1ampda, jonka ylijagdma myydaan
kaukolampdverkkoon. (Hameenlinnan kaupunki, 2023, s.6) Kaaviossa 1 on kuvattu

yksinkertaistetusti PUHI:n biohiilen tuotantoprosessi.

Kaavio 1. PUHI Oy:n prosessi (mukaillen Hameenlinnan kaupunki, 2023, s. 6)

BIOMASSA — KUIVAUS e PYROLYYSIREAKTORI > LAUHDUTIN

BIOHIII, LAMPO,

SAVUKAASUPESURI > JAAHDYTTIMET BIOOLIY JA TISLEET

PUHI:n biohiilen valmistusprosessi on hiilinegatiivinen, eli se poistaa ilmakehasta enemman
hiilidioksidia, kuin mita se prosessissaan vapauttaa. PUHI:n prosessissa yksi tonni biohiilta
sitoo 3,6 tonnia CO»-ekv. paastoja, kun taas sen valmistus tuottaa noin 0,4—0,8 tonnia CO»-
ekv. paastoja. Naiden lukujen valinen erotus lasketaan hiilikrediiteiksi, joita PUHI:n on
tarkoitus myyda vapaaehtoisilla paastékompensaatiomarkkinoilla. (Hameenlinnan kaupunki,
2023, s. 10) Yksi hiilikrediitti vastaa yhta hiilidioksidiekvivalenttitonnia (CO2-ekv.).



Hiilidioksidiekvivalentilla tarkoitetaan hiilidioksidiin suhteutettua kasvihuonekaasujen
yhteismittaa, jolla kuvataan kasvihuonekaasujen yhteenlaskettua vaikutusta ilmaston
lampenemiseen (Tilastokeskus, n.d.). Puhilaisten tavoitteena on saavuttaa 300 000

hiilidioksiditonnin vuotuinen hiilidioksidin poisto vuoteen 2035 mennessa (PUHI Oy, 2023).

3 Tyon tietoperusta ja tutkimusmenetelmat

Kyseessa on tutkimuspainotteinen opinnaytetyd. Tietoperusta rakentuu aiheen ja tavoitteen
kannalta keskeisesta kirjallisesta aineistosta, kuten tutkimus- ja ajankohtaistiedosta, seka
tydn osana tehtavan soveltavan tutkimuksen tulosaineistosta. Tarkeana tietolahteena toimii

mahdollisuuksien mukaan myos PUHI:n henkildkunnan asiantuntijatieto.

Aihetta lahestytaan teoreettisesti seka metsatalouden etta tyon tilaajan nakdkulmista.
Yleisemmalla teoriatasolla perehdytaan metsissa tapahtuvaan hiilen kiertoon ja kuinka
metsanhoitotoimenpiteilla voidaan vaikuttaa siihen etenkin muuttuvassa ilmastossa.
Biohiilesta, sen valmistuksesta, kaytosta ja markkinatilanteesta tehdaan yleiskatsaus. Tyossa
nostetaan esiin muutama ajankohtainen esimerkki biohiilen kaytannon sovelluksista
metsataloudessa. Tyon keskeisena sisaltona syvennytaan varsinaisen tutkimuksen kohteena
olevaan pienilapimittaiseen puuhun ja siihen, milla tavalla pienilapimittainen puu on mukana
hiilen kierrossa. Raaka-ainehankinnan nakokulmasta poimitaan aiheen kannalta oleellisia
tietoja pienpuun alueellisesta saatavuudesta, markkinatilanteesta, hankintaketjusta seka
laadullisista ja teknisistd ominaisuuksista. Naiden tietojen avulla tyon tilaaja pystyy
arvioimaan monipuolisesti metsatalouden nakdkulmat huomioiden pienilapimittaisen puun

soveltuvuutta biohiilen raaka-aineeksi.

Opinnaytetydn osana tehtavan laboratoriomittakaavan koepyrolyysin tarkoituksena on
selvittaa pienilapimittaisen puun laadullisia ja teknisia edellytyksia toimia biohiilen raaka-
aineena. Koepyrolyysissa kaytetyt [ampdtilat, viipymaajat ja koneistot ovat osa tyon tilaajan
tuotekehitysta, eika niihin liittyvia tietoja nain ollen julkaista opinnaytetydssa. Tydssa
kasitelldan kuitenkin yleisella tasolla biohiilen laatuun vaikuttavia pyrolysoinnin

prosessiteknisia tekijoita.

Valmiista biohiilesta teetetdan laatuanalyysit tilaajan kannalta merkityksellisten
ominaisuuksien osalta. Saatuja tuloksia verrataan pienpuusta ja siitd valmistetusta biohiilesta
tehtyihin laatututkimuksiin seka lakien ja asetusten raja-arvoihin. Tuloksia hyodynnetaan
soveltuvin osin johtopaatosten teossa. Lopuksi tyossa kootaan yhteen seka

kirjallisuuskatsauksesta etta kaytdnnon tutkimuksesta saatuja tietoja pienilapimittaisen puun



raaka-ainekayttdoon liittyvistd vahvuuksista, heikkouksista, seka tulevaisuuden

mahdollisuuksista ja uhkista nelikentta- eli SWOT-analyysin avulla.

4 Hiilen kierto metsissa

Suomessa on metsaa yli 75 % maapinta-alasta, minka ansiosta Suomi sijoittuu karkisijalle
Euroopan metsaisimpien maiden joukossa. (Lehtonen ym., 2020) Metsien tulevaisuuden
osalta keskeisessa roolissa ovat yksityiset metsanomistajat, jotka omistavat yli 60 %
suomalaisesta metsatalousmaasta. Yksityiset metsat vaihtavat omistajaa usein perinténa tai
sukupolvenvaihdosten yhteydessa ylisukupolvisissa ketjuissa. Uuden sukupolven
metsanomistajat asuvat yha harvemmin enaa tilalla ja omistajakunta muuttuu entista
kaupunkilaisemmaksi. Valtio-omisteista metsaa on noin neljasosa pinta-alasta ja loppuosa
omistuksista jakautuu yhtididen, kuntien, seurakuntien ja yhteiséjen kesken. (Hanninen,
2020, ss. 12—14)

4.1 Kiihtyva ilmastonmuutos

llImasto muuttuu talla hetkelld vauhdilla. Erityisend uhkana pidetdan maapallon
keskilampédtilan nousua, jota ihmistoiminta kiihdyttda esimerkiksi fossiilisten polttoaineiden
kaytolla ja metsien, etenkin sademetsien kestamattomilla hakkuilla. Ilmakehaan vapautuu
kasvavia maaria kasvihuonekaasuja, joista maaraltdan merkittavin on hiilidioksidi (CO2).
Muita ilmakehan ldampenemiseen vaikuttavia kaasuja ovat esimerkiksi metaani (CHa), otsoni

(O3) ja dityppioksidi eli typpioksiduuli (N2O). (Euroopan komissio, n.d.-a)

liImaston ldAmpeneminen heijastelee metsdekosysteemeihin seka suoria etta valillisia
vaikutuksia. Saan aari-ilmiét tulevat koettelemaan entista rajummin puiden kasvua
kuumuudella ja kuivuudella, lumikuormilla, metsapaloilla, myrskytuulilla ja tuholaisilla. Korjuu-
ja kuljetusolosuhteet muuttuvat haastavammiksi leudontuvien talvien ja roudan vdhenemisen
myo6ta. Samanaikaisesti puuston kasvu ja hiilidioksidin sidonta hy6tyvat lampétilan noususta
ja pidentyvasta kasvukaudesta. Yha useampien puulajien on mahdollista laajentaa
kasvualueitaan pohjoisemmaksi, kun taas toisille lajeille, kuten kuuselle, entiset hyvat
olosuhteet muuttuvat epaedullisiksi. Viela ei voida varmuudella tietdd mitka
ilmastonmuutostekijat ottavat ylivallan tassa tasapainoilussa, mutta on mahdollista

ennakoida tulevia mullistuksia. (Euroopan komissio, n.d.-b)



4.2 Hiili metsaekosysteemissa

Hiili kiertaa luonnollisten prosessien myéta maapallon suurten hiilivarastojen, kuten
ilmakehan, vesistojen, biomassan seka maaperan valilla. Hiiltd vapautuu ja sitoutuu
jatkuvasti. Metsissa hiili aloittaa kiertonsa, kun kasvit sitovat fotosynteesissa eli
yhteyttamisprosessissa ilmakehan hiilidioksidin sisaltamaa hiilta itseensa osaksi
metsdbiomassaa. Hiilen kiertoa ohjailevat useat eri ymparistotekijat, kuten ldmpdtila, kosteus
ja maaperan mikrobit, seka biologiset, kemialliset ja fysikaaliset olosuhteet. Metsissa hiili
sitoutuu metsaekosysteemin elavaan ja kuolleeseen biomassaan, seka maan paalla etta
maanpinnan alapuolella. Puut sitovat kasvaessaan hiiltd runkoihin, oksistoihin, neulasiin,
lehtiin, juuristoihin ja karikkeeseen. Puihin on sitoutunut noin kolmasosa metsan sisaltamasta
hiilesta, josta suuri osa maan alle juuristoon. Kaksi kolmasosaa on sitoutuneena kuolleessa
orgaanisessa aineessa, eli metsamaassa, jonne on keraantynyt hiilté vahitellen
vuosituhansien aikana. Suomessa kaikkein eniten hiilta on varastoituneena suoturpeeseen.

(ItA&-Suomen yliopisto, n.d.)

Yhden keskimaaraisen kasvukauden aikana, eli noin 180 vuorokaudessa, suomalaiset
metsat sitovat hiilidioksidia noin 150 000 000 kg paivassa. Yhden puukuution on arvioitu
sitovan kasvaessaan itseensa 1 000 kg hiilidioksidia ja hehtaarin suomalaista metsaa noin
4 700 kg hiilidioksidia vuodessa. (Karvonen, 2019) Metsien kyky sitoa ja varastoida hiilta
vaihtelee metsan kehitysvaiheen mukaan. Hiilensidonta on voimakkainta hyvin hoidetuissa ja
nopeasti kasvavissa nuorissa metsissa. Eteldisessa Suomessa rungon tilavuuskasvu on
suurimmillaan noin 30—60-vuotiaana, jolloin myds hiilidioksidia sitoutuu eniten. Tdman
jalkeen kasvu hidastuu, mutta ei taysin lopu. Hiiltd on varastoituneena eniten
uudistuskypsissa metsissa. Vanha puusto toimii hiilensidonnan osalta tasapainossa, kun
hiilivarasto viela hitaasti kasvaa ja samalla pienenee puuston lahotessa. Erityisesti
suojelualueilla hiilivarastot ovat suuria ja sailyvat pitkdan, koska hakkuita ei tehda. (MMM,
2024; Karvonen, 2019)

Hiilen poistumista tapahtuu puiden luonnollisessa lahoamisessa, mutta huomattavasti
nopeutetummin hakkuiden yhteydessa. Hiiltd kulkeutuu puutavaran mukana pois metsasta.
Mikali puusta valmistetaan puutuotteita, ne sitovat hiilta itseensad kymmeniksi vuosiksi
toimien samalla hiilivarastoina. Jos taas puutavara paatyy metsahakkeeksi
energiantuotantoon, vapautuu puuhun sitoutunut hiili valittdmasti polton yhteydessa
ilmakehaan. Mikali myos hakkuutahteet korjataan, poistuu niiden mukana hiilta sisaltavaa ja
metsanpohjaa hitaasti lannoittavaa kariketta. Mikali hakkuutahteet jatetaan paikoilleen,
alkavat ne hajota ja samalla vapauttaa hitaasti hiilta takaisin ilmakehaan. (Metsanhoidon

suositukset, n.d.-a) Edella kuvattujen toimintojen seurauksena metsan hiilitase on joko



positiivinen, jolloin varastoituvan hiilen maara on suurempi kuin poistuvan, tai negatiivinen,

jolloin poistuma on varastoitunutta hiilimaaraa suurempi. (Vanhatalo, 2024)

4.3 Metsanhoidon merkitys hiilen kierrossa

Metsanomistajien metsasuhde ja sen taustalla vaikuttava arvomaailma ovat
monipuolistumassa, kun perinteisen metsien tuoman taloudellisen turvan rinnalle nousee
varteenotettaviksi vaihtoehdoiksi aineettomia arvoja. Valittavana on aiempaa enemman
luonnon monimuotoisuutta, ilmastokestavyytta ja hiilensidontaa tehostavia tapoja hoitaa
metsid. Jokainen metsanomistaja paattaa itsenaisesti mita tavoitteita haluaa
metsdomaisuudellaan saavuttaa. Arvot eivat ole automaattisesti toisiaan poissulkevia, vaan
parhaimmassa tapauksessa ne tdydentavat toisiaan. lImastokestavasti hoidettu metsa voi

tuottaa yhta hyvid puukauppatuloja, kuin perinteisesti hoidettu talousmetsakin.

Ihminen vaikuttaa hakkuilla ja muilla metsanhoidon toimenpiteilld metsaekosysteemin
hiilenkiertoon ja hiilivaraston muutoksiin. Oikea-aikaisella ja kohteelle sopivalla
metsanhoidolla voidaan turvata puuston kasvumahdollisuuksia myds muuttuvassa
iimastossa. Eri metsanhoidon keinoin on mahdollista pyrkia sopeutumaan
iimastonmuutokseen ja samalla hillitsemaan sitd. Sopeutumisella tarkoitetaan
metsanhoidossa tuhoriskien ennakointia ja hallintaa. Talléin metsanhoidollisia toimenpiteita
voivat olla muun muassa jalostetun viljelymateriaalin kayttd, sekapuustoisuuden ja
lehtipuuseoksen suosiminen seka oikean puulajin valinta oikealle kasvupaikalle.
(Metsakeskus, n.d.-a) Vastaavasti nopea reagointi tuhoihin, seuraustuhojen ehkaiseminen ja
nopea tuhokohteen uudistaminen, ovat osa sopeutumista. limastonmuutoksen hillinnalla
viitataan hiilinielujen ja -varastojen yllapitamiseen ja vahvistamiseen. Kaytannén
hillintdkeinoina voivat toimia esimerkiksi taimikon hoito, pidennetty kiertoaika, metsitys tai
suojelu. Myds puuntuotannon maksimointiin tahtaavilla hoitotoimenpiteilla lisatdan hiilen
sitoutumista ja varastointia, samoin kuin hakkuissa saatavan ainespuun hyddyntamisella

pitkaikaisissa puutuotteissa. (Vanhatalo, 2024)

Muun muassa kaikki edelld mainitut metsanhoitotoimenpiteet sisaltyvat Tapion
koordinoimana laadittuihin Metsanhoidon suosituksiin, joita on varsinkin viime vuoden aikana
paivitetty merkittavasti. Suositusten laadinnassa hyddynnetaan tuoreinta kaytettavissa
olevaa tutkimustietoa ja kannustetaan metsanomistajia metsiensa kestavaan hoitoon.
Paivittyneet suositukset huomioivat entista laajemmin metsanhoidon ilmastokestavyytta,
monimuotoisuutta ja hiilenkiertoa. Metsanhoidon paivityksiin on lisatty tietoa esimerkiksi siita,
kuinka eri metsanhoitotoimenpiteet vaikuttavat hiilen sitoutumiseen ja vapautumiseen.

(Vanhatalo, 2024) Metsanhoidon suositukset ovat vapaaehtoisia, mutta ne ovat vuosien



varrella juurruttaneet itsensa tukevasti suomalaisten metsanomistajien ja alan toimijoiden
arkeen. Suositukset ovat laajalti kaytdssa ja nain myoés ilmastokestavat
metsanhoitotoimenpiteet tulevat metsanomistaijille tutummiksi ja jalkautuvat metsaalan

toimijoiden ansiosta arjen metsanhoitoon.

4.3.1 Metsdanomistajan hiilikompensaatio

Metsanomistajille on tarjolla hiilensidontaa myoés kaupallistetussa hiilikompensaation
muodossa, jolloin on mahdollista tienata metsdomaisuudella muutenkin kuin
paatehakkuutuloilla. Kuten metsanhoidon suositukset, myos hiilikompensaatio on taysin
vapaaehtoista. Yksityisten metsanomistajien lisdksi hiilikompensaatiopalvelun kohderyhmana

voivat olla myds yritykset ja yhteisét.

Hiilikompensaatiossa metsanomistaja sitoutuu kasvattamaan hiilivarastoja metsissaan
esimerkiksi lannoituksen mukanaan tuoman lisdkasvun muodossa. Sovitussa maaraajassa
tapahtuneesta ja mittaamalla todennetusta kasvusta maksetaan korvaus. Samalla
metsanomistaja sitoutuu esimerkiksi siihen, ettd sopimuskaudella ei tehda
metsanhoitotoimenpiteitd. Taman tyyppista lisdansaintamallia tarjoavat esimerkiksi
metsanhoitoyhdistykset ja yksityiset toimijat. Markkinoilla toimii hiilivarastojen kasvattajien,
hiilensidontapalveluita tarjoavien ja kompensaatioiden myyjien lisaksi luonnollisesti niita,
jotka ostavat hiilikompensaatiota, eli rahoittavat toisaalla tehtavia hiilensidontaa lisdavia
toimenpiteita omia paastojaan hyvittadkseen. Kauppaa kadydaan paastohyvitysyksikailla,
jotka hiilikompensaatiossa ovat hiilikrediitteja. Hiilikompensaation hinta maaraytyy

kansainvalisen paastékaupan ohjaamana. (Ita-Suomen yliopisto, n.d.)

Vapaaehtoiset paastokompensaatiojarjestelmat ovat kohdanneet paljon arvostelua seka
epailyja esimerkiksi siita, etta yritykset yrittaisivat valttaa kalliimpia
paastovahennystoimenpiteitd ostamalla halvempaa kompensaatiota muualta. Myos
paastdjen kaksoislaskennan riskista on ollut paljon uutisointia. Vapaaehtoisen
paastomarkkinan lisdksi on olemassa valtiollinen paastoraportointi ja vaarana on, ettd samat
hiilinielut lasketaan kahteen eri jarjestelmaan. Epavarmuuden ymmartaa, silld vapaaehtoisia
paastomarkkinoita ei ohjata viela talla hetkella lainsaadannélla ja markkinat ovat viela toistaiseksi
melko hajanaiset. Markkinoilla toimii kuitenkin jo useita eri tahoja ja tahtotila on vahva saada
aikaan vakiintuneita kaytantoja seka luotettavaa tilastointia ja seurantaa. (Osta vastuullisesti,
2022)
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5 Metsatalouden sivuvirrat — pienilapimittainen puu

Metséatalouden, tai tarkemmin ilmaistuna, puunkorjuun sivuvirroilla tarkoitetaan ainespuun
hakkuissa syntyvia sivutuotteita, joita syntyy paaasiallisten tuotteiden, eli tukki- ja
kuitupuuhakkuiden ohessa. Hakkuista saatavasta puuaineksesta on keskimarin 2/3
runkopuuta, joka ohjautuu pddosin metsateollisuuden kayttéon. Jaljelle jadva osa koostuu
sivuvirroista, eli hakkuutahteista, kuten latvus- ja oksamassoista, kannoista, kaupalliset mitta-
ja laatuvaatimukset tayttamattémista rungon osista eli lumpeista sekd nuoren metsan
kunnostuksessa ja harvennuksessa korjattavasta pienildpimittaisesta puusta. Edella
mainituista sivuvirroista tuotetaan metsahakkeita ja -mursketta, kuten kokopuu- ja
rankahaketta, metsatahdehaketta ja kantomursketta. (BIOS-tutkimusyksikkd, 2019)

Pienilapimittaisella puulla eli pienpuulla (kuva 2) tarkoitetaan ainespuun mittoja pienempaa
puuta, jonka teollinen hydodyntaminen on pienen lapimitan vuoksi haastavaa tai
kannattamatonta. Siksi pienpuu ohjautuukin talla hetkella paaasiassa energiapuuhakkeena

lampdlaitoksille ja polttopuuksi kotitalouksille.

Kuva 2. Pienilapimittaista puuta.

7

Pienpuuta kertyy talousmetsissa tehtavien hakkuiden lisdksi myos raivaussahatoiden
yhteydessa, kun pensaikkoja, vesakkoja, risukkoja ja poheikkdja poistetaan ymparistéstaan.
Nimityksia villiintyneille tai ainakin siltéd nayttaville pienpuu ja -pensaskasvustoille 16ytyy
monia. Toisissa paikoissa pienpuut toimivat monimuotoisuuden edistajina, ja suoja-

pesimapaikkoina linnuille ja elaimille, jolloin raivaukset eivat ole luonnollisestikaan



11

suositeltavia. Mutta paljon on myds kohteita, joissa puuston poisto on tehtava kaytannon ja
velvoittavien syiden vuoksi, kuten esimerkiksi pellonreunojen ja niiden reunaojien raivaukset.
Pienpuun poisto ymparoivista ojista ja pientareilta parantaa peltojen vesitalouden toimivuutta
ja peltolohkot pystytaan esimerkiksi maataloustukiehtojen valvontaa varten todentamaan
satelliittikuvista paremmin. Voimalinjojen alusia ja maanteiden pientareita raivataan
saanndllisesti vastuutahojen toimesta. Myo6s kuntien ja kaupunkien taajamametsien
hoitotdissa raivataan pienpuun ja muun kasvillisuuden valtaamia alueita viheralueiden
hoidon, alueiden virkistyskayton, maisemallisten ja turvallisuuteen liittyvien syiden vuoksi.
Kohteesta ja toimijasta riippuen raivatut puut joko jatetadan kohteeseen, tai toimitetaan

mahdolliseen jatkokayttoon.

5.1 Markkinat

Puumarkkinat ovat edenneet vauhdilla uudenlaiseen tilanteeseen, jossa aiemmin
aliarvostetusta pienpuusta on muodostunut metsa- ja energiateollisuuden kilpailun kohde
raaka-ainemarkkinoilla. Viime vuosien aikana Suomessa on suunniteltu ja toteutettu useita
isoja metsateollisuuden laitosinvestointeja, ja lisaa on tuloillaan. Investoinnit, venalaisen
puuntuonnin paattyminen seka energiaturpeen ja fossiilisten polttoaineiden asteittainen
alasajo ovat lisdnneet lyhyessa ajassa merkittavasti puuraaka-aineen kysyntaa. Kysynta
kohdistuu metsateollisuuden puolella erityisesti selluteollisuuden kayttdamaan kuitupuuhun ja

energiateollisuudessa metsatalouden sivuvirroista tuotettuihin metsahakkeisiin.

Kilpailutilanne kiristyy kysynnan kasvaessa, minka seurauksena hinnat |ahtevat nousuun.
Aiemmat markkinoilla liikkuneet puumaarat eivat enaa riitd vastaamaan tarpeeseen, vaan
raaka-ainetta tarvitaan entistd enemman vajeita paikkaamaan. Hieman kiistanalainen
todellisuus on se, etta energia-alan toimijat joutuvat ostamaan hakkeen raaka-aineeksi myos
ainespuun mitat tayttavaa puuta. Energiatuotantoon ohjautuu vuosittain muutamia miljoonia
kuutiometreja kuitupuuta seka jareda runkopuuta. (Riikild, 2024) Kiistanalaisuutta asiaan tuo
se, ettd puun kayttda tulisi ohjata korkean jalostusasteen tuotteisiin niin sanotun EU:n
biomateriaalien kaskadiperiaatteen mukaisesti. Puusta olisi pyrittdva saamaan suurin
mahdollinen hydty ennen lopullista kayttdéa. Kéytannon keinoina ovat muun muassa
puutuotteiden kayttdian pidentaminen, kierratys ja uudelleen kayttd. Viimesijainen vaihtoehto
puulle on energiahyddyntaminen. Kaskadiperiaate ei ole viela talla hetkella toimijoita
velvoittava. (Mauno, T. 2021, s. 9)
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5.2 Saatavuus

Pienilapimittainen puu on ehtymatén, nopeasti uusiutuva ja puhdas luonnonvara. Kotimaista
pienilapimittaista puuta olisi saatavilla nykyista kayttda enemmankin, mutta syysta tai
toisesta suomalaisia metsia hoidetaan monin paikoin riittamattomasti tai jatetdan kokonaan
hoitamatta. Suomessa on arvioitu kasvavan yli miljoona hehtaaria hoitamattomia metsikoita,
niin sanottuja hoitorastikohteita, joissa pienilapimittainen puu on biomassaltaan valtalaji.
(Hujanen, 2020)

Hoitorastikohteet sopivat hyvin energiapuun korjuuseen. Kun taimikonhoitoa ei tehda ajallaan
tai riittdvalla voimakkuudella, alkaa puuston runkoluku kasvaa ja puiden kasvutila vahentya.
Metsa kasvaa nopeasti ylitihedksi, jolloin elavan latvuksen osuus alkaa pienentya. Puut
kilpailevat valosta, minkd seurauksena puusto riukuuntuu, eli rungot kasvattavat pituutta,
mutta eivat lapimittaa. (Puukila, 2020) Kuvassa 3 on tyypillinen hoitorastikohde, jossa puusto
ei viela lapimitaltaan tayta kannattavan ensiharvennuksen kriteereja, mutta josta olisi viela
pikaisesti suoritettavalla energiapuuharvennuksella tehtavissa esimerkiksi kelvollinen

sekametsa.

Kuva 3. Hoitorastikohde.

Alan asiantuntijat ovat arvioineet hoitamattomuuden syyksi muun muassa sita, etta
metsanomistajuus on alkanut pirstoutua ja omistajat ovat etdantyneet omista metsistaan.
(YLE, 2022b) Hoitorastit voivat myds johtua metsanomistajien tietamattémyydesta
metsanhoidon tarpeista, hyddyista ja kannustimista. Luonnonvarakeskuksen tuoreeseen

metsainventoitiin ja Metsakeskuksen tilastoihin perustuen on arvioitu, ettd metsien
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hoitamattomuuden seurauksena suomalaiset metsanomistajat menettavat metsasta saatavia
tuottoja sadan miljoonan euron edesta vuosittain. On myoés arvioitu, ettd hyvin hoidetun
metsan tuotto on 30 %:a suurempi, kuin hoitamattoman metsan (LahiTapiola, 2022).
Viivastyneiden hoitotoimenpiteiden korjaamiseksi tehtavien toimenpiteiden kustannus
nousee nopeasti tuoton laskiessa eika siltikdan kaikkia puuston kasvulle hoitamattomuudesta
aiheutuneita vahinkoja tai menetettya arvokasvua pystyta enaa myéhemmin korjaamaan.
(YLE, 2022-b)

Hoitamattomuudesta antaa viitteitd myos se, etta yksityisille metsanomistajille suunnattuja
Kemeran eli kestdvan metsatalouden maaraaikaisen rahoituslain (34/2015) ja siihen
perustuvan metsanhoidollisille toimenpiteille tarkoitetun tukijarjestelman mukaisia tukia on
jaanyt vuosittain miljoonien eurojen edestd maan laajuisesti kayttamatta. Kemeran
voimassaolo paattyi 31.12.2023, mutta heti vuoden 2024 alusta astui voimaan uusi metsan-
ja luonnonhoidon kannustejarjestelma Metka. Tuettavia tydlajeja ovat Kemeran tavoin
taimikon varhaisperkaus, taimikon harvennus ja nuoren metsan harvennus, joiden tukimaara
on 200 euroa hehtaarilta. Hoitotdiden yhteydessa kaadetun pienpuun kerdamisesta saa
lisdtukea. Pienpuulle ei ole maaritetty lapimittaa, vaan silla tarkoitetaan "pienirunkoista
puuta”. Pienpuun kertyman tulee olla kuitenkin esimerkiksi Etela- ja Keski-Suomessa 35
kiintokuutiometria hehtaarilla, jolloin tuen maara nousee 300 euroon hehtaarilta.
(Metsakeskus, n.d.-b) Kuvassa 4 on raivattu nopeakasvuisempien lehtipuiden katkoista

hyvassa kasvussa olevia kuusen taimia.

Kuva 4. Esiin raivattu kuusen taimikko.

Pienilapimittaisen puun poistolla annetaan jaljelle jaaville taimille kasvutilaa ja vahvistetaan

niiden kasvuvoimaa, mika puolestaan lisda hiilensidontaa. Metsanomistajan paatettavissa
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on, keratdankd kaadettu pienpuu talteen energiapuuksi vai jatetddnkod se metsdnpohjaan

lahoamaan.

Myo6s kantahamalaisittain tarkasteltuna voidaan todeta, ettd maakunnan alueelle on kertynyt
paljon nuorten metsien hoitorasteja ja kayttamattomia metsanhoidon toimenpiteille
suunnattuja tukia. Metsanhoidollisesti hyvalaatuisten pienten taimikoiden osuus Kanta-
Hameessa on noin 60 prosenttia, mutta hyvalaatuisten varttuneiden taimikoiden osuus on
alle 40 prosenttia. Taimikonhoitoja tulisi 1,5-kertaistaa ja ensiharvennuksia 2-kertaistaa
nykytasoon verrattuna hoitorastien kuittaamiseksi. Taimikoiden osalta tama tarkoittaisi noin

12 000 hehtaarin laajuudelta hoitotoimenpiteitd vuodessa. (Metsakeskus, 2020, ss. 8, 14)

Metsahakkeiden riittavyyden osalta monet alan toimijat ovat ryhtyneet toimenpiteisiin raaka-
aineen saatavuuden lisdamiseksi, ja samalla my6s metsanomistajien kannustamiseen
metsanhoidon rastien purkamiseksi. Yksi toimijoista on Suomen metsakeskus, joka jarjestaa
metsanomistajille kampanjatilaisuuksia pienpuun myynnin edistdmiseksi. Uutena palveluna
(kuva 5) on lanseerattu Metsakeskuksen sahkdinen karttapalvelu, johon on merkitty
energiapuun potentiaalisia korjuukohteita. Palvelua voivat hyédyntda puunostajat, jotka
saavat maksua vastaan niiden metsanomistajien tiedot, jotka siihen ovat antaneet

suostumuksensa. ("Energiapuun korjuukohteet nakyvat”, 2021)

Kuva 5. Karttaote energiapuukohdekeskittymistd Kanta-Hameessa
(Maanmittauslaitos,2023).
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Metsayhtidistd Stora Enso ja Metsa Group ovat vastanneet kiihtyvaan raaka-ainekilpailuun

alentamalla toistaiseksi kuitupuiden minimilapimittoja. Tuoreeltaan my6s UPM ilmoitti
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alentavansa kuitupuun minimilapimittaa kuusikuidulla seitsemasta kuuteen senttimetriin ja
mannyn seka koivun mittoja kuudesta viiteen senttimetriin. Kadytannéssa puiden latvaosat
tullaan jatkossa hyédyntamaan tehokkaammin korjuiden yhteydessa. Muutoksen my6ta
tehtaille saadaan enemman raaka-ainetta ja metsanomistajille puukauppatuloa. Lisays
hakkuukertymassa on noin yhdesta kolmeen kuutiota hehtaaria kohti, ja kertyma on
suhteessa suurin yleensa ensiharvennuskohteissa. ("My6s UPM pudottaa kuitupuun
lapimittaa”, 2024)

5.2.1 Lyhytkierto- eli vesakasvatusmetsat

Metsia ei padsaantoisesti kasvateta varta vasten energiapuumetsiksi, vaan energiapuuta
saadaan hakkuiden ja metsateollisuuden sivuvirroista. Nakemysta haastavat niin sanotut
lyhytkiertometsat eli vesakasvatusmetsat, jotka ovat eras varteenotettava tapa lisata
pienilapimittaisen puun raaka-ainevarantoa. Vesametsataloudeksikin kutsutussa
metsankasvatustavassa uusi metsankasvu alkaa vesasyntyisten lehtipuiden, kuten pajun,
haavan, hybridihaavan ja koivun kanto-, runko- ja juurivesoista. Nain syntyva metsa on
tasaikaista ja -kokoista, ja puubiomassan tuotos on nopeaa ja maarallisesti suurta. Puhutaan
lyhytkiertoviljellystad puubiomassasta tai yleisesti energiapuuviljelmista. (Puttonen, 2020, ss.
73-74) Lyhytkiertometsia on tdhan mennessa kokeiltu Suomessa viela pienialaisesti lahinna
energiapuun kasvatuksessa. Kiertoaika on keskimaarin noin viidesta kahdeksaan vuotta,
minka jalkeen puubiomassa korjataan. Nopea kasvu edellyttdaad myos lannoitusta, ja mikal
halutaan paasta hiilineutraaliin lopputulokseen, on kaytettava keinolannoitteiden sijasta

esimerkiksi orgaanisia kierratyslannoitteita. (Hohteri, 2021)

Suomessa vapautunee lahivuosina paljon entisia turvetuotantoalueita, koska vuonna 2020
asetetun ja hallitusohjelmaan kirjatun tavoitteen mukaan turpeen kayttomaaria puolitetaan
seuraavan 10 vuoden aikana. Poikkeuksen tahan tavoitteeseen on tuonut energiaturpeen
kayton tilapainen kasvu, jolla on pyritty paikkaamaan venalaisen energiapuun aiheuttamaa
vajetta. Mikali tavoitteessa kuitenkin pysytaan, turvetuotantoa ajetaan alas ja kaytosta
poistuneille tuotantoalueille pyritaan I0ytamaan uutta kayttdd. Vaihtoehtoina ovat esimerkiksi
metsittdminen tai muuttaminen kosteikoksi, jolloin alue myds muuttuu vahitellen
hiilipaastolahteesta hiilinieluiksi. (Hohteri, 2021)

Vuosien 2021-2023 valisena aikana oli voimassa metsitystukea koskeva laki, jolla tuettiin
metsankasvulle sopivien puuttomien joutomaiden metsittdmista. Entiset turvetuotantoalueet
olivat hyvia esimerkkeja tukikohteista. (Metsakeskus, n.d.-c) Nyt, kun tuen maksaminen on
paattynyt, voi lyhytkiertometsien perustaminen kiinnostaa alueiden maanomistajia uudella

tavalla. Lyhytkiertoviljely on yksi tapa saattaa alueet takaisin tuottavan toiminnan piiriin ja
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vaikuttaa samalla hiilen kiertoon. Suomessa on saatu jo jonkin verran kokemusta entisille
turvetuotantoalueille perustetuista pajuviljelmista. (forest.fi -verkkolehti, 2017) Paju on yksi
Suomen nopeimmin kasvavista puulajeista, joka tuottaa paljon biomassaa. Laajoilla,
tasaisilla alueilla on mahdollista tehda viljelman perustamis-, hoito- ja korjuuty6t koneellisesti,
mika lisaa viljelyn tehokkuutta. Yksittdisen pajuvilielman kayttéika on noin 25 vuotta, ennen
kuin viljelma tulee perustaa uudelleen. Paju soveltuu erityisen hyvin myds biohiilen raaka-
aineeksi. (HIME, 2021)

5.3 Kaytto metsaenergian tuotannossa

Puupohjaiset polttoaineet ovat tarkedssa roolissa suomalaisessa energiantuotannossa, silla
niilla tuotetaan yli neljdnnes energian kokonaiskulutuksesta. (MMM, n.d.) Kiinteita
puupolttoaineita kaytettiin ldmpd- ja voimalaitoksilla viime vuonna 22,4 miljoonaa
kiintokuutiometrid, josta metsahakkeiden osuus oli noin 11 miljoonaa kuutiometria (Luke,
2024-b). Kaaviossa 2 on esitetty metsahakkeen kayttdomaarat energiantuotannossa koko

maan osalta vuosien 2018-2023 valisena aikana.

Kaavio 2. Metsahakkeen kayttdmaarat energiantuotannossa koko maan alueella vuosien
2018-2023 valisena aikana (Luke, 2024-a).
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Viime vuonna lampo6- ja voimalaitoksilla kaytettiin eri raaka-aineista valmistettua
metsahaketta noin 11 miljoonaa kuutiometria, joka oli kahdeksan prosenttia enemman kuin
edellisena vuonna. Metsahakkeen raaka-aineina kaytettiin pienildapimittaista puuta,
hakkuutahteita, kantoja ja jareda runkopuuta. Yli puolet kokonaismaarasta, noin 6,6

miljoonaa kuutiometrid, valmistettiin seka karsitusta etta karsimattomasta pienpuusta.
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Luvussa on mukana jonkin verran myos kuitupuuta. Pieni osuus polttoon ohjatusta kiinteasta
puupolttoaineesta oli kierratyspuuta, puupelletteja ja -briketteja. Pienilapimittainen puu on
ollut metsahakkeen raaka-aineista kaytetyin useamman vuoden aikajaksolla tarkasteltuna.
Selva nousu pienpuun kayttémaarissa tapahtui jo vuodesta 2021 alkaen. Kantojen kaytdssa

on puolestaan havaittavissa lievaa laskua.

Kaaviosta 3 ndhdaan metsahakkeen kayttdomaarat ja raaka-ainejakaumat Kanta-Hameessa.
Pienpuun kayton osalta on nahtavissa koko maan kehitysta vastaava nouseva trendi vuosien
2018-2023 valisena aikana. Pienpuu on ollut selvasti kaytetyin metsahakkeen raaka-aine

Kanta-Hameen alueella.

Kaavio 3. Metsahakkeen kayttomaarat raaka-aineittain Kanta-Hameessa vuosina 2018—
2023, (Luke, 2024-a).
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Vertailun vuoksi tarkastellaan viela kaaviota 4, jossa on esitetty pienilapimittaisen puun
kayttéa energiantuotannossa maakunnittain viime vuonna. Voidaan havaita, ettd Kanta-
Hame sijoittuu kayttdmaarien perusteella 15. sijalle 19 maakunnan joukossa. Kanta-
Hameessa pienpuuta kaytetaan energiantuotannossa vain vajaa viidesosa tilaston karkisijaa
pitdvaan Uuteenmaahan verrattuna. Paijat-Hameen puolellakin kayttdomaara on noin 70 000

m?3enemman kuin Kanta-Hadmeessa.
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Kaavio 4. Pienpuun kayttd energiantuotannossa maakunnittain vuonna 2023 (Luke, 2024-a).
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5.4 Energiapuukauppa ja hinnat

Metsanomistajat voivat vapaasti valita energiapuunsa ostajan. Eri toimijoiden kilpailuttaminen
on jopa suositeltavaa, silla energiapuuhakkeeksi paatyvasta materiaalista suoraan tai
valillisesti kiinnostuneita tahoja toimii puumarkkinoilla nykyisin useita ja hinnat voivat
vaihdella paljonkin alueellisesti. Suomen markkinoilla toimii kolme isoa
metsateollisuuskonsernia: UPM Metsa, Stora Enso ja Metsa Group. Naiden lisaksi
pienemmat yksityiset yritykset ja alueelliset metsanhoitoyhdistykset ostavat ja valittavat
energiapuuta markkinoille koko maan kattavasti. Muita ostajia ovat haketus- ja murskausalan

toimijat, lampdlaitokset seka lukuisat muut metsapalveluyritykset.

Energiapuukauppaa tehdaan joko itsendisena kauppana tai osana ainespuukauppaa
kohteesta riippuen. Energiapuun mittaukseen sovelletaan paaosin lakia puutavaran
mittauksesta 414/2013, joka pitaa sisalladn mm. painoon ja tilavuuteen perustuvat
mittaustavat, mutta ei lampdarvoon tai energiasisaltéon. (Luke, 2015) Energiapuukaupassa
maksettaviin hintoihin vaikuttaa markkinoiden kysynnan ja tarjonnan lisaksi muitakin tekijoita,
kuten leimikon, eli tulevan hakkuualueen puutavaran kertyma seka korjuu- ja
kuljetuskelpoisuus kustannuksineen. Energiapuun hinta voi olla sidottuna myds samalta
kohteelta saatavaan ainespuukertymaan. Hintaan vaikuttaa pitkalti kauppatapa, eli

tehdaanko kaupat pysty-, hankinta- vai kateiskauppana. Mikali markkinoilla on tarjolla
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vaihtoehtoisia energiamuotoja, aiheuttavat ne kilpailua energiapuun hintojen kanssa. (Horne,
2020, s. 338)

Samalla kun metsateollisuus ja energia-ala sopeutuvat venalaisen tuontipuun jattaman
tyhjién paikkaamiseen, on yksityiselle metsanomistajalle avautunut mahdollisuus aiempaa
kannattavampaan metsanhoitoon erityisesti nuoren metsan hoidon, ensiharvennusten ja
pienpuun raivausten osalta. Edella mainitut tydlajit eivat [ahtokohtaisesti tuota suuria
hakkuutuloja eikd ainespuukertymia. Poikkeuksen edella mainittuun tekevat
ensiharvennukset, joissa jonkinasteinen kuitupuukertyma on yleensa odotettavissa.
Erityisesti hankintahakkuut ovat olleet metsanomistajien suosiossa energiapuun hintanousun
vauhdittamina. Hankintahakkuussa metsdnomistaja ja puunostaja sopivat kaupan tietysta
puuerasta, jonka metsdnomistaja omalla kustannuksellaan joko itse tai ulkopuolisen tekijan
toimesta hakkaa ja kuljettaa sovittuun paikkaan. Energiapuun hinta on noussut paikoitellen
samaan tasoon kuitupuun kanssa, ja jopa ylikin. Kuvassa 6 on esitetty kuitupuun hinta
puulajeittain eri hakkuutavoilla. Parhaimman hinnan sai kyseisena ajankohtana kuusikuidusta

hankintakaupassa, jolloin hinta nousi l&helle 50 euroa kuutiolta.

Kuva 6. Kuitupuun hinta 13.4.2024 (Metsalehti, 2024).
Kuitupuu €/m?

Manty
Paatehakkuu Kasvatushakkuu
30,34 27,94

Ensiharvennus

22,72
Kuusi

Paatehakkuu
31,52

Ensiharvennus
24,44

Koivu

Paatehakkuu
31,02

Ensiharvennus
22,72

Hintakehityksen innoittamana moni hankintahakkuita tekevé metsanomistaja on alkanut

korjaamaan kaikki harvennuksista ja raivauksista saadut puut, kuitupuut mukaan lukien,

Hankintakauppa
47,81

Kasvatushakkuu
29,38

Hankintakauppa
48,80

Kasvatushakkuu
28,31

Hankintakauppa
48,06
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energiapuukasoihin. Talldin kertyma on suurempi, koska kaikki puulajit voi koota samaan

kasaan ja myo6s heikkolaatuiset puut kelpaavat mukaan. (Karppinen, 2023)

Kantohinnat ovat hankintahintoja alhaisemmat, mutta niissa puun korjuu tapahtuu ostajan
vastuulla ja kustannuksella. Kaaviossa 5 on esitetty energiapuun kanto- ja hankintahintojen
kehitys vuosien 2022 ja 2023 aikana ja suunta on ollut molemmissa nousujohteinen. Paikka
paikoin tienvarsihinta on voinut kohoa jopa 50 euroon kuutiolta. Etela-Suomessa on

maksettu muuta maata kovempia hintoja, mutta alueellinen hintavaihtelu on suuri.

Kaavio 5. Energiapuun kanto- ja hankintahintojen kehitys alueittain Q2/22-Q4/23 (Metsalehti,

2024).
Keskihintojen kehitys alueittain,  Keskihintojen kehitys alueittain,
kantohinnat €/m? hankintahinnat €/m?

18
10
N
22 Q4/22 Q Q2 2
® Koko maa @® Koko maa
Eteld-Suomi Eteld-Suomi
©® Keski-Suomi ® Keski-Suomi
Savo-Karjala Savo-Karjala
® Kymi-Savo ® Kymi-savo
Eteld-Pohjanmaa Eteld-Pohjanmaa
® Kainuu-Pohjanmaa @® Kainuu-Pohjanmaa
@ Lappi @ Lappi

Hintojen kehitysta ja muita metsaalan kehitysennusteita voi seurata esimerkiksi Pellervon
taloustutkimus PTT:n laatimista koosteista, joita julkaistaan kahdesti vuodessa.
Luonnonvarakeskus julkaisee omat ennusteensa vuosittain ja yllapitaa lisaksi tilastotietoa
puukaupoista ja hinnoista. (Horne, 2020) Konsulttiyhtié Afry:n laatimien ennusteiden mukaan
energiantuotantoon ohjautuvan puun hinta pysyttelee korkealla aina 2030-luvulle saakka,
joskin hienoista laskua on odotettavissa nyt kdynnissa oleviin hintojen huippuvuosiin
verrattuna. Nykyisen korkean energiapuun markkinahinnan liséksi, hintoihin vaikuttavana

saatelijana toimivat uusien energiantuotannon teknologien kehittyminen ja jalkautuminen
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arkeen, jolloin raaka-aineriippuvuus metsdhakkeiden osalta alkaa vahitellen taantua.
Aurinko- ja tuulivoimaloilla seka esimerkiksi pienoisydinvoimaloilla tai vetyteknologialla

tuotettu energia tuovat vaihtoehtoja ja varmuutta energiamarkkinoille. (Riikila, 2024)

5.5 Korjuu, varastointi ja logistiikka

Koneellisissa hakkuissa pienilapimittaista puuta korjataan joko rankana eli karsittuna ilman
oksia, tai kokopuuna oksien kanssa. Karsitulla rangalla eli energiarangalla
minimilatvalapimitta on keskimaarin 4 cm, kun taas kokopuulle ei ole maaritetty
minimilapimittoja. Molemmissa tapauksissa kaikki puulajit voi laadusta riippumatta korjata
samaan kasaan. (Karppinen, 2023) Viela muutama vuosikymmen taaksepain energiapuuta
korjattiin padsaantoisesti kokopuuna, mika on edelleen perusteltua varsinkin
hoitamattomissa metsissa. Nykyisin pienpuuta korjataan kuitenkin enemman karsittuna
rankana. Perusteena on kannattavampi korjuu ja kuljetus, parempi varastoitavuus seka hyva

ja tasalaatuinen hakkeen laatu. (Karppinen, 2022)

Kaaviossa 6 on kuvattu tyypillinen energiapuun hankintaketju, joka koostuu korjuusta,
varastoinnista, haketuksista ja murskauksista, vastaanotosta ja kaytosta laitoksella seka

logistiikasta naiden vaiheiden valilla.

Kaavio 6. Energiapuun hankintaketju (Metsanhoidon suositukset, n.d.-b)

Kuljetus kayttopaikalle

mahdollisesti

Kuljetus

Kuljetus
st kayttopaikalle

murskaus terminaaliin
tienvarmessa

terminaalissa

Aiemmin kysynnan ollessa vahaista, olivat myds korjuukustannukset korkeita, mika soi
kannattavuuden ja yrittdjien mielenkiinnon pienildapimittaisen puun korjuusta. Nyt
kuumentuneet metsahakemarkkinat ovat kuitenkin houkutelleet yhd useampia korjuualan
yrittgjia erikoistumaan energiapuualalle ja investoimaan uusiin laitteisiin seka
kustannustehokkaisiin tekniikoihin pienpuun koneellisessa korjuussa. Esimerkkina
nykypaivan tarpeisiin kehitetyista korjuutekniikoista on integroitu eli yhdistetty korjuu, jossa
kohteelta voidaan samalla kerralla korjata rankapuuna seka aines- etta energiapuuta. Myds
niin sanotut energiapuun joukkokasittelyt ja niihin sopiva kalusto yleistyvat.

Joukkokasittelyssa hakkuulaitteeseen voidaan koota, karsia, katkoa ja kasata useita runkoja
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nippuna samanaikaisesti. Pellonreunojen ja vastaavien energiapuun erilliskerdyskohteiden
siistimiseen soveltuvat hyvin erilaiset energiapuukourat, kuten giljotiinikoura.
Korjuutekniikoiden kehityksella pyritddn ennen kaikkea kustannustehokkuuden lisdamiseen
pienilapimittaisten puiden korjuissa. (Metsanhoidonsuositukset, n.d.-b) Korjuun jalkeen puut

kuljetetaan varastoitavaksi tienvarsivarastoihin (kuva 7).

Kuva 7. Energiapuukasa.

Tienvarsivarastoiden yhteydessa on mahdollista suorittaa haketukset ja murskaukset
suoraan kuorma-auton konttiin ja toimittaa edelleen kayttékohteeseen. Tuoretta haketta ei
kannata varastoida pitkia aikoja, silla kosteus heikentda hakkeen laatua seka nostaa
kuormapainoja ja samalla kuljetuskustannuksia. Puut voidaan kuljettaa varastoon myos
terminaaleihin, jossa tehdaan tarvittavat jatkokasittelyt tai vaihtoehtoisesti kuljetetaan
terminaalista vastaanottajalle kasiteltaviksi. Terminaalit mahdollistavat tasaisen raaka-
ainevirran ympari vuoden ja paremman hakkeen laadunhallinnan. (Metsanhoidon

suositukset, n.d.-b)

6 Biohiilen valmistus, kaytto ja hiilensidonta

Kestavan kehityksen kannalta olisi ihanteellista, mikali biohiilen tuotannossa pystyttaisiin
hyédyntamaan lahtdkohtaisesti olemassa olevia, mutta alempi arvoisia raaka-aineiden

sivuvirtoja, joista pyrolysoinnilla tuotettaisiin korkeamman jalostusasteen ja
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hiilensidontapotentiaalin tuotteita. Tama tarkoittaisi esimerkiksi metsatalouden sivuvirtana
syntyvan pienilapimittaisen puun jalostamista biohiileksi talla hetkella vallalla olevan

energiahyédyntamisen sijaan.

6.1 Biohiili

Biohiilta valmistetaan kuumentamalla biomassaa korkeassa lampdtilassa tyypillisesti noin
450-800 °C:ssa ja lahes hapettomissa olosuhteissa. Biohiiltd voidaan valmistaa l&hes
kaikesta eloperaisesta aineksesta. Valmistusprosessia kutsutaan pyrolyysiksi eli
kuivatislaukseksi. Tyypillisesti biohiilen hiilipitoisuus on korkea, noin 60—-98 %. Lisaksi
huokospinta-ala on suuri, n. 500—1000 m?/g ja rakenne kennomainen, minka ansiosta biohiili
adsorboi, eli sitoo itseensa tehokkaasti muun muassa vetta ja ravinteita. (Elo & Nummela,
2021) Kuvassa 8 on pajubiohiilestd otettu mikrometrin tarkkuudella otettu 3D-kuva, jossa

biohiilen erityisrakenne nakyy selvasti.

Kuva 8. Havainnekuva biohiilen rakenteesta, (Rasa ym., 2018, s. 348).

6.1.1 Biohiilen kdyttokohteita

Biohiilen raaka-aineeksi soveltuvat monenlaiset orgaaniset materiaalit. Suomessa kaytetyin
biohiilen raaka-aine on havu- ja lehtipuista valmistettu hake (Elo ym., 2021, s. 8). Muita
kaytettyja materiaaleja ovat muun muassa kierratyspuu, sahojen ja selluteollisuuden
sivuvirrat sekd maataloudesta peraisin olevat lannat, lietteet, viljajatteet ja oljet, seka
biohajoavien jatteiden madatejaanndkset (Riikonen, 2019, s.8). Edelld mainittujen jakeiden
lisdksi biohiilen raaka-aineena on testattu lukuisia muitakin jakeita aina luonnontuotteista
jatteisiin asti. Taulukkoon 1 on koottu eri raaka-aineista valmistetun biohiilen kemiallisia

ominaisuuksia ja kuten voidaan huomata, laatu vaihtelee paljon.



Taulukko 1. Eri raaka-aineista valmistetun biohiilen kemiallisia ominaisuuksia (Saario &

Laurila, 2019, s. 18).

pH Pinta-ala, m*/g CEC, mmolc/kg
Maissi 927 107.2 607
Vehna { chra 8,80 267 103
Riisin olki [ akana 917 4522 212
Soijapapurehu 9.30 44
Maapahkinan kuori 852 5.1
Pekaanipahkinan kuori 6,97 ms
Hasselpahkinan kuori 786 4675 84
Lannenhirssi 9,28 53.0
el = e .2
Kookospahkinakuitu Nn48
Elintarvikejate 9,00 08 81
Viherjate 872 ns.8 290
Lehtipuuaines 794 1713 138 I
I:!-é'.ru uuéing s ?48 194.2 1;5
Eperitehdasjéte 913 101 52 .
Siipikarjanlanta / kuivike 980 50.4 538
Kalkkunanlanta / kuivike 8.95 267
Sianlanta 9,37 269
Maitotilalanta 945 334 342
Karjanlanta 8.99 73.3
Viemnarijate/liete 6.90 1021 24

Lahtokohtaisesti biohiili on raaka-aineesta riippumatta emaksista. Huokospinta-alan osalta
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vaihtelu on suurta, mutta puupohjaiset raaka-aineet sijoittuvat vertailussa karjen tuntumaan

pinta-alan vaihdellessa 171,3—194,2 m?/g valilla. CEC:ll4 eli kationinvaihtokapasiteetilla

tarkoitetaan kykya pidattaa ravinteita maaperassa, ja biohiilellda se on alhaisimmillaankin

esimerkiksi maa-aineksiin verrattuna melko korkea (Riikonen, 2019, s. 20). Biohiilet pystyvat

sitomaan ravinteita eriasteisesti kaytetysta raaka-aineesta riippuen.

Erilaisista biohiilen valmistukseen soveltuvista seosraaka-aineista tehdaan tutkimusta, kuten

esimerkkina VTT:n selvitys metsateollisuuden jatelietteen ja puunkuoren yhdistelmasta.

Lopputulemana haastavaksi koettu lietteen kasittely seka kuorien erillinen polttoprosessi

saatiin yhdistettya pyrolyysireaktorissa. Lopputuotteena syntynyt biohiili soveltuu hyvin

esimerkiksi maanparannukseen tai edelleen jatkokasittelyyn, jossa biohiilesta prosessoidaan

aktiivihiiltd tehtaan poistokaasujen tai jatevesien kasittelyyn. (Siipola ym., 2021, s. 49)

Lopputuotteena biohiilet voivat olla hyvin erilaisilla ominaisuuksilla varustettuja, minka vuoksi

ne eivat automaattisesti sovellu yhteen ja samaan kayttdtarkoitukseen. Yksi perinteisimpia
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kayttékohteita on maanparannus, jossa biohiililisdyksella saavutettavat edut riippuvat paljolti
biohiilen laadusta seka vastaanottavan maaperan olosuhteista (Frilander, 2021).
Puupohjaisista raaka-aineista valmistetut biohiilet ovat yleensa kaytetyimpia
maanparannuksessa, silla ne ovat kestavan kemiallisen luonteensa puolesta erityisen

pitkaikaisia maaperaan sijoitettuna. (Riikonen, 2019, s. 3)

Tyypillisesti biohiilen veden- ja ravinteidenpidatyskyky seka maaperaa kuohkeuttava vaikutus
edesauttavat kasvien kasvua. Biohiilen huokoinen ja laaja-alainen rakenne tarjoilee hyvan
kasvualustan maaperamikrobeille, mika voi yhdessa edelld mainittujen ominaisuuksien
kanssa parantaa maaperan kasvuolosuhteita ja sita kautta tehostaa kasvien hiilensidontaa.
(Bioenergia ry, n.d.) Biohiilen raaka-aineena kaytetyn materiaalin pala- tai raekoko seka
muoto vaikuttavat paljon biohiilen kaytettavyyteen. Isompi palakoko ilmastaa maaperaa
paremmin, kun taas hienojakoisempi biohiili tarjoaa enemman kasvupintaa mikrobeille.
(Carbons Finland Oy, n.d.) Biohiilen ravinnesisaltd riippuu hyvin paljon raaka-aineesta.
Paaravinteista typen, fosforin ja kalilumin osalta pitoisuudet ovat hyvin alhaisia
puupohjaisista raaka-aineista valmistetuilla biohiililla, kun taas lanta- ja lietepohjaiset hiilet

sisaltavat jonkin verran enemman ravinteita. (Riikonen, 2019, s. 13)

Viherrakentamisessa biohiilta lisataan kasvualustoihin etenkin kaupungeissa osana
hulevesien hallintaa. Koska biohiili pystyy sitomaan itseensad myoés haitta-aineita, sita
hyddynnetaan erityyppisina suodatinmateriaaleina esimerkiksi jateveden ja hulevesien
puhdistuksessa seka haitta-aineilla pilaantuneiden maa-ainesten puhdistuksessa. (Riikonen,
2019, s. 4) Maatalouden puolella biohiilella voidaan hallita peltojen ravinnepitoisia
valumavesia ja lisata peltojen kasvukuntoa. Kotielaintiloilla biohiilen lisdys rehuun lisaa
karjan hyvinvointia ja lannan mukana biohiili hillitsee hajuja ja metaanipaastoja. Muita
kayttokohteita biohiilelle on muun muassa kosmetiikassa, tekstiileissa ja
rakennusteollisuuden puolella muun muassa betonin valmistuksessa. Tiedossa olevien
kayttokohteiden lista on talla hetkella jo pitka ja uusia biohiilisovelluksia etsitdan, kehitetdan

ja testataan aktiivisesti (Bioenergia ry, n.d.).

6.1.2 Pyrolysointiprosessi

Biohiilen valmistuksessa kaytettavien materiaalien ja prosessiteknisten saatdjen valinta
riippuu usein biohiilen tuotantoprosessin tavoitteesta ja kaytettavissa olevista resursseista.
Pyrolyysiprosessia voidaan raataldida halutun kaltaiseksi riippuen siita, mihin
kayttotarkoitukseen biohiiltd tuotetaan ja onko tuotannon painopisteena biohiili,
pyrolyysikaasut vai biodljy. Pyrolyysissa syntyvan biohiilen fysikaalisiin ja kemiallisiin

ominaisuuksiin seka saantoon voidaan vaikuttaa raaka-aineen valinnalla ja esikasittelylla,
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prosessiteknisilla sdadoilld seka tuoreen biohiilen jalkikasittelylla. (Riikonen, 2019, s. 7.)
Esimerkiksi jos halutaan lisata biohiilen rakenteeseen pysyvyytta hajoamista vastaan,
suositaan korkeampia pyrolysointilampétiloja. Jos halutaan sailyttaa ravinteita valmiissa
tuotteessa, kaytetaan matalampia l[ampdtiloja. (Bioenergia ry, n.d.) Prosessisaadoilla
vaikutetaan samassa prosessissa muodostuvien biodljyn ja pyrolyysikaasujen maaraan ja

laatuun.

Pyrolyysiprosessi voidaan luokitella hitaaksi, kun lammitysnopeus on alhainen eli
pyrolysointi tapahtuu noin 300-500 °C:ssa, ja kestdd useamman vuorokauden
yhtajaksoisesti. Hiilen saanto on suuri suhteessa muodostuvien kaasujen ja tisleiden

maaraan. (Riikonen, 2019, s. 7)

Keskinopeassa pyrolyysissa lampdétila nousee hieman hidasta pyrolyysia korkeammalle
vaihdellen valillad 300—700°C, lammitysnopeus on suurempi ja kasittelyaika on en&a vain 10—
30 sekuntia. Lopputuotteena saadaan melko tasavakisesti kaikkia pyrolyysituotteita.
(Soikkonen, 2022, s. 12)

Nopeassa pyrolysoinnissa lopputuotteina saadaan puolestaan hiileen verrattuna enemman
kaasuja ja 0Oljyja prosessin kestdessa vain joitakin sekunteja. LAmpdtila nostetaan hyvin
nopeasti tavoitteeseen ollen korkeimmillaan noin 750 °C:tta (Riikonen, 2019, s. 7)

Pyrolyysiprosessin eri sovelluksia on olemassa useita edella kuvattujen lisaksi.

6.1.3 Biohiili ja hiilensidonta

Biohiilen yksi merkittavimpia ominaisuuksia on sen korkea hiilensidontapotentiaali.
Pyrolysoinnin seurauksena biomassaan kasvun aikana sitoutunut hiili ei vapaudu
luonnollisesti hajoamisen my6ta, vaan se varastoituu biohiileen. Keskimaarin noin 56—74 %
biohiilen raaka-aineena kaytetyn biomassan sisaltamasta hiilesta sitoutuu biohiileen. IPCC
kayttaa hiilensidonnan osalta lukua 56 % ja vastaavasti Euroopan Biohiilisertifikaatin EBC
lukuna kaytetaan 74 %. Kayttdkohteesta riippuen biohiili sailyy hiilinieluna parhaimmillaan
jopa tuhansia vuosia. Kaikkein pitkaikaisin hiilinielu biohiilesta muodostuu maaperaan
sijoitettuna. Biohiili on rakenteeltaan stabiili ja siksi hajoaminen maaperassa on hyvin

hidasta, hajoamisnopeuden ollessa vuositasolla noin 0,3 %. (Bioenergia ry, n.d.)

Biohiilen elinkaaren aikaisiin negatiivisiin hiilidioksidipaastoihin vaikuttaa biohiilen
hiilensidontapotentiaalin lisaksi hiilineutraalin tuotannon ansiosta valtetyt paastoét. (Varpula,
2020, s. 20) Pyrolyysi on reaktiona eksoterminen, eli Iampda vapauttava, jolloin se tuottaa

itsendisesti energiaa. Nain ollen ulkopuolista energiaa ei vaadita kuin prosessin
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kaynnistamiseen. Osa energiasta voidaan hyédyntaa pyrolyysissa ja yljaamaenergia ohjata
mahdollisuuksien mukaan valtakunnanverkkoon. Talld energialla voidaan korvata fossiilisia
polttoaineita samoin kuin prosessissa muodostuvilla pyrolyysikaasuilla ja biodljylla.
Vapaaehtoinen eurooppalainen biohiilisertifikaatti (EBC) edellyttaa biohiilituotannon
kokonaiskestavyytta. Standardin mukaan biohiilituotannossa on talteen otettava vahintaan
puolet biodljyista ja -kaasuista. Laitoksen energiatehokkuusvaade on 50 %. (Bioenergia ry,
n.d.)

Biohiilen elinkaaren aikaisten ilmastovaikutusten tarkastelussa tunnistetaan ja lasketaan
tuotteen aiheuttamia ymparistovaikutuksia aina raaka-ainehankinnasta tuotteen
loppukayttdon asti. Mukaan lasketaan myds kaikki suorat ja valilliset vaikutukset, jotka
aiheutuvat esimerkiksi raaka-ainehankinnan konetdista, logistiikasta ja materiaalin
esikasittelysta, kuten haketuksesta. Esimerkkina biohiilen elinkaaren aikaisista
iimastovaikutuksista toimii kappaleessa 5.2.1 esitelty lyhytkiertometsissa kasvatettava
pienilapimittainen paju ja siitd valmistettu biohiili. Yksinkertaistetusta kaaviosta (kaavio 7)
nahdaan kuinka biohiili maaperaan sijoitettuna tuottaa suurimmat negatiiviset paastot, eli se

sitoo ilmakehasta hiilidioksidia tehokkaasti.

Kaavio 7. Pajubiohiilen elinkaaren ilmastovaikutukset (mukaillen HIME, n.d.).

Pajubiohiilen ilmastovaikutukset
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On laskettu, ettd yksi tonni pajubiohiilté sitoo hiiltd 1875 kg CO: -ekvivalenttia (HIME, 2021).
Pajun viljelyn osalta positiiviset, eli hiilidioksidia tuottavat paastét muodostuvat koneiden

kayttamista polttoaineista seka lannoitteiden kaytésta. Muita vastaavia paastoja ovat
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pyrolyysin yhteydessa tapahtuva sahkonkulutus seka pajujen haketus. Lisaksi on oma
kohtansa "muut’, joka sisaltda muut erikseen maarittelemattomat paastot. Edelld kuvatut
tekijat yhteenlaskettuna, pajubiohiilen elinkaaren aikana hiilidioksidia sitoutuu selvasti

enemman, kuin sita vapautuu. Kaavion aikajanne on sata vuotta.

6.1.4 Biohiilimarkkinat

Ensimmainen biohiilen pilottilaitos rakennettiin Suomessa vuonna 2014 ja on sittemmin jo
purettu. (Niemi, 2022) Taman jalkeen on ehtinyt tapahtua paljon suomalaisilla
biohiilimarkkinoilla. Biohiilitutkimusta tehdaan kiihtyvalla vauhdilla, uusia biohiilen raaka-
aineita ja kayttokohteita etsitaan ja testataan. Myds aiemmin markkinoita vaivannut haaste
kysynnan ja tarjonnan kohtaamattomuudesta alkaa ndyttdd muutoksen merkkeja parempaan
suuntaan. Markkinoille on tullut uusia toimijoita ja pienen seka keskisuuren mittakaavan
pilottilaitoksia rakennetaan vauhdikkaasti. Kotimainen biohiilen tuotantomaara kasvaa
nopeassa tahdissa. Biohiili on talla hetkella kallis tuote sellaisenaan, mikali silla ei olisi muita
lisdhyotyja, kuten hiilensidontapotentiaalia. Biohiilen markkinahinta on noin 225-300 €/m?3
(Elo & Nummela, 2020). Tuotantomaarien kasvaessa hinnan odotetaan kuitenkin laskevan
tulevaisuudessa. Biohiilitutkimusta ja pitkdaikaisseurantaa eri raaka-aineiden ja

kayttékohteiden osalta tarvitaan kuitenkin vield paljon.

Uusien tuotteiden markkinoille saattamisen yhteydessa térmataan usein myds
markkinahuumaan, jolloin tuotteesta voi olla saatavilla myds "piraattiversioita”. Markkinoilla
saattaa olla mukana toimijoita, joiden markkinoiman biohiilen alkuperaa ei tunneta, jolloin

myds soveltuvuus kayttdkohteeseen on epavarmaa (Elo & Nummela, 2021).

Hameen ammattikorkeakoulun biotalouden tutkimusyksikdssa vuosina 2018—2020 toteutettu
Biohiilesta bisnestd Hameeseen -hankkeessa kartoitettiin kantahamalaisia jate- ja sivuvirtoja,
joissa olisi potentiaalia biohiilituotantoon. Samassa hankkeessa selvitettiin kyselylla
alueellisten energiapuutoimijoiden kiinnostusta biohiilen valmistukseen
energiapuuhakkeesta. Kiinnostusta 16ytyi ja sen arvioidaan kasvavan tulevaisuudessa,
vaikka ylimaaraisia energiapuuvirtoja ei kyselyhetkella ollutkaan korvamerkita

biohiilituotannon puolelle. (Elo ym., 2020, s. 9)

6.2 Biohiilen kayttokohteita metsataloudessa

Metsatalouden puolelta I16ytyy tana paivana biohiilelle kayttokohteita, mutta tutkimusta on
tehty vield vahanlaisesti metsissa. Biohiilta on toistaiseksi pidetty kalliina tuotteena siihen

nahden, etta ei ole ollut varmuutta sen tuottamista hyddyista esimerkiksi
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metsankasvatuksessa. Yksi kaytannon syy vahaiselle kenttatutkimukselle on ollut se, etta
metsassa on hankala sijoittaa biohiiltd maaperaan ilman juurivaurioriskeja. Metsiin levitettyna
biohiililisasta ei toistaiseksi ole havaittu merkittavaa hyotya, jos ei haittaakaan. Toisaalta
biohiililisan vaikuttavuus saattaa tapahtua ja olla mitattavissa vasta paljon pidemmalla
aikavalilla. Seuraavissa kappaleissa on esitelty kaksi biohiilen sovelluskohdetta
metsatalouden puolella, joilla vaikuttaa tdhanastisten kokemusten perusteella olevan

potentiaalia kayttdkohteessaan. (Riikonen, 2019, s. 40)

6.2.1 Biohiilen kadytté biosuodinmateriaalina metsaojitusalueiden valumavesien

kasittelyssa

Erityisesti turvamailla tehtavat hakkuut ja ojitukset lisdavat merkittavasti vesistdihin paatyvia
ravinne- ja orgaanisen kiintoaineksen valumia. Liukoisessa muodossa olevia
kuormitustekijéitd on haastavaa saada kiinni nykyisilla metsatalouden
vesiensuojelutoimenpiteilld. Paastdjen vaikutukset voivat olla lisdksi pitkaaikaisia.
Metsaoijitusten kulta-aikoina 1960- ja 1970-luvuilla soita kuivatettiin puuston paremman
kasvun ja puukauppatulojen turvaamiseksi. Suomalaisten jarvien vedenlaadussa on edelleen
nakyvissa naidenkin ojitusten vesistovaikutukset. Vastaanottavassa vesistossa edella
mainitut kuormitustekijat aiheuttavat rehevoitymista ja veden tummumista, jotka molemmat
aiheuttavat eriasteisia haittoja vesiekosysteemille. Kuormituksen arvioidaan kasvavan
entisestaan tulevaisuudessa, kun sademaarat ja valunnat lisdantyvat ilmastonmuutoksen
myota. (Sarkkola&Harkénen, 2023)

Talla hetkella kaytdssa olevia metsatalouden vesiensuojelukeinoja ovat esimerkiksi
suojavyohykkeet ja kosteikot, joissa puhdistava vaikutus perustuu ensisijaisesti
kasvukaudella tapahtuviin biologisiin reaktioihin. Muuttuvan ilmaston myoéta valumavedet
tulevat pahimmillaan kuormittamaan vesistoja ymparivuotisesti kasvukauden ulkopuolellakin,
jolloin biologiset menetelmat eivat toimi. Kuormitusta on tallin haastavaa torjua. (Palviainen
ym., 2020 s. 14)

Eraana esimerkkina biohiilitutkimuksesta turvemailta peraisin olevien valumavesien
puhdistuksessa mainittakoon Marjatta ja Eino Kollin saation ja Suomen Akatemian
rahoittamat laboratorio- ja kenttdkokeet, jotka toteutettiin vuonna 2019. Tutkimuksissa
selvitettiin eri raaka-aineista valmistettujen biohiilien ja my06s eri partikkelikoon biohiilien

toimivuutta adsorptioprosessissa lahinna typen sitojana. (Palviainen ym., 2020, s. 15)

Kenttakokeissa rakennettiin metsaojaan sijoitettavia biohiilisuotimia, tdssa tapauksessa

biohiilella taytettyja verkkosakkeja, joiden lapi rehevalta ja avohakatulta korpialueelta perasin
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oleva ojavesi virtasi. Kenttdkokeiden lopputulemana todettiin, ettd puuhakkeesta valmistettu
biohiili soveltui hyvin vesien suodatukseen, koska hakkeen palakoko oli riittdvan isoa sujuvan
vedenvirtauksen mahdollistamiseksi. Laboratoriotutkimusten perusteella biohiili kykeni
sitomaan itseensa seka orgaanista ettd epaorgaanista typpea, koivusta valmistettu biohiili
hieman tehokkaammin, kuin kuusesta. Typen sidonta toimi erityisen hyvin korkeissa

ravinnepitoisuuksissa ja pienen partikkelikoon biohiilella. (Palviainen ym., 2020, ss. 15-16)

Biohiilen ravinteita pidattava ominaisuus perustuu kemialliseen adsorptioreaktioon, minka
vuoksi sen toimivuus ei ole kasvukaudesta riippuvainen. Tama ominaisuus antaa selvan
etulydntiaseman moneen muuhun biosuodinmateriaaliin verrattuna. Lisaksi biohiilen pintaan
muodostuva biofilmi, eréénlainen mikrobiyhteisd, tehostaa biohiilen biologiseen
puhdistukseen perustuvaa vaikutusta kasvukauden aikana. Metsaojien ravinnesiepparina
toiminut biohiili voidaan Iahtdkohtaisesti kierrattaa sellaisenaan ensimerkiksi

maaparannuskayttéon. (Palviainen ym., 2020, s. 16)

6.2.2 Biohiilen hyédyntaminen metsapuiden taimien kasvatuksessa

Taimivaiheen metsissa ja astiataimien kohdalla biohiilikokeiluista on saatu paljon positiivista
kokemusta lisaantyneen kasvun muodossa. (Riikonen, 2019, s. 40) Biohiilen
hyddyntamisestd metsapuiden taimien kasvatuksessa I0ytyy jo esimerkkeja niin

taimitarhassa tehtavien kasvatuskokeiden muodossa, kuin ihan kaupallisessakin kaytdssa.

Vuosina 2017-2019 toteutettiin Biohiilella puhtaampi ymparisto ja uutta liiketoimintaa Etela-
Savoon-hanke, joka on Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun Metsa, ymparisto ja energia
-vahvuusalan ja Mikkelin kehitysyhtio Miksei Oy:n koordinoima kokonaisuus. Hankkeen
yhteydessa tutkittiin laboratoriomittakaavassa biohiilen lannoitevaikutusta

metsakuusentaimien kasvatuksessa. (Laurila & Venalainen, 2019, s. 40)

Laboratoriomittakaavan lannoitekokeet toteutettiin Mikkelipuiston Kaski-mallipuutarhassa
Mikkelissa. Kuusentaimet olivat 1,5 vuoden ikaisia paakkutaimia. Kokeessa kaytetty biohiili
oli valmistettu kuusesta 430 °C pyrolyysilampétilassa 30 minuutin viipymalla. Kokeessa oli
kaytossa useampia taimikasvatuslaatikoita. Biohiililisaykset tehtiin harvennettuihin laatikoihin
ja verrokkina toimivat harventamattomat laatikot. Vertailua tehtiin myds kahdella eri
biohiilimaaralla seka samassa laatikossa lannoittamattomalla vyéhykkeella. Kasvumuutosten

seurantavaihe kesti vuoden. (Laurila & Venalainen, 2019, ss. 40, 42—43)

Kokeista saadut tulokset olivat lupaavia biohiilen lannoitevaikutuksen osalta. Taimien paras

kasvu saavutettiin biohiililisan ollessa 0,69 kg/m?, jolloin taimet kasvoivat jopa 300—-380 %
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enemman kuin lannoittamattomana. Suuremmalla biohiilen annostelumaaralla (1,47 kg/m?)
saavutettiin vihemman kasvua, mutta kuitenkin yli 100 % lannoittamattomiin taimiin

verrattuna. (Laurila & Venalainen, 2019, s. 46)

Kaupallisella puolella esimerkkina toimii vuonna 2022 perustettu Woodgrow Oy, joka myy
seka ravinteilla ettd luomuravinteilla ladattua kuusibiohiiltd. Lataus on suoritettu veteen
liuotetuilla ravinteilla, jotka imeytetaan biohiileen. Ravinteiden kerrotaan vapautuvan hitaasti
kasvualustaan. Tuotetta markkinoidaan erityisesti puuntaimien istutuksiin erityisesti kuivilla
mailla. Kuvassa 9 on yrityksen valmistamien biohiilten tuoteselosteet. Ohjeen mukaisesti
biohiilta lisatadan pottiputkeen noin 2 dl ja sitten taimi peraan. Ravinnelisdn tehon on kerrottu
kestavan 4-8 vuotta ja muiden biohiilen maanparannusominaisuuksien 100—1 000 vuotta.
Tuotetta testataan taimikasvatuksessa Savonia-ammattikorkeakoulussa, minka lisaksi
koulutuskeskus Jedussa Haapajarvella tutkitaan tuotteen kaytt6a taimikasvatuksessa, jossa

on kaynnistymassa kenttakokeet kolmen hehtaarin laajuisella metsaalueella. (Perkkio, 2023)

Kuva 9. Woodgrow Oy:n biohiilituoteseloste (Woodgrow, n.d.).

VAISE ILMASTEHANKE
LAUST ILMASTOHAMKE

Ravinteilla ladattu biohiili Luomuravinteilla ladattu biohiili

Taimien luontaisen kasvun

Taimien luontaisen kasvun

edistamiseen.

. e Lis&d biohiiltd istutusputkeen noin 2dl ja taim
Lis&a biohiiltd istutusputkeen noin 2dl ja taim
peradn,
peraan

Tuotteen tehon kesto:

Tuotteen tehon kesto:

Tuotteen ravinnelisdn (lannoitepancksen) teho

kastad 4-8 v Biohiilen muiden i :
MEaNparannus suuksien (joita on monta) teho

maanparannusominaisuuksien (joita on monta) teho

kestdd n. 100=1000 v.

Ainesosat:

= hiohiilien raaka-aine: Kuusi

» lisdaineet NPK ja hivenainest
pienia maaria: (Zn, Mn, Ca, B, Cu)

* NO%P5%KIE%

* Verrd 46%

kestds n. 100-1000 v.

Ainesosat:

= biohillien raaka-aine: Kuus

* lisaaineet Luomu NPK ja
hivenaineet pienia masaria (Zn, Mn,
B, Cu)

= N3% PO13% K 3% Ca025%

= Vottd 46%

7 Koepyrolyysitutkimus

Opinnaytetydn yhteydessa tehdylla koepyrolyysilla haluttiin tuottaa kaytannonlaheista
lisatietoa pienildpimittaisen puun teknisesta ja laadullisesta soveltuvuudesta biohiilituotannon
raaka-aineeksi. Koepyrolyysi toteutettiin maaliskuussa 2024 PUHI Oy:n Karanojan laitoksella

sijaitsevalla laboratoriomittakaavan panospyrolyysireaktorilla.
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7.1 Tutkimuksen tausta

Biohiilen tulee olla kayttokohteeseen fysikaalisilta ja kemiallisilta ominaisuuksiltaan
soveltuva, eika se saa aiheuttaa kayttokohteissaan esimerkiksi ympariston pilaantumisen
vaaraa. PUHI:n tavoitteena on valmistaa muun muassa maanparannukseen soveltuvaa

biohiilta, jolle on lainsaadanndssa asetettu tiukat laatukriteerit ja raja-arvot haitta-aineille.

Tutkimukselle asetettavia reunaehtoja, kuten minkalaista pienilapimittaista puuta kaytetaan
koepyrolyysissa ja mita analyyseja valmiista biohiilesta teetetdan, lahdettiin pohtimaan
biohiiltd koskevan lainsaadannon kautta. Suomessa biohiiltéd koskee lannoitevalmisteiden
kayttoon, valmistukseen, markkinoille saattamiseen, tuontiin ja vientiin liittyvaa
lainsdadantoa, kuten muun muassa lannoitelaki 711/2022 ja maa- ja metsatalousministerion
asetus lannoitevalmisteista 964/2023. Lannoitevalmisteisiin liittyvan lainsdadannoén

noudattamista valvoo Suomessa Ruokavirasto. (Ruokavirasto, 2024)

Lannoitevalmisteet luokitellaan lannoitevalmisteasetuksessa seuraaviin kansallisiin

tuoteluokkiin:

1. Lannoite

1A. Orgaaninen lannoite

1B. Orgaaninen kivennaislannoite

1C. Epaorgaaninen lannoite

1C1. Epdorgaaninen paaravinnelannoite

1C1.1. Yksiravinteinen epaorgaaninen paaravinnelannoite
1C1.2. Moniravinteinen epaorgaaninen paaravinnelannoite
1C2. Epaorgaaninen hivenravinnelannoite

1C3. Metsatuhkalannoite

2. Kalkitusaine

3. Maanparannusaine

3A. Orgaaninen maanparannusaine

3B. Epaorgaaninen maanparannusaine

4. Kasvualusta

5. Biostimulantti

6. Lannoitevalmisteiden seos

Mikali biohiilta on tarkoitus saattaa markkinoille lannoitevalmisteena, on sen taytettava
jonkun edella mainitun tuoteluokan vaatimukset. Biohiili voi toimia sellaisenaan esimerkiksi
maanparannusaineena, mikali se tayttaa kyseisen tuoteluokan vaatimukset. Kuiva-ainetta
tulee olla vahintaan 15 % ja mikali orgaanisen hiilen pitoisuus on vahintaan yli 7,5
massaprosenttia, biohiili luokitellaan orgaaniseksi maanparannusaineeksi. Alle 7,5
massaprosentin jaava biohiili luokitellaan epaorgaaniseksi maanparannusaineeksi.
(Torniainen, 2024) Maanparannusaineille on sdadetty lannoitevalmisteasetuksessa alla

olevassa taulukossa 2 esitetyt raja-arvot haitallisten alkuaineiden osalta:
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Taulukko 2. Maanparannusaineiden suurimmat sallitut raskasmetallipitoisuudet (maa- ja

metsatalousministerid, 2023).

AlKuaine Enimmiispitoisuus mg/kg ka.
Arseent 40
Elohopea 1
Kadmium 1,5
Kromi 300
Kupari 600
Lyiy 100
Nikkeli 70
Sinkki 1 500

Tuoteluokkakohtaisista pakkausmerkintavaatimuksista saadetaan lannoitevalmisteasetuksen
litteessa 3. Kaikki asetuksessa edellytetyt haitta-aineet tulee tutkia ja varmistaa
tuoteluokkakohtaisten vaatimusten tayttyminen, vaikka niista ainoastaan kadmiumin (Cd)
pitoisuus tulee ilmoittaa tuoteselosteessa. Liitteen 3 lisaksi pakkausmerkinndissa on
huomioitava lannoitelain 711/2022 9 §:ssa ilmoitettavaksi vaadittavat tiedot. (Torniainen,
2024)

Lisaksi asetukseen on koottu eri tuoteluokkien mukaisten lannoitevalmisteiden
valmistuksessa sallitut ainesosaluokat. Biohiili kuuluu ainesosaluokkaan 9 eli pyrolyysihiili
(taulukko 3). Ainesosaluettelossa on mainittu mista raaka-aineista biohiiltd saa valmistaa.
Esimerkiksi puhdas puu, jota pienilapimittainen puu edustaa, kuuluu standardin SFS-EN ISO
17225-1:2021 mukaiseen polttoaineluokkaan A. Ainesosaluokalle 9 on vaatimukset
lannoitevalmisteasetuksen liitteessa 2. Haitta-aineista PAH16-yhdisteita saa olla enintdan 6

mg/kg kuiva-ainetta.

Taulukko 3. Ainesosaluokka 9, pyrolyysihiili (Ruokavirasto, 2024).

AINESOSALUOKKA 9. PYROLYYSIHIILI

AINESOSA ALKUPERA AINESOSAN TIEDOT

Kiinteat biopolttoaineet Standardin SFS-EN IS0 17225-1:2021 mukaiseen [Lampotila reaktorissa nostettava vahintaan 180 celsiusasteeseen vahintaan kahdeksi sekunniksi.
A ja B polttoaineluokkaan kuuluva puu-, kasvi-,
hedelma- ja vesibiomassa seka naiden seckset

Jatevesiliete Yhdyskuntajatevedenpuhdistamoliete, saostus- ja|Ldmpdtila reaktorissa nostettava vihintd3n 500 celsiusasteeseen v3hintdan viideksi minuutiksi.
umpisailidliete, muu kiinteistokohtainen tai
maatilojen yhteisen
jatevedenkasittelyjarjestelman liete ja
kuivakdymalajate sekd muu
jatevedenpuhdistamoliete

Polysyklisten aromaattisten hiilivety-yhdisteiden, eli PAH-yhdisteiden pitoisuudet olisi ollut
perusteltua selvittda opinnaytetydn yhteydessa, koska niitd muodostuu helposti biomassan

pyrolyysiprosessissa ja niille on asetettu ylin sallittu raja-arvo. Kaytanndssa valmiin biohiilen
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sisaltamat PAH-yhdisteet ovat kuitenkin usein peraisin itse pyrolyysiprosessista, eivatka
niinkaan raaka-aineesta. (Elo ym., 2021, s. 27) PUHI Oy:n pyrolyysiprosessissa PAH-

yhdisteet eliminoidaan teknisilla saadéilla lopputuotteesta (Juutilainen, 2023, s. 4).

Toinen mielenkiintoinen ja vaihtoehtoinen kokonaisuus laboratoriomaarityksille olivat
raskasmetallit. Kysymyksena nousi esiin, voiko luonnonpuun kaytté biohiilen raaka-aineena
mahdollistaa biohiilen kaytén myds sellaisissa kayttokohteissa, joita saatelevat kaikkien
tiukimmat haitta-aineiden raja-arvot. My6s mahdollinen biohiilen sertifiointi tulevaisuudessa
toimi raskasmetallien selvittdmisen kimmokkeena. Esimerkiksi eurooppalaisella
biohiilisertifikaatilla osoitetaan, etta biohiilen tuotanto on kestavalla pohjalla ja
ymparistoystavallinen, ja etta biohiili on pitkaikainen, eika sisalla ymparistolle haitallisia
aineita. EBC sertifikaatti tarjoaa mahdollisuuden sertifioida biohiiltd kuuteen eri
kayttotarkoitukseen (EBC, 2023). Taulukkoon 4 on vertailun vuoksi koottu EBC-agro-
luokitukselle asetetut raja-arvot raskasmetalleille, kun biohiilen kayttokohteena on
esimerkiksi maanparannus. Raja-arvot ovat kuparin, nikkelin, sinkin, kromin ja arseenin
osalta osin huomattavastikin alhaisemmat. Kokonaisuudessaan EBC-sertifioinnin asettamat
raskasmetallien raja-arvot eri luokitusten mukaiselle biohiilelle 16ytyvat opinnaytetyon

litteesta 1.

Taulukko 4. EBC-agro raja-arvot haitta-aineille (mukaillen EBC, 2023).

EBC-agro

kayttokohde: maanparannus
Lyijy (Pb) 120 mg/kg
Kadmium (Cd} 1,5 mg/kg
Kupari (Cu) 100 mg/kg
Nikkeli (Ni) 50 mg/kg
Elohopea(Hg) 1 mglkg
Sinkki (Zn) 400 mg/kg
Kromi (Cr) g0 mglkg

Arseeni(As) 13 mglkg

Edella kuvattujen pohdintojen pohjalta paadyttiin teettamaan valmiista biohiilesta
raskasmetallipitoisuudet, joiden suuruusluokan selvittaminen palveli tyon tilaajan tarpeita
tassa hetkessa parhaiten. Koepyrolyysissa kaytettavaksi raaka-aineeksi valittiin
pienilapimittainen lehtipuuseos. Lehtipuut ovat nopeasti kasvavia ja uusiutuvia seka
tuottoisia, minka vuoksi niilld on potentiaalia biohiilen raaka-aineena. Lehtipuuseosta
kayttamalla haluttiin saada esiin juuri lehtipuulle ominaisia laadullisia ja teknisia
ominaisuuksia biohiilena ja sen raaka-aineena seka jatkossa mahdollisesti huomioitavia

prosessisaatoihin liittyvia asioita.
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7.2 Tutkimuksen toteutus

Koe-era valmistettiin 16.3.2024 raivaamalla kotimetsasta pienilapimittaista puuta, joka oli
lapimitaltaan maksimissaan n. 4 cm oksasilppurin lapaisyrajojen puitteissa (kuva 10).
Materiaali koostui neljasta eri lehtipuulajista: paju 45 til.-%, koivu 25 til.-%, haapa 15 til.-% ja
pihlaja 15 til.-%.

Kuva 10. Pienilapimittaista lehtipuuta kotimetsasta.

Puut ajettiin murskaavan oksasilppurin (AL-KO Easy Crush LH2810) Iapi karsimattomana
kokopuuna eli oksineen. Murskauksen jalkeen puusilppu seulottiin silmakooltaan 1,8 cm
seulaverkon lapi kahdeksi nayte-eraksi (kuva 11). Taman jalkeen koe-erat kuivattiin ja

yhdistettiin yhdeksi nayte-eraksi.

Kuva 11. Tuoretta seulottua puusilppua.
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Puusilppu punnittiin heti tuoreena seka kuivauksen jalkeen. Puusilpun alkuperdinen kosteus
laskettiin kuivauksen aikana tapahtuneesta massanmuutoksesta seuraavalla kaavalla: (puun
markapaino-puun kuivapaino) g / puun markapaino g x 100 (Bioenergian Pikkujattilainen,
n.d.). Puueran alkuperaiseksi kosteusprosentiksi saatiin 45 alla olevan laskukaavan

perusteella. Luku vastaa hyvin tyypillista luonnonpuun kosteutta vuodenaika huomioiden.

e tuore puusilppu: 2137 g
e kuivatettu puusilppu: 1 154 g
e alkuperainen kosteus-%: (2 137 —1 154) g /2 137 g * 100 = 45

Lehtipuusilpusta tehtiin kokoomanaytteet, jotka pyrolysoitiin laboratoriomittakaavan
panospyrolyysireaktorilla PUHI Oy:n Hameenlinnan laitoksella. Kuvassa 12 on koepyrolyysin

lopputuotteena saatua biohiilta.

Kuva 12. Lehtipuusekoituksesta pyrolysoitua biohiilta.

Puupohjaisilla raaka-aineilla biohiilisaanto on tyypillisesti noin 25-30 % alkuperaisen raaka-
aineen maarasta (Elo ym., 2021, s. 24). Saannon selvittdmiseksi koe-era punnittiin seka
ennen pyrolyysia, etta sen jalkeen. Koe-erasta valmistetun biohiilen massasaanto oli kaikkien
kolmen kokoomanaytepanoksen osalta 28,2 %, 28,6 % ja 29,6 %, mika vastasi hyvin

ennakko-odotuksia.

Tyon tilaajan palautteen mukaan puusilppu oli tuoreena hyvin pyrolyysiprosessiin

soveltuvassa muodossa palakoon ja melko tasalaatuisen koostumuksensa ansiosta. Samat
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ominaisuudet puoltavat valmiin biohiilen kayttéa maanparannuskohteissa.
Oksasilppurikasittely jatti materiaaliin jonkin verran tikkumaisuutta, mika johtui erityisesti
tuoreen pajun sitkeydesta silppurin teria vastaan. Suurina maarina tikkumaiset kappaleet

voivat aiheuttaa syo6ttdlaitteistojen tukkeutumista.

7.3 Tutkimustulokset ja niiden analysointi

Pienilapimittaisesta lehtipuuseoksesta valmistetusta biohiilesta lahetettiin naytteet Eurofins
Environment Testing Finland Oy:n akkreditoituun laboratorioon. Naytteesta analysoitiin
arseeni, elohopea, kadmium, kromi, kupari, lyijy, nikkeli ja sinkki. Tutkimustodistus on

opinnaytetyon liitteena 1.

Taulukkoon 5 on koottu eri valmistajien ja markkinoille saattajien tuoteselosteissa ilmoitettuja
biohiilen raskasmetallipitoisuuksia. Mukana ovat myds Hameen ammattikorkeakoulun
(HAMK) Biohiili kiertotalousratkaisuna Kanta-Hameessa-projektissa seka tassa

opinnaytetydssa saadut pitoisuudet.

Taulukko 5. Valmiin biohiilen raskasmetallipitoisuuksia (mg/kg).

Valmistaja/ Arseeni Kadmium Kromi Kupari Lyijy Nikkeli Sinkki Elohopea

markkinoija Raaka-aine (As) (Cd) (Cr) (Cu) (Pb) (Ni) (Zn) (Hg)
mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mgkg mg/kg mg/kg

Carbons kuusi <0,5 0,04 13 47 4,2 13 56 <0,02

manty ja

GRK kuusi <0,8 <0,2 5 6,0 <2 1,0 68 <0,07

Biohansa puu <0,2 <0,17 <1 1,24 <23 <1,3 15,3 <0,2

Carbofex kuusi 0,045 0,0032 4 4 <2 <1 13 0,07

Hamk-projekti

* risu 1,2 <0,2 2,7 20 1,6 7.1 250 <0,1

opinnaytetyd lehtipuuseos <0,2 0,36 4,7 22 0,81 52 270 <0,1

* Biohiili kiertotalousratkaisuna Kanta-Hameessa

HAMK-projektissa ja opinnaytetydssa pyrolyysi toteutettiin laboratoriomittakaavassa, ja niista
molemmista saadut tulokset ovatkin [ahimpana toisiaan vertailussa. Sinkki- ja
kuparipitoisuudet ovat kummassakin selvasti korkeammalla tasolla muiden toimijoiden
tuloksiin verrattuna. Erot voivat selittyd myds eri raaka-aineiden kaytélla. Havupuupohjaisilla
biohiililla sinkki- ja kuparipitoisuudet ovat vertailutaulukossa pienempia kuin lehtipuubiohiililla.
Muilta osin tulokset korreloivat hyvin keskenaan. Lahtdkohtaisesti luonnonpuu on puhdasta
raaka-ainetta. Taulukosta 6 nahdaan havu- ja lehtipuiden eri osien luontaisia

mineraalipitoisuuksia.
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Taulukko 6. Havu- ja lehtipuiden eri osien mineraalipitoisuuksia kuiva-aineessa (Alakangas
ym. 2016, s. 57)

Paamineraali, p-% Hivenainepitoisuus, ppm (mg/kg)

s P | K | ca [ Mg | Mn | Fe | zn | B | cu
HAVUPUU

Runkopuu 0,01 0,06 0,12 0,02 147 41 13 3 2
Runkopuun kuori | 0,08 0,29 0,85 0,08 507 60 75 12 4
Oksat 0,04 0,18 0,34 0,05 251 101 44 T 4
Neulaset 0,16 0,60 0,50 0,09 748 94 75 9 6
KOKO PUU 0,03 0,156 0,28 0,05 296 85 30 6 4
LEHTIPUU

Runkopuu 0,02 0,08 0,08 002 34 20 16 2 2
Runkopuun kuori 0,09 0,37 0,85 0,07 190 191 131 17 13
Oksat 0,08 0,21 041 0,05 120 47 52 7 4
Lehdet 0,21 1,17 1,10 0,19 B67 135 269 21 10
KOKO PUU 0,05 0,21 0,25 0,04 83 27 39 6 5

Neitseellinen luonnonpuu voi sisaltda luontaisesti tai ihmistoiminnasta peraisin olevia
raskasmetalleja ja muita haitta-aineita. Sinkki on puiden kasvulle tarkea hivenaine, mutta
samalla myos raskasmetalli. Maaperan sinkkipitoisuus on noin 50 mg/kg, josta kasveille
kaytettavissa olevan liukoisen sinkin osuus on noin 5 mg/kg. (Pulli, 2017) Lehtipuiden
lehdissa ja kuoressa etenkin sinkkipitoisuus on muiden hivenaineiden tapaan korkeampi kuin
muissa osissa ja havupuilla. Oksissa ja nuorissa lehtipuissa kuoren osuus on suhteessa
suuri muihin osiin verrattuna. Kaikkia puun osia yhdessa tarkasteltuna sinkkipitoisuus
tasaantuu lehtipuillakin alhaiselle tasolle. Kasveihin ja muihin elollisiin elidihin voi kertya
my0s ihmistoiminnasta peraisin olevia haitta-aineita. Bioakkumulaatiolla tarkoitetaan
haitallisten aineiden, kuten raskasmetallien, kerdantymista ymparistostaan veden,
ilmakulkeuman ja maaperan valityksella eri elioryhmiin. (Tieteen termipankki, n.d.) Puiden
osalta kertymista voi tapahtua esimerkiksi juuriston, lehtien ja neulasten valityksella.
Johtopaatdksia tehtaessa on myds huomionarvoista, etta pyrolyysiprosessi itsessaan ja siina
tehtavat saadot etenkin lampdtilan osalta voivat vaikuttaa biohiilen raskasmetallipitoisuuksiin.
Osa raaka-aineessa olevista luontaisista tai ihmistoiminnasta peraisin olevista
raskasmetalleista voi rikastua biohiileen pyrolyysiprosessin aikana, kun alkuperainen raaka-

ainemassa pienenee. (Elo ym., 2021, s. 26)

Koepyrolyysissa kaytettiin raaka-aineena nuorta lehtipuuta, joka oli kasitelty oksasilppurilla
oksineen, minka vuoksi luontaiset sinkkipitoisuudet ovat voineet olla jo lahtdkohtaisesti
koholla. Laboratoriomittakaavan koepyrolyysi ei ole suoraan verrattavissa jatkuvan tuotannon
isomman mittakaavan laitteistoihin tai pyrolyysin saaté- ja ohjausmahdollisuuksiin ja siksi
myds biohiilen laadussa on eroja. Biohiilien raaka-aineet vaihtelevat eri toimijoiden valilla, ja

voivat vaikuttaa merkittavasti biohiileen jaaviin haitta-ainepitoisuuksiin. Tulosvertailua ja
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suoria johtopaatdksia ei ole talldin perusteltua tehda, mutta suuntaa antavaa pohdintaa sen
sijaan kylla. Yhta kaikki, opinnaytetydssa valmistetun biohiilen raskasmetallitulokset alittivat
maanparannuskayttéa ohjaavat kansalliset lannoitelainsaadannén seka eurooppalaisen

biohiilisertifikaatin asettamat haitta-aineiden raja-arvot.

Jatkotoimenpiteina on suositeltavaa valmistaa koe-era, jossa yhdistetaan pienilapimittaisia
lehti- ja havupuulajeja, silla se vastaa hyvin pienpuun koostumusta vallitsevassa tilanteessa,
jossa kaikki puulajit korjataan samaan kasaan. Toinen mielenkiintoinen vaihtoehto on tutkia
pelkan havupuun osalta haitta-aineet ja havainnoida samassa yhteydessa teknista

soveltuvuutta pyrolyysiprosessiin.

8 Nelikentta eli SWOT-analyysi

Nelikentta- eli SWOT-analyysin avulla kootaan yhteen seka kirjallisuuskatsauksesta etta
kaytannon tutkimuksesta saadut tiedot pienilapimittaisen puun raaka-ainekayttoon liittyvista
positiivisista ja negatiivisista tekijoista. Menetelmalla on mahdollista muodostaa nopeasti
kokonaiskuva analysoitavana olevaan ilmioon, kuten esimerkiksi palvelun tai tuotteen
kayttdéon liittyvista vahvuuksista (Strengths), heikkouksista (Weaknesses), mahdollisuuksista
(Opportunities) ja uhista (Threats). Tunnistus on tarkeaa, jotta voidaan yllapitaa vahvuuksia,
vahvistaa heikkouksia, hyodyntaa mahdollisuuksia ja tiedostaa riskit seka varautua niihin.
Opinnayteydssa tehdyssa SWOT-analyysissa (kuva 13) tunnistettiin tekijoita, jotka tekevat
pienilapimittaisesta puusta varteenotettavan raaka-ainevaihtoehdon PUHI Oy:n
biohiilituotantoon ja vastaavasti niita tekijoita, jotka voivat aiheuttaa haasteita tai riskeja
pienpuun raaka-ainekaytolle. Analyysin yhteenveto kasitelladn opinnaytetydn loppuosassa

kohdassa "yhteenveto ja johtopaatokset”.



Kuva 13. SWOT-analyysi pienilapimittaisen puun kaytdsta biohiilen raaka-aineena.

S W

Vahvuudet

puhdasz, nopeasti uusiutuva
luonnonvara
hyva paikallinen ja ymparvuotinen

Heikkoudet

kestawyyden ja kierotalouden
peraatteiden toteutumisen ristinita?
nykyinen markkinahinta korkea

pienpuusta ja bichiilesta
o biohiilipahelut
metsanomistajille
yhieistyo energiapuualan foimijoiden
kanssa
o kustannustehokkaat
korjuutekniikat ja alalle
erikoistuneet toimijat
metzanomistajien arvomaazilman
monipuolistuminen
o hillenzidonnan merkityksen
kazvu metsanhoidon
valinnoissa
pienpuun viljely lyhytkiertometsissa
o joutomaiden kayttdomotio
tuottavaan foimintaan ja
hillensidontaan
uusien energiamuotojen
kayttdonoton mydta pienpuulle
vapautuva markkinatila ja hintojen
lasku

saatavuus nykyinen kilpailutilanne
- puunkorjuun sivuvirran kuumentunut
hyddyntaminen tietamattomyys pienpuun ja biohiilen
o jalostusasteen nosto mahdollisuuksista
- metzanhoitorastien yhteydessa o metszien hoitorastien
korjattavissa purkaantumattomuus
o  METKA-tuki kannustimena
- hyva hiilensidontapotentiaali
o suora ja valillinen
- hyva soveltuvuus
maanparannuskayiioon tarkoitetun
biohiilen raaka-aineeksi
o T
Mahdollisuudet Uhat
yhieistyd metzaalan toimijoiden - nykyizen markkinatilanteen
kansza pitkittyessa raaka-aineen
o tietoisuuden lisadminen saatavuuzongeimat

- pienpuun hintatason nousu
- biohiilen korkea hintatazo
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9 Yhteenveto ja johtopaatokset

Suomen itselleen asettaman kansallisen hiilineutraaliustavoitteen vuoteen 2035 mennessa
saavuttaminen vaikuttaa useiden asiantuntija-arvioiden perusteella jo tdssa vaiheessa
epatodennakdiselta. Tehtavaa ei tee yhtdan helpommaksi ilmastonmuutoksen aari-ilmididen
ja aikajanteen arvioinnin arvaamattomuus. Ensisijaisena keinona kohti hiilineutraaliutta on
vahentaa eri toiminnoissa muodostuvia kasvihuonekaasupaastoja ja tdydentavina keinoina
on kayttaa teknologisia hiilinieluja ja paastokompensaatiota. Metsien hiilensidonnan ja
varastoinnin lisdamiseksi tarvitaan jo kaytdssa olevien keinojen tehostamista ja uusien
keinojen laajamittaista kayttéonottoa. Metsatalouden sivuvirtojen jalostaminen biohiileksi on
osaltaan yksi lupaava, mutta viela toistaiseksi vahan kaytetty keino hiilidioksidin

poistamiseksi ilmakehasta.

Opinnaytetyon tavoitteena oli selvittaa pienilapimittaisen puun mahdollisuuksia
hiilensidonnassa. Keskeisena tavoitteena oli selvittda pienilapimittaisen puun soveltuvuutta
tyon tilaajatahon PUHI Oy:n biohiilituotannon raaka-aineeksi. Laadullista soveltuvuutta
tutkittiin koepyrolyysilla valmistetusta biohiilest3, josta teetettiin raskasmetallianalyysit
ulkopuolisella akkreditoidulla laboratoriolla. Saatujen tulosten perusteella arvioitiin biohiilen
soveltuvuutta eri kayttokohteisiin. Kyseessa ei ollut taloudellisen kannattavuuden selvitys,
vaan metsien kasvun ja hoidon, niihin sidoksissa olevan hiilenkierron, seka energiapuun
markkinatilanteen osalta koottu tietopaketti pienpuun raaka-ainekayttéon vaikuttavista
positiivisista ja negatiivisista tekijdista. Tekijoiden tunnistamiseen kaytettiin nelikentta- eli
SWOT-analyysia.

9.1 Vahvuudet ja mahdollisuudet

Pienilapimittaisen puun mahdollisuudet hiilensidonnassa ovat suoria ja valillisia. Kun
kasvuolosuhteet ovat kohdillaan, pienilapimittainen puu kasvaa nopeasti, tuottaa runsaasti
biomassaa ja sitoo hiilta itseensa. Kun pienpuuta poistetaan metsanhoitotoimenpiteiden
yhteydessa, mahdollistetaan jaljellejaaville puille paremmat kasvuedellytykset, jareytyminen
ja sitd kautta arvokasvun mahdollisuus seka aiempaa tehokkaampi hiilensidonta. Biohiilen
raaka-aineena pienpuun sitoma hiilidioksidi poistuu ilmakehasta lahes pysyvasti.
Hiilensidontaa tapahtuu nain ollen suoraan kasvussa, valillisesti taas metsanhoidon
toimenpiteiden myo6ta sekd korkeamman jalostusasteen biohiilituotteena.
Pyrolyysiprosessissa biohiilen ohella syntyvilla kaasumaisilla ja nestemaisilla jakeilla seka

ylijgdmalammolla voidaan korvata fossiilisten polttoaineiden kayttoa.
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Pienilapimittainen puu soveltuu tutkituilta osin teknisesti ja laadullisesti PUHI Oy:n biohiilen
tuotantoprosessiin. Opinnaytetydssa valmistetun biohiilen raskasmetallitulokset alittivat
maanparannuskayttéa ohjaavat kansalliset lannoitelainsaadannén seka eurooppalaisen
biohiilisertifikaatin asettamat haitta-aineiden raja-arvot. Biohiilituotannossa pienilapimittaisen
puun lisdarvoina voidaan nahda raaka-aineen puhtaus ja nopea uusiutuvuus, ymparivuotinen
saanto ja hyva hiilensidontapotentiaali. Pienilapimittaisen puun korjuu- ja logistiikkaketjut
ovat kehittyneet aiempaa kustannustehokkaammiksi korjuuseen erikoistuneiden toimijoiden
myo6ta. Paikallisesti saatavilla olevan raaka-aineen myéta hankintaketjun tehokkuus kasvaa.
Muita pienpuun hankintaketjun kustannustehokkuutta lisdavia tekijoitd ovat muun muassa
kuljetuskaluston suuri kuormatilavuus, kuljetus rankapuuna ja raaka-aineen mahdollisimman

alhainen kosteusprosentti, jolloin veden kuljettamisesta ei aiheudu lisdkustannuksia.

Kanta-Hameen alueella on paljon metsanhoitorasteja, joita purettaessa pienilapimittaisen
puun saanto on kohtuullisen suuri. Haasteen asiaan tuo se, kuinka metsanomistajia
saataisiin aktivoitua rastien purkamiseen. Mikali pienilapimittaisen puun saantoa halutaan
kasvattaa, se edellyttda entistd enemman metsanomistajille suunnattua tiedottamista. Monet
metsaalan toimijatahot rakentavat jo hyvaa pohjaa kampanjoimalla hoitorastien purkamisen
ja pienilapimittaisen puun puolesta, tdssa vaiheessa ensisijaisesti energiantuotannon
nakokulmasta. Taman lisdksi metsanhoidon suositukset lisdavat rippumatonta tietoa
metsanhoidon tarkeydesta ja tarjoaa selkeita kaytannon ohjeita metsanomistajille eri

tavoitteisiin paasemiseksi.

Pienilapimittaisen puun korjuu ja sen ohjaaminen edelleen raaka-aineeksi biohiilituotantoon
tulisi tehdd metsanomistajalle kannattavaksi vaihtoehdoksi esimerkiksi taloudellisen
kannustimen muodossa. Pienpuun korjuun osalta yksi kdytannén esimerkki on Metka-tuki,
jonka avulla metsdnomistaja pystyy saamaan lisdansaintaa usein taloudellisesti viela melko

kannattamattomiin metsanhoidon tydlajeihin.

Vaikka pienilapimittaisesta puusta maksetaan talla hetkelld hyvin, voi metsanomistaja hoitaa
metsiansa muidenkin kuin taloudellisten arvojen ohjaamana. Kannustin voi yhta hyvin olla
my0s aineettomiin arvoihin perustuva. Arvomaailman monipuolistumisen myéta yha useampi
metsanomistaja haluaa tietda kuinka oman metsan hoidolla tai hoitamattomuudella voi
vaikuttaa esimerkiksi hiilensidontaan ja -varastointiin. Erilaisia metsanomistajille tarjottavia
hiilipalveluita 16ytyy jo palveluvalikoimista. Samoilla periaatteilla voitaisiin yhteistydssa
paikallisten metsaalan toimijoiden kanssa jalkauttaa biohiileen sidoksissa oleva palvelumuoto
metsanomistajille, jotka haluavat valjastaa metsansa mukaan ilmastotalkoisiin.
Pienilapimittaisen puun myynti energiantuotannon sijasta biohiilituotantoon, josta seuraa

metsanomistajalle aineetonta ja aineellista arvoa, saattaa olla hyvinkin houkutteleva
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vaihtoehto nykypaivan metsanomistajalle. Toki omistajien joukosta 16ytyy aina myds niita,
joille metsdomaisuuden hoito ei ole missaan tilanteessa merkityksellista. Osa

metsanomistajista jattaa hoitotdita tekematta myos suojelullisista nakdkulmista.

Koska korjuu, haketus ja murskaus seka logistiikka eivat ole PUHI:n ensisijainen toimiala, on
varteenotettava vaihtoehto selvittda yhteistydkuvioiden rakentamista alueellisten metsaalan
toimijoiden kanssa, jotka hankkivat tai kasittelevat pienpuuta, ja joilla on omia kone- ja
hankintaketjuja seka asiakasverkostot olemassa. Monet energiapuualan yrittajat alkaneet
erikoistua pienilapimittaisen puun korjuuseen, kasittelyyn ja logistiikkaan, mika on lisannyt
merkittavasti koko hankintaketjun kustannustehokkuutta. Positiivista signaalia
pienilapimittaisen puun raaka-ainekaytolle antaa myos kantahdmalaisten energiapuualan
toimijoiden kiinnostus biohiilta kohtaan. Edella mainittujen toimijoiden lisaksi myds kunnalliset
jatehuoltoyhtiot, kuten muun muassa Kanta-Hameen alueella toimiva Kiertokapula Oy,

vastaanottavat pienilapimittaista puuta risujatteena.

9.2 Heikkoudet ja uhat

Kysynnan ja tarjonnan laki on tyypillinen markkinamekanismi, joka vaikuttaa hintojen
kehittymisen suuntaan ja on riippuvainen markkinoilla olevasta kysynnan ja tarjonnan
suhteesta. Energiapuumarkkinoilla tamanhetkinen kilpailutilanne on kiristynyt, mika saattaa
nostaa hintoja ja aiheuttaa haasteita pienilapimittaisen puun saatavuuteen. Ennusteiden
mukaan tilanteen odotetaan pysyvan samansuuntaisena vield useamman vuoden, jopa
vuosikymmenen ajan. Toisaalta uusien energiamuotojen kayttdonoton ja
energiaomavaraisuuden kasvun myota pienilapimittaiselle puulle vapautuu lisaa
markkinatilaa, mink& seurauksena hinnatkin todennakoisesti alkavat laskea. Myds biohiilen
toistaiseksi korkea hintataso voi jarruttaa sen kayttdéa. Biohiili on vilkkaasta

yhteiskunnallisesta hiilikeskustelusta huolimatta toistaiseksi vield melko tuntematon tuote.

Kestavyyden ja kiertotalouden periaatteiden toteutumiseen liittyva ristiriita pohjautuu
nakemyksiin, joiden mukaan neitseellisen materiaalin kayttd ei edusta kumpaakaan
periaatetta. Asiaa voidaan tarkastella monelta eri kantilta, minka vuoksi kestavyysnakokulma
voi saada sekd mahdollisuutena ettéd heikkoutena pidettavia perusteita. Kun huomioidaan
pienildpimittaisen puun rooli puunkorjuun sivuvirtana ja alihyddynnettyna jakeena, nostaa
biohiilituotanto pienpuun isolla harppauksella entista kestavammalle pohjalle. Kun
pienilapimittaisesta puusta jalostetaan polton sijasta biohiilta, hiilidioksidin vapautumisen
sijaan pienpuu biohiileksi jalostetussa muodossaan sitoo pysyvasti hiilidioksidia iimakehasta.
Lisaksi biohiilend pienpuu ohjautuu uuteen kayttotarkoitukseen tuotteena, jolla on lisdarvona

esimerkiksi maanparannus tai haitta-aineiden poistaminen kayttokohteesta. Parhaassa
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tapauksessa kaytetty biohiili on kierratettavissa kestavasti kayton jalkeen.
Lyhytkiertometsissa entisilla turvetuotantoalueilla tai joutomailla kasvatettavan
pienilapimittaisen puun biomassan nopea uusiutuvuus ja hiilensidonta seka biohiilituotanto

tuottavat hiilikompensaatiota negatiivisten paastdjen muodossa.

9.3 Pohdinta

Opinnaytetyon aihe on ollut itselleni hyvin mieluisa. Olen jo aiemmin tyoeldmassa paassyt
osallistumaan biohiilitutkimukseen, kuten biohiilen valmistukseen kierratyspuusta seka
kayttédn kasvualustoissa ja suodatinmateriaalina. Kun nyt metsaalan opintojen yhteydessa
tarjoutui mahdollisuus I&hted selvittelemaan metsatalouden sivuvirtojen potentiaalia
hiilensidonnassa ja biohiilen tuotannossa, ei sita tilaisuutta voinut mitenkaan ohittaa. On ollut
antoisaa soveltaa metsatalouden oppeja ja ndkdkulmia eri osaamisalojen toimintaan seka

tybharjoittelu- ettd opinnaytetydprosessin aikana.
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Liite 3. Opinnaytetyon aineistonhallintasuunnitelma

1 Tutkimusaineiston tallennus ja sailytys

Opinnaytetyon tutkimuksellisessa osiossa valmistetaan koe-era biohiilta, joka toimitetaan
laboratorioon analysoitavaksi. Laboratorio vastaa nayte-eran havittamisesta analyysien
suorittamisen jalkeen. Laboratorio toimittaa opiskelijalle analyysitulokset, jotka ovat kirjallista
tutkimusaineistoa seka opinnaytetydssa julkaistavaa tietoa.

Opinnaytetydprosessin aikana tietoja tallennetaan ja niita kasitellaan HAMKin pilvitallennustilan
henkilokohtaisessa kansiossa. Kaytto edellyttdd henkildkohtaisen kayttajatunnuksen ja salasanan.
Tietojen tallennus tapahtuu automaattisesti.

Opinnaytetyon tutkimusaineisto sisaltaa jonkin verran luottamuksellista tietoa liittyen pyrolyysi-
koeajoissa kaytettyihin lampétiloihin, viipymaaikoihin ja koneistoon. Edella mainittuja
luottamuksellisia tietoja ei julkaista opinnaytetydssa, vaan ne esitetaan varsinaisesta tyosta
kokonaan erillisessa tausta-aineistossa, joka jaa tilaajan kayttoon.

Tausta-aineiston julkisuudesta rajauksineen on sovittu tilaajan kanssa opinnaytetydsopimuksessa.
Luottamuksellisen aineiston osalta opiskelijalla ja tydn ohjaajalla on vaitiolovelvollisuus.

Tybssa hyddynnetaan lisdksi aiheeseen liittyvia aiempia tutkimuksia ja niiden tuloksia, jolloin
tydssa mainitaan tiedon lahteen alkupera, tekijat ja lahteet HAMKIin Iahdeviittausohjeen mukaisesti.

2 Henkilotietojen ja arkaluonteisten tietojen kasittely

Tassa opinnaytetydssa ei kasitella henkilotietoja tai arkaluonteisia tietoja.

3 Opinnaytetydaineiston omistajuus

Opiskelijalla on tekijanoikeus omaan tyéhonsa. Valmis opinnaytetyd luovutetaan tyon tilaajalle
sahkoisessa muodossa. Opinnaytetyon tutkimusaineisto luovutetaan kokonaisuudessaan tyon

tilaajalle tydn valmistuttua.

4 Opinnaytetydaineiston jatkokayttd tyon valmistumisen jalkeen

Opinnaytetydn tutkimusaineisto luovutetaan kokonaisuudessaan tyon tilaajalle tyén valmistuttua.
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