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LUKIJALLE

Biohiilelld puhtaampi ympiristd ja uutta liiketoimintaa Eteld-Savoon -hanke toteutettiin
yhteistydssi Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun Metsd, ympiristd ja energia -vah-
vuusalan ja Mikkelin kehitysyhtié Miksei Oy:n kesken. Hanketta rahoittivat Eteld-Savon
maakuntaliitto Euroopan unionin aluekehitysrahastosta, Metsisairila Oy ja Suur-Savon

Energiasditio sr.

Hanke toteutettiin ajalla 1.1.2017-30.4.2019. Hankkeen projektipdillikkoini toimivat
ins. (AMK) Niina Laurila ja TKT Jussi Heinimé. Hankkeen tutkimusinsindéri oli DI Tiina
Saario, TKI-asiantuntija ins. (AMK) Tuomas Venildinen ja hankesihteerind Hanna-Maija
Penttinen. Bioli-hankkeen vastuullisena johtajana toimi tutkimusjohtaja FT Lasse Pulkki-

nen ja yhteyshenkiloni tutkimuspiillikké TkT Hanne Soininen.

Hankkeen etenemisti ohjasi ja valvoi ohjausryhmi, johon kuuluivat kehityspaillikks Jonne
Griasten Metsisairila Oy:std, toimitusjohtaja Tommi Pajala Ecomation Oy:std, toimitus-
johtaja Juha Kauppinen Mikkelin kehitysyhtié Miksei Oy:std, toimitusjohtaja Mika Has-
sinen Scandinavian Biopower Oy:std, ympiristdnsuojelun asiantuntija Jyrki Himildinen
Eteld-Savon ELY-keskukselta, Suur-Savon Energiasiitid sr:n puheenjohtaja Ahti Myllys ja
tutkimuspiillikké Hanne Soininen Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulusta. Lisdksi
ohjausryhmiin kuuluivat myds tutkimuspaillikée Kati Kontinen ajalla 1.1.-30.6.2017 ja
Jouni Tornberg ajalla 1.8.2017-31.12.2018 Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulusta.
Hankkeen ohjausryhmissi rahoittajan edustajana toimi kehittimispdillikké Marko Tanttu

Eteli-Savon maakuntaliitosta.

Tekijat kiittdvit hankkeen rahoittajia kehittdmistyén mahdollistamisesta sekd muita hank-

keeseen osallistuneita aktiivisesta osallistumisesta hanketychon.

Mikkelissi 30.4.2019
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BIOHIILELLA PUHTAAMPI
YMPARISTO JA UUTTA LIIKE-
TOIMINTAA ETELA-SAVOON

Niina Laurila & Jussi Heinimo6 & Hanne Soininen

Bioli — Biohiilelld puhtaampi ympirists ja uutta liiketoimintaa Eteld-Savoon -hankkeessa
tavoitteena oli kehittii ja testata uusia kaupallistettavia biohiilituotteita ja -sovelluksia sekd
luoda konkreettisia edellytyksid uuden, biohiileen perustuvan liiketoiminnan syntymisille
Eteld-Savoon. Hankkeen toteuttivat Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun Metsi, ym-
piristd ja energia -vahvuusala (Xamk) ja Mikkelin kaupungin kehittimisyhtié Miksei Oy.
Hanketta rahoittivat Eteld-Savon Maakuntaliitto Euroopan unionin aluekehitysrahastosta,

Metsisairila Oy ja Suur-Savon Energiasditio sr.

HANKKEEN TOIMENPITEET

Hanke jakautui neljddn eri toimenpiteeseen, jotka on esitetty kaaviossa 1. Xamk vastasi
uusien biohiilisovellusten tunnistamisesta, laboratorio- ja demonstraatiokokeista, ja Miksei
Oy puolestaan toteutti kaupallistamiseen liittyvit toimenpiteet. Kaaviossa esitettyjen toi-
menpiteiden lisiksi molemmat osapuolet vastasivat raportoinnista ja tulosten soveltamisesta

kiytintoon.

1. Biohiilen
uusien
sovellusten
selvittdminen
(Xamk) ja
alustava

2. Tuote-
innovaatioiden
testaus uusissa
kayttokohteissa
laboratorio- ja

Tuloksena
biohiilipohjaiset
tuoteaihiot,
toimijaverkostot
biohiilituotteiden
kehittdmiseen ja
kaupallistamiseen

3. Liiketoiminnan
kehittdminen ja
valmistelu (Miksei
Oy)
kaupallistamis-
mahdollisuuksien
arviointi (Miksei
Oy)

demonstraatio-
kokeilla (Xamk)

Kaavio 1. Bioli-hankkeen toimenpiteet
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Hankkeessa toteutettiin potentiaalisten biohiilen kiyttdkohteiden tarkastelu sekd kau-
pallinen arviointi. Tarkastelu tehtiin yli 275 asteen limpétilassa valmistetulle biohiilelle.
Tarkastelun tuloksia on esitetty myShemmin artikkeleissa "Monikiyttéinen biohiili” ja

”Biohiilen valmistusmenetelmit ja ominaisuudet”.

Seitsemisti biohiili-tuoteinnovaation laboratoriomittakaavan testauksesta kuusi toteutettiin
Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun Mikkelin kampuksen ympiristolaboratoriossa ja
seitsemis Mikkelipuiston Xamkin mallipuistossa. Xamkin ympiristdlaboratoriossa testattiin
biohiilen kiytt6d maanparannuksessa, katemateriaalina, suodattimena vesien ja kaasujen
kisittelyssi, kompostiprosessissa kiihdyttdjind sekd biohiilen valmistuksessa syntyvien
tisleiden kiyttd3 biokaasulaitoksen raaka-aineena. Seitseminnessi kokeessa testattiin Mik-

kelipuistossa biohiilen kiyttd kuusen taimien lannoituksessa.

Hankkeessa toteutettuihin demonstraatiokokeisiin valittiin ne sovellukset, joilla katsottiin
olevan kaupallistamispotentiaalia. Niitd sovelluksia olivat kaasujen kisittely biokaasulaitok-
sella ja jiteasemalla, maanparannusaine, metsilannoite seki katemateriaali. Demonstraa-
tiokokeiden toteutukseen osallistuivat Metsisairila Oy, eteldsavolainen biokaasulaitos ja

eris yksityinen metsinomistaja.

Hankkeessa toteutettiin uusien tuotteiden ja sovellusten kaupallistamisessa tarvittavien
toimijaverkostojen tunnistus ja koonti sekd valmisteltiin kaupallistamisen seuraavassa

vaiheessa toteuttavia toimenpiteiti.

HANKKEEN TULOKSET

Hankkeessa tehdyilli selvityksilli saatiin tietoa biohiilen kiytostd eri kohteissa seki niiden
kaupallistamispotentiaalista. Laboratoriomittakaavan kokeilla saatiin tietoa biohiilipohjais-
ten tuoteaihioiden toimivuudesta erilaisissa kiyttokohteissa. Demonstraatiokokeilla luotiin

konkreettisia edellytyksii biohiilituotteille, palveluille ja liiketoiminnalle.

Kokeiden tulokset osoittavat, ettd biohiilelld pystytiin parantamaan monien tuotteiden
laatua sekd luomaan kokonaan uusia biohiilipohjaisia tuotteita. Hankkeen toimenpiteisti ja
tuloksista on kirjoitettu raportteja ja artikkeleita. Tuloksia on esitelty myds seminaareissa.

Tissd julkaisussa esitellddn pdiosa hankkeen toimenpiteisti ja tuloksista.
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MONIKAYTTOINEN BIOHIILI

Tiina Saario

Ihminen on kiyttinyt biohiiltd jo tuhansien vuosien ajan. Yleisid kiyttokohteita biohii-
lelle ovat nykydin maanparannus, vedenpuhdistus ja kaasusuodatus. Nykyisin tavallinen
kansalainen térmii biohiileen yhi useammin piivittdistavarakaupassa, esimerkiksi kissan-
hiekassa tai kasvojen puhdistusaineissa. Biohiilen kiytto ja tutkimus kasvavat koko ajan.
Elektroniikkateollisuus kiyttdd biohiiltd kondensaattoreissa, ja useat eri alkutuotannon
alat (muun muassa maa- ja metsitalous) muuntavat nykyiin biomassajiiminsi biohiileksi
vihentdikseen piivittdin syntyvin jitteen miirdi. Téstd syntyvi biohiili voidaan kiyteid

maanparannukseen tai pelletteini bioenergian tuotantoon.

Viime vuosina biohiilen kdyttdmahdollisuuksia on selvitetty myds muissa puhdistus-,
suodatus ja parannustehtivissi. Tillaisia tehtdvid ovat esimerkiksi hiilensidonta ja tuhou-
tuneen alueen entisdinti. Yhteni syyni kiinnostukseen on ollut erityisesti biohiilen kiytén
vaikutus ilmastonmuutoksen hillitsemiseen. Biohiilen laaja-alaiset ominaisuudet tekevit

siitd erinomaisen vaihtoehdon moniin eri kiyttotarkoituksiin ja -kohteisiin.

MAANPARANNUS JA LANNOITTAMINEN

Biohiili toimii usealla hyodylliselld tavalla maanparannuksessa. Se muun muassa parantaa
maaperin vedensidontakykyi, ilmastusta, happamuutta sekd kasvattaa orgaanisten aineiden
pitoisuutta. Biohiili my6s ehkiisee kasvihuonekaasujen (N,O ja CH,) vapautumista maasta.
Lisiksi biohiilen huokoinen rakenne, varautunut pinta seki pinnan funktionaaliset ryhmiit
(esim. karboksyyli, hydroksyyli, fenolihydroksyyli, karbonyyli) vaikuttavat migraatioon,

muuntumiseen ja maaperin haitta-aineiden biosaatavuuteen (Nartey & Zhao 2014).

Kompostia on usein kiytetty maanparannuksessa. Biohiilelld ja kompostilla on hyvin
samantapaisia ominaisuuksia, molemmat mm. alentavat maaperin tiehyttd ja siilyttivit
mineraalit kasveille kiytettivissi olevassa muodossa. Merkittivini erona on kuitenkin se,

ettd komposti hajoaa maaperissi noin 10 kertaa nopeammin kuin biohiili (Gupta ym. 2016).

Viljelytaloudessa kasviravinteet ovat vilttimittdmii ja niiden vihiisyys on usein sadonkas-
vua rajoittava tekiji. Typpi ja fosfori voivat helposti huuhtoutua tai kulkeutua pintavaluman
mukana pois pelloilta. Ravinteiden midrin lisidminen ei kuitenkaan ole hyvi ratkaisu, silld
typpi ja fosfori aiheuttavat haittaa pintavesistdille: fosfori lisid makean veden ja typpi suisto- ja
valtamerisysteemien rehevoitymistd (Hyland & Sarmah 2014). Biohiilen lisiamisen maatalou-
den maaperiin on osoitettu parantavan maan viljavuutta seki lieventivin ilmastonmuutosta.

Biohiilen tuottaminen on myds ympiristdystavillisempda kuin synteettisten lannoitteiden.
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Hammerin ym. (2014) tekemissi peltokokeissa ja kontrolloiduissa laboratoriokokeissa, sa-
toisuus todettiin kasvavan biohiilen lisiyksen my6ti. Tami nikyy erityisesti happamilla ja
karkeapintaisilla maaperilld. Schulz & Glaser (2012) ovat tutkineet biohiilen ja kompostin
vaikutusta kauran kasvuun. Vertailussa he tarkastelivat kivenniis- ja orgaanista lannoitetta.
Tutkimuksessaan he huomasivat, ettd biohiilelld oli positiivinen vaikutus kauran kasvuun,
kaliumin saatavuuteen sekid TOC-tasoon. Yhdistimailli biohiili kompostin kanssa saavu-
tettiin paras kauran kasvu seki hiilen pidittyminen. Tutkijat totesivatkin, ettd biohiilen
lisiiminen maaperiin kasvattaa orgaanisen aineksen mairii ja maaperin hedelmillisyytti,

miki edistid kasvien kasvua.

Jos biohiiltd kidytetiin maaperissi erityisesti typen ja fosforin talteen saamiseksi, tulee
miettid milld keinolla biohiili yhdistetdin maaperiin: suorasti vai episuorasti (kuva 1). Jos
biohiilen avulla pintavesistd suodatetaan typpi ja fosfori ennen maaperiin yhdistdmisti,
voidaan saada talteen osa ravinteista, jotka muuten huuhtoutuisivat pintavesien mukana

pois. Timi olisi eduksi sekd sadolle ettd pintavesien laadulle (Hyland & Sarmah 2014).

Raaka-aineen pyrolyysi
Valmistelu Raaka-aineen pyrolyysi
Biohiilen kiyttd pintaveden suodatukseen
Lisaémi'}?" Yhdistaminen
maaperddn Yhdistaminen
Maaparannus
Lop pukayttd Maanparannus
Suora menetelmé Epdsuora menetelma

Kuva 1. Biohiilen suora ja epasuora kaytté maanparannuksessa (mukaillen Hyland & Sarmah 2014)

Maanparannuksessa ja lannoituksessa on oltava erittdin tarkkana biohiilen valinnassa.
Joissain tapauksissa voi lisiksi kiydi niin, ettd biohiili sitoo ravinteet maasta niin, etteivit
kasvit pysty hyédyntdmiin niitd. T4lloin biohiili voi vaikuttaa maaperissi negatiivisesti
tuottavuuteen. Esimerkiksi kunnallisesta kiintojitteestd tai viemirilietteestd valmistetut
biohiilet voivat sisiltid raskasmetalleja. Myds tuotantoprosessissa voi syntyi biohiilti, joka
maaperissd muodostaa myrkyllisid yhdisteitd. (Hyland & Sarmah 2014) Lisiksi tulee sel-
vittdd, miten maaperin organismit reagoivat hiilen lisiimiseen. Biohiilen tutkiminen on

siten erictdin tirkedd, jotta viltytdin negatiivisilta jilkivaikutuksilta.
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KOMPOSTOINNIN OPTIMOINTI

Kompostointiin merkittdvimmin vaikuttavia tekijoitd ovat muun muassa ilmastus, kosteus-
pitoisuus, limpéatila ja happamuus. Optimaalisten kompostin lihtéaineiden kosteuspitoisuus
on 60-70 %, ravinnepitoisuus korkea ja ligniinipitoisuus on alhainen. Tillaisia ovat esimer-
kiksi elintarvikejite ja lietelanta (Camps & Tomlinson 2015). Biohiilen huokoset sitovat
sisidnsi ilmaa ja vettd, minki ansiosta biohiili pitdd kompostin kosteana ja ilmastoituna
sekd parantaa biologista aktiivisuutta. Lisiksi veden mukana biohiileen sitoutuu liuennutta
orgaanista hiilti, typped ja muita kasviravinteita. Biohiili sitoo lisiksi hajoavilta orgaanisilta
yhdisteiltd elektroneja, jotka voisivat muuten heikentidd kompostin mikrobitoimintaa ja

aiheuttaa niin kasvihuonekaasujen syntymistd. (Gupta ym. 2016)

Kompostiin sekoitettavan biohiilen miiri ei tulisi olla yli 2030 massaprosenttia kompos-
tista. Suurempi m#iri voi haitata kompostin biohajoamista. Soveltuvina annoksina biohiili
nopeuttaa kompostoitumista parantamalla homogeenisyytti, seoksen rakennetta seki sti-
muloimalla mikrobien aktiivisuutta. Niin saavutetaan korkeampi limpétila ja Iyhyempi
kompostoinnin kesto, jotka taas parantavat prosessin taloudellista kannattavuutta (Camps &
Tomlinson 2015). Titi tukee myds Kainulaisen (2018) esittelemit tulokset. Heididn kokeis-
saan tunnelikompostiin lisittiin biohiiltd 3 ja 5 mirkidpainoprosenttia. Tulokset osoittivat,
ettd kompostit, joihin oli lisitty biohiiltd, hajosivat nopeammin ja niiden prosessilimpétila

oli korkeampi. Timi antaa olettaa, etti kompostien mikrobinen aktiivisuus oli kasvanut.

VESIEN KASITTELY (RAVINTEET, KEMIKAALIT)

Biohiilelld on erinomainen kyky poistaa haitta-aineita vesipohjaisista liuoksista. Muihin
edullisiin puhdistusmenetelmiin, kuten hickkasuodatukseen, keittoon ja klooraukseen

verrattuna biohiilelld on lukuisa erityisominaisuuksia:

1. Biohiili on edullinen ja uusiutuva adsorbentti, joka on valmistettu olemassa olevista
biomateriaaleista.

2. Muut nykyisin kiytetyt menetelmit poistavat patogeenit, mutta biohiili poistaa
kemikaalit seki biologiset etti fysikaaliset epipuhtaudet.

3. Biohiili siilyttid veden aistinvaraisesti havaittavat ominaisuudet, kun taas esimer-
kiksi klooraus aiheuttaa karsinogeenisia sivutuotteita, keittiminen puolestaan nostaa

kemiallisten haitta-aineiden konsentraatiota (Gwenzi ym. 2017).

Biohiilen on ajateltu kiytettivin myds pintavalumien rajoittamiseen ja suodatukseen. Biohii-
litdytteinen — joko synteettinen uudelleenkiytettivi tai kertakiyttdinen biohajoava — verkko-
saili pintavalumasta kirsivin rinteen alapuolella voi suodattaa vesistd sen sisiltimit ravinteet.
Timin jilkeen ravinnerikas biohiili olisi kiytettivissd maanparannukseen. Suodatinjirjestelmi
toimii myds tapauksissa, joissa pintavaluma ohjautuisi luonnollisiin vesistdihin. T3lléin bio-

hiilen avulla voitaisiin ehkiisti ravinteiden joutumista pintavesiin (Hyland & Sarmah 2014).
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HIILENSIDONTA

IImastonmuutoksen yksi merkittivi aiheuttaja ovat ilmakehin hiilipdistot, erityisesti hii-
lidioksidi. Biohiilelld voi olla suuri merkitys timin ehkiisyssi. Biomassan muunto bio-
hiileksi on hiilensidontakeino. Biohiilen hajoaminen on huomattavasti hitaampaa kuin
alkuperiisen biomassan, ja niin ollen timi viivistetty hapettuminen tuottaa pitkikestoista
hiilensidontaa. (Cowie ym. 2015) Lisiksi biohiili itsessdin sitoo kasvien lailla hiilidioksidia
ja kykenee varastoimaan kasvihuonekaasuja niin kutsuttuun nieluun. Biohiilen hiilinielu on

erdinlainen keinotekoinen siilid, jonne kasaantuu ja kerdintyy hiilidioksidia (Stoyle 2011).

Windeatt ym. (2014) ovat mairittineet, miten eri sadonkorjuujitteistd (mm. riisin aka-
na, puuvillan korsi, oliivien puristusjite, kookospihkinin kuori) valmistetut biohiilet
pystyvit pitkalld aikavililld sitomaan hiiltd ja hiilidioksidia. Heid4n kokeittensa mukaan
21,3-32,5 % raaka-aineen sisiltimistd hiilestd voidaan sitoa biohiileen pitkidaikaisesti.
Optimaalisimmassa skenaariossa he totesivat, ettd 150 Mt hiiltd eli 550 Mt hiilidioksidia
vuodessa voitaisiin varastoida maaperiin, jos tutkitut raaka-aineet muutettaisiin 373 me-

gatonniksi biohiiltd.

Biohiilen tuotannossa syntyvit kaasut voidaan ohjata limmén- ja energiantuotantoon.
Pyrolyysin energiantuotantoa yhdistettyni biohiilen kiytt6on maaperissi pidetiinkin
mahdollisesti ainoana “hiilinegatiivisena” energiantuotantomuotona. T4lld tarkoitettaan
prosessia, joka sitoo enemmin ilmakehin hiiltd kuin silld valmistettava tuote ja tuotteen

kdytts vapauttavat (Hyland & Sarmah 2014).

UUDET JA TULEVAT KAYTTOKOHTEET

Biohiilelle kehitetiin koko ajan uusia kiyttdkohteita. Schmidt & Wilson (2019) ovat lue-
telleet mahdollisesti soveltuvia uusia, tutkimuksen alla olevia seki jo teollisessa kiytossd

olevia kiyttokohteita, joita ovat

* rakennustekniikan eristysmateriaalit sekd ilmanpuhdistus

* maaperin puhdistuksessa lisiaine tai alusraina

* karjataloudessa mm. kuivikkeen tai rehun lisiaineet

* pakokaasusuodattimet

* funktionaalisten alusvaatteiden kankaiden lisdaine tai vaatteiden limpéeriste
*  kenginpohjien deodorantti

* patjojen ja tyynyjen tdyte.
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SIVUTUOTTEIDEN KAYTTOKOHTEET

Pyrolyysiprosessissa syntyy biohiilen sivutuotteina pidasiassa biodljyd, pyrolyysikaasuja
sekid energiaa. Biodljyd kdytetdin muun muassa liikenteessi, energiantuotannossa seki
teollisuudessa. Biodljylld voidaan korvata fossiilisen 6ljyn kiyttdd ja ndin ollen vihentiid
hiilidioksidipdastdjid. My®ds syntyvi ylimiiriinen energia voidaan hyddyntid esimerkiksi

limmicyksessi.

Biohiilen tuotannossa syntyvien pyrolyysikaasujen varastointi ja kuljetus on kallista. Téstd
syystd niille on pyritty kehittimiin paikallisia kidyttokohteita, kuten biohiilen aktivointi ak-
tiivihiileksi sekd pyrolysaattorin energian tuotanto. Primaariteollisuuden yhteydessi olevan

laitoksen ylijidmaenergia voidaan ohjata esimerkiksi lihelld sijaitsevan maatilan kiyttdon.

Biokaasun tuotannossa lihtdaineiden nesteet tiivistyvit 6ljyn lisiksi my®6s erilaisiksi tisleiksi.
Tisleitd kiytetdin nykyiin jo biohajoavien katteiden kisittelyssd, mutta niille yritetdin
jatkuvasti 16ytda uusia kdyteokohteita. Erityisesti tisleiden hyddyntdminen lannoituksessa
ja rikkakasvien torjunnassa on tutkimuksen alla (Vuori & Kangas 2017). Hagner (2012)
on tutkinut koivupuun hidaspyrolyysissi syntyvin koivutisleen ja biohiilen vaikutusta
glyfosaatin kiyttdytymiseen pelloilla. Glyfosaatin tapaisten torjunta-aineiden hajoaminen
maaperissi on hyvin hidasta, ja tutkimuksessa pyrittiin selvittimain, voiko titd hajoamista
nopeuttaa tisleen ja biohiilen avulla. Tuloksista nihdéin, ettd tisle nopeuttaa glyfosaatin
hajoamista ja yhdessi biohiilen kanssa tisle vaikuttaa glyfosaatin kulkeutumiseen ja pysy-

vyyteen ymparistossi.
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BIOHIILEN VALMISTUS
JA OMINAISUUDET

Tiina Saario & Niina Laurila

Biohiili on kansainvilisen biohiilijirjestén IBI:n (International Biochar Initiative, 2018)
miiritelmin mukaan kiinted materiaali, jota syntyy biomassassa termokemiallisessa kon-
versiossa vihihappisessa ympiristossi. Biohiiltd voidaan valmistaa lihes mistd tahansa
hiilipitoisesta materiaalista, ja sitd on vuosien saatossa kiytetty mm. maanparannuksessa,
vedensitomiskyvyn parantamisessa sekid veden, ilman ja maan epipuhtauksia kerdivini

adsorbenttina. Tilld hetkelld biohiilelle yritetdin loytid vield lisdd erilaisia kiyttokohteita.

MITA ON BIOHIILI JA MISTA SITA VALMISTETAAN?

Biohiili on hiilirikas, erittdin huokoinen materiaali, ja sitd on kiytinndssi valmistettu
biomassasta pyrolyysilld jo tuhansia vuosia. Biohiilen raaka-aineeksi kiyvit lihes kaikki
hiiltd sisiltivit materiaalit. Raaka-aineen valinnassa on kuitenkin oltava tarkkana, silli
kdytetyn materiaalin kemialliset ja fysikaaliset ominaisuudet vaikuttavat syntyvin biohiilen

ominaisuuksiin. Biohiilen tuotannossa kiytettyji raaka-aineita ovat mm.

* puu * maatalousjite

e lanta e kotitalousjite

e olki e eliinrasvat

e maissikuivarehu e jitevesiliete

* maapihkinin kuoret e bioenergiakasvit (paju, norsunheini,
e oliivin kivi linnenhirssi)

e durra * metsdjite (sahanpuru, kuitujite,
* viherpihajite (lehdet, ruoho) kaarna).

Biohiili on ympiristdystavillinen tuote. Kun biomassa muunnetaan biohiileksi, saadaan
viivistettyd materiaalin hapettumista ja tapahtuu hiilensidontaa. Jos tarkastellaan biohiilen
raaka-aineita ympiristoystivillisyyden nikékulmasta, esimerkiksi maatalousjitebiomas-
sasta tuotettu biohiili ei tuota merkittivid elinkaaripohjaisia kasvihuonepiistoji (Nartey

& Zhao 2014).

BIOHIILEN VALMISTUS

Biohiilen valmistus on karbonointiprosessi, jossa limpétilan avulla hiilipitoisuus kasvaa sitd

mukaa, kun happi- ja vetypitoisuus prosessissa laskevat. Biohiili ei kuitenkaan ole tiysin
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karbonoitu tuote, silld yleensi sen valmistus tapahtuu alle 500 °C limpétilassa. Pyrolyysissd
syntyy biohiilen lisiksi biotljy4 ja kaasua. Pyrolyysin olosuhteet vaikuttavat siithen, missi
suhteessa kutakin tuotetta syntyy, ja prosessia pystytiin siitimiin siten, ettd saadaan
maksimoitua tietyn tuotteen saanto. Taulukossa 1 on esitetty eri valmistusmenetelmien

tuotesaannot, kun biomassana kiytetiin puuraaka-ainetta.

TAULUKKO 1. Eri pyrolyysimenetelmien kasittelylampétilat ja -ajat seka saadut tuotesaannot kui-
valla puuraaka-aineella (Winsley 2007, Bamdad ym. 2018)

Menetelma Reaktio-olosuhteet Tuotanto
Lampétila Kasittelyaika | Biohiili | Biooljy

Nopea 575-975 °C 0,5-10s 12 % 75 % 13 %

Keskinopea 500 °C 10-20's 20 % 50 % 30 %

Hidas (karbonointi) |275-645 °C 45-550 s 35 % 30 % 35 %

Flash 775-1 025 °C <05s 20 % 50 % 30 %

Kaasutus ~625-1225°C [10-20's 10 % 5% 85 %

Raaka-aineen ligniini- ja selluloosapitoisuudella on selvi merkitys muodostuvan biohiilen
saantoon ja ominaisuuksiin. Biomassa, jossa on enemmin ligniini ja vihemmin selluloosaa,
tuottaa suuren saannon biohiilti. Toisaalta korkeampi ligniinipitoisuus kasvattaa biohiilen
huokoisuutta (Nartey & Zhao 2014). Taulukossa 2 on esitetty eri raaka-aineiden selluloosa-,

hemiselluloosa- ja ligniinipitoisuuksia.

TAULUKKO 2. Raaka-aineiden ligniini-, selluloosa ja hemiselluloosapitoisuudet (Windeatt ym. 2014)

Selluloosa (%) | Hemiselluloosa Ligniini (%)
(%)
Palmun kuori 30 18 53
Sokeriruokojate 24 26 39
Riisin akana 38 18 22
Kookospahkinan kuori 20 49 30
Vehnan olki 35 25 19
Puuvillan korsi 35 39 21
Oliivin puristusjate 34 15 20
Kookospahkinakuitu 46 15 55
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BIOHIILEN OMINAISUUDET

Raaka-aineena kiytetyn biomassan ominaisuuksilla on merkittivi vaikutus syntyvin bio-
hiilen fysikaalisiin ja kemiallisiin ominaisuuksiin. Erityisesti biomassan peruskoostumus
(tuhka, kosteus jne.), limpdarvo, haihtuvat yhdisteet, epiorgaanisten aineiden osuus ja
rakenne, tiheys seki partikkelikoko ovat tirkeitd ominaisuuksia biohiilen polttoprosessia.

Taulukossa 3 on esitetty erdiden raaka-aineiden vaikutuksia biohiilen perusominaisuuksiin.

TAULUKKO 3. Raaka-aineen vaikutus biohiilen kemiallisiin ominaisuuksiin (CEC = kationinvaihtoka-
pasiteetti) (Ippolito ym. 2015)

Pinta-ala, m?/g CEC, mmolc/kg

Maissi 9,27 107.2 607
Vehna / ohra 8,80 26,7 103
Riisin olki / akana 917 422 212
Soijapapurehu 9,30 4.4

Maapahkinan kuori 8,52 15,1

Pekaanipahkinan kuori 6,97 m,5

Hasselpahkinan kuori 7,86 4675 84
Lannenhirssi 9,28 53,0

Sokeriruokojate 7,59 13,6 115
Kookospahkinakuitu 14,8

Elintarvikejate 9,09 0,8 81

Viherjate 872 119.8 290
Lehtipuuaines 7,94 171,3 138
Havupuuaines 748 194,2 145
Paperitehdasjate 9,13 10,1 52
Siipikarjanlanta / kuivike 9,80 50,4 538
Kalkkunanlanta / kuivike 8,95 24,7

Sianlanta 9,37 26,9

Maitotilalanta 9,45 334 342
Karjanlanta 8,99 73,3

Viemarijate/liete 6,90 1021 24

Biohiilen kemialliseen rakenteeseen vaikuttaa raaka-aineen lisiksi merkictdvisti myds
prosessointilimpétila. Sahota ym. (2018) ovat valmistaneet lehtijitteestd biohiiltd kolmessa
eri limpétilassa, ja niiden biohiilten eri ominaisuudet on kerrottu taulukossa 4. Tuloksista
nikyy biohiilten viliset erot kemiallisessa koostumuksessa sekd kemiallisissa ja fysikaalisissa

ominaisuuksissa.
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TAULUKKO 4. Lehtijatteesta valmistetun biohiilen ominaisuuksia riippuen pyrolyysilampétilasta
(Sahota ym. 2018)

Valmistus- ‘ C ‘ H ‘ N ‘ o Kosteus VS pH
lampétila, (°C) (%) (%) (%) (%) (%) (%)

400 79,38 2,33 0,24 0,18 on 12 64,85
300 71,32 313 0.87 0,47 0,18 1.6 6754
200 68,31 4,80 1,09 0,54 0,21 2,2 70,98

Biohiilen rakenne on erittdin riippuvainen prosessointilimpétilasta. Matalassa limpétilassa
biomassan rakenne ei juurikaan muutu, ainoastaan kosteus hivida. Limpétilan noustessa
biohiilen kiderakenteen voi valmistuslimpétilan mukaan jakaa periaatteessa neljdin eri

kategoriaan:

1. Siirtymihiili (zransition biochar) — orgaaniset makromolekyylit (esimerkiksi ligniini,
hemiselluloosa ja selluloosa) ovat hivinneet ja yhden renkaan aromaattisia yhdisteitd
muodostunut.

2. Amorfinen biohiili — tunnistettavat biopolymeerit ovat hivinneet ja kahden ja kol-
men renkaan aromaattisia yhdisteitd muodostunut.

3. Komposiittibiohiili — yhdistelma amorfista biohiiltd sekd 35 hiilikerroksesta muo-
dostuneita aromaattisia rengaspinoja (turbostraattinen kristallaacti).

4. Turbostraattinen (hiiltynyt) biohiili — kaikki amorfinen biohiili on joko haihtunut

tai muuttunut aromaattisiksi renkaiksi (Kleber ym. 2015).
Biohiili saavuttaa harvoin turbostraattisen tilan, koska se vaatisi pitkitettyi kisittelyaikaa

pyrolyysissi tai yli 700 °C limpétilaa (Kleber ym. 2015). Limpétilan vaikutus biohiilen

rakenteeseen seki tuhkapitoisuuteen on esitetty kuvassa 1.
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Suhteellinen muutosvaihejakauma :
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Huokoskoko

B Tuhka

0 Haihtuva aines

i N : B Haihtumaton aines [ficed C)

Hiiltymisintensiteetti ————p ?Ub'c

100°C

KUVA 1. Lampétilan vaikutus biohiilen kiderakenteeseen ja tuhkapitoisuuteen (mukaillen Kleber
ym. 2015)

Koska kiytetty biomassa seki valmistusmenetelmi ja prosessiolosuhteet vaikuttavat merkit-
tdvisti syntyvin biohiilen ominaisuuksiin, eivit kaikki biohiilet ole samanlaisia. T4std syystd
mydskdin biohiilten luokittelu ei ole yksinkertaista. Kemiallisessa luokittelussa on otettava
huomioon muun muassa biohiilen happamuus ja sen sisiltimit alkuaineet. Fysikaalisessa
luokittelussa merkittivid ovat kosteuspitoisuus, hiilen huokosrakenne ja partikkelikoko.

Kuvassa 2 on esitetty biohiilen luokitteluun vaikuttavia tekijoitd ja kidytettdvid menetelmii.

pH-mittaus

Alkuaineanalyysi

BET

Boehm-titraus

FTIR/FTIS

CEC-analyys

Kaasukromatografi
Biohiilikolloidien zetapotentiaali
BC-NMR

Kemiallinen
luokittelu

h 4
A 4

Biohiilen
luokittelu

SEM/TEM
Partikkelikokojakauma
XANES-spektroskopia
Kosteuspitoisuus
Tuhkapitoisuus
Bulkkitiheys
Huokostilavuus

Fysikaalinen
luokittelu

v

KUVA 2. Biohiilen luokittelu (mukaillen Nartey & Zhao 2014)
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BIOHIILEN KAYTON HAASTEET

Huokoisen rakenteensa ja elektronisen varauksensa ansioista biohiili kykenee seki absor-
ptioon ettd adsorptioon. Suuret huokoset absorboivat pesusienen tavoin vettd, ilmaa ja
liukoisia ravinneaineita. Biohiilen pinta adsorboi aineita elektrokemiallisin sidoksin (Gupta
ym. 2016). Tidstd syystd se soveltuu erinomaisesti esimerkiksi kaasujen puhdistukseen,

maanparannukseen, hiilensidontaan ja kissanhiekkaan.

Viirin valittu biohiili voi kuitenkin pahimmillaan vahingoittaa prosessia tai aiheuttaa
ympiristdvahingon. Téstid syystd biohiilen ominaisuuksien tunteminen ja mairittiminen
on erittdin tirkedd. Biohiilen fysikaalis-kemialliset ominaisuudet voivat aiheuttaa muutoksia
maaperin ravinnon ja hiilen kiytettdvyyteen seki suojata mikro-organismeja kuivumiselta
ja saalistajilta. Tdmai voi olla joko hyvi asia — tai jos kyseessd onkin esimerkiksi kasvustolle
haitallinen mikro-organismi — vidirinlainen biohiili voi hiiritd mikrobiaalista monimuo-

toisuutta sekd maaperin taksonomiaa (Lehmann ym. 2011).

On tirkei tietdd mistd ja miten biohiili on valmistettu, jotta voidaan mairittdd sen sovel-
tuvuus tiettyyn kiyttdkohteeseen. Kuvassa 3 on vield tiivistetty biohiilen valmistusprosessin

eri tekijdt, jotka tulee ottaa huomioon sopivaa biohiilti valittaessa.

Pyrolyysiprosessit

Hidas pyrolyysi

Nopea pyrolyysi
Keskinopea pyrolyysi
Kaasutus

Hydroterminen karbonointi
Flash-pyrolyys

Jalkikasittely (tarvittaessa)
Lémpdaktiivisuus / Kemiallinen
reaktickyky

Lajittelu

Kuivatus

I stoksen hilli
Biomassasybte y
Maatalousjste Tuotteet Jitteen kasittely
Bioenergiaviljelykasvit Biohiilen | Kiinte (biohill) Biohiilen )
Metsahake . valmistus | Neste (biodliy) [— Kéyttdkohde — Energian tuotanto
Orgaaninen jéte Kaasu
Jatevesiliete ( il annus
Muut jatemateriaalit Y I

Muut kasvavat kayttskohteet

L » Luokittelu

Esikasittely }
Pesu Prosessiclosuhteet
Kuivatus Pyrolyysilampatila

Kuumentamisnopeus
Kasittelyaika

Paine

Ymparoiva valiaine (kaasut, vesi, virtaus)
Ja@htymisnopeus

KUVA 3. Biohiilen valmistukseen ja kdyttokohteisiin vaikuttavat tekijat (mukaillen Nartey & Zhao
2014)
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JATEASEMAN SUOTOVEDEN
KASITTELY BIOHIILELLA

Niina Laurila & Jonne Grasten

Bioli-hankkeessa tutkittiin biohiilen tehokkuutta jiteaseman suotoveden epipuhtauksien
poistossa. Laboratoriomittakaavan suodatuskokeet toteutettiin Kaakkois-Suomen ammat-
tikorkeakoulun ympiristélaboratoriossa alkuvuodesta 2018. Tutkimuksessa kiytettiin 400
celsiusasteessa valmistettua kuusihiiltd sekd 500 celsiusasteessa valmistettua kotimaista

koivuhiilti.

KOEJARJESTELYT

Suodatuskokeissa kiytettiin 2 litran muovisia mittalaseja (kuva 1), joiden alaosaan tehtiin
lapivienti letkukaraa varten. Suodatinpatja koostui kahdesta aineesta, biohiilesti ja 3—6 mm
sepelistd. Patjan alimpana ja ylimpini kerroksena oli 200 ml sepelii. Biohiilti oli kennossa
1 600 millilitraa. Kerrokset erotettiin toisistaan suodatinkankaan avulla. Suodatuskokeet
tehtiin kahdella rinnakkaisella kolonnilla. Tutkimuksessa kiytettiin 500 °C:ssa (30 min)

valmistettua koivuhiilti ja 400 °C:ssa (30 min) valmistettua kuusihiiled.

KUVA 1. Sepeli-biohiili-sepeli suodatinkolonnit (Kuva: Niina Laurila)
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Suodatuksessa kiytettiin niytteen sydttdmiseen 1 litran muovipulloja, joilla niyte pyrittiin
jakamaan tasaisesti patjaan, jotta suodatusta tapahtuisi suuremmalla biohiilipinta-alalla. T#td
varten pullon korkkiin porattiin reiit ja pullon alaosaan kiinnitettiin letkukara. Pullo asetettiin
mittalasin suuaukolle, ja ndytteen sydtténopeutta siddettiin letkuun asetetulla kuristimella.
Aivan tasaista niytteen jakaantumista ei tilld koejirjestelylld saatu aikaan, silld pullon korkki

oli hieman kovera. Hitaalla virtausnopeudella niytetti saatiin eniten korkin keskiosasta.

KUVA 2. Naytteen syottopullon rei’itetty korkki (Kuva: Niina Laurila)

LABORATORIOANALYYSIT JA KAYTETYT STANDARDIT

Niytteet analysoitiin Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun ympiristlaboratoriossa. Suo-
doksista ja suotovedestd analysoitiin aina happamuus, sihkénjohtavuus ja limpétila. Osasta
niytteistd analysoitiin myds kemiallinen hapen kulutus, liukoinen fosforipitoisuus seki kokonais-

typpipitoisuus. Taulukkoon 1 on koottu tiedot ympiristdlaboratoriossa tehdyistid analyyseista.

TAULUKKO 1. Analyysit ja standardit

Analyysi | Standardi | Huomio

pH SFS 3021

Sahkoénjohtavuus SFS-EN 27888

CoD,, SFS 5504

Liuk. Fosfori SES 3026 Néytteidgn suoc}atus 0,45 pm, ei hajotusta
peroksidisulfaatilla autoklaavissa

Kok. typpi SFS 5505
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Koe aloitettiin suodattamalla suodatuskolonnien lipi ultrapuhdasta vettd, jonka suodoksesta
analysoitiin edelld mainittujen analyysien lisiksi my®os liukoiset metallipitoisuudet (analy-
soija ALS Czech Republic). Toisen kerran metallipitoisuuksia (kokonaismetallipitoisuus)

analysoitiin, kun kumulatiivinen suodosmiiri oli 11 litraa.

SUODATUS

Koesarjan aluksi suodattimen lipi ajettiin 3 litraa ultrapuhdasta vettd. Timin jilkeen

suodatusta jatkettiin pdivittiin suodattamalla litra jiteaseman suotovettd (kuva 3).

KUVA 3. Kuvassa vasemmalla koivuhiilisuodokset ja oikealla kuusihiilisuodokset. Keskella on jatea-
seman suotovetta (Kuva: Niina Laurila)

Kokeissa kiytettyd suotovettd haettiin jiteasemalta kahdesti, tammi ja helmikuussa 2018.
Koe aloitettiin tammikuussa ja siini pidettiin taukoa helmikuun aikana (12 vuorokautta).
Viimeisin suodatus tehtiin maaliskuussa (5,5 viikkoa kokeen aloittamisesta). Tuolloin

biohiilisuodattimen lipi oli suodatettu 29 litraa niytetti.
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TULOKSET

Biohiilisuodattimien nollaniytteiden liukoiset metallipitoisuudet on koottu taulukkoon 2.
Seki kuusi- ja koivupohjaisesta biohiilestd 3 litran vesisuodatuksessa liukeni kalsiumia, mag-
nesiumia, natriumia, kaliumia, booria, bariumia, kuparia, litiumia, mangaania, fosforia ja

sinkkii. Lisiksi koivupohjaisesta biohiilesti liukeni alumiinia, kadmiumia, lyijy ja antimonia.

Taulukko 2. Tislattuvesisuodoksen liukoiset metallipitoisuudet (lahde ALS Finland)

Alkuaine | Yksikk6| Koivu | Alkuaine | Yksikk6| Koivu | Kuusi

Ca mg/I 3,01 8,725 Fe mg/I <0,0020 |<0,0020
Mg mg/l 0,6805 112 Li mg/l 0,0021 0,00255
Na mg/l 0,7285 0,9615 Mn mg/l 0,02095 | 0,128

K mg/I 87 13,35 Mo mg/I <0,0020 |<0,0020
Ag mg/! <0,0010 <0,0010 | Ni mg/ <0,0020 |<0,0020
Al mg/I 0,062 <0,010 P mg/I 0,3355 0,358

As mg/l <0,0050 <0,0050 | Pb mg/l 0,0148 <0,0050
B mg/! 0,019 0,058 Sb mg/ 0,0455 <0,010
Ba mg/I 0,0286 0,01715 Se mg/I <0,010 <0,010
Be mg/I <0,00020 | <0,00020 | TI mg/l <0,010 <0,010
Cd mg/I 0,00099 |<0,00040 |V mg/I <0,0010 | <0,0010
Co mg/I <0,00020 | <0,00020 | Zn mg/I 0,035 0,1108

Cr mag/I <0,0010 |<0,0010 |Hg pg/l <0,010 <0,010
Cu mgy/I 0,0187 0,00215

ALS Czech Republic.

Liukoisten metallien maaritys ICP-OES -tekniikalla menetelmien US EPA 200.7, ISO
11885, CSN EN 16192, US EPA 6010, SM 3120 mukaan. Nayte homogenisoidaan, suo-
datetaan 0,45 um suodattimen Iapi ja kestavoidaan hapolla (HNO,) ennen analyysia.
Liukoisen elohopean (Hg) maaritys fluoresenssispektrometrisesti menetelmien
EPA 245.7, US EPA 1631, CSN EN ISO 178 52, CSN EN 16192 mukaan. Nayte homoge-
nisoidaan, suodatetaan 0,45 pm suodattimen lapi ja kestavoidaan hapolla (HNO,)
ennen analyysia.

Kuvaajassa 1 on esitetty suodosten pH yhdessi alkuperdisen niytteen pH:n kanssa. Ulcra-
puhtaan veden suodoksilla koivu- ja kuusikolonneilla saatiin toisistaan poikkeavat tulokset.
Koivuhiili nosti ultrapuhtaan veden suodoksen pH:n 8,5 alkuperiisestd 6,5 pH:sta. Kuusi-
hiilelli pH nousu oli maltillisempaa (pH 6,8). Sama nousu on nihtivissi myos suotoveden
suodoksen pH:ssa. Suodosmiirin kasvaessa pH alenee koivukolonnillakin. Kuusikolonnilla
taas suodoksen pH aleni vain vihin verrattuna lihtéaineen happamuuteen. Suodatusko-
keessa pidettiin taukoa helmikuussa (12 vuorokautta). Kokeen jatkaminen nikyy pH-arvon

mittaustuloksissa hetkellisend nousuna (kumulatiivinen suodosmiiri oli tuolloin 12 litraa).
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Kuvaaja 1. Biohiilen vaikutus suotoveden happamuuteen

Suodosniytteiden sihkdnjohtavuus tasaantui nopeasti kuten kuvaajasta 2 nihdiin. Suoda-
tetuissa ndytteissi ei ole havaittavissa eroja sen suhteen, kiytettiinkd kuusi- vai koivuhiilti.
Mittaustulokset ovat pitkilti identtiset. Piikki mittaustuloksissa liittyy toisen mittausjakson

alkamiseen.
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Kuvaaja 2. Biohiilisuodatuksen vaikutus johtavuuteen oli vahaista

Biohiilikolonneista liukeni ultrapuhtaan veden suodatuksessa orgaanista aineita, ks. kuvaaja
3. Koivuhiilesti irtosi noin kaksi kertaa enemmin orgaanista ainesta kuin kuusihiilesti.
Varsinaisessa suotoveden suodatuskokeilla saatiin molemmilla biohiilisuodattimilla vi-
hennettyd orgaanisen aineen miirdd suotovedessi. Keskimiiriinen puhdistustehokkuus
(pitoisuusreduktio) kuusihiilelld oli 26 % ja koivuhiilelld 29 %.
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Kuvaaja 3. Biohiilisuodattimet vahensivat suotoveden happea kuluttavia aineiden maaraa suodok-
sessa

Kuusi- ja koivukolonneista liukeni suodokseen fosforia (kuvaaja 4). Erityisesti fosforia lihti
liikkeelle kolonneista ultrapuhdasta vetti suodatettaessa. Fosforipitoisuudet suodoksissa

pienenivit suodosmiirien kasvaessa. Kuusi lisisi fosforia suodokseen vihemmin kuin koivu.
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Kuvaaja 4. Hiilisuodattimet lisasivat fosforipitoisuutta suodoksissa

Biohiili on vihityppisti, joten ultrapuhtaan veden suodoksen typpipitoisuus on pieni (0,63
mg/l), ks. kuvaajaa 5. Jiteaseman suotovedesti saatiin biohiilikolonneilla vihennettyi koko-
naistyppimairii niytteessd. Eri hiilien vilinen typen poistotehokkuus vaihteli. Tdmi ero
saattaa liittyd typen titrauksen epitarkkuuteen ja suodatusnopeuden haastavaan siitelyyn.

Keskimiirin kuusella saatiin poistettua typpei 50 % ja koivulla 46 %.
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Kuvaaja 5. Naytteiden ja suodosten kokonaistyppipitoisuudet

Suodoksista miiritettiin kokonaismetallipitoisuudet kumulatiivisen niytemiirin ollessa 11
litraa. Niytteiden analysointi ostettiin ALS Finland / ALS Czech Republicalta. Taulukkoon
3 on koottu analyysitulokset seki pitoisuuksissa tapahtunut muutosprosentti. Taulukossa
vihred viri merkitsee pitoisuuden laskua ja vastaavasti punainen viri nousua. Tummanhar-
maa viri kertoo analyysituloksen olleen ristiriitainen, eli rinnakkaisilla niytteilld tulokset
poikkeavat toistaan. Kun muutosta alkuperiiseen pitoisuuteen ei ole tapahtunut, solun viri
on valkoinen. Molemmat biohiilet poistivat tutkittavasta niytteestd hyvin alumiinia, rautaa
ja fosforia. Biohiilisuodatus lisdsi kupari-, litium-, nikkeli- ja sinkkipitoisuutta niytteen

suodoksessa.
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Taulukko 3. Kokonaismetallitulokset (ALS Finland) ja pitoisuusreduktio

ELEMENT Suoto- Koivu Kuusi Koivu Kuusi

vesi 500 ‘Cka | 400 °Cka Pitoisuus- Pitoisuus-
reduktio (%) | reduktio (%)

Ag | mgh | <0.0050

Al mg/l 0,337 82 80

As mg/l 0,015 33 33

B mg/l | 093 0,92 1 -04

Ba mg/l 0,147 23 12

Be mg/l | 0,0002

Ca mg/| 154 12 -4.2

Cd mg/l | <0,0020

Co mg/l | 0,0035 -21 33

Cr mg/l | 0,0071 61 53

Cu mg/l | 0,0095 -2200 -193

Fe mg/! 16,7 99 97

Hg | moft | <0010

K mg/l 398 -53 -2,8

Li mg/l | <0,0020

Mg mg/l | 408 4] -07 1.8

Mn mg/ 0,845 49 6.4

Mo mg/l | 00708 -43 13

Na mg/l 401 -7 -4,1

Ni mg/! 0,0133 -67 -22

P mg/l 1,00 89 95

Pb mg/l | <0,010

Sb mg/l | <0,020 <0,020 <0,020

Se mg/I <0,030 <0,030 <0,030

Tl mg/ <0,010 <0,010 <0,010

Vv mg/l 0,0977 -85 88

Zn mg/l 0,0278 -203 -571

Biohiilelld puhtaampi ymparistd ja uutta liiketoimintaa Etela-Savoon




TULOSTEN POHDINTAA

Suodatuskokeet osoittavat, etti biohiilesti liukenee tutkittavaan niytteeseen fosforia. Muk-
herjee ja Zimmerman havaitsivat saman ilmion tutkimuksessaan, jossa selvitettiin, miten
eri limpétiloissa valmistetuista ja eri ikiisistd biohiilistd liukenee orgaanista hiiled (TOC)
ja ravinteita (N, P) vesiliuoksessa. Tutkimuksessa kiytetyt hiilet oli valmistettu tammesta,
minnystd ja nurmesta. Eniten ravinteita liukeni nurmesta. Tdmi viittaa siihen, ettd lih-
tdaineen ravinnepitoisuus vaikuttaa voimakkaasti liuenneiden ravinteiden miiriin. Koe
osoitti, ettd valmistuslimpétila on myés vaikuttava tekiji ravinteiden liukenemisessa, silld
alhaisella limpétilassa ravinteita liukeni eniten nurmesta valmistetusta biohiilestd. (Muk-
herjee & Zimmerman 2013, 122-130). Biohiilen hyddyntiminen fosforin poistoon vaatisi

mahdollisesti biohiilen aktivointia raudalla (Rissanen 2017).

JOHTOPAATOKSET

Biohiilelld puhtaampi ympirist6 ja uutta liiketoimintaa Eteld-Savoon -hankkeessa toteu-
tetuissa biohiilen kiyttdi suodatusmateriaalina tarkastelevissa kokeissa testattiin biohiilen
soveltuvuutta jiteaseman suotoveden kisittelymateriaaliksi. Testeissi kiytettiin 500°C:ssa
valmistettua koivupohjaista biohiiltd sekd 400 °C:ssa valmistettua kuusipohjaista biohiilti.
Suodatustehokkuutta seurattiin analysoimalla tutkittavasta niytteestd sekd suodoksesta
happamuus, sihkénjohtavuus, COD_,, liukoinen fosfori (PO,*) ja kokonaistyppi seki
metallipitoisuudet. Kokeissa suodatettiin péivittdin 1 litra ndytettd 29 piivin ajan (yhteensi
29 litraa suotovettd). Molemmilla biohiililld saatiin alennettua orgaanisen aineen m#irii
seki kokonaistypen miirid suodoksessa. Fosforitulokset osoittavat, etti kokonaisfosfori
alenee voimakkaasti fosforia sisiltivin sakan jaiddessi biohiilikolonniin. Liukoinen fosfori
sen sijaan hieman lisidntyy suotoveden liuottaessa fosforia hiilestd. Erityisen hyvin bio-
hiilet pystyivit vihentimiin alumiinin ja raudan miirii. Artikkelissa esitetyt tulokset ja

johtopditokset koskevat vain tehtyi koetta seki koejirjestelyd.
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BIOHIILI PROSESSIKAASUJEN
PUHDISTAJANA

Tiina Saario & Niina Laurila

Biokaasu on yksi tulevaisuuden merkittdvimmisti energialidhteistd. Sen kiyttod kuitenkin
rajoittavat kaasun sisiltimit haitta-aineet, mm. rikkivety. Talld hetkelld rikkivety pois-
tetaan biokaasusta monin paikoin suodattamalla se aktiivihiilelli. Koska biohiili on seki
edullisempi ettd ympiristdystavillisempi materiaali kuin aktiivihiili, sen kiytt4 kaasun-
suodatuksessa on tutkittu paljon. Bioli-hankkeessa biohiilen kiyttod tutkittiin rikkivedyn

poistossa seki laboratorio-olosuhteissa seki kenttikokeissa.

MIKSI BIOKAASU EI KELPAA SELLAISENAAN?

Biokaasun korkea metaanipitoisuus tekee siitd erinomaisen polttoaineen. Biokaasu kuitenkin
sisiltdd 0,1-2 % rikkivetyd, miki rajoittaa sen kiyttdd. Jotta biokaasun laatua saadaan nos-
tettua ja kiyttdmahdollisuuksia kasvatettua, tulee rikkivety poistaa. Rikkivety on erittdin
myrkyllinen ja voimakkaan tuoksuinen kaasu, jolla on merkittivii ympiristovaikutuksia.
Raa’an biokaasun korkea rikkivetypitoisuus (1 000-2 000 ppm) muodostaa voimakkaasti
sydvyttivid happoja, jotka vaikuttavat biokaasua kiyttiviin laitteisiin sekd biokaasupro-
sessilaitteiston metallisiin osiin. Lisdksi rikkivety voi vihentdd merkittdvisti biokaasun
tuotantoa (Das 2019).

Biokaasun suodatus parantaa samalla myos kaasun terveellisyys- ja turvallisuusominai-
suuksia. Fysikaalinen adsorptio on toimiva menetelmi poistaa rikkivety biokaasusta. T4ll3
hetkelld kiytdssd ovat hiileen, silikaan ja metalliorgaaniseen materiaaliin pohjautuvat ad-

sorbentit, joista yleisin kiytossi oleva adsorbentti on aktiivihiili (Sahota ym. 2018).

BIOHIILI SUODATUSMATERIAALINA

Biohiili on hyvi adsorbenttimateriaali, ja se on noin 10 kertaa edullisempaa kuin kaupallises-
ti tarjolla oleva, kaasusuodatuksessa laajalti kiytetty aktiivihiili (Sahota ym. 2018). Biohiili
on myds materiaalina ympiristdystivillisempii kuin akeiivihiili (Bamdad ym. 2018, Sahota
ym. 2018). Tistd syysti biohiilen kiyttd kaasusuodatuksessa, erityisesti rikkivedyn suo-
datuksessa, on tutkittu paljon (esim. Bamdad ym. 2018, Sahota ym. 2018, Das ym. 2019).

Das ym. (2019) ovat kokeilleet kompostilla ja biohiilelld tiytetyn biosuodattimen kiyttod

rikkivedyn poistossa. Tuloksistaan he totesivat, etti biohiilen lisiiminen suodattimeen pa-

ransi biosuodattimen toimintaa. Sahota ym. (2018) ovat tutkineet lehtijitteestd valmistetun
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biohiilen kiyttdd midityslaitoksessa tuotetun biokaasun sisiltimin rikkivedyn poistoon. He
totesivat, ettd 400 °C limpétilassa karbonoitu lehtijite poistaa raa’an biokaasun rikkivedysti

84,2 % (1254 ppm:std 201 ppm:idn) jatkuvatoimisessa adsorptiotornissa.

BIOHIILI LABORATORIOKOKEISSA

Biohiilen toimivuutta rikkivedyn suodatuksessa on kokeiltu Kaakkois-Suomen ammattikor-
keakoulun ympiristdturvallisuuslaboratoriossa useilla eri rikkivetypitoisuuksilla. Kokeissa
kiytettiin puhdasta, teollista rikkivetyi, joka johdettiin biohiilelld tdytetyn suodatinkappa-
leen ldvitse (kuva 1). Kokeissa kaasupullo yhdistettiin lasiseen suodatinkappaleeseen, joka
oli tdytetty noin 100 grammalla biohiilipellettid. Biohiilipelletti oli valmistettu kuusesta
kuumentamalla sitd 30 minuutin ajan 430 °C limpétilassa. Suodatinkappaleesta puhdistettu
kaasu kulkeutui hiukkas- ja kosteussuodattimen ldpi kaasumittarille, joka mittasi kaasun

sisiltimin rikkivetypitoisuuden.

KUVA 1. Laboratoriokokeissa suodatusyksikko koottiin kaasujenpesupulloon (Kuva: Niina Laurila)

Kokeita tehtiin kolmella eri kaasupitoisuudella: 100, 500 ja 1 000 ppm. Kaasukokeen kesto
riippui kiytetyn kaasupullon tilavuudesta. Ensimmiinen koe tehtiin 1 000 ppm rikkivetypi-
toisuudella (kuvaaja 1). Kokeessa suodatetun kaasun tilavuus oli noin 25-30 litraa. Kéytetty
hiilipellettimiiri vaikutti puhdistavan kaasusta rikkivetyi. Rikkivetykonsentraatio nousi
kuitenkin 15 min kokeen aikana. Tami oli varmaankin seurausta kokeessa kiytetyn hiilen

massan aliarvioinnista. Kokeessa olisi pitdnyt kdyttdd suurempaa hiilimassaa.
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105 g Biohiilipelletti (kuusi, 430 °C /30 min)
H,S pitoisuus 1000 ppm, 15 min koe
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Kuvaaja 1. Kaasun laboratoriosuodatuskokeen tulokset 1 000 ppm rikkivetypitoisuudella

Toisessa kokeessa yritettiin selvittid tarkemmin biohiilen kylldstymisti sekd kaasukesti-
vyyttd. Kokeessa kiytettiin 100 ppm rikkivetypitoisuutta, ja suodatetun kaasun tilavuus oli
110 litraa (kuvaaja 2). Biohiilipelletti suodatti kaasun sisiltimin rikkivedyn tiydellisesti,

eiki biohiili ehtinyt kyllistyd ennen kaasun loppumista.

1847 g biohiilipelletti (kuusi, 430 °C/30 min) , H,S pitoisuus 100 ppm, 3h koe
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Kuvaaja 2. Kaasun laboratoriosuodatuskokeen tulokset 100 ppm rikkivetypitoisuudella
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Koska toisessa kokeessa kiytetty 100 ppm rikkivetypitoisuus ei riittdnyt kylldstimain bio-
hiiltd, kolmannessa kokeessa kiytettiin 500 ppm rikkivetypitoisuutta. Kiytetyn kaasupullon
tilavuus oli 112 litraa. Myos tissi kokeessa biohiili suodatti kaasun sisiltimin rikkivedyn,
eiki biohiili ehtinyt kyllistymiin (kuvaaja 3). Niiden tulosten perusteella voidaan todeta,
ettd kokeessa kiytetty biohiilimairi suodatti hyvin 500 ppm rikkivetypitoisuuden kyllis-
tymattd.

Biohiilipelletti 122 g (kuusi, 430 °C/30 min), H.S pitoisuus 500 ppm,
3,5 h koe

H,S [ppm]
g

o M

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230
t [min]

Kuvaaja 3. Laboratoriosuodatuskokeen tulokset 500 ppm rikkivetypitoisuudella

DEMONSTRAATIOKOKEET

Vaikka biohiili laboratoriokokeissa suodatti rikkivedyn kaasusta, sen toimivuudesta aidon,
raa’an biokaasun kanssa ei voitu vield timin perusteella tehdi johtopdatsksid. Tastd syystd
biohiiltd testattiin Metsisairila Oy:n jiteaseman kaatopaikkakaasulla sekd mirkimene-
telmiin pohjautuvalla biokaasulaitoksella. Niin pystyttiin seuraamaan, miten biohiili
kiyttdytyy kaatopaikka- ja biokaasun sisiltimien muiden ainesosien kanssa ja padstiiko
se metaanin lipi vai suodattaako se sen yhdessi rikkivedyn kanssa. Kuvassa 2 on esitetty

demonstraatiokokeessa kiytetty suodatusyksikko.

Biohiilelld puhtaampi ymparistd ja uutta liiketoimintaa Etela-Savoon

35



36

Kuva 2. Demonstraatiovaiheen kaasujen suodatusyksikko (Kuvat: Niina Laurila)

Kuten laboratoriokokeissa, demonstraatiokokeessa raakakaasu ohjattiin suodatusyksikkoon,
mistd suodatettu kaasu kulkeutui hiukkas- ja kosteussuodattimen lipi kaasuanalysaat-
torille. Kuvaajassa 4 on esitetty ensimmiisen demonstraatiokokeen tulokset. Kuvaajasta
nikee, ettd rikkivety suodattui tdydellisesti samaan aikaan, kun metaanipitoisuus pysyi

normaalilla tasolla.

Kaatopaikkakaasun késittely, 1888 g biohiilipelletti (kuusi, 430 °C/30 min)
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Kuvaaja 4. Ensimmaisen demonstraatiosuodatuskokeen tulokset Metsasairilan jateasemalta

Mirkimidityslaitoksella suodatettava kaasu tuli suoraan biokaasureaktorista (kuva 3).
Niytteenottolinjan letkuun kerdidntyi kosteutta, jota seurattiin suodatuksen aikana, silld kos-

teutta ei ole hyvi piistii suodattimeen. Niytteenottoyhde sijaitsi ennen kosteudenpoistoa.
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Kuva 3. Demonstraatiovaiheen kaasujen suodatusyksikko toiminnassa markdmenetelmaan perus-
tuvalla biokaasulaitoksella (Kuvat: Tiina Saario)

Kuvaajassa 5 on esitetty midddttdmolld tehdyn kaasunsuodatuskokeen tulokset. Biohiili
suodatti rikkivedyn tiydellisesti kokeen aikana ja metaanipitoisuus pysyi noin 60 prosentissa.
Suodattamattoman kaasun rikkivetypitoisuus oli kokeen aikana noin 60—80 ppm. Rikki-
vedyn ja metaanin pitoisuutta raakakaasussa seurattiin tekemilld ajoittain vilimittauksia

suodattamattomasta kaasusta. Niin nihtiin, milli tasolla rikkivetypitoisuus kulloinkin oli.

Biokaasun kasittely, 1945 g biohiilipelletti (kuusi 430 °C/30 min)
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Kuvaaja 5. Biokaasulaitoksen 120 min suodatuskokeen tulos

Kuvaaja 6 on esitetty madictimélld tehdyn pitkin kaasunsuodatuskokeen tulokset. Tilld

kertaa biokaasulaitoksen raakakaasun rikkivetypitoisuus oli korkeampi kuin aiemmissa
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kokeissa, noin 110-200 ppm. Metaanipitoisuus vaihteli vililli 5659 %. Biohiili suodatti
rikkivedyn kokeen aikana ja metaanipitoisuus pysyi samoissa arvoissa raakakaasun pitoi-

suuden kanssa.

Biokaasun kasittely, 1945 g biohiilipelletti (kuusi 430 °C/30 min)

200 . 100
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—&— Rikkivety, H2S (ppm) # Raakakaasun rikkivety, H2S (ppm) —&— Metaani, CH4 (%)

Kuvaaja 6. Biokaasulaitoksen 110-200 ppm raakakaasun puhdistuskoe

BIOHIILI SUODATUSAINEENA

Aikaisempien tutkimusten sekd Bioli-hankkeessa tehtyjen kokeiden perusteella voidaan
todeta, ettd biohiili toimii rikkivedyn suodatuksessa. Tarvitaan kuitenkin viel lisitutkimuk-
sia, jotta saadaan tietoa siitd, kuinka pitkdin biohiili kestidd suodatuskiytdssd kyllastymiced

tai muuten kuormittumatta aktiivihiileen verrattuna.
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UUTTA KASVUA BIOHIILESTA

Niina Laurila & Tuomas Venalainen

Hankkeessa testattiin biohiilen kdytt6d puuntaimien lannoitteena. Laboratoriomittakaavan
lannoitekokeet toteutettiin Mikkelipuiston Kaski-mallipuutarhassa, jota hallinnoi Kaak-
kois-Suomen ammattikorkeakoulu. Biohiilen lannoittavaa vaikutusta kokeiltiin metsikuu-

sen (Picea abies) taimille.

KOHTEENA KUUSENTAIMET

Kaski-mallipuutarhassa esitelldin puun kiyttoideoita piha- ja puutarharakentamisessa
(kuva 1). Lannoitekoe suoritettiin kahdessa puukehyslaatikossa, joihin oli istutettu kuusen
taimia heinikuussa 2017. Kokeessa kiytetyt metsipuun taimet olivat UPM:n taimitarhan
1,5 vuoden ikdisid keskikokoisia paakkutaimia. Laatikoissa kdytettiin kasvualustana Mik-
kelipuiston tarjoamaa multaa. Istutusmulta ei ole ihanteellinen kasvualusta havukasveille,
silld havut pitdvit happamasta kasvualustasta, kuten turpeesta. Biohiililannoitekoetta varten

ei kasvualustaa kuitenkaan vaihdettu.

Kuva 1. Koelaatikot Kaski-mallipuutarhassa (Kuva: Niina Laurila)

TESTEISSA KAYTETTY BIOHIILI

Lannoitekokeessa kiytettiin kuusesta 430 °C (30 min) valmistettua pelletdityd biohiilti.

Taulukkoon 1 on koottu kuusipellettibiohiilen ravinnemetallipitoisuudet.
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Taulukko 1. Kuusipohjaisen biohiilen ravinne- ja raskasmetallipitoisuudet (Eurofins Viljavuuspalvelu
Oy ja valmistajan analyysiraportti)

Kok. typpi 2,0 (x0,4) g/kg ka
Liuk. typpi <0,01 g/kg ka
Kok. fosfori 0,19 g/kg ka
Liuk. fosfori 9,3 mg/kg ka
Kok. kalium 1,6 g/kg ka

Liuk. kalium 510 mg/kg ka
Kuiva-aine 92,5%
H/N-suhde 0,053
C/N-suhde 405

pH 5,07

Mikili biohiiltd halutaan kiyttid lannoitteena, tulee sen haitta-aineiden miirin alittaa
Maa- ja metsitalousministerion asetus lannoitevalmisteista (MMM asetus nro 24/11).
Lannoitevalmisteasetus miirittelee kaikille lannoitevalmisteille haitallisten aineiden enim-
miismiirit (taulukko 2). Kokeen biohiilen haitallisten aineiden miiri ei ylittinyt MMM

asetuksessa nro 24/11 miidritettyji enimmaiispitoisuuksia (taulukko 2).

Taulukko 2. Raskasmetallianalyysitulokset ja haitallisten aineiden enimmaispitoisuudet (valmista-
jan analyysiraportti ja MMM asetus nro 24/11)

Haitalliset aineet lannoitteissa
(MMM asetus nro 24/11)
Enimmaispitoisuus
(mg/kg kuiva-ainetta)

Biohiilen raskasmetallit | Pitoisuus (mg/kg)

Arseeni (As) - 25
Kadmium (Cd) 03 15
Kromi (Cr) 14 300
Kupari (Cu) 4.9 600
Lyijy (Pb) 2,5 100
Elohopea (Hg) <01 1
Nikkeli (Ni) 1.6 100
Sinkki (Zn) 16.8 1500
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LANNOITEKOE

Lannoitekoe kiynnistettiin lokakuussa 2017 harventamalla toisesta laatikosta kuusen tai-
mia. Toimenpiteelld pyrittiin tasaamaan laatikossa olevien taimien miiri vastaamaan
verrokkilaatikon taimien miirii sekd luomaan molempiin laatikoihin samankaltaiset
kasvuolosuhteet. Biohiililannoitekoe toteutettiin harvennetussa taimilaatikossa (Iihin ha-

vullinen laatikko kuvassa 1). Harventamattoman laatikon taimet toimivat vertailutaimina.

Biohiililannoitelaatikko jaettiin kolmeen osaan, koska biohiilen lannoitevaikutusta haluttiin
testata kahdella eri biohiilimaarilld. Koealueiden viliin jitettiin lannoittamaton 13 kuu-
sentaimen suojakaista. Pelletoityd kuusipohjaista biohiiltd annosteltiin 20 taimelle 500 g ja

toiselle 20 taimelle 1 000 g. Laatikon koelohkot taimineen nikyvit kuvassa 2.

Vasen lohko 850*850 mm, Lannoittamaton Oikea lohko 850*800 mm,
taimia 20 kpl, alue taimia 20 kpl, 1000 g
500 g biohiilta 8507550 mm, biohiilta

taimia 13 kpl

Kuva 2. Biohiililannoitekokeen koelohkot (Kuvat: Niina Laurila)

Vertailualue perustettiin viereiseen puulaatikkoon, jossa kuusentaimia oli 49. Kuvassa 3 on

esitetty vertailukuuset numeroituna (kuuset 48 ja 49 jiivit kuvan ulkopuolelle).
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Kuva 3. Vertailutaimet lokakuussa 2017 (Kuva: Niina Laurila)

Biohiilen lannoittavaa vaikutusta selvitettiin seuraamalla taimien kasvun muutosta vuoden
aikana. Mittauksissa kdytettiin hyviksi l-palkkia, jolla mittaustaso saatiin pidettyi vakiona

(kuva 4.) Mittaus suoritettiin mittatason ylidpuolisesta pituudesta.

Kuva 4. Biohiililannoitettujen kuusentaimien kasvua mitattiin lokakuussa 2018 (Kuva: Niina Laurila)
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Kuvassa 5 nihdiin biohiililannoitetut taimet kuvattuna juuri lannoituskokeen alussa
vuonna 2017 seki syksylld 2018. Koelaatikon taimet ovat vuoden aikana tuuhistuneet ja

saaneet lisdd pituutta.

Vuosi 2017 )

Vuosi 2018 4

Kuva 5. Biohiilikokeen kuusentaimet (Kuvat: Niina Laurila)

Tulokset yhden kesin kasvukokeesta on esitetty kuvaajassa 1. Biohiililannoituksella saa-
vutettiin 500 g annostuksella 0,72 m? alalle kasvua 20 taimelle keskimdirin 43 mm ja
1 000 g annostuksella 21 mm (pinta-ala 0,68 m?). Vertailulaatikossa taimien kasvu oli

maltillisempaa keskimiiriisen kasvun ollessa 9 mm.
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Kuvaaja 1. Kuusentaimien keskimaarainen kasvu ja kasvun hajonta

Kuvassa 6 on esitetty vertailulaatikon kuusen taimia. Kuvasta nihddin, ettd taimien latvat
eivit ole kehittyneet samalla tavalla kuin lannoitelaatikon taimet (kuva 5). Hidastunut

kasvu viittaa ravinnepuutokseen.

Kuva 5. Vertailutaimet lokakuussa 2018 (Kuva: Niina Laurila)

Biohiilelld puhtaampi ymparistd ja uutta liiketoimintaa Etela-Savoon

45



LISAA KASVUA BIOHIILESTA

Tehdylld kokeella pystyttiin osoittamaan, ettd biohiilelld voidaan lisitd kuusen taimen
kasvua. Parhaimmat tulokset saatiin annostelun ollessa 0,69 kg/m?. Tilld annostelumai-
rilli kuusentaimet kasvoivat 300-380 % enemmin kuin ilman biohiilti. Suuremmalla
biohiilen annostelumiirilld (1,47 kg/m?) kasvua saatiin yli 100 % lannoittamattomaan
ruutuun verrattuna. Raskasmetallipitoisuudet kokeessa kiytelld biohiilelld olivat alhaiset,
joten kokeessa kiytetty biohiili kivisi laadullisesti lannoitteeksi. Bioli-hankkeen kokeessa
kiytetylld biohiilelld saavutettiin positiivinen vaikutus kuusen taimien kasvatuksessa.
Edelleen tiytyy tehdi lisitutkimuksia, jotta saadaan varmistettua soveltuvat biohiililaadut

ja niiden kidyttomairit sekid pitkin aikavilin vaikutukset kasvuun.

LAHTEET
Ravinneanalyysitulokset, tutkintotodistus AR-18-FV-001806-01.2018. Eurofins Vilja-

vuuspalvelu Oy.

Raskasmetallianalyysitulokset, Analysis Report. 2017.
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BIOHIILESTA KASVUALUSTA

Niina Laurila & Anne Laitinen

Biohiilen vaikutusta maanparannusaineena tutkittiin Bioli-hankkeessa kasvatuskokeilla
Xamkin Mikkelin kampuksen ympiristolaboratoriossa. Biohiilen kyky toimia maata pa-
rantavana aineena perustuu sen kykyyn sitoa vetti seki luovuttaa ja vastaanottaa ravinteita.
Niin ollen biohiili voi toimi vesi- ja ravinnevarastona kasveille. Biohiili toimii my®és hiili-

dioksidia sitovana materiaalina.

KOEJARJESTELYT

Seoksella tarkoitetaan Xamkin ympiristdlaboratoriossa valmistettua perusseosta, jossa on
kiytetty reilun vuoden ikiistd kompostia, silttihiekkaa, kuiviketurvetta ja peltokalkkia.
Koivulla ja kuusella tarkoitetaan perusseosta, johon on lisitty koivu- tai kuusibiohiiltd 5 tai
10 %. Edelld mainittujen lisiksi valmistettiin seokset, joihin lisittiin myds mykorritsa-sientd
(Symbio-tuote, Schetelig Oy). Kokeissa kiytetty hiili oli valmistettu koivusta (500 °C/30
min) ja kuusesta (400 °C/30 min). Taustamateriaaleina kokeissa kiytettiin kahta kaupallista

multatuotetta, joista toisessa oli mukana myos biohiiltd.

Ennen kokeita kompostimateriaali seulottiin 12 mm seulalla. Koe aloitettiin valmistamalla
perusseos eli komposti-turve-hiekka-(mykorritsa-)seos, josta sitten valmistettiin pienemmiit
biohiiliseokset. Tdmin jilkeen seosten happamuus tarkistettiin ja tarpeen mukaan siddettiin

kalkilla kasvulle sopivalle tasolle (pH yli 6.5).

Ensimmiinen koejirjestely toteutettiin kasvatuskaapissa, jossa oli kiytdssi loisteputkivalot
(kasvivalot). Jalkimmiisessi koejirjestelyssd kiytettiin kasvatuskaappia, jossa led-valot

(sininen valo).

Kasvatuskokeet tehtiin VT T:n kompostin kypsyystestin ohjeita mukaillen. Koekasvina kiy-
tettiin vihanneskrassia, jonka itdvyys oli yli 90 %. Kasvatuskoe toteutettiin 9 cm reiillisilld
taimiruukuilla, joihin kylvettiin 80 vihanneskrassin siementi (kuva 1). Kokeissa kiytettiin
rinnakkaisia ruukkuja. Ennen kylvéd ruukkujen seokset kasteltiin vesijohtovedelld, siten
ettd vettd tuli multapedin lipi. Kylvén jilkeen ruukkuihin lisittiin vermikuliittid (kuva
1). Tdmin jilkeen ruukut peitettiin kelmulla. Vermikuliitin ja kelmun kiytolld pyrittiin
edistimiin itdmistd sekd kosteustasapainon siilymistd. Kelmu poistettiin, kun siemenet

olivat itineet.
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KUVA 1. Kasvatuskokeissa kaytettiin 9 cm taimiruukkuja (Kuvat: Niina Laurila)

Ensimmiinen kasvatuskoe toteutettiin vakioiduissa olosuhteissa kasvatuskaapissa, jossa
valoja pidettiin 16 tuntia pdilla limpatilan ollessa tuolloin +20 °C. Y6aikana limpétila
pidettiin +15 asteessa 8 tunnin ajan. Kokeen aikana seoksia kasteltiin tarpeen mukaan
vesijohtovedelld. Toinen koe toteutettiin kasvatuskaapissa, jossa kiytettiin led-kasvivaloja,

jotka antoivat sinistd valoa.

Seitsemin vuorokautta kokeen aloittamisesta itineet taimet laskettiin ja suoritettiin visu-
aalinen tarkastelu. Koe piitettiin, kun kokeen aloittamisesta oli kulunut 14 vuorokautta.
Kokeen lopussa taimet leikattiin tarkasti multapinnasta. Samalla niiden lukumairi lasket-
tiin. Leikatuista taimista mairitettiin tuore- ja kuivapainot. Kuivaus suoritettiin 70 °Ct:ssa

vuorokauden ajan. Kuvassa 2 nihdiin 14 vuorokauden ikiiset krassintaimet.

KUVA 2. Jalkimmaisen kokeen 14 vrk ikaisia vesikrassin taimia (Kuva: Niina Laurila)
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Siemenille midritettiin itivyysprosentti, joka lasketaan kaavalla 1. Taustakontrollin itivyy-
den tulee olla vihintdin 90 %, jotta tuloksia voidaan pitid luotettavina.
itaneet siemenet (kpl)

1 i = 100
dvyysprosentti kylvetyt siemenet (kpl) ’ w

Kuivapainosta miiritettiin kasvuindeksi (kaava 2). Kasvua pidetddn normaalina, jos kas-

vuindeksi on yli 80 %.

. . kasvu ndytesoksessa (g)
Kasvuindeksi = - * 100 (2)
kasvu taustakontrollissa (g)

ANALYYSIT

Kompostista, hiilestd ja seoksista analysoitiin happamuus, sihkénjohtavuus, orgaanisen
aineen miiri sekd tuhka- ja kuiva-ainepitoisuudet. Analyysit tehtiin Kaakkois-Suomen
ammattikorkeakoulun ympiristdlaboratoriossa. Biohiilistd analysoitiin myos ravinnepi-
toisuus (typpi-, fosfori- ja kaliumpitoisuus) seki kuiva-aine ja kosteus (analysoija Eurofins
Viljavuuspalvelu Oy). Toisen kokeen kompostista, perusseoksesta ja 5 % hiili-komposti-tur-
ve-hiekka-seoksista analysoitiin kuiva-aine, tuhka kuiva-aineessa, kosteus, happamuus,
ravinteet, hivenaineet (Cu, Fe, Mn, Na, S, Zn, Mg, B) ja raskasmetallit (Cd, Cr, Cu, As,
Ni, Pb, Hg, Zn) (analysoija Synlab Analytics and Services).

ANALYYSITULOKSET

Kokeissa kiytettyjen biohiilien ravinnepitoisuuksissa ei ollut suuria eroa vesiliukoista ka-
liumia lukuun ottamatta (taulukko 1). Liukoinen typpipitoisuus hiilissi vaihteli 20-30

mg/kg kuiva-ainetta.

Taulukko 1. Kokeissa kaytettyjen biohiilten ravinteet (kuiva-aineessa) ja kuiva-aine (Eurofins Vilja-
vuuspalvelu Oy)

Biohiili Kuiva-aine Vesiliuk. typpi | Vesiliuk. fosfori | Vesiliuk. kalium
(%) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)

Koivu 99,4 20 4.4 390

Kuusi 95 30 33 220

Taulukkoon 2 on koottu kokeessa testattujen seosten seki vertailutuotteiden (kaupallinen
tuote 1 ja 2) tiedot happamuudesta ja sihkonjohtavuudesta. Koesarjassa 2 ei sihkénjohta-

vuutta mitattu lihtoaineista.
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Taulukko 2. Koesarjojen 1 ja 2 seosten happamuus ja sdhkénjohtavuus ennen koetta ja kokeen
jalkeen

Testattavan | Ennen koetta Kokeen jalkeen | Ennen koetta Kokeen jalkeen

tuotteen

koostumus Sahkén- Sahkén- Sahkén- Sahkén-

johtavuus johtavuus johtavuus johtavuus
(mS/m) (mS/m) (mS/m) (mS/m)

Fewgellingi | 5 g 558 |788| 372 |754 - 7.81 39,2

tuote 1

[apaliiEn | oo 772 | 661 | 484 |666 - 6,61 Th 4

tuote 2

Seos 76 | 1058 |769| 665 |702 - 767 | 627

SEes 754 | M48 |772| 644 |697 - 761 66,3

mykorritsa

Kovu5% | 761 | 1047 |786| 575 |707 - 774 | 582
i 0

KOMUS%+ | o5, | 123 | 776 | 537 714 - 778 56

mykorritsa

Koivu10% | 7,51 1011 |784| 555 |723 - 775 | 555
i ()

IS e | eee | 9 579 | 718 - 764 | 596

mykorritsa

Kuwsi5% |769| 1011 |786| €15 |709 - 758 | 656
H 0

KuusiS%+ | ooz | 163 | 778 | 605 | 713 - 755 | 664

mykorritsa

Kuusil0% |758| 1062 |769| 623 | 716 - 770 | 627
H (o)

Kuusil09%+ | ooz | 11z4 | 773 | 687 | 719 - 769 | 597

mykorritsa

Orgaanisen aineen (Wom) miiri kokeissa kasvoi perusseokseen tehtyjen muutosten myta
(taulukko 3). Toisessa kokeessa orgaanisen aineen miiri on suurempi kuin ensimmiisessa.

Muutos nikyy myos kuiva-aineen (Wm), kosteuden (DM) ja tuhkan (Wash) mairissi.
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Taulukko 3. Ensimmaisen ja toisen koejarjestelyn kasvualustan analyysitulokset

L CIEES G Koejarjestely 2

Kaupallinen tuote 1 60,1 S 65,2 34,8 62,0 | 38,0 63,7 36,3

Kaupallinen tuote 2 | 584 41,6 455 | 545 617 383 41,8 58,2

Seos 277 72,3 14,7 85,3 373 62,7 21,2 78,8
Seos + mykorritsa 29,2 70,8 15,6 84,4 370 63,0 20,9 791
Seos + koivu 5 % 275 72,5 17,6 824 | 356 64,4 247 75.3

Seos + koivu 5 %

. 257 74,3 17,4 82,6 354 64,6 24,4 75,6
+ mykorritsa

Seos + koivu 10 % 26,2 73.8 19.4 806 | 350 | 650 | 252 74,8

Seos + koivu 10 %

. 26,4 73,6 18,6 81.4 35,5 64,5 22,2 77,8
+ mykorritsa

Seos + kuusi 5 % 275 72,5 16,7 83,3 370 63,0 214 78,6

Seos + kuusi 5 %

. 25,3 74,7 16,8 83,2 374 62,6 24,6 75,4
+ mykorritsa

Seos + kuusi 10 % 270 73,0 17,2 82,8 377 62,3 26,5 735

Seos+kuusil0% | 559 | 721 | 195 | 805 | 379 | 621 | 262 | 738

+ mykorritsa

Taulukkoon 4 on keritty toisen koesarjan tulokset ravinne-, hivenaine- ja raskasmetal-
lianalyyseisti (analysoija Synlab Analytics & Services). Orgaanista ainetta on koeseoksissa
vihemmin kuin vertailutuotteissa. Typpipitoisuudessa ei ole eroa tuotteiden vililld. Kau-

pallisissa tuotteissa on kuitenkin enemmin kaliumia ja fosforia verrattuna koeseoksiin.
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Taulukko 4. Toisen koesarjan kasvualusta-, hivenaine- ja raskasmetallianalyysi-tulokset (Synlab
Analytics & Services)

Koe 2 . .
[ EET yksikké | Koivu Ver:allu Ver;allu
5%
pH 7.4 7.4 7.4 77 6,5
Sahkénjohtavuus (mS/em) | 072 | 0,76 | 078 0,46 0,64
Kuiva-aine (%) 64,8 64,4 64,4 387 40
Tuhka kuiva-aineessa (%) 76,8 79,7 76,8 36,7 58.4
Kosteus (%) 35,2 35,6 35,6 61,3 60
g Qrgaanmen aines kuiva- (%) 23 20 23 63 42
£ | aineessa
S | Tilavuuspaino, s
g tulokosteassa (kg/m?3) 622 638 358 543 683
Vesiliukoinen typpi kuiva-
aineessa (Nliuk.vl) (kg/tn) =l “un s S2zE sl
Liukoinen fosfori (Pliuk.)
Kuiva-aineessa (kg/tn) <0]1 <0]1 <0]l 0] 017
Liukoinen kalium (Kliuk.) (i) 1 12 1 31 23
kuiva-aineessa 9 ’ ’ ’ ’ '
Kokonaisboori (B) kuiva- (@/tn) <10 <10 <10 <10 <10
aineessa
Kokonaisrauta (Fe) kuiva- e i) 15 16 15 6.5 54
- aineessa 9 ’ ’
[
@ | Kokonaismagnesium (Mg)
‘% kuiva-aineessa (kg/tn) 2 2 e 5 27
c . .
g | Kekonaismangaani (Mn) (@tn) | 120 | 130 | 120 | 230 | 140
= | kuiva-aineessa
Kokonaisnatrium (Na)
kUiva-aineessa (kg/tn) 0,35 0,77 0,76 1 0,59
Kokonaisrikki (S)kuiva- e i) 1 1 1 17 0091
aineessa 9 ’ ’ ’ ’
Kokonaisarseeni (As) kuiva-
aineessa (Mmg/kg) 3] 2,6 2.4 4 2
Ko.konqiskadmium (Cd) (ma/kg) | <05 | <05 | <05 <05 <05
kuiva-aineessa
Kokonaiskromi (Cr) kuiva-
# [ sincessa (Mmg/kg) 12 15 12 8.6 6
© N N .
= K_okonalskuparl (Cu) kuiva (ma/kg) 29 25 25 22 12
€ | aineessa
(7] q
@ | Kokonaiselohopea (Hg)
fq@ kuiva-aineessa (mg/kg) | <05 <05 | <05 <05 <05
& | Kokonaisnikkeli (Ni) kuiva- (ma/ka) | 81 a5 75 53 42
aineessa 979 ’ ’ ’ ’ ’
Kokonaislyijy (Pb) kuiva-
aineessa (Mmg/kg) 8 5 4.8 3 35
Kokonaissinkki (Zn) kuiva- syl 83 85 8l 86 50
aineessa 979
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Raskasmetallipitoisuudet olivat niytteissd alhaiset. Analysoidut pitoisuudet eivit yliti MMM

asetuksen nro 24/11 (asetus lannoitevalmisteista) enimmaiispainoisuuksia (taulukko 5).

Taulukko 5. Haitallisten metallien enimmaispitoisuus (MMM asetus nro 24/11)

Enimmaispitoisuus kuiva-aineessa (mg/kg)

Arseeni (As) 25
Kadmium (Cd) 1.5
Kromi (Cr) 300
Kupari (Cu) 600
Elohopea (Hg) 1
Nikkeli (Ni) 100
Lyijy (Pb) 100
Sinkki (zn) 1500

KASVATUSKOKEIDEN TULOKSET

Parhaiten seitsemin vuorokauden itivyys toteutui ensimmiisessi kokeessa (kuva 3) niin
vertailutuotteilla kuin koeseoksillakin. Mykorritsa-sienen vaikutus nikyy myos parempana
itdvyyteni samalla kokeella. Toisen koesarjan erot mykorritsaa sisltdvien ja sisiltimactdmien

seosten vililld ovat vihemmin selvii.
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Kuva 3. Seitseman vuorokauden itavyys koesarjoissa1ja 2

Biohiilelld puhtaampi ymparistd ja uutta liiketoimintaa Etela-Savoon

53



Erotitdvyydessi tasaantuivat 14 vuokauden kuluessa kokeen aloittamisesta (kuva 4). Itivyys-
lukemat nousivat jilkimmiisessi koesarjassa. Koesarjan 2 itdvyys lihenteli jo ensimmiisen
koesarjan lukemia. Kokeissa 1 ja 2 kaikkien koeseoksien itivyydet olivat samalla tasolla

kuin vertailutuotteilla.

Itdvyysprosentti, 14 vrk
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Kuva 4. 14 vuorokauden itavyys koesarjoissa 1ja 2

Kasvuindeksilaskennassa on kiytetty kuivattua painoa. Mikili kasvuindeksi jia alle 80
%, kasvu alentunut. Kummassakaan kokeessa kasvu ei ollut alentunut (kuva 5). Biohiilen

kaytolld saatiin edistettyd kasvua.

Kasvuindeksi
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Kuva 5. Kokeiden 1 ja 2 kasvuindeksin vertailu
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YHTEENVETO JA POHDINTAA

Biohiilen kidytté multatuotteessa niyttid toimivan kasvun lisidjini Bioli-hankkeessa toteu-
tetuissa kokeissa. Biohiilen vaikutus nikyi kaikkein parhaiten kasvuindeksituloksissa. Siind
biohiiliseoksilla saatiin suuremmat kasvuluvut, miki havaitaan erityisesti jalkimmaiisessd
koesarjassa 2. Eniten kasvua saatiin 10 % biohiilikuusiseoksella. Kokeessa 2 kiytettiin
led-kasvivaloilla varustettua kasvatuskaappia. Led-kasvivalot antoivat sinistd valoa, jonka
vaikutus nikynee parempana kasvuna. Tdmin kokeen taimia jouduttiin myés kastelemaan
enemmin. Lisiksi jilkimmiisen kokeen multaseosten orgaanisen aineen mairii lisittiin,

mikid on voinut vaikuttaa osaltaan parempaan kasvuun.
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BIOHIILEEN LIITTYVéN LIIKE-
TOIMINNAN KEHITTAMINEN JA
KAUPALLISTAMISEN VALMISTELU

Jussi Heinimo6 & Hanne Soininen

Mikkelissd on tehty jo usean vuoden ajan aktiivisesti biohiililitketoimintaan liittyvii
tutkimus-, kehittimis- ja edistimistydtd. Sen lisiksi, ettd biohiili soveltuu energiantuotan-
toon, prosessoinniltaan riitildidylle korkeamman jalostusasteen biohiilelle on tunnistettu
markkinamahdollisuuksia my6s raaka-aineena. Mahdollisuuksia nihddin myos laajemmalle
palveluliiketoiminnalle. Tillaisia uusia kiyttokohteita, joita voisivat olla muun muassa

maanparannus ja vesienkisittely ja niihin liittyvi palveluinnovaatiot.

Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulu Oy:n (Xamk) ja Mikkelin kehitysyhtié Miksei
Oy:n (Miksei) toteuttaman Biohiilelld puhtaampi ympiristd ja uutta liiketoimintaa Ete-
l3-Savoon — Bioli -hankkeen tavoitteena on ollut edistdd uusien kaupallistettavien biohiili-
tuotteiden kehittimisti ja testausta, kehittdd uusia sovelluksia ympiristoturvallisuuden alalla
sekid luoda konkreettisia edellytyksiid biohiileen perustuvan liiketoiminnan syntymiselle
Eteld-Savoon. Hanketta rahoittavat Eteld-Savon maakuntaliitto Euroopan aluekehitysra-

hastosta, Metsisairila Oy ja Suur-Savon Energiasditio sr.

YHTEISTYOLLA UUSIA AVAUKSIA

Miksein roolina Bioli-hankkeessa oli osallistua hankkeessa tarkempaan tarkasteluun ja testauk-
seen otettavien uusien biohiilen sovelluskohteiden arviointiin niiden kaupallistamismahdolli-
suuksien nikokulmasta. Lisiksi Miksein tavoitteena oli tunnistaa ja koota uusien tuotteiden
ja sovellusten kaupallistamisessa tarvittavia toimijaverkostoja ja valmistella kaupallistamisen
valmistelua seuraavassa vaiheessa muulla kuin hankkeen rahoituksella toteutettavia toimen-
piteitd. Kaupallistamiseen tunnistettiin paljon mahdollisuuksia, mutta useimmat arvioiduista
uusista sovelluskohteista tarvitsevat kaupallistuakseen vield runsaasti lisitutkimusta ja kehit-
timistd. Hankkeessa pyrittiin tunnistamaan sovelluskohteita, jotka olisivat kaupallistettavissa

tai kiyttddnotettavissa suhteellisen nopealla aikataululla ja kohtuullisella jatkokehitystydlla.

Hankkeen aikana biohiilti testattiin hyvin tuloksin muun muassa katemateriaalina ja
todettiin, etti biohiili toimisi hyvin virjittyjen kaupallisten katemateriaalien korvaajana.
Muiksi kaupallistamista silmilld pitden lupaavimmiksi kohteiksi arvioitiin biohiilen kiytto
maanparannukseen ja biohiilen hyddyntiminen hulevesien kisittelyssi. Hankkeen resursseja

suunnattiin niiden molempien kaupallistumisen edistimiseen.
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HULEVESIEN KASITTELYSTA UUSIA
LIIKETOIMINTAMAHDOLLISUUKSIA

Miti tulee biohiilen hyddyntimiseen hulevesien kisittelyssi, yhdessa Mikkelin kaupungin
kanssa lihdettiin etsimidin mahdollisia kohteita, joissa biohiiltd voitaisiin testata. Tarkas-
telujen ja tarkempien selvitysten perusteella lupaavimmaksi kohteeksi biohiilen sovelta-
miseksi nousi Mikkelin Pitkdjirven alue, jonne kaupunki oli kaavailemassa hulevesien
kisittelyjirjestelmid. Pitkijirvelld toteutettiin syksyn 2018 aikana biohiiltd hyddyntivin
hulevesien kisittelyjirjestelmin toteutussuunnittelu. Suunnittelutyon aikana nousi esille
my6s mahdollisuus hyodyntii jirjestelmii vesien kisittelyyn liittyvissi tutkimustoimin-

nassa. Suunnittelussa otettiin huomioon tutkimustoimijoiden ja yritysten toiveet ja tarpeet.

Hulevesien kisittelyjirjestelmi koostuu useista rinnakkaisista suodatinyksikéistd, miki
mahdollistaa erilaisten uusien suodatinratkaisuiden testauksen ja vertailun (kuva 1). Puh-
distustuloksen optimoimiseksi ja varmistamiseksi jirjestelmissd hyodynnetiin myos muita
vedenkisittelymenetelmii, kuten laskeuttamista. Jirjestelmi varustetaan jatkuvatoimisella
mittaus- ja monitorointijirjestelmilld, jolla voidaan todentaa biohiilisuodatuksen toimintaa.
Monitorointijirjestelmin rakentaminen on tarkoitus toteuttaa Kaakkois-Suomen ammat-
tikorkeakoulussa, ja sithen on haettu Eteld-Savon ELY-keskuksen rahoitusta. Jirjestelmi
mahdollistaa huleveden laatuun liittyvin reaaliaikaisen mittaustiedon avoimuuden. Ki-
sittelyjirjestelmin tarjoamien tutkimus- ja testausmahdollisuuksien uskotaan herittivin

my&s kansainvilistd kiinnostusta.
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KUVA 1. Pitkajarvelle kevaalla 2019 valmistuva hulevesien kasittelyjarjestelma (Kuvat: Mikkelin
kaupunki)
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BIOHIILTA MAANPARANNUSKAYTTOON GOLFKENTILLE

Jo nyt on kaupallisesti saatavilla multatuotteita, joissa biohiiltd hyddynnetiin yhteni maan-
parannuskomponenttina. Suomessa vield toistaiseksi harvemmin esilli ollut uusi, kiinnostava
kdyttokohde biohiilelle ovat golfkentit. Golfkentilld biohiilen potentiaalisia kiyttdkohteita
nihddin esimerkiksi viherididen ilmastuksessa ja rakennemateriaalina. Yleisesti viherioitd
ilmastetaan tapittamalla viheridille ilmastusreikid. IImastusreidt tiytetddn perinteisesti
hiekalla. Hiekka on kuitenkin mahdollista korvata biohiilelld. Biohiilelli on huokoise-
na materiaalina kyky sitoa itseensi maaperin kosteutta ja ravinteita sekd luovuttaa niitd
takaisin kasveille. Bioli-hankkeen aikana valmisteltiin ja kdynnistettiin toistaiseksi vield
kesken oleva biohiilen testaus golfkentin ilmastusreikien tdytemateriaalina. Testauksessa
verrataan erityyppisid biohiilid ja biohiilen ja hiekan seoksia. Testaus kdynnistyi syksylld

2018, ja ensimmiisid tuloksia saadaan keviin ja kesin 2019 aikana (kuva 2).

KUVA 2. Biohiilta testauksessa golfkentalla (Kuva: Joroisten Kartano-Golf)

Golfkentilld viheriét rakennetaan perinteisesti 20-30 cm paksuiselle hiekka-alustalle,
jossa on mukana turvetta. Rakenneratkaisusta ja viherididen korkeista kuntovaatimuksista
johtuen viherididen kastelu- ja lannoitetarve on suuri. Osa lannoitteista huuhtoutuu hel-

posti hiekkaturveseoksen ldpi valumavesiin. Lannoitteet ja kastelu ovat merkittivi kuluerd
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golfkentilld. Biohiili ei mineraalimuotoisena materiaalina maadu turpeen tavoin vuosien
kuluessa. Kompostimateriaali sisiltdd runsaasti golf-viheriélle kiyttokelpoisia ravinteita.

Ravinteilla on todettu olevan kyky aktivoida biohiili toimimaan.

Bioli-hankkeen aikana valmisteltiin yhdessi Joroisten Kartano-Golfin kanssa biohiilen
testausta golf-viherién rakennemateriaalina. Kartanogolf rakentaa keviin 2019 aikana
uuden 100 m? suuruisen testiviherion, jossa kiytetidn rakennusmateriaalina biohiilti ja
kompostia. Ehdotetussa kokeilussa viherion rakennemateriaalina perinteisesti kiytetty turve
korvataan biohiili-kompostiseoksella. Viherion valmistuttua on tarkoitus testata mahdol-
lisuutta vihentii kastelua ja lannoitteiden kiyttd4. Ratkaisua on tutkittu aiemmin muun
muassa Yhdysvalloissa, mutta vastaavaa ratkaisua ei tiettdvisti ole vield kokeiltu Suomessa.
Kokeilulla on tarkoitus selvittii, kuinka ratkaisu toimisi Suomen olosuhteissa, seki arvioida
onko ratkaisun avulla mahdollista vihentii viherion kastelua ja lannoittamista. Jos kokeilu
osoittautuu onnistuneeksi, kasvualustaseos otetaan kiyttoon Kartanogolfissa. Yritys tulee
tiedottamaan ratkaisusta koko Suomen golftoimialalle. Kokeilun toteuttaa Kartanogolf
yhteistyossi yhteistybkumppaneidensa kanssa. Yhteistydkumppaneina toimivat biohii-
len toimittaja ja jitehuoltoyhtié (kompostin toimittaja). Kartanogolfin biohiilen testaus
golfviherion rakennemateriaalina valittiin helmikuussa 2019 mukaan yhdeksi Motivan
valtakunnallisesta Kokeilun Paikka kiertotaloushausta rahoitettavaksi kokeiluksi. Kokeilun

tarkempia tuloksia saadaan golfkauden jilkeen syksylld 2019.
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