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1 Johdanto

IImastonmuutosta pyritaan hillitsemaan erilaisilla toimilla, kuten paastévahennyksilla ja
hiilensidonnan lisadamiselld. Hiilta voidaan sitoa esimerkiksi hiilidioksidin talteenotolla
bioenergian tuotantoprosesseista, biohiilen tuotannolla tai ottamalla hiilidioksidia talteen

suoraan ilmasta. Naista keinoista edullisimpien joukossa on biohiili. (Bioenergia, n.d.)

1.1 Tyon tarkoitus ja tavoitteet

Tyon tarkoituksena oli perehtya biohiilen mahdollisiin raaka-aineisiin, seka tutkia
Pirkanmaan alueen teollisuutta ja eri tuotantoaloilla syntyvia sivuvirtoja. Tavoitteena oli
tuottaa selvitys siitd, mita sellaisia yrityksia Pirkanmaalta l0ytyy, jotka kasittelevat
tuotannossaan biomassoja ja mita naiden yritysten sivuvirroista voitaisiin kayttaa biohiilen

tuotannon raaka-aineena.

Opinndytetyon toimeksiantajana toimi Himeen ammattikorkeakoulun tutkimusyksikko
HAMK Tech ja tyo liittyi HAMK Techin ja HAMK Bion yhteisty6ssa toteuttamaan Fiksuhiili-
hankkeeseen. HAMK Tech tutkii esimerkiksi teollisuuden materiaaleja, suunnittelu- ja
valmistusteknologioita, rakentamista ja energiatehokkuutta (HAMK, n.d.-c). HAMK Bio
puolestaan tutkii veden, maaperan ja erilaisten biomassojen hyodyntamista kestavalla
tavalla (HAMK, n.d.-b). Fiksuhiili-hankkeen tavoitteena on suunnitella ja toteuttaa pienen
mittaluokan hybridi-biohiili-lammityskattila. Tarkoituksena on tutkia kattilan kayttoa erilaisia
raaka-aineita hyddyntden. Lisaksi hankkeen tavoitteena on tarkastella liiketoimintamalleja

mahdollista paikallista biohiilituotantoa varten. (HAMK, n.d.-a)

Tyon tutkimuskysymykset olivat:

1. Mitd raaka-aineita voidaan kayttaa biohiilen tuotannossa?
2. Mita sellaista teollisuutta Pirkanmaan alueella on, joiden sivuvirtoina on jonkinlaista
biomassaa?

3. Mité |6ydetyista sivuvirroista voitaisiin kayttaa biohiilen tuotannon raaka-aineena?



1.2 Kaytetyt menetelmat

Tassa opinndytetyodssa selvitettiin aluksi biohiilen tuotannon mahdollisia raaka-aineita
kirjallisuuden, tutkimusten ja hankkeiden pohjalta. Luvussa 2 on kerrottu yleisesti
hiilenkierrosta ja biohiilesta ja luvussa 3 puolestaan tarkemmin biohiilen raaka-aineista.
Taman jalkeen luvussa 4 on tarkasteltu Pirkanmaan alueen alkutuotantoa ja teollisuutta.
Tahan haettiin tietoa muun muassa Pirkanmaan talouskatsauksista, Parasta Pirkanmaalta -
sivustolta ja Luken tilastoista. Naiden selvitysten avulla pyrittiin [6ytamaan nimenomaan

Pirkanmaalta biohiilen tuotantoon soveltuvia sivuvirtoja.

Pirkanmaan alueen yrityksia kartoitettiin esimerkiksi Google Maps -karttaohjelman avulla
kayttamalla hakusanoina tuotantoalojen nimia. Loydettyja yrityksia ja niissa mahdollisesti
syntyvia sivuvirtoja on esitetty luvussa 5. Tietoja yritysten tuotannosta haettiin pddasiassa
yritysten omilta nettisivuilta ja jossain maarin myds Suomen Yritysrekisterista. Lopuksi
lukuun 6 valittiin tarkasteluun kasvihuonetuotanto, jonka potentiaalia biohiilen tuotannossa

pohdittiin tarkemmin.

2 Hiilenkierto ja biohiili

Hiili on hyvin yleinen alkuaine. Sitd on niin vedessd, maassa, kuin ilmassakin. Lisdaksi myos
esimerkiksi DNA runko muodostuu hiiliatomeista ja kaikki elolliset organismit sisaltavatkin
hiilta. Valtaosa hiilen yhdisteistd on orgaanisia yhdisteita ja ne ovat peraisin luonnosta.
Ihminen on kuitenkin kehittanyt myos joitain hiilituotteita, joita ei tavata luonnossa, kuten

muovit. (Pernaa & Roininen, 2014, Hiili alkuaineena ja yhdisteissa -luku)

2.1 Hiilenkierto

Hiili kiertaa luonnossa jatkuvasti. Kasvit sitovat hiilta ilmasta itseensa yhteyttaessaan ja sita
vapautuu takaisin ilmaan kuolleiden elididen maatuessa. Hiilidioksidia myos liukenee meriin,
joista sitd myds vapautuu takaisin ilmaan. Kuitenkin jotkin ihmisen toimet, esimerkiksi
metsien hakkuu ja fossiilisten polttoaineiden kaytto, lisadvat ilmaan vapautuvan hiilidioksidin

maaraa. (llmasto-opas, n.d.)



llImakehan hiilidioksidipitoisuutta pyritdan laskemaan muun muassa hiilensidonnan avulla.
Hiilta on paljon varastoituneena esimerkiksi kasvustoihin ja maaperaan, mutta naiden
varastojen pysyvyys vaihtelee. Esimerkiksi metsa, joka kasvaa enemman kuin sitd kaadetaan,
toimii hiilinieluna, kun taas peltomaasta voi vapautua enemman hiilidioksidia kuin mita
siihen sitoutuu, jolloin maa toimii paastolahteena. (MTK, n.d.) Yksi mahdollisuus
hiilensidonnan parantamiseen on biohiilen kaytto, silla se toimii pitkaaikaisena hiilinieluna.
Tavallisesti suurin osa hiilesta vapautuu takaisin ilmakehaan, kun biomassa palaa tai maatuu.
Biohiilen tuotannossa jopa puolet tasta hiilesta voidaan kuitenkin sitoa biohiileen (kuva 1).

(Elo & Nummela, 2020)

Kuva 1. Hiilen kierto (Elo & Nummela, 2020).
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2.2 Biohiilen valmistus ja kaytto

Biohiiltd on hyodynnetty maanparannuksessa, kuivikkeena, ladkkeena ja ravintolisana jo
vuosisatoja. Sitd on kuitenkin alettu tutkia paremmin vasta viimeisten reilun kymmenen
vuoden aikana. Suomessa biohiiltd on tuotettu yli kymmenen vuoden ajan, mutta sen

markkinat ovat alkaneet kehittya vasta vuoden 2017 aikoihin. (Salo, 2019)

Biohiili on erilaisista biomassoista valmistettua hiilipitoista ainetta. Sen tarkeimpia

ominaisuuksia on korkea hiilensidontapotentiaali, silld biohiili voi sdilyd maaperassa jopa



tuhansia vuosia. Lisdksi se on rakenteeltaan hyvin huokoista ja pidattaa hyvin vetta ja
ravinteita. Biohiiltad voidaankin kayttaa esimerkiksi maanparannuksessa ja kasvualustoissa
parantamaan maaperan rakennetta ja kosteustasapainoa. Muita biohiilen kayttokohteita
ovat esimerkiksi ilman ja veden suodatus, akut, tekstiilit, kosmetiikka, ladketeollisuus, maalit
ja elintarvikevarit. (Bioenergia, 2022) Sen lisdksi, ettad biohiiltd voidaan kayttaa hiilivarastona,
voidaan sen kayttda ajatella myos kivihiilen korvaajana esimerkiksi lammaontuotannossa tai

metallinjalostuksessa. (Koukkari ym., 2022)

Biohiilen valmistus tapahtuu pyrolyysin avulla (kuva 2). Se on kemiallinen reaktio, jossa
biomassaa kuumennetaan vahdhappisissa olosuhteissa, jolloin massan orgaaniset aineet
hajoavat. Pyrolyysissa valmistuu biohiilen lisaksi sivutuotteina 6ljyja, kaasuja ja [amp63, jotka
voidaan ottaa talteen. Valmiin biohiilen koostumus vaihtelee ainakin kaytetyn raaka-aineen,
pyrolyysilampatilan ja jalkikadsittelyn mukaan. (Bioenergia, 2022) Biohiilen tuotantoon
voidaan liittaa aktivointivaihe, jolla voidaan parantaa biohiilen huokoisuutta ja pinta-alaa.
Aktivointi voidaan tehda fysikaalisesti tai kemiallisesti. Fysikaalinen aktivointi voidaan
aloittaa raakabiomassasta tai tehda hiiltamisen aikana. Kemiallinen aktivointi puolestaan

tehdaan hiiltamisen jalkeen happo-emaskasittelylla. (Siipola ym., 2019)

Kuva 2. Yksinkertainen kaavio biohiilen valmistusprosessista (Lehmann & Joseph, 2015).
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Biohiilen tuotannon voisi integroida osaksi muita tuotantoprosesseja. Sen voisi yhdistaa
osaksi esimerkiksi [ampdlaitoksen tai sahan toimintaa. Limmaontuotannossa biohiilen
tuotantoprosessissa syntyvat kaasut ja Oljyt voitaisiin hyodyntaa kaukolammontuotantoon.
Samalla hiilen sidonta biohiileen voisi saada aikaan sen, etta lampdélaitoksen paastokerroin
olisi negatiivinen. Sahan tapauksessa kuorta ja sahanpurua voitaisiin kayttaa biohiilen
tuotannon raaka-aineina, ja samalla syntyvaa ylijaamalampda voitaisiin hyodyntaa sahan

omassa toiminnassa. (Koukkari ym., 2022)

2.3 Biohiili Suomessa

Suomen biohiiliyhdistys on toteuttanut biohiilikartan, jonka avulla voi tarkastella Suomessa
tapahtuvaa biohiilen tuotantoa, tutkimusta ja kayttoa (kuva 3). Esimerkiksi Biolan kayttaa
joissain tuotteissaan biohiilta, joskin yrityksen kayttama biohiili tuotetaan Virossa. Carbofex
sen sijaan omistaa Euroopan suurimman biohiilen tuotantolaitoksen, joka sijaitsee
Tampereella. Lisdksi kartalta |6ytyy yrityksia, jotka keskittyvat biohiilen tuotantoon liittyvaan
teknologiaan. Sivulle on listattu monia biohiileen liittyvia hankkeita, projekteja ja

kayttokohteita. (Salo ym., 2018)

Kuva 3. Biohiileen liittyvia aktiviteetteja ympari Suomea (Salo ym., 2018).
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3 Biohiilen raaka-aineet

Biohiilta voidaan tuottaa monista orgaanisista raaka-aineista, kuten erilaisista
maatalousjatteista ja lietteesta (Liite 1) (Wang & Wang, 2019). Biohiilen tuotannon raaka-
aineita kiertotalouden nakoékulmasta on tutkittu muun muassa Kanta-Hameessa, Biohiilesta
bisnesta Himeeseen -hankkeen puitteissa. Mahdollisina raaka-aineita biohiilen tuotantoon
on mainittu esimerkiksi puu (myds purku- ja jatepuu), puutarhajate, viljan ja pahkindn
kuoret, olki ynna muut maatalouden sivuvirrat, lietteet ja lannat, biokaasumadatteet ja
paperi- ja selluteollisuuden sivuvirrat. (Elo & Nummela, 2020) Kyseisessa hankkeessa pyrittiin
etsimaan nimenomaan kestavia kiertotalouden kannalta jarkevia ratkaisuja. Tasta syysta
jotkin raaka-aineet, kuten esimerkiksi energiapuu ja hevosenlanta rajattiin testauksen
ulkopuolelle, silla niille on jo muita kayttokohteita. Biohiilen tuotannossa olisikin oleellista
korostaa kestdvyytta ja suosia raaka-aineina sivu- ja jatevirtoja. (Elo ym., 2021) Sivuvirroiksi

kutsutaan sivutuotteita, joita syntyy paatuotteen valmistusprosessin ohessa (Sitra, n.d.).

Raaka-aineen valinnassa tulisi ottaa huomioon tuotetun biohiilen mahdolliset kdyttokohteet,
silla kaytetty raaka-aine vaikuttaa biohiilen valmistusprosessiin ja lopputuotteen
ominaisuuksiin. Kaytetyn biomassan kosteus vaikuttaa pyrolyysissa kaytettavaan lampatilaan
ja kasittelyaikaan, niin ettd kosteampi raaka-aine vaatii enemman energiaa ja aikaa.
Kasittelyaika puolestaan nayttaa vaikuttavan lopputuotteen fysikaalis-kemiallisiin
ominaisuuksiin. Eldinten kuivikkeista ja kiinteista jatteista valmistetulla biohiilelld esimerkiksi
on pienempi pinta-ala ja hiilipitoisuus kuin viljelytahteista ja puusta valmistetulla tuotteella.
Toisaalta taas lannasta, lietteesta ja viljelytahteista tuotettu biohiili sopii paremmin

kaytettavaksi ravinteiden lisddamisessa maaperaan. (Tomczyk ym., 2020)

Monet biomassat koostuvat suurimmilta osin ligniinista, selluloosasta ja hemiselluloosasta.
Naiden kolmen suhde toisiinsa ndhden vaikuttaa suuresti biohiilen tuotannon
massasaantoon. Raaka-aineesta, jonka ligniini pitoisuus on suurempi, saadaan enemman
biohiiltd. Raaka-aineista, jotka sisdltavat enemman selluloosaa ja hemiselluloosaa puolestaan
saadaan lopputuotteena enemman kaasuja, mutta vahemman biohiilta. Tdma johtuu siit3,
ettd selluloosa ja hemiselluloosa hajoavat jo alhaisemmissa lampatiloissa. (Weber & Quicker,

2018)



3.1 Metsateollisuus

Metsateollisuudessa syntyy monia sivuvirtoja, kuten kuorta, sahahaketta ja sahanpurua.
Naista sivuvirroista noin puolet kdytetaan uudelleen massatuotannossa ja puolet energian
tuotantoon. Iso osa energiaksi kaytettavista sivuvirroista kdytetddn suoraan tehtaiden omiin
tarpeisiin. VTT:n tutkimuksen mukaan metsatalouden eri sivuvirroilla on kuitenkin
potentiaalia biohiilentuotannon raaka-aineena (taulukko 1), mikali tehtaiden omasta
tuotannosta ylijaavat sivuvirrat ohjattaisiin biohiilen tuotantoon. (Korpijarvi ym., 2021, ss. 7—

9)

Taulukko 1. Metsateollisuuden sivuvirtojen potentiaali biohiilen tuotannon raaka-aineena

(Korpijarvi ym., 2021)

Runko- Kuoren, Svntvvs Kaytto Sivuvirta-
hakkeen tai y y. omaan potentiaali Biohiili-
puun kuori, . . s
. ... | purunosuus energian biohiilen | potentiaali
kaytto hake, puru v e
3 raakapuusta 3 tuotantoon | kdytt6on 1000 t/v
Mm3/v o Mm3/v o s
Sivuvirtajae % % Mm?/v
Havupuun 53,5 11,50 % 6,2 50 % 3,1 406
kuori
Sahahake 25,4 30% 7,6 90 % 0,8 128
Sahanpuru 25,4 14 % 3,6 40 % 2,1 386
Yhteensa 17,2 6 920
Metsdhake 7,5 70% 2,3 422
Yhteensa 24,7 8,2 1342

Yleisin raaka-aine biohiilen valmistuksessa Suomessa on energiapuu (Elo ym., 2021, s. 8).
Energiapuuhun lasketaan esimerkiksi paatehakkuiden latvusmassat ja metsien
harvennuksista saatava pienpuu. Biomassa atlaksen mukaan tdman energiapuun
kokonaispotentiaali olisi 19,5 Mm?3 vuosille 2025-2034. Kuitenkin my&s energiapuusta
valtaosa, noin 70 % menee nykyisellddn muuhun kdyttoon, joten vapaata potentiaalia
energiapuun osalta olisi 5,86 Mm?3. (Korpijarvi ym., 2021, s. 10—11) Esimerkiksi Carbofexin
laitos Tampereella tuottaa puuhakkeesta 700 tonnia biohiiltd ja 600 tonnia 6ljyd vuodessa,
jonka lisdksi prosessissa syntyvaa lampdenergiaa syotetaan kaukolampoverkkoon (Carbofex,

n.d.).



Maailmalla esimerkiksi amerikkalainen Pacific Biochar -yritys tuottaa biohiiltd Kalifornian
metsdpalovaara-alueilta keratysta raaka-aineista. Naihin kuuluvat esimerkiksi metsien
harvennuksista ja voimalinjojen raivauksista saatavan hakkuutdhteet ja sahoilta tulevat
puupohjaiset jatteet. (Pacific Biochar, n.d.) Myos saksalainen Carbon Cycle kertoo

valmistavansa biohiilta kasittelemattomasta puuhakkeesta (Carbon Cycle, n.d.).

3.2 Maatalous

Maataloudessa syntyy paljon viljelytahteitd, joiden havittaminen voi joskus muodostua
ongelmaksi. Esimerkiksi Intiassa havitetaan vuosittain miljoonia tonneja riisin ja vehnan
viljelysta syntynytta olkea polttamalla, mika aiheuttaa muun muassa suuria
hiilidioksidipadstoja. Tutkittaessa maissin, helmihirssin, riisin ja vehnan varsia biohiilen
tuotannon raaka-aineina, niiden massasaannot olivat: maissi 50 %, helmihirssi 50 %, vehna
46 % ja riisi 45 %. Lisaksi ndiden biohiilten valilla havaittiin eroja muun muassa rakenteissa ja
ravintoainepitoisuuksissa. Esimerkiksi maissin varsista valmistetussa biohiilessa oli paljon

typpea ja fosforia, kun taas riisin oljesta valmistetussa biohiilessa oli runsaasti kaliumia.

Kuten jo aiemmin mainittu, biohiilen raaka-aineen valinta siis vaikuttaa oleellisesti siihen,
mihin kdyttokohteeseen kyseista biohiiltd kannattaa kayttaa. (Purakayastha ym., 2015)
Ainakin ruotsalainen innovaatioyritys Ecoera on kehittanyt biohiilen tuotantoon
jarjestelman, joka kayttaa raaka-aineena muun muassa maatalousjatteista puristettuja

pelletteja. (Ecoera, 2022)

3.3 Elintarviketeollisuus

Ruokajatetta syntyy elintarvikkeiden koko elinkaaren aikana: alkutuotannossa,
elintarvikkeiden jalostuksessa, kaupassa ja kotitalouksissa. On arvioitu, etta
maailmanlaajuisesti jopa kolmannes syotavaksi kelpaavasta ruuasta menee hukkaan.
Ruokajatteen mahdollisuuksia lisdarvoa tuottavien tuotteiden, kuten biohiilen raaka-aineena
on tutkittu useissa tutkimuksissa. Kuten muidenkin raaka-aineiden kohdalla, myds
ruokajatteessa raaka-aineen tyyppi ja koostumus vaikuttavat tuotettavan biohiilen saantoon

ja ominaisuuksiin. Tutkimuksissa biohiilen raaka-aineena on kaytetty esimerkiksi



soijaproteiinia, viljoja, maapahkinan, mantelin ja saksanpahkinan kuoria, perunan ja
appelsiinin kuoria, kookospahkindn kuoren osia, eldinten rasvaa ja oliivin kivia. (Elkhalifa ym.,

2019)

Elintarvikesivuvirtojen kasittelyssa pyrolyysin etuna esimerkiksi kompostointiin verrattuna
on prosessin lyhyempi kesto. Pyrolyysiin sopivat monet raaka-aineet, joiden maatuminen
kompostoinnissa kestdisi huomattavan kauan. Monien ruokajatteiden ongelmana on niiden
korkea kosteuspitoisuus, mutta tdma voidaan poistaa ennen pyrolyysia tehtavalla
esikasittelylla, jossa biomassa kuivataan. Joidenkin elintarvikejatteiden suolapitoisuus voi

haitata niista valmistetun biohiilen kdaytt6a maanparannuksessa. (Elkhalifa ym., 2019)

Esimerkiksi sokeriteollisuudessa kaytettavista sokeriruo’osta ja sokerijuurikkaasta jaa
prosessoinnin jalkeen jaljelle massaa. Nadista sokeriruokomassaa kaytetaan ainakin energian
tuotannossa ja juurikasmassaa eldinten rehuna, mutta molempia voisi kayttaa myos raaka-
aineena biohiilen tuotannossa niiden korkea hiilipitoisuuden vuoksi. (Eggleston & Lima,

2015)

3.4 Maidatetty liete

Biokaasulaitosten ja jatevedenpuhdistamojen prosesseissa syntyy madatetta, jota on
yleisesti kaytetty peltoviljelyssa sen sisdltamien ravinteiden vuoksi. Kuitenkin huolenaiheeksi
ovat muodostuneet madatteen sisaltamat haitalliset aineet, kuten ladkejaamat ja
mikromuovit. Biohiilen tuotannossa kaytettava pyrolyysiprosessi voisi poistaa naita haitta-
aineita, jolloin lietepohjaista biohiilta voitaisiin kdyttaa pelkkda madatettya lietetta
turvallisempana vaihtoehtona viljelyssa. Lietteen ja madatteen kayttamisessa biohiilen
tuotannon raaka-aineena ongelmaksi voi muodostua sen koostumus, koska niiden
hiilipitoisuudet ja energiasisallot ovat melko alhaiset. Lisaksi, koska kyseessa on melko
kostea materiaali, prosessi vaatii enemman energiaa. Joissain tutkimuksissa onkin sekoitettu
madatteen sekaan esimerkiksi puuhaketta, jotta raaka-aineen kuiva-ainepitoisuus on saatu

korkeammaksi. (Elo ym., 2021, ss. 13-15)
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Biohiilestd bisnestd Himeeseen -hankkeen testeissa pyrolysoitiin madatettya
puhdistamolietetta. Lopputuotteena saadun lietehiilen hiilipitoisuus oli 20-22 % ja jopa 82 %
siitd oli tuhkaa. Lietehiilelle tehtyjen analyysien mukaan seka sen raskasmetallipitoisuudet,
ettd PAH-yhdisteiden pitoisuus pysyivat lannoitevalmisteille saadetyissa rajoissa. (Elo ym.,

2021, s. 23, 27)

3.5 Purku- ja jatepuu

Ahlstrom (2020) on tutkinut opinnaytetydssaan rakennusjatepuun kayttdmahdollisuuksia
biohiilen raaka-aineena. Puujate jaetaan eri laatuluokkiin. Ndista ainakin A- ja B-luokan,
mahdollisesti myds C-luokan puujatetta voitaisiin kayttaa biohiilen valmistuksessa. Puun
laatuluokka vaikuttaa biohiilen laatuun, joten eri luokista voitaisiin valmistaa biohiilta eri
kayttotarkoituksiin. Timan raaka-aineen kdyttoa hankaloittaa se, etta biohiilen valmistus
rakennusjatepuusta vaatii ymparistéluvan. Toisaalta positiivisena asiana voidaan nahda se,
ettd jatepuuta kayttamalla pystyttaisiin korvaamaan neitseellisen raaka-aineen kayttoa

biohiilen valmistamisessa.

Biohiilesta bisnestd Himeeseen -hankkeessa purku- ja jatepuuta pidettiin hyvin
potentiaalisena biohiilen raaka-aineena, silla sita syntyy suuria maaria ja purkupuun
hyodyntamisaste on huono. Hankaluuksia aiheuttaa kuitenkin materiaalin heterogeenisyys.
Vaikka osa purkupuusta on niin sanotusti puhdasta, on joukossa my0s laadultaan vaihtelevaa
materiaalia syntypaikasta ja koostumuksesta riippuen. Hankkeen yhteydessa tehdyista
testeissa kaytettiin A- ja B-luokan purku- ja jatepuuta. Puusta valmistetun biohiilen
hiilipitoisuus oli noin 87 % ja 7 % valmiista tuotteesta oli tuhkaa. Raskasmetallianalyyseissa
jatepuun arseenipitoisuus ylitti lannoitevalmisteille sdadetyn raja-arvon. Lisdksi terveydelle
haitallisten PAH-yhdisteiden pitoisuus purkupuussa ylitti biohiilen premium-laadulle
saadetyn arvon, mutta pysyi kuitenkin peruslaadulle sdadetyissa rajoissa. (Elo ym., 2021, ss.

9-10, 24-27)
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3.6 Puutarhajate

Puutarhajatteen seassa olevat risut ja puu voisivat olla potentiaalisia raaka-aineita biohiilen
tuotantoon, silla ne voidaan lukea puhtaaksi kierratyspuuksi (A-luokka). Biohiilesta bisnesta
Hameeseen -hankkeen kokeissa hienonnettiin ja kuivattiin risujatetta. Pyrolyysista saadun
biohiilen hiilipitoisuus oli 83 % ja siita noin 11 % oli tuhkaa. Koostumus oli siis melko ldhella
saman hankkeen purku- ja jatepuun tuloksia, mutta risupohjaisen biohiilen hiilipitoisuus oli
hieman alhaisempi ja tuhkaa syntyi hieman enemman. Analyysissa risubiohiilen PAH-
yhdisteiden maara ylitti biohiilelle asetetun ohjearvon, mutta tuloksen luotettavuus

kyseenalainen, silla kyseessa oli yksittdinen nayte. (Elo ym., 2021, ss. 24-27)

Puutarhajatteen kohdalla ongelmana on materiaalin koostumuksen epatasaisuus, silla se voi
sisaltaa kaikkea lehdista paksuihin puunrunkoihin. Esimerkiksi Karanojan
jatteenkasittelyalueella lehtijate meneekin kompostiin ja suuremmat oksat ja rungot
kasitelladan purkupuun ohessa. Toinen ongelma on se, etta lisaksi puutarhajatteen saatavuus
on vaihtelevaa ja hyvin kausiluontoista. Vaikka puutarhajatteen kaytossa biohiilen raaka-
aineena on omat ongelmansa, voisi se kuitenkin olla hyva keino lisata alueen toimijoiden PR-

arvoa ja sitouttaa asukkaita ilmastotyéhon. (Elo ym., 2021, ss. 16—-17)

3.7 Muut raaka-aineet

Pajun kasvattamista biohiilen raaka-aineeksi on tutkittu jonkin verran. Se vaikuttaa
lupaavalta, silla paju kasvaa nopeasti ja on rakenteeltaan huokoista. Taman rakenteen
ansoista my0s pajusta tuotetussa biohiilissa on suuret huokoset ja se on laadultaan tasaista.
Hyvaksi puoleksi mainitaan myos se, ettd Suomen peltojen puhtaus takaa sen, etta raaka-

aineen raskasmetallipitoisuudet ovat alhaiset. (Hollmén, 2020)

Yksi mahdollinen biohiilen raaka-aine voisi olla jarviruoko. Ruovikoita on Suomessa arviolta
100 000 hehtaaria ja niita niittdmalla saataisiin kerattya ravinteita pois vesistoista.
Ongelmaksi tassa voivat muodostua lupa-asiat, silla niittoon tarvitaan lupa kaikilta vesien ja
rantojen omistajilta. (Léhteenmaki, n.d.) Toinen jarvissa kasvava laji, jonka hyotykayttoa

muun muassa biohiilen raaka-aineena on tutkittu, on isosorsimo. Isosorsimo — rantojen
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riesasta resurssiksi -hankkeen toteuttivat Himeen ammattikorkeakoulu ja Vanajavesikeskus.
Hankkeen testeissa pyrolysoitiin nelja eraa isosorsimoa. Kolmen 520 °C [ampétilassa
prosessoidun eran massasaannot olivat 33 %, 29 % ja 29 %, ja yhden 700°C prosessoidun
eran massasaanto oli 34 %. Alemmassa lampétilassa pyrolysoitujen erien hiilipitoisuus oli
68,8 % ja korkeammassa lampotilassa 78,0 %. Isosorsimon todettiin soveltuvan

biohiiletykseen hyvat saannon ja koostumuksen perusteella. (Vanajavesikeskus, 2022)

4 Pirkanmaan alueen alkutuotanto ja teollisuus

Pirkanmaan teollisuuden liikevaihto vuonna 2021 oli 13 731 M£. Tasta kokonaisuudesta
teknologiateollisuus kattoi 54 %, metsateollisuus 23 %, kemikaali-, kumi- ja muoviteollisuus
16 %, elintarviketeollisuus 5 % ja tekstiili-, vaate- ja jalkineteollisuus 2 %. (Business Tampere
ym., 2022) Voidaan siis sanoa, etta vaikka teknologia on selkeasti suurin teollisuuden ala
Pirkanmaalla, 16ytyy maakunnasta my0Os biomassoja kasittelevaa teollisuutta. Varsinkin
metsateollisuuden osuus Pirkanmaan liikevaihdosta oli huomattava. Maakunnasta loytyy
myo6s monipuolista maataloustuotantoa. Vuonna 2013 maatalouden osuus oli 2,7
prosenttiyksikkda Pirkanmaan BKT:sta. (Luomala, 2021) Pirkanmaan maakuntaan kuuluu 23
kuntaa: Akaa, Hdmeenkyro, lkaalinen, Juupajoki, Kangasala, Kihnié, Kuhmoinen, Lempaals,
Mantta-Vilppula, Nokia, Orivesi, Parkano, Pirkkala, Punkalaidun, Palkdane, Ruovesi,
Sastamala, Tampere, Urjala, Valkeakoski, Vesilahti, Virrat ja Yl6jarvi. (Pirkanmaan liitto, n.d.)
Tassa tyossa on keskitytty aiheen mukaisesti sellaisiin tuotantoaloihin, jotka kasittelevat
erilaisia biomassoja. Tallaisia osa-alueilta ovat maatalous, puutarhatalous, metsateollisuus,

elintarviketeollisuus ja jatteiden kasittely.

4.1 Metsateollisuus

Vuosien 2014-2018 inventointitulosten mukaan Pirkanmaalla on metsatalousmaata 947 000
hehtaaria ja puuston maara on 143 miljoonaa kuutiometria (kuva 4). Hakkuiden ja luontaisen
poistuman kautta puuston poistuma on ollut noin 90 % kasvusta, eli kdytannossa puuston
maara on lisdantynyt. Vuosina 2014-2018 runkopuuta hakattiin maakunnan alueella noin 5

miljoonaa kuutiota vuodessa. Metsdahakkeeseen kaytettavien raaka-aineiden, kuten
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pienpuun, hakkuutdhteiden ja kantojen maaran arvioidaan olevan noin 1,3 miljoonaa

kuutiota vuodessa. (Metsdkeskus, 2020)

Kuva 4. Pirkanmaan puuston maara (WMI11: 2009-2013, WMI12: 2014-2018).
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Tukkipuuta kaytettiin Pirkanmaan alueella noin 2,2 miljoonaa kuutiota vuonna 2018, eli
suurin osa hakatusta puusta vieddan maakunnan ulkopuolelle. Kuitenkin osa kuitupuusta
tuodaan takaisin Pirkanmaalle sellun, paperin ja kartongin muodossa jatkojalostukseen.
Ainakin Himeenkyrossa, Mantadssa, Nokialla, Tampereella ja Valkeakoskella on naita raaka-

aineita kayttavaa paperi- ja kartonkiteollisuutta. (Metsdkeskus, 2020)

Pirkanmaalla on useita metsateollisuuden toimipaikkoja (kuva 5). Vilppulan saha sahaa
kuusitukkia ja UPM mantytukkia. Esimerkkeja keskisuurista sahoista ovat JPJ Wood ja
Kinnaskoski. Sastamalassa sijaitseva Riga Wood tuottaa koivuvaneria. Energiakdayttoon puuta
meni vuonna 2018 Pirkanmaalla Iahes 800 000 kuutiota. Tamdn maadran ennustetaan
kasvavan, kun turpeen energiakayttdoa vahennetdan. Energiapuuta raaka-aineena kayttavia
laitoksia onkin useita Pirkanmaan alueella. Biovoimaloita on esimerkiksi Himeenkyrossa,

Tampereella ja Nokialla. (Metsdkeskus, 2020)



Kuva 5. Pirkanmaan metsateollisuuden toimipaikkoja.
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4.2 Maatalous

Maatalouden osalta valtaosa Pirkanmaan yrityksista sijaitsee Tampereen kaupunkialueen
ulkopuolella olevalla ydinmaaseudulla. Suurimmat viljelypinta-alat ovat Akaassa ja myos
Lounais-Pirkanmaalla, Sastamalassa ja Punkalaitumella on olennainen maatalouden
ydinalue. Muita maatalouden kannalta merkittavia Pirkanmaan kuntia ovat myos Padlkane,
Urjala, Virrat, Kangasala, Orivesi ja Himeenkyro. Kokonaisuudessaan maakunnasta loytyy

keskimaardista enemman nautakarja-, lammas-, vuohi- ja hevostaloutta ja viljanviljelya. Eri

14

maatalouden toimialojen osuudet maankdytosta Pirkanmaan alueella on kuvattu kuvassa 6.

(Luomala, 2021)
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Kuva 6. Pirkanmaan maatalouden maankaytto toimialoittain vuonna 2019 (Parasta

Pirkanmaalta, n.d.-d).

¥

m Viljanviljely / 65 421 ha Muu kasvinviljely / 35 996 ha
Kasvihuonetuotanto / 205 ha ® Avomaan tuotanto / 1079 ha

m Lypsykarjatalous / 24 041 ha Naudanlihan tuotanto / 15 546 ha

® Muu nautakarjatalous / 1792 ha Sikatalous / 3 205 ha

m Siipikarjatalous /2 731 ha Muu laidunkarja / 4 557 ha

Viljanviljely on keskittynyt enemman Pirkanmaan eteldosiin. Yleisimpien viljelykasvien
peltoalat vuosina 1999, 2009 ja 2019 on esitetty kuvassa 7. Avomaan vihannesten viljely ja
muiden vaativampien kasvien viljely on keskittynyt Kaakkois-Pirkanmaalle, jossa on tahan
tarkoitukseen sopivin ilmasto ja maapera. Erikoiskasvinviljelyd on maakunnassa kuitenkin
keskimaarin vahemman verrattuna koko maahan. Joidenkin vdahemman viljeltyjen kasvien

peltoaloja on esitetty kuvassa 8. (Luomala, 2021)



Kuva 7. Pirkanmaan yleisimpien viljelykasvien peltoalat 1999-2019 (Parasta Pirkanmaalta,

n.d.-b).
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Kuva 8. Vahemman viljeltyjen kasvien peltoalat Pirkanmaalla 1999-2019 (Parasta

Pirkanmaalta, n.d.-b).
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Kotieldintuotantoa puolestaan on eri puolilla maakuntaa, erityisesti Himeenkyrossa,
Punkalaitumella, Sastamalassa, Urjalassa ja Virroilla. Tuotantoeldinten osuuksia on esitetty
kuvassa 9. Pohjoisosissa kotieldintuotanto on painottunut nautakarjaan, Sastamalassa ja
Punkalaitumella sikatalouteen ja Sahalahdessa ja Vilppulassa broilerituotantoon. Kuten
muuallakin maassa, myds Pirkanmaalla viljelijoiden maara on vahentynyt ja keski-ika
noussut. Tiloja lopetetaan vuosittain ja keskimaarainen tilakoko on kasvanut, pienempien

tilojen havitessa lahes kokonaan. (Luomala, 2021)

Kuva 9. Tuotantoeldinten osuudet Pirkanmaalla vuonna 2019 massan mukaan (1000 kg)

(Parasta Pirkanmaalta, n.d.-c).
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4.3 Puutarhatuotanto

Luken tilastojen mukaan Pirkanmaalla oli vuonna 2021 yhteensa 152 puutarha-alan yritysta.
Naista 123 oli keskittynyt avomaan tuotantoon (kuva 10) ja 42 kasvihuonetuotantoon (kuva
11). Avomaantuotannossa oli yhteensa 495 hehtaaria maa-alaa ja kasvihuonetuotannon
kaytossa oli 14 hehtaaria. Avomaantuotannon osalta suurin osa yrityksista tuotti marjoja.
Toisena oli vihannesten viljely ja kolmantena hedelmanviljely. Taimitarhayrityksia oli nelja ja
leikkokukkien viljelyyn suuntautuneita yrityksia oli kaksi. Kasvihuonetuotantoon
suuntaantuneista yrityksista suurin osa tuotti koristekasveja. Toiseksi eniten oli vihannesten
kasvatusta ja kolmanneksi taimien ja pistokkaiden tuotantoa. Lisdksi kolme yritysta tuotti

marjoja. (Luke, 2022a ja 2022b)

Kuva 10. Pirkanmaan avomaantuotanto 2021 (Luke, 2022a).
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Kuva 11. Pirkanmaan kasvihuonetuotanto vuonna 2021 (Luke, 2022b).
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4.4 Elintarviketeollisuus

Elintarviketeollisuuden toimialoista Pirkanmaalla on eniten leipomo-, valmisruoka- ja
lihanjalostusteollisuutta. Vuonna 2020 maakunnan alueella oli Iahes 280 yrityst3, jotka
jalostavat elintarvikkeita (kuva 12). Tama toiminta kattoi noin 5 % koko maan
elintarviketuotannosta. Suurimmat leipomot 16ytyvat Tampereen alueelta, jossa on myds
paljon lihanjalostusta. Erityisen suuri toimija on Saarioinen, jonka tuotantolaitokset
sijaitsevat Sahalahdessa ja Valkeakoskella. Elintarvikeyritykset kertovat hankkivansa noin
puolet raaka-aineistaan Pirkanmaan alueelta, mutta vain noin 18 % tuotannosta myydaan

omaan maakuntaan. (Luomala, 2021)
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Kuva 12. Elintarvikeyritykset Pirkanmaalla 2020 (Parasta Pirkanmaalta, n.d.-a).
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4.5 Jatteet

Pirkanmaan alueella toimii Pirkanmaan jatehuolto Oy, joka keraa jatteet 17 kunnan alueelta.
Naihin kuntiin kuuluvat Himeenkyro, lkaalinen, Juupajoki, Kangasala, Lempaala, Mantta-
Vilppula, Nokia, Orivesi, Parkano, Pirkkala, Palkane, Ruovesi, Sastamala, Tampere, Vesilahti,
Virrat ja Yl6jarvi. Yrityksen asiakkaita ovat kuntien asukkaat, taloyhtiot ja itse kunnat.
Yrityksen keraamasta sekajatteesta 168 717 tonnia hyodynnetdaan Tammervoiman
laitoksella, jossa siitd tuotetaan 466 GWh energiaa sdahkon ja kaukolammon muodossa.
Yhteensa 16 390 tonnia biojatetta kasiteltiin ennen Tarastenjarven kompostointilaitoksessa,
mutta nykyaan biojate kuljetetaan 2021 valmistuneeseen biolaitos Biomyllyyn. Toinen
Pirkanmaan suurista jatekeskuksista sijaitsee Koukkujarvelld, jossa myds Biomylly nyt on.

(Pirkanmaan jatehuolto, n.d.-c)

Biolaitos Biomyllyssa on kaksi eri linjaa. Kuivamadatyslinjalla kasitelldan 24 000 tonnia
biojatettd vuodessa ja markamadatyslinjalla 10 000 tonnia lietettd vuodessa. Tama sisaltaa
17 kunnan biojatteet ja Nokian kaupungin jatevedenpuhdistamolta tulevat lietteet.
Laitoksella jatteistd valmistetaan biokaasua, lannoitetta, multaa ja maanparannusainetta.
(Pirkanmaan jatehuolto, n.d.-a) Myds jateasemille tuotu puutarhajate kompostoidaan.
Lisaksi risut, oksat ja puujate kaytetdaan haketettuina kompostoinnin tukiaineena. Puujatetta

kdytetdan myos energiantuotannossa. (Pirkanmaan jatehuolto, n.d.-b)
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Lopuista Pirkanmaan kunnista Akaan, Punkalaitumen, Urjalan ja osittain Sastamalan
jatehuollosta vastaa Loimi-Hameen Jatehuolto (Loimi-Hameen Jatehuolto, 2022).
Valkeakoskella puolestaan jatehuollon jarjestda Kiertokapula (Kiertokapula, n.d.) ja Kihniossa
Lakeuden Etappi (Lakeuden Etappi n.d.). Kuhmoisten kunta hoitaa itse kunnan jatehuollon

(Kuhmoisten kunta, n.d.).

5 Pirkanmaan sivuvirtojen mahdollisuudet

Koska tama opinnaytetyd liittyy olennaisesti Fiksuhiili-hankkeeseen, jossa kehitetdaan
pienehkon mittakaavan laitteistoa biohiilen tuotantoon, otettiin myos tassa tyossa
huomioon mahdollisien sivuvirtojen ja niiden lahteiden kokoluokka. Tasta syysta alueen
suuret toimijat, kuten esimerkiksi UPM ja Metsa Group metsateollisuuden puolelta ja
Saarioinen elintarviketuotannot puolelta oli loogista jattaa tarkastelun ulkopuolelle. Useiden
hankkeiden ja tutkimusten mukaan kiinnostus sivuvirtojen hyédyntamiseen nayttaa
lisaantyvan jatkuvasti. Kuten aiemmissa luvuissa on mainittu, monia sivuvirtoja kaytetaankin
jo hyodyksi erilaisiin kayttotarkoituksiin. Tasta syysta on oleellista tarkastella raaka-aineiden
soveltuvuuden lisaksi my0ds niiden maaraa, saatavuutta ja nykyista kayttda. Lisaksi on pyritty
ottamaan huomioon biohiilen valmistuksessa syntyvan lammaon hyotykayttoon liittyvat
mahdollisuudet. Liitteeseen 2 on koottu yhteenveto Pirkanmaan alueen sivuvirroista, jotka
voisivat olla mahdollisia biohiilen raaka-aineita ja liitteessa 3 on luettelo esimerkkeina
mainituista Pirkanmaan yrityksista. Yrityksia haettiin padasiassa Google Maps -
karttapalvelulla, kdayttamalla hakusanana eri tuotantoaloja. Tiedot yritysten tuotannosta on
haettu paaasiassa yritysten omilta nettisivuilta ja joissain tapauksissa Suomen

yritysrekisterin haulla.

Metséateollisuuden osalta soveltuvia raaka-aineita olivat hakkuutdhteista valmistettu hake,
sahanpuru ja kuori. Erityisen kiinnostavia kohteita biohiilen tuotannon kannalta ovat sahat,
joilla on tarvetta myods lammolle. Naiden raaka-aineiden kohdalla suurin ongelma nayttaa
olevan se, ettad suurimmalle osalle néista on kayttokohteita jo nykyaankin. Kuten aiemmin on
mainittu, monia metsateollisuuden sivuvirroista kdytetaan varsinkin energian ja lammon
tuotantoon. Joissain tapauksissa sahanpurua ja kutteripurua myydaan myos eldinten

kuivikkeeksi tai rakennusten [ammaoneristeeksi. Kuitenkin jos esimerkiksi kuorta poltetaan
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sahan omaan lammaontuotantoon, voitaisiin biohiilen tuotanto mahdollisesti integroida
osaksi prosessia. Talldin prosessissa tuotettaisiin edelleen sahan tarvitsemaa lampda, mutta
samalla voitaisiin tuottaa myos biohiilta. Pirkanmaan alueen sahoista ainakin Kinnaskosken
saha on mittaluokaltaan keskisuuri, mutta se saattaa silti olla Fiksuhiili-hankkeen
nakokulmasta jo liian suuri. Google Maps -karttapalvelulla tehdyn haun perusteella
Pirkanmaalta l6ytyy kuitenkin useita pienempia sahoja ja/tai hoylaamaoja, jotka voisivat olla
potentiaalisia kohteita pienemman mittakaavan biohiilen tuotannolle. N&ita ovat esimerkiksi
Lehtisen Saha, Tamminiemen Saha ja Hoyla, Jaakkolan Saha ja Hoyla, Laineen Saha, Stormin

Saha ja Viljalan Saha.

Maatalouden puolella osaa tutkimustuloksista ei voida hyddyntaa sellaisinaan pohjoisissa
olosuhteissa, silla monia tutkittuja kasveja, kuten sokeriruokoa, kookosta ja riisia, ei
kasvateta Suomessa. Potentiaalisimmilta raaka-aineilta biohiilen tuotantoon vaikuttavat
ainakin viljojen korret ja kuoret ja tuotantoeldinten lanta. Maatilat ovat myds usein
kokoluokaltaan sellaisia, etta ne voisivat olla kiinnostava kohde myos Fiksuhiili-hankkeen
nakokulmasta. Varsinkin nautakarjatiloja tuntuu I6ytyvan Pirkanmaalta useita, esimerkiksi
Mantereen tila, Maatila Tahlo, Rekolan biodynaaminen tila, Koivuniemen maatila, Jarvensivu
Highland, Metsaojan tila, Kyykan tila, Tomulan tila ja Einolan tila. Lampaita kasvattavat
esimerkiksi Yrjolan maatila ja Einolan tila ja siipikarjaa esimerkiksi MakiFarmi Oy. Osalla
tuotantoeldintiloista on myds muuta tuotantoa, kuten viljan, kasvisten, marjojen tai hunajan
tuotantoa. Biohiilen tuotannon nakékulmasta varsinkin maanviljelyn kohdalla voi kuitenkin
olla hankalaa loytaa kohdetta, jossa biohiilen tuotannossa syntyvaa lampo6a voitaisiin
hyotykadyttaa. Tahan vaikuttaa myos se, etta lammontuotannolle on yleisesti enemman
tarvetta talviaikaan, jolloin maanviljelyssa ei ole tuotantoa, eika ndin ollen myodskaan synny
sivuvirtoja. Eldintuotannossa eldimia pidetdan ymparivuoden, mutta tassa puolestaan
ongelmaksi muodostuu ainakin se, ettd eldinten lantaa kaytetdan jo usein hyddyksi muihin

tarkoituksiin, kuten lannoitteena.

Puutarhatuotannon sivuvirtoja voidaan ajatella olevan ainakin pilaantuneet tai vialliset
tuotteet, vanhat kasvustot ja kasvisten kauppakunnostuksessa syntyva jate.
Avomaantuotannossa on monia kasveja, joista koko kasvia ei kdyteta ravinnoksi. Esimerkiksi

erilaisista kaaleista, herneistd ja pavuista jaa jalkeen kasvustoja, joita ei hydodynneta. Lisdksi
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joistakin pelloilta korjatuista kasviksista syntyy jatetta, kun niitd kauppakunnostetaan
myyntia varten. Pirkanmaalla avomaankasvisten viljelya harrastavat esimerkiksi Yrjolan
maatila, Rekolan biodynaaminen tila, Mansikkatila Iso-Hervanta, Makkylan perunatila,
Kyykan tila ja Mattilan tila. Hedelman- ja marjanviljelysta puolestaan syntyy ainakin jonkin
verran oksa- ja risujatettd kun pensaita ja puita leikataan, tai vanhoja kasveja poistetaan
tuotannosta. Valtaosa hedelma- ja marjakasveista on puuvartisia kasveja, jotka pudottavat
lehtensa syksylld, joten my0s lehtijatetta syntyy jonkin verran. Hedelmia ja marjoja tuottavat
Pirkanmaalla esimerkiksi Yrj6lan maatila, Rekolan biodynaaminen tila, Ylirautian tila,
Mansikkatila Iso-Hervanta, Kesdpihan puutarha, Mattilan tila ja Kaitalan luomutila. Kuten
maanviljelyssa, myods avomaan vihannesten, marjojen ja hedelmien tuotannossa voi olla
hankalaa |6ytaa sopivaa kayttékohdetta biohiilentuotannossa syntyvalle lammolle. Lisaksi
monet mainituista sivuvirroista syntyvat hyvin lyhyella aikavalilla, esimerkiksi sadonkorjuun
vhteydessa, joten ne eivat sovellu saatavuutensa puolesta raaka-aineeksi ainakaan jatkuvaan
biohiilentuotantoon. Avomaan tuotantoon luokitellaan myds taimitarhat, joita ovat
Pirkanmaalla ainakin Toijalan taimitarha, Haikalan puutarha ja taimisto, Pinsién taimisto, ja
Barkholtin taimisto. Taimitarhat kasvattavat puiden ja pensaiden taimia, seka perennoja.
My0s naissa paikoissa syntyy siis oletettavasti jonkin verran ainakin oksajatetta, joka
soveltuisi biohiilen raaka-aineeksi, mutta tassakin tapauksessa on epdaselvaa, pystyttaisiinko

pyrolyysin lampo kdayttamaan hyodyksi.

Kasvihuonetuotanto on biohiilentuotannon kannalta kiinnostava ala. Se on ainakin joissain
tapauksissa ympadrivuotista ja lammontarve on suuri erityisesti talviaikaan.
Kasvihuonetuotannossakin sivuvirtojen maara ja laatu vaihtelee viljeltavien kasvien mukaan.
Esimerkiksi kesdkukista syntyy kohtalaisen vahan jatetta, koska koko kasvi myydaan
sellaisenaan. Sen sijaan monien kasvihuonevihannesten, kuten tomaatin, kurkun ja paprikan
tuotannosta syntyy ajoittain paljonkin jatetta, kun vanhat kasvustot vaihdetaan uusiin.
Pirkanmaan alueelta tuntuu l6ytyvan paljon puutarhoja, jotka tuottavat suoraan kuluttajille
myytavia kesakukkia ja esimerkiksi vihannesten taimia. Téallaisia yrityksid ovat ainakin
Makelan kauppapuutarha, Honkasen puutarha, Marittan kasvitarha, Kukkapaikka,
Kantolopen tila, Murajan tila, Ala-Orvolan puutarha, Vilppulan vankilan puutarha, Ojanperan
puutarha, Jokilan puutarha ja Vesirannan puutarha. Osalla mainitusta puutarhoista on taman

lisdksi myos vihannesten, marjojen tai hedelmien tuotantoa. Lisaksi maakunnasta loytyy
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esimerkiksi Ali-Marttilan puutarha, joka on erikoistunut leikkoruusun viljelyyn, sekd Waaksyn

puutarha, joka tuottaa vihanneksia.

Elintarviketeollisuudessa syntyvia sivuvirtoja hyddynnetaan jossain maarin esimerkiksi
biokaasun ja lammityspellettien tuotannossa. Kuitenkin varsinkin pienilla toimijoilla jatetta
saattaa syntya maarallisesti niin vahan, ettd sen hydodyntaminen on vaikeaa. Tampereen
ammattikorkeakoulun PITS-hankkeessa on tehty kysely pienille ja keskisuurille
elintarvikeyrityksille sivuvirtojen hyodyntamisesta. Kyselyn mukaan Pirkanmaalaisilla
elintarviketuottajilla on mielenkiintoa sivuvirtojen hydédyntamiseen, mutta aikaa tai
resursseja tahdn ei valttamatta I6ydy. Esimerkkina tasta on mainittu panimoilla syntyva
maski, joka menee biojatteeseen. (Aarnio ym., 2022) Koska tutkimusten mukaan biohiilta
valmistetaan padasiassa kasvipohjaisista raaka-aineista, on loogista jattaa eldinperaisia
tuotteita valmistavat yritykset pois laskuista. Nain ollen kiinnostavia tuotantoaloja voisivat
olla leipomot, panimot ja valmisruokaa tuottavat yritykset. Nailla tuotantoaloilla syntyy
varmasti monenlaista biojatetta, kuten esimerkiksi kasvisten, hedelmien ja pahkindiden
kuoria, muita syotavaksi kelpaamattomia osia, maskia, hukkapaloja ja viallisia tuotteita.
Monet naista sopisivat biohiilen raaka-aineiksi, mutta ongelmaksi saattaisi muodostua
jatteen koostumuksen vaihtelu. Talloin esimerkiksi pyrolyysin lampétilaa ja prosessointiaikaa
voitaisiin joutua muuttelemaan raaka-aineen mukaan ja myos lopputuotteena saatavan
biohiilen ominaisuudet olisivat vaihtelevia. Toisaalta pyrolyysissa syntyvada lampda voitaisiin
mahdollisesti hyodyntaa tuotantotilojen lammityksessa. Fonectan yrityshaulla Pirkanmaalta
[6ytyy muun muassa 23 panimoalan yritysta ja 110 leipomoa. Esimerkkeind panimoista
voidaan mainita vaikkapa Nordic Brewery, Koskipanimo ja Nokian panimo ja leipomoista

Hakafood, Kauraston pakari ja Heikin leipa.

Kuten luvussa 4 on mainittu, suurimman osan Pirkanmaan kuntien biojatteista hyédyntaa
Pirkanmaan jatehuolto Oy. My6s muissa kunnissa toimivat jateyhtiot hyodyntavat biojatetta
muun muassa biokaasun ja maanparannusainesten tuotantoon. Vaikka biojatteen vaihteleva
koostumus voisi aiheuttaa hankaluuksia biohiilen tuotannon ja lopputuotteen koostumuksen
kannalta, on se kuitenkin yksi potentiaalinen raaka-aine. My6s yksityishenkildiden ja kuntien
puutarhajate olisi kilnnostava raaka-aine biohiilen tuotantoon, mutta sen kerdamisen

organisointi voi osoittautua hankalaksi. Lietteen kdytosta biohiilen raaka-aineena on myos
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tehty tutkimuksia, mutta sitd voi olla hankala kayttaa sellaisenaan lietteen korkean
kosteuden vuoksi. Pirkanmaalla on 51 jatevedenpuhdistamoa (Pirkanmaan ELY-keskus, 2015)
Vaikka Nokian kaupungin lietteet hyodynnetaan jo Biomyllyssa, muilta
jatevedenpuhdistamoilta luultavasti riittaisi lietetta raaka-aineeksi. Talldin tarvittaisiin
kuitenkin lisdksi jotakin muuta raaka-ainetta, kuten sahanpurua lietteeseen lisattavaksi.
Kuten Ahlstrémin (2022) opinnaytetydssa on tutkittu, myds puujate esimerkiksi

rakennustyomailta voisi olla kiinnostava raaka-aine biohiilen tuotantoon.

Varsinaisten sivuvirtojen lisaksi potentiaalisia lahteita biohiilen raaka-aineeksi voisivat olla
esimerkiksi nopeasti kasvava paju ja vesistoissa alaa valtaavat jarviruoko ja isosorsimo.
Naiden tapauksessa kuitenkin jouduttaisiin sijoittamaan resursseja erikseen materiaalin
keraamiseen ja kuljettamiseen. Sivuvirtoihin verrattuna tama ei vaikuta kannattavalta, koska
pienelld laitteistolla biohiiltd voidaan valmistaa suoraan sivuvirran syntypaikalla ilman

esimerkiksi kuljetuksesta syntyvia lisakustannuksia.

6 Kasvihuonetuotannon sivuvirrat biohiilen tuotannossa

Monilla eri aloilla on hyvat ja huonot puolensa biohiilen tuotannon kannalta. Toisaalta kuten
aiemmin on mainittu, monia esimerkiksi metsateollisuuden ja elintarviketeollisuuden
sivuvirtoja kaytetaan jo hyodyksi erilaisiin tarkoituksiin. Tassa tydssa tarkempaan
tarkasteluun valittiin kasvihuonetuotanto ja sen sivuvirrat. Valintaan vaikutti erityisesti
pyrolyysiprosessissa syntyvan [ammon hyotykdyton mahdollisuudet ja potentiaali

ymparivuotiseen, jatkuvaan biohiilen tuotantoon.

Pirkanmaalla on monenlaista kasvihuonetuotantoa (taulukko 2). Monet yritykset kasvattavat
kasveja kasvihuoneissa vain kasvukauden ajan, varhaisesta kevadsta myohaan syksyyn
saakka, mutta myos ymparivuotista tuotantoa Ioytyy. Varsinkin koristekasvien osalta
tuotanto on hyvin kausiluontoista. Hyva esimerkki tasta on kesakukat, joiden sesonkihuippu
on yleensa touko-kesdkuussa, kuitenkin lampdtiloista riippuen. Muita sesonkikasveja ovat
esimerkiksi kevaan tulppaanit ja narsissit, sekd loppuvuoden joulukukat. Vihannesviljelyn
puolelta I6ytyy luultavasti enemman ymparivuotisessa tuotannossa olevia kasveja, kuten

tomaatti, kurkku ja paprika. Biohiilen jatkuvan tuotannon kannalta paras vaihtoehto olisikin



tuotanto, josta syntyisi tasaisesti raaka-ainetta. Esimerkiksi viljojen ja avomaankasvisten
tuotanto sijoittuu kokonaan kasvukaudelle, joten naista tuotantosuunnista ei juuri synny
sivuvirtoja talviaikaan. Ndin ollen ymparivuotinen kasvihuoneviljelma vaikuttaisi

potentiaaliselta kohteelta biohiilen tuotannolle.

Taulukko 2. Pirkanmaan kasvihuoneviljely 2021 (Luke, 2021).

Yrityksia (kpl) Pinta-ala (1 000 m?)
VIHANNEKSET YHTEENSA 13 39
Tomaatti 21
Erikoistomaatit
Kasvihuonekurkku
Avomaankurkku
Pehmeakerasalaatti
Paprika
Muut vihannekset
RUUKKUVIHANNEKSET YHTEENSA
Salaatti (ruukku)
Tilli (ruukku)
Persilja (ruukku)
Basilika (ruukku)
Muut vihannekset ja yrtit (ruukku)
MARJAT YHTEENSA
Muut marjat
KORISTEKASVIT YHTEENSA
LEIKKOKUKAT JA LEIKKOVIHREA YHTEENSA
SIPULIKUKAT YHTEENSA
Tulppaani
Hyasintti
Narsissi
Ritarinkukka
Muut sipulikukat
KUKKIVAT RUUKKUKASVIT YHTEENSA 1
Ruukkunarsissi
Joulutdhti
Pauliinabegonia
Krysanteemi
Ruukkuruusut
Atsalea
Syklaami
Muut kukkivat ruukkukasvit
VIHERKASVIT YHTEENSA
RYHMAKASVIT YHTEENSA
AMPPELIKASVIT YHTEENSA
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Kasvihuonetuotannossa syntyvien sivuvirtojen maara ja laatu vaihtelee sen mukaan, mita
kasveja tuotetaan. Lisaksi kasvustoista saatavan biomassan maara vaihtelee kasvien
kasvuvaiheen mukaan. Kuten aiemmin on esitetty, koristekasvien tuotanto on Pirkanmaalla
kasvihuoneviljelyn suurin (51 %) tuotantosuunta (Luke, 2022b). Iso osa koristekasvien
tuotannosta on kuitenkin ruukkukasvien tuotantoa, jolloin tavoitteena on myyda koko kasvi
ja ideaalissa tapauksessa ylimaaradista biomassaa syntyisi hyvin vahan. Vihannesten viljelyssa
syntyy helposti enemman sellaista biomassaa, joka ei mene myyntiin. Koska tomaatti on
Pirkanmaan kasvihuoneviljelyssa hyvin yleinen vihannes, on sita kaytetty tassa esimerkkina.
Kun kasvihuoneeseen istutetaan uusi kasvusto, uusista nuorista taimista tuskin syntyy juuri
lainkaan sivuvirtoja. Tomaattikasvustosta kuitenkin poistetaan taimien kasvaessa sivuhaaroja
ja vanhoja alimpia lehtia. Talldin biomassaa syntyy kohtalaisen tasaisesti, mutta melko pienia
maaria. Kun kasvusto alkaa olla liian suuri ja vanha, vanhat kasvit poistetaan tuotannosta,
jolloin taas syntyy kerralla huomattavasti suurempi maara biomassaa. Tassa vaiheessa
tomaattikasvit ovat yleensa useiden metrien pituisia, joten iso osa biomassasta on vartta ja
kohtuu paljon my6s lehtia. Lisaksi tuotannossa voi syntya virheellisia tuotteita tai muuta

havikkid, joka voitaisiin myos hyddyntaa biohiilen raaka-aineena.

Ennen pyrolyysia biomassa olisi hyva kuivata (kuva 13). Vaikka kasvustosta poistettaisiin
jatkuvasti pienida maaria biomassaa, sen kuivaaminen vaatii kuitenkin jonkin verran tilaa. Jos
myo6s havikkitomaatit kuivataan raaka-aineeksi, niin naiden kuivaamiseen tarvittaisiin myos
enemman aikaa tai [amp06a, niiden suuremman kosteuden vuoksi. Isompi ongelma
muodostuisi oletettavasti myos silloin, kun tuotannosta poistetaan kokonaisia kasvustoja,
joiden kuivattamiseen tarvittaisiin huomattavasti enemman tilaa. Periaatteessa suurista
kasvustoista riittaisi raaka-ainetta biohiilen tuotantoon pidemmaksi aikaa, mutta tall6in
tarvittaisiin jalleen enemman tilaa kuivatun biomassan varastointiin. Seka varastoinnin, etta
kayton helppouden kannalta voisi olla hyva jos kuivattu raaka-aine pystyttaisiin
pelletoimaan. Vaikka biomassaa ei erikseen pelletoitaisi, on se kuitenkin silputtava riittavan

pieneksi, mika lisda kustannuksia ainakin kasittelyyn kuluvan ty6ajan osalta.
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Kuva 13. Kasvihuoneen sivuvirtojen kaytto biohiilen tuotannossa

Havikki,
vanhat kasvinosat
ja kasvustot

Kuivaus Pelletointi

Biohiiletys Varastointi

Hyvia puolia biohiilen tuotannon liittamisessa kasvihuonetuotantoon olisi muun muassa
mahdollisuus kasitelld syntyvat sivuvirrat paikan paalla, jolloin biomassaa ei tarvitse erikseen
kuljettaa mihinkdan. Valmista biohiilta voitaisiin mahdollisesti hyédyntaa suoraan
kasvihuoneella kasvualustoissa, mahdollisesti riippuen siitd mitd kasveja tuotannossa on
(kuva 14). Monilla yrityksilla on kasvihuoneviljelyn lisdksi myos esimerkiksi
avomaanvihannesten tai hedelma- ja marjakasvien viljelya, jolloin biohiilta voitaisiin
hyodyntdaa myos ndiden tuotannossa. Raaka-aineen maarista riippuen voisi olla mahdollista

my0s tehda yhteisty6ta muiden ldhialueen tuottajien kanssa.

Kasvihuoneessa myds biohiilen valmistuksessa syntyva lampd voitaisiin hyodyntaa
tuotantotilojen lammitykseen. Jos biohiilen tuotannosta halutaan jatkuvaa, tdssa ongelmaksi
voi kuitenkin muodostua vuodenaikojen ja sadolosuhteiden vaihtelut. Ymparivuotisella
kasvihuoneviljelmalld lammontarve on suurinta talviaikaan, kun taas kesallad kasvihuoneita
voidaan joutua jopa viilentdmaan, joten jatkuvalle lammontuotannolle ei valttamatta ole
tarvetta. Toisaalta biohiilen tuotantoprosessissa syntyvaa lampda voitaisiin hyodyntaa

seuraavien raaka-aine erien kuivaamisessa.
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Kuva 14. Biohiilen tuotanto osana kasvihuoneviljelya

Kasvihuone

Tuotteet

>

Havikki
Vanhat kasvustot
K—— Biohiilen

Lampo valmistus

7 Pohdinta ja johtopaatokset

Tehtyjen tutkimusten ja hankkeiden valossa nayttaa silta, etta biohiilen raaka-aineeksi
soveltuu ldhes mika vain biomassa. Biohiilen mahdollisia raaka-aineita tutkiessa tuleekin
melko nopeasti selvaksi, ettd mahdollisuuksia on hyvin paljon. Tama ei ole yllattavaa, silla
hyvin monella tuotantoalalla kasitellaan ainakin jonkinlaista biomassaa. Kuitenkin eri
lahteista [6ytyvien tietojen mukaan raaka-aineen ominaisuudet vaikuttavat lopputuotteena
saatavan biohiilen ominaisuuksiin, joten kaikesta biomassasta ei voida tuottaa
ominaisuuksiltaan tasalaatuista biohiilta. Kun siis mietitdan mista raaka-aineesta biohiilta
halutaan valmistaa, olisi tarkeda ottaa huomioon myds se, mihin valmista biohiiltd halutaan
kayttaa. Koska Fiksuhiili-hankkeen tavoitteena on [ammityskattilasta modifioitu
jatkuvatoiminen hybridi-biohiili lammityskattila, kiinnitettiin my0s tassa tydssa huomiota

biohiilen jatkuvaan tuotantoon ja syntyvan [ammaon hyotykayttoon.

Yksi tarkea ndakokulma biohiilen raaka-aineisiin on niiden kestavyys ja nykyinen kaytto. Tasta

esimerkkina voidaan kadyttaa vaikkapa eldinten lantaa, jota kdytetaan muun muassa
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lannoitteena ja biojatettd, josta valmistetaan jo ainakin biokaasua ja multaa. Vaikka naistakin
raaka-aineista pystytaan valmistamaan biohiilta, on mietittdava mika kayttotarkoitus on
olennaisempi tai ainakin voitaisiinko naita yhdistamaan. Esimerkiksi kun biojatteesta
valmistetaan biokaasua madattamalla, voitaisiin madatysjatetta mahdollisesti kayttaa
biohiilen raaka-aineena. Nain saataisiin tuotettua seka biokaasua, etta biohiilta, mutta ei
multaa. Toisaalta biohiilta itsedan voi kayttaa maanparannusaineena, joten silla voitaisiin
ehka osittain korvata kyseistda multaa. Jatkossa voitaisiinkin selvittdaa tarkemmin
biohiilentuotannon integroimista myos eri tuotantoalojen toimintaan. Vaikka
pyrolyysiprosessi on aina samankaltainen, voivat raaka-aineeksi kaytettavat sivuvirrat ja
valmiin biohiilen ja prosessissa syntyvat lammoén hyddyntamismahdollisuudet vaihdella

aloittain.

Fiksuhiili-hankkeen osalta tata opinnadytetyota voidaan hyddyntaa kun harkitaan mita raaka-
aineita halutaan testata hankkeen pyrolyysiprosessissa ja mihin yrityksiin voitaisiin olla
yhteydessa tassa asiassa. Lisaksi tyossa esitettyja selvityksia eri toimialoista ja niiden raaka-
aineista voidaan kayttaa pohjana, kun muodostetaan uusia liikketoimintamalleja
biohiilentuotannon ymparille. Kun ajatellaan ymparivuotista biohiilen tuotantoa, vaikeuksia
voi tuottaa [ammodn hyotykaytté mahdollisesti kuumien kesdakuukausien aikana. Suuressa
mittakaavassa lampo6a kdytetdaan esimerkiksi kaukoldmmon tuotantoon, mutta pienessa
mittakaavassa tama tuskin on mahdollista. Voisi kuitenkin olla mielenkiintoista selvittaa
mahdollisuutta esimerkiksi maatilan kayttéveden lammittamiseen osana biohiilen

tuotantoprosessia, silla lamminta vetta tarvitaan myds lampimina vuodenaikoina.

Aiheen laajuus ja I6ytyvan tiedon maara yllatti. Kuten aiemmin on mainittu, mahdollisia
biohiilen raaka-aineita tuntuu loytyvan lahes joka alalta, jonka liséksi Pirkanmaa alueena on
melko suuri. Tassad opinnaytetydssa on vastattu asetettuihin tutkimuskysymyksiin, mutta
aiheen laajuuden vuoksi vain yhteen alaan on perehdytty hieman tarkemmin. Tyon tulosten
kannalta olisi voinut olla mielekkdampaa joko rajata alue esimerkiksi yksittdiseen kuntaan,
tai vaihtoehtoisesti johonkin yksittdiseen tuotantoalaan. Toisaalta tyo toimii hyvana
yleiskatsauksena biohiilen raaka-aineista ja Pirkanmaan alueen sivuvirroista, joten sen avulla

voidaan valita tuotantoaloja tai raaka-aineita lahempaan tarkasteluun.
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Liite 1: Tutkittuja biohiilen raaka-aineita ja valmistusprosesseja

Raaka-aine
Bambu
Maissintahka

Maapahkinan olki
Loblollyméanty
Mannynkapy
Lannenhirssi

Vehnan kuori
Maissi

Olki

Mannyn sahanpuru
Valkopyokin
sahanpuru

Canna indica
Sokeriruokomassa

Riisin olki
Douglaskuusi
Riisin olki
Seesamin olki
Kombu
Wakame
Porphyra tenera
Rautatammi

Jaannosleva
Oljypalmun kuori
Sokeriruo’on varsi
Merileva

Bambu

Saflorin siemen
Sian lanta

Lehman lanta
Jatevesiliete
Pikimanty

Liete

Maitokarjan lanta
Ruokintapaikan jate
Siipikarjan lanta
Kiintea sian lanta
Kalkkunan lanta

Valmistus olosuhteet
Pyrolyysi, 500 °C, -
Pyrolyysi, 500, 700 °C, 2 h

Pyrolyysi, 400 °C,3 h
Pyrolyysi, 1000 °C, 15min
Pyrolyysi, 500 °C, 2,5 h
Pyrolyysi, 425 °C, 1min

Pyrolyysi, 500 °C, 20min
Pyrolyysi, 1200 °C, 40min
Kaasutus 700-750 °C
Pyrolyysi, 650 °C,-
Pyrolyysi, 400-600 °C, 0,5 h

Pyrolyysi, 300—600 °C, 2 h
Pyrolyysi, 350, 450 and 550 °C, -

Pyrolyysi, 250-450 °C, 2, 4,8 h
Pyrolyysi, 623-823 °C, 0,5 h
Pyrolyysi, 100-700 °C,-
Pyrolyysi, 700 °C, 4 h
Pyrolyysi, 700 °C, 1 h

Pyrolyysi, 650 °C, 15 h

Pyrolyysi, 450 °C, 2 h
Pyrolyysi, 700 °C, 1-4 h
Pyrolyysi, 700 °C, 1 h
Pyrolyysi, 200-800 °C, 2 h
Pyrolyysi, 700 °C,3 h
Pyrolyysi, 500 °C, 0,5 h
Pyrolyysi, 400—600 °C,0,5 h
Pyrolyysi, 400 °C, 1 h

Pyrolyysi, 400 °C, 1 h
Pyrolyysi, 300-700 °C, -
Pyrolyysi, 300-500 °C, 2s
Pyrolyysi, 550 °C, 2 h
Pyrolyysi, 350, 700 °C,2 h

Hiilipitoisuus
83,6 %

92,9 %
54,0 %
67,75 %

50,5 %
56,1 %
48,4 %
86,82 %

44,38-52,61 %
45,31-63,3 %

57,2-72 %
49,58-83,15 %
23,52-50,84 %
72,6 %

26,7 %

28,3%

26,6 %

67,3 %

59,88 %
82,6-89,41 %
73,0 %
30,58-40,51 %
86,0 %

50,8 %
68,22-73,75%
44,13 %

60,2 %
20,2-25,6 %
63,9-90,5 %
42,7-65,7 %
37,5-60,5 %
40-65,9 %
33,8-67,7%
44,2-70,8 %

Liite1/1

Viittaukset

Wang ym. (2017c)
Xiao ym., 20173,
Xiao ym., 2017b
(Shiym., 2018)
Yoo ym. (2018)
Dawood ym. (2017)
Essandoh ym.
(2017)

Kalderis ym. (2017)
Lydia ym. (2017)
Hansen ym. (2016)
Reguyal ym. (2017)
Morali ym. (2016)

(Cuiym., 2016)
Cross and Sohi
(2011)

Peng ym. (2011)
Suliman ym. (2016)
Qian ym. (2016)
Park ym. (2016a)
(Jung ym., 2016b)

Lépez-Cano ym.
(2016)

Nautiyal ym. (2016)
Hamza ym. (2016)
Melo ym. (2016)
Jung ym. (2016c)
Yang ym. (2016)

Angin (2013)
Kotodyriska ym.
(2012)

Hossain ym. (2011)
Kim ym. (2012)

Lu ym. (2012)
(Cantrell ym., 2012)



Soijapavun
jdannokset
Maapahkinadn kuori
Olki

Kuusi

Poppeli
Sokeriruokomassa
Maapahkinan kuori
Umbellularia
californica

Bambu

Puulastu
Jatevesiliete
Appelsiinin kuori
Maitokarjan lanta
Sokerijuurikasmassa
Lehman lanta
Hedelmapuiden
karsintajate

Rapsi

Eucalyptus grandis
Sekoitus vaahteran,
jalavan jatammen
lastuja ja kuorta
Maitokarjan lanta
Paperitehtaan jate
Aprikoosin kivi

Hasselpahkinan
kuori

Rypéleen siemen
Kastanja

Olki

Puulastu
Vehnan olki
Manty

Puu

Lehti

Puunkuori
Puulastu
Maissin jaannos

Jatevesiliete
Kookoskuitu

Eukalyptuksen lehti

Pyrolyysi, 300, 700 °C,3 h

Pyrolyysi, 400, 460, 525 °C, 5 h
Pyrolyysi, 400, 460, 525 °C, 10 h

Pyrolyysi, 400, 460, 525 °C,10 h
Pyrolyysi, 300-600 °C, 0,5 h

Pyrolyysi, 620 °C, 20min
Pyrolyysi, 600 °C, 20min
Pyrolyysi, 250, 400, 700 °C, 6 h
Pyrolyysi, 450 °C, 4 h
Pyrolyysi, 450 °C, 6 h
Pyrolyysi, 500 °C, 5 h
Pyrolyysi, 500 °C, -

Pyrolyysi, 350 °C, 4 h
Pyrolyysi, 450 °C,
Pyrolyysi, 450 °C, 1 h

Pyrolyysi, 350 °C, 4 h
Pyrolyysi, 550 °C, -
Pyrolyysi, 450 °C, 0,5 h

Kaasutus, 800-1000 °C, >0,5 h

Kaasutus, 750 °C, ~
Kaasutus, 1200 °C, ~
Kaasutus, 750 °C, 0,25 h

Kaasutus, 1200 °C, 0,5-0,75 h
Hydroterminen hiiletys, 230 °C,
0,25 h; 180 °C, 1,25 h;

Hydroterminen hiiletys, 375 °C,
0,5h

68,81, 81,98 %

68,27, 83,76 %
44,2, 65,7, 72,4
%

48,4, 63,5, 78,3
%

67,3-77,9%
69,5-76,5 %
73,9-86,4 %
59,3-77,0 %

66,2—80,9 %
81,2 %

18,7 %
56,5,65,7,67 %
48,1 %

50,78 %

33,61 gkg-1
23,1%

70,66 %—71,79
%

25,2 %
50-52 %
71,7 %

63,16 %

50,96 %
60,32 %
45,50 %
52,04 %
46,8 %
65,3 %
48,4 %
59,3 %
50,4 %
80,6 %
51,9 %

29,8 %
78,2 %

72,19 %
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(Ahmad ym., 2012)

Kloss ym. (2012)

(Yao ym., 2012)

(Chen ym., 2011a)

Caoym. (2011)
Yao ym. (2011)
Uzoma ym. (2011)
Fellet ym. (2011)

(Yuan ja Xu, 2015)
Dias ym. (2010)
(zheng ym., 2010)

Caoym. (2011)
Zwieten ym. (2010)
(Ozgimen ja Ersoy-
Mericboyu, 2010)

Hansen ym., 2015
Hansen ym. (2016)

Wu ym. (2009)

Wiedner ym. (2013)

Liu ym. (2013)



Maapahkinan kuori
Lannenhirssi
Banaaninkuoret
Sian lanta

Puulastu

Hydroterminen hiiletys, 300 °C,
5h

Hydroterminen hiiletys, 300 °C,
0,5h

Hydroterminen hiiletys, 230 °C,
2h

Hydroterminen hiiletys, 240 °C,
2h

Hydroterminen hiiletys, 200 °C,
48 h

56,3 %

70,5 %

71,38 %

23,9%

68,47 %

Liite1/3
Xue ym. (2012)
Regmi ym. (2012)
Zhou ym. (2017)

Gascé ym., 2018
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Liite 2: Biohiilen mahdollisia raaka-aineita Pirkanmaalla

Ldhde Raaka-aine*
Maanviljely Viljat Olki, akanat
Nurmet *

Muut viljelykasvit

Kasvustot sadonkorjuun jalkeen (palkokasvit,
peruna, 6ljykasvit, sokerijuurikas)

Eldintuotanto

Naudat Lanta
Siat Lanta
Siipikarja Lanta
Lampaat Lanta
Vuohet Lanta
Hevoset Lanta

Avomaantuotanto

Vihannekset

Kasvustot sadonkorjuun jalkeen (herne, kaalit,
kurpitsat, kurkku), juuresten naatit,
kauppakunnostus jate

Marjat

Poistetut pensaiden oksat

Hedelmat

Poistetut puiden oksat

Kasvihuonetuotanto

Vihannekset

Vanhat kasvustot, vanhat lehdet yms. osat
(tomaatti, kurkku, paprika)

Ruukkuvihannekset

*

Leikkokukat ja -vihrea

Vanhat kasvustot

Sipulikukat *

Kukkivat ruukkukasvit | Vanhat lehdet, kukkineet kukat
Viherkasvit Vanhat lehdet

Ryhmakasvit Vanhat lehdet, kukkineet kukat

Amppelikasvit

Vanhat lehdet, kukkineet kukat

Metsateollisuus

Hakkuut

Metsahake (risut, kannot, energiapuu)

Sahat ja hoylaamot

Kuori, sahanpuru

Elintarviketeollisuus | Panimot Maski
Viinitilat Hedelma- ja marjamassat
Leipomot *
Valmisruoka Kasvisten kuoret yms. biojate
Jatteet Jatevedenpuhdistamot | Liete
Yksityistaloudet,
kunnat Biojate, puutarhajate
Rakennustydmaat Puujate
Muut Paju Koko kasvi
Jarviruoko Koko kasvi
Isosorsimo Koko kasvi

*Kaikissa kohdissa my6s havikki




Liite 3: Pirkanmaan alueen yrityksia

Liite3/1

Metsateollisuus

Kinnaskosken saha

Lehtisen saha

Tamminiemen saha ja hoyla

Jaakkolan saha ja hoyla

Laineen saha

Stormin saha

Viljalan saha

Maatalous

Mantereen tila

Maatila Tahlo

Rekolan biodynaaminen tila

Koivuniemen maatila

Jarvensivu highland

Metsdojan tila

Elintarvikeyritykset

Nordic Brewery

Kaleva Brewing Company Oy

Koskipanimo

Nokian Panimo

Narvan kylapanimo

Olutpaja

Teiskon Viini

Ronnvikin viinitila

Hakafood

Kauraston pakari

Penttilan tila

Heikin leipa

Viialan kotileipomo

Kyykan tila

Tomulan tila

Einolan tila

Yrjolan maatila

MakiFarmi Oy

Jatteiden kasittely

Pirkanmaan jatehuolto

Loimi-Hameen jatehuolto

Kiertokapula

Lakeuden Etappi

Kuhmoisten kunta

Puutarhatalous

Mansikkatila Iso-Hervanta

Makkylan perunatila

Mattilan tila

Ylirautian tila

Kesdpihan puutarha

Kaitalan luomutila

Toijalan taimitarha

Haikalan puutarha ja taimisto

Pinsion taimisto

Barkholtin taimisto

Makelan kauppapuutarha

Honkasen puutarha

Marittan kasvitarha

Kukkapaikka/Tuomitaimi Oy

Kantolopen tila

Murajan tila

Ala-Orvolan puutarha

Vilppulan vankilan puutarha

Ojanperan puutarha

Jokilan puutarha

Vesirannan puutarha

Ali-Marttilan puutarha

Wadksyn puutarha
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