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1 Johdanto 

Tässä opinnäytetyössä tarkastellaan Jyväskylän alueen kunnallisen jätehuoltoyhtiön, 

Mustankorkea Oy:n biokaasulaitoksen mädätysjäännöksen jatkokäsittelyä biohiileksi. 

Mädätysjäännös on käytännössä se aines, joka biokaasureaktoriin jää, kun lähtöaineesta on 

tuotettu biokaasua anaerobisen mädätysprosessin aikana. 

Tällä hetkellä biokaasulaitoksen mädätysjäännös hyödynnetään kompostin raaka-aineena. 

Mustankorkea Oy myy kompostimultaa suoraan jätekeskukselta asiakkaille. Biohiiltä voisi 

potentiaalisesti olla arvokkaampi jae, kuin kompostimulta. Biohiilen valmistusprosessissa 

pyrolyysissä syntyy myös sivutuotteena lämpöä, jota voidaan ehkä paikallisesti hyödyntää. 

Biohiilen markkinat ovat jo maailmalla vakiintuneet ja Suomessakin on pikkuhiljaa herätty 

biohiilen moninaisiin mahdollisuuksiin. Kaupungit ja kunnat ovat olleen suunnannäyttäjiä 

biohiilen hyödyntämisessä, mutta epäilemättä hyötykäyttö tulee lisääntymään myös 

yksittäisillä kuluttajilla ja maatiloilla. 

Yksi tämän työn mielenkiinnon kohde onkin paikallinen markkinapotentiaali. Kysynnän 

kasvaessa paikalliselle tuotantolaitokselle olisi varmasti tarvetta. Mikä olisikaan parempaa 

kiertotaloutta kuin valmistaa biohiiltä paikallisesti kerätystä biojätteestä, josta on jo tuotettu 

energiaa biokaasulaitoksella. Pyrolyysin avulla mädätejäännöksestä sidottaisiin hiili 

ilmakehästä sadoiksi vuosiksi ja biohiili jatkokäytettynä rikastaisi paikallisia viljelysmaita, 

auttaisi hulevesien käsittelyssä ja tarjoaisi monia muitakin käyttötarkoituksia kestävän 

kehityksen saralla. 

Työssä käydään läpi kirjallisuuden avulla mitä biohiili on ja kuinka sitä valmistetaan. 

Käyttökohteista käydään läpi ne merkittävimmät ja todennäköisimmät markkinoiden kannalta. 

Lisäksi markkinoita selvitetään hieman pintaa syvemmältä haastattelemalla biohiilen käytön 

asiantuntijoita. Lopuksi tehdään kannattavuustarkastelu sopivaksi todetun laitteiston 

investoinnille. Laitteistoista selvitetään teknisiä yksityiskohtia etsimällä tietoa valmistajien 

nettisivuilta sekä haastattelemalla valmistajien edustajia. 

Tutkimuskysymykset listattuna ovat: 

• Miten biohiiltä valmistetaan ja mitkä ovat biohiilen käyttökohteet? 

• Onko biohiilen valmistus mahdollista biokaasulaitoksen mädätysjäännöksestä? 

• Onko biohiilen valmistus taloudellisesti kannattavaa? 

• Mikä on biohiilen paikallinen markkinapotentiaali? 
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2 Biohiili yleisesti 

Vaikka biohiilen määritelmä ei ole yksiselitteinen, voidaan todeta, että biohiiltä saadaan 

kuumentamalla orgaanista ainesta hapettomissa oloissa. Käytännössä tekniikkana toimii 

pyrolyysi. Pyrolyysiolosuhteista riippuen pyrolyysin sivutuotteina voi syntyä bioöljyjä ja 

lämpöä, joita voidaan myös käyttää hyödyksi itse päätuotteen lisäksi. (Biochar, n.d.). 

Biohiili on vakaa hiilen muoto, joka ei vapaudu ilmakehään. Fyysisesti kuvattuna biohiili 

muistuttaa normaalia hiiltä. Se on mustaa, kevyttä, erittäin huokoista ja sillä on suuri pinta-

ala. Noin 70 % biohiilestä on hiiltä. Loppuosa koostuu mm. typestä, vedystä ja hapesta. 

Kemiallinen koostumus vaihtelee sen mukaan mitä raaka-ainetta on käytetty biohiilen 

valmistukseen. (Spears, 2018) 

Biohiilen laatuun vaikuttaa suuresti lähtömateriaali ja pyrolyysitekniikka. Saastunut raaka-

aine kantaa epäpuhtaudet mukanaan biohiileen. Erityisesti raskasmetallit voivat kulkeutua 

biohiilen mukana maaperään ja nostaa sen pH:ta liikaa. Biohiiltä voidaan valmistaa 

kotitekoisilla yksinkertaisilla laitteilla, mutta suurempaa tuotantoa varten on markkinoilla 

kalliita sitä varten suunniteltuja pyrolyysilaitteistoja. (Spears, 2018) 

Biohiilellä on monia käyttökohteita. Kasvualustat, suodatus, kaupunkirakentaminen, 

maatalous ja hiilensidonta ollen esimerkkeinä. Biohiilen kyky pidättää ravinteita ja sitoa vettä 

tekee siitä mainion maaperän parantajan ja alustan kasveille. Kaupunkirakentamisessa 

erityisesti hulevesien puhdistuksessa biohiilellä voi olla suuri rooli. Biohiili sitoo hiiltä 

ilmakehästä ja varastoi sen jopa tuhansiksi vuosiksi maaperään. Muita mainittavia 

käyttökohteita ovat esimerkiksi biokaasuntuotanto ja kompostimulta. (Bioenergia, 2022) 

Biohiilen käyttö riippuu monesti siitä, mistä biohiili on valmistettu. Biohiilen ominaisuuksia 

voidaankin optimoida raaka-aineilla ja pyrolyysilämpötiloilla. Korkea pyrolyysilämpötila tekee 

biohiilestä rakenteellisesti kovempaa, kun taas matalammassa lämpötilassa valmistettu 

biohiili pitää sisällään enemmän raaka-aineissa olleita ravinteita. (Bioenergia, 2022). 

Metsäbiomassasta valmistettu biohiili on hiilirikkaampaa ja maa- ja kotitalouksien sivuvirtojen 

biomassasta valmistettu biohiili on ravinteikkaampaa mm. typen ja fosforin osalta. Tästä 

syystä esimerkiksi maanparannukseen sopiva biohiili saadaan maa- ja kotitalouksien 

sivuvirroista hitaalla pyrolyysillä. (Wang ym. 2020, ss. 6). 

Kiertotalouden ja ilmaston näkökulmasta biohiili on todellakin hiomaton timantti. Sen 

yksinkertaisuudesta huolimatta sillä voitaisiin ratkaista monia globaaleja ongelmia 

samanaikaisesti. Biohiilen valmistuksella voitaisiin sitoa miljardeja tonneja hiiltä ilmakehästä 
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joka vuosi saaden samalla puhdasta energiaa, joka korvaisi fossiilisia polttoaineita. Hiili 

sitoutuisi maaperään tuhansiksi vuosiksi. Maaperä parantuisi ja tuottaisi enemmän satoa. 

Biohiilen vedenpidätyskyky auttaisi etenkin kuivuudesta kärsiviä alueita. Pohjavesien 

saastumista voitaisiin ehkäistä verrattain halvasti käyttämällä biohiiltä vedensuodattajana. 

(Biochar farm, n.d.). 

2.1 Valmistus 

Biohiiltä saadaan, kun kuummennetaan orgaanista ainesta hapettomissa tai lähes 

hapettomissa olosuhteissa. Valmistustapaa kutsutaan pyrolyysiksi. (Biochar, n.d.) 

Pyrolyysitekniikkaa voi vaihdella riippuen mitä lopputulokselta haluaa. Pääsääntöisesti 

voidaan käyttää nopeaa pyrolyysiä ja hidasta pyrolyysiä. Harvinaisempia keinoja ovat 

torrefaatio ja kaasutus. Hidas pyrolyysi on tekniikkana silloin, kun haluaa biohiili saannon 

olevan korkein mahdollinen. Pyrolyysilämpötila on tällöin matalampi ja kesto voi olla useista 

minuuteista jopa päiviin. Nopeassa pyrolyysissä lämpötila on korkeampi ja käsittelyaika 

lyhempi. Nopeassa pyrolyysissä voidaan saada parempi laatuista biohiiltä, mutta saanto on 

pienempi. Nopean pyrolyysin päätuotteet ovatkin bioöljyt ja kaasut, joiden sivutuotteena 

syntyy biohiililtä. (Wang ym., 2020, s. 2-4). 

Pyrolyysilämpötilan nosto johtaa siis biohiilen saannon, kokonaistyppipitoisuuden, veden 

pidätyskyvyn ja kationinvaihtokapasiteetin laskuun. Toisaalta se nostaa biohiilen pH:ta, lisää 

BET-pinta-alaa, hiilipitoisuutta, saatavilla olevia ravinteita ja raskasmetallien stabiilisuutta. 

Optimaalinen pyrolyysilämpötila riippuu biohiilen aiotusta jatkokäytöstä. Matalissa 

lämpötiloissa tuotettu biohiili soveltuu maatalouskäyttöön, kun taas korkeammat lämpötilat 

voivat parantaa sen huokoisuutta ja siten tehostaa epäpuhtauksien imeytymistä maaperästä. 

(Argafioti ym, 2013). 

Pyrolyysilämpötila vaikuttaa biohiilen stabiilisuuteen. Yli 500 °C lämpötilat johtavat yleensä 

pidempiin puoliintumisaikoihin (yli 1000 vuotta). Korkeammat pyrolyysilämpötilat edistävät 

vakaampia hiilen rakenteita, suurempaa ominaispinta-alaa ja mahdollisia parannuksia 

maaperän ilmauksessa. Tämä viittaa siihen, että korkeammat pyrolyysilämpötilat voivat 

johtaa pitkäaikaisiin maaperän parannuksiin ja vakaampaan hiilen varastointiin. (Ippolito ym, 

2020). 
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2.1.1 Hidas pyrolyysi 

Hitaalle pyrolyysille on ominaista alhaiset lämpötilat, hitaat lämmitysnopeudet ja pitkät 

viipymäajat. Biomassan hidas pyrolyysi tuottaa enimmäkseen kaasumaisia tuotteita ja 

biohiiltä. Hidas pyrolyysi tapahtuu lämpötila-alueella 300 °C–550 °C ja lämmitysnopeuksilla 

0,01 °C/min–80 °C/min. Viipymäaika voi kestää minuutteja, tunteja tai jopa päiviä. Hitaan 

pyrolyysin ensisijainen tavoite on hiilen tuottaminen. (Kurian ym., 2022). 

On olemassa kaksi hidasta pyrolyysityyppiä. Hiiletys (kuumennus päivien ajan) ja perinteinen 

pyrolyysi (kuumennus 5–30 minuuttia). Hiiletyksessä höyryt tyypillisesti johdetaan 

ilmakehään tai soihdutetaan. Hiiletys on ongelmallista ympäristölle ja sitä käytetäänkin 

lähinnä kehitysmaissa puuhiilen valmistukseen. (Brennan Pecha, M. & Garcia-Perez, M., 

2020). 

Perinteinen pyrolyysi on tavallisin hitaan pyrolyysin muoto. Se mahdollistaa hiilen, öljyn ja 

kondensoitumattomien höyryjen keräämisen. Öljy erottuu orgaaniseen faasiin ja vesifaasiin 

jäähtyessään. Useimmissa reaktorilaitteistoissa höyry poltetaan prosessilämmön ja/tai 

sähkön talteen ottamiseksi. Hitaan pyrolyysin öljyn lämpöarvo on noin 25 MJ/kg. (Brennan 

Pecha, M. & Garcia-Perez, M., 2020) 

Hitaaseen pyrolyysiin käytetään monenlaisia reaktoreita. Yksinkertaisia uuneja käytettiin 

entisaikaan. Niiden toimintaperiaate oli yksinkertaisesti peittää silputtu puu lialla ja polttaa 

osa puusta lämmöksi. Retortit lämmittävät biomassaa reaktoriastian seinien läpi, jolloin öljyn 

ja hiilen happipitoisuus jää paljon pienemmäksi kuin uuneissa. Hyllyreaktori on jatkuva versio 

uunireaktorista, jossa on liikkuvat moduulit biomassaa varten. Uunien ja retorttien lisäksi on 

olemassa innovatiivisempia reaktorityyppejä. Reichert-konvertteri käyttää erillisiä reaktoreita 

kuivaukseen, hiiletykseen ja jäähdyttämiseen. Lambiotte-reaktori on alasvirtaustyyppinen 

reaktori, jossa biomassa lisätään ylhäältä ja jossa on eri alueita kuivausta, hiiltymistä ja 

jäähdytystä varten. Herreshoff-reaktori on monitasoreaktori. Siinä on siivet, jotka työntävät 

biomassaa alas seuraaville tasoille. Pyörivä rumpu, ruuvi, sekoituspeti ja melauunireaktorit 

työntävät tai ravistelevat biomassaa fyysisesti reaktorien läpi lämmönsiirron lisäämiseksi. 

(Brennan Pecha, M. & Garcia-Perez, M., 2020) 

2.1.2 Nopea pyrolyysi 

Nopeassa pyrolyysissä kuumennusnopeudet ovat erittäin suuret, jopa 1000 °C/min. 

Pyrolyysilämpötila on noin 500 °C ja höyryn viipymäaika alle kaksi sekuntia. Nopeassa 

pyrolyysissä biomassahiukkaset hajoavat nopeasti muodostaen pyrolyysihöyryjä ja biohiiltä. 
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Osa pyrolyysihöyryistä kondensoituu bioöljyksi, joka saadaan kerättyä talteen. Biohiili on 

tämän prosessin sivutuote. Korkeampi pyrolyysilämpötila ja kuumennusnopeus vähentävät 

biohiilen saantoa, koska se helpottaa kaasumaisten haihtuvien aineiden vapautumista. 

Suurella kuumennusnopeudella biomassan raaka-aine lämpenee nopeasti ja vapautuvat 

pyrolyysihöyryt siirtyvät nopeasti pois pyrolyysireaktorista. Näillä pyrolyysihöyryillä on 

lyhyempi viipymäaika korkean lämpötilan alueella, mikä vähentää hiilen laskeuman määrää. 

(Wang ym., 2020, s-3-4). 

Korkeampi pyrolyysilämpötila lisää biohiilen hiilipitoisuutta ja sen ominaispinta-alaa, koska 

biomassahiukkasista vapautuu haihtuvia aineita. Kuumennusnopeudella on 

monimutkaisempi vaikutus biohiilen laatuun nopeissa pyrolyysiprosesseissa. Suuremmalla 

kuumennusnopeudella tuotetulla biohiilellä on korkeampi hiilipitoisuus ja ominaispinta-ala 

verrattuna alhaisen kuumennusnopeuden biohiileen, koska vaihteleva kuumennusnopeus 

johtaa eroihin haihtumisnopeudessa ja muuttaa siten biohiilen rakennetta. (Wang ym., 2020, 

s. 4) 

Nopeaan pyrolyysiin on olemassa useita pyrolyysireaktoreita. Esimerkiksi kupliva 

leijukerrosreaktori, kiertoleijupetireaktori, ablaatioreaktori ja pyörivä kartio- tai ruuvireaktori. 

Näitä on kehitetty erityisesti korkeamman bioöljysaannon saavuttamiseksi. Pyrolyysin aikana 

leijukerrosreaktoreissa, pyörivissä kartio- tai ablaatioreaktoreissa syntyy noin 15 prosentin 

biohiilisaanto, kun taas saanto voi nousta jopa noin 25 painoprosenttiin ruuvireaktorilla. On 

huomattava, että teollisessa prosessissa biohiiltä ja/tai pyrolyysikaasua käytetään yleensä 

polttoaineena prosessilämmön tuottamiseen, kun päätuotteena on bioöljyt. (Wang ym., 2020, 

s. 4). 

2.1.3 Torrefiointi ja kaasutus 

Nämä kaksi pyrolyysitekniikkaa ovat harvinaisempia, kun puhutaan teollisen mittakaavan 

biohiilen valmistuksesta. Niillä tähdätäänkin pääsääntöisesti muihin lopputuotteisiin kuin 

biohiileen. (Wang ym., 2020, s. 4-6) 

Kaasutus tapahtuu korkeassa lämpötilassa (n.700oC-1000oC), jossa biomassaa 

kuumennetaan ilman, puhtaan hapen tai höyryn avustuksella. Prosessin tarkoituksena on 

tuottaa erilaisia synteettisiä kaasuja, biohiilen jäädessä epätoivotuksi sivutuotteeksi. (Wang 

ym., 2020, s. 4). 

Torrefiointi on eräänlainen kevyt pyrolyysi, jossa biomassaa kuumennetaan alhaisessa 

lämpötilassa (200oC-300oc) lämmitysnopeudella, joka on pienempi kuin 50oC/min. 
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Viipymäajan ollessa 20 minuutista 120 minuuttiin. Prosessin päätuote on kiinteä tumman 

ruskea polttoaine, joka pitää sisällään 90 % alkuperäisen biomassan energia-arvosta. 

Torrefioitu biohiili onkin enemmänkin vain kuivattua biomassaa. (Wang ym., 2020, s. 5-6). 

2.2 Biohiilen raaka-aineet 

Biohiilen raaka-aine vaikuttaa pyrolyysi lämpötilan ohella vahvasti biohiilen kemialliseen 

koostumukseen ja siten sen lopulliseen käyttökohteeseen. Vaikka tämän työn keskiössä on 

biokaasulaitoksen mädätysjäännöksen käyttäminen raaka-aineena, on syytä käydä läpi 

hieman eri raaka-aineiden vaikutuksia lopputuotteeseen. Kuriositeettina voidaan mainita, että 

Mustankorkea Oy:n alueella on energiapajuistutuksia sekä puujätteiden lajittelupiste. 

Potentiaalista raaka-ainetta siis löytyy myös metsäbiomassa puolelta. 

Raaka-aineella on siis suuri vaikutus biohiilen ominaisuuksiin. Puubiomassasta tuotetulla 

biohiilellä on suurin ominaispinta-ala. Tämä yhdistettynä korkeaan pyrolyysilämpötilaan, 

saadaan puupohjaisesta biohiilestä hyvää tuotetta maanparannukseen verrattuna muihin 

biomassoihin. Viljasadon jäänteistä, ruohoista ja muista heinistä valmistetulla biohiilellä taas 

on havaittu olevan suurempi kationinvaihtokapasiteetti, joka voisi edesauttaa maaperää 

säilyttämään ravinteet. Myös lanta- ja biojätepohjaisilla biohiilillä on kationinvaihtokapasiteetti 

suurempi kuin puupohjaisilla biohiilillä. pH:n on havaittu olevan matalampi puupohjaisilla 

biohiilillä. Korkeampi pH korreloi korkeamman tuhkapitoisuuden kanssa. (Ippolito ym, 2020). 

Puupohjaisen biohiilen suuri ominaispinta-ala ja huokoisten kokonaistilavuus johtuu 

pyrolyysiprosessissa tapahtuvasta kaasun ja veden höyrystymisestä ja mikromolekyylien 

orgaanisten ainesosien vähenemisestä, jotka luovat tyhjiöitä biohiilen rakenteisiin pyrolyysin 

aikana. Lanta- ja biojätepohjaisten biohiilien verrattain pieni ominaispinta-ala taas on 

seurausta aineksen epämuodostumista, rakenteen halkeilusta ja mikrohuokosten 

tukkeutumisesta (Ippolito ym, 2020). 

Puupohjaiset biohiilet sisältävät suhteellisesti enemmän hiiltä ja vähemmän kasveille 

saatavilla olevia ravinteita. Lantapohjaiset biohiilet taas päinvastoin. Heinäpohjaiset biohiilet 

putoavat johonkin edellä mainittujen väliin. Jos hiilensidonta on ensisijainen pyrkimys, 

puupohjainen biohiili on tähän paras vaihtoehto. Yhdistettynä korkeaan pyrolyysilämpötilaan, 

muodostuva hiili on hyvin vakaassa aromaattisessa muodossa, joka voi kestää tuhansia 

vuosia. (Ippolito ym, 2020). 

Ravinnepitoisuudet (N, S, P, K ja Mg) ovat korkeimmat heinä-, lanta- ja biojätepohjaisella 

biohiilellä. Jos tarkoituksena on ravita maaperää typellä, kaliumilla ja fosforilla, ovat edellä 
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mainitut biohiilet sopivampia verrattuna puupohjaiseen biohiileen. Korkea typpipitoisuus on 

havaittu etenkin lanta- ja biojätepohjaisella biohiilellä, johtuen todennäköisesti raaka-aineiden 

sisältämistä aminohapoista ja proteiineista. Myös korkeampi rikkipitoisuus on ominaista 

lanta- ja biojätepohjaisella biohiilellä. Rikkipitoisuuden on kuitenkin havaittu laskevan, jos 

pyrolyysilämpötilaa on nostettu yli 500oC. (Ippolito ym, 2020). 

Yleisesti ottaen voidaan todeta, että lanta- ja biojätepohjaisella biohiillä on paras potentiaali 

tuoda ravinteita maaperään. Myös ravinnepitoisuus korreloi tuhkapitoisuuden kanssa. 

(Ippolito ym, 2020). 

On huomattavaa, että eri mailla on erilaisia käytäntöjä puhdistamojätepohjaisen biohiilen, eli 

lietehiilen käytössä. Esimerkiksi Ruotsi ja Tanska kieltävät näiden käytön elintarvikkeiden 

kasvatuksessa. Saksassa ja Sveitsissä ei taas sitä ole erikseen kielletty. (Biomacon, 2021). 

Suomessa asiaan vaikuttaa negatiivisesti lähinnä ihmisten mielikuvat, joten lietehiili ei 

välttämättä sovellu viljapelloille. Toisaalta sitten biojätepohjaiselle biohiilelle voi saada 

luomustatuksen. 

Biohiilen valmistusta kompostoidusta ruokajätteestä on tutkittu mm. vuonna 2018 tehdyssä 

tutkimuksessa (Lee ym., 2018). Tutkimus tehtiin hitaalla pyrolyysillä, jossa lämmitysnopeus 

vaihteli 10oC/min ja 20oC/min välillä. Lämpötilaa nostettiin 300oC -> 500oC. Vertailuaineena 

tutkimuksessa oli sahanpuru. 

Raaka-aineiden lähtöarvoja tutkittaessa kompostoidulla ruokajätteellä kiinteän hiilen ja 

haihtuvien aineiden sisältö oli sahanpurua alhaisempi (Kuva 1.), koska ruokajätteen 

orgaaninen aines hajoaa ja haihtuu mikro-organismien toimesta jo 

kompostoitumisprosessissa. (Lee ym., 2018). 

Kompostoitunut ruokajäte oli hiili- ja tuhkapitoisuuksiltaan korkeampi kuin sahanpuru, mutta 

kosteusprosentiltaan pienempi. (Kuva 1.). Erityisesti tuhkapitoisuuden ero oli huomattava, yli 

50-kertainen. Tämä johtuu kompostoitumisprosessista, jossa jäljellä jäänyt epäorgaaninen 

aines konsentroituu. (Lee ym., 2018). 

Kuva 1. Ruokajätekompostin ja sahanpurun fysiokemialliset ominaisuudet (Lee ym., 2018). 
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Kompostoidusta ruokajätteestä valmistetulla biohiilellä oli korkea hiilipitoisuus (51 %), joka 

laski hieman, kun lämpötilaa nostettiin 300 oC asteesta ylöspäin. (Kuva 2.). Typpipitoisuus 

(N) myös nousi hieman pyrolyysin jälkeen. (Lee ym., 2018). 

Kloori (Cl) ja natrium (Na) pitoisuuksia tutkittaessa huomattiin, että ne eivät haihdu vaan 

väkevöityvät pyrolyysilämpötilaa nostettaessa. Samalla orgaanisen aineksen määrä pieneni 

ja haihtuvat aineet vapautuivat kaasuina. Suolojen (Cl, Na) pitoisuudet saatiin kuitenkin 

laskemaan pesemällä biohiilet pyrolyysin jälkeen. (Kuva 2.). Jatkokäyttöä ajatellen liian 

korkea suolapitoisuus ei ole hyväksi, jos biohiiltä käytetään maanparannukseen. (Lee ym., 

2018). 

Kuva 2. Ruokajätekompostipohjaisen biohiilen sisältöanalyysi eri pyrolyysilämpötiloissa. 

Kloori (Cl)- ja natrium (Na) -pitoisuudet saatiin laskemaan pesemällä biohiilet. (Lee ym., 

2018). 

 

Biohiilen saanto oli korkeimmillaan 300 oC pyrolyysilämpötilassa (44 %). Lämpötilaa 

nostettaessa 400 oC:seen saanto pieneni 14 % ja 500 oC:ssa vielä lisää 8 %. (Kuva 3.). (Lee 

ym., 2018). 

Kuva 3. Ruokajätekompostipohjaisen biohiilen saanto eri pyrolyysilämpötiloissa (Lee ym., 

2018). 

 

2.3 Biohiilen käyttö ja hyödyt 

Biohiilellä on moninaisia käyttökohteita. On kuitenkin hyvä pitää mielessä, että biohiili 

itsessään ei ole homogeeninen tuote, jota sellaisenaan voisi käyttää moniin eri tarkoituksiin. 
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Laaja tutkimuspohja osoittaa, että biohiiliä on erilaisia riippuen raaka-aineesta, 

pyrolyysitekniikasta ja pyrolyysiolosuhteista. Eri biohiilituotteille onkin järkevää löytää oma 

käyttökohde, jossa siitä on hyötyä. Esimerkiksi maaperästä tulee olla selvillä mitä 

parannuksia käytöllä haetaan, jotta tuotteeksi saadaan valittua oikeanlainen biohiili. (Ernsting 

& Smolker, 2011). 

Monet tutkimukset tuntuvatkin käsittelevän biohiiltä yhtenäisenä tuotteena ja tämä vaikeuttaa 

tiedon etsimistä ja sen käyttöä. Tutkimustulokset saattavat mennä ristiin, koska niissä on 

käytetty erilaista biohiiltä ja täten tulokset poikkeavat toisistaan. 

Nykyään olisi kuitenkin mahdollista melko luotettavasti ennustaa typpi-, fosfori- ja 

kaliumpitoisuudet biohiilestä raaka-aineen analyysin ja pyrolyysilämpötilan perusteella. Tämä 

mahdollistaisi entistä tarkemman biohiilen valmistuksen, koska raaka-aineita voitaisiin 

yhdistää niin, että lopputuotteeseen saataisiin halutut pitoisuudet edellä mainittuja aineita. 

Lisätutkimuksia aiheesta kuitenkin tarvitaan vielä. (Ippolito ym, 2020). 

Olen pyrkinyt löytämään käyttökohteista tietoa niistä tutkimuksista, joissa on biohiilen raaka-

aineena käytetty teoriassa sopivinta juuri siihen käyttökohteeseen. Maaperän parannus on 

sikäli vaikea kohde, koska siinä voi olla monia erilaisia ajatuksia taustalla. Esimerkiksi 

kuivuuden torjuntaan soveltuu erilainen biohiili kuin maaperän ravitsemiseen. 

Hiilensidonnassa taas puubiomassasta valmistettu biohiili on ylivertainen. Herää tietysti 

kysymys voiko erilaisia biohiiliä käyttää rinta rinnan samassa maaperässä. Tästä toivottavasti 

saamme nähdä tulevaisuudessa tutkimuksia. 

2.3.1 Maaperän parannus 

Asteittain huononeva maaperä on seurausta ihmisen toiminnan ja luonnollisten 

ympäristötekijöiden yhteisvaikutuksesta. Etsiessä keinoja kestävämpään ruoantuotantoon, 

jossa yhdistyy luonnollinen ravinteiden kierto ja yhdyskuntajätteen käyttö lannoitteena, 

katseet kääntyvät biohiileen. EU on asettanut tavoitteita ja vaatimuksia kiertotalouden 

kehittämiseen ja lannoitteiden valmistuksessa raakamateriaalin korvaamiseen erilaisilla 

yhdyskuntajätteillä. Biohiilen kautta on mahdollista ottaa ravinteita talteen jätteistä ja käyttää 

niitä uudelleen maaperän tehokkuuden parantamiseen. (Marcinczyk & Oleszczuk, 2022). 

Biohiilellä on osoitettu olevan myönteinen vaikutus moniin maaperän fysiokemiallisiin 

ominaisuuksiin, mm. suurempaan vedenpidätyskykyyn, parantuneeseen 

kationinvaihtokapasiteettiin ja kohonneeseen pH-arvoon. Biohiili stimuloi maaperän 

mikrobitoimintaa ja biohiili voi sitoa itseensä maaperästä myrkyllisiä epäpuhtauksia, kuten 
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raskasmetalleja. (Marcinczyk & Oleszczuk, 2022). Maaperän fyysisiin ominaisuuksiin 

biohiilen lisäys vaikuttaa myönteisesti mm. lisäämällä maaperän nettopinta-alaa ja ilmausta. 

Biohiili parantaa myös maan tiheyttä, huokoisuutta ja tiiviyttä. Lisäksi biohiili muuttaa maan ja 

veden välisiä suhteita kasvattavalla maan kiviaineksen stabiilisuutta ja vedenpidätyskykyä. 

(Wang ym, 2020). 

Puupohjaisista raaka-aineista valmistetun biohiilen lisääminen saattaa estää nitraatin (NO3-) 

ja fosfaatin (PO4
3-) poistumista maaperästä, mutta toisaalta suuren ominaispinta-alan ja 

alhaisen ravinnepitoisuuden omaavan biohiilen lisääminen typpi- ja fosforiköyhään 

maaperään voi johtaa biosaatavilla olevan typen ja fosforin vähenemiseen ja häiritä näiden 

kiertokulkua. Lantabiomassasta valmistetulla biohiilellä on korkeampi typpi- ja fosforipitoisuus 

ja pH-arvo, mutta hiilipitoisuus taas matalampi kuin selluloosapohjaisilla biohiilillä. 

(Marcinczyk & Oleszczuk, 2022). 

Biohiilen ravinnesisältö ei välttämättä heijasta suoraan siihen, kuinka maaperä saa ravinteet 

käyttöön. Erityisesti typen kohdalla biohiilessä on vähemmän käytettävissä olevia muotoja 

kuin alkuperäisessä raaka-aineessa. On todettu, että korkea hiili/typpi -suhde voi johtaa 

typen immobilisoitumiseen ja sitä kautta vähäiseen typen saatavuuteen maaperässä. Tämä 

tarkoittaa, että erillisen lannoitteen lisääminen biohiilen tueksi on jossain tapauksissa 

perusteltua. (Marcinczyk & Oleszczuk, 2022).  

Moni asia siis vaikuttaa biohiilen ominaisuuksiin ja siten käyttömahdollisuuksiin maaperässä. 

Kuvassa 4 on tiivistetysti esitetty tärkeimmät käyttökykyyn vaikuttavat tekijät. (Kuva 4). 
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Kuva 4. Biohiilen käyttökykyyn vaikuttavat tekijät maanparannuksessa (mukaillen Blanco-

Canqui, 2017). 

 

2.3.2 Huleveden käsittely ja viherrakentaminen 

Ilmastonmuutoksen myötä lisääntyneet sademäärät ovat tuoneen uusia ongelmia 

yhteiskuntaan, joiden ratkaisut ovat usein vaikeita ja kalliita. Lisääntyneet tulvat ja 

hulevesimäärät johtavat kaupunkien valumavesien kasvuun ja kuormittavat 

viemärijärjestelmiä ja jäteveden käsittelylaitoksia. Biohiilipohjaiset ratkaisut valumavesien 

käsittelyyn ovat ekologisia ja halpoja, mutta tuovat myös samalla lisäarvoa synnyttämällä 

lisää viheralueita kaupunkeihin. (Salo, 2018). 

Biohiilen lisääminen puiden kylvöpenkkeihin pidentää puiden elinikää ja vähentää 

ylläpitokustannuksia. Biohiili auttaa puita ravinteiden imeytymisessä ja tekee koko 

kylvöpenkin rakenteesta kestävämpää ja vahvempaa. Biohiiltä voi myös lisätä esimerkiksi 

sementtiin, jolloin rakentamisen hiilijalanjälkeä saadaan pienennettyä. (Salo, 2018). 
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Yksi konkreettinen esimerkki biohiilen laajemmasta käytöstä hulevesien käsittelyssä ja 

viherrakentamisessa on Tukholman kaupunki. Kaupunkiin on rakennettu vuonna 2017 

biohiililaitos, jonne asukkaat voivat viedä puutarhajätteitään. Jätteistä poltetaan biohiiltä, jota 

asukkaat voivat vastavuoroisesti viedä mukanaan kasvimaakäyttöön. Biohiiltä tuotetaan 

myös suoraan kaupungille, jossa se käytetään viheralueiden kasvualustana ja hulevesien 

hallinnassa. Sivutuotteena syntyvää lämpöä hyödynnetään kaupungin kaukolämpöverkossa. 

(Nordregio, 2018). Tukholmassa on käytössä saksalaisen Pyreg GmbH:n pyrolyysilaitteisto 

Pyreg P500, joka tuottaa biohiiltä 300 tonnia vuosittain. (Juva, 2023). 

2.3.3 Hiilensidonta 

Biohiili sitoo itseensä kiloa kohden 3,5 kiloa hiilidioksidia. (Elo ym, 2021). Noin 56-74 % 

raaka-aineen hiilestä sitoutuu biohiilenä maaperään jopa tuhansiksi vuosiksi. Lisäksi biohiili 

voi parantaa itse maaperän hiilensidontapotentiaalia vedenpidätyskyvyn ja mikrobisen 

toiminnan lisääntyessä. Biohiili on siis hiilinegatiivinen tuote. IPCC (Kansainvälinen 

Ilmastopaneeli) ilmoittaa biohiilen hiilensidontapotentiaalin olevan 56 % ja EBC (Euroopan 

Biohiili Sertifikaatti) 74 %. Biohiilen vuosittainen hajoamisnopeus on 0.3 %, mikä on osuus, 

joka biohiilestä arvion mukaan hajoaa vuosittain ympäristöön. (Bioenergia, 2022) 

Kasvihuonekaasujen päästöjen torjumisessa biohiiltä tulee kuitenkin tarkastella enemmän 

kokonaisvaltaisena systeeminä kuin pelkkänä tuotteena. Biohiilen alkuperäistä raaka-ainetta 

matalampi mineralisaatio vähentää systeemin CO2-päästöjä. Toisaalta, vaikka biohiilellä on 

suuri teoreettinen ja teknologinen potentiaali ilmaston muutoksen torjunnassa, vaikuttaa 

lopulliseen tulokseen moni asia. Ympäristön kestävä kehitys, sosiaalinen hyväksyntä, 

teknologinen toteuttaminen ja taloudellinen kilpailukyky verrattuna vaihtoehtoisiin 

toimintamalleihin määrittää lopulta todellisen potentiaalin. Tätä ei voida arvioida ilman 

järkevän mittakaavan kaupallistamista. (Lehmann & Joseph, 2015). 

Biohiilen tuottaja voi ansaita myymällä hiilikrediittejä. Hiilikrediittien myyminen perustuu 

vapaaehtoiseen päästökauppaan, jossa yritykset ja yksityisen henkilöt voivat kompensoida 

omia kasvihuonekaasupäästöjään tukemalla muualla tehtäviä ilmastotoimia. (Finnwatch, 

2021). Biohiilellä käytävää päästökauppaa voi käydä esimerkiksi puro.earth -palvelussa. 

Yhden sidotun CO2-ekvivalenttitonnin eli hiilikrediitin hinta on kompensaatiohankekohtainen 

ja se määräytyy erilaisten sertifikaattien kautta. Esimerkiksi nokialainen Carbofex Oy myy 

hiilikrediittejä 250 euron kappalehintaan. Yhdellä biohiilitonnilla on mahdollista myydä 3 

hiilikrediittiä, koska yksi hiilidioksidimolekyyli painaa noin 3,7 kertaa hiiliatomin verran. Yksi 

hiiliatomi poistaa siis 3,7 kertaa painonsa verran hiilidioksidia ilmakehästä. Yleisesti 

käytetään keskiarvoista 3,5 kertaista lukua. Biohiilessä on kuitenkin muitakin aineita kuin 
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hiiltä ja lisäksi biohiilen tuotto tuottaa itsessään kasvihuonepäästöjä. Tästä syystä todellinen 

kerroin on pienempi. Carbofex Oy:n valmistama biohiili sitoo itseensä 3,43 kiloa hiilidioksidia 

puro.earth -palvelun mukaan. (puro.earth, 2021). 

2.3.4 Komposti ja biokaasu 

Biohiilen on todettu nopeuttavan kompostoitumisprosessia. Biohiilen huokoinen rakenne, 

suuri ominaispinta-ala ja kationinvaihtokyky tarjoavat mikrobeille suotuisan elinympäristön ja 

siten kasvattavat mikrobitoimintaa kompostissa. Erityisesti typen hävikin on havaittu 

vähenevän kompostointiprosessissa biohiilen lisäyksen jälkeen. Optimikäyttömääräksi on 

esitetty 10 % seososuutta. Biohiili lisää kompostin arvoa ja samalla vähentää 

kasvihuonekaasupäästöjä ja immobilisoi raskas metalleja. (Sanchez-Monedero ym, 2018). 

Mayt Oy:n toimitusjohtaja Tuomo Leppäsen mukaan parhaimman arvon biohiilestä saa 

kompostissa, kun lisäyksen tekee syksyllä. Biohiili ehkäisee talvella lämmön karkaamista 

kompostista ja valmista kompostimultaa on odotettavissa jo keväällä. (Henkilökohtainen 

tiedonanto 18.12.2023). 

Biohiilellä ja erityisesti lietehiilellä on huomattu olevan suotuisia vaikutuksia biokaasun 

tuotantoon. HAMKissa tehdyssä tutkimuksessa lisättiin biokaasureaktoriin 10 % biohiiltä 

biojätteen kuiva-aineesta ja tutkimuksen päätyttyä havaittiin biohiilen stabiloivan biokaasun 

tuotantoa verrattuna verrokkireaktoriin, jossa biohiiltä ei ollut. Lisäksi lietehiili alensi 

rikkivetypitoisuutta ja paransi metaanipitoisuutta. Mädätysjäännöksestä biohiilen osuus oli 

noin 30 % kuiva-aineesta, joka parantaa taas lannoiteominaisuuksia jatkokäytössä. 

(Kymälainen & Elo, 2020). 

2.4 Biohiilen markkinat Suomessa ja Euroopassa 

Biohiilen markkinat ovat varsin nuori teollisuuden ala. Ensimmäinen teollinen biohiililaitos 

perustettiin Sveitsiin vuonna 2009. Tämän jälkeen ala on kehittynyt nopeasti ja vuonna 2022 

Euroopassa toimi jo noin 60 laitosta, jotka tuottivat yhdessä vuosittain noin 40 000 tonnia 

biohiiltä. Pohjoismaissa laitoksia toimii 3-5, tarkkaa lukua on vaikea sanoa alan nopean 

kehityksen takia. Markkinat kasvoivat vuonna 2021 Euroopassa 80 %. (STT Viestintäpalvelut 

Oy, 2022). 

Suomessa biohiilimarkkinat ovat alkaneet kehittyä vuonna 2017 ja edelläkävijänä ovat 

toimineet kaupungit ja kunnat. Kaikki Suomen 10 suurinta kaupunkia ovat käyttäneet 

biohiiltä. (Salo, 2019). 
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Biohiilen tuottajia on Suomessa vielä vähän. Yksi niistä on Carbofex Oy, jolla on teollisen 

mittakaavan biohiililaitos Nokialla. Carbofex tuottaa biohiiltä yli kansallisen menekin. Iso osa 

biohiilestä meneekin vientiin mm. Ruotsiin, jossa sen käyttö on jo vakiintuneempaa. 

Carbofexin toimitusjohtaja Jussi Leminen sanoo Business Nokian (2022) artikkelissa 

biohiilen tulevaisuudesta Suomessa:  

Uskomme, että Suomi seuraa [Ruotsin] perässä. Biohiilen käyttökohteet 

nähdään jo nyt laajemmin. Sitä on alettu käyttää esimerkiksi 

viherrakentamisessa hulevesien hallitsemiseen. Biohiili kasvualustana parantaa 

maata ja viherrakentamista sillä se sitoo ravinteita. Myös maataloudessa 

biohiilen potentiaali on vasta avautumaisillaan. Muun muassa nämä markkinat 

tulevat kehittymään meillä Suomessa tulevina vuosina. 

Carbofex valmistaa biohiiltä kuusen hakkeesta. Nettisivuilta löytyneen tiedon mukaan 1000 

tonnia puuhaketta muuttuu 286 tonniksi biohiiltä, 2.286 MW:ksi puhdasta energiaa ja sitoo 

ilmakehästä 920 tonnia hiilidioksidia. Näiden rahallinen arvo on laskurin mukaan melkein 

900 000 euroa. Carbofex valmistaa vuosittain 3.5 tonnista puuhaketta biohiiltä. (Carbofex, 

n.d.). 

Jyväskylässä biohiiltä on käytetty ainakin Kankaan kanavan hulevesiratkaisussa, jossa 

biohiilirakenne sitoo maaperästä ravinteita ja raskasmetalleja ennen kuin ne päätyvät 

Tourujokeen. Myös keskustassa Vaasankadun, Yliopistonkadun ja Kilpisenkadun alueella 

biohiiltä on käytetty hulevesien torjunnassa ja viheralueiden kasvatuksessa. (Bioenergia, 

2022). 

Jyväskylän kaupungin kaupunkirakennepalveluissa ollaan kiinnostuneita biohiilen 

käyttömahdollisuuksista, mutta käyttöä ohjaa vahvasti hinta. Joissain aikaisemmissa 

hulevesiratkaisuissa on aluksi huomattu jopa negatiivinen vaikutus hulevesien laadussa. 

Tiedonanto saatiin sähköpostin välityksellä. (Jyväskylän kaupunki, henkilökohtainen 

tiedonanto 13.12.2023). 

Mayt Oy:n toimitusjohtajan Tuomo Leppäsen mukaan kaikki tuotettu biohiili saadaan 

myydyksi, joten menekin suhteen markkinoita voidaan pitää luotettavina. Biohiilen hinta 

vaihtelee 250-400 €/m3.Tiedonanto saatiin puhelinkeskustelun välityksellä. (Henkilökohtainen 

tiedonanto 18.12.2023). 
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3 Biohiilen valmistus Mustankorkea Oy:n biokaasulaitoksen 

mädätysjäännöksestä 

Biojätepohjaisen mädätteen jalostamisesta biohiileksi löytyy verrattain vähän tutkimustietoa. 

Hämeen ammattikorkeakoulun projektin Biohiilestä bisnestä Hämeeseen (Elo ym, 2021) 

yhteydessä tutkittiin puutarhajätteen, jätepuun ja mädätetyn puhdistamolietteen lisäksi 

biojätteen mädätysjäännöksen pyrolysoimista biohiileksi. Tutkimukset antoivat varsin hyvän 

kuvan raaka-aineen soveltumisesta biohiileksi. Kuumennus tehtiin 600 oC:ssa 20 minuutin 

viipymäajalla. Laitteistona toimi laboratoriomittakaavan pyrolyysiretortti, joka on 

panostoiminen pyrolyysireaktori. Laite vastaa tässäkin työssä käsitellyn suomalaisen 

SoilCare -yrityksen Amacee 800 reaktoria. Biojätemädätepohjaisen biohiilen hiilipitoisuudeksi 

saatiin noin 70 % (Kuva 5.) ja kokonaissaanto oli noin 30 %. Saanto oli biojätepohjaisella 

biohiilellä suurin. (Kuva 6.). Näitä tietoja voidaan käyttää pohjana arviolle kuinka paljon 

Mustankorkea Oy:n biokaasulaitoksen mädätysjäännöksestä voidaan saada teoriassa 

biohiileksi. 

Kuva 5. Eri raaka-aineista valmistettujen biohiilten hiilipitoisuus. (Elo ym, 2021). 
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Kuva 6. Eri raaka-aineista valmistettujen biohiilten saannot. (Elo ym, 2021). 

 

Mustankorkea Oy:n biokaasulaitoksen mädätteestä ei ole tehty ravinneanalyysiä, mutta 

esimerkiksi Bio10:n valmistamien lannoitteiden tuoteselosteesta löytyy ravinnesisältö. 

PeltoKymppi A -lannoite on biojäte-, karjalanta-, puhdistamoliete- ja rasvalietepohjaista 

mädätettä (Bio10, 2022). Ravintosisältö on ilmoitettu taulukossa 1. 

Taulukko 1. PeltoKymppi A -lannoitteen ravintosisältö (Bio10, 2022). 

 

Tietysti mädätteen analyysi olisi tehtävä ennen pyrolyysiä, jos biohiilen valmistukseen 

ryhdyttäisiin.  

Mustankorkea Oy:n biokaasulaitoksessa käsiteltiin noin 16 000 tonnia jätettä vuonna 2022. 

Jätteistä 95 % oli biojätettä, josta 2/3 on kotitalouksilta erilliskerättyä biojätettä ja 1/3 

kauppojen biojätettä. Käsitellystä jätteestä 5 % oli lantaa ja mädätettyä puhdistamolietettä. 

Lantaa ei enää tosin käytetä syötteenä. Mädätettä tästä määrästä syntyi noin 11 500 tonnia, 

joka hygienisoitiin ja kompostoitiin kompostointilaitoksessa kompostointilaitokseen 

vastaanotetun biojätteen seassa. Mädätteen kuiva-ainepitoisuus oli noin 14 %, joten kuiva-

ainetta mädätteestä oli noin 1600 tonnia. 
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Kuten huomataan, mädätteen kosteuspitoisuus on melko korkea. Se tulisi siis kuivata ennen 

pyrolyysiä. Laitevalmistajat antavat maksimi kosteuspitoisuudeksi 20-30 %. 25 % 

kosteuspitoisuudella saadaan todellinen kuivattu raaka-ainemäärä kaavalla  
1600 𝑡

0.75
≈ 2100 𝑡. 

Jos ajatellaan, että biohiilisaanto on kuvan 6 mukainen, eli 30 %, saadaan vuosittaiseksi 

tuotoksi noin 630 tonnia. Näiden parametrien pohjalta voidaan miettiä sopivia saatavilla 

olevia pyrolyysilaitteistoja. 

3.1 Mustankorkea Oy 

Mustankorkea Oy on Jyväskylän alueella toimiva kunnallinen jätehuoltoyhtiö. Yhtiön omistaa 

Jyväskylän, Muuramen, Toivakan ja Laukaan kunnat ja toimialueella asuu 178 000 asukasta. 

Vuosittain Mustankorkean jäteurakoitsijat tyhjentävät 1,5 miljoonaa jäteastiaa. Yhtiön 

liikevaihto oli vuonna 2022 23,4 miljoonaa euroa ja se työllistää 50 työntekijää. 

Mustankorkea-konserniin kuuluu emoyhtiön lisäksi myös yritysten jätteistä vastaava MKO-

Ympäristöpalvelut Oy. (Mustankorkea Oy, 2023). 

Mustankorkean tehtäviin kuuluu toimialueella asuvien asukkaiden jätteiden keräyksen lisäksi 

jätteiden vastaanotto ja käsittely sekä jäteneuvonta. Jätteet vastaanotetaan erillisessä 

jätekeskuksessa Jyväskylässä. Lisäksi Laukaassa toimii pienjätekeskus. (Mustankorkea Oy, 

2023). 

Mustankorkean strategiassa on kirjattu tavoitteeksi olla Keski-Suomen johtava kierrätyksen 

edelläkävijä vuoteen 2025 mennessä. Yksi selkeä painopiste on biologinen jätteenkäsittely. 

(Mustankorkea Oy, 2023). 

Jätekeskuksen alueella on toiminut biokaasulaitos vuodesta 2017 lähtien. Biokaasua 

tuotetaan kotitalouksista kerätystä biojätteestä ja kaasu käytetään jätteidenkeräys autoissa 

sekä paikallisliikenteessä. Ylijäävä osuus myydään yksittäisille kuluttajille. Biokaasun myynti 

on ollut nousujohteista. Vuonna 2023 sitä on myyty noin 900 000 kiloa, joka on 10 % 

enemmän kuin vuonna 2022. Käytännössä kaikki tuotettu kaasu saadaan myydyksi. 

(Mustankorkea Oy, 2023). 

Alueella toimii myös vuonna 1998 rakennettu ja 2002 laajennettu kompostointilaitos. 

Mustankorkea on Keski-Suomen alueen suurin mullan valmistaja. Vuonna 2022 multaa 

myytiin 44 000 tonnia. Multaa valmistetaan biokaasulaitoksen mädätysjäännöksestä ja 

suoraan kompostointilaitokselle tulevasta puhdistamolietteestä. Kumpaankin massaan 

lisätään tukiaineeksi puuhaketta, jota saadaan lajittelupihan jätepuusta ja puutarhajätteestä. 

(Mustankorkea Oy, 2023). 
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3.2 Biohiililaitteistot 

Biohiililaitteistot voidaan jakaa karkeasti panostoimisiin, eli retortteihin, ja jatkuvatoimisiin 

ruuvipohjaisiin laitteistoihin. Laitteistojen periaatteita ja valmistajia on käyty läpi seuraavissa 

alakappaleissa. Taulukossa 2 esitetään valmistajien itsensä antamia arvoja laitteistojen 

toiminnasta. Käsittelykapasiteetti ja vuotuinen tuotto riippuu tietysti käyttömäärästä ja raaka-

aineista. Raaka-aineeksi on esitetyissä arvoissa kerrottu olevan erilaiset puut. Esimerkiksi 

Pyreg GmbH antaa käyttömääräksi vuodessa 8000 tuntia. Muilla ei käyttömäärää ole eritelty. 

Taulukosta ei siis voi tehdä kovin suuria johtopäätöksia, mutta kuriositeettina se toimii, kun 

haluaa tarkastella laitteistojen hintoja. 

Taulukko 2. Biohiililaitteistojen vertailua. Valmistajat Soilcare Oy, Biomacon GmbH, Pyreg 

GmbH ja AquaGreen. 

 

3.2.1 Panostoimiset laitteistot (retortit) 

Panostoiminen biohiililaitteisto voi olla yksinkertaisimmillaan kartiomallinen astia tai kuoppa 

maassa, jossa ylläpidetään tulta päällä ja alla vallitsevat hapettomat olosuhteet. 

Kuumentaminen aloitetaan pohjalta ja materiaalia lisätään päälle tasaisin väliajoin. Pinnalla 

oleva tuli polttaa ympäröivän hapen, joka estää hiiltynyttä ainesta palamasta tuhkaksi. 

(Maaseudun sivistysliitto, 2021). 

Suljetuissa panostoimisissa laitteistoissa lämpökaasut saadaan talteen ja niillä voidaan 

ylläpitää prosessia, säästäen näin ulkopuolisen energian tarpeesta. Esimerkiksi suomalainen 

yritys Soilcare Oy valmistaa suljettuja panostoimisia retortteja. Amacee 800 on siirrettävä 

pyrolyysilaitteisto, jossa savukaasut hyödynnetään pyrolyysin ylläpitoon (Kuva 7.). Suurempi 

laitteisto Amacee 1700 sisältää lämpökattilan, jolla lämpökaasut voidaan hyödyntää 

olemassa olevaan vesikiertoiseen lämmitysjärjestelmään (Kuva 8.). Lämpöyksikkö kuvattu 

tarkemmin kuvassa 9. 

Laitteisto Teho (kW) Käyttökapasiteetti (t/a) Biohiilituotto (t/a) Biohiilituotto (m3/a)** Hinta (€) Malli

Amacee 800 - 0.8 p-m3* - 16 000 Panostoiminen

Amacee 1700 500 10 p-m3* 275 917 450 000 Panostoiminen

Biomacon C400 400 1900 364 1213 422 400 Jatkuvatoiminen

Biomacon C500 500 2360 453 1510 512 800 Jatkuvatoiminen

Pyreg PX500 500 1100 300 1000 1 300 000 Jatkuvatoiminen

Pyreg PX1500 1500 3300 900 3000 2 300 000 Jatkuvatoiminen

The Hecla Setores 1500 500 5300 1590 5300 3 440 000 Jatkuvatoiminen + kuivuri

* Panostoimisten laitteiden käyttökapasiteetti per polttoerä

** Biohiilen tiheydeksi arvioitu 300kg/m3

Biohiililaitteistojen vertailua
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Kuva 7. Amacee 800 -pyrolyysiretortti (SoilCare Oy, n.d.). 

 

Kuva 8. Amacee 1700 -pyrolyysiretortti. (SoilCare Oy, n.d.). 
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Kuva 9. Amacee 1700 -pyrolyysiretortin lämmöntalteenottoyksikkö. Kondensoitumattomat 

savukaasut voidaan ohjata takasin pyrolyysiprosessiin. Ylijäämä lämpö voidaan yhdistää 

vesikiertoiseen lämmitysjärjestelmään. (SoilCare Oy, n.d.). 

 

SoilCare Oy:n laitteista paremmin soveltuu tämän työn tarkoitukseen Amacee 1700. Siinä on 

viisi 2m3 häkkiä, johon raaka-aineet laitetaan. Panostoimisen prosessin syöttötilavuus on 

10m3. SoilCare Oy:n Hannu Salon mukaan raaka-aineen kosteuspitoisuus voi olla enintään 

25 % ja mädätettä käytettäessä suositellaan joukkoon sekoitettavan jätepuuta 

(Henkilökohtainen tiedonanto, 15.12.2023). Tiedonanto saatiin sähköpostin välityksellä. 

Raaka-aineen tiheydeksi voidaan arvioida 700 kg/m3. Jos ajatellaan laitoksen toimivan 250 

päivää vuodessa, saadaan päivittäiseksi käsittelymääräksi 
(2100 𝑡 ÷0.7)

250
≈ 12 m3. Tämä ylittää 

siis Amecee 1700-laitteiston kapasiteetin 2 kuutiolla, jos päivässä tehdään yksi pyrolysointi. 

Periaatteessa laitetta voi siis käyttää täydellä kapasiteetilla ja laskea sen perusteella syntyvä 

vuosittainen biohiili määrä. Toisaalta laitevalmistaja ilmoittaa biohiilen päivittäisen tuoton 

olevan enimmillään 1 tonni eli kuutioissa n. 3 m3. Tämä tarkoittaa 250 päivällä laskettuna n. 

750 m3 vuodessa. 

3.2.2 Jatkuvatoimiset laitteistot 

Tyypillinen jatkuvatoiminen biohiililaitteisto sisältää ruuvikuljettimen, joka pyörii laitteiston 

sisällä ja työntää pyrolysoitavaa massaa eteenpäin. Laitteiston seinämät ovat lämmitetty 

tavoitelämpötilaa korkeammaksi. Periaate on, että kun massa on kulkeutunut ruuvin läpi, se 

on valmista biohiiltä. Ruuvin nopeutta ja lämpötilaa voidaan säädellä riippuen minkälaisia 

pyrolyysiolosuhteita halutaan. Pyrolyysikaasuja voidaan ohjata takaisin pyrolyysiprosessiin, 

jolla lämmitetään seinämää. Jatkuvatoimisen laitteiston etuja ovat muun muassa syötteen 
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sekoittuminen ja tehokas lämmönsiirto, joka johtaa tasaisempaan ja laadukkaampaan 

lopputuotteeseen. (Campuzano ym, 2019). 

Saksalainen Biomacon GmbH valmistaa maatilamittakaavan jatkuvatoimisia 

biohiililaitteistoja, mutta myös suurempia teollisuuteen sopivia laitteistoja. Pyrolyysi boilerit 

ovat suunniteltu hyödynnettäväksi myös lämmöntuottoon. Kuvassa 10. on kuvattuna C-400-I 

biohiililaitteisto, jolla voi käsitellä 1900 tonnia raaka-ainetta vuodessa. Lämmöntuottoteho 

400 kW. (Biomacon, 2021). Biomaconin edustajan mukaan, jos raaka-aineena on mädäte tai 

puhdistamoliete, teho putoaa 300 kW, koska edellä mainituilla on pienempi lämpöarvo kuin 

puulla. Maksimi kosteuspitoisuudeksi edustaja ilmoittaa 30 % ja mädätepohjainen raaka-aine 

tulisi myös pelletöida ennen pyrolyysiä. Tiedonanto saatiin sähköpostin välityksellä. 

(Biomacon, henkilökohtainen tiedonanto 11.12.2023). 

Kuva 10. Biomacon C-400-I pyrolyysilaitteisto (Biomacon, 2021). 

 

Toinen saksalainen biohiililaitteistojen valmistaja on Pyreg GmbH. Yritys on perustettu 

vuonna 2009 ja se kertoo olevansa tätä nykyä maailman johtava alallaan. Pyregin laitteistoja 

on käytössä eri biohiilitehtailla yli 50. Esimerkiksi Tukholmassa on käytössä Pyregin PX500 

laitteisto, jolla tuotetaan 300 tonnia biohiiltä vuodessa (Juva, 2023). Pyregin laitteistoissa voi 

pyrolysoida monenlaista orgaanista ainesta, myös mädätettä ja puhdistamolietettä. Raaka-

aine tulee kuivata vähintään 20 % kosteuspitoisuuteen. Pyreg reaktoreista saadaan biohiilen 
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lisäksi uusiutuvaa energiaa hyödynnettäväksi ja savukaasut ohjataan takaisin prosessiin, 

mikä säästää energian tarvetta. (Kuva 11).  

Kuva 11. Pyreg pyrolyysireaktoreiden toimintaperiaate (Pyreg, 2023). 

 

Tanskassa on käytetty viime aikoina paljon lantaa, mädätettä ja olkea biohiilen raaka-

aineena sen paljouden takia. Hukkalämmöllä lämmitetään kaukolämpöverkkoja. 

Tanskalainen AquaGreen yritys valmistaa mielenkiintoisia laitteistokomplekseja, joissa on 

integroituna höyrykuivuri (Kuva 12.). Kuivuri kuivaa märkää biomassaa 2 tuntia 200oC:ssa, 

tämän jälkeen kuivattu massa kulkeutuu pyrolyysireaktoriin, joka kuumentaa massan 

650oC:ssa 20 minuuttia. Syntynyt hukkalämpö ohjataan uudelleen kuivaukseen ja pyrolyysiin. 

Ylijäämä voidaan ohjata kaukolämpöverkkoon. (AquaGreen, 2022). Yritys keskittyy tällä 

hetkellä yhtiön edustajan mukaan jätevedenpuhdistuslaitoksissa syntyvän lietteen 

pyrolysoimiseen (AquaGreen, henkilökohtainen tiedonanto 20.12.2023). Tiedonanto saatiin 

sähköpostin välityksellä. Syntynyt hajuton lietehiili on tiheydeltään 600-800 kg/m3 ja sisältää 

5-6 % kasville saatavilla olevaa fostoria. 
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Kuva 12. AquaGreen yhtiön valmistama Hecla Setores pyrolyysiyksikön toimintaperiaate 

(AquaGreen, 2022). 

 

3.3 Kannattavuustarkastelu 

Kannattavuustarkasteluun valittiin SoilCare Oy:n Amacee 1700 -pyrolyysi retortti ja 

AquaGreenin The Hecla Setores 1500 -biohiililaitteisto. AquaGreenin laitteisto on 

tarkastelussa mukana kuriositeettina, koska Mustankorkea Oy:llä olisi mahdollisuus biohiilen 

valmistukseen myös puhdistamolietteestä. Syötteen määrä on laskettu samalla luvulla kuin 

saatavilla oleva mädätejäännös. Kannattavuustarkastelussa ei ole otettu huomioon 

käyttökustannuksia eikä muitakaan muuttuvia kustannuksia ja on muutenkin yksinkertaistettu 

ja hyvin teoreettinen. Kuivurin hinta on arvio, koska sopivaa laitteistoa ei löytynyt. AquaGreen 

laitteistossa kuivuri on tosin integroituna laitteistoon ja näin ollen mukana myös laskelmissa. 

Vaikka laskelmat eivät ole tarkkoja, saa niistä tietyn kuvan investoinnin järkevyydestä ja 

mahdollisuuksista. Kannattavuutta lisää mahdollisen ylijäämä lämpöenergian arvo, jota on 

tässä vaiheessa vaikea arvioida, koska ainakin teoriassa se menisi kuivurin käyttöön 
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alentaen käyttökustannuksia. Pyrolyysiyksiköt kuluttavat sähköenergiaa, mutta tuottavat 

samalla lämpöenergiaa, jota voi hyötykäyttää pyrolyysin ylläpidossa. 

Biohiilen myyntihintana on käytetty 325 €/m3 ja yhden hiilikrediitin hintana 150 €. Hiilikrediitit 

on laskettu olettaen biohiilen tiheydeksi 300 kg/m3 Amacee 1700 -laitteistolla ja 700 kg/m3 

The Hecla Setores 1500 -laitteistolla. Amacee 1700 tarvitsee jätepuuta polton joukkoon ja 

oletettavasti tämä alentaa tiheyttä. AquaGreen puolestaan kertoo biohiilen tiheydeksi 600-

800 kg/m3 kun raaka-aineena on pelkästään puhdistamolietettä. Yhdellä tuotetulla 

biohiilitonnilla saa 3 hiilikrediittiä. 

Biohiilen vuosittainen määrä on laskettu sillä oletuksella, että käytettävissä on 2100 tonnia 25 

% kosteuspitoisuuteen kuivattua raaka-ainetta. Biohiilisaanto pyrolyysin jälkeen on noin 30 

%, joten teoriassa tällä määrällä lopputuotetta voi vuosittain saada 630 tonnia. Amacee 1700 

-laitteiston laskelmissa on otettu huomioon, että vuodessa on 250 työpäivää ja päivässä voi 

tehdä yhden polton. Taulukosta 3 näkee Amacee 1700- laitteiston investointikustannukset ja 

vuotuinen tuotto biohiilen ja hiilikrediittien myynnin osalta. Taulukossa 4 on sama laskenta 

The Hecla Setores 1500 -laitteistolle. Amacee 1700 -laitteiston kustannusten ja tuottojen 

jakaantuminen havainnollistettu kuvissa 13 ja 14. Kuvassa 15 on havainnollistettu The Hecla 

Setores 1500 -laitteiston tuottojen jakaantuminen. Hiilikrediitit ovat suuremmassa osassa, 

koska puhdistamolietteestä valmistettu biohiili on tiheydeltään noin kaksinkertainen 

verrattuna mädätejäännöksestä ja jätepuusta valmistettuun biohiileen. 

Taulukko 3. Amacee 1700 -laitteiston investointikustannukset ja vuotuinen tuotto. 

 

€/kpl €/kpl kpl/vuosi €/m3 m3/vuosi €/vuosi

Investointikustannukset

Biohiililaitteisto 450 000

Kuivuri 500 000

Menot yhteensä 950 000

Tuotto

Biohiilen myynti 325 750 243 750 

Hiilikrediitit 150 750 112 500 

Tuotto yhteensä 356 250 

Amacee 1700
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Taulukko 4. The Hecla Setores 1500 -laitteiston investointikustannus ja vuotuinen tuotto. 

 

Kuva 13. Amacee 1700 biohiililaitteiston investointikustannusten jakaantuminen. Kuivurin 

kustannus on arvio. 

 

€/kpl €/kpl kpl/vuosi €/m3 m3/vuosi €/vuosi

Investointikustannukset

Biohiililaitteisto 3 440 000

Tuotto

Biohiilen myynti 325 900 292 500 

Hiilikrediitit 150 1890 283 500 

Tuotto yhteensä 576 000 

The Hecla Setores 1500 (AquaGreen)
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Kuva 14. Amacee 1700 biohiililaitteistolla saatujen tuottojen jakaantuminen. 

 

Kuva 15. The Hecla Setores 1500 biohiililaitteistolla saatujen tuottojen jakaantuminen. 

 

Investoinnin takaisinmaksu aika on Amacee 1700 -retortilla noin 2,5 vuotta (Kuva 16.) ja The 

Hecla Setores 1500 -laitteistolla noin 6 vuotta (kuva 17). Vuosittaiseen tuottoon ei ole 

huomioitu korkokannan nousua. Taulukosta 5 ja 6 näkyy tarkemmin investoinnin 

kannattavuus 25 vuoden tarkastelujaksoilla. Investointiin ei ole huomioitu muuttuvia 

kustannuksia ja käyttökuluja. 
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Kuva 16. Amacee 1700 -laitteiston investoinnin takaisinmaksuaika. Kaaviossa nuolella 

merkattuna kohta, kun investointi maksaa itsensä takaisin. 

 

Kuva 17. The Hecla Setores -laitteiston takaisinmaksuaika. Kaaviossa nuolella merkattuna 

kohta, kun investointi maksaa itsensä takaisin. 

 

(€4 000 000,00)

(€2 000 000,00)

€0,00 

€2 000 000,00 

€4 000 000,00 

€6 000 000,00 

€8 000 000,00 

€10 000 000,00 

€12 000 000,00 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10111213141516171819202122232425

Tu
o

tt
o

Vuosi

Takaisinmaksuaika The Hecla Setores 1500



28 

Taulukko 5. Amacee 1700 -laitteiston kannattavuuslaskelma 25 vuoden tarkastelujaksolla. 

 

Vuosi Vuotuinen nettotuotto Yhteenlaskettu nettotuotto

1 356 250.00 € -593 750.00 €

2 356 250.00 € -237 500.00 €

3 356 250.00 € 118 750.00 €

4 356 250.00 € 475 000.00 €

5 356 250.00 € 831 250.00 €

6 356 250.00 € 1 187 500.00 €

7 356 250.00 € 1 543 750.00 €

8 356 250.00 € 1 900 000.00 €

9 356 250.00 € 2 256 250.00 €

10 356 250.00 € 2 612 500.00 €

11 356 250.00 € 2 968 750.00 €

12 356 250.00 € 3 325 000.00 €

13 356 250.00 € 3 681 250.00 €

14 356 250.00 € 4 037 500.00 €

15 356 250.00 € 4 393 750.00 €

16 356 250.00 € 4 750 000.00 €

17 356 250.00 € 5 106 250.00 €

18 356 250.00 € 5 462 500.00 €

19 356 250.00 € 5 818 750.00 €

20 356 250.00 € 6 175 000.00 €

21 356 250.00 € 6 531 250.00 €

22 356 250.00 € 6 887 500.00 €

23 356 250.00 € 7 243 750.00 €

24 356 250.00 € 7 600 000.00 €

25 356 250.00 € 7 956 250.00 €

Kannattavuuslaskelma Amacee 1700
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Taulukko 6. The Hecla Setores 1500 -laitteiston takaisinmaksuaika 25 vuoden 

tarkastelujaksolla. 

 

Herkkyystarkastelua voidaan tehdä laskemalla takaisinmaksuaika pelkkien hiilikrediittien 

myymisen pohjalta. Amacee 1700 -laitteiston takaisinmaksuaika on tällöin noin 8,5 vuotta 

(Kuva 18) ja The Hecla Setores 1500 -laitteistolla noin 12 vuotta (Kuva 19). Tarkemmat 

vuosittaiset nettotuotot näkyvät taulukoissa 6 ja 7. 

Vuosi Vuotuinen nettotuotto Yhteenlaskettu nettotuotto

1 576 000.00 € -2 864 000.00 €

2 576 000.00 € -2 288 000.00 €

3 576 000.00 € -1 712 000.00 €

4 576 000.00 € -1 136 000.00 €

5 576 000.00 € -560 000.00 €

6 576 000.00 € 16 000.00 €

7 576 000.00 € 592 000.00 €

8 576 000.00 € 1 168 000.00 €

9 576 000.00 € 1 744 000.00 €

10 576 000.00 € 2 320 000.00 €

11 576 000.00 € 2 896 000.00 €

12 576 000.00 € 3 472 000.00 €

13 576 000.00 € 4 048 000.00 €

14 576 000.00 € 4 624 000.00 €

15 576 000.00 € 5 200 000.00 €

16 576 000.00 € 5 776 000.00 €

17 576 000.00 € 6 352 000.00 €

18 576 000.00 € 6 928 000.00 €

19 576 000.00 € 7 504 000.00 €

20 576 000.00 € 8 080 000.00 €

21 576 000.00 € 8 656 000.00 €

22 576 000.00 € 9 232 000.00 €

23 576 000.00 € 9 808 000.00 €

24 576 000.00 € 10 384 000.00 €

25 576 000.00 € 10 960 000.00 €

Kannattavuuslaskelma The Hecla Setores 1500
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Kuva 18. Amacee 1700 -laitteiston investoinnin takaisinmaksuaika pelkkien hiilikrediittien 

myynnillä. 

 

Kuva 19. The Hecla Setores 1500 -laitteiston investoinnin takaisinmaksuaika pelkkien 

hiilikrediittien myynnillä. 
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Taulukko 7. Amacee 1700 laitteiston kannattavuuslaskelma pelkkien hiilikrediittien myynnillä. 

 

Vuosi Vuotuinen nettotuotto Yhteenlaskettu nettotuotto

1 112 500 € -837 500.00 €

2 112 500 € -725 000.00 €

3 112 500 € -612 500.00 €

4 112 500 € -500 000.00 €

5 112 500 € -387 500.00 €

6 112 500 € -275 000.00 €

7 112 500 € -162 500.00 €

8 112 500 € -50 000.00 €

9 112 500 € 62 500.00 €

10 112 500 € 175 000.00 €

11 112 500 € 287 500.00 €

12 112 500 € 400 000.00 €

13 112 500 € 512 500.00 €

14 112 500 € 625 000.00 €

15 112 500 € 737 500.00 €

16 112 500 € 850 000.00 €

17 112 500 € 962 500.00 €

18 112 500 € 1 075 000.00 €

19 112 500 € 1 187 500.00 €

20 112 500 € 1 300 000.00 €

21 112 500 € 1 412 500.00 €

22 112 500 € 1 525 000.00 €

23 112 500 € 1 637 500.00 €

24 112 500 € 1 750 000.00 €

25 112 500 € 1 862 500.00 €

Kannattavuuslaskelma Amacee 1700 *pelkät hiilikrediitit*
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Taulukko 8. The Hecla Setores 1500 laitteiston kannattavuuslaskelma pelkkien hiilikrediittien 

myynnillä. 

 

4 Johtopäätökset 

Palatakseni alkuperäisiin tutkimuskysymyksiin, biohiilen valmistus ja käyttökohteet eivät ole 

missään tapauksessa yksiselitteisiä. Aiheesta löytyy paljon tutkimuksia, mutta myös paljon 

ristiriitaisuuksia. Biohiili ei ole homogeeninen tuote, vaan sen raaka-aine ja valmistustapa 

määrittävät lopputuotteen todellisen laadun. Tämä laatu taas määrittää käyttökohteen. 

Esimerkiksi lietepohjaista biohiiltä ei ole järkevää käyttää hulevesien suodatuksessa, kun 

taas puupohjainen biohiili ei sovellu maaperän ravitsemiseen. Vuoteen 2024 mennessä on jo 

saatu kannustavia tutkimustuloksia biohiilen laadun optimoimisesta, mutta lisätutkimuksia 

kaivataan edelleen. 

Vuosi Vuotuinen nettotuotto Yhteenlaskettu nettotuotto

1 283 500.00 € -3 156 500.00 €

2 283 500.00 € -2 873 000.00 €

3 283 500.00 € -2 589 500.00 €

4 283 500.00 € -2 306 000.00 €

5 283 500.00 € -2 022 500.00 €

6 283 500.00 € -1 739 000.00 €

7 283 500.00 € -1 455 500.00 €

8 283 500.00 € -1 172 000.00 €

9 283 500.00 € -888 500.00 €

10 283 500.00 € -605 000.00 €

11 283 500.00 € -321 500.00 €

12 283 500.00 € -38 000.00 €

13 283 500.00 € 245 500.00 €

14 283 500.00 € 529 000.00 €

15 283 500.00 € 812 500.00 €

16 283 500.00 € 1 096 000.00 €

17 283 500.00 € 1 379 500.00 €

18 283 500.00 € 1 663 000.00 €

19 283 500.00 € 1 946 500.00 €

20 283 500.00 € 2 230 000.00 €

21 283 500.00 € 2 513 500.00 €

22 283 500.00 € 2 797 000.00 €

23 283 500.00 € 3 080 500.00 €

24 283 500.00 € 3 364 000.00 €

25 283 500.00 € 3 647 500.00 €

Kannattavuuslaskelma The Hecla Setores 1500 *pelkät hiilikrediitit*
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On selvää, että biokaasulaitoksen mädätysjäännös soveltuu pyrolysoitavaksi, mutta asia ei 

ole tietenkään niin yksinkertainen. Kynnyskysymykseksi nouseekin mädätysjäännöksen 

kuivaaminen, sillä varsin kosteuspitoinen mädäte vaatii tehokkaan kuivauslaitteiston ennen 

biohiileksi valmistamista. Useissa tapauksissa suositellaan myös puupohjaisen raaka-aineen 

lisäämistä mädätteen joukkoon. Tämä lisää prosessin kustannuksia ja vaikuttaa suoraan 

kannattavuuteen. Laadullisesti mädätysjäännöksestä valmistettu biohiili voisi soveltua hyvin 

maaperän ravitsemiseen ja kasvualustoihin. Paikallinen markkinapotentiaali on olemassa, 

mutta asiaan vaikuttaa paljon hinta. Biohiili on vielä suurelle yleisölle suhteellisen tuntematon 

käsite, joten tiedottamiseen ja mainontaan tulisi kiinnittää erityisen suurta huomiota ennen 

valmistusta ja myyntiä. 

Kaiken kaikkiaan investoinnin vaakakuppi näyttäisi kääntyvän vihreän valon puolelle. 

Takaisinmaksuajat eivät ole mahdottomia, vaikka puhutaan miljoonan tai miljoonien 

investoinnista. Paikalliset markkinat voivat olla hieman epävarmoja, mutta valtakunnallisella 

tasolla kaikki valmistettu biohiili saadaan myydyksi. Hiilikrediitit ja ylijäämälämpö tuovat lisää 

tuottavuutta. Hiilinegatiivisen tuotteen valmistus taas luo positiivista kuvaa ulospäin ja tukee 

Mustankorkean strategiaa biologisen jätteenkäsittelyn ja kiertotalouden edistäjänä. 

Mielestäni olisi ehdottomasti järkevää selvittää tarkemmin biohiilen valmistuksen 

mahdollisuudet Mustankorkean alueella. Tämän työn pohjalta voidaan todeta, että tietyistä 

haasteista huolimatta potentiaalia on liian paljon hukkaan heitettäväksi. 
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Liite 1. Aineistonhallintasuunnitelma 

 

Opinnäytetyön 

aineistonhallintasuunnitelma 

1 Tutkimusaineiston tallennus ja säilytys 

Kaikki opinnäytetyössä käytetty aineisto käsitellään kannettavalla tietokoneella. Jokaisen 

tallennuksen jälkeen luodaan varmuuskopio USB-tikulle. Mustankorkea Oy:n alueella 

tallennetaan kuvia erillisellä järjestelmäkameralla. Kuvien käyttöoikeus varmistetaan. 

Kameran kuvat tallennetaan muistikortille, josta ne ladataan tietokoneelle. Latauksen jälkeen 

kuvat poistetaan muistikortilta. 

Haastattelut hoidetaan koulun sähköpostilla sekä työpaikan sähköpostilla. Vastaukset 

tallentuvat sähköpostin saapuneet -kansioon. Haastateltavat ovat Mustankorkea Oy:n 

työntekijöitä sekä Jyväskylän kaupungin työntekijöitä. 

Opinnäytetyö ei sisällä salassa pidettävää tietoa ja kaikki aineisto on julkista, joten 

tietoturvaan ei ole syytä kiinnittää normaalia enempää huomiota. Käytetyt lähteet viitataan 

HAMKin lähdeviittausohjeen mukaisesti, APA-lähdeviitestandardilla. 

Opinnäytetyö laaditaan opiskelijan ollessa työsuhteessa opinnäytetyön tilaajaan, 

Mustankorkea Oy:hun.  
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2 Henkilötietojen ja arkaluontoisten tietojen käsittely 

Opinnäytetyössä ei käsitellä henkilötietoja. 

3 Opinnäytetyön aineiston omistajuus 

Opinnäytetyön aineiston ja tulokset omistavat tilaajayritys Mustankorkea Oy. 

4 Opinnäytetyön jatkokäyttö työn valmistumisen jälkeen 

Opinnäytetyö luovutetaan valmistumisen jälkeen Mustankorkea Oy:lle. Opinnäytetyötä käytetään 

pohjana mahdollisille investoinneille tai lisätutkimuksille. 

Lisäksi opinnäytetyö viedään kokonaisuudessaan digitaalisessa muodossa Theseus-tietokantaan. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


