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Opinnaytetydn tavoitteena oli selvittda soveltuuko biokaasulaitoksen madatysjadnnds raaka-
aineeksi biohiilelle ja onko biohiililaitteistoon investoiminen jarkevaa. Tarkoitus oli myos
tuottaa selvitys biohiilen kayttdsovelluksista ja paikallisesta markkinapotentiaalista. Tydn
tilaajana oli Mustankorkea Oy, joka on Jyvaskylan, Laukaan, Muuramen ja Toivakan alueen
kunnallinen jatehuoltoyhtio.
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suoraan biohiilen ominaisuuksiin ja siten kayttdtapaan. Lahes mista tahansa biomassasta
voidaan kuitenkin valmistaa biohiiltéd termisesti pyrolysoimalla. Biohiilen markkinoita
tarkasteltiin paikallisella, mutta my6s eurooppalaisella tasolla. Kirjallisten lahteiden liséksi
haastateltiin kahta suomalaista biohiilikaupan ja kayttdpuolen asiantuntijaa.

Tarkastelujen pohjalta pystyttiin toteamaan, etta biohiilen markkinat ovat jatkuvasti kasvavat
ja suhteellisen vakaat erityisesti biohiilen tuottajalle. Sopivia biohiililaitteistojen valmistajia
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Liite 1. Aineistonhallintasuunnitelma



1 Johdanto

Tassa opinnaytetydssa tarkastellaan Jyvaskylan alueen kunnallisen jatehuoltoyhtion,
Mustankorkea Oy:n biokaasulaitoksen madatysjaanndksen jatkokasittelya biohiileksi.
Madatysjadnnds on kaytadnndssa se aines, joka biokaasureaktoriin jaa, kun lahtdaineesta on

tuotettu biokaasua anaerobisen madatysprosessin aikana.

Talla hetkella biokaasulaitoksen madatysjaannds hydédynnetdan kompostin raaka-aineena.
Mustankorkea Oy myy kompostimultaa suoraan jatekeskukselta asiakkaille. Biohiilta voisi
potentiaalisesti olla arvokkaampi jae, kuin kompostimulta. Biohiilen valmistusprosessissa

pyrolyysissa syntyy myos sivutuotteena Iampd3a, jota voidaan ehka paikallisesti hyddyntaa.

Biohiilen markkinat ovat jo maailmalla vakiintuneet ja Suomessakin on pikkuhiljaa heratty
biohiilen moninaisiin mahdollisuuksiin. Kaupungit ja kunnat ovat olleen suunnannayttijia
biohiilen hyddyntamisessa, mutta epaileméatta hydtykaytto tulee lisdantymaan myds

yksittaisilla kuluttajilla ja maatiloilla.

Yksi tdaman tyon mielenkiinnon kohde onkin paikallinen markkinapotentiaali. Kysynnan
kasvaessa paikalliselle tuotantolaitokselle olisi varmasti tarvetta. Mika olisikaan parempaa
kiertotaloutta kuin valmistaa biohiiltd paikallisesti keratysta biojatteesta, josta on jo tuotettu
energiaa biokaasulaitoksella. Pyrolyysin avulla madatejadnndksesta sidottaisiin hiili
ilmakehasta sadoiksi vuosiksi ja biohiili jatkokaytettyna rikastaisi paikallisia viljelysmaita,
auttaisi hulevesien kasittelyssa ja tarjoaisi monia muitakin kayttétarkoituksia kestavan

kehityksen saralla.

Ty6ssa kaydaan lapi kirjallisuuden avulla mita biohiili on ja kuinka sita valmistetaan.
Kayttokohteista kaydaan lapi ne merkittavimmat ja todennakdisimmat markkinoiden kannalta.
Lisaksi markkinoita selvitetdan hieman pintaa syvemmalta haastattelemalla biohiilen kayton
asiantuntijoita. Lopuksi tehdaan kannattavuustarkastelu sopivaksi todetun laitteiston
investoinnille. Laitteistoista selvitetdan teknisia yksityiskohtia etsimalla tietoa valmistajien

nettisivuilta seka haastattelemalla valmistajien edustaijia.
Tutkimuskysymykset listattuna ovat:

e Miten biohiiltd valmistetaan ja mitka ovat biohiilen kayttokohteet?
e Onko biohiilen valmistus mahdollista biokaasulaitoksen madatysjaanndksesta?
e Onko biohiilen valmistus taloudellisesti kannattavaa?

e Mika on biohiilen paikallinen markkinapotentiaali?



2 Biohiili yleisesti

Vaikka biohiilen maaritelma ei ole yksiselitteinen, voidaan todeta, etta biohiiltd saadaan
kuumentamalla orgaanista ainesta hapettomissa oloissa. Kédytanndssa tekniikkana toimii
pyrolyysi. Pyrolyysiolosuhteista riippuen pyrolyysin sivutuotteina voi syntya biodljyja ja

[dmpo6a, joita voidaan myds kayttda hyoddyksi itse paatuotteen lisaksi. (Biochar, n.d.).

Biohiili on vakaa hiilen muoto, joka ei vapaudu ilmakehaan. Fyysisesti kuvattuna biohiili
muistuttaa normaalia hiiltd. Se on mustaa, kevytta, erittdin huokoista ja silla on suuri pinta-
ala. Noin 70 % biohiilesta on hiiltd. Loppuosa koostuu mm. typesta, vedysta ja hapesta.
Kemiallinen koostumus vaihtelee sen mukaan mita raaka-ainetta on kaytetty biohiilen

valmistukseen. (Spears, 2018)

Biohiilen laatuun vaikuttaa suuresti [ahtdmateriaali ja pyrolyysitekniikka. Saastunut raaka-
aine kantaa epapuhtaudet mukanaan biohiileen. Erityisesti raskasmetallit voivat kulkeutua
biohiilen mukana maaperaan ja nostaa sen pH:ta liikaa. Biohiiltd voidaan valmistaa
kotitekoisilla yksinkertaisilla laitteilla, mutta suurempaa tuotantoa varten on markkinoilla

kalliita sitéa varten suunniteltuja pyrolyysilaitteistoja. (Spears, 2018)

Biohiilella on monia kayttokohteita. Kasvualustat, suodatus, kaupunkirakentaminen,
maatalous ja hiilensidonta ollen esimerkkeina. Biohiilen kyky pidattaa ravinteita ja sitoa vetta
tekee siitd mainion maaperan parantajan ja alustan kasveille. Kaupunkirakentamisessa
erityisesti hulevesien puhdistuksessa biohiilella voi olla suuri rooli. Biohiili sitoo hiilta
ilmakehasta ja varastoi sen jopa tuhansiksi vuosiksi maaperaan. Muita mainittavia

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

Biohiilen kayttd riippuu monesti siita, mista biohiili on valmistettu. Biohiilen ominaisuuksia
voidaankin optimoida raaka-aineilla ja pyrolyysilampétiloilla. Korkea pyrolyysilampdétila tekee
biohiilesta rakenteellisesti kovempaa, kun taas matalammassa lampaétilassa valmistettu
biohiili pitaa sisalladn enemman raaka-aineissa olleita ravinteita. (Bioenergia, 2022).
Metsabiomassasta valmistettu biohiili on hiilirikkaampaa ja maa- ja kotitalouksien sivuvirtojen
biomassasta valmistettu biohiili on ravinteikkaampaa mm. typen ja fosforin osalta. Tasta
syysta esimerkiksi maanparannukseen sopiva biohiili saadaan maa- ja kotitalouksien

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

Kiertotalouden ja ilmaston nakdkulmasta biohiili on todellakin hiomaton timantti. Sen
yksinkertaisuudesta huolimatta silla voitaisiin ratkaista monia globaaleja ongelmia

samanaikaisesti. Biohiilen valmistuksella voitaisiin sitoa miljardeja tonneja hiilta ilmakehasta



joka vuosi saaden samalla puhdasta energiaa, joka korvaisi fossiilisia polttoaineita. Hiili
sitoutuisi maaperaan tuhansiksi vuosiksi. Maapera parantuisi ja tuottaisi enemman satoa.
Biohiilen vedenpidatyskyky auttaisi etenkin kuivuudesta karsivia alueita. Pohjavesien
saastumista voitaisiin ehkaista verrattain halvasti kayttamalla biohiiltd vedensuodattajana.

(Biochar farm, n.d.).

2.1 Valmistus

Biohiiltd saadaan, kun kuummennetaan orgaanista ainesta hapettomissa tai lahes

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

Pyrolyysitekniikkaa voi vaihdella riippuen mita lopputulokselta haluaa. Paasaantdisesti
voidaan kayttda nopeaa pyrolyysia ja hidasta pyrolyysia. Harvinaisempia keinoja ovat
torrefaatio ja kaasutus. Hidas pyrolyysi on tekniikkana silloin, kun haluaa biohiili saannon
olevan korkein mahdollinen. Pyrolyysilampdétila on talldin matalampi ja kesto voi olla useista
minuuteista jopa paiviin. Nopeassa pyrolyysissa lampétila on korkeampi ja kasittelyaika
lyhempi. Nopeassa pyrolyysissa voidaan saada parempi laatuista biohiiltd, mutta saanto on
pienempi. Nopean pyrolyysin paatuotteet ovatkin biodljyt ja kaasut, joiden sivutuotteena
syntyy biohiililtd. (Wang ym., 2020, s. 2-4).

Pyrolyysilampdtilan nosto johtaa siis biohiilen saannon, kokonaistyppipitoisuuden, veden
pidatyskyvyn ja kationinvaihtokapasiteetin laskuun. Toisaalta se nostaa biohiilen pH:ta, lisaa
BET-pinta-alaa, hiilipitoisuutta, saatavilla olevia ravinteita ja raskasmetallien stabiilisuutta.
Optimaalinen pyrolyysilampédtila riippuu biohiilen aiotusta jatkokaytdsta. Matalissa
lampdotiloissa tuotettu biohiili soveltuu maatalouskayttéén, kun taas korkeammat l[ampétilat
voivat parantaa sen huokoisuutta ja siten tehostaa epapuhtauksien imeytymistad maaperasta.
(Argafioti ym, 2013).

Pyrolyysilampdtila vaikuttaa biohiilen stabiilisuuteen. Yli 500 °C [ampdtilat johtavat yleensa
pidempiin puoliintumisaikoihin (yli 1000 vuotta). Korkeammat pyrolyysilampétilat edistavat
vakaampia hiilen rakenteita, suurempaa ominaispinta-alaa ja mahdollisia parannuksia
maaperan ilmauksessa. Tama viittaa siihen, etta korkeammat pyrolyysilampatilat voivat
johtaa pitkaaikaisiin maaperan parannuksiin ja vakaampaan hiilen varastointiin. (Ippolito ym,
2020).



2.1.1 Hidas pyrolyysi

Hitaalle pyrolyysille on ominaista alhaiset lampétilat, hitaat IGmmitysnopeudet ja pitkat
viipymaajat. Biomassan hidas pyrolyysi tuottaa enimmakseen kaasumaisia tuotteita ja
biohiiltd. Hidas pyrolyysi tapahtuu Iampétila-alueella 300 °C-550 °C ja ldBmmitysnopeuksilla
0,01 °C/min-80 °C/min. Viipymaaika voi kestda minuutteja, tunteja tai jopa paivia. Hitaan

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

On olemassa kaksi hidasta pyrolyysityyppia. Hiiletys (kuumennus pdivien ajan) ja perinteinen
pyrolyysi (kuumennus 5-30 minuuttia). Hiiletyksessa hoyryt tyypillisesti johdetaan
iimakehaan tai soihdutetaan. Hiiletys on ongelmallista ymparistélle ja sitd kaytetdankin
I&hinna kehitysmaissa puuhiilen valmistukseen. (Brennan Pecha, M. & Garcia-Perez, M.,
2020).

Perinteinen pyrolyysi on tavallisin hitaan pyrolyysin muoto. Se mahdollistaa hiilen, dljyn ja
kondensoitumattomien hdyryjen kerdamisen. Oljy erottuu orgaaniseen faasiin ja vesifaasiin
jaahtyessaan. Useimmissa reaktorilaitteistoissa hdyry poltetaan prosessilammon ja/tai
sahkon talteen ottamiseksi. Hitaan pyrolyysin 6ljyn lampdarvo on noin 25 MJ/kg. (Brennan
Pecha, M. & Garcia-Perez, M., 2020)

Hitaaseen pyrolyysiin kaytetdan monenlaisia reaktoreita. Yksinkertaisia uuneja kaytettiin
entisaikaan. Niiden toimintaperiaate oli yksinkertaisesti peittaa silputtu puu lialla ja polttaa
osa puusta lammaoksi. Retortit lammittavat biomassaa reaktoriastian seinien lapi, jolloin ljyn
ja hiilen happipitoisuus jaa paljon pienemmaksi kuin uuneissa. Hyllyreaktori on jatkuva versio
uunireaktorista, jossa on liikkkuvat moduulit biomassaa varten. Uunien ja retorttien lisaksi on
olemassa innovatiivisempia reaktorityyppeja. Reichert-konvertteri kayttaa erillisia reaktoreita
kuivaukseen, hiiletykseen ja jaahdyttamiseen. Lambiotte-reaktori on alasvirtaustyyppinen
reaktori, jossa biomassa lisataan ylhaalta ja jossa on eri alueita kuivausta, hiiltymista ja
jaahdytysta varten. Herreshoff-reaktori on monitasoreaktori. Siina on siivet, jotka tydontavat
biomassaa alas seuraaville tasoille. Pyoriva rumpu, ruuvi, sekoituspeti ja melauunireaktorit
tyontavat tai ravistelevat biomassaa fyysisesti reaktorien lapi [Bmmonsiirron lisdamiseksi.
(Brennan Pecha, M. & Garcia-Perez, M., 2020)

2.1.2 Nopea pyrolyysi

Nopeassa pyrolyysissa kuumennusnopeudet ovat erittain suuret, jopa 1000 °C/min.
Pyrolyysilampétila on noin 500 °C ja hdyryn viipymaaika alle kaksi sekuntia. Nopeassa

pyrolyysissa biomassahiukkaset hajoavat nopeasti muodostaen pyrolyysihdyryja ja biohiilta.



Osa pyrolyysihdyryistd kondensoituu biodljyksi, joka saadaan kerattya talteen. Biohiili on
taman prosessin sivutuote. Korkeampi pyrolyysilampétila ja kuumennusnopeus vahentavat
biohiilen saantoa, koska se helpottaa kaasumaisten haihtuvien aineiden vapautumista.
Suurella kuumennusnopeudella biomassan raaka-aine lampenee nopeasti ja vapautuvat
pyrolyysihdyryt siirtyvat nopeasti pois pyrolyysireaktorista. Nailla pyrolyysihdyryilla on
lyhyempi vipymaaika korkean Iampdétilan alueella, mika vahentaa hiilen laskeuman maaraa.
(Wang ym., 2020, s-3-4).

Korkeampi pyrolyysilampétila lisda biohiilen hiilipitoisuutta ja sen ominaispinta-alaa, koska
biomassahiukkasista vapautuu haihtuvia aineita. Kuumennusnopeudella on
monimutkaisempi vaikutus biohiilen laatuun nopeissa pyrolyysiprosesseissa. Suuremmalla
kuumennusnopeudella tuotetulla biohiilelld 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 pyériva kartio- tai ruuvireaktori.
Naita on kehitetty erityisesti korkeamman biodljysaannon saavuttamiseksi. Pyrolyysin aikana
leijukerrosreaktoreissa, pyorivissa kartio- tai ablaatioreaktoreissa syntyy noin 15 prosentin
biohiilisaanto, kun taas saanto voi nousta jopa noin 25 painoprosenttiin ruuvireaktorilla. On
huomattava, etta teollisessa prosessissa biohiilta ja/tai pyrolyysikaasua kaytetaan yleensa
polttoaineena prosessilammaon tuottamiseen, kun paatuotteena on biodljyt. (Wang ym., 2020,
s. 4).

2.1.3 Torrefiointi ja kaasutus

Nama kaksi pyrolyysitekniikkaa ovat harvinaisempia, kun puhutaan teollisen mittakaavan
biohiilen valmistuksesta. Niilla tahdataankin paasaantoisesti muihin lopputuotteisiin kuin
biohiileen. (Wang ym., 2020, s. 4-6)

Kaasutus tapahtuu korkeassa lampétilassa (n.700°C-1000°C), jossa biomassaa
kuumennetaan ilman, puhtaan hapen tai hoyryn avustuksella. Prosessin tarkoituksena on
tuottaa erilaisia synteettisia kaasuja, biohiilen jaddessa epatoivotuksi sivutuotteeksi. (Wang
ym., 2020, s. 4).

Torrefiointi on eraanlainen kevyt pyrolyysi, jossa biomassaa kuumennetaan alhaisessa

ldmpétilassa (200°C-300°c) lammitysnopeudella, joka on pienempi kuin 50°C/min.



Viipymaajan ollessa 20 minuutista 120 minuuttiin. Prosessin paatuote on kiinted tumman
ruskea polttoaine, joka pitda sisalldadn 90 % alkuperaisen biomassan energia-arvosta.

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

2.2 Biohiilen raaka-aineet

Biohiilen raaka-aine vaikuttaa pyrolyysi Iampdtilan ohella vahvasti biohiilen kemialliseen
koostumukseen ja siten sen lopulliseen kayttékohteeseen. Vaikka tdman tydn keskidssa on
biokaasulaitoksen madatysjaanndksen kayttdminen raaka-aineena, on syyta kayda lapi
hieman eri raaka-aineiden vaikutuksia lopputuotteeseen. Kuriositeettina voidaan mainita, etta
Mustankorkea Oy:n alueella on energiapajuistutuksia sekd puujatteiden lajittelupiste.

Potentiaalista raaka-ainetta siis 16ytyy myds metsabiomassa puolelta.

Raaka-aineella on siis suuri vaikutus biohiilen ominaisuuksiin. Puubiomassasta tuotetulla
biohiilelld on suurin ominaispinta-ala. Tama yhdistettynd korkeaan pyrolyysilampétilaan,
saadaan puupohjaisesta biohiilesta hyvaa tuotetta maanparannukseen verrattuna muihin
biomassoihin. Viljasadon jaanteistd, ruohoista ja muista heinista valmistetulla biohiilelld taas
on havaittu olevan suurempi kationinvaihtokapasiteetti, joka voisi edesauttaa maaperaa
sailyttamaan ravinteet. Myo6s lanta- ja biojatepohjaisilla biohiilillda on kationinvaihtokapasiteetti
suurempi kuin puupohjaisilla biohiililla. pH:n on havaittu olevan matalampi puupohjaisilla

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

Puupohjaisen biohiilen suuri ominaispinta-ala ja huokoisten kokonaistilavuus johtuu
pyrolyysiprosessissa tapahtuvasta kaasun ja veden hdyrystymisesta ja mikromolekyylien
orgaanisten ainesosien vahenemisesta, jotka luovat tyhjiéita biohiilen rakenteisiin pyrolyysin
aikana. Lanta- ja biojatepohjaisten biohiilien verrattain pieni ominaispinta-ala taas on
seurausta aineksen epamuodostumista, rakenteen halkeilusta ja mikrohuokosten

tukkeutumisesta (Ippolito ym, 2020).

Puupohjaiset biohiilet sisaltavat suhteellisesti enemman hiilta ja vahemman kasveille
saatavilla olevia ravinteita. Lantapohjaiset biohiilet taas painvastoin. Heinapohjaiset biohiilet
putoavat johonkin edelld mainittujen valiin. Jos hiilensidonta on ensisijainen pyrkimys,
puupohjainen biohiili on tahan paras vaihtoehto. Yhdistettyna korkeaan pyrolyysilampdtilaan,
muodostuva hiili on hyvin vakaassa aromaattisessa muodossa, joka voi kestaa tuhansia

vuosia. (Ippolito ym, 2020).

Ravinnepitoisuudet (N, S, P, K ja Mg) ovat korkeimmat heina-, lanta- ja biojatepohjaisella

biohiilella. Jos tarkoituksena on ravita maaperaa typelld, kaliumilla ja fosforilla, ovat edella



mainitut biohiilet sopivampia verrattuna puupohjaiseen biohiileen. Korkea typpipitoisuus on
havaittu etenkin lanta- ja biojatepohjaisella biohiilella, johtuen todennakoisesti raaka-aineiden
sisaltamistd aminohapoista ja proteiineista. Myos korkeampi rikkipitoisuus on ominaista
lanta- ja biojatepohjaisella biohiilella. Rikkipitoisuuden on kuitenkin havaittu laskevan, jos

pyrolyysilampétilaa on nostettu yli 500°C. (Ippolito ym, 2020).

Yleisesti ottaen voidaan todeta, ettd lanta- ja biojatepohjaisella biohiilld on paras potentiaali
tuoda ravinteita maaperaan. Myds ravinnepitoisuus korreloi tuhkapitoisuuden kanssa.
(Ippolito ym, 2020).

On huomattavaa, etta eri mailla on erilaisia kdytantdja puhdistamojatepohjaisen biohiilen, eli
lietehiilen kaytdssa. Esimerkiksi Ruotsi ja Tanska kieltavat ndiden kayton elintarvikkeiden
kasvatuksessa. Saksassa ja Sveitsissa ei taas sita ole erikseen kielletty. (Biomacon, 2021).
Suomessa asiaan vaikuttaa negatiivisesti lahinna ihmisten mielikuvat, joten lietehiili ei
valttamatta sovellu viljapelloille. Toisaalta sitten biojatepohjaiselle biohiilelle voi saada

luomustatuksen.

Biohiilen valmistusta kompostoidusta ruokajatteesta on tutkittu mm. vuonna 2018 tehdyssa
tutkimuksessa (Lee ym., 2018). Tutkimus tehtiin hitaalla pyrolyysilla, jossa lammitysnopeus
vaihteli 10°C/min ja 20°C/min valilla. Lampdtilaa nostettiin 300°C -> 500°C. Vertailuaineena

tutkimuksessa oli sahanpuru.

Raaka-aineiden lahtdarvoja tutkittaessa kompostoidulla ruokajatteella kiintean hiilen ja
haihtuvien aineiden sisalt6 oli sahanpurua alhaisempi (Kuva 1.), koska ruokajatteen
orgaaninen aines hajoaa ja haihtuu mikro-organismien toimesta jo

kompostoitumisprosessissa. (Lee ym., 2018).

Kompostoitunut ruokajate oli hiili- ja tuhkapitoisuuksiltaan korkeampi kuin sahanpuru, mutta
kosteusprosentiltaan pienempi. (Kuva 1.). Erityisesti tuhkapitoisuuden ero oli huomattava, yli
50-kertainen. Tama johtuu kompostoitumisprosessista, jossa jaljella jaanyt epaorgaaninen

aines konsentroituu. (Lee ym., 2018).

Kuva 1. Ruokajatekompostin ja sahanpurun fysiokemialliset ominaisuudet (Lee ym., 2018).

B . Dy Basi
Sample C H N Muoisture ry Tases Reference
Ash Volatile Fixed Carbon
Food waste compost X7 43 29 Yol 44 98 TR 119 This study
Sawdust 244 29 Wb+ 31 .6 833 16.14 .




Kompostoidusta ruokajatteesta valmistetulla biohiilella oli korkea hiilipitoisuus (51 %), joka
laski hieman, kun Iampétilaa nostettiin 300 °C asteesta yldspain. (Kuva 2.). Typpipitoisuus

(N) my6s nousi hieman pyrolyysin jalkeen. (Lee ym., 2018).

Kloori (Cl) ja natrium (Na) pitoisuuksia tutkittaessa huomattiin, ettd ne eivat haihdu vaan
vakevoityvat pyrolyysilampdtilaa nostettaessa. Samalla orgaanisen aineksen maara pieneni
ja haihtuvat aineet vapautuivat kaasuina. Suolojen (Cl, Na) pitoisuudet saatiin kuitenkin
laskemaan pesemalld biohiilet pyrolyysin jalkeen. (Kuva 2.). Jatkokayttdéa ajatellen liian
korkea suolapitoisuus ei ole hyvaksi, jos biohiiltd kdytetddn maanparannukseen. (Lee ym.,
2018).

Kuva 2. Ruokajatekompostipohjaisen biohiilen sisaltdanalyysi eri pyrolyysilampétiloissa.
Kloori (Cl)- ja natrium (Na) -pitoisuudet saatiin laskemaan pesemalla biohiilet. (Lee ym.,
2018).

(vt b C H N 5 Q Ma

Compaost 2073 4.27 290 - i 07
3001 1.4 1 011 553 © 00 455 1 0.0 - 018 | 0.03 064 1 02
300 2 51.83 + 016 539 + 0.0 4.68 +0.22 - 1.13 + 0,14 1.57 + 0,12
.1.,_111 48.67 + 046 4.28 + 009 174 4+ 005 030 + 0.03 1.11 + 08
400 2 47.58 &+ 045 3T+ 0 325 + 088 173 + 003 1.91 & 005
500 ! 5172+ 131 23+ 0 339+ 031 103 4+ 024 1.52 + 0uil
500 2 48,42 | 055 1.94 | 07 361 1 039 252 1 0.02 2.64 1 0UDD

! Washed biochar. ¥ Unwashed biochar.

Biohiilen saanto oli korkeimmillaan 300 °C pyrolyysilampdétilassa (44 %). Lampdtilaa
nostettaessa 400 °C:seen saanto pieneni 14 % ja 500 °C:ssa viela lisda 8 %. (Kuva 3.). (Lee
ym., 2018).

Kuva 3. Ruokajatekompostipohjaisen biohiilen saanto eri pyrolyysilampétiloissa (Lee ym.,
2018).

Temperature (“C) Before Pyrolysis (g) Adfter Pyrolysis (g) Yield (%)
300 200.52 + 0.38 8852 4 207 44.14 + 095
400 20032 £ 0.16 60.57 + 0.04 30.24 0,05
500 20031 + 012 45.09 + 3.20 2251 + 161

2.3 Biohiilen kiytté ja hyddyt

Biohiilelld on moninaisia kayttokohteita. On kuitenkin hyva pitda mielessa, etta biohiili

itsessaan ei ole homogeeninen tuote, jota sellaisenaan voisi kayttaa moniin eri tarkoituksiin.



Laaja tutkimuspohja osoittaa, etta biohiilida on erilaisia riippuen raaka-aineesta,
pyrolyysitekniikasta ja pyrolyysiolosuhteista. Eri biohiilituotteille onkin jarkevaa loytaa oma
kayttokohde, jossa siitd on hyotya. Esimerkiksi maaperasta tulee olla selvilla mita
parannuksia kaytolla haetaan, jotta tuotteeksi saadaan valittua oikeanlainen biohiili. (Ernsting
& Smolker, 2011).

Monet tutkimukset tuntuvatkin kasittelevan biohiiltd yhtenaisena tuotteena ja tdma vaikeuttaa
tiedon etsimista ja sen kayttdéa. Tutkimustulokset saattavat menna ristiin, koska niissa on

kaytetty erilaista biohiilta ja taten tulokset poikkeavat toisistaan.

Nykyaan olisi kuitenkin mahdollista melko luotettavasti ennustaa typpi-, fosfori- ja
kaliumpitoisuudet biohiilestad raaka-aineen analyysin ja pyrolyysilampédtilan perusteella. Tama
mahdollistaisi entista tarkemman biohiilen valmistuksen, koska raaka-aineita voitaisiin
yhdistaa niin, etta lopputuotteeseen saataisiin halutut pitoisuudet edella mainittuja aineita.

Lisatutkimuksia aiheesta kuitenkin tarvitaan viela. (Ippolito ym, 2020).

Olen pyrkinyt I6ytamaan kayttdkohteista tietoa niista tutkimuksista, joissa on biohiilen raaka-
aineena kaytetty teoriassa sopivinta juuri siihen kayttdkohteeseen. Maaperan parannus on
sikali vaikea kohde, koska siina voi olla monia erilaisia ajatuksia taustalla. Esimerkiksi
kuivuuden torjuntaan soveltuu erilainen biohiili kuin maaperan ravitsemiseen.
Hiilensidonnassa taas puubiomassasta valmistettu biohiili on ylivertainen. Heraa tietysti
kysymys voiko erilaisia biohiilia kayttaa rinta rinnan samassa maaperassa. Tasta toivottavasti

saamme nahda tulevaisuudessa tutkimuksia.

2.3.1 Maaperan parannus

Asteittain huononeva maapera on seurausta ihmisen toiminnan ja luonnollisten
ymparistotekijoiden yhteisvaikutuksesta. Etsiessa keinoja kestavampaan ruoantuotantoon,
jossa yhdistyy luonnollinen ravinteiden kierto ja yhdyskuntajatteen kaytto lannoitteena,
katseet kaantyvat biohiileen. EU on asettanut tavoitteita ja vaatimuksia kiertotalouden
kehittamiseen ja lannoitteiden valmistuksessa raakamateriaalin korvaamiseen erilaisilla
yhdyskuntajatteilla. Biohiilen kautta on mahdollista ottaa ravinteita talteen jatteista ja kayttaa

niitd uudelleen maaperan tehokkuuden parantamiseen. (Marcinczyk & Oleszczuk, 2022).

Biohiilelld on osoitettu olevan mydnteinen vaikutus moniin maaperan fysiokemiallisiin
ominaisuuksiin, mm. suurempaan vedenpidatyskykyyn, parantuneeseen
kationinvaihtokapasiteettiin ja kohonneeseen pH-arvoon. Biohiili stimuloi maaperan

mikrobitoimintaa ja biohiili voi sitoa itseensd maaperasta myrkyllisia epapuhtauksia, kuten
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raskasmetalleja. (Marcinczyk & Oleszczuk, 2022). Maaperan fyysisiin ominaisuuksiin
biohiilen lisays vaikuttaa myonteisesti mm. lisddmalla maaperan nettopinta-alaa ja ilmausta.
Biohiili parantaa myds maan tiheytta, huokoisuutta ja tiiviytta. Lisaksi biohiili muuttaa maan ja
veden valisia suhteita kasvattavalla maan kiviaineksen stabiilisuutta ja vedenpidatyskykya.
(Wang ym, 2020).

Puupohjaisista raaka-aineista valmistetun biohiilen lisdaminen saattaa estaa nitraatin (NO3.)
ja fosfaatin (PO4+*) poistumista maaperasta, mutta toisaalta suuren ominaispinta-alan ja
alhaisen ravinnepitoisuuden omaavan biohiilen lisddminen typpi- ja fosforikdyhaan
maaperaan voi johtaa biosaatavilla olevan typen ja fosforin vahenemiseen ja hairitd naiden
kiertokulkua. Lantabiomassasta valmistetulla biohiilelld on korkeampi typpi- ja fosforipitoisuus
ja pH-arvo, mutta hiilipitoisuus taas matalampi kuin selluloosapohijaisilla biohiililla.
(Marcinczyk & Oleszczuk, 2022).

Biohiilen ravinnesisalto ei valttdmatta heijasta suoraan siihen, kuinka maapera saa ravinteet
kayttoon. Erityisesti typen kohdalla biohiilessa on vahemman kaytettavissa olevia muotoja
kuin alkuperaisessa raaka-aineessa. On todettu, etta korkea hiili/typpi -suhde voi johtaa
typen immobilisoitumiseen ja sita kautta vahaiseen typen saatavuuteen maaperassa. Tama
tarkoittaa, etta erillisen lannoitteen lisddaminen biohiilen tueksi on jossain tapauksissa

perusteltua. (Marcinczyk & Oleszczuk, 2022).

Moni asia siis vaikuttaa biohiilen ominaisuuksiin ja siten kayttdmahdollisuuksiin maaperassa.

Kuvassa 4 on tiivistetysti esitetty tarkeimmat kayttokykyyn vaikuttavat tekijat. (Kuva 4).
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Kuva 4. Biohiilen kayttokykyyn vaikuttavat tekijat maanparannuksessa (mukaillen Blanco-

Canqui, 2017).
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2.3.2 Huleveden kasittely ja viherrakentaminen

IImastonmuutoksen myodta lisdantyneet sademaarat ovat tuoneen uusia ongelmia
yhteiskuntaan, joiden ratkaisut ovat usein vaikeita ja kalliita. Lisaantyneet tulvat ja
hulevesimaarat johtavat kaupunkien valumavesien kasvuun ja kuormittavat
viemarijarjestelmia ja jateveden kasittelylaitoksia. Biohiilipohjaiset ratkaisut valumavesien
kasittelyyn ovat ekologisia ja halpoja, mutta tuovat myos samalla lisdarvoa synnyttamalla

lisda viheralueita kaupunkeihin. (Salo, 2018).

Biohiilen lisaaminen puiden kylvopenkkeihin pidentaa puiden elinikaa ja vahentaa
yllapitokustannuksia. Biohiili auttaa puita ravinteiden imeytymisessa ja tekee koko
kylvopenkin rakenteesta kestdvampaa ja vahvempaa. Biohiiltd voi myos lisata esimerkiksi

sementtiin, jolloin rakentamisen hiilijalanjalkea saadaan pienennettya. (Salo, 2018).
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Yksi konkreettinen esimerkki biohiilen laajemmasta kaytdsta hulevesien kasittelyssa ja
viherrakentamisessa on Tukholman kaupunki. Kaupunkiin on rakennettu vuonna 2017
biohiililaitos, jonne asukkaat voivat vieda puutarhajatteitdan. Jatteista poltetaan biohiilta, jota
asukkaat voivat vastavuoroisesti vieda mukanaan kasvimaakayttoon. Biohiilta tuotetaan
myo6s suoraan kaupungille, jossa se kaytetdan viheralueiden kasvualustana ja hulevesien
hallinnassa. Sivutuotteena syntyvaa lampo6a hyddynnetddn kaupungin kaukolampdverkossa.
(Nordregio, 2018). Tukholmassa on kaytdssa saksalaisen Pyreg GmbH:n pyrolyysilaitteisto
Pyreg P500, joka tuottaa biohiiltd 300 tonnia vuosittain. (Juva, 2023).

2.3.3 Hiilensidonta

Biohiili sitoo itseensa kiloa kohden 3,5 kiloa hiilidioksidia. (Elo ym, 2021). Noin 56-74 %
raaka-aineen hiilesta sitoutuu biohiilend maaperaan jopa tuhansiksi vuosiksi. Lisaksi biohiili
voi parantaa itse maaperan hiilensidontapotentiaalia vedenpidatyskyvyn ja mikrobisen
toiminnan lisdantyessa. Biohiili on siis hiilinegatiivinen tuote. IPCC (Kansainvalinen
limastopaneeli) iimoittaa biohiilen hiilensidontapotentiaalin olevan 56 % ja EBC (Euroopan
Biohiili Sertifikaatti) 74 %. Biohiilen vuosittainen hajoamisnopeus on 0.3 %, mika on osuus,

joka biohiilesta arvion mukaan hajoaa vuosittain ymparistoon. (Bioenergia, 2022)

Kasvihuonekaasujen paastdjen torjumisessa biohiilta tulee kuitenkin tarkastella enemman
kokonaisvaltaisena systeemina kuin pelkkana tuotteena. Biohiilen alkuperaista raaka-ainetta
matalampi mineralisaatio vahentaa systeemin CO;-paastdja. Toisaalta, vaikka biohiilelld on
suuri teoreettinen ja teknologinen potentiaali iimaston muutoksen torjunnassa, vaikuttaa
lopulliseen tulokseen moni asia. Ympariston kestava kehitys, sosiaalinen hyvaksynta,
teknologinen toteuttaminen ja taloudellinen kilpailukyky verrattuna vaihtoehtoisiin
toimintamalleihin maarittaa lopulta todellisen potentiaalin. Tata ei voida arvioida ilman

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

Biohiilen tuottaja voi ansaita myymalla hiilikrediitteja. Hiilikrediittien myyminen perustuu
vapaaehtoiseen paastokauppaan, jossa yritykset ja yksityisen henkilot voivat kompensoida
omia kasvihuonekaasupaastjaan tukemalla muualla tehtavia ilmastotoimia. (Finnwatch,
2021). Biohiilella kaytavaa paastokauppaa voi kayda esimerkiksi puro.earth -palvelussa.
Yhden sidotun CO2-ekvivalenttitonnin eli hiilikrediitin hinta on kompensaatiohankekohtainen
ja se maaraytyy erilaisten sertifikaattien kautta. Esimerkiksi nokialainen Carbofex Oy myy
hiilikrediitteja 250 euron kappalehintaan. Yhdella biohiilitonnilla on mahdollista myyda 3
hiilikrediittia, koska yksi hiilidioksidimolekyyli painaa noin 3,7 kertaa hiiliatomin verran. Yksi
hiiliatomi poistaa siis 3,7 kertaa painonsa verran hiilidioksidia ilmakehasta. Yleisesti

kaytetaan keskiarvoista 3,5 kertaista lukua. Biohiilessa on kuitenkin muitakin aineita kuin
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hiilta ja lisaksi biohiilen tuotto tuottaa itsessaan kasvihuonepaastoja. Tasta syysta todellinen
kerroin on pienempi. Carbofex Oy:n valmistama biohiili sitoo itseensa 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 elinympariston ja
siten kasvattavat mikrobitoimintaa kompostissa. Erityisesti typen havikin on havaittu
vahenevan kompostointiprosessissa biohiilen lisdyksen jalkeen. Optimikayttdomaaraksi on
esitetty 10 % seososuutta. Biohiili lisdd kompostin arvoa ja samalla vahentaa

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

Mayt Oy:n toimitusjohtaja Tuomo Leppasen mukaan parhaimman arvon biohiilesta saa
kompostissa, kun lisdyksen tekee syksylla. Biohiili ehkaisee talvella Bmmodn karkaamista
kompostista ja valmista kompostimultaa on odotettavissa jo kevaalla. (Henkildkohtainen
tiedonanto 18.12.2023).

Biohiilella ja erityisesti lietehiilella on huomattu olevan suotuisia vaikutuksia biokaasun
tuotantoon. HAMKissa tehdyssa tutkimuksessa lisattiin biokaasureaktoriin 10 % biohiilta
biojatteen kuiva-aineesta ja tutkimuksen paatyttya havaittiin biohiilen stabiloivan biokaasun
tuotantoa verrattuna verrokkireaktoriin, jossa biohiilta ei ollut. Lisaksi lietehiili alensi
rikkivetypitoisuutta ja paransi metaanipitoisuutta. Madatysjaanndksesta biohiilen osuus oli
noin 30 % kuiva-aineesta, joka parantaa taas lannoiteominaisuuksia jatkokaytdssa.
(Kymalainen & Elo, 2020).

2.4 Biohiilen markkinat Suomessa ja Euroopassa

Biohiilen markkinat ovat varsin nuori teollisuuden ala. Ensimmainen teollinen biohiililaitos
perustettiin Sveitsiin vuonna 2009. Taman jalkeen ala on kehittynyt nopeasti ja vuonna 2022
Euroopassa toimi jo noin 60 laitosta, jotka tuottivat yhdessa vuosittain noin 40 000 tonnia
biohiiltd. Pohjoismaissa laitoksia toimii 3-5, tarkkaa lukua on vaikea sanoa alan nopean
kehityksen takia. Markkinat kasvoivat vuonna 2021 Euroopassa 80 %. (STT Viestintapalvelut
Oy, 2022).

Suomessa biohiilimarkkinat ovat alkaneet kehittya vuonna 2017 ja edellékavijana ovat
toimineet kaupungit ja kunnat. Kaikki Suomen 10 suurinta kaupunkia ovat kayttaneet
biohiilta. (Salo, 2019).
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Biohiilen tuottajia on Suomessa vielad vahan. Yksi niistd on Carbofex Oy, jolla on teollisen
mittakaavan biohiililaitos Nokialla. Carbofex tuottaa biohiiltd yli kansallisen menekin. Iso osa
biohiilestd meneekin vientiin mm. Ruotsiin, jossa sen kayttd on jo vakiintuneempaa.
Carbofexin toimitusjohtaja Jussi Leminen sanoo Business Nokian (2022) artikkelissa

biohiilen tulevaisuudesta Suomessa:

Uskomme, ettd Suomi seuraa [Ruotsin] perassa. Biohiilen kayttdkohteet
nahdaan jo nyt laajemmin. Sitd on alettu kayttda esimerkiksi
viherrakentamisessa hulevesien hallitsemiseen. Biohiili kasvualustana parantaa
maata ja viherrakentamista silla se sitoo ravinteita. Myds maataloudessa
biohiilen potentiaali on vasta avautumaisillaan. Muun muassa ndma markkinat

tulevat kehittymaan meillda Suomessa tulevina vuosina.

Carbofex valmistaa biohiiltd kuusen hakkeesta. Nettisivuilta I6ytyneen tiedon mukaan 1000
tonnia puuhaketta muuttuu 286 tonniksi biohiilta, 2.286 MW:ksi puhdasta energiaa ja sitoo
ilmakehasta 920 tonnia hiilidioksidia. Naiden rahallinen arvo on laskurin mukaan melkein
900 000 euroa. Carbofex valmistaa vuosittain 3.5 tonnista puuhaketta biohiilta. (Carbofex,
n.d.).

Jyvaskylassa biohiiltd on kaytetty ainakin Kankaan kanavan hulevesiratkaisussa, jossa
biohiilirakenne sitoo maaperasta ravinteita ja raskasmetalleja ennen kuin ne paatyvat
Tourujokeen. Myds keskustassa Vaasankadun, Yliopistonkadun ja Kilpisenkadun alueella
biohiiltd on kaytetty hulevesien torjunnassa ja viheralueiden kasvatuksessa. (Bioenergia,
2022).

Jyvaskylan kaupungin kaupunkirakennepalveluissa ollaan kiinnostuneita biohiilen
kayttdbmahdollisuuksista, mutta kayttda ohjaa vahvasti hinta. Joissain aikaisemmissa
hulevesiratkaisuissa on aluksi huomattu jopa negatiivinen vaikutus hulevesien laadussa.
Tiedonanto saatiin sahkopostin valityksella. (Jyvaskylan kaupunki, henkildkohtainen
tiedonanto 13.12.2023).

Mayt Oy:n toimitusjohtajan Tuomo Leppasen mukaan kaikki tuotettu biohiili saadaan
myydyksi, joten menekin suhteen markkinoita voidaan pitaa luotettavina. Biohiilen hinta
vaihtelee 250-400 €/m3.Tiedonanto saatiin puhelinkeskustelun valityksella. (Henkilokohtainen
tiedonanto 18.12.2023).
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3 Biohiilen valmistus Mustankorkea Oy:n biokaasulaitoksen

madatysjaannoksesta

Biojatepohjaisen madatteen jalostamisesta biohiileksi I0ytyy verrattain vahan tutkimustietoa.
Hameen ammattikorkeakoulun projektin Biohiilestd bisnesta Hameeseen (Elo ym, 2021)
yhteydessa tutkittiin puutarhajatteen, jatepuun ja madatetyn puhdistamolietteen lisaksi
biojatteen madatysjaanndksen pyrolysoimista biohiileksi. Tutkimukset antoivat varsin hyvan
kuvan raaka-aineen soveltumisesta biohiileksi. Kuumennus tehtiin 600 °C:ssa 20 minuutin
viipymaajalla. Laitteistona toimi laboratoriomittakaavan pyrolyysiretortti, joka on
panostoiminen pyrolyysireaktori. Laite vastaa tassakin tydssa kasitellyn suomalaisen
SoilCare -yrityksen Amacee 800 reaktoria. Biojatemadatepohjaisen biohiilen hiilipitoisuudeksi
saatiin noin 70 % (Kuva 5.) ja kokonaissaanto oli noin 30 %. Saanto oli biojatepohjaisella
biohiilella suurin. (Kuva 6.). Naita tietoja voidaan kayttda pohjana arviolle kuinka paljon
Mustankorkea Oy:n biokaasulaitoksen madatysjaanndksesta voidaan saada teoriassa
biohiileksi.

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

Pitoisuudet bio/lietehiilessa
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Kuva 6. Eri raaka-aineista valmistettujen biohiilten saannot. (Elo ym, 2021).

Orgaanisen aineen ja hiilen saanto
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Mustankorkea Oy:n biokaasulaitoksen madatteesta ei ole tehty ravinneanalyysia, mutta
esimerkiksi Bio10:n valmistamien lannoitteiden tuoteselosteesta 16ytyy ravinnesisalto.
PeltoKymppi A -lannoite on biojate-, karjalanta-, puhdistamoliete- ja rasvalietepohjaista

madatetta (Bio10, 2022). Ravintosisaltd on ilmoitettu taulukossa 1.

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

Paaravinteet:

Kuiva-aineessa Tuorepainossa
Kaokonaistyppi (N): 150 g'kg 4,9 kg/tn
Vesiliukoinen typpi (N): 82 g'kg 2,63 kg/tn
Laskennassa huomioitava typpipitoisuus (100% liukoinen typpi): 2,63 kg/tn
Kokonaisfosfori (P): 24 g/kg 0,77 kg/tn
Vesiliukoinen fosfori (P): 37 mg'kg 1,2 g/tn
Kokonaiskalium (K): 32 g'kg 1,0 kg/tn

Tietysti madatteen analyysi olisi tehtdva ennen pyrolyysia, jos biohiilen valmistukseen

ryhdyttaisiin.

Mustankorkea Oy:n biokaasulaitoksessa kasiteltiin noin 16 000 tonnia jatettéd vuonna 2022.
Jatteista 95 % oli biojatetta, josta 2/3 on kotitalouksilta erilliskerattya biojatetta ja 1/3
kauppojen biojatetta. Kasitellysta jatteestad 5 % oli lantaa ja madatettya puhdistamolietetta.
Lantaa ei enaa tosin kayteta syotteena. Madatetta tasta maarasta syntyi noin 11 500 tonnia,
joka hygienisoitiin ja kompostoitiin kompostointilaitoksessa kompostointilaitokseen
vastaanotetun biojatteen seassa. Madatteen kuiva-ainepitoisuus oli noin 14 %, joten kuiva-
ainetta madatteesta oli noin 1600 tonnia.
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Kuten huomataan, madatteen kosteuspitoisuus on melko korkea. Se tulisi siis kuivata ennen

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

160? ~ 2100 ¢.

kosteuspitoisuudella saadaan todellinen kuivattu raaka-ainemaara kaavalla

Jos ajatellaan, etta biohiilisaanto on kuvan 6 mukainen, eli 30 %, saadaan vuosittaiseksi
tuotoksi noin 630 tonnia. Naiden parametrien pohjalta voidaan miettid sopivia saatavilla

olevia pyrolyysilaitteistoja.

3.1 Mustankorkea Oy

Mustankorkea Oy on Jyvaskylan alueella toimiva kunnallinen jatehuoltoyhtid. Yhtion omistaa
Jyvaskylan, Muuramen, Toivakan ja Laukaan kunnat ja toimialueella asuu 178 000 asukasta.
Vuosittain Mustankorkean jateurakoitsijat tyhjentavat 1,5 miljoonaa jateastiaa. Yhtion
likevaihto oli vuonna 2022 23,4 miljoonaa euroa ja se tydllistda 50 tyéntekijaa.
Mustankorkea-konserniin kuuluu emoyhtion lisaksi myos yritysten jatteistd vastaava MKO-

Ymparistopalvelut Oy. (Mustankorkea Oy, 2023).

Mustankorkean tehtaviin kuuluu toimialueella asuvien asukkaiden jatteiden kerayksen lisaksi
jatteiden vastaanotto ja kasittely seka jateneuvonta. Jatteet vastaanotetaan erillisessa
jatekeskuksessa Jyvaskylassa. Lisdksi Laukaassa toimii pienjatekeskus. (Mustankorkea Oy,
2023).

Mustankorkean strategiassa on kirjattu tavoitteeksi olla Keski-Suomen johtava kierratyksen
edellakavija vuoteen 2025 mennessa. Yksi selkea painopiste on biologinen jatteenkasittely.
(Mustankorkea Oy, 2023).

Jatekeskuksen alueella on toiminut biokaasulaitos vuodesta 2017 lahtien. Biokaasua
tuotetaan kotitalouksista keratysta biojatteesta ja kaasu kaytetaan jatteidenkerays autoissa
seka paikallisliikenteessa. Ylijaava osuus myydaan yksittaisille kuluttajille. Biokaasun myynti
on ollut nousujohteista. Vuonna 2023 sitéd on myyty noin 900 000 kiloa, joka on 10 %
enemman kuin vuonna 2022. Kaytannossa kaikki tuotettu kaasu saadaan myydyksi.
(Mustankorkea Oy, 2023).

Alueella toimii myos 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 madatysjaannoksesta ja
suoraan kompostointilaitokselle tulevasta puhdistamolietteesta. Kumpaankin massaan
lisdtdan tukiaineeksi puuhaketta, jota saadaan lajittelupihan jatepuusta ja puutarhajatteesta.
(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 kayty lapi seuraavissa
alakappaleissa. Taulukossa 2 esitetdan valmistajien itsensa antamia arvoja laitteistojen
toiminnasta. Kasittelykapasiteetti ja vuotuinen tuotto riippuu tietysti kayttémaarasta ja raaka-
aineista. Raaka-aineeksi on esitetyissa arvoissa kerrottu olevan erilaiset puut. Esimerkiksi
Pyreg GmbH antaa kayttémaaraksi vuodessa 8000 tuntia. Muilla ei kdyttdmaaraa ole eritelty.
Taulukosta ei siis voi tehda kovin suuria johtopaatéksia, mutta kuriositeettina se toimii, kun

haluaa tarkastella laitteistojen hintoja.

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

GmbH ja AquaGreen.

Biohiililaitteistojen vertailua
Laitteisto Teho (kW) [Kayttokapasiteetti (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| 1300 000|Jatkuvatoiminen
Pyreg PX1500 1500 3300 900 3000| 2300 000|Jatkuvatoiminen
The Hecla Setores 1500 500 5300 1590 5300 3440000|Jatkuvatoiminen +kuivuri
* Panostoimisten laitteiden kayttokapasiteetti per polttoera
** Bjohiilen tiheydeksi arvioitu 300kg/m3

3.2.1 Panostoimiset laitteistot (retortit)

Panostoiminen biohiililaitteisto voi olla yksinkertaisimmillaan kartiomallinen astia tai kuoppa
maassa, jossa yllapidetaan tulta paalla ja alla vallitsevat hapettomat olosuhteet.
Kuumentaminen aloitetaan pohjalta ja materiaalia lisataan paalle tasaisin valiajoin. Pinnalla
oleva tuli polttaa ymparodivan hapen, joka estaa hiiltynytta ainesta palamasta tuhkaksi.

(Maaseudun sivistysliitto, 2021).

Suljetuissa panostoimisissa laitteistoissa lampdkaasut saadaan talteen ja niilld voidaan
yllapitaa prosessia, saastaen nain ulkopuolisen energian tarpeesta. Esimerkiksi suomalainen
yritys Soilcare Oy valmistaa suljettuja panostoimisia retortteja. Amacee 800 on siirrettava
pyrolyysilaitteisto, jossa savukaasut hyddynnetdan pyrolyysin yllapitoon (Kuva 7.). Suurempi
laitteisto Amacee 1700 sisaltda lampodkattilan, jolla [Bmpokaasut voidaan hyodyntaa
olemassa olevaan vesikiertoiseen lammitysjarjestelmaan (Kuva 8.). Lampdyksikkd kuvattu

tarkemmin kuvassa 9.



Kuva 7. Amacee 800 -pyrolyysiretortti (SoilCare Oy, n.d.).
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Kuva 8. Amacee 1700 -pyrolyysiretortti. (SoilCare Oy, n.d.).
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Kuva 9. Amacee 1700 -pyrolyysiretortin lammontalteenottoyksikkd. Kondensoitumattomat

savukaasut voidaan ohjata takasin pyrolyysiprosessiin. Ylijadma lampd voidaan yhdistaa

vesikiertoiseen lammitysjarjestelmaan. (SoilCare Oy, n.d.).
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SoilCare Oy:n laitteista paremmin soveltuu tdman tydn tarkoitukseen Amacee 1700. Siina on
viisi 2m?®hakkia, johon raaka-aineet laitetaan. Panostoimisen prosessin syottotilavuus on
10m3. SoilCare Oy:n Hannu Salon mukaan raaka-aineen kosteuspitoisuus voi olla enintaan
25 % ja madatetta kaytettdessa suositellaan joukkoon sekoitettavan jatepuuta
(Henkilékohtainen tiedonanto, 15.12.2023). Tiedonanto saatiin sahkdpostin valityksella.

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

(2100 t +0.7)

paivaa vuodessa, saadaan paivittdiseksi kasittelymaaraksi P

~ 12 m3. Tama ylittaa
siis Amecee 1700-laitteiston kapasiteetin 2 kuutiolla, jos paivassa tehdaan yksi pyrolysointi.
Periaatteessa laitetta voi siis kayttaa taydella kapasiteetilla ja laskea sen perusteella syntyva
vuosittainen biohiili maara. Toisaalta laitevalmistaja ilmoittaa biohiilen paivittaisen tuoton
olevan enimmillaan 1 tonni eli kuutioissa n. 3 m3. Tama tarkoittaa 250 paivalla laskettuna n.

750 m?® vuodessa.

3.2.2 Jatkuvatoimiset laitteistot

Tyypillinen jatkuvatoiminen biohiililaitteisto sisaltaa ruuvikuljettimen, joka pydrii laitteiston
sisalla ja tyontaa pyrolysoitavaa massaa eteenpain. Laitteiston seinamat ovat [ammitetty
tavoitelampotilaa korkeammaksi. Periaate on, ettd kun massa on kulkeutunut ruuvin Iapi, se
on valmista biohiiltd. Ruuvin nopeutta ja Iampétilaa voidaan sdadella riippuen minkalaisia
pyrolyysiolosuhteita halutaan. Pyrolyysikaasuja voidaan ohjata takaisin pyrolyysiprosessiin,

jolla lammitetaan seinamaa. Jatkuvatoimisen laitteiston etuja ovat muun muassa syotteen
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sekoittuminen ja tehokas [Bmmansiirto, joka johtaa tasaisempaan ja laadukkaampaan

lopputuotteeseen. (Campuzano ym, 2019).

Saksalainen Biomacon GmbH valmistaa maatilamittakaavan jatkuvatoimisia
biohiililaitteistoja, mutta my6s suurempia teollisuuteen sopivia laitteistoja. Pyrolyysi boilerit
ovat suunniteltu hyddynnettavaksi myds l[dAmmdntuottoon. Kuvassa 10. on kuvattuna C-400-I
biohiililaitteisto, jolla voi kasitella 1900 tonnia raaka-ainetta vuodessa. Lammontuottoteho
400 kW. (Biomacon, 2021). Biomaconin edustajan mukaan, jos raaka-aineena on madate tai
puhdistamoliete, teho putoaa 300 kW, koska edellda mainituilla on pienempi lampdarvo kuin
puulla. Maksimi kosteuspitoisuudeksi edustaja ilmoittaa 30 % ja madatepohjainen raaka-aine
tulisi myos pelletdida ennen pyrolyysia. Tiedonanto saatiin sdhkdpostin valityksella.

(Biomacon, henkil6kohtainen tiedonanto 11.12.2023).

Kuva 10. Biomacon C-400-I pyrolyysilaitteisto (Biomacon, 2021).
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Toinen saksalainen biohiililaitteistojen valmistaja on Pyreg GmbH. Yritys on perustettu
vuonna 2009 ja se kertoo olevansa tata nykya maailman johtava alallaan. Pyregin laitteistoja
on kaytossa eri biohiilitehtailla yli 50. Esimerkiksi Tukholmassa on kaytdssa Pyregin PX500
laitteisto, jolla tuotetaan 300 tonnia biohiiltd vuodessa (Juva, 2023). Pyregin laitteistoissa voi
pyrolysoida monenlaista orgaanista ainesta, myds madatetta ja puhdistamolietettd. Raaka-

aine tulee kuivata vahintdan 20 % kosteuspitoisuuteen. Pyreg reaktoreista saadaan biohiilen



lisdksi uusiutuvaa energiaa hydédynnettavaksi ja savukaasut ohjataan takaisin prosessiin,

mika saastaa energian tarvetta. (Kuva 11).

Kuva 11. Pyreg pyrolyysireaktoreiden toimintaperiaate (Pyreg, 2023).
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Tanskassa on kaytetty viime aikoina paljon lantaa, madatetta ja olkea biohiilen raaka-
aineena sen paljouden takia. Hukkalammolla lammitetdan kaukolampoéverkkoja.

Tanskalainen AquaGreen yritys valmistaa mielenkiintoisia laitteistokomplekseja, joissa on

integroituna hoyrykuivuri (Kuva 12.). Kuivuri kuivaa markaa biomassaa 2 tuntia 200°C:ssa,

taman jalkeen kuivattu massa kulkeutuu pyrolyysireaktoriin, joka kuumentaa massan
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650°C:ssa 20 minuuttia. Syntynyt hukkalampé ohjataan uudelleen kuivaukseen ja pyrolyysiin.

Ylijadma voidaan ohjata kaukolampdéverkkoon. (AquaGreen, 2022). Yritys keskittyy talla

hetkelld yhtion edustajan mukaan jatevedenpuhdistuslaitoksissa syntyvan lietteen

pyrolysoimiseen (AquaGreen, henkildkohtainen tiedonanto 20.12.2023). Tiedonanto saatiin

sahkopostin valityksella. Syntynyt hajuton lietehiili on tiheydeltadan 600-800 kg/m? ja sisaltaa

5-6 % kasville saatavilla olevaa fostoria.
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Kuva 12. AquaGreen yhtion valmistama Hecla Setores pyrolyysiyksikon toimintaperiaate
(AquaGreen, 2022).
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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:lla olisi mahdollisuus biohiilen
valmistukseen my0Os puhdistamolietteesta. Syotteen maara on laskettu samalla luvulla kuin
saatavilla oleva madatejaannds. Kannattavuustarkastelussa ei ole otettu huomioon
kayttokustannuksia eika muitakaan muuttuvia kustannuksia ja on muutenkin yksinkertaistettu
ja hyvin teoreettinen. Kuivurin hinta on arvio, koska sopivaa laitteistoa ei I6ytynyt. AQuaGreen
laitteistossa kuivuri on tosin integroituna laitteistoon ja nain ollen mukana myds laskelmissa.
Vaikka laskelmat eivat ole tarkkoja, saa niista tietyn kuvan investoinnin jarkevyydesta ja
mahdollisuuksista. Kannattavuutta lisda mahdollisen ylijadma lampdenergian arvo, jota on

tassa vaiheessa vaikea arvioida, koska ainakin teoriassa se menisi kuivurin kayttoon
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alentaen kayttokustannuksia. Pyrolyysiyksikot kuluttavat sahkdenergiaa, mutta tuottavat

samalla lampdenergiaa, jota voi hydtykayttdd pyrolyysin yllapidossa.

Biohiilen myyntihintana on kaytetty 325 €/m? ja yhden hiilikrediitin hintana 150 €. Hiilikrediitit
on laskettu olettaen biohiilen tiheydeksi 300 kg/m*® Amacee 1700 -laitteistolla ja 700 kg/m?
The Hecla Setores 1500 -laitteistolla. Amacee 1700 tarvitsee jatepuuta polton joukkoon ja
oletettavasti tama alentaa tiheyttd. AquaGreen puolestaan kertoo biohiilen tiheydeksi 600-
800 kg/m? kun raaka-aineena on pelkastaan puhdistamolietetta. Yhdella tuotetulla

biohiilitonnilla saa 3 hiilikrediittia.

Biohiilen vuosittainen maara on laskettu silla oletuksella, ettd kaytettavissa on 2100 tonnia 25
% kosteuspitoisuuteen kuivattua raaka-ainetta. Biohiilisaanto pyrolyysin jalkeen on noin 30
%, joten teoriassa talla maaralla lopputuotetta voi vuosittain saada 630 tonnia. Amacee 1700
-laitteiston laskelmissa on otettu huomioon, etta vuodessa on 250 ty6paivaa ja paivassa voi
tehda yhden polton. Taulukosta 3 ndkee 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 puhdistamolietteesta valmistettu biohiili on tiheydeltdan noin kaksinkertainen

verrattuna madatejaannoksesta ja jatepuusta valmistettuun biohiileen.

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

Amacee 1700

€/kpl €/kpl kpl/vuosi [€/m3 m3/vuosi |€/vuosi
Investointikustannukset
Biohiililaitteisto 450000
Kuivuri 500 000
Menot yhteensa 950 000
Tuotto
Biohiilen myynti 325 750| 243 750
Hiilikrediitit 150 750 112 500
Tuotto yhteensa 356 250
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Taulukko 4. The Hecla Setores 1500 -laitteiston investointikustannus ja vuotuinen tuotto.

The Hecla Setores 1500 (AquaGreen)

€/kpl €/kpl kpl/vuosi [€/m3 m3/vuosi |€/vuosi
Investointikustannukset
Biohiililaitteisto 3440000
Tuotto
Biohiilen myynti 325 900| 292 500
Hiilikrediitit 150 1890 283 500
Tuotto yhteensa 576 000

Kuva 13. Amacee 1700 biohiililaitteiston investointikustannusten jakaantuminen. Kuivurin

kustannus on arvio.

Amacee 1700 biohiililaitteiston
investointikustannusten
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Kuva 14. Amacee 1700 biohiililaitteistolla saatujen tuottojen jakaantuminen.
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Kuva 15. The Hecla Setores 1500 biohiililaitteistolla saatujen tuottojen jakaantuminen.
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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 nakyy tarkemmin investoinnin
kannattavuus 25 vuoden tarkastelujaksoilla. Investointiin ei ole huomioitu muuttuvia

kustannuksia ja kayttokuluja.



Kuva 16. Amacee 1700 -laitteiston investoinnin takaisinmaksuaika. Kaaviossa nuolella

merkattuna kohta, kun investointi maksaa itsensa takaisin.

Takaisinmaksuaika Amacee 1700

9 000000.00€
8 000000.00€
7 000000.00€
6000000.00€
5000000.00€
4 000000.00€
3 000000.00€
2 000000.00€
1000000.00€

0.00€
-1000000.00€ T 234567 8910111213141516171819202122232425

Tuotto

-2000000.00€ i
Vuosi

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

kohta, kun investointi maksaa itsensa takaisin.

Takaisinmaksuaika The Hecla Setores 1500

€12 000 000,00
€10 000 000,00
€8 000 000,00
€6 000 000,00

€4 000 000,00

Tuotto

€2 000 000,00

€0,00

12 56 7 8 910111213141516171819202122232425
(€2 000 000,00)

(€4 000 000,00)
Vuosi



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

Kannattavuuslaskelma Amacee 1700

Vuosi Vuotuinen nettotuotto |Yhteenlaskettu nettotuotto
1 356 250.00 € -593 750.00 €
2 356 250.00 € -237500.00 €
3 356 250.00 € 118 750.00 €
4 356 250.00 € 475 000.00 €
5 356 250.00 € 831250.00 €
6 356 250.00 € 1187 500.00 €
7 356 250.00 € 1543 750.00 €
8 356 250.00 € 1900 000.00€
9 356 250.00 € 2256 250.00 €

10 356 250.00 € 2612 500.00€
11 356 250.00 € 2968 750.00 €
12 356 250.00 € 3325000.00€
13 356 250.00 € 3681 250.00€
14 356 250.00 € 4037 500.00 €
15 356 250.00 € 4393 750.00 €
16 356 250.00 € 4750 000.00 €
17 356 250.00 € 5106 250.00 €
18 356 250.00 € 5462 500.00 €
19 356 250.00 € 5818 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 € 7243 750.00 €
24 356 250.00 € 7 600 000.00 €
25 356 250.00 € 7 956 250.00 €
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Taulukko 6. The Hecla Setores 1500 -laitteiston takaisinmaksuaika 25 vuoden

tarkastelujaksolla.

Kannattavuuslaskelma The Hecla Setores 1500
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 € -1712000.00 €
4 576 000.00 € -1136 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 € 1168 000.00 €
9 576 000.00 € 1744 000.00 €
10 576 000.00 € 2320000.00 €
11 576 000.00 € 2 896 000.00 €
12 576 000.00 € 3472 000.00 €
13 576 000.00 € 4048 000.00 €
14 576 000.00 € 4624 000.00 €
15 576 000.00 € 5200 000.00€
16 576 000.00 € 5776 000.00 €
17 576 000.00 € 6352 000.00 €
18 576 000.00 € 6928 000.00 €
19 576 000.00 € 7 504 000.00 €
20 576 000.00 € 8080 000.00 €
21 576 000.00 € 8656 000.00 €
22 576 000.00 € 9232 000.00 €
23 576 000.00 € 9808 000.00 €
24 576 000.00 € 10 384 000.00 €
25 576 000.00 € 10960 000.00 €

Herkkyystarkastelua voidaan tehda laskemalla takaisinmaksuaika pelkkien hiilikrediittien
myymisen pohjalta. Amacee 1700 -laitteiston takaisinmaksuaika on talldin noin 8,5 vuotta
(Kuva 18) ja The Hecla Setores 1500 -laitteistolla noin 12 vuotta (Kuva 19). Tarkemmat

vuosittaiset nettotuotot nakyvat taulukoissa 6 ja 7.
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Kuva 18. Amacee 1700 -laitteiston investoinnin takaisinmaksuaika pelkkien hiilikrediittien

myynnilla.

Tuotto

Takaisinmaksuaika Amacee 1700 pelkilla
hiilikrediiteilla

2 000000.00€

1500000.00€

1000000.00€

500000.00€

0.00€

-500000.00€

-1000000.00€

8 910111213141516171819202122232425

Vuosi

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

hiilikrediittien myynnilla.

Tuotto

Takaisinmaksuaika The Hecla Setores 1500

4 000000.00€
3 000000.00€
2 000000.00€
1000000.00€

0.00€
-1000000.00€
-2000000.00€
-3000000.00€
-4 000000.00€

pelkilla hiilikrediiteilla

111213141516171819202122232425

12345678

Vuosi
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Taulukko 7. Amacee 1700 laitteiston kannattavuuslaskelma pelkkien hiilikrediittien myynnilla.

Kannattavuuslaskelma Amacee 1700 *pelkat hiilikrediitit*
Vuosi Vuotuinen nettotuotto Yhteenlaskettu nettotuotto
1 112 500 € -837500.00 €
2 112500 € -725000.00 €
3 112500 € -612 500.00 €
4 112500 € -500000.00 €
5 112500 € -387 500.00 €
6 112500 € -275000.00 €
7 112 500 € -162 500.00 €
8 112500 € -50000.00 €
9 112 500 € 62 500.00 €
10 112 500€ 175 000.00 €
11 112500 € 287 500.00 €
12 112500 € 400 000.00 €
13 112500 € 512 500.00 €
14 112 500€ 625 000.00 €
15 112500 € 737 500.00 €
16 112 500€ 850 000.00 €
17 112500 € 962 500.00 €
18 112500 € 1075 000.00 €
19 112500 € 1187 500.00 €
20 112500 € 1300 000.00 €
21 112500 € 1412 500.00 €
22 112500 € 1525 000.00 €
23 112500 € 1637 500.00 €
24 112500 € 1750 000.00 €
25 112500 € 1862 500.00 €
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Taulukko 8. The Hecla Setores 1500 laitteiston kannattavuuslaskelma pelkkien hiilikrediittien

myynnilla.

Kannattavuuslaskelma The Hecla Setores 1500 *pelkat hiilikrediitit*

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 € -1739000.00 €
7 283 500.00 € -1455 500.00 €
8 283 500.00 € -1172000.00 €
9 283 500.00 € -888 500.00 €
10 283 500.00 € -605 000.00 €
11 283 500.00 € -321500.00 €
12 283 500.00 € -38000.00€
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 € 1096 000.00 €
17 283 500.00 € 1379 500.00 €
18 283 500.00 € 1 663 000.00 €
19 283 500.00 € 1946 500.00 €
20 283 500.00 € 2230000.00€
21 283 500.00 € 2513 500.00 €
22 283 500.00 € 2797 000.00 €
23 283 500.00 € 3080500.00€
24 283 500.00 € 3364 000.00€
25 283 500.00 € 3647 500.00 €

4 Johtopaatokset

Palatakseni alkuperaisiin tutkimuskysymyksiin, biohiilen valmistus ja kayttokohteet eivat ole

missaan tapauksessa yksiselitteisia. Aiheesta I0ytyy paljon tutkimuksia, mutta myds paljon
ristiriitaisuuksia. Biohiili ei ole homogeeninen tuote, vaan sen raaka-aine ja valmistustapa
maarittavat lopputuotteen todellisen laadun. Tama laatu taas maarittaa kayttokohteen.

Esimerkiksi lietepohjaista biohiilta ei ole jarkevaa kayttaa hulevesien suodatuksessa, kun

taas puupohjainen biohiili ei sovellu maaperan ravitsemiseen. Vuoteen 2024 mennessa on jo

saatu kannustavia tutkimustuloksia biohiilen laadun optimoimisesta, mutta lisatutkimuksia

kaivataan edelleen.
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On selva3, etta biokaasulaitoksen madatysjaannds soveltuu pyrolysoitavaksi, mutta asia ei
ole tietenkaan niin yksinkertainen. Kynnyskysymykseksi nouseekin madatysjaannoksen
kuivaaminen, silld varsin kosteuspitoinen madate vaatii tehokkaan kuivauslaitteiston ennen
biohiileksi valmistamista. Useissa tapauksissa suositellaan my6s puupohjaisen raaka-aineen
lisddmistd madatteen joukkoon. Tama lisda prosessin kustannuksia ja vaikuttaa suoraan
kannattavuuteen. Laadullisesti madatysjaanndksesta valmistettu biohiili voisi soveltua hyvin
maaperan ravitsemiseen ja kasvualustoihin. Paikallinen markkinapotentiaali on olemassa,
mutta asiaan vaikuttaa paljon hinta. Biohiili on viela suurelle yleisdlle suhteellisen tuntematon
kasite, joten tiedottamiseen ja mainontaan tulisi kiinnittda erityisen suurta huomiota ennen

valmistusta ja myyntia.

Kaiken kaikkiaan investoinnin vaakakuppi nayttaisi kdantyvan vihrean valon puolelle.
Takaisinmaksuajat eivat ole mahdottomia, vaikka puhutaan miljoonan tai miljoonien
investoinnista. Paikalliset markkinat voivat olla hieman epavarmoja, mutta valtakunnallisella
tasolla kaikki valmistettu biohiili saadaan myydyksi. Hiilikrediitit ja ylijadmalampo tuovat lisda
tuottavuutta. Hiilinegatiivisen tuotteen valmistus taas luo positiivista kuvaa ulospain ja tukee
Mustankorkean strategiaa biologisen jatteenkasittelyn ja kiertotalouden edistajana.
Mielestani olisi ehdottomasti jarkevaa selvittda tarkemmin biohiilen valmistuksen
mahdollisuudet Mustankorkean alueella. Tdman tydn pohjalta voidaan todeta, etta tietyista

haasteista huolimatta potentiaalia on liian paljon hukkaan heitettavaksi.
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Opinnaytetyon

aineistonhallintasuunnitelma

1 Tutkimusaineiston tallennus ja sailytys

Kaikki opinnaytetydssa kaytetty aineisto kasitellddn kannettavalla tietokoneella. Jokaisen
tallennuksen jalkeen luodaan varmuuskopio USB-tikulle. Mustankorkea Oy:n alueella
tallennetaan kuvia erillisella jarjestelmakameralla. Kuvien kayttdoikeus varmistetaan.
Kameran kuvat tallennetaan muistikortille, josta ne ladataan tietokoneelle. Latauksen jalkeen

kuvat poistetaan muistikortilta.

Haastattelut hoidetaan koulun sahkopostilla seka tydpaikan sahképostilla. Vastaukset
tallentuvat sdhkopostin saapuneet -kansioon. Haastateltavat ovat Mustankorkea Oy:n

tyontekijoita seka Jyvaskylan kaupungin tyontekijoita.

Opinnaytetyo ei sisalla salassa pidettavaa tietoa ja kaikki aineisto on julkista, joten
tietoturvaan ei ole syyta kiinnittdd normaalia enempaa huomiota. Kaytetyt Iahteet viitataan

HAMKIin lahdeviittausohjeen mukaisesti, APA-lahdeviitestandardilla.

Opinnaytety0 laaditaan opiskelijan ollessa tydsuhteessa opinnaytetyon tilaajaan,

Mustankorkea Oy:hun.
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2 Henkilotietojen ja arkaluontoisten tietojen kasittely

Opinnaytetydssa ei kasitella henkilétietoja.

3 Opinnaytetyon aineiston omistajuus

Opinnaytetyon aineiston ja tulokset omistavat tilaajayritys Mustankorkea Oy.

4 Opinnaytetyon jatkokaytto tyon valmistumisen jalkeen

Opinnaytetyd luovutetaan valmistumisen jalkeen Mustankorkea Oy:lle. Opinnaytetyéta kaytetdan

pohjana mahdollisille investoinneille tai lisatutkimuksille.

Lisaksi opinnaytetyd viedaan kokonaisuudessaan digitaalisessa muodossa Theseus-tietokantaan.



