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1 Tiivistelma

Hiiliviisasta kiertotaloutta -hankkeen pitkdan tdahtdimen tavoitteena on nostaa Koillismaalla syntyvien
sivuvirtojen hyodyntamisastetta ja samalla parantaa alueen omavaraisuutta. Osana hanketta toteutettiin
tdma selvitys, jossa tarkastellaan Kuusamossa syntyvaa jatevedenpuhdistamolietettd ja erilliskerattya
biojatetta paikallisesti tuotetun biohiilen raaka-aineena. Lisdksi kerattiin tietoa vaihtoehtoisista
jatevedenpuhdistamolietteen kasittelymenetelmista. Selvitystyon aineisto koottiin kirjallisuuskatsauksen
avulla, haastattelemalla biohiili- ja jatevesialalla toimivia organisaatioita ja laskemalla kannattavuus
Kuusamossa syntyvda raaka-ainemaaraa vastaavalle biohiililaitokselle. Lisdksi valmistettiin pilot-
mittakaavassa era biohiiltd, joka analysoitiin EBC-sertifikaatin mukaisesti.

Biohiili on monipuolinen tuote, jonka laatu ja ominaisuudet vaihtelevat raaka-aineen ja tuotantomenetelman
mukaan. Sen hyoédyntdmismahdollisuudet ulottuvat maa- ja metsataloudesta viherrakentamiseen,
teollisuuden sovelluksiin ja hiilensidontaan. Jatevedenpuhdistamolietteelle tyypillinen kasittelymenetelma
on hidaspyrolyysi, jonka paatuotteena saadaan biohiiltd. Lietehiilen hydédyntdmisen haasteina voivat olla
suuret raskasmetalli- ja PAH-yhdistepitoisuudet, mika havaittiin myos pilot-tutkimuksessa tuotetun biohiilen
osalta. Jatevedenpuhdistamolietteesta valmistettu biohiili on kuitenkin sallittu maaperakaytdssa, kun
maaratyt prosessiolosuhteet ja kemialliset ominaisuudet tayttyvat. Sen sijaan erilliskeratylle biojatteelle
pyrolyysi ei ole sallittu kdsittelymenetelma Suomen nykylainsdadanndn puitteissa. EU:n sivutuoteasetuksen
tulkinta voi kuitenkin vaihdella jasenmaittain. Esimerkiksi Italiassa erilliskeratyn biojatteen pyrolyysi voi olla
mahdollista (Maatta, 2025).

Biohiilimarkkinat kasvavat ja kehittyvat, mutta ovat pirstaloituneet pieniin ja suuriin tuottajiin seka lukuisiin
ominaisuuksiltaan vaihteleviin tuotteisiin. Korkeat investointikustannukset ja monimutkainen saately
hidastavat kasvua. Lietehiilen osalta tuotteita ei ole vield kotimaan markkinoilla, ja kysyntd on epdvarmaa.
Pyrolyysi poistaa jatevedenpuhdistamolietteesta haitta-aineita. Siksi lainsdadannén mahdollinen
tiukentuminen haitta-ainepitoisuuksien osalta parantaa pyrolyysin houkuttelevuutta kasittelymenetelmana
ja edistaa lietehiilen tuotantoa.

Kuusamossa syntyy vuosittain jatevedenpuhdistamolietetta noin 4 000 tonnia, erilliskeradttya biojatetta 1 000
tonnia ja lisaksi mannynkuorta puutuoteteollisuuden sivuvirtana. Kokoluokaltaan 6 000 tonnia vuodessa
syotettd kasittelevan biohiililaitoksen kannattavuuslaskelman perusteella, laitos ei ole taloudellisesti
kannattava. Merkittavimmaksi tulonlahteeksi muodostuu valtetty jatteenkasittelykustannus, mutta biohiilen
hinnan ja CO,-kompensaatiomarkkinoiden kehittyminen voivat parantaa kannattavuutta tulevaisuudessa.
Kannattavuuteen vaikuttaa myos jatteiden kasittelykustannuksen muutos.

Kuusamon biohiililaitoksen kehittdmisen kannalta keskeisia tekijoitd ovat biohiilimarkkinoiden (alueellinen)
potentiaali, teknologisten ratkaisujen kehittyminen ja skaalautuvuus seka lainsdadannon kehittyminen. Myo6s
alueellinen yhteistyd naapurikuntien kanssa jatevedenpuhdistamolietteen kasittelyn ja biohiilen kayton
osalta voi luoda mahdollisuuksia laitosinvestoinnille.
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2 Biohiilen ominaisuudet ja laatuvaatimukset

Biohiilen ominaisuudet vaihtelevat merkittavasti, silla biohiili ei ole yksittdinen tuote vaan tuoteryhma.
Merkittavimmat tekijat, jotka vaikuttavat biohiilen ominaisuuksiin ovat kdytetty raaka-aine, tuotantoprosessi
ja sen olosuhteet seka jalkikasittely. (Riikonen, 2019)

Biohiilen ominaisuuksia voidaan kuvata muun muassa seuraavien kriteerien avulla:
e Kaytetty raaka-aine ja pyrolyysilampétila® (antaa yleiskuvan ominaisuuksista, erityisesti jos muita
tarkempia tietoja puuttuu)
e Vety-hiili (H/C) tai happi-hiili (O/C) -suhde (kuvaa biohiilen odotettavissa olevaa stabiiliutta ja
elinikaa)
e Liukoisten kasviravinteiden pitoisuudet? (lannoitusvaikutus)
Ominaispinta-ala (kuvaa huokoisuutta)
Huokoskokojakauma (antaa kasityksen vaikutuksista maan vedenpidatyskykyyn)
Kalkitusvaikutus ja pH*
KVK eli kationinvaihtokapasiteetti (kuvaa ravinteiden pidatyskykya)
Haitta-aineiden pitoisuudet? (erit. PAH-aineet)
e Haihtuvien orgaanisten yhdisteiden pitoisuus
e Raekoko (vaikuttaa kasittelyyn ja sekoitukseen ja on tirked myos maan fysikaalisten ominaisuuksien
kannalta)
! Tulee ilmoittaa tuoteselosteessa, 2 Osa tiedoista tulee ilmoittaa tuoteselosteessa. (Riikonen, 2019)

2.1 Koostumus ja raaka-aineet

Biohiili on biomassasta pyrolyysilla tuotettua hiiltd joka omaa korkean, yli 85 %:n hiilipitoisuuden.
Rakenteeltaan biohiili on hyvin huokoista ja silla on suuri pinta-ala, joten se pystyy sitomaan itseensa
runsaasti vetta ja ravinteita.

Biohiilen raaka-aineeksi soveltuvat teknisesti kaikenlaiset biomassat, mutta tyypillisesti biohiili valmistetaan
hakkeesta, sahanpurusta tai puun kuorista. Biohiilen ominaisuuksiin voidaan vaikuttaa raaka-ainevalinnoilla,
lisdaineilla ja tuotanto-olosuhteilla. Ominaisuuksissa voi olla suuriakin eroja raaka-aineesta ja kasittelysta
riippuen. Biohiiltd on mahdollista rikastaa tai jatkokasitelld, esimerkiksi aktiivihiileksi. (Bioenergia ry, 2024)

¢ Sahateollisuuden sivutuotteet (hake, puunkuoret),

Puu metsatahteet ja kierratetty puu

Maatalousjatteet  Maatalouden sivutuotteet, mm. olki ja kuivikelanta

Elintarviketeollisuuden « Elintarviketeollisuuden jatteet, kuten hedelmien ja
jatteet vihannesten kuoret, kahvinporot ja ruokajatteet

¢ Biokaasulaitosten madatysjaannokset,
jatevedenpuhdistamoiden ja maatalouden lietteet

Liete ja jatevesiliete

e Puutarhajatteet, mm. puiden lehdet, oksat ja heinat

Muut biomassat )
e | evat

Kuva 1. Biohiilen raaka-aineet (Bioenergia ry, 2024; Carbons, 2024).
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2.1.1 Raaka-aineena jatevedenpuhdistamoliete ja erilliskeratty biojate

Biohiilen raaka-aineena voidaan kdyttda monipuolisesti erilaisia biomassoja. Jatevedenpuhdistamolietetta ja
biojatettd kaytettdessa biohiilen raaka-aineena tulee kuitenkin huomioida muun muassa lainsdadanto ja
esikasittelyn tarve.

Jatevedenpuhdistamoliete sisaltaa runsaasti orgaanista ainesta ja ravinteita. Kun
jatevedenpuhdistamolietetta kaytetdaan biohiilen raaka-aineena, on tarkeda ottaa huomioon seuraavat
seikat:

e Haitta-aineet: Jatevedenpuhdistamoliete voi sisdltda raskasmetalleja, |adkejaamia ja muita haitta-
aineita, jotka voivat vaikuttaa biohiilen laatuun ja kaytettavyyteen. Pyrolyysi ndhdaan kuitenkin
potentiaalisena keinona poistaa mikromuoveja ja orgaanisia haitta-aineita puhdistamopohjaisista
lietteistd ja madatteista, mika parantaisi niiden kdyttémahdollisuuksia (Kymaldinen et al. 2020).

e Kosteuspitoisuus: Jatevedenpuhdistamoliete on usein hyvin kosteaa ja vaatii kuivauksen ennen
pyrolyysia (Suomen vesilaitosyhdistys ry, 2019).

e Ravinteet: Lietteestd valmistettu biohiili sisdltaa hiilta ja fosforia, minka ansiosta silla on hyodyllisia
maanparannus- ja lannoitevaikutuksia. (Poyry Finland Oy, 2019).

Erilliskeratty biojate koostuu padasiassa kotitalouksien ja ravintoloiden ruokajatteista. Sen kaytto biohiilen
raaka-aineena vaatii huomioimaan seuraavat asiat:

e Lainsaddanto: Erilliskeratty biojate kuuluu eldinperaisten sivutuotteiden kasittelyd koskevan EU:n
sivutuoteasetuksen piiriin. Sivutuoteasetuksessa pyrolyysi ei ole sallittu kasittelymenetelma, joten
erilliskerattya biojatetta ei voi Suomessa kdyttaa ainesosana biohiilen valmistuksessa. Biojatteesta
valmistettu biohiili ei tdytd Ruokaviraston lannoitevalmisteiden kansallinen ainesosaluettelon,
ainesosaluokka 9, pyrolyysihiili -vaatimuksia. Biojate biohiilen raaka-aineena rajaa pois kayton
lannoitevalmisteena, maanparannusaineena sekad kasvualustana. Biojatteen esikasittely esim.
madattamallad ei muuta tilannetta. (Venelampi, 2025; Alainen, 2025) EU:n asetuksen tulkinta voi
kuitenkin vaihdella jasenmaittain. Esimerkiksi Italiassa erilliskerdtyn biojatteen pyrolyysi voi olla
mahdollista (Maatta, 2025).

o Lajittelu: Biojatteen tulee olla hyvin lajiteltua, jotta se ei sisdlla epapuhtauksia, kuten muovia ja
metallia, mitka voivat vaikuttaa biohiilen kaytettavyyteen. Tyypillisesti muovi ei aiheuta ongelmia itse
pyrolyysissd, mutta vaikeuttaa biojatteen esikasittelya ja kuivausta merkittavasti. (Isokaanta, 2024)

e Kosteuspitoisuus: Kuten jatevedenpuhdistamoliete, myds biojdte on yleensd kosteaa ja vaatii
kuivauksen ennen pyrolyysia.

e Homogeenisuus: Raaka-aineen tulisi olla mahdollisimman tasakokoista, tasaisen hiiltymisen
varmistamiseksi (Isokdanta, 2024).

e Ravinteet ja orgaaninen aines: Biojdte sisdltda runsaasti orgaanista ainesta ja ravinteita, jotka voivat
edistaa biohiilen maaperaa parantavia ominaisuuksia (Ippolito et al. 2020).

Ravinnekierron kannalta olisi oleellista selvittda, paatyvatko raaka-aineiden ravinteet biohiileen ja ovatko ne
kasveille kdyttokelpoisessa muodossa. Lupaavia tuloksia ravinnekierron toteutumisesta on saatu HS-Veden
puhdistamopohjaisen ja BioKymppi Oy:n biojatepohjaisen madatteen pyrolysointikokeista. Kokeissa
havaittiin, ettd raaka-aineiden sisaltamasta typestd n. 20—30 % ja fosforista n. 100 % paatyi hiileen. Lisaksi
kasvatuskokeiden ja kasvianalyysien perusteella kasvit kykenivat kayttamaan hiilessa olevia ravinteita.
Kasvatuskokeiden perusteella nayttaisi siltd, ettd kasviravinteet typpea lukuun ottamatta sailyvat tai jopa
muuttuvat pyrolyysissad kasveille kadyttokelpoiseen muotoon. (Kymaldinen et al. 2020) Kokeet suoritettiin
osana tutkimusta, eika kaupallista toimintaa ole muodostunut.
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2.1.2 Puu tukimateriaalina pyrolyysissa

Biojatteen ja jatevedenpuhdistamolietteen pyrolysoinnissa puumateriaalin lisddminen prosessiin voi olla
hyodyllista useista syista:

1. Pyrolyysiprosessin hallinta

e Kosteuspitoisuuden hallinta: Biojate ja jatevedenpuhdistamoliete ovat usein hyvin kosteita, mika
heikentda pyrolyysiprosessin tehokkuutta. Puumateriaali, joka on yleensd kuivempaa, auttaa
alentamaan kokonaiskosteuspitoisuutta ja parantaa pyrolyysin lampoétilan hallintaa. (Isokdants,
2024; Risteeld, 2024)

e Lampoarvon nostaminen: Puumateriaali sisdltda enemman energiaa per massa verrattuna kosteaan
biojatteeseen tai jatevedenpuhdistamolietteeseen. Tama auttaa vyllapitdmaan korkeampaa
lampéotilaa pyrolyysiprosessin aikana, mikd on tirkeda tehokkaan pyrolyysin kannalta. (Suomen
vesilaitosyhdistys ry, 2019; Isokdanta, 2024)

e Lampdtilan hallinta: Puumateriaali auttaa yllapitamaan tasaisen lampotilan pyrolyysikammiossa,
mikd on tarkeda prosessin tehokkuuden ja lopputuotteen laadun kannalta. (Isokdanta, 2024;
Risteeld, 2024)

2. Biohiilen laatu
e Puumateriaalin lisddminen lisdd myos hiilen osuutta lopputuotteessa ja parantaa siten tuotteen
ominaisuuksia maanparannusaineena. (Suomen vesilaitosyhdistys ry, 2019)
e Haitallisten yhdisteiden hajottaminen: Korkeammat lamp6étilat ja parempi pyrolyysiprosessin hallinta
puumateriaalin avulla voi auttaa hajottamaan haitallisia orgaanisia yhdisteitd, kuten patogeeneja ja
mikromuoveja. (Suomen vesilaitosyhdistys ry, 2019)

2.2 Sertifioinnit

Biohiilelle on olemassa useita vapaaehtoisia sertifiointiohjelmia, joista tunnetuimmat ovat EBC (European
Biochar Certificate) ja IBI (International Biochar Initiative). Syyskuussa 2023 julkaistiin WBC (World Biochar
Certificate) sertifikaatti, joka pohjautuu EBC - sertifikaattiin, mutta siind ei ole Euroopan lainsdadantoon
pohjautuvia vaatimuksia. WBC sertifikaatti on kadytettdvissd EU:n ja EFTA-maiden ulkopuolella. Jos biohiili
valmistetaan EU:n tai EFTA-maiden ulkopuolella, mutta kaupataan nailld alueilla, tulee biohiilen sertifiointiin
kdyttaa EBC-sertifikaattia WBC-sertifikaatin sijasta.

IBl-sertifikaatti sertifioi biohiilituotteita Yhdysvalloissa ja Kanadassa. IBI sertifioi ainoastaan biohiilen
tuotteena, eika se kasittele kestavyyteen, energiaan tai kasvihuonekaasutasapainoon tai elinkaarianalyysiin
liittyvia kysymyksia. (IBI, 2023)

Eurooppalaista biohiilisertifikaattia eli EBC:ta sekd maailmanlaajuista biohiili sertifikaattia eli WBC:ta kehittaa
ja yllapitaa sveitsildinen Ithaka Institute. Sertifikaatit omistaa Carbon Standards International ja ne
perustuvat uusimpaan tutkimustietoon ja kdytantoihin. Sertifikaattien tarkoituksena on mahdollistaa ja taata
kestdava biohiilen tuotanto, prosessointi ja myynti. Biohiilen tuottaja pystyy sertifikaatilla osoittamaan
tuotteensa olevan kestavasti tuotettu ja tayttdvan tarkat laatuvaatimukset. (EBC, 2023; WBC, 2023)
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Eurooppalainen biohiili sertifikaatti (EBC) jakaa biohiilet seitsemdaan eri kategoriaan kayttotarkoituksen ja
laatuvaatimusten perusteella (EBC, 2023).
e EBC-FeedPlus

e EBC-Feed

e EBC-AgroOrganic

e EBC-Agro

e EBC-Urban

e EBC-ConsumerMaterials

e EBC-BasicMaterials

Rehukayttoon tarkoitetuissa EBC-PlusFeed ja EBC-Feed-sertifikaateissa on tarkemmat laatuvaatimukset
haitta-aineiden, kuten PAH-yhdisteiden suhteen. (EBC, 2023)

Maailmanlaajuinen biohiilisertifikaatti (WBC) jakaa biohiilet kolmeen eri kategoriaan kayttotarkoituksen ja
laatuvaatimusten perusteella (WBC, 2023).

e WBC-Premium

o WBC-Agro

e WBC-Material

2.3 Lainsaadanto

Seuraavassa on esitetty selvityksen laatimishetkelld voimassa olevia sadadoksia ja toimintatapoja. Tyypillisesti
nopeasti kehittyvien alojen ja uusien teknologioiden seka raaka-aineiden muuttuessa on suositeltavaa
seurata myos lainsdadannon kehittymista ja mahdollisia muutoksia.

2.3.1 REACH
Biohiili luokitellaan EU-lainsaadannossa kemikaaliksi, joten biohiiltd myyntiin valmistavan toimijan on
rekisteroitava biohiili REACH-asetuksen mukaisesti. (TUKES, 2024)

Biohiilet rekister6iddan olemassa olevaan Charcoal-kategoriaan (Juva, 2023). Jos kyseessa on biohiiliseos,
taytyy seoksen sisadltamét aineet rekisteroida erikseen (Yrjala, 2024). Biohiilen rekisterdinti on kuitenkin
haastavaa, silld biohiili luokitellaan ECHA:n mukaan ns. UVCB-aineeksi (unknown or variable composition,
complex reaction products or biological materials) eli koostumukseltaan tuntemattomiin tai vaihteleviin
aineisiin, kompleksisiin reaktiotuotteisiin tai biologisiin materiaaleihin. (Juva, 2023; Yrjala, 2024) Biohiilen
rekisterdintia varten tarvitaan siis tarkkoja tietoja sen alkuperasta, valmistusmenetelmasts,
fysikaaliskemiallisista ominaisuuksista, kdyttoétarkoituksista ja mahdollisista vaaroista. (Juva, 2023)

REACH-asetuksen periaatteena on, ettd jokainen aine rekister6idaan vain kerran (Yrjala, 2024). Biohiili-
nimisia kemikaaleja I6ytyy rekisteristd, jolloin biohiilituottaja voi mahdollisesti rekisterdida valmistamansa
biohiilen samaan yhteisrekisteriin, jos rekisteroitdava biohiili vastaa riittavasti ominaisuuksiltaan rekisterissa
olevaa biohiilta. Jos biohiilen yhteisrekisterdinti ei onnistu, yrityksen tulisi rekisterdida biohiili itse ja tasta
peritddn maksu. REACH-rekisterdinti saattaa olla suhteellisen suuritdinen riippuen vaadittavasta
rekisterdintiprosessista. (Juva, 2023). Jos biohiili valmistetaan jateperdisesta materiaalista, jatteista
tuotteistetun uusiomateriaalin rekisterdintipoikkeusta (REACHin artikla 7 kohta d) voidaan hyodyntaa. Talldin
aineen on oltava sama kuin aikaisemmin rekisterdity aine (aineiden samankaltaisuus on pystyttdva
osoittamaan), ja hyodyntavalla yrityksellda on oltava kaytettdvissdan aineen kayttoturvallisuustiedote (tai
REACHin artiklassa 32 vaaditut tiedot). (TUKES, 2024)
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Biohiilelle on REACH-rekisterdintid varten yrityskonsortio, johon voi liittyd mukaan samantyyppisen biohiilen
REACH-hyvaksyttamistda varten. Konsortion vetdjana toimii saksalainen biohiiliyritys COALSTER GmbH.
Biohiilen REACH-tunnus on EC No.:240-383-3; CAS No.: 16291-96-6. (Yrjala, 2024)

Yrityskonsortion yhteystiedot ovat:
COALSTER GmbH

Ottostralie 1, 63741 Aschaffenburg
Puh. +49 6021 15086-40

Email: charcoal@coalster.eu
www.coalster.eu

2.3.2 CLP-asetus

Biohiilituotteita koskevat myos CLP-asetuksen (Classification, Labelling and Packaging) velvoitteet. Biohiilta
kasiteltdessa ja myyntiin pakattaessa on huomioitava Euroopan parlamentin ja Euroopan unionin neuvoston
kemikaalien luokitusta, merkintdja ja pakkaamista koskeva CLP-asetus. Kemikaalin valmistajan on tunnettava
sen vaaraominaisuudet ja huomioitava ne pakkauksessa ja pakkausmerkinndissa. (Juva, 2023; TUKES, 2024)

2.3.3 Lannoitelainsdadant®
Biohiilen lannoitekayttoon liittyvaa lainsdadantoa:
e Lannoitelaki (711/2022)
o Kansallinen lannoitevalmisteasetus (964/2023)
= Ruokaviraston yllapitama lannoitevalmisteiden kansallinen ainesosaluettelo
e Hakemuksesta ainesosaluetteloon voidaan lisdta uusia ainesosia
o Asetus lannoitevalmisteita koskevasta toiminnan harjoittamisesta ja sen valvonnasta

(965/2023)
e EU:n lannoitevalmisteasetus (2019/1009)

Lannoitelaki (711/2022)

Lannoitelain tavoitteena on korkealaatuisen kasvintuotannon, elintarvikkeiden laadun sekd
ympdiristén ja vesien tilan turvaamiseksi edistdd hyvdlaatuisten, turvallisten ja kasvintuotantoon
sopivien lannoitevalmisteiden tarjontaa, lannoitevalmisteiden ja lannan asianmukaista kdyttéd
sekd tarvittavien tietojen antamista lannoitevalmisteiden ostajille ja kdyttdjille.

Lannoitelakia sovelletaan lannoitevalmisteiden ja niiden ainesosien valmistukseen, markkinoille
saattamiseen, kdyttéén, varastointiin, kuljettamiseen, vientiin ja tuontiin. Tdtd lakia sovelletaan
lisdksi lannan kéyttéoén.

Biohiilta kasvualustaksi tai maanparannuskayttéon valmistavan ja myyvan tulee rekisterditya lannoitealan
toimijaksi Ruokaviraston yllapitdmaan valvontarekisteriin. Lannoitealan toimijan tulee huolehtia vaatimusten
mukaisesta kirjanpidosta, omavalvonnasta ja vuosi-ilmoituksista. (Juva, 2023)

Kansallinen lannoitevalmisteasetus (964/2023)

Biohiilen on taytettava lannoitevalmisteille asetetut laatu- ja turvallisuusvaatimukset. Tallaisia ovat muun
muassa haitallisten aineiden enimmaispitoisuudet ja hygieniavaatimukset. Lannoitevalmisteiden kaytosta ei
myoskdadn saa aiheutua kasvi- tai eldintautien leviamisen tai ympariston pilaantumisen vaaraa.
Lannoitevalmisteet tulee luokitella ja merkita joko kansallisen tai EU-lainsaadannén mukaan.
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Markkinoille saatettavalla tuotteella on aina oltava asianmukaiset tuoteseloste- ja pakkausmerkinnat.
(Ruokavirasto?, 2023)

Taulukko 1. Haitallisten aineiden enimmaispitoisuudet mg/kg kuiva-ainetta (Ruokavirasto®, 2023).

Haitta-aine ‘ Maanparannusaineet ‘ Kasvualustat

As 40 10
Hg 1 0,5
Cd 1,5 1

Cr 300 200
Cu 600 150
Pb 100 50
Ni 70 50
Zn 1500 300

PAH6* 6 mg/kg kuiva-ainetta

* Koskee ainesosaluokka 9, pyrolyysihiili (MMM 964/2023)

Taulukko 2. Taudinaiheuttajia indikoivien mikro-organismien enimmaismaarista on saadetty orgaanista hiilta
sisaltaville lannoitevalmisteille, maanparannusaineille ja kasvualustoille (Ruokavirasto®, 2023).

Patogeeni Enimmaismaara
Salmonella spp ei saa esiintya 25 g:ssa tai 25 ml:ssa
Echerichia coli tai Enterococcaceae 1000 pmy 1 g:ssa tai 1 ml:ssa

Asetuksessa (964/2023) todetaan pyrolyysihiilen kdyt6sta lannoitevalmisteissa seuraavasti:
Lannoitevalmiste voi siséltdd pyrolyysissa tai kaasutuksessa muodostuvia materiaaleja, jotka on
saatu termokemiallisella konversiolla olosuhteissa, joissa hapen mddrdd on rajoitettu, yhdestd
tai useammasta sydtemateriaaleista, jotka sisdltyvdt Ruokaviraston ylldpitdamaan
ainesosaluetteloon.

Termokemiallisen konversioprosessin on tapahduttava olosuhteissa, joissa hapen mddrdd on
rajoitettu, siten, ettd Ildmpétila reaktorissa nostetaan kasvibiomassalla véhintédédn 180
celsiusasteeseen vdhintdédn kahdeksi sekunniksi. Jos prosessissa kdytetddn materiaalina
jéitevesilietettd, ldmpétila reaktorissa nostetaan véhintddn 500 celsiusasteeseen vdhintddn
viideksi minuutiksi.

Pyrolyysissa ja kaasutuksessa muodostuvien materiaalien moolisuhteen on oltava sellainen, ettd
vedyn suhde orgaaniseen hiileen on alle 0,7, ja testit sen toteamiseksi on tehtdvd sellaisten
materiaalien vedettémdille ja tuhkattomalle osuudelle, joiden koostumuksesta alle 50 prosenttia
on orgaanista hiiltd. Niissd saa olla enintéédn 6 milligrammaa PAHis-yhdisteitéd kilogrammassa
kuiva-ainetta.
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Asetus lannoitevalmisteita koskevasta toiminnan harjoittamisesta ja sen valvonnasta (965/2023)
Lannoitevalmisteita koskevasta toiminnan harjoittamisesta ja sen valvonnasta (965/2023)
annetulla asetuksella sdddetdén talouden toimijan toiminnan luonnetta koskevista
ilmoitettavista tiedoista ja ilmoitusmenettelystd, tiedoston sisdlléstd ja jérjestdmisestd,
laatujéirjestelmdn sisdllésté, mitd tietoja lannoitevalmisteita sisdltdvdsté erdsté on ilmoitettava
sekd siité, milloin ja miten ennakkoilmoitus on tehtdvd. Lisdksi asetuksessa sdddetddn
viranomaisten tarkastus- ja valvontamenettelyistd.

EU:n lannoitevalmisteasetus (2019/1009)

EU:n voimassa olevan lannoitevalmisteasetuksen (2019/1009) mukaan EU-lannoitevalmiste voi sisaltaa
pyrolyysissd muodostuvia materiaaleja, jotka on saatu kasviperaisistd jatejakeista termokemiallisella
konversiolla olosuhteissa, joissa hapen mairda on rajoitettu. Asetus rajaa syotemateriaaleista pois
jatevesilietteet ja teollisuuslietteet seka asetuksen (EY) N:o 1069/2009 soveltamisalaan kuuluvat eldimista
saatavat sivutuotteet tai niistd johdetut tuotteet. EU:n sivutuoteasetuksen tulkinta voi kuitenkin vaihdella
jasenmaittain (Maatta, 2025).

EU-lannoitelainsdadantod asettaa raja-arvoja biohiilelle sekd lannoitevalmisteille, jotka sisaltavat biohiilta.
Pyrolyysissd muodostuvan biohiilen raja-arvot on esitelty alla olevassa taulukossa (taulukko 3). Biohiilta
sisaltavissa EU-lannoitevalmisteissa saa olla enintdadan 30 g klooria ja enintdadn 2 mg talliumia kilossa kuiva-
ainetta.

Taulukko 3. EU:n lannoitevalmisteasetuksen (2019/1009) mukaiset ominaisuudet ja haitta-aineiden raja-
arvot biohiilelle.

Ominaisuus/haitta-aine Enimmaismaara
H/Corg -suhde 0,7
PAH16 6 mg
WHO:n toksisuusekvivalenttia x PCDD/F -yhdisteita 20 ng/kg KA
PCB-yhdisteiden 28, 52, 101, 138, 153 ja 180 yhteismaara 0,8 mg/kg KA
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3 Biohiilen hyodyntaminen

Biohiili on hyvin monikayttdinen materiaali, jota voidaan hyédyntaa useilla eri aloilla ja sovelluksissa. Sen
kdyttomahdollisuudet ulottuvat maanparannuksesta, viherrakentamisesta ja vedenpuhdistukseen aina
teollisuuteen ja huipputeknologiaan saakka (kuva 2). (EBI, 2024; Vélinen, 2024)

Kayttokohteet

Hiilenpoisto Maapers :
* Hiilensidonta wiaanparanms ﬁ Rakentaminen
* Hitaastiravinteita * Betoni
“ g . vapauttavalannoite « Asfaltti
- o * Saastuneen maaperan « Eristiminen
Teollisuus Runaoss
* Jatteenkasittely Biokaasu Huipputeknologia
* Hajuntorjunta . * Biokaasun tuotanto * « Patterit
* Hiilidioksidin talteenotto sHillihuissitakrolegiagss
* Hajunpoistojakosteuden  _* Materiaalit oM PP 8
hallinta (esim. kengissa) . . syt .
% S * Polymeerikomposiittien huipputeknologiasovellukset
* Terdksen-ja piin s tiyteaine
tuotannasss pelklstin * Biomuovien tayteaine
T RS * Maalien tiyteaineena w Ladketeollisuus
b iecaiiTe <, (kestavyyden parannus ja 4+ Ladkesovellukset
Kotieldintilat R limmonjohtavuuden « haavojen parantaminen
. ) :T:Ier::r:sr:& - * laskkeiden imeytymisessa
* Kalojen ja muiden p . -rugostfkqnnk?n
vesieldinten rehun ¢ Puhdistus & ukimateriaatl
ravintolisa epdpuhtauksien poisto
. K:;-:lljar:\atteer:iaa" Jiiodansucdaius Elintarvikkeet
p « limanpuhdistus (VOC)  Elintarvikkeiden lis3aine

— s S R

Kuva 2. Biohiilen kayttokohteet (EBI, 2024; Vilinen, 2024)

Biohiilen hyddyntaminen tarjoaa laajasti erilaisia mahdollisuuksia, mutta siihen liittyy myos rajoitteita ja
hidasteita. Biohiilen mahdollisuuksina ndhd&dan erityisesti hiilensidonta, jatevirtojen hyédyntaminen seka
kasvava markkina. Pullonkauloina biohiilen hyédyntamiselle ndhddan ympaéristélupamenettelyiden
vaihtelevuus ja kierratysasteen laskentamenetelmat.

Taulukko 4. Biohiilen hyddyntadmisen mahdollisuudet ja pullonkaulat (Sormunen, 2023; Riikonen, 2019).

Mahdollisuudet Pullonkaulat
e Hiilen sidonta ja ilmastovaikutukset e Ymparistolupamenettely - tulkinnat
* Monipuolinen ja turvallinen tuote vaihtelevat.
e Jitevirtojen hyddyntdminen raaka- * Tuotantoprosessien paastot
aineena e Kierratyspuun biohiiletys - lasketaanko
* Kasvava markkinapotentiaali kierratysasteeseen

e Hiilibudjetointia ei tehda - kustannukset
nyt ns. hyoty tulevaisuudessa
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3.1 Maa- ja metsatalous

Kompostoinnissa biohiiltd voidaan kayttaa lisdaineena tai sekoittaa valmiiseen kompostiin. Kompostoinnin
aikana biohiili ehkaisee typen havikkia ja saattaa nopeuttaa kompostointiprosessia, mahdollisesti mikrobien
toimintaa stimuloimalla (Riikonen, 2019). Maanparannuskaytossa biohiiltd lisatddn maaperadn. Biohiilen
huokoinen rakenne voi parantaa maaperan kykya pidattdd vettd ja ravinteita. Helsingin yliopistolla
suoritettiin pitkaaikaisia viljelykokeita pohjoisen havumetsavybhykkeen ilmastossa. Tulosten perusteella
biohiili edesauttoi joissain tapauksissa kasvien typenoton lisddntymista ja paransi maaperan kykya pidattaa
nitraattia. Muita positiivia ymparistovaikutuksia olivat typen huuhtoutumisen ja dityppioksidipdastojen
vahentyminen. Myonteiset vaikutukset eivdt olleet yhtenevia kaikilla koepelloilla, mutta kielteisia
vaikutuksiakaan ei ilmennyt. Koska pyrolysoitu hiili ei vapaudu ilmakehdan ja siten lammita ilmastoa, on
biohiilen lisdadminen maaperadn turvallinen keino kasvattaa peltojen maaperan hiilivarastoa. (Helsingin
yliopisto, 2022)

Biojatepohjaista biohiiltd on valmistettu vihannes-, hedelma- ja pahkindankuorijatteestd, ja suoritettu
viljelykokeita globaalisti useilla kasvillisuusvyohykkeilld Aasiassa, Afrikassa ja Keski-Euroopassa. Tulosten
perusteella biohiilen lisddminen on vaikuttanut positiivisesti kasvuun, lehtien kehitys ja satomaaradan ja
vesitalouteen, kun pyrolysointilimpétila on alle 500 °C. (Pradhan et al. 2024) Tulokset eivat valttdmatta ole
vertailukelpoisia Pohjoismaissa.

Metsataloudessa boreaalisella alueella tutkimustietoa biohiilestd on vahaisesti saatavilla. Tutkimusalueilla
kdytetyt biohiilimaarat ovat olleet pienid maatalouteen verrattuna (Riikonen 2019). Tama johtuu siita, etta
biohiili tulisi suojata eroosiolta peittdamalld tai sekoittamalla se maahan, jolloin metsdmaan juuristo tai
kenttdkerros vahingoittuvat (Viherymparistéliitto, 2023). Pienilld taimilla tehdyt astiakokeet ovat olleet
tuloksiltaan padosin positiivisia, taimien kasvua on saatu lisdttyd (Thomas ja Gale, 2015). Sen sijaan
varttuneempiin puihin biohiililannoituksella ei ole havaittu merkittavia vaikutuksia. Kokonaisuutena biohiilen
kdytosta aiheutuu kustannuksia muttei merkittdavia hyotyja metsataloudessa, ja biohiilen laajamittainen
levittdminen metsdmaahan on haastavaa. (Riikonen, 2019)

Taulukko 5. Biohiilen hyddyntdaminen maa- ja metsataloudessa (Riikonen, 2019).

Kayttékohde Potentiaaliset hyodyt Muut tulokset Lisatietoa

Typen huuhtoutuminen pelloilta
vesistoihin vdhenee, Lietehiili on lisatty raaka-
voimakkaan kasvihuonekaasun aineena Ruokaviraston
Maanparannus . C e . . .
dityppioksidin paastot tyyppiluokitukseen ja
vdhenevat, maaperan lannoitelainsdadantoon
hiilivarasto kasvaa
.. Ehkaisee typen havikkia, . s
Kompostoinnin P Voidaan lisata jopa
. nopeuttaa
apuaine . . 50 %
kompostointiprosessia
Biohiilen
levittdminen
. L metsdmaahan . L .
. . Pienten taimien kasvun Tutkimustuloksia rajallisesti
Metsalannoitus s . haastavaa, .
lisddntyminen . saatavilla
kenttakerros
vahingoittuu
helposti
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3.2 Viherrakentaminen

Viheralalla biohiiltd kaytetdan nykyisin hulevesien kasittelyssd ja kasvualustoissa. Viherrakentamisessa
biohiilen myonteiset vaikutukset liittyvat vedenpuhdistukseen, kasvien kasvuun ja hyvinvointiin seka
hiilensidontaan. Hulevesien luonnonmukainen hallinta suodatus- ja imeytysalueita rakentamalla on
yleistynyt kaupunkialueilla. Biohiili sitoo epdpuhtauksia rakenteiden lapi virtaavasta hulevedesta. Biohiili
voidaan sekoittaa maaperdan tai kasvualustaan. Toinen vaihtoehto on asentaa erillinen biohiiltad sisaltava
rakenne, jonka lapi vesi ohjataan. Tama mahdollistaa biohiilen uusimisen tarvittaessa, mutta saattaa
nopeamman virtaaman takia heikentda puhdistustehoa. Biohiilen valinnassa kannattaa kiinnittda huomiota
sithen mita haitta-ainetta halutaan erityisesti sitoa rakenteeseen. (Viherymparistoliitto, 2023)

Tavanomaisessa kasvualustassa biohiilen toivotaan lisdadvan istutusten kasvua ja stressaavien kasvuolojen
sietokykya. Biohiili edistdaa ravinteiden pidatyskykya ja vesitalousominaisuuksia: parantaa kasvillisuuden
resilienssia kuivuuskausina ja lisdd maaperdn vedenldpaisevyyttd tulva-aikana (Aalto yliopisto, 2024).
Biohiileen kannattaa lisata ravinteita sekoittamalla sitd esimerkiksi kompostiin tai lisdamalla
kierratyslannoitetta. Kaupungissa kasvien juuristotilasta on usein pulaa, jolloin biohiili parantaa rajatun maa-
alueen ominaisuuksia (Viherymparistéliitto, 2023). Biohiilen vedenpidatyskyvyn takia sitd pidetdan
erinomaisena viherkattomateriaalina, koska biohiili auttaa kasvillisuutta selvidmaan sateettomien jaksojen
yli (Cao et al. 2014).

Useat kaupungit ovat tehneet kokeiluja biohiilen kaytosta viherrakentamisessa. Esimerkiksi Turussa istutetut
katupuut ovat menestyneet hyvin biohiilta sisaltavalla kasvualustalla. Helsingissa rakennettiin Metsalaan
biohiilisuodatusalue, joka poisti tehokkaasti fosforia ja kiintoainesta. Samoin metallien, 6ljyjen ja PAH-
yhdisteiden pitoisuus laski suodatusalueella. Molemmissa tapauksissa biohiili on valmistettu puusta.
(Viherymparistoliitto, 2023) Helsingissd kaupungin hankkeessa biohiiltd on valmistettu puuhakkeesta ja
ruokokasvista ja kaytetty viherrakentamisen kohteissa. Biohiilen vaikutuksia testataan esimerkiksi
urheilukentdn nurmessa, Kalasataman perennaistutuksessa ja tammien kasvualustan kunnostuksessa (Aalto
yliopisto, 2024).

Taulukko 6. Biohiili vinerrakentamisessa.

Potentiaaliset

Kayttokohde » Muut tulokset Lisdtietoa
hyodyt
Haitta-ainei
Hulevedet: Va;;t:nae';?r']‘ii” Valittu biohiili
Hulevesialueiden vaikuttaa mita

hulevedests, kuten
fosfori, kiintoaines,

Kayttdesimerkeissa

haitta-aineita puupohjainen biohiili

suodatusrakenteet ja

< ouhtauksi e
__epapuntauksien metallit, 6ljy, PAH- pidattyy
sitominen kasvualustaan . suodatuksessa
yhdisteet
. Kayttoesimerkeissa
Kasvun Suositellaan uupohjainen biohiili, Lietehiili
Muut kasvualustat: 10-15 % biohiilta putipon) !

on lisatty raaka-aineena
Ruokaviraston
tyyppiluokitukseen ja
lannoitelainsadadantoon

) . lisdantyminen .
kasvien kasvu ja . y Y kasvualustaan ja
resilienssi kuivuutta

hyvinvointi . . ravinteiden
ja tulvia vastaan e
lisddamista
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3.3 Teollisuus

Biokaasualalla pyrolysointi nahddan yhtena ratkaisuna poistaa mikromuovia ja orgaanisia haitta-aineita
puhdistamolietteestd syntyneestd madatteestd (Kymaldinen, 2020). My6s Euroopan Biohiiliyhdistyksen
raportissa esitellddn vastaavia tutkimustuloksia, ja se esittaa lietehiilen potentiaalisena fosforipitoisena, hiilta
sitovana lannoitteena. Raportti kokoaa tutkimustuloksia, joiden mukaan lietteen pyrolysointi poistaa
patogeeneja, orgaanisia haitta-aineita, PFAS-aineita, PAH-yhdisteitad ja mikromuovia. (The European Biochar
Industry Consortium, 2023). Tdma saattaa edesauttaa lietehiilen lannoitekayttoa peltoviljelyssa.

Valmistavassa teollisuudessa biohiilta voitaisiin lisata erilaisiin komposiittimateriaaleihin, joihin lukeutuvat
esimerkiksi (Thomsen, 2022)
e Biohiilipohjaiset epdorgaaniset komposiitit betonissa ja asfaltissa lisdaineina, tdyteaineina ja
hiilivarastona
e Vahvistetut muovit
e Biohiilipohjaiset orgaaniset rakennusmateriaalit eristamiseen, kosteudenhallintaan ja melunestoon
e Paallysteet ja maalit

Taulukko 7. Lietehiili biokaasualalla (Kymaldinen, 2020).

Kayttokohde Potentiaaliset hyodyt Muut tulokset Lisatietoa

Kasvatuskokeissa
Biokaasulaitoksen . L lietehiilen sisaltamat . . .
. gn Mikromuovien ja . . Voi parantaa lietehiilen
madatteen . . S ravinteet kasveille . .
L orgaanisten haitta-aineiden N . kdyttomahdollisuutta
pyrolysointi oisto madatteesta kdyttokelpoisessa eltoviljelyssa
biohiileksi P muodossa P 1ely
Prosessin stabilointi
sybtekuormaa nostettaessa,
Biokaasuprosessin biokaasun
tehostaminen rikkivetypitoisuuden Lietehiili Laboratoriomittakaavan
lisaamalla lietehiilta aleneminen, pieni konsentroituu koejarjestely, jossa
reaktorin positiivinen vaikutus madatteeseen kaytettiin lietehiilta
syOtteeseen biokaasun
metaanipitoisuuteen

34 Haitta-aineiden keraaminen

Biohiili voi pidattaa itseensa ja inaktivoida ympariston haitta-aineita samaan tapaan kuin aktiivihiili. Tama
johtuu mm. suuresta ominaispinta-alasta, huokoisesta rakenteesta ja kemiallisista ominaisuuksista (Riikonen,
2019, Ahmad et al. 2014). Biohiili soveltuu erilaisiin vedenpuhdistussovellutuksiin, kuten hulevesien seka
kaivos- ja metsateollisuuden jatevesien puhdistukseen.

Biohiilen toimivuutta on tutkittu eri metalleille, ravinteille ja mikromuoveille. Biohiili voi sitoa itseensa
erilaisia metalleja, kuten lyijyd, kadmiumia, kuparia, nikkelia, kromia ja arseenia. Haitta-aineiden
sitoutuminen biohiileen riippuu monista tekijoista, kuten biohiilen ominaisuuksista, haitta-aineiden
pitoisuuksista, veden pH:sta ja lampoétilasta. (Bayar et al. 2024, Koivusalo et al. 2023, Siipola et al. 2018).
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Suomessa on tutkittu autotielta virtaavan tulvaveden késittelya hiekkasuodatinta ja hiekka-biohiilisuodatinta
vertaillen. Molemmat materiaalit paransivat veden pidattymistd suodatinrakenteeseen ja vdhensivat
luonnon kuormitusta metallien ja kiintoaineen osalta, mutta biohiilen lisdykselld ei saavutettu selkeda
parannusta koejarjestelyyn. (Koivusalo, 2023)

Usean tutkimuksen perusteella ruokajatteesta valmistettu biohiili toimii jatevesien puhdistuksessa poistaen
orgaanisia ja epaorgaanisia yhdisteitd, metalleja ja raskasmetalleja. Tutkimukset ovat kuitenkin keskittyneet
yksittdisiin ruoantahteisiin ja sekoitetusta yhdyskuntabiojatteestd tarvitaan lisdd tietoa pyrolyysi-
olosuhteiden optimoimiseksi vedenpuhdistussovelluksia varten. Tutkimukset on toteutettu pdaosin EU-
alueen ulkopuolella. (Pradhan et al. 2024). Myos jatevesilietteestd valmistettua biohiiltd on kaytetty
vedenpuhdistuskokeissa. Suurin osa tutkimuksesta on keskittynyt yksittdisiin haitta-aineisiin, jolloin
todellisissa olosuhteissa vallitseva moninainen haitta-aineiden seos vaikuttaa menetelman tehokkuuteen.
(Wang et al. 2020)

Taulukko 8. Tutkimuksia jatevedenpuhdistuksesta lietehiilikasittelylla.

Kayttokohde Potentiaaliset hyodyt Lisdtietoa

Teollisen jateveden kasittely Fenoleita ja PAH-yhdisteita sitoutui dos Reis et al.
lietehiilella jatevedesta lietehiileen 2016

Rehevoit inaytt kasittel . . - .. Yin,Liu ja Ren,
enevol ynee.n ves!pay" een kasittely Fosfaattia sitoutui vedesta lietehiileen n;Hu Ja ren
lietehiilella 2019

3.5 Hiilensidonta

Biohiili on talla hetkellad yksi lupaavimmista keinoista lisdta merkittavasti maaperan hiilivarastoa. Se on ldhes
ainoa hiilivarastoinnin teknologia, jonka kadyt6lla on nopea ja pysyva positiivinen vaikutus paitsi ilmastoon,
my6s maaperan viljavuuteen, monimuotoisuuteen ja vesiensuojeluun sekd ravinteiden kierratykseen
kaupunkimaisilla alueilla. Lisdksi se on nykyisellaan kayttovalmis ja kayttokelpoinen, toisin kuin monet muut
lupaavat uudet hiilensidonnan teknologiat.

Biohiilen hiilensidontapotentiaali on korkea. Raaka-aineena kaytetyn biomassan hiiltd varastoituu
maaperdan biohiilen muodossa, ja lisdksi biohiilelld voi olla positiivinen vaikutus maaperdn
hiilensidontapotentiaaliin kasvien kasvua tukevien tekijoiden kautta. Biohiili kuuluu negatiivisten pdastojen
teknologioihin (NET), koska noin 56—74 % raaka-aineena kdytetyn biomassan hiilestd pystytdaan sen avulla
varastoimaan maaperaan tai muihin kayttokohteisiin. IPCC kayttaa hiilensidontapotentiaalin lukuna 56 % ja
the European Biochar Certificate 74 %. Vuosittain biohiilestd arvioidaan hajoavan ymparistoon 0,3 %.
(Bioenergia ry, 2024)

Biohiilen tuotanto tarjoaa mahdollisuuden myyda hiilensidontaa ns. hiilikrediittien muodossa vapaaehtoisen
paastokompensaation markkinoilla. Helpoiten tama onnistuu hiilikrediitteja valittavan palveluntarjoajan
kautta, kuten Puro.earth, Planboo, First Climate tai Blue Forest. Palveluntarjoajat takaavat valittamiensa
hankkeiden todelliset ilmastohyddyt sertifioimalla ne jonkin luotettavan paastohyvitysstandardin mukaisesti.
(Juva, 2023)

Myyntiin asetettava kompensaatio jaetaan yksikéihin, jotka vastaavat tiettyd paastévahennysta.
Kompensaatioyksikon eli hiilikrediitin  hinta maaraytyy paitsi kompensaatiotavan, mutta myos
maailmanlaajuisen kysynnan mukaan.
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Vapaaehtoinen kompensaatio on Suomessa vield niukkaa ja kattoi paastokompensaatiopalveluita tarjoaville
yrityksille teetetyn kyselyn mukaan noin puoli prosenttia valtion kasvihuonekaasupaastoistd vuonna 2019.
(Noki, 2022; Niemisto et al. 2021)

Suomessa biohiilen hiilensidontamarkkinat ovat viela kehittyvia. Biohiilen hiilensidontakrediittien
muodostumiseen, laskentaan, myyntiin ja ansaintalogiikkaan ei ole vield olemassa yhtendista
sertifiointijarjestelmaa tai lainsdadantoa. Kaupalliset toimijat kayttavatkin erilaisia sertifiointijarjestelmia
kuten ”C-sink-sertifikaatti”, ”"Biochar Project Criteria” ja “Biochar Methodology”. (Bioenergia ry, 2024).
Tulevaisuudessa yhteneva sertifiointikehys on mahdollinen, silla EU on hyvaksynyt hiilenpoistoon ja
hiiliviljelyyn  liittyvan asetusehdotuksen vuonna 2024. Sen mukaan EU asettaa sertifiointiin
vahimmaisvaatimukset, jotka edistdvat korkeaa hiilen pysyvyyttd, tieteellisyytta ja lapinakyvyytta
menetelmissa. Vapaaehtoisiin sertifiointijarjestelmiin EU asettaa minimitasot. (Yrjala, 2024)

Vaasan kaupungissa tutkitaan biohiilen kdyttémahdollisuuksia. Tavoitteena on tuottaa biohiilen avulla
hiilivarastoja, joilla kompensoidaan rakentamisen hiilidioksidipaastoja. Biohiilipilotissa kaupungin pyoratien
rakenteeseen lisatdan biohiiltd. Taman lisdksi biohiiltd kaytetddn perinteisemmissa viherrakentamisen
kohteissa kasvualustoissa ja huleveden kasittelyyn. Pilotti rakennettiin vuonna 2024. Kayttokokemuksia ja
seurantatietoja on saatavilla vuonna 2025. Projektissa on tosin tunnistettu, ettad biohiili on huomattavan
kallista muihin maanrakennuksessa kdytettaviin materiaaleihin verrattuna. (Huusko, 2024)

4 Biohiilen tuotantoteknologiat

Pyrolyysi on kasittelymenetelm3, jossa orgaanista ainetta kuumennetaan hapettomissa tai niukasti happea
sisdltavissd olosuhteissa. Syote hajoaa kemiallisesti muodostaen kiinteda hiilijaannosta eli biohiilta,
nestemaista pyrolyysioljya ja pyrolyysikaasua. Biohiili koostuu padosin hiilesta ja tuhkasta. Biodljyssa on
aromaattisia aineita, tervaa, vetta ja hapettimia. Kaasu sisaltdd muun muassa hiilimonoksidia, hiilidioksidia,
metaania ja vetya. Prosessissa kdytetdan yleensd noin 400-600 °C lampdtilaa. Kaasu hyoddynnetdan
paasaantoisesti polttamalla se prosessin liammontuotannossa. (Mikkola, 2024)

4.1 Nopea, keskinopea ja hidas pyrolyysi

Pyrolyysiteknologiat voidaan jakaa kasittelyaikansa perusteella nopeaan, keskinopeaan ja hidaspyrolyysiin.
Nopeassa pyrolyysissa kuumennusaika on todella nopea (1-2 sekuntia) ja lampdtilan vaihteluvali tyypillisesti
300-750 °C. Raaka-aineen tulisi olla mahdollisimman kuivaa ja partikkelikooltaan pientd (alle 1 mm).
Biomassa hajoaa muodostaen hoyryd, aerosolia ja hivenen hiiltd. Menetelmassa syntyy erityisesti nestetta
(biodljya), ja siksi se on lupaava menetelmd polttodljyn, polttoaineiden ja kemikaalien valmistukseen.
(Bridgewater ja Peacocke, 2000; Dahlquist, 2013; Kazawadi et al. 2021)

Keskinopean pyrolyysin kuumennusaika pitenee (10-30 sekuntia), ja lampotila vaihtelee valilla 300—-700°C.
Raaka-aineen vesipitoisuus voi olla korkeampi, jopa 40 %. Samoin syotteen palakoko voi olla nopeaa
pyrolyysia suurempi, noin 1-5 mm. Tuotteena syntyy erityisesti biodljya ja biohiiltd, joista biodljyd enemman.
Prosessin etuna on laaja raaka-ainevalikoima ja lopputuotteen korkea laatu. On havaittu, etta tietyilla raaka-
aineilla sivutuotteiden jatkohyédyntaminen onnistuu ilman jatkokasittelya tai vain vahaisella jatkokasittelylla
muihin prosesseihin verrattuna. (Kazawadi et al. 2021; Soikkonen, 2022)
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Kuva 3. Auger-tyyppinen hidaspyrolyysilaitteisto (Campuzano et al. 2019).

Hidaspyrolyysin padtuotteena on biohiili. Syotteen palakoko voi olla edellisid menetelmia selvasti suurempi,
noin 5-50 mm. Kuumennusvaihe pidentyy edellisin menetelmiin verrattuna: suurimmassa osassa
reaktoreista se on 5-30 minuuttia, joissakin 25—-35 tuntia. Prosessilampotila on tyypillisesti 300-550 °C.
Biohiilen saanto vahenee lampdtilan noustessa, mikd johtuu orgaanisen aineksen palamisesta korkeassa
kuumuudessa ja selluloosamolekyylien hajoamisesta. Hidaspyrolyysiin toteuttamiseen soveltuvat kiintea
peti-, Auger- ja pyorouunireaktorit. (Kavan Kumar ja Panwar, 2024; Soikkonen, 2022)

Taulukko 9. Pyrolyysimenetelmien vertailua (Kavan Kumar ja Panwar, 2024; Dahlqgvist, 2013).

Tekniikka Lampotila Kasittelyaika Kaasur\ BIOOIW," BIOh"'?n
saanti saanti saanti
Nopea pyrolyysi 300-1000 1-2s 15-20% 50-70 % 10-30%
Keskinopea 300-500 5-30s 20-30 % 40-50 % 25-30 %
pyrolyysi
. . 5-30 min, tai
Hidas pyrolyysi 300-550 tunteja 20-50 % 20-50 % 25-35%

Jatevesilietteelle tyypillinen kasittelymenetelma on hidaspyrolyysi, jolloin pdatuotteena saadaan biohiilta.
Prosessiin saatetaan lisata puumateriaalia parantamaan energiataloutta ja lietehiilen ominaisuuksia. Yleensa
jatevesiliete on kuivattava pyrolyysilaitoksella: pyrolyysikaasu poltetaan laitoksen energiantuotannossa, ja
hyodynnetdan energiaa maran lietteen kuivaamiseen. Jatteen pyrolyysiin sovelletaan laht6kohtaisesti
jatteenpolttolainsdddantoa, joten savukaasujen késittely toteutetaan jatteenpolttolaitosten tapaan.
(Mikkola, 2024)
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Pyrolyysin prosessiolosuhteilla vaikutetaan siihen, mihin jakeeseen syotteen haitta-aineet paatyvat.
Merkitystd on erityisesti lampétilalla, tehokkaalla [amméonsiirrolla ja haihtuvien aineiden poistolla
reaktorista. Raskasmetalleista suurin osa kertyy hiilijakeeseen, joskin niukkaliukoisessa muodossa vdahentaen
ymparistoriskid. Elohopea ja kadmium haihtuvat korkeissa lampétiloissa ja paatyvat pyrolyysikaasuun.
(Mikkola, 2024) Lannoitelainsdadannon lisdasetuksessa hyvaksytdaan lietehiili lannoitevalmisteessa, kun
prosessissa kadytetdaan vahintdan 500 °C lamp6étilaa ja 5 minuutin viipymaaikaa (Asetus lannoitevalmisteista
964/2023).

4.1.1 Esimerkki jatevedenpuhdistamolietteen pyrolyysiprosessista koetoimintalaitoksella

1. Lietteen ja puumateriaalin vastaanotto ja varastointi
e Lliete kuljetetaan lietesailioon
e Puumateriaali tuodaan teraksiseen varastosailioon

2. Terminen kuivaus

e Liete siirretadan kuivaimeen pumpulla ja ruuvikuljettimella, puumateriaali siirretdan kuivaimeen
ruuvikuljettimella

e Termisessd kuivaimessa liikkkuva hihna kuljettaa materiaalin kuivausuunin ldpi, johon puhalletaan
osittain kierratettyd kuumaa ilmaa. Illma ldmmitetdan pyrolyysikaasun polttamisesta saadulla
energialla.

e Kostea poistoilma jaahdytetddan ja puhdistetaan rikkihappopesurilla sekd hajua poistavalla
biosuodattimella. Puhdistuksen sivutuotteena syntyy ammoniumsulfaattiliuosta.

e Kuiva liete-puu-seos siirretdaan valisdilioon

3. Pyrolyysi

e Liete-puu-seos siirretadn pyoroéuuni-tyyppiseen pyrolyysireaktoriin (rotary kiln) ja typetetdadn hapen
madran minimoimiseksi

e  Pyrolyysin lampétila-alue on noin 450-650 °C ja viipymaaikaa voidaan saataa valilla 30-120 min.
Pyrolysoitu materiaali typetetdan uudestaan sen poistuessa reaktorista.

e Biohiili jadhdytetaan kuljettimessa, jonka vipassa kiertda jadhdytysvesi. Biohiili kostutetaan vedelld
tai ammoniumsulfaattiliuoksella. Valmis tuote siirretddn kuljettimella ulkona sijaitsevaan
varastosiiloon.

4. Pyrolyysikaasujen poltto
e Pyrolyysissd muodostuvat kaasut johdetaan suoraan polttoon. Polttoenergiaa hyddynnetdan seka
pyrolyysiyksikon lammityksessd, ettd lietteen kuivauksessa lammonsiirtodljyn valityksella.
Polttoyksikdssa kaynnistys- ja yllapitopolttoaineena kaytetddan nestekaasua. Polton savukaasut
puhdistetaan kuitusuodattimella. (HSY, 2024)

4.2 Markahiilto HTC

Markahiilto (Hydrothermal Carbonization HTC) kasittelee jatevesilietetta korkeassa lampétilassa ja paineessa
ilman esikuivausta. Prosessissa syntyy hiilipitoista lopputuotetta. HTC mahdollistaa lietteen kasittelyn
energiatehokkaasti. Markahiillossa paineen vaihteluvali on 0,6-6,4 MPa ja lampétila vaihtelee 180-260 °C.
Prosessi kestda useita tunteja, ja biomassa muuttuu biohiileksi. (Soikkonen, 2022; Ro et al. 2020) Prosessi
tuottaa lampo6a, mutta useimmiten biomassaa taytyy lisdksi [ammittaa ulkoisella energialla (Ylivainio et al.
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2019). Markahiiltotekniikalla on toteutettu muutamia teollisen mittakaavan demonstrointilaitoksia ja
kaupallinen toiminta on alkutekijoissa (Vesilaitosyhdistys, 2019).

Liete syOtetdaan reaktoriin markdna, sen kuiva-ainepitoisuuden ollessa tyypillisesti n. 8-15 %. Liete
kuumennetaan joko ennen reaktoriin syottamista tai reaktorissa ja markahiiltokasittelyn jalkeen liete
viilennetdaan lammonvaihtimissa. Jaahdytetty liete kuivataan mekaanisesti suodatuspuristimella noin
50-70 % kuiva-ainepitoisuuteen. Kuivauksesta saatava kiintoainefraktio johdetaan jatkokayttoon, yleensa
polttoon. Rejektivesi voidaan johtaa madattamoon biokaasun tuotantoon. (Vesilaitosyhdistys, 2019; Ylivainio
et al. 2019; Mendler, 2012)

Miirkii Happikompressori Kaasujen

jiitevesiliete Hayrylimmitys

=N

Biohajoava
nestemiinen
aines

.

_

" Biohiili

Kuva 4. Esimerkki markahiiltoprosessista (Suomela, 2024).

Jarkki-hankkeessa tarkasteltiin laskennallisesti keskitettyja biohiilta tuottavia ja jatevesilietetta kasittelevia
laitoksia, ja hankkeeseen valittiin sekda HTC- ettd pyrolyysimenetelmaa hyodyntavat biohiililaitoskonseptit.
Molemmat prosessit sitovat hiiltd lopputuotteeseen ja mahdollistavat ravinteiden kierratyksen. HTC-
konseptissa jatevesilietteestd tuotetaan biokaasua ja madate ohjataan HTC-reaktoriin, jossa siitd syntyy
biohiilta. Biohiilen mekaanisesta erotuksesta jaa jaljelle nestejae, joka kasitelladn Jarkki-hankkeen
mallinnuksessa haihdutuksen ja héyrystrippauksen yhdistelmall3, ja saadaan tuotteina ammoniakkiliuosta ja
puhdasta vetta. (Kinnunen et al. 2021)
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Taulukko 10. Markahiilto ja hidaspyrolyysi - prosessien vertailua (Kinnunen 2025; Kinnunen et al. 2021).

HTC Hidaspyrolyysi
e . . Mekaaninen kuivaus ja
Esikasittely Mekaaninen kuivaus .I U.IV us)
Terminen kuivaus
Prosessi Energiatehokas, silla termista kuivausta ei tarvita
Biohiilen Haitta-aineiden tuhoutumista, mikromuovit eivat havia | Haitta-aineiden tuhoutumista,
laatu tuotteesta mukaan lukien mikromuovit
Biohiilen erottamisesta syntyy nestejae, jonka kasittely
Sivutuotteet on suunniteltava. Esimerkiksi ammoniakkiliuoksen Biodljy ja pyrolyysikaasu
tuotanto

4.3 Muita pyrolyysiteknologioita

Pyrolyysiteknologiat voidaan jakaa myds termiseen ja katalyyttiseen prosessiin. Terminen menetelma
perustuu pyrolysoitavan materiaalin kuumentamiseen. Kun valmistetaan nestemaista tuotetta eli biodljya,
voidaan hyodyntaa katalyyttistda menetelmaa pyrolyysin yhteydessa parantamaan biodljyn laatua. Korkea
happipitoisuus tekee bioodljysta syovyttavaa, ja katalyytteina tyypillisesti kaytettavat zeoliitit ja metallioksidit
vahentéavat biodljyn happipitoisuutta. (Knaapi, 2019)

Muitakin pyrolyysiteknologioita esiintyy akateemisessa tutkimuksessa. Esimerkiksi
e Lligniinipohjaisesta materiaalista riisinkuoria kayttden on tuotettu rikkihapon avulla sulfonoitua
biohiilta. Tuote sitoo erinomaisesti kadmiumia (Zhimao et al. 2021)
e Pyrolyysi tyhjiossa yhdistda hitaan ja nopean pyrolyysin ominaisuuksia ja bio6ljyn saanto kasvaa
(Kavan Kumar ja Panwar, 2024)
e Aurinkoenergialla toimivia pyrolyysilaitteistoja on tutkittu ja onnistuttu tuottamaan optisilla
rakenteilla reaktoriin pyrolyysin vaatima lampétila (Sobek ja Werle, 2021)
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5 Pilottitutkimus

5.1 Raaka-aineet ja tutkimusmenetelmat

Taman tyon alkuperdisend suunnitelmana oli hiiltdd vain jatevedenpuhdistamolietteen ja
yhdyskuntabiojatteen seosta. Oulun Vesi, Kiertokaari ja SFTec Oy toteuttivat jatevedenpuhdistamolietteen
ja madatysjaannoksen pyrolyysikokeita marraskuussa 2022. Taman tyon koesuunnittelua varten haastateltiin
Oulun Veden edustajaa ja pilotkokeen kaytannon toteutuksesta (kuivaus ja pyrolysointi) vastanneen SFTec:n
edustajaa.

Oulun Veden ja Kiertokaaren kokeissa erdkoko oli vajaan kuution verran ja jokaiseen erdan sekoitettiin 1/3
kuivattua jatevedenpuhdistamolietettd tai madatysjaannostd ja 2/3 puuta. Puuraaka-aineena kaytettiin
mantyhaketta, risuja, oksia tai jatepuuta.

Haastatteluissa nousi esiin jatevedenpuhdistamolietteen pyrolysointiin liittyen:

e Jatevedenpuhdistamoliete tulee kuivata ennen pyrolysointia. Riittdva kuiva-ainepitoisuus riippuu
kaytettavasta pyrolysointilaitteistosta, mutta tyypillisesti pyrolysointia varten raaka-aineen tulee
olla kuiva-ainepitoisuudeltaan vahintaan 80 %.

e Mitd tasakokoisempaa pyrolysoitava massa on, sitd tasaisemmin raaka-aine hiiltyy. Tama on
huomioitava erityisesti seoksia pyrolysoitaessa. Puuraaka-aineeksi ei kuitenkaan suositella
sahanpurua lietteen sekaan: massasta saattaa tulla niin tiivis, etteivat pyrolyysikaasut paase siita
lapi.

e Pyrolysointi vaatii riittdvan korkean lampétilan. Jatevedenpuhdistamoliete on energiakoyhaa eika
riitd yksindan nostamaan prosessin lampoétilaa riittavan korkeaksi pilot-mittakaavassa. Tasta syysta
prosessiin on lisattava korkeamman lampoarvon omaavia tuotteita, kuten puuta. (Risteeld, 2024;
Isokaanta, 2024)

SFTec Oy on testannut myds biojatteen kuivausta. Biojatteen kuivauksessa haasteita asettaa biojatteen
heterogeenisuus koon suhteen seka sen sisadltdamat epdapuhtaudet kuten muovi ja metalli. Suositeltavaa on
biojatteen murskaus tasakokoiseksi ja epapuhtauksien poisto ennen kuivausta ja pyrolyysid. Muovi ei aiheuta
ongelmia pyrolyysiprosessissa. Sen sijaan kuivausvaiheessa voi syntya ongelmia, silla muovipakkauksen
sisalld oleva biojate ei kuivu. (Isokdanta, 2024)

Haastatteluista saatujen tietojen perusteella jatevedenpuhdistamolietteen ja erilliskeratyn biojatteen
joukkoon tulee lisdtd puuta parantamaan seoksen energiasisaltod pilotoinnin onnistumiseksi. Puun
osuudeksi pilot-kokeessa valikoitui 70 % koe-erdn raaka-aineesta. Puuaineksena kaytettiin havupuuhaketta
ja mannynkuorta. Mannynkuorella haluttiin korvata osa hakkeesta, silld sen saatavuus Kuusamossa on hyva,
toisin kuin hakkeella.

Jatevedenpuhdistamolietteena kaytettiin Operon Group Oy:n Haapaveden jatevedenpuhdistamon termisesti
kuivattua lietettd. Haapaveden jatevedenpuhdistamolla fosforin saostuskemikaalina kaytetdan
polyalumiinikloridia. Kuusamon jatevedenpuhdistamolla kaytetddn fosforin saostuskemikaalina seka
ferrisulfaattia ettd polyalumiinikloridia. Kuusamon jatevedenpuhdistamoliete sisdltda oletettavasti
ferrisulfaatin  kaytosta johtuen enemmadan rautaa, mutta vahemman alumiinia kuin Haapaveden
jatevedenpuhdistamoliete. Kuivan jatevedenpuhdistamolietteen raekokoon vaikuttaa kaytetty
kuivatusmenetelma seka laitteisto. Kuusamon jatevedenpuhdistamolla lietetta ei kuivata termisesti, jolloin
sen kuiva-ainepitoisuus jaa n. 20—-30 %:iin. Liete on talloin viela liilan markaa pyrolysoitavaksi. Kuusamossa ei
ole jatevedenpuhdistamolietteen termiseen kuivaukseen soveltuvaa laitteistoa.
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Kuusamossa muodostuu vuodessa n. 4 500 t jatevedenpuhdistamolietetta ja n. 1 000 t yhdyskuntabiojatetta.
Naiden madarat suhteutettiin toisiinsa ja yhdessda nama jakeet muodostivat 30 % koe-erdn raaka-aineesta.
Pyrolysoitavien jakeiden sekaan lisattiin myos biojatteen mukana tullutta muovia.

Taulukko 11. Jakeiden seossuhteet pyrolysoinnissa.

Jae ‘ Seossuhde, %
Puuhake 45
Mannynkuori 25
Jatevedenpuhdistamoliete 25
Biojate 5

Pyrolyysin onnistumisen kannalta on oleellista, ettd jakeet ovat riittdvan kuivia. Pyrolysointiin kaytetyn
laitteen valmistajan suositus oli, ettd kosteuspitoisuus on alle 20 %. Kokeessa kaytetyt jakeet olivat riittavan
kuivia lukuun ottamatta yhdyskuntabiojatetta. Erilliskeratty biojate kuivattiin Feasib Oy:n laboratoriossa
lampokaapissa. Biojatteen koostumus oli hyvin heterogeenista ja se sisalsi huomattavan erikokoisia jatteita
sekd muovia. Biojatteen loppukosteuspitoisuudeksi arvioitiin 15-25 %. Muiden raaka-aineiden
kosteuspitoisuudet olivat: havupuuhake n. 12 %. mannynkuori alle 20 % ja jatevedenpuhdistamoliete n. 10 %.

Kuva 5. Pilottitutkimuksessa pyrolysoidut jakeet.
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5.2 Pyrolysointi

Pyrolyysi suoritettiin Amacee 800 hidaspyrolyysi -laitteistolla (kuva 6). Pyrolysoitavat jakeet pakattiin
laitteistoon kolmessa korissa (kuva 7), joissa jokaisessa oli samat seossuhteet (taulukko 11) ja sekaan laitettiin
biojatteen mukana tullutta muovia. Yhteen koriin mahtui 100 |, jolloin pyrolysoitavaa massaa oli yhteensa
3001.

Jakeet pakattiin koriin siten, ettd puuhaketta laitettiin ensin korin pohjalle. Taman jalkeen
jatevedenpuhdistamoliete laitettiin korin keskelle ja mannynkuori reunoille. Naiden paalle laitettiin biojate +
muovia. Korin pinnalle laitettiin jalleen puuhaketta. Kori jouduttiin pakkaamaan nain siitd syysta, etta
jatevedenpuhdistamoliete oli kooltaan sen verran pienta, etta jos sen olisi laittanut korin reunoja vasten, olisi
se pdassyt tulemaan ulos reunan verkon vadleista. Lisdksi pakkausjarjestyksella pyrittiin varmistamaan
pyrolyysikaasujen liikkkuminen.

Kuva 6. Amacee 800 -laitteisto ja korien pakkaaminen laitteistoon.
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Kuva 7. Jakeet pakattiin kolmessa samanlaisessa korissa pyrolysointilaitteistoon.

Pyrolysointi toteutettiin torstaina 14.11.2024. Pyrolysointi aloitettiin sytyttamalla tuli klo 12.15. Klo 13.50
jakeet alkoivat muodostaa kaasua, mutta muodostuva kaasu ei riittdnyt nostamaan laitteiston lampétilaa.

Laitteistolla tehdyissd aiemmissa puumateriaalien pyrolyysikokeissa kaasun muodostumisen alettua ei ole
tarvinnut kayttaa ulkopuolista puuta tulen yllapitoon, vaan naissa kokeissa muodostuvan kaasun palaminen
on riittanyt prosessin lapivientiin. Tdassa kokeessa tulta jouduttiin yllapitdmaan ulkopuolisella puulla koko

pyrolyysin keston ajan, silla kaasua muodostui niukasti. Koe lopetettiin klo 21.15. Kokeen aikana lampétiloja
mitattiin laitteiston yldosassa ja keskiosassa olevista mittauspaikoista.

600
500
400
& 300
200

100

13.15 14.15 15.15 16.15 17.15 18.15 19.15 20.15 21.15

—&—Y|dosan lampdotila, °C =e=Keskiosan lamp6tila, °C

Kuva 8. Pyrolysoinnin aikana mitatut lampatilat.
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5.3 Pilottitutkimuksen tulokset ja tuotteen analysointi

Pyrolyysin tuloksena saatiin n. 80 litraa biohiiltd. Laitteistossa ylimpana olleen korin sisdltd oli tdysin
pyrolysoitunut hiileksi. Keskimmaisessa korissa reunat olivat hiiltyneet hyvin, mutta keskella oli hiiltymatonta
jatevedenpuhdistamolietettd. Alimmaisessa korissa jakeet olivat hiiltyneet reunoilta, mutta pohjassa ja
keskellad oli paljon hiiltymatonta haketta ja jatevedenpuhdistamolietetta. Pyrolysoinnin aikana muodostui
biohiilen lisaksi tislettd n. 15 litraa seka todella pieni maara tervaa.

Laitteiston seka saatujen tuotteiden haju kokeen jalkeen oli todella voimakas ja tarttuva. Jopa ulkoilmassa
niita kasitellessa haju tuntui hyvin voimakkaana. Hajun syyksi arveltiin jatevedenpuhdistamolietetta, vaikkei
se ennen pyrolysointia haissut erityisen vahvasti. Laitteistolla aiemmin tehdyissa kokeissa ei ole ilmennyt
hajuhaittaa.

Pyrolysoinnin jalkeen tadysin hiiltynyt massa eroteltiin heikosti hiiltyneesta. Taysin hiiltynyt ja jaahtynyt massa
(ylakori ja keskikorin reunat) pakattiin sailytysastioihin. Pyrolysointikorista sdilytysastiaan siirrettdessa jakeet
sekoittuivat keskenaan. Tasta sekoittuneesta massasta pyrittiin ottamaan mahdollisimman edustava nayte
(10 litraa). Massan sekoittamisella pyrittiin varmistamaan kaikkien jakeiden paatyminen naytteeseen. Massa
oli kuitenkin hyvin heterogeenistd ja nadytteen koontivaiheessa ei pystytty mitenkddan takaamaan
seossuhteiden sailymista, koska pyrolysoitava massa sekoittui keskendan, kun korit purettiin sdilytysastioihin.
Lisdksi hakkeet, mdannynkuori ja osa biojatteesta nayttivat samalta hiiltyneena.

Tama 10 litran nayte ldhetettiin EBC-sertifikaatin mukaiseen analyysiin Eurofins Environment Testing Finland
Oy:lle. Analysoiva laboratorio oli Eurofins Umwelt Ost GmbH (Freiberg). Alla olevissa taulukoissa on esitelty
biohiilen analyysitulokset.

Kuva 9. Hakkeesta, mannynkuoresta, jatevedenpuhdistamolietteesta ja biojatteesta pyrolysoitua biohiilta.
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Taulukko 12. Analyysit alkuperdisesta ndytteestd seka gravimetriset analyysit (Eurofins, 2024).

Analyysi Yksikko Tulos Menetelma
Kosteuspitoisuus % (w/w) 3,0 DIN 51718: 2002-06
Irtotiheys kg/m3 250 DIN EN ISO 17828: 2016-05

Internal Methode
Irtotiheys < 3 mm kg/m3 193 VDLUFA-Methode A 13.2.1,

Tiheysmittaus
DIN EN ISO 14238, A:

Vedenpidatyskyky % 124,3 2014-03
Gravimetriset analyysit Yksikko Menetelma

Tuhkapitoisuus (550°C) % (w/w) 50,4 DIN 51719: 1997-07

Tuhkapitoisuus (550°C) % (w/w) 51,9 DIN 51719: 1997-07

Taulukko 13. Alkuainemaaritykset ja suhdeluvut (Eurofins, 2024).

Analyysi 1. mittaus 2. mittaus Menetelma

Hiili (C) % (W/w) 40,8 42,0 DIN 51732: 2014-07
Internal Method Calculation

Orgaaninen kokonaishiili (TOC) % (w/w) 40,2 41,4 [Env Germany],
Laskennallinen

Epdorgaaninen kokonaishiili (TIC) % (w/w) 0,6 0,6 DIN 51726: 2004-06

Karbonaatti - CO2 % (w/w) 2,0 2,1 DIN 51726: 2004-06

Vety (H) % (W/w) 1,6 1,6 DIN 51732: 2014-07

Kokonaistyppi % (W/w) 1,51 1,56 DIN 51732: 2014-07

Rikki (S), kokonais % (w/w) 0,12 0,13 DIN 51724-3: 2012-07

Happi (O) % (w/w) 3,0 3,1 DIN 51733, laskennallinen

H/C suhde (molaarinen) 0,46

H/Corg suhde (molaarinen) 0,46

0/C suhde (molaarinen) 0,055 Internal Method Calculation

[Env Germany],

H/C suhde (molaarinen) 0,45 Laskennallinen
H/Corg suhde (molaarinen) 0,46
0O/C suhde (molaarinen) 0,055
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Taulukko 14. Liukoiset alkuaineet (Eurofins, 2024).

Analyysi Yksikko Tulos ‘ Menetelma
pH (CaCl2) 7,1 DIN ISO 10390: 2005-12
suolapitoisuus g/kg 5,25 BGK IIl. C2: 2006-09
suolapitoisuus g/l 1,01 BGK IIl. C2: 2006-09
Johtokyky 1,2 t paineessa mS/cm <0,01
Johtokyky 2 t paineessa mS/cm <0,01
Johtokyky 3 t paineessa mS/cm 0,02 ISr:zrlrjl?ll_flj/IID?rahr:)z(inkohle.040
Johtokyky 4 t paineessa mS/cm 0,02
Johtokyky 5 t paineessa mS/cm 0,03

Taulukko 15. Alkuaineet mikroaaltohajotuksella DIN 22022-1 mukaisesti (Eurofins, 2024).

Analyysi Yksikko Tulos Menetelma
Arseeni (As) mg/kg 1,4
Kadmium (Cd) mg/kg <0,2 DIN EN ISO 17294-2 (E29):
Lyijy (Pb) mg/kg 7 2017-01
Sinkki (Zn) mg/kg 212
Elohopea (Hg) mg/kg < 0,07 DIN 22022-4: 2001-02
Nikkeli (Ni) mg/kg <1
Mangaani (Mn) mg/kg 160
Kupari (Cu) mg/kg 123 DIN EN ISO 17294-2 (E29):
Kromi (Cr) mg/kg <1 2017-01
Boori (B) mg/kg 16
Hopea (Ag) mg/kg <5

Taulukko 16. Alkuaineet (550) tuhkatusta nadytteestd, boraattihajotus DIN 51729 (Eurofins, 2024).

Analyysi Yksikko Tulos ‘ Menetelma

Kalsium kalsiumoksidina, CaO % (w/w) 3,6

Rauta rautatrioksidina, Fe203 % (w/w) 0,7

Magnesium magnesiumoksidina, MgO % (w/w) 0,6

Pii piidioksidina, SiO2 % (w/w) 3,0 DIN EN 1SO 11885 (E22):
Rikki rikkitrioksidina, SO3 % (W/w) 0,3 | 2009-09

Fosfori fosforipentoksidina, P205 % (w/w) 26,0

Natrium natriumoksidina, Na20 % (w/w) 1,0

Kalium kaliumoksidina, K20 % (w/w) 1,3
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Taulukko 17. Makroravinteet (Eurofins, 2024).

Analyysi Yksikko Tulos Menetelma
Kokonaistyppi g/kg 15,1 DIN 51732: 2014-07
Kokonaistyppi g/kg 15,6 DIN 51732: 2014-07
Fosfori fosforipentoksidina, P205 g/kg 135
Rikki rikkitrioksidina, SO3 g/kg 1,6
Natrium natriumoksidina, Na20 g/kg 5,0
Kalium kaliumoksidina, K20 g/kg 6,5 DIN EN 1SO 11885 (E22):
Kalsium kalsiumoksidina, CaO g/kg 18,8 2009-09
mZgonesmm magnesiumoksidina, o/ke 3.0
Rauta (Fe) g/kg 2,4
Pii (Si) g/kg 7,4

Taulukko 18. PAH (Eurofins, 2024).

Yksikko Menetelma
Naftaleeni mg/kg 28
Asenaftyleeni mg/kg 0,3
Asenafteeni mg/kg 1,0
Fluoreeni mg/kg 1,0
Fenantreeni mg/kg 9,6
Antraseeni mg/kg 2,5
Fluoranteeni mg/kg 1,9
Pyreeni mg/kg 3,0
Bentso(a)antraseeni mg/kg 0,6 DIN EN 17503, Procedure
Kryseeni mg/kg 0,6 10.2.3:2022-08
Bentso(b)fluoranteeni mg/kg 0,3
Bentso(k)fluoranteeni mg/kg <01
Bentso(a)pyreeni mg/kg 0,2
Indeno(1,2,3-cd)pyreeni mg/kg <01
Dibentso(a,h)antraseeni mg/kg <0,1
Bentso(g,h,i)peryleeni mg/kg 0,1
Bentso(e)pyreeni mg/kg 0,2
Bentso-(j)-fluoranteeni mg/kg n,b,
Summa 8 EFSA-PAH (el L_OQ) me/ke 18 Internal Method berechnet
Summa 16 EPA-PAH (poisl. LOQ) mg/kg 49,1
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Taulukko 19. Biohiilen analyysitulosten vertailu EBC-sertifikaatin mukaisiin raja-arvoihin. Vihreallda merkattu
alittuneet raja-arvot ja oranssilla ylittyneet. Yksikot mg/kg. (EBC, 2024)

Agro- Consumer Basic

Analyysi Biohiili = FeedPlus Feed Agro Urban

Organic materials materials
H / Corg 0,46 <0.4 <0.7
Pb 7 10 10 45 120 120 120
Cd <0,2 0,8 0,8 0,7 1,5 1,5 1,5
Cu 123 70 70 70 100 100 100 lImoitus,
Ni <1 25 25 25 50 50 50 el raja-
arvoa
Hg <0,07 0,1 0,1 0,4 1 1 1 sertifi-
Zn 212 200 200 200 400 400 400 oinnille
Cr <1 70 70 70 90 90 90
As 1,4 2 2 13 13 13 13
16 EPA PAH 49,1 6+£24 |. CS.I 6+24 | 624 | . CS.I . CS.I . CS.I
ilmoitus ilmoitus ilmoitus ilmoitus
8 EFSA PAH 1,8 1 4
Bentso(e)pyreeni 0,2 1
Bentso—(J)-‘ n.b. 1
fluoranteeni

Taulukko 20. Biohiilen analyysitulosten vertailu kansallisen lannoitevalmisteasetuksen (964/2023) mukaisiin
haitallisten aineiden enimmaispitoisuuksiin. Yksikét mg/kg. (Ruokavirasto®, 2023).
Haitta-aine Biohiili | Maanparannusaineet Kasvualustat
As 1,4 40 10
Hg <0,07 1 0,5
cd <0,2 1,5 1
Cr <1 300 200
Cu 123 600 150
Pb 7 100 50
Ni <1 70 50
Zn 212 1500 300

49,1 6 mg/kg kuiva-ainetta
* Koskee ainesosaluokka 9, pyrolyysihiili (MMM 964/2023)

Tulosten perusteella kokeessa tuotettu biohiili voidaan kaupata EBC-sertifikaatin mukaisesti EBC-
BasicMaterials -nimikkeelld. EBC-BasicMaterials -biohiiltd ei saa kdyttdd maataloudessa tai muissa
maaperasovelluksissa, mutta sitd voidaan hyddyntda perusteollisuudessa, kuten rakennusmateriaalien,
tieasfaltin, elektroniikan, jatevesiviemareiden ja komposiittimateriaalien, kuten suksien, veneiden, autojen
ja rakettien valmistuksessa, ilman ymparistolle ja kayttajille aiheutuvia riskeja. (EBC, 2024)
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Tuotetun biohiilen kaytt6d eniten rajaavimmat haitta-aineiden raja-arvojen ylitykset EBC-sertifioinneissa
olivat kuparin ja 8 EFSA PAH osalta. Ndiden ylittyminen rajasi pois EBC-ConsumerMaterials ja EBC-Urban
sertifioinnit.

EBC- ConsumerMaterials kattaa kaikki tarvittavat ymparistévaatimukset muiden kuin maaperasovellusten
osalta ja olisi mahdollistanut biohiilen kdyton tuotteissa, jotka voivat joutua suoraan ihokosketukseen
kuluttajien tai elintarvikkeiden kanssa, esim. kahvikupit, muoviset tietokonekotelot, hammasharjat, matot,
tekstiilit, kukkaruukut, makean veden putket jne. EBC-Urban sertifiointi olisi mahdollistanut biohiilen kayton
kaupunkiymparistossda mm. puiden istutuksessa, puistojen kunnossapidossa, jalkakdytavien koristeena,
koristekasveissa sekd sadeveden viemardinnissa ja suodatuksessa. (EBC, 2024)

EBC-Agro sertifiointi, joka sisdltdaa Eu:n lannoitevalmisteasetuksen mukaiset raja-arvot, ylittyi kuparin, 8 EFSA
PAH ja 16 EPA PAH osalta. Myds kansallisen lannoitevalmisteasetuksen mukaiset haitta-aineiden raja-arvot
ylittyivdit 16 EPA PAH (PAHi6) osalta. Talldin tuotettua biohiiltd ei saa kayttdd lannoitteena,
maanparannusaineena tai kasvualustoissa.

Kokeessa valmistettu biohiili ei tdytd Ruokaviraston lannoitevalmisteiden kansallinen ainesosaluettelon,
ainesosaluokka 9, pyrolyysihiili -vaatimuksia raaka-aineiden (erilliskeradtty biojate) ja PAH4¢ -pitoisuuden
osalta. Ainesosaluokan vaatimus vedyn ja orgaanisen hiilen suhdeluvun osalta tayttyy (alle 0,7).

PAH-yhdisteitd syntyy pyrolyysissa ja ne voivat sitoutua biohiileen pyrolyysin aikana. PAH-yhdisteiden
pitoisuutta voi olla mahdollista hallita minimoimalla pyrolyysikaasujen kontaktia biohiilen kanssa seka
optimoimalla hiilten jadhtymista. (Suomen vesilaitosyhdistys ry, 2019).

6 Biohiilen markkinat

6.1 Biohiilen tuotanto

Euroopassa ja Pohjoismaissa biohiilimarkkinat ovat kehittyneet merkittdvasti viimeisen vuosikymmenen
aikana ja jatkavat edelleen kasvuvaihettaan. Biohiili tarjoaa mahdollisuuksia hiilensidontaan, ravinteiden
kierratykseen, jatehuoltoon seka uusiutuvan energian tuotantoon. Markkinoiden kasvua kuitenkin hidastavat
lainsdddannon, taloudellisen kannattavuuden ja teknologisen tehokkuuden haasteet. (European Biochar
Market Report, 2023-2024)

Euroopassa biohiilimarkkinat ovat pirstaloituneet suurten ja pienten toimijoiden kokonaisuudeksi. Vuonna
2023 Euroopassa toimi 171 biohiilen tuotantolaitosta, jotka tuottivat yhteensd 75 000 tonnia biohiilta
vuosittain. Pohjoismaiden osuus tasta oli noin 28 %, eli noin 21 000 tonnia vuodessa. Tuotannossa kaytetadn
laajaa raaka-ainevalikoimaa, kuten puuhaketta, olkea ja jatevesilietettd. Raaka-aineiden moninaisuuden
takia biohiilituotteiden ominaisuudet, kuten huokoisuus ja ravinnepitoisuus vaihtelevat. Ominaisuuksiltaan
laaja tuotevalikoima pirstaloi markkinoita ja vaikeuttaa yhtendisen hinnan maarittamista. Haaste korostuu
erityisesti tilanteissa, joissa lopputuotteet ovat keskendan huomattavan erilaisia ominaisuuksiltaan ja
kayttokohteiltaan. (European Biochar Market Report, 2023-2024)

Biohiilen kadyttéa ohjaa kasvava kysynta erityisesti hiilensidonnan ja ravinteiden kierratyksen aloilla.
Suurimpia sovelluskohteita ovat maatalous, vedenpuhdistus, maisemointi ja rakentaminen. Markkinoiden
kysyntdpotentiaalia lisdavat erityisesti maatalouden tarve parantaa maaperan hiilivarastoja ja vahentaa
kemiallisten lannoitteiden kayttdéa. Euroopan hiilimarkkinat tarjoavat taloudellisia kannustimia biohiilen
tuottajille hiilikompensaation myota. (European Biochar Market Report, 2023-2024)
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Pohjoismaissa biohiilimarkkinat ovat monipuoliset mutta mittakaavaltaan pienet. Ruotsissa ja Norjassa
biohiilen sovelluskohteet vaihtelevat maatalouden hiilensidonnasta teollisuuden kayttéon. Esimerkiksi
Norjassa OBIO:n ja Vow:n hankkeet pyrkivat laajentamaan tuotantomittakaavaa, ja suunnitteilla on useita
suuria biohiilen tuotantolaitoksia (Salo et al. 2024).

Suomessa biohiilen tuotanto on keskittynyt pienimuotoisiin ja pilottimittakaavan laitoksiin, joten tarjontaa
on toistaiseksi vdahan. Helsingin seudun ympaéristépalvelut (HSY) kokeilee jatevedenpuhdistamolietteen ja
puuhakkeen yhdistelmaa biohiilen tuotannossa. Biohiilen kdytén padkohteet Suomessa ovat maatalous,
vedenpuhdistus ja hiilensidonta. Suomessa Carbofex Oy ja GRK tuottavat yhteensa 5 000 tonnia biohiilta
vuodessa. Stora Enso on pilotoimassa ligniiniin perustuvaa biohiilen tuotantoa, jonka tavoitteena on
akkuhiilien valmistus. (Salo et al. 2024)

Taulukko 21. Esimerkkeja Pohjoismaissa toimivista biohiilen tuotantolaitoksista.

\YEF] Raaka-aine Kapasiteetti Tuote/sovellus
. Stora S . _
Suomi Enso 2022 Kraft-ligniini Ei tiedossa Hiilituote akkuihin
NI Carbofex | 2022 Puuhake 2 000 tn/a Biohiili yll!?amélarT\po
kaukolammoksi
Suomi HSY 2022 | .. Puuhakgja . Pilot-laajuus . Biohiili .
jatevedenpuhdistamoliete viherrakentamiseen
. Biohiili
Biomassat, viherrakentamiseen
Suomi GRK 2023 sahateollisuuden 3000 tn/a e aa N
L ylijddmalampo pellettien
sivuvirrat .
kuivaukseen
S PTOel Stiesdal | 2023 Maatalous- ja - 15000 tn/a Biohiili ja biodljy
metséatalouden sivuvirrat (suunniteltu)
Norja OBIO 2023 Ei tiedossa Ei tiedossa Biohiili ?I.amrem.kSI 2
kuivikkeeksi
Norja Vow 2023 Ei tiedossa 10 000. tn/a .BIOhI.III
(suunniteltu) metalliteollisuuteen
Biohiili
ih K .
el NSR | 2023 Puutarhajite 1500 tn/a viherrakentamiseen,
Koulutus- ja
tutkimustoiminta
Envigas | Tavoite Puuhake ja Biohiili terasteollisuuteen
Ruotsi & metsateollisuuden 10000 t/a e
AB 2025 L ja biodljy
sivuvirrat
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6.2 Biohiilialan teknologiatoimittajia

Biohiilialalla toimii kasvava joukko yrityksia, jotka kehittavat ja myyvat pyrolyysiteknologiaa. Alla oleviin
taulukoihin on koottu Suomessa ja Euroopassa toimivia alan yrityksia.

Taulukko 22. Suomalaisia biohiilialan teknologiatoimittajia.

. Toiminta- Toiminta- A
Yritys Kuvaus toiminnasta
muoto alue/maa
Carbofex tuottaa biohiiltd biomassasta, kuten puusta. Nokialla
Teknologia- sijaitsevan demolaitoksen tuotantokapasiteetti on noin 1000
Carg’fex toimittajaja | Suomi | tonnia biohiilts, 600 tonnia &liyd ja 8000 MWh limpoa
¥ tuotetoimittaja vuodessa. Tuotteet soveltuvat maaperdn parannukseen,
hiilensidontaan ja energiantuotantoon.
Ecomation Oy valmistaa pyrolyysilaitteistoja, joilla voidaan
Ecomation Teknologia- Suomi kasitella  erilaisia  jatemateriaaleja, = kuten  muovia,
Oy toimittaja jatevedenpuhdistamolietteitd ja biomassoja. Laitosten
kapasiteetti vaihtelee asiakkaan tarpeiden mukaan.
Puhi Oy keskittyy erityisesti rakennus- ja puujatteen
Teknologia- pyrolyysiin, ja  heidan laitteistonsa on suunniteltu
Puhi Oy | toimittaja seka Suomi kasittelemaan merkittdavia maaria puupohjaista jatetta. Puhi
tuotetoimittaja Oy biohiilituotanto on suunnattu erityisesti
viherrakentamiseen ja maatalouden sovelluksiin.

Taulukko 23. Eurooppalaisia biohiilialan teknologiatoimittajia.

Toiminta- Toiminta- . .
Kuvaus toiminnasta

muoto alue/maa

Pyrolyysiteknologiaan erikoistunut vyritys, joka tarjoaa
Biogreen-teknologiaa erityisesti jatevedenpuhdistamoiden

Vow ASA Tek.noilog.la— Norja lietteen ja biomassojen kasittelyyn. Kapasiteetti vaihtelee
toimittaja . . . . .
asiakkaan tarpeiden mukaan ja teknologia on skaalautuva eri
kokoluokan laitoksiin.
Tuottaa biohiilta erityisesti jatevedenpuhdistamolietteesta
Teknologia- % kuiva-ainepitoi ja bi . Teknologi
Pyreg GmbH eknologia Saksa (80 % kuiva-ainepitoisuus) ja biomassasta. Teknologia on

toimittaja kaytossa kunnallisissa  jatevedenpuhdistamoissa, ja
kapasiteetti on 1 600 tn/a biohiiltd suurimmalla laitteistolla.
Modulaaristen kuivauslaitteistojen yksikkokapasiteetti on 1

. Teknologia- . . i . . e
Bioforcetech . g. Italia 000 tonnia vuodessa. Syotteend voidaan kayttdada mm.
toimittaja . . . s L .
jatevedenpuhdistamoiden lietteitd ja biomassoja.
Ingelia kayttdaa hydrotermistd karbonisaatiota biomassan
Teknologia- kasittelyyn. Raaka-aineeksi soveltuu mikd tahansa biomassa
. £ . 90 % ) . Lren e
Ingelia toimittaja spanja kosteuden ollessa 30—-90 %. Tuotteina syntyy seka hiilta etta

ravinnepitoista nestemadistd lannoitetta. Modulaarisen
laitteiston vuosikapasiteetti alkaa 7 000 tn/a biomassaa.
TECAM toimittaa pyrolyysilaitoksia kokonaistoimituksena,
Espanja raaka-aineena  voidaan  hyodyntaa mm. muovia,
jatevedenpuhdistamolietettd ja puuraaka-ainetta.

TECAM Teknologia-
Group toimittaja
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6.3 Biohiilimarkkinoiden tulevaisuudennakymat Pohjoismaissa ja Suomessa

Tassa tyossa haastateltiin viittd toimijaa Suomessa ja Euroopassa, ja selvitettiin heiddan nakemyksiaan
biohiilimarkkinan tulevaisuudenndkymistd. Aineistoa tdydennettiin kirjallisuuskatsauksella. Tulosten
perusteella koottiin kokonaiskuva biohiilen markkinaa edistavista ja hidastavista tekijoista.

Pohjoismaiden biohiilimarkkinoilla ndhdaan potentiaalia erityisesti hiilensidonnan ja ravinteiden kierratyksen
aloilla.  Lietehiilen vyleistymistd voivat vauhdittaa saantelykehityksen vahvistuminen, kuten
hiilikrediittijarjestelmien  kehittyminen, sekd teknologisten innovaatioiden lisddantyminen, jotka
mahdollistavat kustannustehokkaamman tuotannon. Pilottihankkeet, kuten Stora Enson ligniiniin perustuva
biohiilituotanto ja HSY:n kokeilut jatevedenpuhdistamolietteelld, luovat pohjan uusille liiketoimintamalleille
ja teknologioille. (Salo, 2024; yrityshaastattelut)

Yhteistyo sidosryhmien, kuten teknologiatoimittajien, tuottajien ja loppukayttdjien valilla, on avainasemassa
biohiilen markkinoiden kasvun tukemisessa. Yrityshaastatteluissa korostettiin tarvetta parantaa
tiedonvaihtoa ja yhteistyota koko arvoketjussa, mika voisi helpottaa uusien liiketoimintamallien ja
markkinamekanismien kehittdmista. Taman lisdksi EU:n Carbon Removal Certification Framework (CRCF) voi
tarjota selkean viitekehyksen hiilensidontaan liittyville toimenpiteille, mika edistaisi biohiilen kysyntaa ja sen
hyvaksyntaa osana vihreaa siirtymaa (European Biochar Market Report, 2023-2024).

Kehityksen esteend Suomessa ovat usein korkeat alkuinvestoinnit, rajallinen kysyntd seka epatietoisuus
biohiilen sovelluskohteiden taloudellisista hyodyista. Vaikka tutkimusta on tehty paljon, biohiilimarkkinoiden
laajentuminen edellyttaa lisaa julkista tukea ja selkedmpaa lainsdddantoa. Lisdksi biohiilen sivutuotteiden,
kuten pyrolyysidljyn ja kaasujen, kaupallistaminen voisi parantaa tuotannon kannattavuutta. Markkinoiden
kehityksessa tarkeda on myos yhteistoiminta eri sidosryhmien valilld seka tiedon jakaminen uusista
lilketoimintamalleista (European Biochar Market Report, 2023—-2024; Salo et al. 2024).

Ajurit markkinoiden kehittymiselle

¢ Korkeat investointikustannukset

¢ Markkinoiden hajanaisuus vaikeuttaa hinnan
maaritysta

o Hiilikrediittien vakiintumattomat kaytannot

« Jitevedenpuhdistamolietteen e Kuluttajien ja teollisuuden rajallinen

laatuvaatimusten (haitta-ainepitoisuudet) tietoisuus biohiilen hyddyista
kiristyminen lainsaadanndssa lisdisi biohiilen * Monimutkainen sdately luo epavarmuutta
tuotannon houkuttelevuutta

o Kotimaiset pilotlaitokset ja laitokset luovat
pohjan uusille liiketoimintamalleille ja
teknologioille

e Hiilensidontamarkkinoilla tulevaisuuden
potentiaalia

o Fossiilisten ravinteiden vahentyminen lisaa
ravinnekierron merkitysta

Yrityshaastatteluissa selvitettiin  nakemyksia jatevedenpuhdistamolietteesta valmistetun lietehiilen
markkinoista. Lainsaadannollisesti lietehiilen valmistus ja kayttd maaperasovelluksissa on mahdollistettu
Suomessa. Toistaiseksi lietehiilelle ei kuitenkaan ole olemassa markkinoita; kotimaista kaupallista valmistusta
ei ole viela aloitettu. Koetoimintaa on sen sijaan harjoitettu muutaman viime vuoden aikana.

Feasib Oy 33 Y-tunnus: 1070074-8



feasib

Tuotannon  ndkokulmasta lietehiilen valmistus on kiinnostavaa, silla  pyrolysointi  poistaa
jatevedenpuhdistamolietteesta haitta-aineita kuten ladkejaamia ja mikromuoveja. Tdma on suurin lietehiilen
valmistusta edistava ajuri, mikali tulevaisuudessa jatevedenpuhdistamolietteen laatuvaatimukset kiristyvat.
Tuotannon kannattavuutta voisi parantaa maltillisella jatevesimaksun korotuksella. Epdvarmuutta
suuremman lietehiililaitoksen rakentamiseen tuo edelldkavijan rooli; kokemusta tai referenssikohteita ei
juurikaan ole saatavilla.

Asiakkaan nakokulmaa lietehiilen markkinaan ei vield tunneta hyvin. Maatalouskaytossa viljelijoiden
maksukyky on rajallinen ja tuotteen mielikuva saattaa olla negatiivinen. Viherrakentamisen alalla lietehiileen
saatetaan suhtautua myonteisemmin. Lisdksi lietehiili poikkeaa ominaisuuksiltaan puuperaisesta biohiilesta,
joten sen jarkevat kdyttokohteet ja ominaisuudet taytyy todentaa.

Lietehiili: Ajurit markkinoiden kehittymiselle

e Kaupunkien viherrakentamisessa lietehiilelld saattaa olla maatalouskayttéa suurempi
kysyntapotentiaali

e VVesimaksujen maltillisella korotuksella voi kattaa pyrolyysin tuotantokustannuksia

e Lainsadadannon tiukentuminen haitta-aine-pitoisuuksien (kuten ladkejaamien ja
mikromuovien osalta) kasvattaisi pyrolyysin houkuttelevuutta

e Verrokkina Tanskassa pyritddn saamaan pyrolysoitu jatevesiliete maatalouden kayttoon
julkisella tuella

Taulukko 24. Tunnistetut lietehiilen tuotantoon liittyvat haasteet.

Ongelma Vaikutus Lahde

Pyrolyysilaitoksen perustamiskustannukset
Korkeat investointikustannukset ovat korkeat, mikd vaikeuttaa uusien
laitosten perustamista.

Sweco, 2024;
Haastattelut

Jatevedenpuhdistamolietetta sisaltavalle Feasib, 2024;

lietehiilelle ei ole olemassa vield Kasvattaa investoinnin riskia
o Haastattelut
markkinoita
Maatalouskayt‘oss.,a VI|J‘e|IJOIden ‘ o ‘ Feasib, 2024;
maksukyky on rajallinen ja tuotteen Rajaa potentiaalista asiakaskuntaa

. N Haastattelut
mielikuva saattaa olla negatiivinen

Rajoittaa kaytt6a maataloudessa, koska

Raskasmetallipitoisuudet lietehiilessa raskasmetallien hallinta edellyttaa
lisdkasittelya.

Korkeat kuljetuskustannukset ja logistiikan

Sweco, 2024,
Haastattelut

Sweco, 2024;

Rajoitettu infrastruktuuri ja logistiikka joi iohiilen j j
joitettu in uktuuri ja logistii puutteet raJO|ttayat ?l.c.)hnlen jakelua ja Haastattelut
kayttoa.
Saantelyn tulkinnan varaisuus ja
. . - . : I - Sweco, 2024,
Monimutkainen sadntelykehys tilannekohtaisuus biohiileen liittyen luo

Haastattelut

epdvarmuutta markkinoilla.
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6.4 Biohiilen arvon maaritys

Markkinoiden hajanaisuus vaikeuttaa biohiilen hinnan maarittelya. Esimerkiksi raaka-aineiden moninaisuus
vaikuttaa merkittavasti biohiilen ominaisuuksiin ja tata kautta myos sen markkinakelpoisuuteen eri
sovelluskohteissa. (Salo et al. 2024). Tama koskee erityisesti lietehiiltd, jossa raaka-aineiden moninaisuus ja
niihin liittyvat laatuvaatimukset tekevat hintamekanismeista epaselvia.

Swecon vuonna 2024 Digipolikselle laatiman raportin ”Digipolis Biohiilen teknologiaselvitys” mukaan
biohiilen hinnoittelu vaihtelee huomattavasti eri sovelluskohteiden ja segmenttien valilla.

Hiilensidonnan vapaaehtoisilla markkinoilla biohiilikrediittien arvo on ollut keskim&arin 160 €/t CO2
(helmikuu 2024), mikad tarkoittaa, ettd yksi tonni biohiiltd, joka sitoo 2,8 tonnia CO2, voi tuottaa
kompensaatiotuloa noin 500 €/t biohiiltad. Tdma tekee hiilensidonnasta yhden lupaavimmista kayttokohteista
biohiilimarkkinoilla, erityisesti Pohjoismaissa, joissa hiilikrediittijarjestelmien odotetaan kehittyvan nopeasti.

Biohiilen markkinahinta Euroopassa vaihtelee 300—2 000 €/t kayttotarkoituksesta riippuen. Alhaisempaan
hintahaarukkaan sijoittuvat teollisuuden sovellutukset, kuten terasteollisuus, kun taas kuluttajille suunnatut
tuotteet, kuten kasvualustat, voivat saavuttaa korkeampia hintoja. Maatalouskadytt6on soveltuvan biohiilen
maksukyky on kuitenkin huomattavasti alhaisempi, mikd asettaa haasteita markkinoiden laajentumiselle
ilman merkittavia taloudellisia tukimekanismeja.

Digipoliksen raportti korostaa myo6s biohiilituotannon taloudellisia haasteita. Case-esimerkissa
kannattavuuden saavuttamiseksi biohiilen myyntihinnan tulisi asettua tasolle 480-610 €/t, kun biohiilta
tuotetaan puuhakkeesta noin 6500 tonnia vuodessa. Tama edellyttdd korkealaatuisten tuotteiden
markkinointia ja lisdtuloja kaukolammosta (190-320 €/t biohiilta) sekéa hiilensidonnasta (450 €/t biohiilta).
llIman edelld mainittua lisdarvoa biohiilen kdytté maataloudessa ja viherrakentamisessa saattaa jaada
marginaaliseksi.

6.5 Sidosryhmaanalyysi

Biohiilen markkinaan vaikuttavat sidosryhmat ja toimintaymparistd, joita on hahmoteltu Kuvassa 13.
Toiminnan ytimessa on biohiilen tuottaja, joka voi vaikuttaa muun muassa tuotannon laatuun, hintaan ja
jakeluun. Tuottajalle merkityksellisia sidosryhmia ovat esimerkiksi loppukayttajat, teknologian kehittdjat ja
lainsdadanto. Poliittisilla paatoksilla on mahdollista vaikuttaa biohiilimarkkinan kehitykseen esimerkiksi
tukipolitiikalla ja hiilensidonnan markkinan yhtendistamisella.

Kilpailutilanne ja biohiilen kilpailukyky korvaaviin tuotteisiin kuten maanparannusaineisiin ja lannoitteisiin
nahden vaikuttaa markkinan kehittymiseen. Raaka-aineen saatavuudella ja hinnanvaihtelulla on merkitysta
tuotannon maaraan. Hiilensidonnan markkinoiden kehittyminen voi lisdta biohiilen tuottajan tulovirtaa. EU:n
ilmastopolitiikka asettaa tavoitteita hiilensidonnalle, joka voi edesauttaa biohiilimarkkinan kasvua.
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Raaka-aineiden
saatavuus ja
hintavaihtelut

* Globaali kilpailu biomassasta ja siihen
liittyvat jannitteet

e V?Paaehtélst.enja sagdeltyjen

kkinoid hiilimarkkinoiden kehitys, joka luo
MArKIROIEEN kysyntaa biohiilelle hiilensidonnan
kehittyminen vilineena

Pariisin ilmastosopimus ja EU:n vihrean
kehityksen ohjelma, jotka asettavat

) e tavoitteet hiilensidonnalle ja kestaville
ilmastopolitiikka teknologioille

Kansainvaliset
sopimukset ja

» Tuottaja vaikuttaa suoraan tuotannon
laatuun, hintaan, jakeluun ja bichiilen
Biohiilen tuottaja markkinapotentiaaliin
» Tuottajat voivat olla yksityisia yrityksia,
julkisia toimijoita tai tuottajayhteisoja

Kuva 10. Biohiilen tuotannon toimintaymparisto.
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7 Biohiililaitoksen liiketoiminta ja kannattavuus

7.1 Liiketoimintaskenaariot ja Business Model Canvas

Kuusamossa on tarjolla jate- ja sivutuotevirtoja biohiilen raaka-aineeksi ja potentiaalinen laitoksen
sijoituspaikka bio- ja kiertotalousalue Kuubiossa. Biohiililaitoksen rakentaminen olisi vaihtoehtoinen tapa
kasitella Kuusamossa syntyva jatevedenpuhdistamoliete ja erilliskeratty biojate, jotka talla hetkelld
kuljetetaan Ouluun jatkokasittelyd varten. Tadssd tydssa vertaillaan kahta liiketoimintaskenaariota, ja
kuvaillaan liiketoimintamalli Business Model Canvas- menetelman avulla.

BMC on keino visualisoida yrityksen potentiaalinen liiketoimintamalli. Sen avulla kuvataan kuinka
organisaatio tuottaa lisdarvoa ja miten se muutetaan liikevoitoksi. Kokonaiskuvan saamiseksi ja idean
tyostamisen avuksi BMC tiivistetdan yhdelle sivulle. BMC-mallissa on yhdeksadn elementtid kuvaamassa
liiketoimintamallia tarkemmin. Vasemmalle on ryhmitelty tehokkuuteen liittyvat tekijat ja oikealle
arvonluontiin vaikuttavat tekijat. Keskelle kirjataan arvolupaus: se kuvaa tuotteita ja palveluita, jotka
tuottavat arvoa valituille asiakassegmenteille.

7.1.1 Skenaario 1 / Best case - skenaario

e Kuusamon biohiililaitoksen syotteind kaytetdan jatevedenpuhdistamolietettd, biojatetts,
sivutuotteena syntyvaa mannynkuorta

e lainsdadadantd muuttuu niin, etta erilliskerattya biojatettd voidaan kadyttaa pyrolyysin raaka-aineena
ja maaperakaytossa

e Syntyvdd biohiiltd voidaan laatunsa puolesta hyodyntad kasvualustana, lannoitteena,
maanparannusaineena, kompostoinnissa, biokaasuprosesseissa, ymparistorakentamisessa ja
hiilensidonnassa

Business Model Canvas- mallin muotoilussa hyddynnettiin seuraavia tietoja: Vuonna 2024 valmistuneessa
diplomitytssa toteutettiin sidosryhmakysely biohiilen kaytdon kiinnostavuudesta. Kyselyyn osallistui 32
vastaajaa. Biohiilen hyddyntamisesta liiketoiminnassaan kiinnostuneet vastaajat mainitsivat potentiaalisiksi
kayttokohteiksi erityisesti biohiilen kasvualustana ja hiilikrediitteind. Lisaksi kiinnostusta kohdistui
lannoitekayttdon ja hulevesirakenteisiin. (Maatta, 2024)

Biohiilen raaka-aine ja prosessilampdétila vaikuttavat tuotteen ominaisuuksiin ja sitd myoten kayttokohteisiin.
Maataloudessa tarkeimmat ominaisuudet liittyvat ravinteiden sitomiskykyyn, ja matalammassa lampdtilassa
(alle 550 °C:ssa) tuotettu hiili soveltuu tdhan kayttdéon. Viherrakentamisessa huokoisuus ja veden seka
ravinteiden sidontakyky ovat oleellisia biohiilen ominaisuuksia. Ndihin vaikuttaa biohiilen raekoko. Korkeassa
yli 550 °C asteen lampdtilassa syntyvan hiilen suurempi huokoisuus parantaa haitta-aineiden sidontakykya
biosuodatuksessa. (Véalinen ja Tuohimaa, 2024) Liiketoimintasuunnitelmassa oletetaan biohiilen
prosessilampoétilaksi  noin 500 °C astetta, jolloin biosuodatus hulevesirakenteissa jaa pois
kayttokohdevalikoimasta.

Arvolupaukseen poimittiin kirjallisuuskatsauksen ja yrityshaastattelussa esiin nousseita nakokulmia ja
kustannusrakenteeseen kaytettiin kannattavuuslaskennan tietoja.

Feasib Oy 37 Y-tunnus: 1070074-8



Avainkumppanuudet Tulovirrat
Kuusamon kaupunki Biohiilen myynti
Puuraaka-aineen toimittaja Hiilikrediittien myynti
Jateveden puhdistamo ja (hiilikompensaatio)
jatehuoltoyhtio Lietteen nykyisen kuljetus-
Hiilikompensaatiota ja kasittelykustannusten
tarjoavat yritykset valtetty kustannus

Arvolupaus

e Lisaa hiilinieluja, arvoa
hiilensidonnassa
Edistaa kiertotaloutta
Pyrolyysissa
jatevedenpuhdistamolietteen
sisaltamat ladkejaamat ja
mikromuovit poistuvat
biohiili-tuotteesta
Jatevedenpuhdistamolietteen
ja biojatteen
kuljetuskustannukset
vahentyvat
Biohiili on tuotteena
jatevedenpuhdistamolietetta
kevyempaa kuljettaa

Kustannusrakenne Asiakassegmentit
Hiilikompensaatiota e Hiilikompensaatiota
tarjoavat yritykset tarjoavat yritykset
Kaavoitus ja luvat Kuusamon kaupunki ja
Suunnittelu ja muut kunnat
rakennuttaminen (viherrakentaminen)
Laitosinvestointi Maatalouden toimijat
Maa-alue ja hallirakennus Biohiilen jatkojalostajat
Raaka-aineet viherrakentamiseen tai
(mannynkuori) lannoitekayttoon
Tuotanto: Henkil6sto, Hiilikrediittien
energia, kemikaalit, huolto- valittajayritykset
ja kunnossapito, muut
kustannukset

e Logistiikka

Kuva 11. Skenaario 1 Business Model Canvas.
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7.1.2 Skenaario 2 / Nykyskenaario
e Kuusamon biohiililaitoksen syotteind kaytetdan jatevedenpuhdistamolietettd, biojatetta ja
sivutuotteena syntyvaa mannynkuorta
e Nykyinen lannoitelainsdadanto ei salli erilliskeratyn biojatetta pyrolyysihiilen raaka-aineena
e Syntyva biohiili tayttaa EBC-sertifikaatin Basic Material-luokan vaatimukset ja sitd voidaan hyédyntaa
perusteollisuuden raaka-aineena (rakennusmateriaalien, tieasfaltin, elektroniikan,
jatevesiviemareiden ja komposiittimateriaalien, kuten suksien, veneiden, autojen valmistus)

Erilliskeratty biojate kuuluu eldinperdisten sivutuotteiden kasittelyd koskevan EU:n sivutuoteasetuksen
piiriin. Koska sivutuoteasetuksessa ei ole sallittu pyrolyysia biojatteen kasittelymenetelmana, siitd ei voi
valmistaa biohiiltd maaperakaytt6on. EU:n sivutuoteasetuksen tulkinta voi kuitenkin vaihdella jasenmaittain
(Maatta, 2025). Jatevedenpuhdistamolietteen, biojatteen ja mannynkuoren seoksesta valmistettua biohiilta
voisi EBC-sertifikaatin mukaisesti kdyttaa Basic Material- luokassa teollisuuden raaka-aineena. Kuusamon
raaka-ainevolyymilla biohiilta syntyisi vajaa 1 000 tonnia vuodessa. Tama on teollisuuskayttoa ajatellen sen
verran pieni maara, etta liikketoiminnallista potentiaalia ei synny.

7.2 Kustannus— ja kannattavuuslaskelma

Tassd tyossa haastateltiin viittd suomalaista ja eurooppalaista toimijaa, jotka toimittavat biohiilen
tuotantoteknologiaa ja/tai tuottavat biohiiltd. Haastattelujen teemoihin sisaltyivat pyrolyysiteknologian
mahdollisuudet, skaalautuvuus, prosessiparametrit, kustannustaso, tulevaisuudenndakymat ja ndakemykset
lietehiilen markkinoista. Haastattelujen perusteella valittiin  kannattavuuslaskennan kohteeksi
hidaspyrolyysiin perustuva tuotantoteknologia, josta oli saatavilla hyvin tietoa. Kannattavuuslaskennan
|ahtotiedoissa hyddynnettiin soveltuvin osin myds muiden haastattelujen tuloksia ja tehtiin muutama
tarkentava hintatiedustelu.

Esimerkkilaitoksen kokoluokka valikoitui Kuusamossa vuosittain syntyvan jatevedenpuhdistamolietteen ja
erilliskeratyn biojatteen mukaan. Lisdksi laskennalliseen raaka-aineseokseen otettiin mukaan Kuusamossa
sivutuotteena syntyvdaa mannynkuorta syotteen energiasisallon kasvattamiseksi. Puuraaka-aineen osuus
syotteessd on noin 20 % kuten verrokkina toimineella pyrolyysilaitoksella. Pilottitutkimuksessa puun osuus
oli 70 % syotteestd, johtuen laitteen huomattavasti pienemmasta mittakaavasta.

7.2.1 Massatase

Kannattavuuslaskelma on laadittu laitokselle, jossa kaytetddan syotteend jatevedenpuhdistamolietettd,
erilliskerattya biojatetta seka mannynkuorta. Syétteen maara on yhteensa 6 000 tn/a. Materiaalit kuivataan
siten, ettd niiden kosteus on 10 % ennen pyrolyysivaihetta. Tama tarkoittaa merkittdavan vesimaaran
haihduttamista syotteestd. Osa tarvittavasta energiasta syntyy kuitenkin pyrolyysireaktion tuottamasta
pyrolyysioljysta ja kaasusta, jonka energiasisdltd hyodynnetdan kuivausprosessissa. Lisdenergian tarve on
noin 2 kWh/kg tuotettua biohiiltd. Kuivauksen jalkeen materiaalin m&ara on 1 611 tn/a. Materiaaliseos
sybtetddn prosessiin 90 % kuiva-ainepitoisuudessa, ja syntyvan kuivan biohiilen maéra on 696 tn/a.

Biohiilen saantona on kaytetty vastaavan laitoksen toteutunutta saantoa (48 % syotteen kuiva-aineesta).

Taman jdlkeen biohiili vaatii vield kostutuksen polydmisen estamiseksi, mikd myos kasvattaa tuotteen
massaa. Kostutuksen jalkeen vuosittain syntyvan biohiilen maarad on n. 870 tn ja kuiva-ainepitoisuus 80 %.

Feasib Oy 39 Y-tunnus: 1070074-8



Kostutus vesi

174
- . .
Kuivattu liete B(!‘?thh I Biohiili varastoon
) 870
-
Pyrolyysi Kostutus
Kuivattu biojéte 1611 - Vesi 870
222 I 161
Kuivattu ménnynkuori
500
Liete Pyrolyysiéljy ja kaasut
4,000 754
Kuivaus
6,000
Biojate Haihtuva vesi
1,000 4,389

Mé&nnynkuori
1,000
Kuva 12. Sankey-kaavio laitoksen massataseesta.

7.2.2 Investointi

Investoinnin kustannusarvioon on kaytetty Tecam Group:in (Espanja), Kuusamon mitoituksen perusteella
laatimaa pyrolyysilaitteiston budjettitarjousta, joka on annettu 20.1.2025. Kokonaislaitetoimitukseen
sisaltyvat esim. pyrolyysiuuni, sen syottojarjestelma, hiilenjaahdytin, kosteutin, polttokammio, poltin,
polttoilmapuhallin, typpigeneraattori, ilmanjadahdytin sekd savukaasujen kasittelyjarjestelma. Laitteiston
pohjapiirros on esitetty liitteessa 1. Kuivauslaitteiston osalta on kaytetty kyseessa olevan sybtemaaran ja
laadun perusteella SFtec Oy:n antamaa kustannusarviota MH12-laitteistosta, johon sisdltyy myos
hajunhallintajarjestelma. Hallirakenteiden osalta on kdytetty suomalaisen Best-Hall Oy:n antamaa
kustannusarviota 600 m? hallista paikoilleen pystytettyna valmiille perustukselle.

Taulukko 25. Investointikustannukset.

Investoinnit € (Alv 0 %)
Halli 600 m? 220000 €
Pyrolyysilaitteisto 3743000 €
Rahti 92 000 €
Kuivauslaitteisto 1100000 €
Asennuskustannukset 200 000 €
Muut kulut 15 % 803 250 €

Yhteensa 6 158 250 €
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Muut asennuskulut perustuvat haastatteluaineistoon ja arvioon taman kokoluokan laitoksen asennuksista.
Rahdin kustannus perustuu pyrolyysilaitteiston toimittajan arvioon noin 45 tonnin laitteiston kuljetuksesta
Espanjasta (Polinya) Kuusamoon.

Laskelma sisaltaa 15 % kustannusvarauksen muihin kuluihin. Niihin voi lukeutua esimerkiksi investoijan oman
henkiloston suunnittelu- ja tyonjohtokustannuksia investoinnin aikana, kaavoitus, luvitus, vakuutukset,
tontti, siihen liittyva infrastruktuuri ja kdyttopadaoma. Mikali prosessi rakennetaan jo olemassa olevan
teollisuuslaitoksen tai toiminnon yhteyteen, muita kustannuksia voi olla mahdollista pienentaa. Edullisia
sijainteja voivat olla esimerkiksi kaukolampolaitokset tai jateveden ja erilliskeratyn biojatteen kasittelyalueet.
Kuusamossa bio- ja kiertotalousalue Kuubiossa toimii Kuusamon energia- ja vesiosuuskunnan
jatevedenpuhdistamo.

7.2.3 Kayttdkustannukset

Raaka-aineena ja energialahteena kaytettdvin mannynkuoren hinnaksi on arvioitu 30 €/tonni. Vuosittain
kdytettava maara on n. 1 000 tn. Lisdenergian tarve on laskettu toimivan biohiililaitoksen toteutuneen
energiankulutuksen (2 kWh/kg biohiiltd) perusteella siten, ettd energiakustannuksena on kaytetty 0,18
€/kWh.

Ty6voiman osalta on suuri merkitys, toteutetaanko projekti ns. Greenfield -projektina — eli taysin uutena ja
itsendisend toimintona, vai jo olemassa olevan teollisen toiminnon yhteyteen. Jalkimmainen vaihtoehto
tarjoaa kustannussdastoja, jos voidaan hyédyntada olemassa olevaa tydvoimaa, eika laitokselle tarvitse luoda
uutta organisaatiota. Esimerkiksi haastatellun jatealan toimijan biohiililaitoksen tydvoiman lisdtarpeeksi on
kokemusten perusteella arvioitu vain 0,5 henkilotyovuotta. Tassa laskelmassa tyovoiman tarpeeksi on
kuitenkin kaytetty 1,5 henkilotyovuotta, koska verrokkilaitoksella toiminta on koeluontoista ja Kuusamoon
tuleva laitos olisi jatkuvatoiminen. Huoltokustannuksiksi on arvioitu vastaavan toimivan laitoksen
kokemusten perusteella n. 75 000 €/a.

Taulukko 26. Kayttokustannukset.

Kayttokustannukset € (Alv 0 %)
Mannynkuori 30000 €
Tybvoima 90 000 €
Ostoenergia 313200 €
Huolto 75000 €

Yhteensi €/a 508 200 €

7.2.4 Biohiilen tuotantokustannus

Laitoksen tuotantomaara on 870 tn/a biohiiltid. Sen investointikustannus on noin 6,15 M€ ja kayttokulut
0,51 M€ vuodessa. Laskelma on laadittu 15 vuoden jaksolle 5 % korolla. Biohiilen tuotantokustannus, eli
kriittinen hintapiste on 1 266 €/tn. Jaksotetun investoinnin osuus on hieman suurempi; 682 €, kun taas
kayttokustannusten osuus on 584 €.

Feasib Oy 41 Y-tunnus: 1070074-8



feasib

Taulukko 27. Biohiilen tuotantolaitoksen investointi- ja kdyttokustannukset.

Biohiilen tuotanto 870tn/a
Investointi 6158250 €
Laskenta-aika 15 vuotta
Jaettu 15 vuodelle 410550 €
Korko 5%
CAPEX, €/a 593300 €/a
CAPEX, €/tn 682 €/tn
Biohiili 8701tn/a
Kayttokulut, €/a 508 200 €
OPEX, €/tn 584 €/tn
Biohiilen tuotantokustannus ‘ 1266 €/tn

7.2.5 Tulovirrat

Laitoksen tuottamat tulot muodostuvat biohiillen myynnistd, CO, -kompensaatiosta seka
jatevedenpuhdistamolietteen ja erilliskerdtyn biojatteen kasittelyn véltetystd kustannuksesta. Naista
merkittavin tuloera on valtetyt jatteenkasittelykustannukset.

Biohiilen myynnista saatava tonnihinta (250 €/tn) on arvioitu melko alhaiseksi johtuen biohiilen laadusta ja
paikallisen hyddynnettavyyden rajallisuudesta. Mikali biohiilimarkkina kehittyy suotuisasti ja hintaa on
mahdollista nostaa, se parantaa laitoksen kannattavuutta. Globaalisti biohiilen myyntihinta on liikkunut
valilla 300-2 000 €/tn, mutta tahan vaihteluvaliin asettuvat kaikki laatuluokat ja kayttotarkoitukset (Irish
Farmers Journal, 2023).

Taulukko 28. Biohiililaitoksen tuotot.

Maara, tn Vuosituotto, €
Biohiilen myynti 870 250 217 500
CO,-kompensaatio (tn/a x 2,8) 2436 65 157 512
Valtetty jatehuoltokustannus 5000 100 500 000
Yhteensa ‘ 875012

Teoreettinen maksimi biohiilitonnin sitomalle hiilidioksidille on 3,5 tnCO, (Suonperd, 2024). Johtuen biohiilen
sisdltamistda epdpuhtauksista ja vedystd, realistisena arviona on laskelmassa kuitenkin kaytetty 2,8
tnCO,/tonni biohiiltd. Myytavan hiilikompensaation vuotoinen maara olisi talléin yhteensa 2 436 tnCO,/a.
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CO>-kompensaatiosta saatavan tuoton maaréd (64,66 €/tnCO,) on arvioitu Energiaviraston vuoden 2024
toteutuneen keskihinnan mukaan (Energiavirasto, 2024). Vaihtoehtoisena lukuna voitaisiin kdyttda myos
esim. vapaaehtoisen hiilimarkkinan kauppapaikan, puro.earth -sivuston marraskuun 2024 keskihintaa (160
€/tnC0Oz), mikd vaikuttaisi merkittavasti laskelman lopputulokseen (Puro.earth, 2025). Myo6s CO,-
kompensaation markkinat hakevat muotoaan, minka vuoksi on kaytetty konservatiivisempaa hinta-arviota.

EuroTors  CO2 Removal Certificate Weighted Index Family (CORCX)
AT0.00

16000 —

150.00 —— -

1400 060 — g —
130.00 —

12000

110,00

100.00

20.00
Oct-24 Mow-24 Dac-24 Jan-25

CORCCHAR == =CORCK
+ Recalc of Index Waighis

Kuva 13. Sidotun hiilidioksiditonnin hinta Puro.earth -sivustolla helmikuussa 2025 (Puro.earth, 2025).

Kaikki kolme laitoksen ennakoitua tulonldhdettd ovat luonteeltaan herkasti muuttuvia. Tarkastelu esim. 5
vuoden paasta voi antaa taysin toisen tuloksen, mikali esimerkiksi jatteiden kasittelykustannukset nousevat
tai biohiilen ja CO,-kompensaation markkinat lahtevat kehittymaan voimakkaasti ja kysyntdperusteisesti.
Muita lisatuloja laitokselle olisi mahdollisesti saatavissa kuivauksessa syntyvan vesihoyryn hukkalammon
hyodyntamisestd seka kuivauksen sivuvirtana syntyvan ammoniumsulfaatin kaupallistamisesta. N&ita ei ole
kuitenkaan huomioitu tdssa laskelmassa.

TULOLAHTEET

Biohiilen
myynti
25%

Viltetty
jatehuoltokustannus
57 %

Kuva 14. Suurin yksittdinen tulonlahde on viltetty jatehuoltokustannus.

7.2.6 Laitoksen kannattavuus
Biohiilen vuotuinen tuotantokustannus on 1 266 €/tonni ja biohiilestd saadaan tuloa 1 006 €/tonni. Laskelma

osoittaa, etta investointi ei ole kannattava. Kaytetyilld oletuksilla takaisinmaksuaikaa ei voida laskea, ja
investoinnin nettonykyarvo on negatiivinen (-2 350 869 €).
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8 Tulevaisuuden visiot — liiketoimintaa jatevedenpuhdistamolietteesta

8.1 Jatevedenpuhdistamolietteiden tyypilliset kasittelyketjut Suomessa

Jatevedenpuhdistamolietteen kasittelytavat voidaan yleisesti ottaen jakaa kolmeen paaryhmaan: biologisiin,
kemiallisiin ja termisiin menetelmiin. Biologisiin menetelmiin kuuluvat madatys ja kompostointi, joissa
hyodynnetdan luonnollisia mikrobeja. Kemiallisista kasittelyista yleisimpia ovat kalkkistabilointi ja Kemicond-
markdhapetus. Kalkkistabilointi tapahtuu emaksisissa ja Kemicond-kasittely happamissa olosuhteissa.
Termisista kasittelyistd kaytetyimpia ja tunnetuimpia ovat terminen kuivaus, poltto ja pyrolyysi. (Kinnarinen,
2022)

Viherrakentaminen,

Kompostointi ———— Metsalannoitus,

\ S maatalouskayttd, jne. rakentaminen
' Maatalouskayttd
Apga’he
- " poltte .
2 .28 . . oltto
Mekaaninen kuivaus Maédatys Mekaaninen kuivaus—— — Tuhka
y Kaasutus .
l = Pyrolyysi
. o Mirkihiilto
Terminen kuivaus ——
l Torrefiointi

Kemiallinen késittely — \Maatalouskaytto,
viherrakentaminen, jne.

Kuva 15. Jatevedenpuhdistamolietteiden kasittelyketjujen yleiskaavio tyypillisine kayttokohteineen, sis.
termisessa kasittelyssa syntyvan jaannoshiilen kdayttomahdollisuudet kasittelyketjussa (Kinnarinen, 2022).

8.1.1 Biologiset menetelmat: madatys ja kompostointi

Suomessa madatettiin vuonna 2020 yli 75 % yhdyskuntalietteestd, josta osa jatkokasitellddn kompostoimalla.
Suomessa madatys tapahtuu tyypillisesti mesofiilisena markamadatyksend, jossa prosessin lampotila on n.
30-45 °C ja Kkiintoainepitoisuus korkeintaan 15 %. Yhdyskuntalietteet tyypillisesti hygienisoidaan
madatysprosessin  yhteydessd taudinaiheuttajien tuhoamiseksi. Hygienisoinnissa lietteen |ampétila
nostetaan 70 °C:een tunnin ajaksi. Madatyksessa syntyy madatysjaannoksen lisdksi raakabiokaasua, jota
voidaan hyddyntaa sahkon ja [dmmodn tuotantoon, tai se voidaan jatkojalostaa liilkennepolttoaineeksi.

Suomessa kompostoitiin vuonna 2020 n. 60 % yhdyskuntalietteestd. Kompostoinnissa mikrobit hajottavat
orgaanista ainesta hapen ldasna ollessa. Lietteen tai madatteen kompostointia edeltda yleensa mekaaninen
kuivaus 20 % kuiva-ainepitoisuuteen. Lietteen ja madatteen kompostointi vaatii usein sekaan runsaasti
tukiainetta, esim. haketta, kuorta, turvetta tai olkea, jotta olosuhteet saadaan mikrobien hapensaannin
kannalta otolliseksi kompostoinnille. Usein tukiainetta tarvitaan enemman kuin varsinaista syotetta.

Kompostointi alkaa muutaman viikon mittaisella aktiivivaiheella, jossa prosessin hapensaanti yleensa
varmistetaan puhaltamalla kompostiin ilmaa ja mahdollisesti kdaantelemallad sita. Aktiivivaiheen jalkeen
komposti siirretaan jalkikypsytykseen aumoihin, mika voi kestaa yli vuoden. Taman jalkeen komposti voidaan
hyodyntaa sellaisenaan tai jatkojalostaa multatuotteiksi. (Kinnarinen, 2022)
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8.1.2 Kemialliset menetelmat: kalkkistabilointi ja KemiCond

Suomessa jatevedenpuhdistamolietteiden kemiallinen kasittely suoritetaan kalkkistabiloimalla poltetulla
(Ca0) tai sammutetulla kalkilla (Ca(OH)) tai kemiallisesti hapettamalla kdyttden KemiCond-menetelmaa.
Kalkkistabiloinnissa taudinaiheuttajat kuolevat pH:n noustessa, jolloin liete hygienisoituu. Kalkkia lisdtdan
tyypillisesti n. 6-10 % lietteen kuiva-ainemaarasta, jolloin pH:n tulisi nousta yli 12:een vahintaan kahden
tunnin ajaksi. Kalkkistabilointi suoritetaan yleensa mekaanisesti kuivatulle lietteelle ja kasittelyn jdlkeen
seoksen kuiva-ainepitoisuus on n. 40 %. Kasittelyssa lietteen maara kasvaa johtuen kalkin lisdamisesta.
Kalkkistabiloitua lietettd voidaan tarvittaessa jalkikypsyttaa useita kuukausia. (Kinnarinen, 2022)

KemiCond-menetelma jakautuu kolmeen vaiheeseen:
1. Happamoituminen, jossa lietteen pH saadetaan happamaksi rikkihapolla.
2. Hapettaminen, jossa liete hapetetaan vetyperoksidilla. Tama vaihe hygienisoi lietteen ja parantaa
sen kdsiteltavyytta.
3. Flokkulointi, jossa lietteen sekaan lisatdaan polymeereja muodostamaan suurempia hiutaleita ja siten
helpottamaan mekaanista kuivausta. (Kemira)

Kemiallisen kasittelyn jalkeen lietettd voidaan kdyttdad maataloudessa tai viherrakentamisessa (Kinnarinen,
2022).

8.1.3 Termiset menetelmat

Termisessd kuivauksessa lietteesta haihdutetaan vettd lammon avulla ja lopputuotteena saadaan
hygienisoitua ja kuivaa lietettd. Kaikki termiset menetelmat sisaltavat kuivauksen joko erillisena vaiheena,
prosessiin integroituna kuivauksena tai polttokattilassa tapahtuvana veden haihtumisena, ennen kuin
palaminen paasee kayntiin. (Kinnarinen, 2022)

Lampotila termisessd kuivauksessa on n. 70-180 °C ja viipymaaika n. 30—120 min riippuen tekniikasta,
[ammonldhteesta ja kuivauksen tavoitetasosta. Terminen kuivaus on erittdin energiaintensiivinen prosessi ja
tasta syysta termisen kuivauksen taloudellinen kaytto vaatii, ettd saatavilla on edullinen energianlahde, esim.
biokaasua kayttdvan CHP-laitoksen, lietteen polton tai teollisuusprosessien ylijaamalampd. (Poyry Finland
Oy, 2019).

Kuivattu liete voidaan havittaa polttamalla sellaisenaan tai yhdessa muiden polttoaineiden kanssa. Lietteen
sisaltdma fosfori sitoutuu tuhkaan, mutta ei ole kasveille helposti hyédynnettavdassd muodossa. (Berninger
et al. 2017) Yhdyskuntajatteen polttolaitoksella syntyvda tuhkaa voidaan hyddyntaa, kun tuhka kasitellaan
metallien poistamiseksi. Kasiteltyd jatteenpolton tuhkaa voidaan kdyttda vayla- ja kenttarakenteissa seka
teollisuus- ja varastorakennusten pohjarakenteissa, jos se tayttda asetuksessa 843/2017 (ns. MARA-asetus)
asetetut vaatimukset.

Pyrolyysissd orgaaninen aines jakaantuu kiinteddn ja kaasufraktioon sekd hoyryihin, jotka tiivistyvat
jaahtyessaan pyrolyysioljyksi. Pyrolysointi pienentaa merkittavasti lietteen tilavuutta ja massaa. Lietteen
pyrolysointi vaatii ensin termisen kuivauksen. Pyrolysoitaessa lietetta pyritddn yleensa tuottamaan
hyodynnettavaa pyrolyysihiilta, jolloin kaytetdaan tyypillisesti hidasta pyrolyysia. Lietteestda valmistetun
pyrolyysihiilen mahdollisia kayttékohteita voivat olla mm. kaytté maanparannusaineena, kompostoinnin
lisdaineena, suodatusmateriaalina ja polttoaineena. Pyrolyysikaasujen kontakti kiintoaineen kanssa tulee
minimoida, jotta kaasujen sisdltdmat haitta-aineet, erityisesti PAH-yhdisteet, eivat sitoutuisi hiilifraktioon.
(POyry Finland Oy, 2019)
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Jatevedenpuhdistamolietteen pyrolysoinnissa lampdtila-alue on tyypillisesti noin 450-650 °C ja viipymaaika
noin 15-30 min. Taman ldmpdotila-alueen valintaa tukevat seuraavat seikat:
e QOrgaanisten haitta-aineiden ja ladkeaineiden pitoisuudet on valtaosin todettu vahaisiksi > 400 °C
lampotiloissa tehdyissa pyrolyysikokeissa.
e Valtaosa kaytetyistd muoveista (> 95 %) hajoaa lampétiloissa < 450 °C.
e Lampdtilan nostaminen mainitun alueen ylapuolelle lisdd prosessin energiantarvetta ja vahentaa
orgaanisen hiilen maaraa pyrolyysihiilessa.
e Olemassa olevat laitokset toimivat talla lampdtila-alueella.
e Pyrolyysilaitteiden valmistajat suosittelevat prosessiparametreiksi tassa suuruusluokassa olevia
lampétiloja ja viipymaaikoja. (Poyry Finland Oy, 2019)

8.2 Case-esimerkit

8.2.1 Huittisten jatevedenpuhdistamo — Struviitin saostaminen

Huittisten jatevedenpuhdistamolla on kaytossa biologinen kasittelyprosessi, jossa fosforia ei saosteta
kemiallisesti, vaan jateveden kasittelyolosuhteita muokkaamalla fosfori saostuu jatevedesta lietteeseen.
Suomessa vield harvinainen biologinen BioP-prosessi mahdollistaa struviitin saostamisen kesdaikaan ja
tulvakausien ulkopuolella. Huittisilla biologinen prosessi on kdytdssa noin puolet vuodesta, ja muulloin
fosforin poisto jatevedestd hoidetaan kemiallisella jalkisaostuksella prosessin loppuvaiheessa. (Taube &
Puhakka, 2025)

Struviittia saostamalla saadaan lietteestd talteen laadukas lannoite, joka toimii perinteisida tuotteita
paremmin. Typped, magnesiumia ja fosforia sisdltavan struviitin ravinteet ovat kasveille helposti
hyodynnettdvassd muodossa, mikd vdahentda vesistdjen ravinnekuormaa. Vaikka kyseessd on investointi,
sdastoja  syntyy kemikaalikulutuksen vdhentyessd. Lisdksi lietteen massa kevenee, jolloin
kuljetuskustannukset alenevat. (Taube & Puhakka, 2025)

Huittisten jatevedenpuhdistamolle on rakennettu pilot-laitteisto struviitin saostamiseen ja kehitystyota on
tehty useammassa hankkeessa, parhaillaan prosessia optimoidaan BioStruvi-hankkeessa. Pilot-laitokselle
ohjataan lietettd vanhennussailioon, jossa fosfori liukenee lietteestd nestejakeeseen. Taman jalkeen
kiintoaines erotetaan nesteestd kahdessa vaiheessa. Nestejae jatkaa kiteytyssdilioon, jossa struviitti kiteytyy
sdatamallda pH sopivaksi ja lisdédmalla Magnesium-yhdistettad. Lopuksi tuote suodatetaan. Liete viipyy
vanhennussailiossd noin viikon ja koko prosessin kesto on 1,5-2 viikkoa. Tavoitteena on hallita
vanhennusvaihetta paremmin ja nopeuttaa sen kestoa, jolloin tuotantosykli lyhentyy. (Taube & Puhakka,
2025)
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Kuva 16. Struviitin saostamisen prosessikaavio.

Pilot-vaiheessa yhdestd tuotantoerdsta syntyy noin 2 kg struviittia. BioStruvi-hankkeessa on laskettu
teoreettiseksi struviitin tuotannoksi 11-38 tonnia puolen vuoden tuotantosyklin aikana. Nestefaasista
saadaan talteen fosforia 87-97 % ja typped 27-49 %. Struviittia on mahdollista kiteyttda eri osista
jatevesiprosessia ja ndin kasvattaa ravinteiden talteenoton kokonaissaantoa. (Taube & Puhakka, 2025)

Struviitin saostuksen kannattavuutta ei ole vield laskettu tarkkaan. Arvion mukaan laitos olisi kannattava,
mutta takaisinmaksuaika asettunee ldhemmas kymmenta vuotta. Myds struviitin markkina-arvon maarittely
on melko ongelmallista, paikallisten viljelijoiden kanssa on syytd kdyda keskusteluja ja tehda
markkinatutkimusta. (Taube & Puhakka, 2025)

Taulukko 29. Struviitin saostamisen hyddyt ja haasteet.

e Syntyy laadukasta lannoitetta: helposti ¢ Ei sovellettavissa suoraan suurimmalle osalle
kasvien hyodynnettavissa puhdistamoista, silla tarvitaan biologinen

e Struviitti vahentda ravinnevalumaa vesistoon kasittelyprosessi

e Kemikaalien kulutus viahenee muihin e Struviitin saostaminen vaatii viela
menetelmiin verrattuna kehitystyota:

o Liete on kevyempaii ja siten edullisempaa e Struviitti saostuu toistaiseksi hienojakoisena,
kuljettaa kun kayttokelpoisempi muoto on

e Markkinoilta on saatavissa konttiratkaisuja, raekooltaan suurempaa
joten prosessi on skaalattavissa ® Prosessin lapimenoaikaa on syyta lyhentaa
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8.2.2 Haapaveden jitevedenpuhdistamo — jatevedenpuhdistamolietteen terminen kuivaus ja
poltto

Haapaveden jatevedenpuhdistamolla jatevedenpuhdistamoliete kuivataan ensin lingolla, jonka jdlkeen se
kuljetetaan lietteen kuivaamolle termistda kuivausta varten. Termisen kuivauksen jalkeen kuivat
jatevedenpuhdistamolieterakeet poltetaan Nevel Oy:n voimalaitoksessa. Haapavedella
jatevedenpuhdistamolietettd muodostuu vuodessa n. 5 200 t. Haapavedelld paadyttiin aikanaan lietteen
kuivaukseen ja polttoon lietteen suuren maaran vuoksi, silla kompostille olisi ollut haastava I6ytaa riittavasti
kayttokohteita. Madatys oli silloin teknologiana hyvin uusi. Lisdksi kunnan kaukolamp6 ja Valio tarvitsivat
uuden energiaratkaisun, mika sai Vapon rakentamaan voimalaitoksen. Kuivaamon rakennustyot aloitettiin
vuonna 2004. Kuivaamoinvestointia, kuivausta ja sen operointia varten perustettiin oma yhtio. (Orava, 2025)

Terminen kuivaus suoritetaan Veolian/Kriigerin BioCon-nauhakuivurilla, jossa on kolme kuivauskammiota.
Ensimmaisessda kammiossa kuivausilman lampotila on 180 °C, toisessa ja kolmannessa 100 °C. Lietteen
viipymaaika kuivurissa on 1 h. Kuivauskapasiteetti on 1,8—2,2 t/h, riippuen lietteen laadusta. Lingolla kuivatun
ja termiseen kuivaukseen syotettavan lietteen kuiva-ainepitoisuus vaihtelee 9-13 % valilla. (Orava, 2025;
Suomen Vesilaitosyhdistys ry, 2019)

Kuivausprosessin energianlahteena kaytetddn kuivaamon vieressd toimivan Nevel Oy:n voimalaitoksen
hoyrya, josta |lampd siirretddan lammonvaihtimilla kuivausilmaan. Kuivattu jatevedenpuhdistamoliete
poltetaan samassa voimalaitoksessa. Kuivatun lietteen kuiva-ainepitoisuus on n. 90 % ja lampdarvo on ollut
2,5-3,0 MWh/t. Lietteesta on saatu noin 35 % kuivauksen kuluttaman héyryn energiasta. Kuivatulla lietteella
on hyvaksynta lannoitevalmisteena. (Orava, 2025; Suomen Vesilaitosyhdistys ry, 2019)

Taulukko 30. Terminen kuivaus ja poltto -kasittelyketjun plussat ja miinukset (Orava, 2025).

o Lietteen maara pienenee merkittavasti, siita ¢ Ravinteiden haviaminen

padstadn kokonaan eroon e Kiasittelyn kustannukset, noin 2-3 kertaa
e Ei negatiivisia julkisuustekijoitd, mm. haju- ja kalliimpaa kuin madattaminen

polyhaittoja tai kasoja « Kuivauksessa korroosio aiheuttaa huolto- ja
e Haitta-aineet eivat ole vaaraksi ymparistolle, uusimistarpeita

mm. mikromuovit * Poltossa haasteena ymparistélupa-ehtojen
e Liete hygienisoituu hyvin padstoarvot. Voivat katkoa polttoa, jolloin
e Kuivattu jatevesirae mahdollista hyddyntaa lietetta voidaan joutua varastoimaan

lannoitteena
e Poltossa saadaan energiaa talteen

Haapaveden puhdistamolla ei ollut tietoa siitd, miten Nevel Oy kasittelee tuhkan polton jalkeen. Nevel Oy:n
ymparistéluvan (PSAVI/5200/2020, nro 40/2023) mukaisesti ”Lento- ja pohjatuhkan haitta-ainepitoisuudet
ja liukoisuudet sekd hyotykdytto- ja kaatopaikkakelpoisuus tutkitaan sddnnéllisesti vdhintddn kerran
vuodessa. Kaikki toiminnassa muodostuva lento- ja pohjatuhka pyritéiéin ohjaamaan ensisijaisesti
hyétykdytt66n.” (PSAVI, 2023)

Teknologian kehittymisen suhteen Haapavedelld nahtiin, etta jos yhdyskuntalietteen kasittelyvaatimukset
tiukkenevat esim. haitta-aineiden takia, niin poltto saattaa vyleistya. Jollei poltto tule pakolliseksi
lainsdaddannon vaatimusten puitteissa, niin teknologialla ei nahda tulevaisuutta kalliiden kustannusten
vuoksi. Lietteen kasittelyn kilpailutuksissa madattaminen on menestynyt hyvin. (Orava, 2025)
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8.2.3 Rovaniemen jatevedenpuhdistamo — PAKU -prosessi

Rovaniemen jatevedenpuhdistamoilla syntyy vuodessa n. 8 000 t jatevedenpuhdistamolietetta. Viime
vuosina lietteesta on kasitelty noin puolet PAKU-prosessissa ja ldhivuosien tavoitteena on koko lietemaaran
kasittely menetelmalla. PAKU-prosessi otettiin kaytt6on Rovaniemelld vuonna 2019. (Pekkala, 2025)

PAKU-prosessi koostuu kahdesta leijupetikattilasta, joista toisessa tapahtuu lietteen kuivaus ja toisessa
poltto. Jatevedenpuhdistamolta pumpataan lingolla 23 % kuiva-ainepitoisuuteen  kuivattu
jatevedenpuhdistamoliete kuivaukseen. Kuivausvaiheessa lampdtila on 110 °C ja lietteen sekaan sekoitetaan
kuumaa hiekkaa. Liete kuivataan 95 % kuiva-ainepitoisuuteen ja lietteen lampo6arvo on ollut n. 4,5-5 MWh/t.
(Pekkala, 2025; Laasonen, 2025)

Kuivauksesta hiekan ja lietteen seos johdetaan polttoyksikkéon, jossa lampaotila on 850 °C ja lietteen viipyma
muutamia minuutteja. Hiekka palautetaan poltosta kuivaukseen. PAKU-prosessi on lahes
energiaomavarainen, mutta kaynnistysvaiheessa (ensimmaiset 20 h) tarvitsee riittavien lampétilojen
saavuttamiseksi hieman nestekaasua ja polttodljya. Prosessi tuottaa ylijagamalampda n. 6000 MWh vuodessa,
joka hyodynnetdan kaupungin kaukolampoverkossa. (Pekkala, 2025; Laasonen, 2025)

PUHDISTETUT SAVUKAASUT

SUODIN
& PESURI

SYKLONI LANNOITETUHKA

LAUHDUTIN

Ao
- MEKAANISESTI KUIVATTU LIETE Reaktori
: 850 °C
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Kuva 17. PAKU-prosessin toimintaperiaate (Endev Oy, 2025).

Prosessissa syntyy fosforipitoista tuhkaa, joka olisi hyodynnettavissa lannoitteena. Tuhkassa oleva fosfori on
hitaasti liukenevaa, jolloin se olisi optimaalinen metsdravinne. Rovaniemeltd 16ytyy valmiina rakeistamo,
mutta ongelmana on liilan vahdinen tuhkan maara. Ajatuksena on ollut rakeistaa PAKUssa ja laheiselld
polttolaitoksella syntyva tuhka metsalannoitteeksi, mutta talla hetkelld se ei onnistu polttolaitoksella
poltettavien materiaalien vuoksi. Lisdksi lainsdddannén muutokset tuovat haasteita lannoitekayttoon.
Tulevaisuuden visiona on rakentaa toimiva arvoketju metsdlannoituspuolelle. Talla hetkelld tuhka
varastoidaan, jotta se voidaan tulevaisuudessa hyodyntaa. (Pekkala, 2025; Laasonen, 2025)

PAKU-prosessin lisdaksi Rovaniemeltd viedadan jatevedenpuhdistamolietettd ymparyskuntiin useisiin
kasittelypaikkoihin ja esimerkiksi osa siitd madatetdan. Kuitenkin suhteellisen pienille ja vaihteleville
lietemaarille biokaasulaitosten porttimaksut seka kuljetus ovat merkittava osa lietteen kasittelykustannusta.
Rovaniemelld PAKU-prosessi on kustannuksiltaan kannattavin jatevedenkasittelymenetelma. (Pekkala, 2025;
Laasonen, 2025)
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Taulukko 31. PAKU-prosessin plussat ja miinukset.

e Kaynnistysvaihetta lukuunottamatta ¢ Typpi hukataan prosessissa
energiaomavarainen  Uuden teknologian haasteet
¢ Haitta-aineet hdvidvat e Tavoitteena saada
¢ Fosforipitoinen tuhka mahdollista varmatoimisemmaksi
hyédyntad lannoitteena e Polttoa koskevat samat paastoraja-
e Ylijaamalampo voidaan hyddyntaa arvot kuin suurta jatepolttolaitosta

kaukolampona

e Kustannustehokas ratkaisu
Rovaniemen lietemaarille

8.3 Tulevaisuuden visiot jatevedenpuhdistamolietteen kasittelylle

Suomessa on pitkdan kaytetty yhdistelmad, jossa kemiallinen ja biologinen puhdistus taydentavat toisiaan,
ja jatevedenpuhdistamoliete kasitelladn paasaantoisesti anaerobisesti madattamalla. Lietteen madatyksen
suosio on kasvanut, silld se tarjoaa mahdollisuuden biokaasun tuotantoon ja ravinteiden kierratykseen.
Kasittelyketjun haasteena on kuitenkin madatysjaannoksen peltokaytto, sillda lainsdaadantd ja
elintarviketeollisuus  voivat asettaa rajoituksia  yhdyskuntajatevesilla  lannoitettujen peltojen
ravinnontuotantokayttoon.

Jatevesiliete Hygienisointi Lannoite

Separointi

Kuivajae Lannoite Nestejae Lannoite

Ammoniumtypen
strippaus

Lannoite, maan-
parannusaine

Hydroterminen o
hiiltaminen Biohiili
Membraani- Ravinne-
menetelmat konsentraatti
Ravinne-
Lannoite konsentraatti
Pyrolyysi Biohiili

Typpilannoite

Kompostointi

Lannoite

Kuva 18. jatevedenpuhdistamolietteen mahdollisia kasittelyketjuja ja ravinteiden talteenotto-
mahdollisuuksia.
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EU:n paivitetyn jatevesidirektiivin myota jatevedenkasittelyn vaatimukset tulevat tiukentumaan, erityisesti
ravinteiden poiston ja energiatehokkuuden osalta. Uusina vaatimuksina mukaan tulee myo6s
mikroepapuhtauksien poisto, joka vaatii teknologisia paivityksia puhdistamoilta. (Suomen Vesilaitosyhdistys
ry, 2024)

Jatevedenpuhdistamolietteen kasittelyssa on kehitteilla useita uusia menetelmid, jotka ovat jo
pilotointivaiheessa, mutta eivat vielda laajassa kdytossa. Ndiden menetelmien teknologian valmiustasot
vaihtelevat, mutta ne tarjoavat lupaavia mahdollisuuksia lietteen hyédyntamiseen.

8.3.1 Teknologioita struviitin kiteytykseen

Struviitiksi kiteyttdminen on suositeltavaa etenkin jatevedenkasittelylaitoksille, joissa on tehostettu fosforin
biologinen erottaminen (EBPR) sekd madattaminen, silla madatyksen aikana biologisesti poistettu fosfori
vapautuu uudelleen nestefaasiin fosfaatiksi. Madatetyn lietteen kuivauksesta jaava liuos eli rejekti sisaltaa
suuria maaria fosforia, ammoniumia sekd magnesiumia, mikd mahdollistaa fosforin kierratyksen
struviittikiteytyksen avulla. (Suomen Vesilaitosyhdistys ry, 2016)

o MagPrex (ent. AirPrex) -prosessi koostuu kahdesta perdkkaisesta jatkuvatoimisesta reaktorista ja
niissé muodostuu struviittikiteitd. Ensimmaisessa reaktorissa on kaksi osaa, sisdosassa tapahtuu
madatetyn lietteen ilmastus ja ulommassa osassa laskeutus. Lisdksi struviitin muodostumiseen
tarvittava magnesium lisataan tahan reaktoriin. Ensimmaisessa reaktorissa laskeutetaan isoimmat
struviittikiteet ja toisessa reaktorissa loput, pienimmat kiteet. Menetelma on kaytossa tdaydessa
mittakaavassa. (Suomen Vesilaitosyhdistys ry, 2016)

e The Ostara Pearl -prosessin lopputuotteena saadaan struviittilannoitetta, joka sisaltdaa 5 % typpea,
28 % fosforia ja 10 % magnesiumia. Struviitin kiteytyksessa hyddynnetadn siemenkiteita. Struviitti
saadaan kiteytymaan lisdamallda magnesiumkloridia ja prosessin pH sdaadetdan natriumhydroksidin
avulla arvoon 7,2—-8. Menetelma on kadytdssa taydessa mittakaavassa. (Finnila, 2018)

e NuReSys -prosessin toimintaperiaate perustuu kahteen reaktoriin, joissa ensimmaisessa reaktorissa
lietteen tai rejektiveden pH nostetaan syottamaélld tankkiin ilmaa. Toiseen reaktoriin lisatdan
magnesiumkloridia, jolloin magnesium reagoi fosforin ja typen kanssa muodostaen struviittirakeita.
NuReSys-prosessi poistaa lietteen fosforia 80 prosenttisesti. Menetelmd on kaytdssa tdydessa
mittakaavassa. (NuReSys, 2025)

e PHOSPAQ-prosessissa on ilmastettu tayssekoitusreaktori, johon kasiteltdva vesi syotetdaan reaktorin
alaosasta ja magnesiumkemikaalina kadytettdvda MgO reaktorin yldosasta. Lisaksi prosessin pH
sdddetaan valille 8,2-8,3 ilmastuksen avulla. Saostuneet struviittipartikkelit erotetaan nestefaasista
hydrosyklonin avulla. Menetelma on kaytdssa tdydessa mittakaavassa. (Huusko, 2023)

e ANPHOS-teknologia on panosprosessi, joka koostuu kahdesta prosessivaiheesta: strippaus- ja
reaktiosadiliosta. Strippaussdilidssa jatevedesta poistetaan hiilidioksidia ja nostetaan sen pH-arvoa.
Sen jalkeen vesi pumpataan reaktiosdilioon, jossa veteen lisatdan magnesiumia struviitin
kiteyttamiseksi. Struviitti laskeutuu reaktorin pohjalle. (Colsen, 2025)
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8.3.2

8.3.3

8.3.4

8.3.5

Muita kiteytykseen perustuvia menetelmia:

CalPrex -prosessissa fosfori saostetaan fermentoidusta lietteestd kalsiumhydroksidin avulla
brushiittina (CaHPOs - 2 H,0). Menetelma toimii lietteille, jotka on kasitelty biologisella
fosforinpoistolla. (Centrisys, 2025)

Crystalactor -prosessin padtuotteena on kalsiumfosfaatti, mutta kdayttamalla eri saostuskemikaaleja,
voidaan tuotteena saada myos sinkkifosfaattia tai struviittia. Siemenkiteina prosessissa toimii hiekka
tai mineraaleista valmistetut kiteet. (Finnila, 2018)

P-Roc -prosessissa biologiseen fosforinpoistoon yhdistetaan fosforin talteenotto kalsiumfosfaatiksi
kiteyttamisen avulla. Kiteytyksessa kaytetaan hyodyksi kalsium-silikaattihydraattipelletteja. Fosforin
talteenottotehokkuus on 3045 %. (Suomen Vesilaitosyhdistys ry, 2016; Kinnarinen, 2022)

Polttotekniikoita:

MEPHREC -prosessissa jatevesiliete kuivataan 80 % kuiva-ainepitoisuuteen ja puristetaan briketeiksi
kuonaa muodostavien aineiden ja koksin kanssa. Prosessin vilituotteena syntyvat briketit
jatkokasitellaan kuilu-uunissa 1450—2000 °C lampdtilassa ja lopputuotteena saadaan fosforipitoinen
kuonafraktio (sis. mm. piifosfaattia), jonka mukana n. 80 % fosforista saadaan talteen. (Suomen
Vesilaitosyhdistys ry, 2016; Kinnarinen, 2022)

Tuhkan kasittelytekniikoita:

ASH DEC on termokemiallinen prosessi, jossa fosfori otetaan talteen lisddmalld tuhkan sekaan
magnesium- ja kalsiumkloridia ja antamalla niiden reagoida 20-30 minuuttia 800-1050 °C:ssa.
Fosforin talteenottoasteeksi saadaan 90-98 %. Menetelmassd raskasmetallit hoyrystyvat pois ja
lopputuote on fosforirikas tuhka. Menetelmadd on testattu pilot-mittakaavassa. (Suomen
Vesilaitosyhdistys ry, 2016; Kinnarinen, 2022)

PASH -prosessi perustuu lietteenpolton tuhkan uuttoon suolahapolla, minka jalkeen struviittia ja
kalsiumfosfaattia saostetaan kalkilla uuttoliuoksesta n. 90 % tehokkuudella. Menetelmaa on testattu
pilot-mittakaavassa. (Suomen Vesilaitosyhdistys ry, 2016; Kinnarinen, 2022)

SEPHOS -menetelmadssa lietteenpolton tuhkaa uutetaan ensin rikkihapolla, minka jalkeen pH:ta
nostetaan natriumhydroksidilla ja alumiinifosfaattipitoinen sakka otetaan talteen. (Kinnarinen, 2022)

THERMPHOS -menetelmasséa elektrotermisella prosessilla saadaan lietteenpolton tuhkasta fosforia
talteen. Prosessi ei sovellu runsaasti rautaa sisaltaville lietteille, joten sen soveltaminen Suomen

olosuhteissa ei ole jarkevaa. (Kinnarinen, 2022)

BioCon -prosessissa tuhkaa uutetaan rikkihapolla ja uuttoliuosta kasitelladn ioninvaihdolla.
Tuotteena on fosforihappo. (Suomen Vesilaitosyhdistys ry, 2016; Kinnarinen, 2022)

Muita menetelmia:

Aqua Reci -prosessissa lietettda hapetetaan ylikriittisella vedelld korkeassa |lampétilassa ja paineessa
(> 221 bar ja>374 °C), jolloin orgaaninen hiili hajoaa CO,:ksi, typpi N2:ksi ja fosfori hapettuu P,0s:ksi.
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Fosforin talteenotto suoritetaan seuraavassa prosessivaiheessa saostamalla fosfaattia joko CaO:lla
tai MgO:lla. (Kinnarinen, 2022)

8.4 Lainsaadannon kehitys ja sen vaikutukset

EU:n uusi yhdyskuntajatevesidirektiivi (2024/3019) asettaa tiukempia vaatimuksia
jatevedenpuhdistamolietteen kasittelylle, erityisesti ravinteiden poiston ja talteenoton seka
energiatehokkuuden osalta. Esimerkiksi fosforin talteenotto tulee olemaan keskeisessd asemassa, silla
direktiivi tulee asettamaan vahimmaistavoitteita fosforin kierratykselle, ottaen kuitenkin huomioon
kaytettavissa olevat teknologiat ja resurssit seka fosforin talteenottamisen taloudellisen kannattavuuden.
Lisaksi direktiivi tuo vaatimuksia mikroepapuhtauksien, kuten raskasmetallien, mikromuovien, ladkejaamien
ja kemiallisten aineiden poistolle.

8.5 Ymparistolliset ja taloudelliset ndkékulmat

Tulevaisuuden jatevedenpuhdistamolietteen kasittelyssa korostuvat kiertotalous ja ymparistoystavallisyys.
Keskeisind tavoitteina ovat arvokkaiden ravinteiden talteenotto ja kierratys, haitallisten aineiden
kulkeutumisen estdminen ymparistéon ja ruokaketjuun sekd jatevedenkasittelyn energiatehokkuus.
Ravinteiden, kuten fosforin ja typen tehokas kierrattdaminen vahentda luonnonvarojen kulutusta ja
keinolannoitteiden tarvetta. Tama parantaa huoltovarmuutta ja edistdd maatalouden kestavyytta.
Madatyksessa syntyvalla biokaasulla voidaan korvata fossiilisia polttoaineita, mika mahdollistaa
hiilijalanjaljen pienentdamisen. (SYKE, 2022). Taloudellisesta ndkékulmasta katsottuna jatevedenkasittelyyn
liittyvistd lainsdaddannoén vaatimuksista ja ymparistollisista nakokulmista nousee esiin  seuraavia
mahdollisuuksia:

Ravinteiden talteenotto ja kierratys:
e Mahdollinen tulovirta myytdvista ravinteista
o Mahdollisia myytavia ravinteita sisdltavia tuotejakeita: madatysjaannos, komposti, biohiili,
struviitti, ravinnekonsentraatti seka erilaiset tuotteistetut lannoitevalmisteet
o Yhteiskunnallisesti ~ vahentaa riippuvuutta keinolannoitteista  seka parantaa
huoltovarmuutta, mitkd vahentavat riskeja lannoitteiden suurille hinnanvaihteluille ja
toimitusketjujen hairicille
e  Kasittelyprosessin tehokkuuden paraneminen
o Ravinteiden ja mikroepapuhtauksien poistovaatimukset voivat vaatia uusien teknologioiden
kayttoonottoa ja investointeja, mitka voivat tehostaa jatevedenkasittelyprosessia
=  Esimerkiksi vahentda kemikaalien tarvetta prosessissa
e Porttimaksut ja jatevedenkasittelymaksut
o Lainsadadanndn vaatimusten tiukentuminen voi vaatia investointien tekemistd, jolloin
hintojen nosto on usein perusteltua

Energiatehokkuus:
e (Osa jatevedenkasittelyteknologioista tuottaa uusiutuvaa energiaa, jolla voi korvata (fossiilisen)
ostoenergian maaraa
e (Osa jatevedenkasittelyteknologioista voi tuottaa esim. hukkaldampdd, jonka voi myyda sita
tarvitsevalle lahelld sijaitsevalle taholle
e Jatevedenkasittelyprosessin energiatehokkuuden paraneminen vahentaa energiankulutusta ja siten
ostettavan energian maaraa
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9 Johtopaatokset ja suositukset

Biohiili on laaja tuoteryhma, jonka ominaisuudet vaihtelevat merkittavasti raaka-aineen, tuotantoprosessin
ja pyrolyysin olosuhteiden mukaan. Biohiilen monipuolisuus mahdollistaa sen kdyton useilla eri sektoreilla.
Potentiaalisimmat kdyttokohteet ovat maa- ja metsatalous, viherrakentaminen ja hiilensidonta. Biohiilen
hyodyntdminen maaperakadytdssa tarjoaa merkittavia ymparistohyotyja, mutta sen kayttoa hidastavat muun
muassa lainsdadanto ja markkinoiden kehittymattomyys.

Mikali jatevedenpuhdistamolietteesta ja biojatteestd tuotetaan biohiilta, tulee ottaa huomioon erityisesti
esikdsittelyn tarve sekd lainsdaddantd. Jatevedenpuhdistamolietteestd valmistettua biohiiltd voidaan
hyodyntdda maaperdkaytossa, kunhan se tdyttdd lainsddddannon maarittamat kasittely- ja haitta-
ainevaatimukset. Erilliskeratty biojate kuuluu EU:n sivutuoteasetuksen piiriin, jossa pyrolyysia ei ole sallittu
kasittelymenetelmdana Suomessa. EU:n asetuksen tulkinta voi kuitenkin vaihdella jasenmaittain.
Ruokaviraston mukaan erilliskerattya biojatetta ei voi kayttaa ainesosana biohiilen valmistuksessa Suomessa.

Jatevedenpuhdistamolietteelle tyypillinen kasittelymenetelma on hidaspyrolyysi, jolloin pdatuotteena
saadaan biohiilta. Lietehiilen tuotannossa erityisenda haasteena on sen suuri kosteuspitoisuus, jolloin
tuotantokustannukset kasvavat kuivauksen myota. Lisdksi suuret raskasmetalli- ja PAH-yhdistepitoisuudet
biohiilessd voivat rajoittaa biohiilen kayttémahdollisuuksia, mikd havaittiin myds pilottitutkimuksessa
tuotetun biohiilen kohdalla.

Kannattavuuslaskelman perusteella biohiililaitoksen nykyinen liiketoimintamalli ei ole taloudellisesti
kannattava, silld investoinnin nettonykyarvo on negatiivinen. Merkittdvin tulonldhde on valtetty
jatteenkasittelykustannus, mutta biohiilen myynnin ja CO-kompensaatiomarkkinoiden kehittyminen voivat
parantaa kannattavuutta tulevaisuudessa. Lisdksi kannattavuus paranee, jos jatteiden kasittelykustannus
kasvaa tulevaisuudessa. Muita lisdtuloja laitokselle olisi mahdollisesti saatavissa kuivauksessa syntyvan
vesihoyryn hukkaldammon hyddyntamisestd sekd kuivauksen sivuvirtana syntyvan ammoniumsulfaatin
kaupallistamisesta. Hukkaldammon hyoédyntdmiseen on ainakin kaksi vaihtoehtoa: hukkalammon
hyodyntaminen biohiililaitoksen todennakoisen sijaintipaikan, Kuubion alueella tai lampovirran ohjaaminen
kahden kilometrin padssa sijaitsevaan kaukolampoverkkoon. Hukkaldmmoén hyddyntdmisvaihtoehtojen
kustannusvertailu vaatii tarkempaa laskentaa.

Kuusamon biohiililaitoksen  kehittdmisen kannalta on keskeistd seurata l3hitulevaisuudessa
toimintaympariston muutoksia:
e Syntyyko paikallista biohiilen kysyntaa
e Tuottaako yhteistyd naapurikuntien kanssa lisdd syOtevolyymia laitoksen kapasiteetin
kasvattamiseksi
e  Muuttuuko nykyinen jatteenkasittelykustannus
e Aleneeko teknologian kustannustaso
o Kehittyyko ja vakiintuuko hiilensidonnan markkinapaikka
e Onko lainsaddannon puitteissa mahdollista saada erilliskeratty biojate mukaan biohiilen raaka-
ainevalikoimaan
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