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Johdanto

Tama biohiilen teknologiaselvitys -raportti on laadittu Kemin Digipolis Oy:lle. Selvitys on osa biohiili ja synteettiset polttoaineet — uuden
teollisen toiminnan mahdollistajat Lapissa -hanketta. Selvitys koostuu kolmesta osiosta: Teknologiaselvitys, markkinaselvitys ja oikeudelliset
ja normatiiviset vaatimukset.

Teknologiaselvitysosiossa tavoitteena oli tunnistaa mahdolliset syotteet biohiilen tuotantoon Lapissa, kuvata eri biohiilen
tuotantoteknologioita ja niiden vaikutusta syotteisiin, lopputuotteisiin ja tuotannossa muodostuviin sivuvirtoihin. Eri  biohiilen
tuotantoteknologioista tehtiin esimerkkitaseet. Taman lisaksi teknologiaselvitysosiossa tehtiin investointi- ja kayttokustannusarvio 6 500 t/a
biohiilta tuottavalle pyrolyysilaitokselle.

Markkinaselvitysosiossa selvitettiin biohiilen tuotannon teknologiatoimittajia, seka kotimaisia ettd globaaleja, ja arvioitiin teknologioiden
skaalautuvuutta teolliseen mittaluokkaan. Taman lisaksi arvioitiin potentiaalisia bichiilen kayttokohteita Lapin alueella. Markkinaselvityksessa
selvitettiin myds kansainvalisen paastokompensaatiomarkkinan toimintaperiaatteet biohiilelle.

Viimeisessa osiossa kuvattiin oikeudellisia ja normatiivisia vaatimuksia biohiilelle.

DIGIPRLIS §§- [l ezeminens
( n UL osarahoittama
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2. Teknologiaselvitys
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Lapin biomassavarat biohiilen valmistuksessa

» Lapissa potentiaalisimmat syotteet biohiilen valmistukseen teollisessa mittakaavassa loytyvat metsateollisuuden sivutuotteista ja alueen runsaista biomassavaroista. Naita ovat
esimerkiksi:

Metsateollisuuden sivuvirrat: Sahojen ja sellutehtaiden sivutuotteet ovat mahdollisia raaka-aineita. Naita ovat esim. sahanpuru, kuori, lietteet, mustalipea ja nollakuitu.
Hakkuutahteet: Metsanhoidon yhteydessa syntyvat hakkuutahteet ja esim. latvukset, pienpuut, kannot ja oksat ovat arvokas raaka-aine biohiilen tuotannossa.

Energiapuut: Energiantuotantoon kasvatetut nopeakasvuiset puu- ja kasvilajit (esim. paju ja ruokohelpi) ovat myds potentiaalinen raaka-aine biohiilelle.

Kierratyspuut: Rakennus- ja purkutuotteista syntyvat kierratyspuut soveltuvat biohiilen valmistukseen, kunhan puumateriaali on kasitelty ja puhdistettu asianmukaisesti.
Maatalouden sivuvirrat: Maatalouden sivutuotteet, kuten olki, muut kasvinosat ja muu kasviperainen jadmabiomassa ja biokaasumadatteet, ovat potentiaalisia raaka-aineita.

Jatevedenpuhdistamoiden lietteet: Jatevedenpuhdistamoiden lietteet voivat olla arvokasta biomassaa, kunhan ne on kasitelty asianmukaisesti.

Vw95 K

Turve: Pitkalle maatunut tai vahan maatunut turve on vaihtoehto sydtteeksi. Turve on orgaanista, ei uusiutuvaa, ainesta, jota voidaan hyddyntaa esim. aktiivihiilen syotteena.

* Kaytetyn raaka-aineen valintaan vaikuttavat muun muassa biohiilen kayttokohteet: kaytetty raaka-aine vaikuttaa biohiilen valmistusprosessiin seka lopputuotteen ominaisuuksiin.
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2.2 Pyrolyysiprosessi
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Pyrolyysi yleisest:

* Pyrolyysi on orgaanisen aineen hajottamista kuumentamalla ainetta hapettomissa
tai lahes hapettomissa olosuhteissa. Koska prosessissa ei ole happea lasng,
palamista ei tapahdu vaan syotteesta alkaa [Ampoétilan vaikutuksesta hajoamaan
ja haihtumaan sydtteen komponentteja kaasuksi.

» (Osa muodostuvista kaasuista on mahdollista lauhduttaa pyrolyysidljyksi. Jaljelle
jaava kiintoaines on torrefioitua biomassaa, biohiiltd tai HTC-hiiltd riippuen
teknologiasta ja pyrolyysilampotilasta. Biohiili voidaan jatkojalostaa myos
aktiivihiileksi.

» Pyrolyysituotteiden keskinaisiin saantosuhteisiin ja laatuun vaikuttavat syotteen
laatu, kaytetty teknologia ja pyrolyysilampétila.

» Pyrolyysiprosessit voidaan jakaa kahteen luokkaan, nopeaan ja hitaaseen

pyrolyysiin
— Biohiilen valmistuksessa kaytetaan paaasiassa hidasta pyrolyysia, jossa hiilen
saanto maksimoidaan ja saanto on tyypillisesti n. 25 — 40 % kuiva-aineesta. Lammitysnopeus 1 - 20 °C/min > 300 °C/s 2-100 °C/min
— Nopeaa pyrolyysia kaytetdan, kun tavoitteena on maksimoida esimerkiksi Lampétila 400 - 700 °C 700 °C > 800 °C
biooljyn tuotanto. Viipymaaika Tunteja Sekunteja 5-30 min
» Viereisessa taulukossa on esitetty tyypilliset prosessiolosuhteet ja tuotteet hitaalle Partikkelikoko 1-200 mm <1mm 5-20 mm
ja nopealle pyrolyysille seka kaasutukselle. e — Biodljy, kaasu ja biohiili  Biodliyn.75%  Kaasu n. 80%
n. 33% jokaista Biohiili n. 10 - 20 % Biohiili n. 20%
Tyypilliset prosessiolosuhteet ja tuotteet hitaalle ja nopealle pyrolyysille seka
kaasutukselle.

https://biochar.international/guides/basic-principles-of-biochar-production/ .

2024-05-10



SWECO ﬁ

Pyrolyysi (biohiilen valmistus)

»  Pyrolyysi tapahtuu pyrolyysireaktorissa, jossa biomassa alkaa [ampenemaan ja siita alkaa seka
hajoamaan etta haihtumaan lampdtilan vaikutuksesta eri yhdisteita:

— Pyrolyysi reaktorissa syotetysta biomassasta haihtuu ensin vesi kuivumisvaiheessa.

— Seuraavassa vaiheessa haihtuu biomassan helposti haihtuvat komponentit, jotka ovat paaosin
uuteaineita ja lyhytketjuisia hiilivetyja.

— Seuraavaksi alkaa hajoamaan pidempiketjuisia orgaanisia yhdisteitd kuten selluloosa ja
hemiselluloosa. Hajoamistuotteina syntyy esim. orgaanisia happoja, aldehydeja, alkoholeja,
vetta ja hiilidioksidia. .

— Biomassan lampdtilan edelleen noustessa biomassasta alkaa hajoamaan monimutkaisempia
yhdisteitd ja polymeereja, kuten ligniinia. Ligniinin hajoamistuotteina syntyy esim. fenolisia
oligomeereja ja monomeereja ja tervakomponentteja.

* Ylla olevat haihtuvat aineet tulevat ulos reaktorista kaasuna. Tastd kaasusta on mahdollista
lauhduttaa lauhtuvat kaasut pyrolyysioljyksi. Jaljelle jadva kiintoaines on biohiilta.

» Biohiilen valmistuksessa biomassa kuumennetaan tyypillisesti 400—700 °C [ampdtilaan.

+ Mita korkeampaan lampdtilaan biomassa pyrolyysissa kuumennetaan sitd enemman siité hajoaa
ja haihtuu yhdisteita kaasuksi. Nain ollen pyrolyysikaasun saanto kasvaa ja bichiilen saanto
pienenee.

» Tyypillisesti pyrolyysikaasu poltetaan ja vapautuva [ampdenergia voidaan hyodyntaa prosessissa
syotteen kuivauksessa ja pyrolyysireaktorin lammon lahteena. Pyrolyysissd muodostuvan kaasun
energiasisaltd on suurempi kuin prosessissa tarvittava lampoenergia ja ylijadmal@mmaon voi
kayttaa esimerkiksi kaukoldamman tuotannossa tai syotteen kuivauksessa.



Torrefiointi
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Torrefioinnissa biomassaa kuumennetaan vahahappisissa olosuhteissa noin 200-300 °C

lampatilaan, jonka aikana paaosa vedesta ja helposti haihtuvista uuteaineista poistuu.

— Osa biomassan hemiselluloosasta ja selluloosasta hajoaa kaasumaisiksi
komponenteiksi.

Torrefioinnin tuotteena syntyy torrefioitua biomassa, pellettia tai brikettia, joka sisaltaa
suurimman osan syotetyn biomassan energiasisallosta, mutta vain noin kolmanneksen
massasta.

Prosessi voi olla energiaomavarainen, jos torrefiointikaasun energiasisalto riittaa

syotteen kuivaukseen ja torrefiointiuunin l@mmitykseen. Tarvittaessa esim. osa

syotteesta voidaan polttaa suoraan tarvittavan lampdenergian tuottamiseksi.

— Torrefiointiprosessissa ei yleensa synny l@mpoOenergiaa prosessin ulkopuoliseen
kayttoon.

Torrefioidun bomassa tarkein kayttd on energian tuotannossa, johtuen sen
— korkeasta energiatiheydesta ja
— hydrofobisuudesta eli sita on helppo varastoida

Viereisessa kuvassa Savon Voiman liksenvaaran voimalaitos Joensuussa. Joensuun
Biocoal Oy rakentaa voimalaitoksen alueelle torrefioitua biomassaa valmistavan
laitoksen.

1
2024-05-10


https://www.tekniikkatalous.fi/uutiset/joensuun-200-mwn-voimalaitos-muutettiin-biokayttoiseksi-tarvittavat-uudet-komponentit-saapuivat-juuri-ennen-ukrainan-sotaa/24c7f30d-926f-4398-bc05-3d772a082b39

Markahiilto

Markahiiltoprosessi (Hydrothermal carbonization, HTC) mahdollistaa hyvin kosteiden
syotteiden kasittelyn hiiltoprosessissa.

Syote tyypillisesti noin 15 % kuiva-ainepitoisuudessa.

— Tarvittaessa syotetta voidaan laimentaa sopivaan pitoisuuteen.

Reaktiolampatila tyypillisesti 180 — 250 °C.

Viipymaaika yleensa muutama tunti.

Tuotteena muodostuu HTC —hiilta, joka voidaan erottaa suodattamalla noin 60 %
kuiva-ainepitoisuudessa ja tarvittaessa edelleen kuivata muutaman prosenttiyksikén
kosteuspitoisuuteen.

HTC —hiilta voidaan kayttaa samantapaisissa sovelluksissa kuin biohiilta, kyseessa ei
kuitenkaan ole sama tuote.

Puhdistamolietteesta tai madatteesta valmistettu HTC —hiili sisaltda merkittavasti
ravinnekomponentteja, kuten fosforia ja typped, mika voi mahdollistaa esim.
lannoitekayton.

Hiilisaanto luokkaa 40 — 70 % syotteen kuiva-aineesta - vesijae suodatuksesta
sisaltaa paljon orgaanisia komponentteja, mika lisaa kasittelytarvetta.

SWECO ﬁ
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Aktiivihiili
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Aktiivihiili on lahes kokonaan hiilta ja tuhkakomponentteja (yleensé alle 10 %).
— Tuhkan maara riippuu syotteesta. Yleensd pyritdan mahdollisimman pienen
tuhkapitoisuuden syatteisiin.

Aktiivihiilen tarkein ominaisuus on huokoisuus, joka saavutetaan aktivointiprosessissa

lAhes 1000 °C lAmpotilassa.

— Aktivointikemikaalina  hyddynnetdaan yleensda vesihdyrya tai hiilidioksidia.
Aktivoinnissa kiintohiili reagoi aktivointiaineen kanssa aikaansaaden hiilen
huokoisuuden.

— Reaktiotuotteena syntyy hiilimonoksidia ja vetya:

- C+C0,>2C0
- C+H,0>CO0+H,

Aktiivihiilen valmistus toteutetaan usein kaksivaiheisena, jolloin ensimmaisessa
vaiheessa tehdaan hiilto samaan tapaan kuin biohiilen valmistuksessa. Toisessa
vaiheessa hiillosta saatu raakahiili aktivoidaan aktivointiuunissa.

— Monipohjauunissa hiilto ja aktivointi voidaan tehda samalla laitteella.

Aktiivihiilen saanto on luokkaa 15 % syotteen kuiva-aineesta. Padosa kuiva-aineesta
paatyy pyrolyysikaasuihin, joiden poltosta on mahdollista ottaa talteen merkittavasti
energiaa.
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Pyrolyysioljy

*  Pyrolyysissa muodostuvista kaasuista on mahdollista lauhduttaa lauhtuvat kaasut pyrolyysioljyksi.

*  Pyrolyysidljyn saanto riippuu mm. syotteen laadusta, viipymaajasta ja prosessilampdtilasta.
— Tyypillisesti korkein pyrolyysioljyn saanto saadaan noin 500 °C pyrolyysilampadtilassa.
— Alemmassa lampadtilassa pienempi osa biomassasta haihtuu = korkeampi kiintoainesaanto.
— Korkeammassa lampoétilassa biomassa hajoaa yhda enemmaén lauhtumattomiksi kaasuiksi (hiilimonoksidi, vety, metaani, hiilidioksidi).
— Hemiselluloosa hajoaa padosin alemmassa [ampaotilassa kuin selluloosa, ligniini puolestaan hajoaa laajalla lampdtila-alueella.

Pyrolyysidljyn ominaisuuksia:

«  Pyrolyysioljy on hapan (= korroosio) veden ja hiilivetyjen hyvin heterogeeninen seos. Vesipitoisuus on tyypillisesti noin 20 %.
— Veden maaraa tuotteessa pyritddn minimoimaan kuivaamalla sydte mahdollisimman alhaiseen kosteuspitoisuuteen. Vetta syntyy kuitenkin my6s biomassan hajoamistuotteena. Vesi
saattaa myds erottua pyrolyysidljystd omana faasina, johon on liuennut vesiliukoisia komponentteja, kuten orgaanisia happoja ja alkoholeja.

«  Pyrolyysidljyssa on sokereita (esim. levoglukosaani), orgaanisia happoja (esim. muurahais- ja etikkahappo), alkoholeja (esim. metanoli), aldehydeja, ketoneita ja ligniinikomponentteja

seka erilaisia uuteaineita.
— Tietyn orgaanisen komponentin pitoisuus pyrolyysidljyssd on harvoin muutamaa prosenttiyksikkda korkeampi, mika vaikeuttaa merkittavasti komponenttien teknistaloudellista

erotusta erillisiksi tuotteiksi.
— Pyrolyysilampatila vaikuttaa oljyn koostumukseen, esim. lampoétilan noustessa sekundaaristen reaktioiden maard komponenttien valilld kasvaa ja esim. sokeripitoisuus jaa

pienemmaksi. Korkeassa lampadtilassa syntyy enemman ligniinipohjaisia fenolisia monomeereja.

*  Pyrolyysidljy on epastabiilia = reaktiot 6ljyn komponenttien valilla jatkuvat myds varastoitaessa.
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Pyrolyysiprosessin aine- ja energiataseet

* Indikatiiviset aine- ja energiataseet tehtiin puupohjaista raaka-ainetta kayttaville
prosesseille, joissa paalopputuotteena on torrefioitu biomassa, pyrolyysioljy ja biohiili.
Puuraaka-aineen maaraksi taseisiin otettin 50 000 t/a (8000 h/a) ja
kosteuspitoisuudeksi 50 %. Talla raaka-ainemaaralla biohiilta tuotettaessa tuotettavan
kaukolammon suuruusluokka on 5 MW. Torrefiointiprosessin esimerkkitaseen pohjana
kaytettiin autotermistd prosessia, joka ei tarvitse ulkopuolista energiaa, mutta ei
toisaalta mydskaan tuota muualla hyddynnettavissa olevaa lampdenergiaa.

» Markahiiltoprosessin esimerkkitaseen syotteeksi valittiin liete, jonka kuiva-ainepitoisuus
on 15 %. Koska lietemaista raaka-ainetta on harvoin tarjolla erityisen suuria maaria,
esimerkkitaseen syottd on pienempi kuin puupohjaisten prosessien taseissa.

« Tuotantoprosessin aine- ja energiatase on aina tapauskohtainen ja riippuu mm. raaka-
aineen ominaisuuksista, prosessiolosuhteista, tuotettavilta tuotteilta haluttavista
ominaisuuksista, ymparistoolosuhteista, lampohavidista ja (Ammon
hyodyntamisasteesta eri sivuvirroista.

» Mikali prosessin paatuotteena on aktiivihiili, samasta raaka-ainemaarasta tuotetun
aktiivihiilen saanto on pienempi kuin biohiilen saanto, mutta talteen otettavissa olevan
ldmpoenergian maara on suurempi aktiivihiilta tuotettaessa kuin biohiilta tuotettaessa.
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Tase-esimerkki / Torrefiointi

Esimerkkitaseen prosessi on autoterminen:

Kuivaus 15 % kosteuteen.
Jos halutaan korkeampi torrefioidun biomassan saanto, tarvitaan ulkopuolista energiaa.

Vakaan palamisprosessin saavuttaminen polttamalla pelkkaa torrefiointikaasua voi olla haasteellista.
— Torrefiointiasteen kasvattaminen parantaisi kaasun lampdarvoa.
— Korkeampi kuivausaste parantaisi kaasun [ampdarvoa.

Haihdutettu vesi
2,6 t/h

Lampo
2,6 MW

Torreficintikaasu

Biomassa (puu)
50 % kosteus
50000 t/a
6,3 t/h
14,5 MW LHV'

Lampo

Torrefioitu biomassa
16500 t/a
2,1 t/h

16,1 MW LHV

Savukaasu, jaahdytys, haviot 1,0 MW

SWECO ﬁ

>
12,6 MW LHV
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Tase-esimerkki / Biohiilen tuotanto

* Kuivaus 15 % kosteuteen.

» Kaikki pyrolyysikaasu poltetaan.

» Epéasuora pyrolyysiuunin lammitys.
e Lammon talteenotto savukaasusta.

» Kuivausenergia savukaasusta talteen otetulla
lAmmolla (esim. kuuma vesi).

» Teknisesti lampoenergiaa on mahdollista ottaa
talteen lisdd savukaasusta ja lauhduttamalla
kuivauksen poistohdngasta.

Haihdutettu vesi
2,6 t/h

Biomassa (puu) Savukaasu Pyrolyysikaasu

50000 t/a
6,3 t/h 16,1 MW LHV

14,5 MW LHV Biohiili

> 0,81 t/h
50 % kosteus 6500 t/a

6,5 MW LHV
'
Savukaasu
Lammdn talteenotto —

Lampoenergia kuivaukseen Lampoenergia _
2,6 MW 53 MW

Savukaasu, jaahdytys, haviot 1,8 MW
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Tase-esimerkki / Markahiilto

» Syotto voidaan laimentaa, jos kuiva-ainepitoisuus on korkea.
» HTC-hiilen kuivaus ei ole valttamatonta kaikissa kayttdsovelluksissa.
+ Poistokaasu lahinna hiilidioksidia (kyllainen veden suhteen).

» Jaadhdytyslammadn hyodyntamista syotteen lammityksessa on tarkasteltava tapauskohtaisesti.

» Jatevesi sisaltaa paljon COD-kuormaa:
— QOrgaaniset hapot, alkoholit, aldehydit yms.

Poistokaasu
0,01 t/h Haihdutettu vesi
Lampd '
140 kW |
Syote : Hiilituote
15 % kuiva-aine 1,24 t/h 60 % kuiva-aine 95 % kuiva-aine
1,25 t/h . Jaahdytys _ |Suodatus 0,18 t/h . | Kuivaus ] 0,11 t/h
‘ L N - sl
| ! .
| i *
| Lammitys jashdytyksen talteenottolammolla Lamps |

60 kW
Jatevesi 1,06 t/h
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Tase-esimerkki / Pyrolyysioljy

» Kuivaus 3 % kosteuteen.
— Nain pyrolyysioljyyn paatyy mahdollisimman
vahan vetta.
— Pyrolyysioljyn sisaltama vesi on peraisin
lahinna biomassan hajoamisesta.

* Prosessissa syntyy vain rajoitetusti lampdenergiaa
hyodynnettavaksi, jos ylijadmalampd hyddynnetaan
kuivauksessa.

— Energia talteen pyrolyysidljyyn.

Savukaasu

3.6 MW

Haihdutettu vesi
3,0th

Sydtts

r

SWECO ﬁ

Jaahdytysvesi
Lauhtumaton kaasu

Pyrolyysidljy
20% kosteus
25th

10 MW, LHY

6.3th 3,2th

50 % kosteus 3 % kosteus
145 MW LHV

Savukaasu, jaahdytys, havist 1.8 MW

Lampdenergia talteen 1,0 MW
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2.4 Teknologia-analyysi
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Teknologioiden erot ja vaikutukset syotteiden >WEEO

valintaan

« Teknologioista pyrolyysi, hydroterminen karbonointi (HTC) eli markahiilto ja torrefiointi valittiin teknologioiden vertailuun. Teknologioita vertailleissa tarkasteltiin vaikutuksia sydtteisiin
ja syotteiden valintaan, lopputuotteisiin ja niiden hyadynnettavyyteen/kayttokohteisiin. Lisaksi tarkasteltiin vaikutuksia sivuvirtoihin ja niiden hyddynnettavyyteen.

* Pyrolyysissa kiinteda materiaalia kuumennetaan ilman hapen lasndoloa. Prosessilampatilat vaihtelevat noin 300-700 °C valilla.

— Huomioita prosessista: Lampdtila ja reaktoriaika ovat kriittisia tekijoita, jotka vaikuttavat lopputuotteen eli biohiilen ominaisuuksiin. Mita korkeampaa [@mpétilaa hyddynnetaan,
johtaa se yleensa suurempaan kaasun tuotantoon ja pienempaan biohiilen saantoon. Myos raaka-aineen kuivuudella on merkitysta, silla kosteus voi vaikuttaa prosessin tehokkuuteen
ja energiankulutukseen.

— Sydtteiden valinta: Pyrolyysiin soveltuvat useat kuivat biomassat, esim. puu ja maatalouden sivuvirrat. Lapissa soveltuvat syotteet ovat erityisesti (havu)puut, mutta myos
hakkuutahteet, energiapuut sekd metsateollisuuden ja maatalouden kuivat sivuvirrat.

» Hydrotermisessa karbonoinnissa (HTC) eli markahiillossa biomassaa kasitelldan veden avulla noin 180-250 °C lampétilassa ja 1 MPa:n paineessa.
— Huomioita prosessista: Vesipitoiset biomassat ovat sopivia markahiiltoprosessiin, silla prosessi hyddyntaa vetta.
— Syotteiden valinta: Marat biomassat, kuten erilaiset madatteet, lietteet ja elintarvikkeiden jatteet soveltuvat prosessiin parhaiten. Lapissa muun muassa metsateollisuuden ja
jatevedenpuhdistamoiden lietteet ovat soveltuvia sydtteita.

* Torrefioinnissa biomassa kuumennetaan 200-300 °C lampdtilassa hapettomassa ymparistossa. Torrefiointia voidaan pitaa pyrolyysin "lievempana” muotona.
— Huomioita prosessista: Torrefioinnissa saadaan parannettua biomassan energiasisaltod ja vahennettya kosteutta, mika tekee lopputuotteesta tiiviimpaa ja energiapitoisempaa.
— Sydtteiden valinta: Torrefiointi soveltuu hyvin puupohjaiselle biomassalle, kuten hakkeelle, mutta myds maatalouden sivuvirrat ovat mahdollisia sy6tteita. Lapissa soveltuvia syotteita
ovat muun muassa puut (esim. havu-, energia- ja kierratyspuut), hakkuutahteet ja maatalouden sivuvirrat.
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Teknologioiden vaikutukset biohiileen ja sen PHECO

kayttokohteisiin

»  Pyrolyysilla tuotetun biohiilen ja markahiiltoprosessilla tuotetun HTC —hiilen valilla on eroja, jotka johtuvat muun muassa prosessin erilaisista reaktio-olosuhteista, kuten [ampdtilasta ja
paineesta. HTC —hiilta voidaan kayttaa samantapaisissa sovelluksissa kuin biohiilta, kyseessa ei kuitenkaan ole sama tuote. Tasta syysta kayttokohteissa on eroja, vaikka niilla on monia
samoja sovelluskohteita.

— Energiasisalto:
— Pyrolyysilla valmistetun biohiilen energiasisaltd on yleensa korkeampi kuin markahiiltoprosessilla tuotetulla HTC -hiilen. Korkeampi energiasisaltd lisaa potentiaalia
energiantuotannossa.
— Materiaaliominaisuudet ja kemiallinen koostumus:
— Pyrolyysilla tuotettu biohiili on yleensd huokoisempaa, mika lisda sen pinta-alaa, seka hiilipitoisempaa. Naista syistd se on erinomainen adsorbentti epapuhtauksien poistossa

esim. vedesta.
— Markahiiltoprosessilla tuotettu hiili on tiiviimpaa ja silla voi olla korkeampi vedenpidatyskyky, mika tekee siitéa hyvan maanparannusaineen.

— Sivuvirrat:
— Pyrolyysissa syntyy biohiilen lisdksi pyrolyysioljya (biodljy) ja synteettistd kaasua, joita voidaan hyddyntdad esim. energiantuotannossa tai kemikaalien lahtoaineena.

markahiiltoprosessissa naita sivutuotteita ei synny. Sivuvirtojen potentiaalisia kayttokohteita on esitelty tarkemmin edempana.

* Potentiaaliset kayttokohteet markahiiltoprosessilla ovat muun muassa energian tuotannossa, kasvualustoissa tai maataloudessa parantamaan maaperdn rakennetta ja
vedenpidatysominaisuuksien lisdamiseen.

* Pyrolyysilla tuotetun hiilen potentiaalisia kayttokohteita puolestaan ovat muun muassa suodattimet ja energiantuotanto. Lisdksi sitd voidaan hyddyntda kasvualustoissa tai
maataloudessa pyrolyysilla tuotetun biohiilen hyvan ravinnesidontakyvyn vuoksi.
— Lisaa potentiaalisia kayttokohteita on esitelty edempéana raportissa.

+ Torrefioinnilla tuotettua torrefioitua biomassaa tuotetaan paasaantoisesti raaka-aineeksi energiatuotantoon.
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Muodostuvat sivuvirrat ja niiden kayttokohteet

« Pyrolyysissa syntyy sivuvirtoina lAmpd4, pyrolyysioljya (biodljy) ja synteettista kaasua (syngas).
E Pyrolyysidljy voidaan hyodyntaa esim. energiantuotannossa tai raaka-aineena polttoaineiden tai muiden kemiallisten yhdisteiden tuotannossa.
@ Synteettinen kaasu voidaan hyddyntaa mydskin energiantuotannossa sellaisenaan tai jalostamalla se edelleen kemikaaleiksi tai polttoaineiksi.

@ Lampo voidaan ottaa talteen ja hyddyntaa lammityksessa, muissa teollisuuden prosesseissa tai prosessin energiatehokkuuden parantamisessa.

» Markahiiltoprosessissa syntyy lammon lisaksi prosessivettd, joka sisaltda muun muassa orgaanisia aineita ja ravinteita.
‘ Prosessivedet voidaan puhdistaa ja kayttda muun muassa teollisuuden prosesseihin. Talteen otetut ravinteet puolestaan voidaan hyddyntaa lannoitteissa.

@ Lamp6 voidaan hyddyntaa muissa prosessin osissa. Varsinaista ylijadmalampoa ei synny merkittavasti.

. Torrefiginnissa muodostuu haihtuvia orgaanisia yhdisteita ja ldmpda.
'ﬁ Haihtuvat orgaaniset yhdisteet voidaan polttaa energian tuottamiseksi tai hyddyntaa kemiallisena raaka-aineena.

@ Lampo voidaan hyddyntaa prosessin muissa osissa, kuten kuivauksessa. Varsinaista ylijaamalampda ei synny merkittavasti.

« Lapin kylman ilmaston vuoksi ja tasta johtuvan pitkén lAmmityskauden ansiosta bichiilen valmistuksessa (pyrolyysi) syntyvaa ylijadmalampoa pystytaan hyédyntaméaan tehokkaasti
kaukolampona, jos laitos on kaukolampdverkon laheisyydessa.
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Teknologioiden vertailu

Syotteet

Kayttokohteet

Sivuvirrat

Hiilensidonta

Huomioita

Kiinteat biomassat

Energian tuotanto polttamalla. Soveltuu esimerkiksi
korvamaan kivihiilta sovelluksissa, jossa sita on vaikea
korvata muilla polttoaineilla, kuten
sementtiteollisuudessa.

Ei merkittavia sivuvirtoja
Prosessissa muodostuvan kaasun energia kuluu
tyypillisesti sydtteen kuivaukseen

Kayttokohde tyypillisesti energiantuotannossa, jossa
hiili vapautuu takaisin kiertoon

Torrefioinnilla biomassan ominaisuuksia parannetaan
polttamisen nakdkulmasta, jolloin saadaan
energiatihedmpaa ja hydrofobista polttoainetta -->
varastoitavuus paranee ja polttoaineen
kuljetuskustannukset pienenevat.
Torrefiointiprosessissa kuitenkin osa syotteen
energiasisallosta kuluu torrefioidun hiilen
valmistukseen.

Lhttps://www.bioenergia.fi/tietopankki/hiilensidonta/

Erilaiset lietteet ja muut korkeat kosteuspitoisuuden syotteet.
Yhdyskuntajatevesilietteesta valmistettu biohiili taytyy nostaa
500°C lampdtilaan viideksi minuutiksi lannoiteasetuksen
perusteella, jos sita halutaan kayttaa maanparannukseen, joten
jatevesilietteesta markahiillolla valmistettu biohiili ei sovellu
maanparannukseen.

Valmistetaan padosin energiakayttoon, HTC-hiilella on myds
maanparannukseen sopivia ominaisuuksia ja jatkojalostaminen
aktiivihiileksi voi olla myds mahdollista.

Jatevesi

Ei sdily maaperassé, joten ei sovellu hiilensidontaan?

Markahiiltoprosessissa syntyy jatevesivirta, jossa suuri maara
orgaanisia komponentteja --> vaatii jateveden puhdistuksen.
Vaatii tyypillisesti hieman ulkopuolista lampoa seka
markahiiltoreaktoriin, etta tuotteen kuivaukseen, jos halutaan
tuotteeksi kuivaa HTC-hiilta.

SWECO ﬁ

Kiinteat biomassat

Maanparannus, suodattaminen, viher- ja peittorakentaminen,
terastuotannon pelkistin, mahdollista jatkojalostaa aktiivihiileksi

Pyrolyysikaasu ja bio6ljy, jos biodljy lauhdutetaan kaasusta.
Tyypillisesti kaasun ja biodljyn energiasisalto on huomattavasti
korkeampi kuin syotteen kuivaukseen vaaditaan. Ylijaamaenergia
voidaan hyadyntaa esimerkiksi kaukolammon tuotannossa.

Soveltuu hiilensidontaan

Biohiilellda on monia potentiaalisia kayttokohteita, joihin
vaikuttavat mm. syotteen laatu ja kuinka korkeaan [ampotilaan
syote pyrolyysissa kuumennetaan. Haihtumattomat epaorgaaniset
yhdisteet, kuten raskasmetallit, rikastuvat biohiileen, joten
esimerkiksi maanparannukseen ja terastuotannossa koksin
korvikkeeksi tehtavan biohiilen syotteen ei tulisi sisaltaa liikaa
naita epapuhtauksia.

Pyrolyysiprosessiin syotettavan syotteen tulisi olla tasalaatuista,
jotta saadaan tuotettua laadukasta biohiilta.
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2.5 Investointi- ja kayttokustannukset



Biohiililaitoksen investointikustannukset

Investointikustannusarvio tehtiin biohiililaitokselle, joka kayttaa vuodessa 50 000 t
metsahaketta (50% kosteus) raaka-aineena. Biohiilen tuotanto on noin 6 500 t/a ja
kaukolammon tuotanto noin 42 GWh.

Laitoksen investointikustannuksiksi arvioitiin noin 29 M€. Investointikustannusarvio
on suuruusluokka-arvio, jonka oletettu tarkkuustaso on -30% - +50%.

Arvio ei sisalla investoijan oman henkilokunnan kuluja, REACH —kuluja, vakuutuksia,
kehitys- ja markkinaselvityskuluja, tontin ulkopuolista infraa (tiet, varastoalueet,
putkistot, viemarit, sahkélinjat ym.), tontin hintaa, mahdollista paalutusta,
kayttépadomaa eika kayntiinajoon liittyvia kustannuksia.

Investointikustannusarvio on greenfield projektille. Monessa tapauksessa laitos voi
tulla olemassa olevan teollisuuslaitoksen yhteyteen, jolloin tapauksesta riippuen
investointikustannuksissa ~ voidaan  sdastdad  esimerkiksi  aluetdisséd ja
prosessilaitteissa, jos osa tarvittavista laitteista on jo laitosalueella olemassa.

SWECO ﬁ

‘PERUSSUUNNITTELU, POHJATUTKIMUKSET, KAAVOITUS, YMPARISTOLUPA 700000 €
‘PROJEKTIHALLINTA, HANKINNAT, RISKIANALYYSIT, KOULUTUS 700000 €
|DETA|JISUUNNI1TELU 1800000 €
|TY6MAAPALVELUT , TYOMAAN JOHTO JA KOORDINOINTI, ASENNUSVALVONTA 850000 €
‘PROSESSILAITTEET, VARAOSAT 11 150 000 €

Raaka-aineen vastaanotto ja kasittely 2200 000

Raaka-aineen kuivaus 1200 000

Pyrolyysilaitteisto, uuni, poltto, kaasun kasittely 6 000 000

Tuotteen kasittely, varastointi ja lastaus 500 000

Apuhyédykelaitteitot, jadhdytysvesi, paineilma, typpi, nestekaasu 650 000

Varaosat, 2 vuotta 600 000
LAITEASENNUKSET, PUTKISTOMATERIAALI- JA ASENNUKSET 1600000 €
‘SAHKﬁISTYS, INSTRUMENTOINTI, AUTOMAATIO 1250000 €
‘LVI, PALONTORJUNTA 900 000 €
‘RAKENNUS- JA ALUETYOT 5000000 €
‘TILAPKISET TYOMAAJARJESTELYT, TOIMISTOT, APUHYODYKKEET, NOSTURIT, TELINEET, VARTIOINTI YM. 600 000 €
ElI PROSESSILAITTEET, NOSTIMET, TRUKIT, LABORATORIOLAITTEET, KUNNOSSAPITO 600000 €
YHTEENSA 25150 000 €
VARAUS, ODOTTAMATTOMAT KUSTANNUKSET 15 % kustannuksista 3 800000 €
INVESTOINTIKUSTANNUSARVIO LAITOKSEN MEKAANISEEN VALMIUTEEN ASTI 28950000 €

Investointikustannusarvio, biohiililaitos 6 500 t/a
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Biohnlilaitoksen kayttokustannukset

«  Kayttokustannusarvio tehtiin biohiililaitokselle, joka kayttda vuodessa 50 000 t metsadhaketta (50% kosteus) raaka-aineena. Biohiilen tuotanto on noin 6 500 t/a ja kaukolammadn
tuotanto noin 42 GWh.

«  Biohiilituotannon merkittavin kayttokustannus on raaka-aine. Ukrainan sodan seurauksena energiapuun hinta on kohonnut. Kayttékustannuslaskelmassa metsahakkeen hintana
kaytettiin 33 €/MWh. 50% kosteutta sisaltavan metsahakkeen teholliseksi energiasisalloksi arvioitiin 8,4 MJ/t.

e Merkittavia kayttokustannuksia ovat myos henkilostokulut (arvioitu henkildtarve 8 henkiloa, 80 000 €/henkild/a) ja kunnossapito. Sdhkon kulutukseksi arvioitiin 3 000 MWh/a ja
hinnaksi 50 €/MWh. Kayttokustannuslaskelmassa muut kulut kasittavat esim. veden, typen (inerttikaasu), nestekaasun (kaynnistyspolttoaine), kemikaalit, siivouksen, jatehuollon,
analytiikan, pakkausmateriaalit ja vakuutukset.

Kayttokustannusarvio, biohiilituotanto 6 500 t/a spsmimepmens

Metsahake 3830 000 €/a o

Sahko 150 000 €/a o

Kunnossapito /00 000 €/a 0

Henkilosto 640 000 €/a o0

Muut kulut 300 000 €/a e —
Kayttokustannukset yhteensa 5 320 000 €/a Metsahakkeen kayttajahinnan kehitys 2017-2023.
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Biohiilen tuotantokustannus ja esimerkki tulopuolesta

Edellisen dian oletusten mukainen biohiilen kayttokustannus tuotettua
biohiilitonnia kohden on n. 800 €/t biohiilta

Investointikustannuksen osuus tuotantokustannuksesta on n. 450 €/t biohiilta, kun

kaytetaan 15 vuoden investoinnin kuoletusaikaa ja 5 %:n korkokantaa

— Tama voi tapauksesta riippuen olla pienempi, jos laitos toteutetaan greenfield
projektin sijaan olemassa olevan laitoksen yhteyteen.

Kokonaistuotantokustannukseksi tulee nain ollen n. 1250 €/t biohiilta.

Paatulonlahteet biohiilen tuotannossa pyrolyysilla ovat biohiilen myynti,
ylijadmalamman myynti esimerkiksi kaukolammaoksi ja CO,
kompensaatiomarkkinoilta potentiaalisesti saatavat tulot.

Oletuksella, ettd kaikki tuotettu kaukolampd saadaan myytya laitoksen kaydessa
(8000h/a), lammon myynnistd on saatavissa n. 1,2 — 2 M€/a, kun oletetaan
kaukolammon myyntihinnaksi 30 — 50 €/MWh. Tama vastaa biohiilen

CAPEX 450 €/t
OPEX 800 €/t
Yhteensa 1250 €/t
Kaukolamopo 12-2 M€/a

190 - 320 €/t biohiilta
CO, sidonta 2,9 M€/a

450 €/t biohiilta

Tarvittava hinta biohiilelle
tuotantokustannusten kattamiseksi 480 - 610 €/t

« Esimerkiksi puro.earth:ssa (vapaaehtoisen hiilimarkkinan eras kauppapaikka) yhden sidotun
hiilidioksiditonnin hinta on ollut keskimaarin n. 160 €/t (helmikuu 2024). Laskennassa on
oletettu, etta yksi tonni tuotettua biohiilta sitoo 2,8 tonnia hiilidioksidia. N&illa oletuksilla
kompensaatiomarkkinoilta saatava tulo olisi n. 3,5 ME€/a, joka vastaa biohiilen
tuotantokustannukseen muutettuna n. 500 €/t biohiilta.

— Vapaaehtoiset hiilimarkkinat, joka on yksi potentiaalinen tulonlahde biohiilentuottajalle,
on kuvattu edempana tata raporttia luvussa 3.3 Hiilensidonta.

»  Edella olevien oletusten mukaisesti myydysta biohiilesta pitaisi saada hintaa n. 430 - 560
€/1 biohiilt3, jotta katetaan biohiilen tuotantokustannus.

. Laskennassa oletetaan, etta kaikki tuotettu kaukolampd saataisiin myytya. Todellisuudessa
voi kuitenkin olla, ettd kesakuukausina kaukoldmpdverkossa ei ole riittavasti kulutusta
kaukoldmmon myymiseksi. Lappi on tastd nakokulmasta kuitenkin hyva paikka
biohiilentuotannolle pitkan lAmmityskauden johdosta.

Egg%ﬂl}emoval Certificate Weighted Index Family (CORCX)
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Biohiilen hinta

» Biohiilen markkinat Euroopassa ovat viela melko pienet.
— European Biochar Industryn (EBI) tekeman markkinaraportin mukaan Euroopan asennettu biohiilen
tuotantokapasiteetti vuoden 2023 lopussa on ollut 75 000 t/a ja biohiilen tuotanto on ollut 49 000 t/a.
— Markkinahinnan arvioiminen on haastavaa markkinan pienuuden johdosta

» Carbons.fi sivustolla on biohiiltd maanparannus- ja suodatuskayttoon myynnissa suurimmillaan 500 litran
suursakeissa. Hinta puutarhahiilelle on 440 €/500 litraa ja suodatinhiilelle 510 €/500 litraa sisaltaen toimituksen.
Hinta on kuluttajahinta, joten siihen sisaltyy pakkaus- ja logistiikka kustannukset ja myyjan kate, joten
tuottajahinta on huomattavasti pienempi.

» Carbofexin sivuilta loytyy Economics of biochar laskuri, jossa biohiilen hinta on 2 000€/t.

+ Ylla esitetyt hinnat ovat korkeita ja myynti on suunnattu kuluttajille ja puutarhakayttoon. Teolliseen mittakaavaan
tahtaavan biohiilentuotannon biohiilesta saatava hinta olisi todennakdisesti huomattavasti pienempi.

» Moritz Kormann Biochar Zerosta on sanonut biohiilen hinnaksi Euroopassa 300 — 2 000 €/t. (Biochar making £300
to €2,000 per tonne)

« Terdksen tuotannossa biohiilelld ei voi suoraan korvata fossiilista koksia vaan se tarvitsee jatkokasittelya
(kasitelty tarkemmin luvussa 3.2 Kayttokohteet paikallisesti). Jos biohiilelld korvattaisiin fossiilista koksia, ei
biohiilen tuottaja voi myyda sidottua hiilidioksidi tonnia vapaaehtoisilla hiilimarkkinoilla, koska bichiilen hiili
vapautuu takaisin kiertoon. Terasteollisuudessa kaytettavan fossiilisen koksin hinta on n. 400 €/t. Oletuksella, etta
teraksen tuottaja olisi valmis maksamaan bichiilestd saman hinnan kuin fossiilisesta koksista ja taman paalle EU-
ETS:n mukaisen hinnan tuotannon paastovahenemasta, tulisi biohiilen hinnaksi n. 750 €/1.

— Oletuksena kaytetty, etta yhden tonnin fossiilisen koksin korvaaminen yhdella tonnilla biohiilta vahentaa CO,-
paastoja 3,3 tonnia.

— Paastetyn CO, tonnin hintana kaytetty 100 €/t

— Hinta-arviossa ei ole otettu huomioon mahdollista imago- ja markkinointihy6tya, joka voi muodostua kun
terasta tuotetaan ymparistoystavallisemmin.

Carbofex

Carbons

Statista (2024) Daily European Union Emission Trading System (EU-ETS) carbon pricing from 2022 to 2024
Steelonthenet.com (20.03.2024) European Met Coke Prices
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https://www.farmersjournal.ie/news/news/biochar-making-300-to-2-000-per-tonne-763428
https://www.farmersjournal.ie/news/news/biochar-making-300-to-2-000-per-tonne-763428
https://carbofex.fi/
https://kauppa.carbons.fi/
https://www.statista.com/statistics/1322214/carbon-prices-european-union-emission-trading-scheme/
https://www.steelonthenet.com/files/blast-furnace-coke.html
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5.1 Laitteistotoimittajat



SWECO ﬁ

Laitteistotoimittajat pyrolyysiprosesseihin

Biohiilen tuotanto on toistaiseksi ollut volyymiltaan melko vahaistd, vaikka yksittaisia tuotantolaitoksia on Euroopassakin useita kymmenia. Alalle on kuitenkin tullut
laitteistotoimittajia, kuten Pyreg ja ETIA Group, jotka ovat erikoistuneet pyrolyysilaitteistojen kehittamiseen ja myymiseen. Koska biohiilituotannon tyypillinen laitoskoko on ollut
pieni, myos laitteistotoimittajien tuotevalikoima on koostunut pienen mittakaavan laitteistoista.

Suuren mittakaavan biohiilituotantoon soveltuvat kuitenkin myds useat uunityypit, jotka alun perin on kehitetty muita sovelluksia varten. Tallaisia uuneja toimittavat mm. Cremer
Thermoprozessanlagen, John Cockerill, Anergy ja C.H. Evensen. Naiden toimittajien uuneilla paastaan biohiilituotannossa merkittavasti korkeampiin tuotantolukuihin yksilinjaisilla
laitoksilla kuin pelkastaan pyrolyysiprosesseihin keskittyvien toimittajien ratkaisuilla.

Myds perinteisen metsateollisuuden laitteistotoimittajilla (esim. Andritz ja Valmet) olisi todennakdisesti hyvat edellytykset toimittaa laitteistoja biohiilituotantoon. Toistaiseksi
nama yhtiot eivat ole katsoneet kannattavaksi panostaa biohiilen tuotantolaitteistoihin, todennakdisesti ainakin osittain ison mittakaavan laitteistojen vahaisen kysynnan takia.
Andritz markkinoi kymmenkunta vuotta sitten laitteistoja puuhiilen tuotantoon, mutta luopui siitd ilmeisesti pienen kysynnan takia. Nyt yhtié on taas mukana esim. Joensuu
Biocoal Qy:n laitostoimituksessa. Valmet on toimittanut yksittaisia laitoksia puuhiilen ja pyrolyysiéljyn tuotantoon.

Laitteistotoimittajien esittelyssa on biohiilen tuotantolaitteistojen lisdksi markahiillon, pyrolyysidljyn ja aktiivihiilen tuotantolaitteistojen toimittajia.
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Laitteistotoimittaja / Biohiili / PYREG GmbH

Saksalainen Pyreg GmbH toimittaa modulaarisia laitteistoja biohiilen tuotantoon.
Laitteistot sopivat useille biomassoille ja erilaisille lietteille.

Pyregin  toimittamat  yksikdt ovat pitkadlle standardoituja. P500 on
polttoaineteholtaan 500 kW (biohiilituotanto noin 300 t/a) ja PX 1500
polttoaineteholtaan 1500 kW (biohiilituotanto noin 900 t/a). Isompi yksikkd PX 6000
on tulossa tuotanto-ohjelmaan. Lampdenergiaa on mahdollista ottaa talteen
hoyryna, kuumana vetena tai kuumadgljyna.

Pyregilld on kymmenia referensseja, mutta suurin osa niistd on pienista 500 kW
laitteistoista. Isoilla kapasiteeteilla yhtion kilpailukyky heikkenee, koska useita
yksikoita tarvitaan rinnan.
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Pyreg P 500 biohiilen tuotantolaitteisto.
Lahde: Pyreg
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https://pyreg.com/

SWECO ﬁ

Laitteistotoimittaja / Biohiili / ETIA Group

» ETIA Group on osa WOW ASA konsernia. Yhtid myy pyrolyysilaitteistoja Biogreen ja r
Spirajoule tuotenimilla. Spirajoule viittaa pyrolyysilaitteeseen, joka on sahkolla | 43
lammitettava kammio, jossa pyrolysoitavaa materiaalia kuljetetaan ruuvilla.

@ Blogreeno . GazBumer 5

e @ ) ‘

+ Biogreen -teknologia toimii melko laajalla lampétila-alueella. Paatuotteena on S e - jf’ -
yleensa biohiili, mutta pyrolyysidljyn tuotanto on myds mahdollista. Teknologialla : ‘ Sjmw S

on referensseja esimerkiksi lietteen ja biomassojen prosessoinnista. ) L | =2 L G 3

+ Biogreen -teknologian merkittavin heikkous on korkea sahkon kulutus. Myos

laitteistokoko on rajallinen ja isoilla kapasiteeteilla tarvitaan monta rinnakkaista

oy - o . Condenser
laitteistoa, mika nostaa kustannuksia

-\ UPK® flash cooler ; h } . i/ Bio-oil
Biochar

E cd

Biogreen prosessi biohiilen, biodljyn ja lAmpdenergian tuotantoon.

Lahde: Biogreen

|
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https://www.biogreen-energy.com/

Teknologia- ja laitteistotoimittaja / Biohnli /
C.H.Evensen Industriovnen AS (CHE)

Norjalainen CHE kuuluu nykyisin samaan WOW ASA —konserniin, kuin Biogreen —
prosessia toimittava ETIA Group. Yhtion valmistaa uuneja, jotka soveltuvat biohiilen
tuotantoon. Pyrolyysiprosessit on otettu yhtidsséa toiminnan yhdeksi
painopistealueeksi, mutta tuotantomittakaavan referensseja pyrolyysiprojekteista
on toistaiseksi vahan.

CHE:n uunilla saavutetaan yksilinjaisella laitoksella korkeampi kapasiteetti kuin
saman konsernin ETIA Groupin toimittamalla Spirajoule —teknologiaan perustuvalla
Biogreen —prosessilla.
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CHE:n pyrolyysiprosesseihin soveltuva uuni.

Lahde: C.H.Evensen
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https://www.che.no/
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Teknologiatoimittaja / Biohiili / Carbofex Oy

Carbofex Oy valmistaa biohiilta harvennushavupuusta uudessa
demonstraatiolaitosmittakaavan tehtaassa Nokialla, jonne yhtion tuotanto siirtyi
Tampereelta vuonna 2023. Yhtion tavoitteena on myGs myyda biohiilen
tuotantoteknologiaa.

Carbofexin prosessi perustuu omaan tuotekehitykseen. Biohiilituote tayttaa EBC:n
sertifikaatin vaatimukset ja silld on myds Ruokaviraston hyvaksynta. Prosessin
sivutuotteena voidaan tuottaa biodljya, joka on tasalaatuisempaa kuin monet
markkinoilla olleet biodljyt.

Carbofexin prosessi on osoittautunut toimivaksi. Laajamittainen teknologian myynti
edellyttdd kuitenkin prosessin skaalaamista suurempaan mittakaavaan kuin
nykyinen tuotanto.

Carbofex Qy:n biohiilen, biodljyn ja kaukolammaon tuotantoprosessi
Lahde: Carbofex
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WE %
Laitetoimittaja / Bio- ja aktiivihiili / Cremer SHEEO

Thermoprozessanlagen GmbH

Saksalainen Cremer Thermoprozessanlagen GmbH valmistaa pydrivia rumpu-uuneja, jotka soveltuvat hyvin biohiilen ja aktiivihiilen tuotantoon.

Cremerin uunien etuna on erityisesti yksittaisen uunin suuri kapasiteetti, minka ansiosta varsin suurikin biohiilen ja/tai aktiivihiilen tuotantolaitos (sy&tto pyrolyysiuuniin jopa 8
t/h) voidaan toteuttaa yksilinjaisena. Yhtiélla on pitké kokemus uunien valmistuksesta eri sovelluksiin.

Cremer toimii ensisijaisesti laitevalmistajana, kokonaistoimituksia varten yhtio normaalisti tarvitsee ulkopuolisen urakoitsijan. Laitevalmistaja takaa tyypillisesti
prosessiolosuhteet ja viipymaajan uunissa, mutta prosessitakuuta esimerkiksi tuotetun tuotteen laadun osalta voi olla vaikea saada.
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Teknologiatoimittaja / Biohiili / Syncraft

[tavaltalainen Syncraft toimittaa pienehkdja puuhakkeen kaasutukseen perustuvia
CHP —laitoksia, joissa biohiili on sivutuote. Sahkd ja lampo tuotetaan prosessissa
syntyvasta synteesikaasusta kaasumoottorilla. Laitosreferensseja on erityisesti
Keski-Euroopassa, jossa sahkon hinta on yleensa korkeampi kuin Suomessa.

Syncraftin laitospaketit ovat standardoituja suurimman yksikén kapasiteetin ollessa
1000 kW sahkotehoa ja 1400 kW ldmpotehoa (90°C). Lisdksi syntyy alhaisen
lampoarvon (50°C) lampoa 500 kW ja biohiiltd noin 9 m3/d.

Syncraftin prosessissa biohiilisaanto on pienehko, koska prosessi on ensisijaisesti
suunniteltu sahkdn ja @Bmmon tuotantoon. Prosessi kuitenkin mahdollistaa
biomassan polttamiseen perustuvassa sahkon ja lammdn tuotannossa hiilen
poistamisen kierrosta pienessa mittakaavassa.
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Syncraftin puubiomassan kaasutukseen perustuva CHP -prosessi, jossa biohiili sivutuotteena.
Lahde: Syncraft
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Laitetoimittaja / Bio- ja aktiivihnili / John Cockenll

Belgialainen John Cockerill valmistaa monipohjauuneja, jotka soveltuvat biohiilen ja >

aktiivihiilen valmistamiseen. Monipohjauunilla voidaan kasitella pyrolyysiprosessilla
biomassapohjaisia raaka-aineita ja lietteita.

Monipohjauunissa prosessoitava materiaali siirretaan alemmalle pohjalle pohja "\ 0

kerrallaan. Laitteella saavutetaan hyva viipymaajan ja lampdtilan saato. Aktiivihiilen

valmistuksessa  hiilto ja aktivointi voidaan tehda samassa uunissa g |

prosessiolosuhteiden ollessa erilaiset eri pohjilla. Prosessi on autoterminen.
Monipohjauunin tilantarve on pieni pitkiin rumpu-uuneihin verrattuna. Yhdelld isolla

monipohjauunilla saavutetaan varsin iso tuotantokapasiteetti. Monipohjauuneja ! /

kaytetaan myds kaytetyn aktiivihiilen regeneroimisessa.

Monipohjauunit ovat yleensa kalliimpia kuin vastaavan kapasiteetin rumpu-uunit.

John Cockerillin toimittama monipohjauuni lietteen prosessointiin.
Lahde: John Cockerill
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Laitostoimittaja / Bio- ja aktiivihiili / Anergy

« Anergy (Singapore) toimittaa kokonaistoimituksena pyrolyysilaitoksia, joissa |
lopputuotteena voi olla biohiili ja/tai aktiivihiili. Prosessi perustuu epasuorasti o m Feed Flow
ldmmitettaviin rumpu-uuneihin. Yhtiolld on lukuisia referensseja eri puolilla I e Heated or Combustion Gas Flow
maailmaa. 15 - Process Gas Flow

Pre-Dryer Gas Flow

* Anergy on kehittdnyt pyrolyysikaasun puhdistusprosessia, mikd mahdollistaa
pyrolyysikaasun kaytdn ilman tervaongelmia polttimien energialahteena uunien
epasuorassa lammityksessa. Pyrolyysikaasun puhdistuksen yhtend ongelmana on
syntyva jatevesi, jossa on korkeahko COD —kuorma.

* Anergyn toimittamat laitteet valmistetaan  pa&dsaantdisesti  edullisten
tuotantokustannusten maissa Kaakkois-Aasiassa. Tama parantaa toimitettavien
laitosten hintakilpailukykya, mutta toisaalta toimitusten valvonta ja eurooppalaisten
maaraysten noudattamisen varmistaminen voivat tuoda haasteita.

* Kooltaan Anergyn uunit eivat ole markkinoiden suurimpia, joten isoissa laitoksissa i S =
tarvitaan useita rinnakkaisia uuneja. Anergyn epasuorasti lammitettava pyrolyysiuuni

Lahde: Anergy
* Koska Anergyn laitokset on padasiassa toimitettu lAmpimiin maihin, lampdenergian ande: fnet

talteenotto ei ole usein ollut merkittavassa asemassa yhtion toimituksissa.
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Laitostoimittaja / Pyrolyysioljy / BTG Bioliquids

Hollantilainen BTG Bioliquids BV toimittaa pyrolyysioljyn tuotantolaitoksia
kokonaistoimituksina. Suomessa yhtio on toimittanut Nordic Green Fuels Qy:n
(konkurssi maaliskuussa 2024) Lieksan tehtaan pyrolyysicljyn tuotantolaitteiston.

Kuivattu biomassa syotetdan pyrolyysireaktoriin, jota lammitetdan kuumalla
hiekalla. Hiekka ja hiilijae johdetaan polttokammioon, jossa hiekka kuumennetaan
ja syotetaan takaisin reaktoriin. Reaktorissa syntyva pyrolyysikaasu lauhdutetaan
pyrolyysidljyksi. Lauhtumaton kaasu poltetaan savukaasun jalkipolttimessa
ldmpobenergian tuotannossa. Tuotettu l@mpdenergia voidaan kayttaa raaka-aineen
kuivauksessa ja ylijaamalampd voidaan kayttaa esim. kaukoldammaon tuotannossa.

Prosessi on yksilinjainen myds melko suurilla kapasiteeteilla. Esim. Lieksan
laitoksen tuotantokapasiteetti oli noin 24 000 t/a pyrolyysidljya.
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BTG Bioliquids pyrolyysidljyn tuotantoprosessi.
Lahde: BTG Bioliquids

9 COOLING
& WATER

"

42
2024-05-10


https://www.btg-bioliquids.com/

Laitostoimittaja / biohili / Andnitz

[tavaltalainen Andritz pyrki kauppaamaan puuhiilen tuotantolaitoksia 2010 —luvun
alkupuolella, mutta kysynnan puutteessa toiminta ei talldin noussut
avainliiketoiminnaksi yhtiossa. Markkinoiden aktivoitua uudelleen Andritz toimittaa
nykyisin biohiililaitoksia konsortiossa, jossa Andritz toimii paaurakoitsijana
vastaten paalaitteiden valmistamisesta ja hankinnoista. Reaktorin ja apulaitteiden
teknologiatoimittajana toimii NextFuel ja pyrolyysikaasun polttolaitteiden
toimittajana Polytechnik GmbH. Konsortio vastaa Joensuuhun rakennettavan
Joensuun Biocoal Oy:n puuhiililaitoksen toimituksesta.

NextFuelin pyrolyysireaktori on tyypiltdan pydriva rumpu-uuni.

NextFuel/Andritz rumpu-uuni puuhiilen valmistukseen
Lahde: NextFuel AB

SWECO ﬁ
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WE %
Teknologia- ja laitetoimittaja / Biohiili ja SHEED

pyrolyysioljy / Valmet

Valmet toimittaa kokonaistoimituksina hoyryrajaytykseen perustuvaa prosessia puuhiilen (musta pelletti) tuottamiseen. Yhtio on toimittanut kapasiteetiltaan 120 000 t/a mustan
pelletin ja valkoisen pelletin tuotantolaitoksen Ranskaan. Pellettien kaytté on lahinna energiantuotannossa korvaamaan fossiilista polttoainetta.

Valmet on kehittanyt myos pyrolyysioljyn tuotantotekniikkaa. Yhtio toimitti 2013 Fortumille Joensuuhun CHP —laitokseen integroidun pyrolyysioljyn tuotantoyksikon. Pyrolyysidljyn
tuotanto laitoksella ei endé ole kdynnissa.

Valmet on myds kehittanyt katalyyttista prosessia korkealaatuisen pyrolyysidljyn valmistukseen yhteistydssa VTT:n kanssa.

Valmetin mustaa pellettia tuottava laitos CHP —laitoksen yhteydessa
Lahde: Valmet
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WE %
Teknologiatoimittaja / Bio- ja aktiivihiili / Splainex PHEES

Ecosystems Ltd

* Hollantilainen Splainex Ecosystems Ltd toimittaa suunnittelu- ja projektinhoitopalveluja biohiilen ja aktiivihiilen valmistusprojekteihin. Yhtio tekee yhteistydta alan johtavien
laitevalmistajien kanssa. Kokonaistoimituksiin Splainex tarvitsee yleensa ulkopuolisen urakoitsijan.

» Splainexilla on pitka kokemus useiden raaka-aineiden, kuten biomassan, muovien ja lietteiden pyrolyysiprosesseista.

Iso rumpumallinen pyrolyysiuuni.
Lahde: Splainex (pyrolysis.biz)
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Teknologiatoimittaja / Markahnlto / Ingelia S.L.

Espanjalainen Ingelia S.L. on pitkaan kehittanyt markahiiltoon perustuvaa HTC —
hiilen tuotantoprosessia. Yhtion ensimmainen 6000 t/a biojatetta kasitteleva
markahiiltolaitos valmistui Valenciaan vuonna 2010. Yhtion kehitystyd on kattanut
myds sivuvirtana syntyvan orgaanisia komponentteja sisaltavan veden kasittelyn
puhtaaksi vedeksi. Ingelian markahiiltoprosessi on modulaarinen, mika
mahdollistaa laitoksen helpon laajennettavuuden, mikali tuotantokapasiteettia
toimivalla laitoksella halutaan nostaa.

Ingelian modulaarisen markahiiltoprosessin heikkoutena on yhden modulin
pienehkd kapasiteetti, jolloin isoissa laitoksissa tarvitaan useita rinnakkaisia
yksikoita.

Ingelian referenssit ovat toistaiseksi painottuneet markahiiltoon liittyviin tutkimus-
ja kehityshankkeisiin.

SWECO ﬁ

Ingelian 6 reaktorin modulaarinen markahiiltolaitos.
Lahde:
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Teknologiatoimittaja / Markahnlto / Suncoal

Industries GmbH

» Saksalainen Suncoal on kehittanyt markahiiltoprosessia ja tuotetun hiilen
jatkojalostusta. Yhtiolla on Pilot —mittakaavan koelaitos Berliinin lahellda. Suncoal
on tehnyt paljon kehitysty6ta yhteistydssa tutkimuslaitosten ja muiden yhtididen
kanssa.

« Suncoal on toiminut teknologiatoimittajana, kokonaistoimituksiin yhtio on tarvinnut
ulkopuolisen kokonaistoimittajan. Suncoal on tehnyt aiemmin yhteistyota esim.
Valmetin kanssa.

« Suncoal on nykyisin UPM:n omistuksessa. Todennakdisesti yhtion teknologian
kehitys palvelee jatkossa ainakin osittain UPM:n tarpeita eikd teknologia
valttamatta ole kaikilta osin avoimesti kaupan.

Suncoalin pilot —tuotantolaitos Ludwigsfeldessa
Lahde: SunCoal
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Suomalaisia biohiilituottajia

Carbofex Oy tuottaa biohiilta Nokialla. Yhtidsta on kerrottu enemman kohdassa 3.1 Laitetoimittajat.

Puhi Oy on aloittamassa biohiilen tuotantoa Hameenlinnassa. Laitoksen raaka-aineena on 20 000 t/a puu- ja maatalousperaista biomassaa, kuten sahajauhoa, kierratyspuuta,
olkea ja viljan kuorta. Yhtio tarjoaa myds biohillituotannon pilotointia.

Carbon Balance Oy on kuivausratkaisuja kehittavan SFTec Oy:n tytaryhtio. Carbon Balance on kehittanyt biohiilen tuotantoprosessia, jossa SFTecin kuivuri saa energiansa
biohiiliprosessista. Ensimmainen teknologiaan perustuva laitos valmistui Utajarvelle 2023. Laitoksen omistajana on GRK Infra Oy, jolla on biohiilen tuotantohankkeita myds
muualla Suomessa. Utajarven laitoksen hakekuivuri paloi helmikuussa 2024.

Puustako Oy aloitti biohiilen tuotannon Nurmeksessa vuonna 2023. Biohiilen tuotantouuni laitokselle siirrettiin Hirvensalmelta, jossa biohiilta oli tuottanut Noireco Oy
(konkurssissa). Nurmeksen laitoksen hakekuivurilla oli tulipalo kevaalla 2023. Puustako Oy suunnittelee biohiilituotantoa myds Tornioon.

Carbo Culture Oy aloitti biohiilen tuotannon Suomessa 2023 syksylla Keravalle rakennetussa demonstraatiolaitoksessa, jossa raaka-aineena on puuhake ja hakkuutahteet. Yhtion
alunperin USA:ssa kehitetty Carbolysis —teknologia on patentoitu. Keravan laitoksen ylijadmaenergia hyddynnetdan Keravan Energia Oy:n kaukoldammon tuotannossa.

48
2024-05-10



SWECO ﬁ

3.2 Kayttokohteet paikallisesti
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Biohiilen potentiaaliset kayttokohteet Lapissa

» Biohiilta voidaan kayttaa useisiin eri tarkoituksiin ja Lapissa sen mahdollisia kdyttokohteita voivat olla:

%
@

0O
4

Terastuotanto: Biohiiltd voidaan kayttda terdstuotannossa useilla eri tavoilla, kuten pelkistyksess3, energiantuotannossa tai koksin korvikkeena. Tasta tarkemmin
edempana.

Maaperan parannusaine / kasvualustat: Biohiili voi parantaa maaperan rakennetta, vedenpidatyskykya ja ravinteiden sailymista. Tasta tarkemmin edempana.

Energiantuotanto: Biohiiltd voidaan kdyttaa polttoaineena energiantuotannossa, jolloin se voisi korvata fossiilisia polttoaineita tai neitseellistd biomassaa ja vahentaa
kasvihuonekaasupaastoja.

Rakennusmateriaali: Biohiilen kayttd rakennusmateriaalina on tunnistettu yhdeksi innovatiiviseksi tavaksi vahentaa rakennussektorin hiilijalanjalkea. Se voi toimii
esim. eristemateriaalina tai komponenttina rakennusmateriaaleissa.

Vedenpuhdistus: Biohiili voi sitoa itseensa epapuhtauksia ja kemikaaleja, joten se toimii hyvin vedenpuhdistuksessa. Se voi olla myds hyddyllinen tydkalu vesistdjen
suojelemisessa. Biohiilen potentiaalista hulevesien kasittelyssa edempana.

Hiilivarastointi: Biohiilen avulla voidaan sitoa hiilta pitkaksi aikaa ja ndin edistda ilmastonmuutoksen hillitsemista. Lapissa tama voi olla erityisen tarkea, koska
alueen ekosysteemit ovat herkkia ilmastonmuutoksen vaikutuksille.

* On tarkea huomioida, ettd biohiilen valmistuksen kannattavuus ja ekologisuus riippuvat monista tekijoista, kuten raaka-aineiden saatavuudesta, logistiikkakustannuksista,
tuotantoprosesseista ja markkinoiden kysynnasta. Harkittaessa biohiilen tuotantoa teollisessa mittakaavassa on huomioitava myds muun muassa saantely.
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Biohiili terastuotannossa

» Torniossa sijaitseva Outokummun terastehdas tuottaa ruostumatonta terastd, jonka tuotantoprosessi eroaa
hiiliteraksen valmistuksesta. Outokummun tarkein raaka-aine on kierratysteras ja kierratetyn raaka-aineen
kayttoaste onkin toimialan korkein. Outokummulla on sekd oma kromikaivos etta ferrokromilaitos, josta saatu
ferrokromi tekee teraksesta ruostumattoman.

— Outokumpu on tehnyt tutkimusta oman teollisuusmittakaavan biokoksaamon rakentamisesta. Biokoksia
hyddyntamalla Outokumpu voi korvata fossiilisen koksin ja nain vahentda omien toimintojensa suoria
paastoja.

» Biohiilen potentiaalisia kdyttokohteita ruostumattoman teraksen tuotannossa voivat olla:

— Koksin korvike: Biohiilta voidaan hyddyntaa biokoksin valmistuksessa.

— Fossiilisen hiilen korvaaja: Fossiilisen hiilen sijaan biohiilta voidaan kayttaa terdksen sulatuksessa.

— Energianlahde: Jos biohiiltd kaytetdan energianlahteena ruostumattoman teraksen valmistuksessa, se
voisi korvata osan fossiilisista polttoaineista ja siten vahentaa prosessin hiilijalanjalkea.

— Suodatus ja puhdistus: Biohiilen suodatusominaisuuksiensa takia sitd voidaan hyodyntdd monissa
puhdistusprosesseissa. On mahdollista, etta biohiilta voitaisiin kayttaa myds teraksen tuotannossa veden
tai kaasujen puhdistuksessa.

* Suurin potentiaali biohiilelle Outokummun terastuotannossa on biokoksi korvaamaan fossiilista koksia
pelkistimena.
— Outokummun ilmastotavoite on vahentaa hiilidioksidipaastoja koko arvoketjussa 42 % vuoteen 2030
mennessa vuoden 2016 tasosta. Fossiilisen koksin osuus Outokummun suorista paastaista on n. 50 %.
— Talla hetkella biokoksi on potentiaalisin teknologia fossiilisen koksin korvaajana ferrokromituotannossa,
silla ferrokromituotannossa vetya ei pystyta hyodyntamaan pelkistimena.

Outokumpu. (04.01.2023). Vastuullinen sijoitus
Outokumpu 0yj. (18.12.2023). Outokumpu rakentaa Tornioon biokoksin briketgintilaitoksen nopeuttaakseen suorien paéstéjen vdhentamista
Safarian S. (01.05.2023). To what extent could biochar replace coal and coke in steelindustries? Kuva: UUtOkumDU
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Biohiili terastuotannossa

« Koksille tarvittavia ominaisuuksia ferrokromin valmistuksessa:
— Korkea hiilipitoisuus

— Hyva mekaaninen lujuus iskuja ja hankausta vastaan
Alhainen tuhka-, rikki ja fosforipitoisuus

Alhainen haihtuvien aineiden pitoisuus

Hyva kuumalujuus

» Fossiilisen koksin korvaamiseen kaytettavan biohiilen tulisi olla pitkalle pyrolysoitua eli pyrolyysiprosessissa
korkeaan lampdtilaan nostettua, jotta sen hiilipitoisuus olisi mahdollisimman korkea ja haihtuvien aineiden
pitoisuus mahdollisimman matala.

* Puupohjaisista biomassoista valmistetun biohiilen etuja terdksen valmistuksessa ovat syotteen valmiiksi
alhainen tuhka- ja rikkipitoisuus.

» Korkeassa lampdtilassa pyrolysoidun biohiilen mekaaninen lujuus ei todennakdisesti ole riittava sellaisenaan
fossiilisen koksin korvaajaksi, joten se tarvitsee jatkokasittelya mekaanisen lujuuden parantamiseksi.

— Outokumpu on paattanyt rakentaa biokoksin briketdintilaitoksen Tornioon, jossa biohiilitoimittajilta
hankittua biohiilta tiivistetaan biokoksiksi. Laitoksen suunniteltu kapasiteetti on 25 000 t/a ja sen on
maara aloittaa biokoksin tuotanto vuoden 2025 puolivalissa.

— Potentiaalinen biokoksin kayttomaara Outokummun tuotannossa on moninkertainen verrattuna nyt
suunnitteilla olevaan biokoksin valmistuslaitoksen tuotantokapasiteettiin nahden.

Outokumpu 0yj. (18.12.2023). Outokumpu rakentaa Tornioon biokoksin briketdintilaitoksen nopeuttaakseen suorien paéstéjen vahentamista

Kuva: Outokumpu
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Biohiili osana kasvualustaa / ominaisuudet

Yleisia ominaisuuksia, jotka on liitetty biohiilen kayttéon osana maaperaa ja kasvualustoja:

— Biohiilelld on veden varastoimiskykyd, jolloin se puskuroi kosteusvaihteluita. Taméa auttaa erityisesti kohteissa, joissa kaytetadn karkeaa, vettd helpommin lapéisevad
kasvualustamateriaalia.

— Biohiili pystyy kokoonsa suhteutettuna sitomaan aktiivisuutensa ja huokoisuutensa johdosta paljon ravinteita pitkaaikaisesti ja luovuttamaan niita hitaasti: Se toimii siis
kasvualustan ravinnepankkina estden niitd huuhtoutumasta. Vapautuessaan hitaasti kasvien kayttéon ne tasaavat kasvualustan ravinnetaloutta ja véhentavat
lisélannoittamisen tarvetta.

— Biohiili lisda maaperan ja kasvualustan ilmavuutta = Ehkaisee maan liettymista ja tiivistymista.

— Veden ja ravinteiden puskurointikyvylla seka ilmavuudella, jotka ovat muuten myds kasvuturpeen ominaisuuksia, on se kaytannon etu, etta niiden avulla kasvualusta ja kasvi
"antaa anteeksi” jonkin aikaa erilaisia epaoptimaalisia tilanteita, kuten kuivuutta tai markyytta ylilannoitusta tai ravinteiden puutetta ilman kasvun merkittavaa heikentymista.

— Aktivoi pienelidtoimintaa. Mikrobit eivat sinallaan pysty hyddyntamaan biohiilta vaan mikrobit hydtyvat hiilen huokoisuudesta.

— Silla voi olla myos kalkitsevia vaikutuksia riippuen tuotantotavasta.

— Parantaa juuriston toimintakykya ja kasvua.

Kaikki edella kuvatut edistavat kasvien tasapainoista kasvua kokonaisvaltaisesti ja pitkavaikutteisesti, silla biohiilen rakenne kestaa maassa jopa satoja vuosia.
— Kuitenkin on huomioitava, ettd kaikki biohiilen ominaisuudet eivat ole taysin aina olemassa, vaan esimerkiksi kalkitusvaikutukseltaan hyva biohiili voi olla toiselta
ominaisuudeltaan heikompaa. Tasta syysta tarkeimmat ominaisuustarpeet sanelevat tuotantoprosessia.

Biohiilen lisayksellda (Luken mukaan n. 5 % tilavuudesta) kompostin joukkoon, pystytdan nopeuttamaan kompostoitumista seka parantamaan valmiin kompostin laatua ja
kypsyytta.

Edellda kuvatusta ravinnepankkina toimimisesta johtuu toisaalta se, etta biohiili on tarkoituksen mukaista ladata etukateen ravinteilla, jottei siihen sitoudu kasvin kasvuvaiheessa
ravinteita ei-toivotulla tavalla.

Viimeisten maailmanlaajuisen aineiston meta-analyysia hyddyntévien tutkimustulosten mukaan maatalouden sadonlisien suhteen optimilisdysmaéara on valilla 5-10 (- 20) tonnia
biohiilta hehtaarille (20 cm muokkauskerroksessa n. 1 % til-%).

A. Riikonen 2019: Bichiili ja sen kayttomahdollisuudet viherrakentamisessa

Kekkila (2020) Biohiili

Luken ja Cabons Oy:n tiedote: Biohiili nopeuttaa ja tehostaa kompostoitumista 2019
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Bioh1ili osana kasvualustaa / markkinanakyma

Biohiilta voidaan kayttaa osana, ns. tehosteaineena, seuraavien tuotekategorioiden valmistusta:
1. Pakatut kasvualustat, joita kaytetaan joko ammattimaiseen ruokakasvien, kukkien ja puuntaimien kasvatukseen seka harrastekayttoon kotitalouspuutarhureille. Tahan
kategoriaan voidaan laskea myos pakatut kompostin/huussin tukiaineet.
— Mielenkiintoinen pakattujen tuotteiden ratkaisu on Woodgrow Oy:n kehittama biohiilituote/-ratkaisu. Woodgrow Oy on ns. ladannut tuotteen NPK-lannoitteella seka vedella,
ja tuotetta annostellaan 1-2 dl/potti parantamaan taimen selviytymiskykya ja kasvua erityisesti kuivilla ja karuilla kangasmailla.
— Tuotteen hinta on 2000 €/m3 (alv 0 %) (n. 5500 €/t) ja kustannus n. 45 snt/taimi. Se nostaisi taimikustannusta noin 40-80 %. Liséksi on huomioitava, ettd kyseesséa on
rajallisen volyymin ja pakatun kuluttajatuotteen hinta.
2. Viherrakentamisen tuotteet eli irtomullat, joita kaytetaan esim. puistojen ja pihojen rakentamisessa sekd infrahankkeissa. Teollisessa kasvualusta-tuotannossa biohiili
nahdaan mielenkiintoisena tulevaisuuden raaka-aineena, mutta kysynta ja kaytannon hyodyt ovat viela epavarmat.
— Markkinahinta on 200-400 €/m3 eli n. 1500-3000 €/t (ilman ilmastokrediittid) riippuen biohiilen laadusta. Loppuasiakaskysynta tulee lahinna julkisen puolen hankinnoista.
Biohiilen nykyinen hintataso nahdaan haasteena.
3. Maatalouden parannusaineet
— Maataloudessa liiketoiminnan kannattavuustasot ovat yleisesti matalat. Kaytyjen keskustelujen perusteella maanparannuskaytéssa biohiilen tulisi olla luokka /¢ — 1/;4
nykyisesta, jotta viljelijakysynta olisi merkittavaa. Maanparannustuotteille on ylipaansa hankala laskea takaisinmaksuaikaa.
— Tuoteominaisuudet ovat kuitenkin hyvat.

Naista pakatut kasvualusta ja tietty viherrakentaminen omaavat parhaimman maksukyvyn. Perusirtomulta ja maatalouden maanparannustuotteet ovat matalan arvon tuotteita,
joten biohiilella tulee saavuttaa niissa selked, rahassa mitattavissa oleva, hyoty, jolla hinta tai hinnan nousu olisi perusteltavissa.

Seuraavien trendien voidaan nahda tukevan biohiilen kayttoa edella mainituissa kayttdsovelluksissa:

— Euroopassa ja Suomessa on tavoitteena vahentaa ja jossain vaiheessa lopettaa kokonaan turpeen kaytto kasvualusta- ja viherrakennustuotteiden raaka-aineena. Tama eiole
helppo tehtava, silld turpeella on sen edullisuudesta huolimatta monia erinomaisia ominaisuuksia tassa kayttotarkoituksessa. Biohiilella on kuitenkin joitakin vastaavia
ominaisuuksia (esim. veden ja ravinteiden sidonta- ja puskurointikyky). Taten sen kaytolla voidaan osin korvata turpeen ominaisuuksia.

— Maaperan mikrobiologian ja orgaanisten ainesten lasnéolon tarkeyden korostuminen ja luomutuotanto.

— Hiilen sitominen tai hiilidioksidipaastdjen vahentaminen.

Biohiilen laatuvaatimuksia kasvualusta- ja maanparannuskaytdssa ovat korkeat kationinvaihtokapasiteetti, hiilipitoisuus, puhtaus haitta-aineista ja stabiilius. Biohiilen tuotannon
on oltava liséaksi REACH- hyvaksyttya.

GRK (20.12.2023) Biohiilen kayttd viherrakentamisessa

Kekkila (2020) Biohiili

Luken ja Cabons Oy:n tiedote: Biohiili nopeuttaa ja tehostaa kompostoitumista 2019
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Bioh1ili hulevesien kasittelyssa

Hulevesien suodatus- ja imeytysalueita rakennetaan lisdantyvassa maarin kaupunkialueiden hulevesien luonnonmukaista hallintaa varten. Tulevaisuudessa sadevesimaarien ja -
intensiteettivaihtelujen ennustetaan kasvavan ilmastonmuutoksen my6ta, joten hulevesiasioihin tulee kiinnittda enemman huomiota.

Biohiili soveltuu huokoisuutensa, kestavyytensa ja suuren ominaispinta-alansa vuoksi hyvin hulevesien kasittelyyn.

Biohiililla on kykya sitoa vettd ja sen mukana kulkevia epapuhtauksia veden virratessa biohiiltd sisaltavan rakenteen lapi. Sidottavia haitta-aineita on monia, ja rakenteen
suunnittelussa ja biohiilen valinnassa tuleekin pohtia, mika haitta-aine on kyseisesséa kohteessa keskeisin.

Biohiili voidaan sijoittaa joko suoraan maaperdan tai kasvualustaan (esimerkiksi taimien istutuskuoppaan), tai se voi olla erillisenad suodatinséiliona, jonka lapi vesi virtaa.
Jalkimmainen vaihtoehto mahdollistaa suodattavan biohiilen vaihtamisen uuteen, mutta talléin veden nopea lapivirtaus pienialaisen kasetin lapi voi sydda puhdistustehoa.

Suodatusrakenteen materiaalina toimii usein biohiilen ja hiekan sekoitus.

Haasteena taméan asiakassegmentin osalta on, etta ratkaisut ja kysynta ovat viela pilot-luontoisia. Valmiita ratkaisuja ei ole, eika oikein valmistajaa. Asiakaskysynta ja tarve ovat
samoin kysymysmerkkeja, koska toteutuneet kohteet ovat useimmiten hankerahoitteisia.

Ymparistonsuojelurakenteissa on tarkeaa tunnistaa perustuuko tarve vapaaehtoisuuteen (kuten tutkimushankkeet), kilpailukykyyn vai laista tai muusta tulevaan pakollisuuteen.

Esimerkkikohteita:

— Esim. Espoon Otsolahti: https://www.sttinfo.fi/tiedote/68249638/espoon-otsolahteen-hulevesien-laatua-parantava-biosuodatusrakenne?publisherld=3385

— Useita muitakin kohteita mm. Jyvaskylassa, Mikkelissa, Tampereella ja pk-seudulla.

— Suurin osa rakenteista on toteutettu hankerahalla, jolloin tarkka seuranta on loppunut hankkeen loputtua. Typen ja fosforin reduktioita on saatu aikaiseksi, mutta toisaalta
myds ongelmia mm. rakenteiden tukkeutumista on ilmennyt. Rakenne on suunniteltava huolellisesti niin biohiilen laadun valinnan, rakenteen huollettavuuden kuin
esiselkeytysrakenteiden osalta.

Elo, A. (2020). Biohiili valumavesien suodatuksessa
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Biohiilen kaytto kaivannaisteollisuudessa

» Kaivosten rikastushiekka- ja sivukivialueiden peittamisen tavoitteena on estda
kaivannaisjatteiden mahdollisesti sisaltamien sulfidien hapettuminen, valumavesien
happamoituminen ja haitta-aineiden kulkeutuminen ymparistddn. Toisin sanoen
hapen paasy kasaan ja sade- ja valumavesien huuhtoutuminen kasasta ymparistéon
tulisi estad mahdollisimman hyvin.

* Yleisin peittomateriaali on moreeni. Se ei ole yksinaan optimaalinen peittomaa-aine
tai kasvualusta alhaisen orgaanisen aineen pitoisuutensa vuoksi. Sen veden
pidatyskyky ja ravinnepitoisuudet ovat heikot, jolloin kasvillisuuspeitteen
muodostuminen vie aikaa ja alusta on herkka eroosiolle.

* Nykyinen lainsdadanto edellyttad sulfidipitoisille kaivannaisjatteille monikerroksista
peittoa ja jatteen alapuolelle sijoitettua tiivistyskerrosta (esim. muovikalvo tai
bentoniittimatto).

* Geologian tutkimuskeskuksen ja Luonnonvarakeskuksen Biopeitto-tutkimuksen
(2020) alustavien tulosten mukaan, peittokerroksen eroosio véhenee ja kasvit
menestyvat paremmin, kun kaivannaisjatealue peitetaan kerroksella, johon on lisatty
biohiiltd ja muita sivuvirtatuotteita kuten tuhkaa ja kompostia. Kasvit panostivat
enemman maanpaallisen osan kasvuun, mika on kyseisilla alueilla suuri etu. Syvalle
menevat juuret edesauttavat hapen ja veden paasya syviin kerroksiin, joka lisaa
haitallisten paastojen riskia. Myos sulfaattipitoisen suotoveden maara vaikutti
vahenevan.

» Tutkimus antoi viitteita siita, ettd biohiilen kayttd ehkaisisi metallien kertymista
kasvien pintaosiin. Talla on merkitysta alueella laiduntavien porojen ravinnon
kannalta.

GTK (2020). Biopeitto
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Biohiilen kaytto vapaaehtoisessa hiilimarkkinassa

« Vapaaehtoiset hiilimarkkinat (Voluntary Carbon Market, VCM) koostuvat toimijoista
jotka tuottavat sertifioituja ilmastoyksikoita ja toimijoista jotka ostavat ja kayttavat

Miten toimija paasee ilmastoyksikoiden tarjoajaksi

ilmastoyksikaita. (esimerkki Puro.earth vaatimusten mukaan)

* Yritykset jotka ostavat vapaaehtoisilta hiilimarkkinoilta voivat kayttaa s N
ilmastoyksikita erilaisten ympéristévaittamien tekemiseen, kuten paastojen 1. Valitse sertifiointiohjelma jonka ohjeita ja metodologioita noudatat
kumoamiseen. tuotantoprosessia suunnitellessa

* Ilmastoyksikkd muodostuu kun hillintatulos eli paastévahennys tai hiilinielujen tai - ’
—varastojen lisddminen sertifioidaan jonkin sertifiointiohjelman kautta.

- Yksi ilmastoyksikkd tarkoittaa 1 tonnia CO,e. 2. Luo jatkuvat kaytannot jotka tukevat ilmastoyksikdiden sertifiointia

* Yhden tuotetun biohiilitonnin hiilensidontamaara riippuu siita kuinka paljon pysyvaa - g

4 N

hiilta biohiili sisaltda. Realistinen arvio yhden tuotetun biohiilitonnin sitomaksi

hiilidioksidin maaraksi on 2.8 tonnia. 3. Valmistele tuotantolaitoksen auditointiin tarvittavat dokumentit,

kuten elinkaariarviointi. Hanki ulkopuolinen auditointi

* Ilmastoyksikdiden myyntiin liittyy merkittavaa riskia silla standardin vaatimukset S Y,
voivat muuttua ja siten standardointitahot eivat aina hyvaksy toimijaa sertifioiduksi s N
tahoksi. 4, Kun laitos on kaynnissa, huolehdi monitoroinnista ja raportoinnista.

Toimija seuraa jatkuvasti hillintatuloksia ja raportoi niista vuosittain
J
( )\

5. Kun standardointitaho esim. Puro.earth on hyvaksynyt tarvittavat
dokumentit, toimija voi myyda sertifioituja ilmastoyksikoita
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Markkinatoimijat

EU carbon removal

certification framework

* Hankkeen omistaja/kehittaja voi myyda ilmastoyksikoita suoraan valittajan g Verified Carbon
(esim. Nordic Offset) tai markkinapaikan (esim. Puro.Earth) kautta. -J Standard

A VERRA STANDARD

o Jotkut standardit omistavat myds markkinapaikkoja ilmastoyksikdiden

myymiseksi. puro .

» Kaytanndssa hiilimarkkinoiden toimijoilla on wuseita rooleja hankkeiden leth
kehittdmisestd menetelmien luomiseen, hankkeiden todentamiseen ja Pariisin sopimuksen
ilmastoyksikdiden myyntiin. 6 artikla

» Vapaaehtoiset hiilimarkkinat ovat talla hetkellda vahvassa murrosvaiheessa. ﬁ south pole
Muun muassa EU on kehittanyt oman hiilen poistojen sertifiointiasetuksen, jonka
voidaan olettaa muodostuvan tarkeaksi ainakin Euroopassa.

* Yhtendisempi  markkina  toisi  varmuutta investointeihin  biohiilen

tuotantolaitoksille. g
Markkinapaikat Stanqardljc
o laatukriteerien
yksikdiden .
. toteutumisen
myymiseen . . .
varmistamiseksi

Gold Standard
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Vaatimukset ilmastoyksikoille ja biohiilelle

* Ilmastoyksikdiden laatu varmistetaan kansainvalisesti vakiintuneilla 4 )
minimikriteereilla. Naita ovat mm. Laatuvaatimukset bioh]ilelle
— Lisaisyys: Hillintatulos on lisdinen perusuraan verrattuna eli se ei toteutuisi . .
ilman yksikdiden oston kautta tapahtuvaa toimen tukemista ja myyntituloja. (eS]merkk] Puro.earth mUkaan)

Laissa vaaditut tai valtion politiikkatoimien tuottamat/kannustamat
hillintatoimet eivat ole lisdisia.
— Pysyvyys: Paastovahennyksen tai hiilinielun pitaisi olla mahdollisimman pysyva,

Biohiilen kayttokohteen tulee sailyttaa sitoutunut hiili

lahtokohtaisesti vahintaan 100 vuotta. Maankayttésektorilla osa hanketyypeisté Jasen tulee olla valmistettu kestavasta biomassasta
on lyhyempikestoisia, jolloin tulisi huomioida “puskuri”. Kaytettava « Jos biohiilta kaytetaan maanparannuksessa, sen tulee
sertifiointiohjelma maarittelee vahimmaispysyvyyden kullekin

ittt tayttaa alueelliset laatuvaatimukset esimerkiksi

illintatoimityypille. o ) )

— Kaksoislaskennan vélttdminen: Samaa hillintatulosta ei tule myyda tai raskasmetalli- ]a aromaattisten hnllvety]en (PAH)
kreditoida useampaan kertaan eika sita tulisi hyvaksilukea useaan eri pitoisuudelle
tavoitteeseen (esim. valtion seka toimijan ilmastotavoite). . . . . s

» Prosessissa syntyvat pyrolyysikaasut tulee hyodyntaa

tai polttaa metaanipaastojen valttamiseksi

« Biohiilen pysyvyyden varmistamiseksi molaarinen
H/C,,, —suhde tulee olla alle 0,7

« Biohiilen nettovaikutus tulee osoittaa
elinkaariarvioinnilla ISO 14040 standardin mukaan

N J
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4 Oikeudelliset ja normatiiviset vaatimukset



SWECO ﬁ

Oikeudelliset ja normatiiviset vaatimukset
T

-

Authorization and restriction

&

REACH-asetus
(Registration, Evaluation,

of Chemicals)

N

J

-~

&

Kasvualustoja,
maanparannusaineitaja
lannoitteita koskeva
lainsaadanto

~

4 N

CLP-asetus
(Classification, Labelling and
Packaging of substances and

mixtures)

J

& J
4 N

EU:n jatedirektiivi

& J

w

Biohiili luokitellaan EU-lainsdadanndssa kemikaaliksi, joten myyntiin meneva biohiili
on rekisterditava REACH-asetuksen mukaisesti. Asetuksessa saadetaan kemikaalien
rekisterdinnistd, arvioinnista, lupamenettelyista ja rajoituksista seka tiedottamisesta
arvoketjuissa.

— Koksi on vapautettu tasta rekisterdintivelvoitteesta

CLP-asetus sisaltad saannot kemikaalien luokituksesta, merkinnoista ja
pakkaamisesta. Asetuksella edistetdan turvallisuutta antamalla tietoa kemikaalien
mahdollisista vaaroista ja siitd miten niita tulisi kasitella ja varastoida.

Jatedirektiivin mukaisesti biohiilen status riippuu kaytettavasta raaka-aineesta.
Toisin sanoen jos raaka-aine on selvasti jatettd, esim. kasittelematonta
jatevesilietettd, luokitellaan biohiili jatedirektiivin alaiseksi. Mikali raaka-aine on jokin
orgaaninen raaka-aine, kuten metsaalan tai energiateollisuuden hukka-/sivutuotteet,
on biohiilen status tapauskohtainen.

Mikali biohiiltd hyddynnetdan esim. maanparannusaineena valmisteen on oltava

kansallisen lainsaddannon tai EU-lainsdadannon vaatimusten mukainen. Seka

kansallisessa etta EU-lainsaadannossa maaritellaan lannoitevalmisteiden sisaltamille

haitallisille aineille (raskasmetallit) suurimmat sallitut enimmaispitoisuudet.

Lainsaadanto on koostettu valvovan viranomaisen, Ruokaviraston, nettisivuille.

— EU:n lannoitelainsaadannon saannot ovat tulleet voimaan heindkuussa 2022
sovellettavaksi biohiilelle —> Biohiili luokitellaan turvalliseksi ja sallituksi
materiaaliksi lannoitevalmisteissa.
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Biohiili osana kasvualustaa / ajankohtaista

lannoiteasetuksesta

Maa- ja metsatalousministerion asetus lannoitevalmisteista 964/2023.

Saatelee mm. kasvulustojen ja maanparannusvalmisteiden laatu- ja
kasittelyvaatimuksia, tuotantoa ja kayttoa.

"AINESOSALUOKKA 9. PYROLYYSIHIILI

Lannoitevalmiste voi sisaltdd pyrolyysissa tai kaasutuksessa muodostuvia
materiaaleja, jotka on saatu termokemiallisella konversiolla olosuhteissa, joissa
hapen maaraa on rajoitettu, yhdesta tai useammasta syotemateriaaleista, jotka
sisaltyvat Ruokaviraston yllapitamaan ainesosaluetteloon.

Termokemiallisen konversioprosessin on tapahduttava olosuhteissa, joissa hapen
maaraa on rajoitettu, siten, etta lampdtila reaktorissa nostetaan kasvibiomassalla
vahintaan 180 celsiusasteeseen vahintaan kahdeksi sekunniksi. Jos prosessissa
kaytetaan materiaalina jatevesilietettd, [ampdtila reaktorissa nostetaan vahintaan
500 celsiusasteeseen vahintaan 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 tehtava sellaisten materiaalien vedettdmalle ja tuhkattomalle
osuudelle, joiden koostumuksesta alle 50 prosenttia on orgaanista hiilta. Niissa
saa olla enintaan 6 milligrammaa PAH16-yhdisteita kilogrammassa kuiva-ainetta.”

Finlex (06.10.2023).
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Biohiilen vapaaehtoiset sertifiointiohjelmat

EBC:

Eurooppalainen Biohiilisertifiointi (European Biochar Certificate)
on vapaaehtoinen standardi biohiilen laadulle ja tuotannolle
Euroopassa. Sertifikaatin tarkoituksena on varmistaa, etta biohiili
on tuotettu kestavasti ja noudattaen saantoja, jotka koskevat
esim. raaka-aineita ja tuotteen ominaisuuksia.
Biohiilimarkkinoiden kehittymiselle sertifiointi on tarkea tyokalu,
silla se edistaa luottamusta tuotteeseen ja voi avata tuottajille
paasyn laajemmille markkinoille.

Kansainvalinen International Biochar Initiative sertifiointiohjelma
on tarkoitettu maaperakayttoon. IBl-sertifiointi perustuu
standardiin, joka sisaltaa maaritelmia ja testausohjeita

laadukkaalle biohiilelle. Standardit auttavat sidosryhmia ja
kaupallisia toimijoita tunnistamaan seka varmistamaan biohiilen
laatuvaatimukset. Sertifiointijarjestelma kategorisoi biohiilen
erilaisiin testiluokkiin:

Perusominaisuudet (luokka A) on pakollinen kaikille biohiilille
Lisaksi ovat myrkyllisten aineiden arviointi (luokka B) ja
kehittyneiden analyysien ja maaperaa parantavien omaisuuksien
arviointi (luokka C).

64
2024-05-10


https://www.european-biochar.org/en/
https://biochar-international.org/

Biohiilen laatu

Biohiilen laadusta puhuttaessa tarkastellaan yleensa kahta seikkaa: turvallisuus

ymparistolle ja teho kdyttokohteessa.
Suomen biohiiliyhdistys (SBY) laati hankintaoppaan vuonna 2020, josta lOytyi

turvallisuuden kannalta olennaisia ohjeita mittaviin biohiilihankintoihin. Ohjeessa
huomioitiin biohiilen laatu ja huomioitavat seikat laadun arvioinnista kilpailutusten

yhteydessa. SBY yhdistyi Bioenergia ry:hyn vuoden 2022 alusta.
EBC-sertifikaattien kuusi eri laatuluokkaa on sovitettu kayttokohdetta koskevaan
EU-tason lainsaadantdon. EBC:n ohjeissa on kuvattu Euroopassa yleisesti kaytetyt

biohiilen laatukriteerit, seka Euroopassa hyvaksytyt raaka-aineet.
Viereisessa taulukossa on kuvattuna tarkeimmat parametrit EBC-laatuluokkien

mukaisille biohiilille.
on tiedettava mita vaikutuksia biohiilelta

Biohiilen tehoa maariteltaessa,
edellytetaan:

— Maanparannuksessa toimivat kaikki EBC-laadun mukaiset biohiilet. Tarvittaessa
lannoitusvaikutusten lisaamiseksi biohiili voidaan ladata ravinteilla ja
hyddyllisilla mikrobeilla.

Hulevesien suodatuksessa biohiilelta vaaditaan korkeaa ominaispinta-alaa,
mutta ravinteita ei ole tarkoituksenmukaista hyddyntaa tassa kayttékohteessa.

Hiilensidonnan osalta hyva laatu maaritellaan alkuainehiilen pitoisuuden, raaka-
aineen tuotannon ja kuljetuksen seka pyrolyysimenetelman kautta. Ilmaston
kannalta myonteisin vaikutus saadaan biohiilesta, joka on tuotettu biomassojen

sivuvirroista (ahella kayttopaikkaa tuotetusta biohiilesta.

Viherymparistéliiton Viheropas ladattavissa

SWECO ﬁ

EBC -Certification Clasg EBC-Fead EBC-AgroOrganic  |EBC-Agro EBC-Urban EBC- EBC-BasicMaterials
CaonsurmerMaterials
Elemantal analysis Dedaration of Ctat, Carg, H, N, O, 5, ash
HCorg = 0.7
Physical parameters Water content, dry matter (@ < 3mm particle size), bulk density (TS), WHC, pH, salt content, electrical conductivity of the salid biochar
Meeds to be presented for the first production batch of 2 pyroylsis unit
Dedaration of M, P, K, Mg, Ca, Fe
Heavy metals P 10 gt (BARDM) 45 g t' DM 120 gr' DM 120 gt DM 120 gv' DM
5
Cd 0.8 gt (28% DM) 0.7 gt DM 1.5gt' DM 1,5gt" DM 15gt' DM E:
E
Cu 70 g t'DM 70 gt'DM 100 g &' DM 100 gt DM 100 gt' DM al
5
Ni 25 gt DM 25 gt DM 50gt' DM 50 gt DM S0 gt DM £
E
Z
Hg 0.1 gt (38% DM) 0.4 gt" DM 1gt' DM 1gt’ DM 1gt' DM £
o
c
In 200 gt”' DM 200 gt DM 400 g t' DM 400 gt DM 400 g t' DM £
5
Cr 70gt' DM Togt' DM F0gr' DM 0 gt DM F0gr' DM b
£
s 2gt’ (88% DM) 13at" DM 13gr' DM 13gt' DM 13gt' DM
Organic contaminents 1& EPA PAH declaration 4z2gt" DM] &0+22gt' DM declaration dedaratian mot required
8 EFSA PAH 1.0gt' DM dgr' DM
banzofe pyrens
bznza] fluoran- < 1.0gt" DM for each of both substances
thene
. . . 4 - '
PCE, PCODIF See chapter 10 Once per pyrolysis unit for the first production batch. For PCB: 0.2 mg kg’ DM, for PCDDVE: 20 ng kg
I-TEC: OMS), respectively
Tab.1 Overview of the most important analytical parameters for EBC biochar
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Yhteenveto

Taman selvityksen tavoitteena oli selvittaa biohiilen tuotantomahdollisuuksia Lapissa. Selvityksessa listataan potentiaaliset syodtteet
biohiililaitokselle Lapin alueella ja kuvataan eri biohiilen tuotantomenetelmia. Eri tuotantomenetelmistd on tehty esimerkki energia- ja
massataseet seka biohiilen valmistukselle pyrolyysilla tehtiin alustava investointi- ja kayttokustannusarvio. Taman lisaksi tehtiin katsaus
biohiilen tuotantolaitteistotoimittajiin, kasitellaan biohiilen potentiaalisia kayttokohteita Lapissa ja kuvataan vapaaehtoisen hiilimarkkinan
toimintamekanismit seka oikeudellisia ja normatiivisia vaatimuksia biohiilelle.

Raportissa kasiteltyja teknologioita ovat torrefiointi, pyrolyysi ja markahiilto (HTC). Naiden lisdksi aktiivihiilen ja pyrolyysioljyn tuotanto on
kuvattu. Torrefiointi on biomassan mietoa pyrolysointia, jossa syotteestd hahtuu vesi ja helposti haihtuvat sidosaineet. Torrefioidun hiilen
kayttokohde on paasaantdisesti energiantuotanto, jossa silla voidaan korvata esimerkiksi kivihiilta sementtituotannossa. Torrefioinnilla
biomassasta saadaan energiatihedmpaa ja hydrofobista, joka alentaa polttoaineen kuljetuskustannuksia ja parantaa varastoitavuutta.
Pyrolyysissa biomassa pyrolysoidaan pidemmalle kuin torrefioinnissa, jolloin tuotteeseen jaa paaosin vain sydtteen haihtumaton hiili ja tuhka.
Biohiili on huokoista ja siina oleva hiili on tyypillisesti pysyvassa muodossa. Pyrolyysilla valmistetusta biohiilesta voidaan jatkojalostaa
aktiivihiilta aktivoimalla hiili korkeassa lampatilassa vesihoyryn avulla. Pyrolyysissa muodostuvasta pyrolyysikaasusta voidaan lauhduttaa
pyrolyysioljya. Pyrolyysioljyn saanto on suurimmillaan n. 500 °C:n lampatilassa. Pyrolyysidljy on hyvin heterogeeninen seos, jossa on
tyypillisesti n. 20 % vetta. Se on myds epastabiilia, joka tekee siitd haastavan varastoida ja rajoittaa sen kayttopotentiaalia. Markahiillossa
syote pyrolysoidaan kuumassa vedessa n. 200 - 250 °C lampatilassa. Syotteeksi soveltuvat hyvin lietemaiset syotteet. Markahiiltoprosessissa
muodostuva biohiili ei saily maaperassa, joten se ei sovellu hiilensidontaan.

Boodbead
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Yhteenveto

Sopivan teknologian valinta riippuu halutusta kayttokohteesta ja kaytettdvissa olevasta sydtteesta. Jos halutaan parantaa biomassan
ominaisuuksia polttoaineena esimerkiksi kivihiilen korvaajaksi on soveltuva teknologia torrefiointi. Torrefiointi kuitenkin kuluttaa energiaa eli
tuotteen energiasisalto on pienempi kuin sydtteen. Maanparannukseen, hulevesisovelluksiin ja peittorakentamiseen soveltuvat seka biohiili,
etta HTC-hiili. Jos samalla kuitenkin halutaan sitoa hiilta maaperaan pysyvasti sopiva teknologia on biohiilen valmistus pyrolyysilla. Saatavilla
olevan syotteen ollessa lietemaista soveltuva teknologia on markahiiltoprosessi.

Selvityksessa tunnistettuja biohiilen kayttokohteita Lapissa ovat mm. fossiilisen koksin korvaaminen biokoksilla Outokummun
terastuotannossa,  biohiilen kaytté maanparannusaineena ja kasvualustoissa, biohiili hulevesien kasittelyssa ja biohiilen kaytto
kaivannaisteollisuuden peittorakentamisessa.

Tassa selvityksessa pyrolyysista tehtiin alustava investointi- ja kayttokustannusarvio biohiilen tuotantolaitokselle, jonka tuotantokapasiteetti
on 6 500 t/a biohiilta. Investointikustannukseksi arvioitiin noin 29 M€. Biohiilen lisaksi laitos tuottaisi noin 42 GWh [Gmpoa polttamalla
prosessissa syntyvaa pyrolyysikaasua. Laitoksen kayttokustannuksiksi arvioitiin noin 5,3 M€/a, josta valtaosa aiheutuu syotteena
kaytettavasta metsahakkeesta. Tuotantokustannus biohiilelle olisi n. 1 250 €/t biohiilta.

Markkinahinta-arvio biohiilelle on n. 700 — 3 000 €/t riippuen kayttokohteesta ja kenelle tuotetta myydaan. Hinta-arvion ylapaassa ovat pakatut
kasvualustat, jotka ovat suunnattu kuluttajille ja puutarhakayttoon. Myos viherrakentamisen sovellutuksissa voi olla saatavissa hyvaa hintaa
biohiilelle esimerkiksi julkisissa hankkeissa, joissa on maaritetty kiintiot biohiilen kaytolle. Teollisen mittakaavan kayttajat, kuten terastuotanto
ovat todennékoisesti valmiita maksamaan biohiilestd huomattavasti matalampaa hintaa (hinta-arviohaarukan alapaa). Maataloudessa
kannattavuustasot ovat matalat, joten biohiilen hinta maatalouden maanparannusaineena tulisi olla viela huomattavasti matalampi markkinan

kehittymiseksi.
Boodbood
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Yhteenveto

Biohiilen markkina- ja tuotantovolyymi on talla hetkella pieni. Markkinan ja tuotannon kasvaessa suuremmaksi on odotettavissa, etta biohiilen
hinta laskee merkittavasti nykyisesta.

Selvityksessa kartoitettiin biohiilen valmistuksen laitetoimittajia. Biohiilen laitetoimittajia (6ytyy globaalisti useita. Biohiileen erikoistuneiden
laitetoimittajien tuotantolaitteiden kapasiteetit ovat teolliseen mittakaavaan melko pienia johtuen biohiilimarkkinan pienuudesta. Suuren
mittakaavan laitostoimittajat ovat tyypillisesti toimijoita, joiden laitteisto on alun perin suunniteltu muihin kayttétarkoituksiin, mutta soveltuvat
myds biohiilen tuotantoon.

Hiilensidonta markkina biohiilen tuotannossa perustuu talla hetkella vapaaehtoisiin hiilimarkkinoihin, jotka perustuvat eri toimijoiden
sertifioituihin ilmastoyksikoihin. Hiilimarkkinassa on useita toimijoita ja sertifikaatteja. Yhtenaisempi hiilimarkkina toisi varmuutta biohiili-
investointeihin vahentamalla sertifioinnin epavarmuuksia.
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