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1. Hankkeen tausta

Suomen biohiiliyhdistys liittyi Bioenergia ry:hyn vuonna 2022 ja sinne perustettiin
biohiiliverkosto edelleen kehittamaan biomassojen pyrolyysia biohiilen tuottamiseksi
Suomessa. Tama taustakartoitusraportti on kirjoitettu biohiiliverkoston luotsaamassa
Biohiilialan edistamishankkeessa vuosina 2023-2024. Hankkeen paarahoittajana oli Etela-
Pohjanmaan ELY-keskuksen Ravinteiden kierratyksen kokeiluohjelma. Lisaksi hanketta
rahoitti MTK:n Saatio seka biohiiliverkoston biohiiliyritykset.
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2. Johdanto

Biohiilella on mahdollisuus olla merkittava tekija osana globaalia systeemista
kestavyysmuutosta lahitulevaisuudessa, koska siihen perustuva teknologia ja sen
kayttotarkoitukset ovat hyvin tiedossa ja niiden potentiaali kestavampina ratkaisuina on
tunnistettu. Tieteellinen pohja on huomattavasti vahvistunut viime vuosina ja nyt haetaan
kaytannon biohiilisovelluksia. Uusia pyrolyysilaitoksia perustetaan enenevassa maarin
esimerkiksi Ruotsissa ja Tanskassa, missa on samantyyppiset pohjoismaiset yhteiskunnat
ja paamaarat hiilineutraaliuuden saavuttamiseksi 2030-luvulla.

Julkisuudessa on ihmetelty, miksi biohiilen tuotanto on Idhtenyt 'niin nihkeasti liikkeelle’,
vaikka siita on paljon puhuttu viimeisten 10 vuoden aikana. Yksi selitys voi olla, etta se
edustaa paikallista kestavaa kiertotaloutta, joka vaatii monen toimijan ja asiantuntijan
yhteisty6t4, ja taman lisaksi saantelyn kehittdmista, jotta lilkketoiminta voidaan aloittaa.
Samalla voidaan todeta, etta biohiili yhdistda monta keskeista globaaliin kestavyyteen
liittyvaa nakokohtaa. Ensiksi sen raaka-aine, biomassa, syntyy yhteyttamisen kautta, kun
kasvit kayttavat auringonvaloa seka hiilidioksidia elintoimintojen yllapitamiseen. Suurin
osa fotosynteesissa syntyneesta hiilesta siirtyy biomassaan kasvin eri osiin, ja osan kasvi
allokoi juuriinsa ja sieltd maaperaan sen mikrobien ja pieneldinten kayttoon.

Tahan asti biomassaa luonnonmateriaalina on hyddynnetty tuhlaten, josta on syntynyt
paljon jatetta, joka on saanut hajota itsestaan kaatopaikoilla tai sitten se on poltettu, jolloin
syntyy ilmastoon lisda CO2-kasvihuonekaasua. Kiertotalouden periaatteen mukaan
voidaan osa maa- ja metsatalouden ainevirroista muuttaa kutakuinkin hajoamattomaan
biohiilen muotoon vahentdmaan kasvihuonekaasupaastoja (KHK). Se antaa
mahdollisuuden parantaa maaperan laatua kayttamalla biohiiltad sitomaan haitta-aineita ja
samaan aikaan luomalla maaperaan hiilivarastoja.
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THE BIOCHAR CARBON CYCLE
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Kuva 1. Hiilen kierto ja biohiili osana ravinnekiertoa (Christoph Steiner, 2008.)

Teknisié parametreja:

Tassé Bioenergia ry:n uudessa biohiilen taustakartoitusselvityksessa kéisitellééin
myads teknisiéi parametreja, joita on hyvé tuntea tai tiedostaa kun esim. suunnitellaan
biomassojen pyrolyysid. Edelleen on hyva tietéid biohiilen ominaisuuksista, jotta
I6ydetédn sopivin biohiili médréattyyn kéyttétarkoitukseensa.
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3. Mika biohiili on?

Biohiili (eli biochar) on pysyva hiiliyhdiste, joka tehddan kutakuinkin hapettomissa
olosuhteissa 350-900 °C:n lampotilassa biomassoista. Pyrolyysissa syntyvalle
materiaalille on annettu kemiallisfysikaalisia raja-arvoja, joiden pitaa tayttya, jotta voidaan
puhua biohiilesta. Jos pyrolyysia tehdaan alhaisemmassa lampdétilassa vahemman
kuivasta biomassasta hydrotermiselld késittelyllda (220-280 °C) syntyva hiiliyhdiste ei ole
biohiilta (biochar) vaan HTC-hiilta, méarkahiilta (hydrochar), joka ei tayta biohiilen
fysikaaliskemiallisia kriteereitd ja sen hiiliprosentti (C) on pienempi, jolloin se on
vahemman pysyva hiiliyhdiste.

Biohiili on huokoista, hiilipitoista materiaalia, joka on tuotettu kasvien biomassojen
pyrolyysilla ja sitad voidaan kayttaa niin, etta sen sisaltama hiili jaa pitkaaikaiseksi C-
nieluksi tai etta se korvaa fossiilisen hiilen teollista valmistusta. Biohiilta ei ole tehty
poltettavaksi (EBC).

Jos pyrolyysilampdétilaa nostetaan kohti 1000 °C astetta ja sen yli, syntyy aktiivihiilta, joka
on paljon arvokkaampi tuote, jota on kaytetty paljon suodattimena ja
puhdistustarkoituksissa hyvin huokoisen rakenteensa ansiosta. Aktiivihiilen valmistus
vaatii enemman korkeiden lampdétilojen teknisia ratkaisuja ja on siksi kalliimpaa kuin
biohiilen valmistus.
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4. Minkdalainen on pyrolyysiprosessi?

Biomassa pitdaa saada suhteellisen kuivaksi ennen pyrolyysin aloittamista. Biomassa voi
kuivua 200 °C asti seka ilmassa, hoyryssa, typessa seka muissa kaasuissa. Taman jalkeen
materiaali alkaa paahtua torrefiointiprosessissa (220-280 °C), joka muistuttaa kahvin
paahtamista tai puun kuumakasittelya. Sellulaarinen eli solun sisdinen vesi haviaa ja
samalla pienia maaria orgaanisia kaasuja. Kun varsinainen biohiilen pyrolyysi alkaa n. 350
°C:ssa, ei-kondensoituja ja pysyvia kaasuja (CO, Hy, CO2, CH4 etc.) ja vettd vapautuu ja
niiden lisaksi vapautuu pyrolyysinestetta, puuetikkaa ja pienempia hiilivetyja ja
partikkeleita.

Jotta voidaan varmistua, ettd biomassa pyrolysoituu kokonaan on tarkeaa saataa
optimaalisiksi 1) pyrolyysin maksimi lampétila 2) pyrolyysin viipymaaika ja 3)
partikkelikoko.

Yleensa hitaassa pyrolyysissa yhdistetaan isommat partikkelit, pidempi viipymaaika
keskikorkeaan lampdtilaan (mm. 500-650 °C) kun taas nopeassa flash-pyrolyysissa

yhdistetdan pienet partikkelit, lyhyt viipymaaika korkeaan prosessilampaétilaan (mm.
700800 °C).

4.1. Suomessa pyrolyysiin kéytetyt biomassat

Puubiomassasta saadaan laadukasta huokoista biohiilta. Suomessa on lahinna kaytetty
kuusi-, manty-, paju- seka koivubiomassaa biohiilen tuottamiseen (Taulukko 1).

Taulukko 1. Suomessa kaytetyt biomassat pyrolyysia varten.

Biomassa Pyrolyysin Pyrolyysi (pyr) Viite

lahtoaine lampotila
Kuusi Kuusen kaarna Hidas pyr, 450 °C Kalu ym. 2022
Kuusi Jatkuva pyr, 500-600 °C | Kalu ym. 2022
Manty Mannyn kaarna 375°C,475°C Heikkinen ym. 2019
Paju Jatkuva pyr, 450 °C Kalu ym. 2022
Paju 475°C Heikkinen ym. 2019
Paju 550°C Heikkinen ym. 2021
Koivu 375°C,475°C Hagner ym. 2015
Harvennustahteet Hake 450 °C Kalu ym. 2022
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Harvennustahteet Hake 450 °C Soinne ym. 2020

Ohra Olki 460 °C Heikkinen ym. 2021
Ketun lanta 350 °C, 450 °C Heikkinen ym. 2021
Minkin lanta 350 °C, 450 °C Heikkinen ym. 2021
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5. Biohiili edesauttaa siirtymisté lineaarisesta
taloudesta kiertotalouteen

Biohiilen tuottaminen ja kaytto edellyttaa ainevirtojen hyodyntamista ja yhdistamista, jotta
saadaan uusi arvokas tuote, hiilen pysyvaa varastointia ja maaperan laadun parantamista
seka kasvien kasvun lisaamista. Selkeana paamaarana on kayttaa maa- ja metsatalouden
sivuvirtoja hyodyksi kestavalla tavalla luomalla pysyvaa materiaalia, joka vahentaa KHK-
paastoja. Biohiilia voidaan kayttaa ravinnekierron tehostajana vahentamaan jarvien, vesien
ja rannikkovesien rehevoitymista.

Pyrolyysiprosessi antaa mahdollisuuden lietteiden haitta-aineiden kasittelyyn, kuten
raskasmetallien ja farmaseuttisten aineiden poistamiseen. Kaikki muut ladkeaineet
pystytaan poistamaan pyrolyysilla, mutta parasetamoli ndyttaisi jaavan biohiileen
pyrolyysin jalkeenkin. Korkeissa lampotiloissa myos lietteeseen keraantynyt kadmium
voidaan poistaa ja saadaan puhtaampi tuote, jota voidaan levittaa pelloille. Mikromuovit
voidaan myds poistaa biomassasta pyrolyysin avulla, kun lampdétila on riittavan korkea.

Modernissa pyrolyysilaitoksessa otetaan syntyneet kaasut talteen ja niista tehdaan
energiaa paikalliseen hyotykayttoon. Niin kauan kuin orgaanista materiaalia jatkuvasti
syotetaan pyrolyysiin ja syote on riittavan kuivaa, syntyy energiaa eika prosessin
yllapitdmiseen tarvita energiaa (eksoterminen reaktio) aina 400 °C asti. Taman jalkeen
taas tarvitaan energiaa, jos halutaan edelleen nostaa lampétilaa. Moderneissa
pyrolyysilaitoksissa tuotetaan usein ylimaaraista lampo6a, joka on osana paikallista
lammontuotantoa.
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Kuva 2. Biohiilen tuotanto kayttden maatalouden ainevirtoja ja sen kaytto lisdaamaan viljavuutta ja
hiilensidontaa. Yrjala et al. Current Opinion in Environmental Science & Health 2022, 26:100339

Kuvassa 2 havainnollistetaan biohiilen tuottamiseen liittyva kiertotalouden mukainen
ainekierto, joka auttaa hiilineutraaliuden saavuttamisessa Pariisin sopimuksen mukaan.
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6. Biohiilen kemialliset, fysikaaliset ja biologiset
ominaisuudet

Biohiili voidaan tuottaa monesta orgaanisesta raaka-aineesta, joiden ominaisuuksia siirtyy
uuden materiaalin ominaisuuksiin ja siksi markkinoilla on monenlaisia biohiilia. Koska
biohiilen suurin kayttoalue talla hetkella on maanparannusaineena, on syyta katsoa miten
biohiili vaikuttaa maaperaan ja sen kautta kasvien kasvuun.

Tdrkeitd pohjoismaisia biohiilijulkaisuja:

Ruotsissa ilmestyi téiné vuonna, 2024, Biokolboken, jonka on kirjottanut ja kuvittanut
Lotta & Mattias Gustafsson. Esipuheessa he kirjottavat, etté puuttui kirja, joka
yksinkertaisesti ja yleistajuisesti kertoo, mité biohiili on.

Suomessa ilmestyi 2023 Biohiiliopas viher- ja ympéristésuunnitteluun, -
rakentamiseen ja kunnossapitoon (Anu Riikonen ed., Viherympdristéliitto, 2023).

Fysikaaliset ominaisuudet

Biohiilen tarkeita fysikaalisia ominaisuuksia ovat:

Irtotiheys ja hiukkastiheys, hiukkaskoko, makro- ja mikrohuokoisuus, huokosrakenteen
pinta-ala ja vedenpidatyskyky.
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Kuva 3. Pyrolyysilampdtilan vaikutus biohiilen ominaispinta-alaan ja sen pH:on. Kuvaajan
uudelleenjulkaisuun saatu lupa. Lahde: Yrjala, K. and Lopez-Echartea, E. 2021.

Nama fysikaaliset ominaisuudet vaikuttavat biohiilen liikkkuvuuteen ymparistossa ja sen
vuorovaikutukseen maaperan veden, mineraalien ja ravinteiden kanssa. Sen huokoinen
rakenne luo valtavan maara pintoja mihin mikrobit, kuten bakteerit, arkeonit ja sienet,
voivat tarttua ja kasvaa suojassa niitd syoviltda mikroskooppisilta alkueligilta. Irtotiheyden,
hiukkastiheyden, hiukkaskoon, huokoisuuden ja pinta-alan fysikaaliset ominaisuudet
liittyvat toisiinsa, kun niitd mitataan, ja ne vaikuttavat yhdessa biohiilen eri ominaisuuksiin.
Hiukkasten tiheys ja pinta-ala riippuvat huokoisuudesta. Hyvin huokoisella,
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matalatiheyksisella biohiilella voi olla suurempi vedenpidatyskyky, mutta samalla se on
kevyempi ja helpommin leviava.

6.1 Tiheys

Tiheystermeja voidaan soveltaa biohiiliin, mutta myds maaperdan tai biomassan raaka-
aineisiin, kun haetaan biomassaoille ja biohiilille sopivia ja tarvittavia ja suotuisia
vaikutuksia. Kuvassa nakyy biohiilen tiheyden suuri vaihtelu, joka vaikuttaa esim. biohiili-
tuotteen kasittelyyn valmistuksen jalkeen ja miten se kannattaa levittaa erityyppisiin
maaperiin.

3.1.7 Examples of bulk density of biochar and the hiomass from which it was produced
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Kuva 4. Kuvassa nakyy, miten tiheys vaihtelee eri biohiilien valilla ja niiden raaka-aineena kaytettyjen
biomassojen suhteen. Yksikkdna on kg/m?3. Kuvaajan uudelleenjulkaisuun saatu lupa. Léhde: Thomsen, T.
2022.
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Bulkkitiheys:

Biohiilet: 0,06-0,7 g/cm?3. Hiukkasten tai kappaleiden joukon tilavuusyksikkémédrén
massa ja se riippuu hiukkasten koosta, muodosta ja tiivistymisesté. Sillé on térked
merkitys materiaalinkdsittelyn, tuotannon ja sovellusten kannalta.

Hiukkastiheys:

Hiukkastiheys: Ruohosta valmistetut biohiilet: 0,25-0,3 g/cm3. Puusta valmistetut
biohiilet: 0,47 - 0,6 g/cma3. Hiukkastiheys vaikuttaa liikkkuvuuden helppouteen ja
biohiilen hévidmiseen tuulessa ja vedessé.

6.2 Partikkelikoko

Hiukkasten halkaisija mitataan tyypillisesti fraktiolla, joka kulkee erikokoisten seulojen
sarjan lapi. Partikkelikoolla on merkitysta, kun biohiilta kasitellaan, kuten sen polyn
syntymiseen. Biohiilen partikkelikoko tai karkeus voidaan jakaa 0-2mm nurmikoille ja
istutuksille, 1-5mm/1-10mm viherrakenteille, 5-10/10-20mm biosuodatukseen seka 0-
20mm kantaviin kasvualustoihin (Elo ym. 2023).

6.3 Hiukkaskoko

Hiukkaskoko riippuu raaka-aineesta ja sen esikasittelysta, hiiltolampadtilasta seka
tuotantotekniikasta eli erityyppisista pyrolyysilaitteista (ruuvit, pyorivat rummut jne.).
Hiukkaskokoa voidaan pienentaa jauhamalla biohiilta, ja seulomalla voidaan varmistaa
tasaisempi hiukkaskoko. Hiukkaskokoa voidaan myos suurentaa pelletoimalla tai
rakeistamalla.

Biohiilen hiukkaskoko voi pienentyd maaperassa jaatymis-sulamisjaksojen, matojen
syotya biohiilia ja mekaanisen tiivistymisen vuoksi.
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6.4 Makro- ja mikrohuokoisuus

Huokoisuus on materiaalin tyhjan tilan prosenttiosuus. Huokoiset voidaan jakaa niiden
lapimitan mukaan mikrohuokoisiin, (a) mikrohuokoset vahemman kuin 2 nm, (b)
mesohuokoset 2 - 50 nm (c) makrohuokoset 50 nm.

Biohiilelle voidaan maarittda huokoskokojakauma eli prosenttiosuudet mikro-, meso- ja
makrohuokoisuuksille. Huokoisuuden maara vaikuttaa merkittavasti biohiilen
ominaisuuksiin, kun sita kdytetdan maanparannusaineena tai hulevesien puhdistamiseen.
Pyrolyysiprosessin kayttoparametreja (Iampo ja viipymaaika) voidaan saataa niin, etta
tuotettu biohiili sopii parhaiten toivottuun kayttotarkoitukseen.

6.5 Ominaispinta-ala seké hydrofobisuus (hydrophobicity)

Ominaispinta-ala (SSA): materiaalin kokonaispinta-ala massayksikkoa kohti.

Hydrofobisuus kertoo rasvaliukoisuudesta ja siitd, miten biohiili reagoi esimerkiksi veden
kanssa. Vedenottokyky ja vedenpidatyskyky ovat riippuvaisia hydrofobisuudesta ja niiden
vaikutukset ovat merkittavia mikrobien vuorovaikutuksessa. Matalan lampatilan biohiilet
ovat tyypillisesti hydrofobisia, mutta pidempi pyrolyysiaika tai biohiilituotteen pesu vedella
voivat vahentaa hydrofobisuutta.

6.6 Jauhettavuusindeksi

Hardgrove-jauhettavuusindeksi (HGI) on riippuvainen haihtuvien aineiden pitoisuudesta.
Matala HGI-arvo tarkoittaa huonoa jauhettavuutta, kun taas korkea HGI-arvo tarkoittaa,
etta materiaali on helposti hiottava. Puusta valmistetussa biohiilessa haihtuvien aineiden
pitoisuus on alle 20 %, ja jos se tuotetaan noin 600 °C:n lampdétiloissa saavutetaan HGI 80-
120, mika luokittelee puubiohiilen helposti jauhettavaksi.
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7. Biohiilen kemialliset ominaisuudet ja rakenne

Biohiilen ravinne- sekd haitta-aineanalyysit:
Pysyvyys: H/C-suhde
Liukenevat orgaaniset yhdisteet
Haitta-aineet, PAH (polyaromaattiset hiilivedyt)
Bentso(e)pyreeni, bentso(e)fluoranteeni,
PCB ja PCDD/F

Raskasmetallit

Makroravinteet (N, P, K, S, Ca, Mg)

Mikroravinteet
Lannoitusvaikutus: ravinteiden saatavuus
pH seké kalkitusarvo
Sahkoénjohtokyky
Kationinvaihtokapasiteetti (CEC)

Anioninvaihtokapasiteetti (AEC)

Biohiilen peruskoostumus voidaan maarittaa termisen hajoamisen perusteella
happirajoitteisessa ymparistossa, jolloin saadaan maaritettya kosteuspitoisuus, haihtuvat
aineet (kaasuja vapautuu, kun polttoainetta kuumennetaan), kiinteat aineet (kiintea
polttoaine, joka jaa jaljelle haihtuvien aineiden poistamisen jalkeen, tuhkaa lukuun
ottamatta). Tuhka (polttoaineen polton jalkeinen jaannos) koostuu piidioksidista, raudasta,
alumiinioksidista ja muista palamattomista aineista. Tama analyysi tehdaan perinteisesti
ASTM D1762-84 — “Standard Test Method for Chemical Analysis of Wood Charcoal”
testilla. Uudempi menetelma on termogravimetrinen analyysi (TGA).

Taman jalkeen voidaan tehda lopullinen analyysi ja maarittaa hiilen, vedyn, hapen, typen ja
rikin alkuainemaarat. Nayte poltetaan ja mitataan spektrofotometrilla.
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7.1 C-H-O suhde ja pysyva Hiili

H/C- ja O/C-suhteiden valilla on suhteellinen korrelaatio eri lampdtiloissa tuotetuille
biohiilille seka eri raaka-aineista, lukuun ottamatta lannan biohiilta.

Pysyva hiili koostuu paaasiassa hiilen kemiallisista rengasrakenteista, joissa hiilta on
osittain korvattu typella ja hapella. Naiden rengasrakenteiden koko riippuu biohiilen
hiiltolampatilasta. Aromaattisissa hiilirenkaissa voi olla useita funktionaalisia ryhmia, jotka
koostuvat typesta (N), hapesta (0) ja rikista (S).

PT&"E N ’!I Pyridone N
Oxidized N N N OH

Graphita N

Kuva 5. Pysyvan biohiilen aromaattinen rengasrakenne.

Kuvassa 5 nakyy aromaattisia renkaita, jotka yhdessa muodostavat erittdin pysyvan
rakenteen. Matalissa [ampatiloissa tuotetuissa biohiilissa ei ole grafiittikiteita.
Korkeammissa lampdtiloissa > 600 °C havaitaan grafiitti/grafeenirakenteita.

Hiilen pysyvyys tai pitkaikaisyys biohiilessa voidaan suunnilleen osoittaa vedyn ja
orgaanisen hiilen suhteella (H/Corg). Orgaaninen hiili lasketaan vahentamalla
mineraalikarbonaattien hiili (C), hiilen, C:n kokonaispitoisuudesta (Ckok). Biohiilen
vetypitoisuus vaihtelee 1-5 %:n valilla vetypitoisuuden kasvaessa alemmissa
lampaotiloissa.

Biohiilen pysyvyys on jatkuvan keskustelun alla ja kaksi erittdin merkittavaa julkaisua
vuodelta 2024 on tuonut lisavalaistusta sen pysyvyyteen maaperassa:
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naista merkittavista biohiilen pysyvyyteen liittyvista julkaisuista. Heidan johtopaatoksensa
ovat:

1) Useimmat biohiilet ovat heterogeenisia ja koostuvat vaihtelevista eri fraktioista,
joilla pysyvyys vaihtelee

2) Biohiilifraktiot, jotka ovat olleet alttiina korkeille lampétiloille riittdvan pitkdan, ovat
kemiallisesti/rakenteellisesti inertiniittia (pysyvaa)
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3) Inertiniitti on orgaanisen hiilen stabiilein muoto, ja se on pitkdan hyvaksytty
pysyvyyden mittapuuna geologiassa.

4) Inertiniittibiohiilen mikrobiologisesta hajoamisesta ei ole tieteellista nayttda. Silti on
edelleen olemassa hypoteesi inertiniitin (olennaisesta) mikrobiologisesta
hajoamisesta.

5) Inertiniittibiohiilifraktiot eivat hajoa merkittavasti maaperdssa ilmaston kannalta
merkittavina ajanjaksoina. Inertiniittibiohiili ei hajoa joka tapauksessa yli 1 000
vuoden aikana, realistisesti reilusti yli 10 000 vuoden kuluttua.

6) Sanei ym. (2024) tutkimus kaupallisesti tuotetuista biohiilistad osoittaa, etta ne
koostuvat padasiassa inertiniittibiohiilesta.

7) Yli 95 % tallaisten kaupallisten biohiilien hiilestd ei olennaisesti hajoa maaperdssa
ilmaston kannalta merkittavina ajanjaksoina (joka tapauksessa yli 1 000 vuoden
aikana, realistisesti reilusti yli 10 000 vuoden kuluttua).

7.2 Vedyn ja orgaanisen hiilen suhde
Pysyvyys ilmaistaan vety/orgaaninen hiili -suhteella

e Hiilen pysyvyys tai pitkaikaisyys voidaan kuvata vedyn suhteella orgaaniseen hiilen
(H/Corg).

e Orgaaninen hiili saadaan maaritettya, kun kokonaishiilesta vahennetaan
mineraaliset karbonaattihiilet.

e Vedyn pitoisuus biohiilessa vaihtelee 1-5 %, ja kasvaa alhaisemmissa l[ampétiloissa
valmistettaessa.

e Kun H/Corg -suhde on 0.7, noin 65 % hiilesta ajatellaan sailyvan biohiilessa 100
vuotta, mutta tdma tieto on muuttumassa uusien tutkimusten myota.

e Kun H/Corg -suhde on 0.4, 80 % hiilesta sailyy.

e IBI (International Biochar Initiative) ja EBC (European Biochar Certificate) asettavat
0,7:n maksimi H/Corg-suhteeksi, jolloin hiiltynyt tuote voidaan katsoa biohiileksi.

e Mita pienempi H/Corg -suhdeluku on, sita pysyvampaa on biohiilen hiili.

7.2.1 Mineralisoituvat yhdisteet

Biohiilet sisaltavat vesiliukoisia ja mineralisoituvia yhdisteit3, jotka voivat olla ravintoa
mikrobeille ja stimuloida siemenien itavyytta ja kasvien kasvua. Tama tunnetaan nimella
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labiili C. Suurin osa néista yhdisteista on peraisin haihtuvista yhdisteista, kun biomassa
hajoaa (depolymerisoituu) kuumennettaessa happikdyhdssa ymparistossa.

Mineralisoituvat yhdisteet:

e auttavat kasveja vastustamaan tauteja

e auttavat siemenia itamaan

e kaynnistavat hyodyllisten sienten kasvun

e parantavat tai edistavat mineraalien saanmuutosta

e toimivat signaalimolekyyleina joko helpottamaan tai estamaan vuorovaikutusta
muiden organismien kanssa

e niilla on kasvua saatelevia toimintoja

7.2.2 Polyaromaattiset hiilivedyt, PAH

Polyaromaattiset hiilivedyt rakentuvat useammasta aromaattisesta renkaasta, joista
yksinkertaisin on naftaleeni. PAH yhdisteiden terveysriskit kasvavat, kun aromaatti
renkaita on nelja tai useampia. Niita syntyy ja ovat peraisin kivihiilitervasta, noesta ja
teollisista polttoprosesseista, joihin liittyy korkeita lampotiloja Pitkdaikainen altistuminen
naille PAH-yhdisteille, on yhdistetty erilaisiin haitallisiin terveysvaikutuksiin korostaen
niiden merkittavia terveysriskeja.
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PAH-yhdisteet:

PAH-yhdisteiden kokonaisméadréille ja biologiselle hyétyosuudelle on olemassa
suurimmat sallitut rajat. Kaksirenkainen Naftaleeni on biohiilen runsain ja kooltaan
pienin PAH (noin 90 % PAH:ien kokonaismadrésté). PAH-pitoisuuksista biohiilessé on

kayty tieteellisté keskustelua ja Boss ym. (2022) tutkimus kertoo, etté pyrolyysin

jélkeinen kontaminaatio ja PAH-laskeuma oli biohiilessé térkein PAH-yhdisteiden
(poislukien naftaleeni) madradn vaikuttava tekijé.

PAH-kontaminaatiovaaraa voidaan ratkaisevasti pienentéié parantamalla
jalkiprosessin ldimmoénhallintaa niin etté Impétila pidetddéin korkeana loppuun asti
edellé mainitun tutkimuksen mukaan. Tédmé tutkimus myds haastaa nykyisté
kaytantéd 16 PAH-yhdisteen analyysista. Tutkijat haluaisivat PAH-rajat toksisuuden
mukaan ja mahdollisesti my6s biosaatavuuden perusteella, eiké kuten nyt
yhteisméadaréin mukaan.

7.3 Biohiilen ravinteet sekd raskasmetallit

Biohiilen tuhkafraktioon allokoituu epaorgaaniset molekyylit, ravinnemineraalit kuten
kalium ja fosfori seka karbonaatit, jotka alun perin olivat lahtéaineessa. Nama mineraalit
voivat toimia lannoituksessa, mutta niiden saatavuus kasveille riippuu pH:sta, niiden
pitoisuuksista ja tuhkaan jadneista muista aineista (Fransson ym. 2020, The Biochar
Handbook).

Jotkut biohiilet sisaltavat raskasmetalleja, mutta useimmissa tapauksissa ne eivat ole
saatavilla kasveille.

7.3.1Sertifiointiohjeet biohiilille

Koska kiertotaloudessa ainevirrat voivat sisaltaa haitallisia aineita ja esimerkiksi lietteet
voivat sisaltaa raskasmetalleja on tarkeaa varmistaa, etta niita ei leviteta maaperaan.
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e Raskasmetalleja sisaltavista raaka-aineista, kuten jatevesilietteestd, valmistetut
biohiilet pidattavat nama metallit itseensa.
e Useimmissa maissa on saannoksia, jotka rajoittavat maalle levitettavien
raskasmetallien maaraa.
e Joko IBI- tai EBC-sertifioinnin saamiseksi raskasmetallit on mitattava ja niiden on
oltava raja-arvojen alapuolella.
o IBl: www.biochar-international.org/characterizationstandard,

EBC: https://www.european-biochar.org/en/ct/2-EBC-and-WBC-quidelines-
documents

7.4 Biohiilen makroravinteiden saatavuus ja lannoitevaikutus

Vaikka useimpien lanta- ja olkibiohiilien typpipitoisuus on korkea, hyvin vahan typesta on
helposti saatavilla, jotta kasvit voisivat kayttaa sita, kun biohiilet on lisatty maaperaan. N:n
lisaksi monien muiden alkuaineiden pitoisuus on korkeampi biohiilessa kuin biomassassa.
Fosforin (P) ja kaliumin (K) saatavuus on korkea (36 % P:n & 54 % K:n kokonaismaarista),
kun taas saatavilla oleva typen maara on alhainen (< 5 % N:n kokonaismaarasta).

Suurin osa maaperaan lisatyn biohiilen typesta on immobilisoitunut eli sitoutunut
maaperaan tai orgaanisiin yhdisteisiin, eika ole kasvien saatavilla. Ajan myota osa
vahemman saatavilla olevasta typesta voi tulla saataville suunnilleen samalla nopeudella,
jolla C mineralisoituu eli kun mikrobit hajottavat C:ta hiilidioksidiksi ja vedeksi.

7.5 pH ja kalkitusarvo

Biohiililla voi olla vaikutusta maan happamuuteen niin nilden oman, yleensa korkean pH-
arvon kautta, etta niiden puskurointikyvyn kautta. Biohiilen oma pH riippuu paaasiassa
tuotantolampdtilasta; nyrkkisaantona alhaisissa lampotiloissa tuotettaessa syntyy
happamia ja korkeissa emaksisia biohiilia. Niiden vaikutus maan pH-arvoon riippuu
kayttomaarasta ja maaperan omista ominaisuuksista. Puupohjaisten biohiilien
kalkitusvaikutus on yleensé vaatimaton, luokkaa 1 % kalkin vaikutuksesta (Anu Riikonen
toim., 2023, VYL:in Biohiiliopas).

Siemenissa, kaarnassa ja vihreissa kasveissa on suurempi ravinnesisaltoé ja vahemman
hiilta, jolloin niista valmistetuilla biohiililla on suurempi kalkituspotentiaali.
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7.6 Kationinvaihtokapasiteetti (Cation exchange capacity, CEC)

Kationinvaihtokapasiteetti (CEC) kertoo biohiilen kyvysta pidattda vaihtuvia kationeja,
kuten K+ ja kalsium Ca?*. Biohiilen CEC liittyy paasaantoisesti biohiilen pinnalla oleviin
funktionaalisiin ryhmiin.

Matalamman lampaétilan biohiililla on tavallisesti korkeampi CEC, mutta korkeamman
lampatilan biohiilet voivat sitoa enemman ravinteita ja orgaanisia aineita. CEC voi nousta
biohiilen ikdantyessa erityisesti matalamman pH:n biohiilissa.
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8. Biohiilen vaikutus ravinteiden kiertoon
maataloudessa

Biohiili maatilasysteemissa

Tasainen ilmasto (+)

Eldinten hyvinvointi (+) Eeesesuinvakaus N

Kaasun saanto (+)

' Sato (+) CH, (-)
N.O (-
Ailbec(ic]r(-) Eldimet Biokaasu T

Sato

T L L

Lanta/liete

Maapera

l Komposti

"Juurten kasvu (+)

Orgaaninen aines (+) Kompostin laatu (+) N.O(-) Sato (+)
Vedenpidatyskykys (+) N.O(-) CH, (-) Stessinsietokyky (+)
Ravinteiden puskurointi (+) CIEI () NHA ()

o 4 3
NO,-paastot (-) NO, (+) . '

Kuva: EBI

Kuva 6. Maatalouden ravinnekierto ja kasvihuonekaasut. Kuva: EBI, 2024.

Maataloudessa biohiilet soveltuvat maanparannuksen lisaksi biokaasulaitoksissa
anaerobisen hajotustoiminnan stabiloimiseen seka kompostin laadun parantamiseen
(Kuva 6). Biohiilid voidaan kayttaa lannan kasittelyn kasvihuonepaastojen (N20, CHa, NHs)
vahentamiseen. Biohiili on myds eldinruokinnan komponentti, joka esim. vahentaa lehmien
CH4 paastoja.

Tanskassa biohiilen kayttoon maataloudessa kiinnitetaan paljon huomiota. Lahes kaikki
suuremmat biohiilen tuotantoon ja kayttoon liittyvat T&K-hankkeet ovat maatalouteen
keskittyvid, ja jotkin maatalousjarjestot (esim. Tanskan maatalous- ja elintarvikeneuvosto)
ovat erittain aktiivisia seka kehitys-, levitys- etta lobbaustoiminnassa. Biohiilen
kayttotarkoitus keskittyy siella kasvihuonekaasujen vahentamiseen maanviljelyssa,
maaperan laadun parantamiseen seka biohiilipohjaisten lannoitteiden vaikutukseen ja
arvoon (Thomsen 2022).
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8.1 Biomassojen pyrolyysi

Biomassojen pyrolyysilla ja sen tuotteen, biohiilen, kdytélla maanparannusaineena
toteutetaan asianmukaisesti kestavan kiertotalouden periaatteita seka ilmaston
muutoksen hillintda seka ilmastonmuutokseen sopeutumista. PyCCS-ilmio (Pyrogenic
Carbon Capture and Storage) liittyy mahdollisuuteen muodostaa hiilinielu, kun biohiilta
lisataan maaperaan, koska pyrolyysin aikana tapahtuu merkittavaa hiilen
lampostabiloitumista biohiilessa. Pyrolyysin jalkeen biohiilen hiili on sitoutunut paaosin
aromaattisiin rakenteisiin, jotka eivat ole helposti biologisesti hajoavia, ja tama hiili voi
jaada maaperaan sadoiksi tai tuhansiksi vuosiksi riippuen monista tekijoista. Pieni osa
biohiilen hiilesta ei taysin stabiloitu, vaan se voi muuttua ja vapautua muutamassa
kuukaudessa.

Suomi on sitoutunut hiilineutraalisuuden saavuttamiseen 2035. Olisi ensiarvoisen
tarkeaa, etta juuri biomassojen pyrolyysiteknologia, joka on taman paivan toimiva ja
kestava teknologia, otetaan laajasti kayttoon eika jaada odottamaan muita
hiilensidontateknologioita, joiden laajempi toteutuminen vaatii valtavia investointeja ja
uusi teknologia voi olla toimiva vasta n. 10 vuoden paasta.

Ravinteiden kierratyksen kannalta biohiilen sisdltamat ravinteet ja sen kyky reagoida
ravinteiden kanssa ovat tarkeitda ominaisuuksia, joita voidaan hyodyntaa maataloudessa.
Jos nama biohiilien tuottamiseen kaytetyt biomassat poltettaisiin, tai biohiilet laitettaisiin
kuiviin rakenteisiin, niin etta se pysyisi erillddan muusta materiaalista, biohiilien sisaltamat
ravinteet ja kyky reagoida ravinteiden kanssa menisivat hukkaan.

Maatalouden ainevirrat ovat sopivia pyrolyysin alkutuotteita. Lannat ja biokaasulaitoksen
lietteet voidaan pyrolysoida kuin myos erilaiset kasvijatteet kuten vehnan, rukiin, kauran ja
ohran olki.

8.2 Biohiili kasvihuonekaasujen hillinnéissé

Biohiilen lisdyksen jalkeen maa-aineksen CHs- ja N2O-paastot voivat muuttua. Kosteissa
olosuhteissa, joissa turvemaat vapauttavat CH4:a4 ja joissa tapahtuu nopea elektronien
siirto, on havaittu jopa 50 %:n vahenemisia CHs-paastoissa biohiilen lisdyksen jalkeen (Sun
ym., 2021), mika johtuu metanotrofien (eli metaania energiansa ja hiilen lahteendan
kayttavien mikro-organismien) lisddntyneesta aktiivisuudesta hapellisessa juuriston
vyohykkeessa. Suurempi netto CH4 kulutus korkean l[ampdtilan puubiohiilen
maaperalisayksen jalkeen on selitetty paremmalla kaasun diffuusiolla, seka parantuneella
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elektronien kuljetuksella biohiilen aromaattisen rengasrakenteen myota hapettomissa
oloissa (Lehmann ym. 2021).

N20-paastot ovat vahentyneet keskimaarin 38 %, ensimmaisena vuotena lisdyksen jalkeen
ja sen jalkeen N20O-paastojen nettovaheneminen on ollut >10 % monen vuoden aikana
Meta-tutkimuksen (julkaistujen tietojen) mukaan. Alhaisemmat N,O-paastot johtuvat
monesta mekanismista, mutta mikrobien N2O:n pelkistaminen N2:ksi on todenn&kdisin
pidemman aikavalin vuotuinen mekanismi (Borchard ym. 2019).

Koska maatalouden kasvihuonekaasujen maarittaminen on haasteellista, on esitelty
esiseulontatyokalu, jolla tarkastellaan kasvihuonekaasupaastoja biojatteista
valmistettujen lannoitteiden osalta. Inkubaation aikana biohiili vahensi N,O-paastoja
saatamalla denitrifikaatiota. Lietepohjainen biohiili vahensi N2.O-paastoja tanskalaisesta
maaperasta 96 % ja 700 °C asteessa valmistettu biohiili 98 % verrattuna lietteen
levitykseen, ja irlantilaisessa maaperassa vastaavat NoO-vahennykset olivat 94 % ja 32 %.
Molemmilla maaperilla biohiili vahensi CO,-paastoja 50 % verrattuna lietteeseen. Biohiili ei
vaikuttanut CHs-paastoihin. Pyrolyysiolosuhteet ja maaperan ominaisuudet vaikuttavat
merkittavasti biohiilen N.O-paastojen vahentamiseen. (Hu ym. 2023)

8.3. Biohiilipohjaiset lannoitteet

Mahdollinen suoraan maaperaan lisatyn biohiilen lannoitearvo liittyy ensisijaisesti 1)
biohiilen ravinteiden sisaltéon, 2) biohiilessa olevien ravinteiden saatavuuteen kasveille ja
3) biohiilen vaikutuksiin maaperassa, jotka vaikuttavat kasvien ravinteidenottoon
(Thomsen 2022). Yhdessa useiden maahan, kasveihin ja koko systeemiin liittyvien
ulkoisten tekijoiden kanssa ndma ominaisuudet ohjaavat ravinteiden saatavuuden
kasveille ja lannoitearvon nopeuksia ja tasoja.

Johtuen suuresta vaihtelusta biohiilen ravinteiden sisallosséa, on tapauksia, joissa biohiili
voi toimia lannoitteena, ja tapauksia, joissa se ei voi. Tama yksinkertainen ero naiden
kahden kategorian vélilla ei tdysin kuvaa biohiilen kdyttdvaihtoehtoja lannoituksessa.
Monissa tapauksissa biohiili ei itsessaan sisalla tai tarjoa tiettyyn kasviin tarvittavia
ravinteita. Tasta syysta on usein jarkevaa tarkastella biohiilen vaikutuksia kasvien
lannoitukseen jarjestelmassa, jossa biohiili toimitetaan muiden lannoitteiden rinnalla
ja/tai jossa biohiilta kaytetaan taydellisempien biohiilipohjaisten lannoitteiden
tuottamisessa.

Meta-analyysissa (Ye ym. 2019) paateltiin, etta hyvin yleisella tasolla 1) pelkka biohiili johti
tyypillisesti merkittavan tuottoefektin puuttumiseen, 2) epadorgaaniset lannoitteet lisasivat
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tyypillisesti satoa 15 %-40 % verrattuna kontrolliin, ja 3) biohiilen ja epdorgaanisten
lannoitteiden yhdistelma antoi 30 %-70 %:n paremman sadontuottovasteen verrattuna
kontrolliin. Kuitenkin tdma kysymys on monimutkaisempi kuin yksinkertaiset numerot

antavat ymmartaa, ja biohiilen kayttoon kasvien lannoituksessa on monia erilaisia
lahestymistapoja.

Biohiilialan edistamishanke

www.bioenergia.fi/biohiili ‘

Hanke on saanut rahoitusta
Ravinteiden kierratyksen kokeiluohjelmasta
Etela-Pohjanmaan ELY-keskuksesta. 27



http://www.bioenergia.fi/biohiili

g B I O E N E RG IA %\ HELSINGIN YLIOPISTO

9. Biohiilen vuorovaikutus mikrobien kanssa

Tieteellisessa kirjallisuudessa on yllattavan vahan raportoitu mikrobien esiintymisesta
biohiilen huokosissa ja niiden pinnoilla. Huokoisen rakenteensa ansiosta on ajateltu, etta
biohiili voisi toimia myds mikrobien kantajamateriaalina, jonka kautta voitaisiin lisata
maahan hyddyllisia mikrobeja parantamaan maaperan laatua ja vahvistaa sen toimintaa
(Yrjala ym. 2021).

9.1 Biohiilen vaikutus pilaantuneen maaperdn kunnostuksessa

Biohiilta on kaytetty eri haitta-aineiden kunnostamiseen maaperassa, seka raskasmetallien
etta orgaanisten aineiden kunnostamiseen. Prosessit ovat erilaisia sisaltaen
uuttamisen/immobilisoinnin ja hajotuksen. Molemmissa tapauksissa biohiilella on
kaksoisrooli adsorboida ja desorboida kontaminantti. Vaihtoehtona vapaiden hajoavien
kantojen ja biohiilen kaytolle torjunta-aineilla pilaantuneen ympariston kunnostamiseen on
mahdollista kdyttaa torjunta-aineita hajottavien kantojen ja biohiilen yhdistelmaa (Biohiili
toimii mikrobin kantajamateriaalina), joka on tehokas bioaugmentaatiomenetelma milla
parannetaan biohajoaista maaperassa (Wu ym. 2022).

Haitta-aineen luonteesta ja laadusta riippuen tarvitaan erityyppisisa biohiilia. Tahan on
otettu kayttoon erilaisia biohiilen muokkaustekniikoita fysikaalis-kemiallisten ja
molekyylisten ominaisuuksien muuttamiseksi lisdédmaan niiden tehokkuutta ympariston
kunnostamisessa (Murtaza ym. 2024).
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10. Biohiili kaupunkiympdéristdssa

Biohiilen eri ominaisuuksia voidaan hyodyntaa viherrakentamisessa. Biohiilen
huokoisuuteen perustuva ravinteiden ja veden sitomiskykya kaytetaan
ymparistosuunnittelussa. Biohiili voi olla osana kasvualustoissa ja samalla lisata
maaperan tarjoamia ekosysteemipalveluita (Anu Riikonen, 2019, Helsingin kaupunki).
Biohiili soveltuu hyvin perennaistutukseen, sadepuistoihin, puiden istutukseen,
nurmikkoihin, viherkattoihin seka viherseiniin.

Ruotsissa

Ensimmainen laajamittainen biohiilikoe kaupunkiymparistossa Ruotsissa oli
kirsikkaviljelma Tukholmassa 2009. Kun sita seurattiin muutama vuosi myéhemmin,
havaittiin, etta biohiilella oli positiivinen vaikutus puiden kasvuun. Puut, jotka oli istutettu
biohiilta sisaltavaan maahan olivat rungon ymparysmitaltaan jopa 35 % suurempia kuin
biohiilettdmaan maahan istutettujen (Fransson ym. 2020).

Vuonna 2018 istutettiin suuri maara puita Tukholman keskustassa, lisdamaan vihreytta
alueelle ja luomaan esteettisesti miellyttava kaupunkiymparistdé samalla parantaen
paikallista sadeveden hallintaa. Maaperaan lisattiin biohiili-kivimursketta (makadam)
helpottamaan kasvien juurtumista ja kasvua tallaisessa vaikeassa ymparistossa, joka
koostuu suurelta osin tiivistetyista pinnoista. Ensimmaisina kasvukausina puut kasvoivat
hyvin; tiheilla latvoilla, hyvin kehittyneilla lehdilla ja vahvalla vuotuisella versokasvulla.
Monivuotiset kasvit kehittyivat myos hyvin.

Malmdssa perustettiin vuonna 2014 aurinkoon altistuva metsabiotooppi osana
BiodiverCity-projektia. Osalle metsabiotooppia lisattiin biotilaa biohiilen vaikutuksen
tutkimiseksi puustoon. Tanaan ero biohiilen ja ilman biohiilta olevien alueiden valilla ndkyy
paljaalla silmalla; ne, joissa on biohiilta, ovat paljon vihreampia.

Vuonna 2017 Eteld-Skanen Vellingessa perustettiin kuusi erikokoista ja -muotoista
sadevesipuutarhaa viivastyttamaan sadeveden valumista. Kasvien veden saannin
varmistamiseksi veden niukempina aikoina biohiilta lisattiin sadevesipuutarhoihin.
Tulokset olivat niin hyvia, etta samantyyppisia sadevesipuutarhoja on perustettu lisaa;
kunnassa on télla hetkelld noin parikymmenta sadevesipuutarhaa, joissa on kaytetty
biohiilta.

Suomessa

Helsingin Jatkdsaaren Hyvantoivonpuistoon perustettiin biohiilia sisaltavien
viherrakentamisen kasvualustojen pilotti- ja koealue Aalto-yliopiston Carbon Lane -
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hankkeessa. Tarkoituksena oli selvittaa biohiilien vaikutusta puiston hiilensidontaan,
puiden kasvuun, ja biohiilien vaikutusta maan vesitalouteen. Kaytetyt biohiilet olivat
puupohjaisia biohiilig, ja kaikkien pyrolyysilampatila yli 600 °C. Eri kasvualustaseoksissa
eri valmistajien tuotteita oli: Carbofex Oy, Noireco Oy, Novarbo Oy (Biolan group).

Seka perinteisissa etta kantavissa kasvualustoissa puut ovat kasvaneet
biohiilikasvualustoilla hyvin, vahintaan yhta hyvin kuin biohiilettémissa verranteissa, mutta
seuranta-aika on viela lyhyt. Tuloksia esitellaan Hiilipuisto-hankkeen loppuraportissa.

Helsingin biohiilihanke (linkki) toteutti useita erityyppisia viherrakennus- ja yllapitokohteita
biohiilten kokeilupaikaksi paaasiassa vuoden 2023 aikana. Kaupunki tulee tekemaan
seurantaa useiden biohiiliratkaisuiden mahdollisten vaikutusten arvioimiseksi.
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1. Biohiilen kéytté ympdristén kunnostuksessa

Hyoty biohiilen kaytdsta eri ymparistoissa on usein joko:

1) Tuotteen korvaaminen (fossiilisten tai mineraalituotteiden korvaaminen
biopohjaisilla tuotteilla)

2) Niiden uudet tuotteet ja/tai arvoketjut ja palvelut

3) Parannetut tuotteet ja/tai arvoketjut

Ympariston kunnostussovellukset ovat:

e Epaorgaanisten epapuhtauksien poisto jatevedesta, esim. raskasmetallien poisto
tai liuenneiden ravinteiden poistaminen.

e Orgaanisten epapuhtauksien poistaminen jatevedesta esim. variaineet, ftalaatit jne.

e Epdapuhtauksien poistaminen kaasuista esim. rikkiyhdisteista.

e Biohiili on Kiinassa kaytetty raskasmetallien fytoremediaatiossa, joka toimii kasvin
seka sen yhteydessa elavien mikrobien avulla.

1.1 Hulevedet

Biohiiltd kdytetdan yhda enemman substraattimateriaalina (eli pohjana tai alustana)
hulevesien kasittelyssa.

Kaupunkien hulevedet kuljettavat mukanaan haitta-aineita, jotka voivat heikentaa
lahialueiden pintavesien laatua. Liikenne on paaasiallinen saasteiden lahde kaupungeissa,
ja liilkenteen maara korreloi voimakkaasti epapuhtauskuormituksen kanssa
tienvarsiymparistoissa. Tienpenkka-lysimetrikokeessa biohiili vahensi
kokonaistyppihuuhtoutumista (TN), mika todennakdisesti johtuu (i) typen sitoutumisesta
biohiileen tai (ii) biohiilen aiheuttamista vaikutuksista maan abioottisiin ja bioottisiin
ominaisuuksiin (Kuoppamaki ym. 2019).

Helsingin Metsalan biohiili-suodatusalueen valuma-alue on noin 20 hehtaaria, ja siihen
kuuluu liikennealueita, pienteollisuutta ja asuinaluetta (Kuva 12). Suodatusalueen
tavoitteena on hulevesien laadullinen hallinta ennen niiden johtamista sivu-uoman kautta
eliostoltaan arvokkaaseen Haaganpuroon.
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Rakenne toteutetaan matalana ravinteita seka epdpuhtauksia. lisdksi tasausallas. Jarjestelman
suodatusaltaana, jonka pohjalla Altaaseen tulee vesia kahdesta kokoojakaivossa on sulkuluukku,
on suodatuskerroksena murske- suunnasta ja ne ohjataan ensi- milla veden pddsy puroon voidaan
biohiili -yhdistelmaa. Altaaseen sijaisesti suodatusaltaaseen. estda onnettomuustilanteessa.
istutetaan tihea pajukko, joka Suodatusaltaan tayttyessa,

haihduttaa vettd ja sitoo itseensa  kdyttoon tulevat ohitusreitit ja

Ohitusreitti Kanava peitetaan karkeammalla
Poistoputki Suodatinkerros / kasvualusia. murskeella. jonka ldpi ylimddrdinen
lannoittamaton biohiili hulevesi padsee etenemdan
Hulevesikanavista Varastokerros Altaan pinnalle lammikoituva
biohiilen lapi suotau- Suodatinkangas hulevesi suotautuu murske/
tunut vesi ohjataan biohiilikerroksen lapi
poistoputkeen, joka Suodatettu vesi etenee varasto-
johtaa veden kokoo- kerroksessa ja pdasee nousemaan
jakaivoon. hulevesikanaviin

Metsalantien biohiilisuodatusalueen rakenne- ja toimintaperiaate.

Kuva 7. Metsalan biohiili-suodatusalue. (Elo ym. 2023)

Metsalan suodatusalueen toimivuuden selvittamiseksi kerattiin vesinaytteita alueen tulo-
ja poistoputkista vuosina 2019 ja 2020. Suodatusalue poisti tehokkaasti erityisesti fosforia
ja kiintoainesta. Metallien, kuten kadmium, koboltti ja kupari, pitoisuus laski
suodatuksessa. Oljyt ja PAH-yhdisteet pidattyivat varsin hyvin. My6s typen pitoisuus aleni
jonkin verran. Suodatustehon todettiin riippuvan paljolti veden viipymaajasta
suodatusalueella, ja kovien virtaamien aikana teho jai heikommaksi (Elo ym. 2023)

1.2 Viherkatot

Biohiilen lisayksen vaikutukset viherkattojen toimivuuteen tarkasteltiin seitseman vuoden
ajan Etela-Suomessa ja miten se vaikutti valumaveden laatuun ja maaraan sekad maaperan
elioihin (Kuoppamaki ym. 2021). Biohiili véhensi fosforin (P) huuhtoutumista viherkaton
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niittykasvien siemen istutuksissa, joissa kasvualusta oli 100 mm paksu murskatun tiilen
seos. Samantyyppinen tulos saatiin matoissa, jotka koostuivat 40 mm paksusta
esikasvatetusta kasvillisuudesta 60 mm paksun murskatun tiilen seoksessa.

Biohiili vahensi edelld mainitussa tutkimuksessa typen (N) huuhtoutumista vain
istutuksissa, missa se vaikutti positiivisesti kasvipeitteeseen. Ravinnepitoisuudet laskivat
kattojen vanhetessa, mutta kohonneita P-kuormia mitattiin kuusi vuotta istutuksen
perustamisesta lannoituksen jalkeen, eika biohiililla ollut lieventavaa vaikutusta P:n
huuhtoutumiseen.
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12. Kaivannaisjatealueiden peittoratkaisujen uudet
mahdollisuudet

Vuonna 2017 EU:n tuella alkaneessa Biopeitto 1 -hankkeessa saatiin lupaavia tuloksia
puupohjaisen biohiilen kaytdsta kaivosten rikastushiekka-alueiden sulkemisessa. Hanke
oli Suomessa ja Pohjois-Euroopassa ensimmaisia, joissa tutkittiin biohiilen hyddyntamista
kaivannaisjatteiden peittoratkaisuissa. Biopeitto 2 -hankkeessa tutkimusta jatkettiin
Luonnonvarakeskuksen (Luke) ja Geologian tutkimuskeskuksen (GTK) yhteistyéna EU:n
tuella.

Jo yksistaan Lapin alueella syntyy vuosittain lahes 100 000 tonnia biopeittoon soveltuvia
orgaanisia sivuvirtoja, osa aivan kaivosalueiden laheisyydessa. Testattaviksi
materiaaleiksi valikoituivat (kompostoitu) jatevesiliete, siitd syntyva biohiili ja lietetuhka
seka purkupuusta ja metsan harvennuspuusta (kuusi) valmistettu biohiili ja
energiatuotannon jaamana syntyva lentotuhka. Biohiilet valmistettiin hidas-pyrolyysilla
(450-600 °C). Pilotin avulla verrattiin kolmen uudentyyppisen kasvualustan valmistus- ja
perustamiskustannuksia ja hiilijalanjalkea (elinkaariarvointi, LCA) seka verrattiin niita
nykyratkaisuun eli turpeen ja moreenin sekoitukseen. Lopputuloksena saatiin, etta biohiilta
sisaltava kasvualusta voi muuttua jopa hiilinieluksi kaivosalueiden ennallistamisessa
(Kuva 8).

MOR+KOMP MOR+KOMP+BH,  MOR+KOMP+BH, MORKOMP+TUH  MOR (CTRL)

Kuva 8. Biohiilen kaytto kaivosalueen ennallistamisessa. Sodankyldan Boliden Kevitsa Mining Oy:n sivukiven
Igjitysalueelle perustettiin koe, jossa testataan erilaisia kasvualustaseoksia ja kasvillisuutta (Pietild ym. 2023,
Materia 4).

Hankkeen tuottama luonnon- ja taloustieteellinen tieto rohkaisee hakemaan ratkaisuja
kaivosalueiden maisemointiin kiertotaloudesta. Toimijaverkoston kokoaminen on edellytys
uudentyyppisen peittoratkaisun toteutukselle. Vain tiiviilla yritysyhteistyolla voidaan hallita
uuden tuotteen kustannuksia ja ymparistovaikutuksia (Pietilda ym. 2023, Materia 4)
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13. Biohiili rakentamisessa

Biohiilella on potentiaalia lisdaineena tietyissa rakennusmateriaaleissa (Kuittinen ym.
2021). Useita raportteja on saatavilla biohiilen kaytdsta asfaltissa, savilaastissa,
sementtilevyissa ja laastissa (Zhao ym. 2014; Schmidt 2013; Gupta ja Kua 2017; Wang ym.
2019). Raportoidut biohiilen pitoisuudet vaihtelevat voimakkaasti, 0,025 prosentista 50
prosenttiin, riippuen tuotekokeesta. Tassa maarassa biohiilen hiilipitoisuus vaihtelee
alkuperaisesta biomassan hiilimaarasta 46 prosentista jopa 98 prosenttiin (Gupta ja Kua
2017). Nain ollen vaikka selvaa numerotietoa lopputuotteiden hiilipitoisuuden
arvioimiseksi ei raportoidakaan, arvioidaan, etta kokonaisuudessaan hiilipitoisuus ja hiilen
(hiilidioksidin) varastointipotentiaali lisdaineena rakennustuotteissa on alhainen.
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14. Biohiilen uudet kéyttémahdollisuudet

Biohiilen parempi hyddyntaminen liittyy sen raataléimiseen eri kayttotarkoituksiin.
Biohiilen parantaminen eri kayttdtarkoituksiin on vilkkaan tutkimuksen alla. Biohiilen
adsorptiokyky on keskeinen ominaisuus maanparannus sovelluksiin. Kun halutaan
maksimoida biohiilen sisaltamien ravinteiden hyédyntamista esim. hidasliukoisten
lannoitteiden kehittamisessa ovat alhaisemman lampaétilan biohiilet suositeltavia. Jos
tavoitteena on maksimoida sen vedensitomiskykyd, on syytta kayttaa korkeampia
pyrolyysilampatiloja huokoisuuden lisaamiseksi.

14.1.Biohiilen funktionalisoiminen

Pyrolyysi prosessiin voidaan liittaa sen funktionalistamista. Adsorptiokapasiteetin
parantamiseksi biohiilia modifioidaan/funktionalisoidaan useilla modifiointiaineilla, kuten
emaksilla, hapoilla, metallioksideilla ja hapettavilla aineilla, mika johtaa parantuneisiin
pintakemiallisiin ominaisuuksiin ja uusiin rakenteisiin kasittelyn jalkeen (Murtaza et al.
2024).

14.2.Mikromuovien poistaminen maaperdéstda

Kiertotaloudessa uusiokaytetdan materiaaleja ja myds maaperaa, joka voi sisaltaa
mikromuoveja. Pyrolyysin korkea lampétila poistaa mikromuoveja. Pyrolyysin tuotetta,
biohiilta, voidaan myds tulevaisuudessa kayttdaa maaperan kunnostamiseen.

Mikromuovien tehokas uutto ja poistaminen maaperaymparistosta on kiireellinen haaste,
koska vasta viime vuosina on tajuttu kuinka suuri ymparistdongelma mikromuovit ovat.

Biohiili, lahtoaineena lehman lanta, sitoi tehokkaasti mikromuoveja huokoskanaviinsa, ja
biohiilien pinnalla olevat happipitoiset funktionaaliset ryhmét (CO32™ ja COO") edistivat
mikromuovien adsorptiota (Chai et al 2024). Mikro- ja nanomuovien adsorboimiseen on
kaytetty useita biohiilen modifiointi/funktionalisointi menetelmia kuten hoyry,
kuulamurskaus, tensidi, Fe metalli, Fe-Mg metalli, Fe-Zn metalli, seka Al-Mg-metalli
modifioitua biohiilta (Ji et al. 2024).
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