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SYMBOLI-JA LYHENNELUETTELO

RDC

MSW

ASR

CO,

kJ

HTC

Refuse-derived char, yhdyskuntajatteestd pyrolyysikasittelylla

saatava hiiltynyt aines.

Municipal solid waste, yhdyskuntajate.

Automobile shredder residue, automurskaamojate, joka j&a
jaljelle kun kierratettavat, myrkylliset ja magneettiset jakeet on

poistettu.

Hiilidioksidi

Kilojoule, tuhat joulea. Tyon ja energian yksikko.

Hydrothermal carbonization, nestepyrolyysi.



1 JOHDANTO

liImastonmuutos ja hiilidioksidin mééra ilmakehéssa ovat ongelmia, joiden taltuttamiseksi
vaaditaan tehokkaita keinoja. Fossiilisten polttoaineiden kéytté maailmalla ei ennen
korvaavien energianldhteiden yleistymistd, tai 6ljyn loppumista, todennédkoisesti tule

vahenemaan, joten keinot véhentaa hiilidioksidipaastoja ovat tarpeen.

Maapallon ekosysteemin luontainen hiilikierto toimii fotosynteesilld. Kasvit yhteyttavat
auringon sateilyenergialla vedestd ja ilmakeh&n hiilidioksidista happea ja glukoosia
kasvuaan varten ja kun kasvi aikanaan kuolee, vapauttaa se sitomansa hiilen maaperaan
orgaaniseksi hiileksi. Tata kautta maaperaan paatynyt hiili ei kuitenkaan ja& maaperaén,
vaan péatyy takaisin ilmakehdén luontaisten hajoamisprosessien kautta. Se pitdd saada

vakaampaan muotoon jos sen haluaa pysyvan maaperassd, toimien hiilinieluna.

Biohiili on runsaasti hiilta sisaltavaa orgaanista alkuperaé olevaan palamisjaannosta, jonka
erottaa muusta hiilestd sen aiottu kayttotarkoitus maanparannusaineena. Sitd saadaan
pyrolyysin kautta, kuumentamalla hapettomassa tilassa. Kaésiteltdvand materiaalina voi
toimia niin puu, kasvijate, lanta, tiivistetty liete kuin autonrenkaatkin. Biohiili on hyvin
vakaa muoto, joka sdilyy jopa tuhansia vuosia hajoamatta maaperdssa ja jo Amazonin
intiaanit 450 eaa. paransivat viljelysmaitaan kaivamalla hiiltd maaper&an. Biohiilet
maaperdassa muun muassa parantavat vedenpidatyskykya ja sitovat metalleja itseensa
(Beesley et al.2010).

Aikana, jona sek& tuotetun jatteen mé&aré ettd vapaan hiilidioksidin méaré ilmakeh&ssa
kasvavat jatkuvasti, on pyrolyysi mahdollinen ratkaisu jota ei ole varaa ohittaa. Se voi
parhaimmillaan tarjota keinon kasitella jatteitda ympéristoystavéllisesti samalla energiaa
tuottaen, ja megaluokkaan korotettuna se on kdypd keino valttdd orgaanisen jatteen
hajoamisessa syntyvén hiilidioksidin vapautuminen ilmakehaan ja sitoa se takasin maahan

stabiilissa muodossa jopa tuhansiksi vuosiksi.



Mahdollisista vaikutuksen suuruusluokista kertoo muun muassa Lehmann et al. 2006
tutkimus, jonka mukaan biomassan pyrolyysikasittelylld Yhdysvalloissa voitaisiin sitoa
maaperadn 10 % vuotuisen fosiilisten polttoaineiden paastdjen hiilidioksidiekvivalentista.
Tama toteutettaisiin  niin, ettd Oljy- ja kaasukomponentit otettaisiin talteen

biopolttoaineiden valmistusta varten, ja biohiili ké&ytettéisiin maanparannukseen.

1.1 Tyo0n tavoitteet

Taman tyon tavoitteena on perehtyd biohiilen valmistuksen raaka-aineelle asettamiin
vaatimuksiin, eri  valmistusmenetelmiin, kustannuksiin ~ verrattuna ~ muihin
jatteenkaésittelymenetelmiin seka lopulta sen vaikutuksiin maaperassa

maanparannusaineena.

Tahan selvitykseen ei kuulu kokeellista osaa, vaan se suoritetaan kokonaisuudessaan
Kirjallisuuden pohjalta, Ymparistotekniikan kandidaatintutkinnon opinnaytetyona.

Biohiilen valmistuksen raaka-aineista pyritaan keskittymaan jatemateriaaleihin.



2 BIOHIILEN RAAKA-AINEET JA NIIDEN OMINAISUUDET

Pyrolyysilla valmistetun biohiilen ominaisuudet, ja sitd kautta kayttémahdollisuudet
rilppuvat aineista, joista hiili on valmistettu. T&ssd tyossd keskitytddn jatteistd
valmistettavaan biohiileen. Materiaaleina voivat olla lahes mitk& tahansa hiilta siséltavat
jatemateriaalit, alkaen Kkotitalouksien biojakeesta ja paéttyen automurskaamon
silppurijatteeseen. Hwang et al. (2007) tutkivat lukuisista eri jatteista prolyysilla

valmistetun hiilen eroavaisuuksia ja ominaisuuksia. Tutkittavina jatejakeina olivat:

— kotitalouksien palavat jatteet (erikseen niin ettd yhdesta poistettu ruokajatteet,
toisesta muovit, kolmannessa kaikki tallella)

— kookkaat jatteet (jaettuna lisdksi vield palaviin ja palamattomiin jakeisiin)

— rakennus- ja purkujatteet (jaettuna ensin jakeeseen joka siséltéda l&hinnd puuta,
ja liséksi eri lajittelulaitoksesta tulleisiin palavan ja palamattoman jatteen
jakeisiin)

— automurskaamojéatteet (kierratysmetallit poistettuna)

— lietteet (orgaaninen liete jonka Kkiintoainepitoisuutta nostettu kahvipavun

kuorilla, -kuivatettu vedenpuhdistamon liete ja kuivatettu paperitehtaan liete)

Yhdyskuntajatteen (MSW, Municipal solid waste) koostumus vaihtelee useiden eri
muuttujien mukaan. N&itd muuttujia ovat muun muassa maat ja kaupungit, joissa jate
syntyy, vuodenajat, seka sosiaaliset ja ekonomiset (ja ekologiset) asenteet. Kuitenkin
selvityksen mukaan 12 Euroopan maan yhdyskuntajatteet jakautuvat keskimaarin
seuraavasti: orgaanista materiaalia (33-42 %), paperia ja pahvia (24-28 %), lasia (8-9 %),
metalleja (4-5 %), tekstiilejd (3 %) ja muita (15 %) (Hwang et al. 2007). Edelleen
tyypillinen yhdyskuntajate koostuu:

— 65 % selluloosa- tai ligniiniperdisesta materiaalista (paperi, pahvi, puu,
luonnonkuidut tekstiileissd, ruoan tahteet, pihajatteet, muut)
— 20 % epdorgaaninen materiaali (keramiikka, metallit, lasi, tuhka, maa-

aines, kivenkappaleet)



— 15 % polymeeripohjaiset materiaalit (polyetyleeni PE, polypropeeni PP,
polystyreeni PS, polyvinyylikloridi PVC, polyetyleeniteraftalaatti PET),
sekd kumi, nahka ja synteettiset tekstiilit. (Fonteyne 1995.)

Demirbas (2001) on tutkinut eri biomassoista muodostuvia hiili4 ja niiden ominaisuuksia.
Tutkimuksessa kasitelldén eri kuorista, puuhakkeista ja maissintdhkistd muodostuvaa
biohiiltd, 1&hinnd siind valossa, ettd koska puusta saadaan suuret méaarat hiilta, niin
mahdollisesti myds muut korkean ligniinipitoisuuden omaavat jakeet voivat olla

potentiaalisesti hyvia biohiilen raaka-aineita. (Demirbas 2001.)

McGhee et al. (1995) tarkastelivat tutkimuksissaan yhdyskuntajatteen ominaisuuksia silla
oletuksella, ettd koska kotitalousjate koostuu aiemmin mainituissa suhteissa selluloosa- ja
ligniinijohdannaisesta materiaalista sek& polymeeripohjaisista materiaaleista, niiden
kayttaytymista pyrolyysissé voidaan ennakoida oljen ja PVC:n yhteispyrolyysin kautta.
Kokeissa kaytettiin tanskalaista mantyd, olkea sekd PVC:td. Lisdksi mukana oli
kaupunkialueen yhdyskuntajatettd Bykerista Englannista sekd maaseudulta Isle of
Wightista Englannista. Taulukko 1 esittaa eri jakeiden proximate-analyysin tulokset, ensin
siind tilassa kuin ne vastaanotettiin, seuraavaksi kuivana ja viimeiseksi kuivana ja
tuhkattomana. (McGhee et al. 1995.)



Taulukko 1. Jatemateriaalin proximate-analyysi (McGhee et al. 1995).

Proximate analysis (wt%)

Sample Moisture Ash Volatile Fixed carbon

As-received

Wood 8 1 71 20
Straw 6 4 78 12
[OW MW 3 10 73 14
Byker MW 9 14 67 10
PVC 0 0 90 10
Dry
Wood -~ l 77 22
Straw - 4 83 13
IOW MW - 10 75 15
Byker MW - 15 73 12
Dry, ash free
Wood - - 78 22
Straw - - 86 14
IOW MW - - 83 17
Byker MW - — 85 15

Pyrolyysin tuotoksena saadun tuhkan mé&érat ja reaktiivisuudet on esitetty taulukossa 2.
Tuloksista néhdaan, ettd yhdyskuntajakeiden biohiilituotot ovat melko korkeita, jopa
suurempia kuin mannyn biohiilituotto. On kuitenkin otettava huomioon taulukossa 1
esitetty korkeahko tuhkan maard, jonka perusteella Bykerin ndytteen biohiilessa tuhkan
osuus on 46 %, ja Isle of Wightin biohiilessé 33 %. Tutkimuksessa havaittiin myos PVC:n

ja oljen kesken yhteisvaikutus, joka lisasi hiilen saantoa. (McGhee et al. 1995.)



Taulukko 2. Jakeista hitaalla pyrolyysilla saatu biohiiliméaré ja sen reaktiivisuus (McGhee et al. 1995).

Char yields and reactivities

Char yield Reactivity at 390 K

Material (wt%) (107%ggs™1)

Straw 24 6.70

Danish pinewood 24 5.50

PVC 10 ~0.01

50/50 Straw—PVC 25 1.80

90/10 Straw-PVC 30 3.30

Byker MW 30 1.20 (2.39

IOW MW 28 2.30 (3.5%)

“Reactivity corrected for presence of ash

3 BIOHIILEN VALMISTUS

Biohiilen valmistusmenetelm& on pyrolyysi. Kehitysmaissa on jo pitkddn kaytetty ruoan
valmistukseen puusta valmistettua hiiltg, silla se on kevyempadé kuin puu ja sitd kautta
helpompaa kuljettaa kayttopaikalle, eika se poltettaessa muodosta palokaasuja niin paljoa
kuin puun polttaminen avoliekilla. Myos vanha keksintd on kaivaa hiili maahan

rikastamaan maata ja parantamaan satoja.

Perinteisesti hiilen valmistus on tapahtunut maauuneissa, puoliympyran mallisissa keoissa,
jotka on vuorattu mudalla ja tiililla. Naihin uuneihin panostetaan biomassa, joka sytytetaan
ensin palamaan alkulammon aikaansaamiseksi. Esimerkki miilusta kuvassa 1. Tamén
jalkeen palotilan hapensaantia aletaan sd&dnndostelld niin, etta tuloksena on hapeton, kuuma
uuni, jossa heikommat sidokset hajoavat ja hiilen osuus jéljelle jd&vassa aineessa kasvaa.
Talla menetelmélla valmistetaan vield tdnakin péivana suuria maaria hiilta kehitysmaissa,
usein hyvin huonolla hyotysuhteella. Alkeellisimmat versiot koostuvat vain tiuhaan

pakatuista kasoista oksia ja lehtid, joiden annetaan hiiltyd valvomatta pitkiakin aikoja.



Kuva 1. Miilu (ristijarvi.fi).

Moderni  pyrolyysitekniikka koostuu kolmesta yleisestd menetelméstd: hitaasta
pyrolyysistd, nopeasta pyrolyysistd ja kaasutuksesta. Naistd erityisesti hidas pyrolyysi
soveltuu kiintedn biohiilen valmistukseen muita prosesseja huomattavasti suuremman
biohiilisaantonsa  vuoksi.  Lisédksi ~on  kokeellisempia  menetelmid,  kuten
mikroaaltopyrolyysi ja nestepyrolyysi, joiden teollinen kéyttd on vasta aluillaan, mutta

lupaukset ovat suuria.

3.1 Jatteeltd vaadittavat ominaisuudet

Pyrolyysissa kaytettdva korkea lampétila neutraloi orgaaniset toksiinit (mm. alfatoksiini)
ja patogeenit, joten niiden mahdollinen lasndolo syotettdvassa materiaalissa (esimerkiksi
liete) ei vaikuta sen soveltuvuuteen. Koska prosessi on hapeton ja tapahtuu matalassa
lampatilassa, ei myosk&an supermyrkkyjé kuten dioksiinia juurikaan synny (Granatstein et
al. 2009, De Gryze et al. 2010). Sen sijaan tuhka sek& epdorgaaniset ainesosat vaikuttavat
saantoon erityisesti nestekomponentin osalta (biodljy), ja yhdyskuntajatteen (erityisesti
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liete) osalta mahdolliset raskasmetallit paatyvat biohiilijakeeseen pyrolyysissa (Hossain et

al. 2010). Hiilen maara on oleellinen prosessin kannattavuudelle.

Nestepyrolyysiprosessia lukuunottamatta tarked tekija pyrolysoinnin kannalta on
syoOtettdvan materiaalin riittdva kuivuus. Hitaan pyrolyysin prosesseille taloudellisesti
jarkevé kosteuspitoisuus vaihtelee alle 15 % aina jopa 70 %, nopea pyrolyysi vaatii
selkedsti kuivemman syotteen, noin 10 % vettd syotteessé kuivatuksen jélkeen. (Laird et
al. 2009.)

3.2 Valmistusprosessit

Biohiilen valmistus on, kuten jo edelld& mainittiin, vanha keksintd. Erilaisilla maauuneilla
saadaan puusta ja muusta hiilipitoisesta biomassasta valmistettua hiiltd, tosin huonolla
syotetyn materiaalin ja tuotetun materiaalin valiselld suhteella (saannolla).

Kun tarkastellaan yhdyskuntajéatteitd, niiden palamisominaisuudet ovat usein huomattavasti
heikommat kuin puun, joten ne saattavat vaatia erillisen energianlédhteen hiiltymisen
aikaansaamiseksi. My0s jatteitd kuumennettaessa syntyvét kaasut voivat olla jatteestd
riippuen hyvinkin haitallisia, ja siksi ne pitda késitella ennen vapauttamista. Moderneissa
laitoksissa ndméa kaasut keratdén talteen, ja niiden energiasisaltd voidaan kayttdd hyvéksi
prosessin vaatiman l&mmon tuottamiseen. Nain alkuperdisen energiainvestoinnin jalkeen
prosessista tulee usein energiaomavarainen, riippuen l&hinnd syodtettdvan materiaalin

kuivauksen vaatimasta energiamaarasté.

Yhdyskuntajatteen kasittely biohiileksi on vaativaa sen raaka-aineen monimuotoisuuden
takia, silla eri aineet vaativat eri pyrolyysilampotiloja ja vaikutusaikoja. Useimpien
puumateriaalien hajoaminen alkaa lampéotilassa 200 °C, kun taas muoveista polyetyleeni
PE vaatii 230 °C ja polypropeeni 260 °C. Liika tai liian vahainen kuumennus heikentavat

sekd saantoa, ettd erityisesti bio-0ljyn kohdalla laatua. (Vassilev et al. 1999.)
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3.2.1 Hidas pyrolyysi

Hitaan pyrolyysin laitteistot ovat joko perinteisid panostettavia miiluja tai modernimpia
jatkuvatoimisia laitteistoja. Hitaassa pyrolyysissa biomassan lampdtila nostetaan hitaasti
noin 400 °C hapettomissa olosuhteissa, kunnes hajoaminen on valmis. Lopputuotteen
tyypillinen jakauma puumateriaalilla on noin 35 % biohiiltd, 30 % biod6ljyd ja 35 %
synteesikaasua. Hidas pyrolyysi kestda laitoksessa minuuteista jopa muutamiin tunteihin,
riippuen sekd palakoosta ettd lammityksestd. Palakoon suhteen hidas pyrolyysi
perinteiselld menetelmélla ei ole kriittinen, kuten ei myodsk&éan syotettavan materiaalin
kosteuden suhteen, kuitenkin jatkuvatoimiset laitokset asettavat biomassan palakoolle ja
kosteudelle tiettyja rajoja (palakoko jauheesta muutamiin sentteihin, kosteus alle 15 % jopa
70 % asti). Usein lampdtilaa saatetaan nostaa nopeudella 0.01 °C/s — 2 °C/s. (Laird et al.
2009.)

Hitaasta pyrolyysista saatava nestekomponentti on energia-arvoltaan matalaa, eika sité ole
jarkevaa jalostaa polttoaineeksi. Siksi se useimmiten poltetaan synteesikaasun kanssa
prosessin lampotarpeita sekd mahdollisesti energiantuottoa varten, tai joskus vain
kasitellaan vaarattomammaksi polttamalla soihdussa.

Kuvassa 2 esitelladn yksi mahdollinen laitoskokoonpano, josta saataisiin lopputuotteena
biohiiltd, sdhkoa ja lampoa. Kyseisessa laitoksessa biomassa kulkee kuivauksen jélkeen
ruuvikuljettimella reaktorin lapi jatkuvana virtana. Reaktorin jalkeen Kkiinted biohiili
erotetaan syklonin avulla synteesikaasusta ja hoyryna olevasta bio-0ljystd kerdysastiaan.
Kaasut poltetaan puhdistuksen jalkeen turbiinissa, jolla tuotetaan sahkda.
Pyrolyysikaasuista osa ohjataan polttimeen, jolla lammitetddn epasuorasti reaktoria, jolloin

ulkoista energiaa ei tarvita prosessin kdaynnistdmisen jalkeen. (Laird et al. 2009.)
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Kuva 2. Kaira-tyyppinen hitaan pyrolyysin laitos (Laird et al. 2009).

Kaupallista hitaan pyrolyysin laitteistoa valmistaa muun muassa Ranskalainen Green
Charcoal International. Yritys myy Pyro-6F jatkuvatoimista hitaan pyrolyysin laitteistoaan
(Kuva 3) noin 250 000 euron hintaan, ja niitd on kdytdssa useita kappaleita muun muassa
Senegalissa. Niiden lopputuotteen aiottu kéyttotarkoitus on 1&hinnd (briketditynd)
polttoaineena ruoanvalmistuksessa. Senegalissa laitosta rahoitetaan muun muassa Air
Francen asiakkailleen tarjoaman hiilidioksidikompensointiohjelman avulla. (Green

Charcoal International.)

Pyro-6F koostuu putkimaisesta retortista, jota ymparoi teraksesta ja tiilistd rakennettu
ulkokuori. Ulkokuoren ja retortin valissd on ilmakanava, johon palokaasut ohjataan
polttokammiosta, josta ne luovutettuaan lamponsé retortille kulkevat edelleen
lammontalteenoton kautta savupiippuun, ja péastetadn ulos. Talteenotettu lamp6 kéytetddn
sisdantulevan ilman kuumentamiseen ennen vientida jalkipolttokammioon, jossa se
sekoitetaan pyrolyysikaasuihin ennen johdatusta polttokammioon. Retortin sisalla
biomassaa kuljettaa eteenpdin ruuvikuljetin. Syo0tettdvan materiaalin  on oltava
palakooltaan alle 5 cm? ja kosteudeltaan alle 10-15 %. Prosessi on alkuldmmityksen
jalkeen energiaomavarainen, poislukien retortin ruuvikuljettimien sahkontarve. (Green

Charcoal International.)
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Kuva 3. Pyro-6F jatkuvatoiminen hitaan pyrolyysin laitos (Green Charcoal International).

3.2.2 Nopea pyrolyysi

Nopea pyrolyysi ja sen eri muodot ovat sekd teknisesti kehittyneempid ettd myds
vaativampia kuin hitaan pyrolyysin menetelmat. Sen tarkein tuotos on nestekomponentti,
bio-0ljy, jonka saanto voi olla 50-70 % (jopa 80 %). Nopealla pyrolyysilla biohiilen osuus
vaihtelee 10-30 % valilla, ja synteesikaasun 15-20 %. Nopean pyrolyysin perustoiminta on
biomassan lammitys yli 400-500 °C lampoétilaan alle sekunnissa, hapettomassa tilassa.
Tama voidaan toteuttaa erilaisilla menetelmilld, joista yleisimmat ovat leijukerroskattiloita

joko kuplivalla tai kiertavélla pedilla.

Syotettdva materiaali on palakooltaan pientd, joskin tarkka koko riippuu ennen kaikkea
kaytetystd reaktorityypistd, vaihdellen kiertdvan Kartioreaktorin jopa alle 200
mikrometristd alle 2 millimetriin leijukerrosreaktoreissa ja 6 millimetriin kiertavissa
leijukerrosreaktoreissa. Kuivatus ennen syottod on tarpeellinen, silld reaktoriin menevé

vesi paatyy pyrolyysioljyyn. Yleisesti noin 10 % syotteen painosta voi olla vetté reaktoriin
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mennesséd  kuivatuksen jalkeen. Kuivatukseen on helppo kéyttad toissijaista
prosessihukkaldmpdd savukaasuista tai synteesikaasun poltosta. (Bridgewater & Peacocke,
2000.)

Kuvassa 4 esitetyn kaltaisessa laitoksessa kuivattu ja hienoksi jauhettu syottomateriaali
ohjataan leijukerrosreaktoriin, jossa se yhdistyy kuumaan hiekkavirtaan. Kuumeneminen
400-500 °C:en tapahtuu jopa alle sekunnissa, jonka jalkeen hoyry, kaasu ja hiilituotteet
ohjataan syklonierotukseen, jossa erotetaan kiinted biohiili. Erotuksen jalkeen kaasut
jadhdytetddn nopeasti hajoamisen pysdyttamiseksi, jolloin saadaan lopputuotteeksi
tummanruskeaa bio-0ljyd. Lauhdutuksen jalkeen kaasut poltetaan lammontuottamiseksi

prosessia varten. (Laird et al. 2009.)

Lignocellulosic Pyrolysis gases
feedstock
Vapor, gas,
il Flue char o
gas products
Quencher
y
Hopper 4 l_
Purotvai Bio-oil
FrOTyee Biochar storage
reactor
Feeder Biocha i0-0i
Motor elorage Bio-oil
Fluidizing gas
Combustor
Air

Kuva 4. Nopean pyrolyysin laitos (Laird et al. 2009).

Tamantyyppisessd nopean pyrolyysin laitoksessa ongelmaksi voi muodostua kiintedn
hiilen péasy syklonin l&pi bio-6ljyyn, jossa se katalyyttisesti jatkaa Oljyn hajottamista
heikentden sen laatua ja séilyvyyttd. Mahdollisia keinoja erottaa hienojakoinen hiili ja
tuhka hoyryistd on kuumahdyrysuodatus, tai suodatus vasta lauhdutuksen jéalkeen
esimerkiksi panos- tai kiertosuodattimella. Ongelmia aiheuttaa kuumahdéyrysuodatuksessa
hoyryvaiheen pidentyminen, ja nesteestd suodatuksessa pyrolyyttisen ligniinin geeliméinen

koostumus, joka nopeasti tukkii perinteiset suodattimet. (Bridgewater & Peacocke, 2000.)
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Aika hdyrynmuodostuksen ja lauhdutuksen vélissa on kriittinen muodostuvan bio-6ljyn
laadulle. Krakkautuminen jatkuu nopeana aina 350 °C saakka, ja toisasteisena jossain
maarin vield huoneenldmpdisenékin. Polttoainetuotantoa varten hoyryfaasi saa kestéa vain
noin 2 sekuntia, tata pidemmisté ajoista seuraa saannon huomattava lasku.(Bridgewater &
Peacocke, 2000.)

Lauhdutus on my0ds ongelmallista, koska leijukerrosreaktoreista hdyrystyvéa aines on osin
aerosolimuodossa eika todellisena hoyrynd. Koska hoéyrynpaine on matala, muodostuu
ongelmaksi alhainen hdyryn/aerosolien konsentraatio. Lauhdutus jadhdytetyn nesteen
avulla on tehokas keino, joka kuitenkin vaatii tarkkaa suunnittelua ja lampétilanhallintaa.
Myo0s elektrostaattinen saostus on hyvaksi havaittu keino. (Bridgewater & Peacocke,
2000.)

3.2.3 Muut menetelméat

Hapen maaran ohella yksi pyrolyysin tarkeimmistd edellytyksistd on lammdnhallinta
prosessissa, silld hajoamisen on oltava tasaista hyvalaatuisen lopputuotteen ja saannon
varmistamiseksi. Yksi keino jakaa l4mp0 tasaisesti eri materiaalista koostuvaan
syottdaineeseen on mikroaaltosateily. Mikroaaltosateilyn avulla valtytdan raskaalta
esikasittelylta, silla kappaleiden lammonsiirto-ominaisuuksilla eikd palakoolla ole niin
suurta merkitysta. Erityisesti orgaaninen aines on huonoa siirtdmaéan lamp6a, ja sen takia
muilla pyrolyysimenetelmilld palakoon onkin oltava hyvin pientd. Mikroaaltopyrolyysia
voidaan myds saatdad hyvin joustavasti juuri halutun lopputuotekoostumuksen
aikaansaamiseksi. CarbonScape on valmistanut koelaitteiston, jossa
mikroaaltogeneraattorin jaahdytysveden hukkalamp6 kaytetddn syotettdvan materiaalin

esikuivatukseen, parantaen jo muutenkin hyvéa prosessin energiataloutta. (CarbonScape)

Kuvassa 6 on esitetty Scandinavian Biofuelin  mikroaaltopyrolyysiprosessi.
Syo6ttomateriaali tuodaan prosessiin inertilla kaasulla taytettyjen ilmalukkojen kautta, jotta

happea ei pddse mukana. Seuraavaksi sitd kuumennetaan reaktoritilassa
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mikroaaltosateilylla lampdtilaan, jossa haihtuvat ainesosat irtoavat kiintedstd materiaalista.
Syntynyt hiili poistetaan reaktorista ilmalukon kautta ja&hdytykseen, ja haihtuva osa
johdetaan lauhduttimeen, josta Oljy keratdan suodattimen ja vedenerottimen jalkeen
séilioon. Kaasufraktio poltetaan puhdistuksen jalkeen suoraan moottorissa, joka pyorittaa
generaattoria. Prosessi tuottaa kaiken tarvitsemansa sahkotehon itse kaynnistyksen jalkeen.

(Scandinavian Biofuel.)

@ Condenser s Fuel gas
Blower . | | treatment
Raw . ‘
material - MW-generat
y e 10—

o= [ l
= Coloumn engine generator

Kuva 6. Scandinavian Biofuelin mikroaaltopyrolyysiprosessi (Scandinavian Biofuel).

Taulukossa 3 on Scandinavian Biofuelin ~ suunniteltuja  prosessituottoja  eri

syotemateriaaleilla.



Taulukko 3. Suunniteltuja prosessituottoja mikroaaltopyrolyysilld (Scandinavian Biofuel).

27 778tons 28409tons 25000tons 25000tons 25 000 tons
" ter content [REPYY ) 20 % 15 % 5 % 1%
m 25000tons 25000tons 25000tons 25000tons 20 000 tons
Output Oil 13250tons 16250tons 17 500tons 12 500 tons S 600 tons
Output Gas 3 500 tons 3 250 tons 3250tons 10 000 tons 3 000 tons
m 8250tons  5500tons  4250tons 1240tons 11 000 tons
Electri 32,4 GWh 39 GWh 385GWh  103,4GWh 44,5 GWh
m 3,79 GWh 3,79 GWh 3,79GWh 3,79 GWh 4,57 GWh
Electric 28,66 GWH  35,17GWh  34,74GWh  99,65GWh 39,89 GWh

Esitetyt prosessit ovat vain suunnitelmia, valmiita laitoksia ei vield ole. Filippiineilla

Scandinavian ~ Biofuel on aloittanut  projektin  kookosviljelijéiden  kanssa

mikroaaltopyrolyysilaitoksen rakentamiseksi ja Norjassa EU-rahoitteisen projektin

hakkuujatteiden pyrolysoimiseksi.

Erityisen mielenkiintoinen menetelméd kiintedn biohiilen saannon maksimointiin on
nestepyrolyysi (hydrothermal carbonization, HTC). Nestepyrolyysin avulla voidaan saada
jopa 80 % saanto kiintedd hiiltd. HTC-prosessissa pyrolysoitava aines on happamaan
nesteeseen upotettuna paineastiassa. Nesteen lampotila nostetaan 180-250 °C antaen
samalla paineen kasvaa noin 20 bar saakka, jossa hajoaminen tapahtuu. Lopputuotteena
saadaan vain hyvin véhén kaasua, ja nestekomponenttiakin 5-20 %. Nestepyrolyysin suurin
etu on sen kyky kasitella kosteita syottomateriaaleja suoraan, ilman aikaa vievéa ja

energiaa tuhlaavaa kuivatusvaihetta. (Libra et al. 2011.)

Mahdollisia syottomateriaaleja, jotka ovat muille pyrolyysimenetelmille liian kosteita
kasitteleméattd ovat muun muassa vedenpuhdistamon lietteet, eldinten markéd lanta,
kotitalouksien biojatteet, ihmisten ulosteet sek& erilaiset levat ja vesikasvit. Lampétila
riittdd tuhoamaan jatteistd taudinaiheuttajat, jolloin jatteiden kasittely helpottuu ja
nopeutuu huomattavasti, samalla kun prosessista saadaan kaupallisesti ja ymparistollisesti
arvokasta biohiiltd. Energiataloudellista jatteiden kasittely kuivilla pyrolyysimenetelmill&
on arvioiden mukaan kosteuden ollessa 50-70 % ja alle, kun taas nestepyrolyysilla

syottomateriaalin kosteus on usein 75-90 % tai enemmankin. (Libra et al. 2011.)
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Vaikeuksia HTC-prosessille aiheuttaa jatkuvatoimisuusvaatimus, silla syotettdva materiaali
pitdd kuljettaa painetta vasten reaktoriin. Liséksi lopputuote on prosessista poistuessaan
markaa, ja se pitaa kayttotarkoituksesta riippuen kuivata. Reaktorissa oleva vesi pitdd myods
puhdistaa ennen poistoa. Kuvissa 7 ja 8 esitelldén Saksalaisen TerraNova Energyn HTC-
prosessi. Kyseinen prosessi on toteutettu jo pilottilaitoksena Saksassa, ja sitd syOtetddn
vedenpuhdistuslaitoksen lietteelld (TerraNova Energy). (Libra et al. 2011.)

Kuva 7. TerraNova Energyn HTC-prosessi (Terranova Energy).

r Biomassa Katalysaatti

Y

Kaasu

4 Vesi

Kuva 8. TerraNova Energyn HTC-prosessikaavio (TerraNova Energy).

3.2.4 Kokeissa kaytettyja menetelmia

Demirbas (2000) kaytti kokeissaan pyrolyysia biomassaan eri lampdtiloissa. Laitteistona
oli kuvan 9 mukainen jarjestely, jossa lammdnlahteend toimi sahkouuni. Laitteisto toimi
niin, etta astiaan suljettu ndyte yhdistettiin tyhjiopumppuun, jolla ilma poistettiin sdiliosta.
Taman jalkeen ndyte siirrettiin uuniin, jossa sitd kuumennettiin nopeudella 10 K/s,
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lampotiloihin 550, 650, 750, 850, 950, 1050 ja 1150 K. Kolmen minuutin vélein astiasta
poistettiin kertyneet kaasut lammonvaihtimien [&pi pumpun kautta erilliseen kaasusailioon.

(Demirbas 2011.)

LAMMONLAHDE o
ja [NAYTE] —>| ESIJAAHDYTIN |—>| PAAJAAHDYTIN
KAASUNKERAIN ~— | TYHIIOPUMPPU

Kuva 9. Sahkduunilla lammitettéva tyhjiopyrolyysilaitteisto (Demirbas 2011).

Hwang et al. (2007) kayttivat omissa jatteiden pyrolyysianalyyseissaan Kiertdvaa
uunityyppid, johon syoétettiin materiaa jatkuvasti ruuvikuljettimen avulla. Itse uunin
lampétila oli 500 °C, ja viipyma uunissa 1 tunti. Kuvassa 10 esitellaan kiertavaan uuniin
perustuva hiillostusprosessi. Lammaonsiirron tehostamiseksi uunissa kiersi typpikaasua
nopeudella 11 I/min, ja uunin Kiertonopeus oli 1-2 1/min, jolla saavutettiin asetettu tunnin

tavoiteaika viipymalle uunissa. (Hwang et al. 2007.)
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Kuva 10. Pydrivaén tulipesddn perustuva kokeellinen prosessi (Hwang et al. 2007).

Varsinkin jatemateriaaleista valmistettu hiili sisaltdé raaka-aineen koostumuksesta riippuen
suuriakin maaria raskasmetalleja ja klooria, tuhkaa se siséltdd aina. Tuhka saadaan
poistettua hienontamalla ja seulomalla. Kloori voidaan poistaa hiilestd pesemélla hiili
tislatulla vedella niin ettd 10 hiiligramman pesuun kéytetddn 100 ml vettd usealla

pesukerralla. (Hwang et al. 2007.)

4 BIOHIILEN OMINAISUUDET JA RAKENNE

Kuva 11. Hitaalla pyrolyysilla valmistettua biohiilta (earthandindustry.com).

Biohiilen tarkat ominaisuudet seké& koostumus riippuvat seké valmistusmenetelmasta etta
raaka-aineesta. Yhteisia tarkeitd ominaisuuksia kaikille biohiilille ovat kuitenkin suuri
aktiivinen pinta-ala, vakaa koostumus sek& yli seitsemdn oleva pH. Se kykenee
pidattamaan vettd maakerroksessa tehokkaasti, eikd hajoa biologisten prosessien kautta
pitkillak&éan aikavéleilla tietyissd muodoissaan.
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Itse biohiilen ulkonadkd riippuu suuresti seké valmistusprosessin vaatimasta hienonnuksesta
(raekoko senteistda mikrometreihin) ettd raaka-aineesta, ja erityisesti yhdyskuntajatteesta
valmistettu biohiili on erittdin heterogeenistd koostumukseltaan, sisaltden kiteitd, rakeita,
hiukkasia, kasaumia sekd aggregaatteja. Se on hyvin huokoista, erityisesti biomassoista
peréisin olevana, silla alkuperaiset biologiset rakenteet (mm. kasvien ohuet tiehyet)
séilyvat, kun haihtuvat osat ovat poistuneet aineesta. Mesohuokoisista biohiilista puhutaan,
kun huokosten koko on luokkaa 2-50 nm, ja muun muassa HTC-menetelméll&d on mitattu
kyseisia huokoskokoja. (Lehmann et al. 2009, Titirici et al. 2007.)

Yleisia arvoja yhdyskuntajatteesta valmistetulle biohiilelle on: 53-57 % orgaanisia
ainesosia, 39-45 % epdorgaanisia ainesosia ja 3 % nesteitd paino-osuuksina mitattuna.
Né&istd epdorgaaninen aines jakautuu mineraaliainekseen 19-22 % ja amorfiseen
epéorgaaniseen  aineeseen  20-23  %.  Hiilen  mineraaliosuudet  laskevassa
madrajarjestyksessa ovat: silikaatit> karbonaatit> oksihydroksidit> sulfaatit> kloridit>
fosfaatit> alkuaineet. Amorfinen epdorgaaninen aines on yhdyskuntajatteessd léhes
yksinomaan lasia. Nestekomponentti on bio-0ljy4 (tervaa), joka olisi parasta erottaa
mahdollisimmat tehokkaasti Kiintoaineesta, jotta valtetddn polysyklisten aromaattisten
hiilivetyjen (PAH) muodostuminen. Pyrolyysilampétilan pitaminen alle 750 °C ehkaisee
tehokkaasti PAH:ien muodostumista. (Bridgewater & Peacocke 2000, De Gryze et al.
2010).

Taulukossa 4 on esitetty yhdyskuntajatteestd valmistetun biohiilen koostumus proximate-
analyysind, ja taulukossa 5 kuivattuna ja tuhkattomana ultimate-analyysina. Korkea tuhkan

osuus selittyy ainakin osin jatteen véhaisella esikasittelylla. (Vassilev et al. 1999).

Taulukko 4. RDC:n proximate analyysi (Vassilev et al. 1999).

Vesi 3,4%
Haihtuva aines 19.8 %
Kiintea hiili 357%

Tuhka 41,1 %
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Taulukko 5. RDC:n ultimate analyysi (Vassilev et al. 1999).

C 80,2 %
H 1,7%
N 2,0%
) 15,9 %
S 0,2 %

5 BIOHIILEN KAYTTO

Biohiiltd, kuten tavallista puu- ja kivihiiltdkin, voidaan haluttaessa kayttad polttoaineena.
Polttoainekéytdssd se Kkuitenkin vapauttaa sitomansa hiilen takaisin luonnon kiertoon,
erityisesti ilmakeh&an, johon sitd ei haluta. Maahan kaivettuna sen sijaan hiili ei hajoa

pitkassakaan ajassa, ja se on potentiaalisesti tehokas keino sitoa hiilta ilmakehésta.

Silla on myods lukuisia muita etuja maanparannuskaytossa, ja se onkin ollut
maanparannuskaytossd vaihtelevissa maarin jo Etela-Amerikan Amazonin intiaaneista
vuodesta 450 eaa. alkaen. Kuvassa 12 nahddédn ero kuivan rautapitoisen oxisol-maan, ja
biohiilell& rikastetun maan vélilla&. Amazonin alueella maahan aikoinaan kaivettu hiili on
luonut otollisen kasvualustan sienien ja mikrobien ravintokiertoon, jolloin humusta on
alkanut kertyd maaperdén tehden siitd hedelmallisen. T&t& Terra pretaa, eli mustaa maata
paikalliset viljelijat etsivat ja kaivavat kuljettaakseen sitd omille pelloilleen arvokkaana

lisdravinteena.
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Kuva 12. Vasemmalla pitkdaikaisen hiilen lisdédmisen muovaamaa ravinteikasta maata, oikealla kuivaa

rautapitoista maata (carbon-negative.us).

5.1 Vaikutus maaperassa

Useat tutkimukset vahvistavat, ettd biohiilen lisédminen maaperddn kasvattaa satoja
lisadmalla  maaperdan  hedelmallisyyttd, mutta  yksittdisen  vaikutusmenetelmén
maadrittdminen on osoittautunut vaikeaksi. Eri kokeissa biohiiltd on lisatty maahan eri
lahteistd muodostettuna, eri tavoin muodostettuna sek& eri esiké&sittelymenetelmin.
Havainnot kokeista vaihtelevat merkittavésti olosuhteiden ja muiden moninaisten syiden
takia. Seuraavaksi esitettynd on havaitut selvat muutokset lukuisista eri kokeista kootun
meta-analyysin pohjalta. Tutkimustulokset on keratty ja niiden tuloksia on tarkasteltu
tilastotieteellisesti niin, ettd muutos on merkittavd kun P<0,05 (P-arvo on pienin riskitaso,
jolla nollahypoteesi tulee hylatyksi télla otoksella. Nollahypoteesi kuvaa vallitsevaa

tilannetta tai vaitt4a ettei todellista vaikutusta, eroa tai muutosta ole.). (Jeffery et al. 2011.)

Maaperan vaikutus biohiilen tuomaan etuun on suuri. Biohiilet ovat eméksisié, ja ehka
tdman takia parhaat sadon kasvut tapahtuivat happamissa ja neutraaleissa maaperissa,

kuitenkaan erittdin happamiin maaperiin lisdys ei tuonut merkittdvaa parannusta. Biohiilen



24

vaikutus oli havaittavissa, kun maaperdn pH kasvoi enemman kun 1 yksikon verran.
Kuvassa 13 on kuvattu maaperan happamuuden muutoksen vaikutusta satoon. Kuvasta
nahdaan ettd parhaimmillaan kokeissa on saavutettu jopa 30 % kasvua satoihin. (Jeffery et
al. 2011.)
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Kuva 13. Maaperan happamuuden muutoksen vaikutus satoon. Luvut palkkien péissd muutoksia maaperan

pH:ssa, alhaalla muutos sadossa (Jeffery et al. 2011).

Maaperan laatu vaikuttaa myos biohiilen lisdyksen vaikutukseen. Tutkimusten mukaan
suurimmat vaikutukset satoon ovat syntyneet kun maa-aines on karkeaa tai puolikarkeaa.
Hienolla maa-aineksella merkittdvad eroa ei ole syntynyt, my6skadn negatiiviseen
suuntaan. Syy tadhan on todennakdisesti maaperan vedenpidatyskyvyssa, jota biohiilet
huokoisen rakenteensa avulla parantavat. Hienojakoisessa maaperassd vedenpidatys on
hyvaa jo muutenkin, eikd merkittdvaa parannusta sen takia padse syntymaan. (Jeffery et al.
2011.)

Useissa tutkimuksissa on selvitetty lannoitteen seké biohiilen keskindista vuorovaikutusta
maaperdén lisattynd, ja sen vaikutusta satoon. Meta-analyysin tulokset osoittavat, ettd
merkittdva kasvu sadossa syntyi, kun biohiiltd lisattiin yhdessa epdorgaanisen lannoitteen
kanssa verrattuna pelkan epéorgaanisen lannoitteen kayttéon. Myds pelkan biohiilen liséys
kasvatti satoa merkittdvasti verrattuna pelk&dn epéorgaanisen lannoitteen lisdykseen.
Merkittavid eroja ei syntynyt kun verrattiin biohiilen ja orgaanisen lannoitteen lisdysté
pelkdn orgaanisen lannoitteen lisdykseen, tai orgaanisen, epéorgaanisen ja biohiilen

lisdykseen yhdesséa. (Jeffery et al. 2011.)
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Biohiilen valmistusmateriaalin vaikutus satoon on suuri. Merkittdvia parannuksia satoon
saatiin biohiilill4, jotka on valmistettu puusta, paperista, kuitumassasta, puuhakkeesta seké
siipikarjan lannasta. Merkittdva negatiivinen vaikutus havaittiin késitellysta lietteesta
valmistetulla biohiilelld. Tassé kokeessa kuitenkin kéytettiin kasvina rairuohoa, jota muissa
kokeissa ei ole kaytetty. Taten tutkimuksen pohjalta ei voi vetaé johtopaatoksia siitd, onko
negatiivinen vaikutus biohiilen alkuperédn syyta, vai ylipdénsa biohiilien ja rairuohon jokin
keskindinen negatiivinen vaikutus. Muilla tutkituilla syottdmateriaaleilla ei havaittu
merkittdvadd parannusta (P<0,05), vaikkakin keskiarvot kokeissa olivat positiivisen
vaikutuksen puolella. (Jeffery et al. 2011.)

Tutkimuksissa on havaittu nk. priming effect (Kuzyakova et al. 2000), jossa hiilen (tai
typen tai fosforin vastaavasti) lisddminen aiheuttaa maaperdn orgaanisen hiilen
lisddntyneen hajoamisen. Sen vaikutus on nopea hiilen lisdyksen jalkeen, ja vahvin kun
maaperassa on jo valmiiksi suuri méara orgaanista hiilta. Efekti myos vahvistuu lisatyn
hiilen maaran kasvaessa. Steriileissa oloissa oikeaa priming effectia ei kuitenkaan ole saatu
toisinnettua, joka kertoo sen olevan maaperan mikrobien aikaansaamaa. Biohiilien lisays
maaperadn saattaisi siis lisdtd maaperdn orgaanisen hiilen hajoamista, ja siten vahent&a
hyoOtya paitsi kasveille, myds ehkéistd sen mahdollisen kayton laajamittaisena globaalina
hiilinieluna. Kuitenkin aiheesta on vain vahén tutkittua tietoa, ja esimerkiksi terra preta-
maiden tiedetadn sisaltavan seka orgaanista hiilta etta hiiltynytta materiaalia, mika viittaisi
sithen ettd lisddntynyt orgaanisen hiilen hajoaminen on vain lyhytaikainen vaikutus.
(Verheijen et al. 2009, Kuzyakova et al. 2000.)

Huokoisen rakenteensa ansiosta biohiilet toimivat maaperdssa sekd tehokkaina
vedenpidattajiné ettd hyvéana kasvualustana maaperdn mikrobeille. Tdma on todennékdinen
selitys sille, ett4 biohiilell& rikastetuilla mailla on suurempi mikrobinen biomassan kuin
rikastamattomilla mailla. Huokoinen rakenne ja suuri aktiivinen pinta-ala myds imevaét
orgaanisia saasteita (PAH, hyonteis- ja kasvimyrkyt) tehokkaasti, joskaan siitd, onko
myrkkyjen keskittyminen lopulta hyva vai huono asia, ei ole vield riittavasti tutkittua
tietoa. Mustafa et al. (2010) tutkimuksissaan totesivat biohiilen metallien siirtyvén

kasveihin vain hyvin mitattomissa madrissd. Lyhyelld aikavalilla myrkkyjen
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kiinnittyminen biohiileen vapaan liikkuvuuden sijaan on varmasti hyvaksi. (Verheijen et al.
2009, Hossain et al. 2010, Beesley et al. 2010, Yu et al. 2009.)

5.2 Kayttomenetelmat

Biohiilen maanparannuskaytossa hiili  lisdtddn suoraan maaperddn. Useimmilla
valmistusmenetelmilld tuotettuna se on hyvin hienojakoista, eikd lisajauhatukseen ole
syytd. Useimmissa kokeissa biohiili lisattiin maahan suoraan ilman esikésittelyd, ja maa

ainoastaan kasteltiin lisayksen jalkeen. (Hossain et al. 2010, Jeffery et al. 2011.)

Organic GARDENER Kkasitteli biohiili& kotipuutarhurin maanparannuskeinona lehdessaan
syys-lokakuussa 2008. Lehti ohjeistaa biohiilen kéyttéd seuraavasti: ”Kun hiilet on
valmistettu, jadhdytetty ja hienonnettu, lisatdan hienonnettuun hiilimassaan puolet hiekkaa
ja puolet multaa, kaksinkertaistaen massan méaard. Mikéli kasvatetaan lehdekkéitéd tai
runsaasti typpeé vaativia kasveja, lisdtaan ravinnetta hieman. Lisdtdén vettd, kunnes seos
muistuttaa paksua lietettd. Se voidaan kayttdd joko pintamaana, tai kaivaa 20 cm
syvyyteen, 5 cm paksuksi kerrokseksi, joka peitetddn maalla.” Parhaat tulokset artikkelissa
mainitaan saavutetun kun istutettavat siemenet asetetaan juuri hiilikerroksen paélle.
Maissilla on saavutettu jopa kaksinkertainen sato kontrollikasveihin verraten. (Cundall,
2008.)

Jeffery et al. (2011) meta-analyysissaan selvittivat eri tutkimusten tuloksia biohiilten
lisdysmadarien suhteesta satoon. Tuloksista (kuva 14) kay ilmi, ettd lisadyksen maaralla on
havaittava vaikutus satoon, mutta tilastollisesti merkittavaa eroa eri lisdysmaarien vélilla ei
synny, kuten ei myoskaan korrelaatiota lisdyksen ja sadon vélille. Erot sadoissa
todenndkdisesti johtuivat laajalti muista syistd kuin vain lisdtyn biohiilen maarasta.
Kuitenkin parhaat tulokset on saatu lisdyksell& 100 t/ha, ja keskiarvo sadon paranemiselle
kaikista kokeista oli 10 %. Kotimainen tutkimus peltokaytdssé havaitsi, ettd jo 20 t/ha
aiheuttaa sadon laskua rehevéssa maaperdssd, huonokuntoisessa se paransi satoa
(Brandstaka et al. 2010). (Jeffery et al. 2011.)
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Kuva 14. Biohiilen lisdysméaéaran vaikutus satoon. Palkit kuvaavat 95 % luottamusvalejd, ja luvut palkkien

péissa lisdysméaarad yksikkona t/ha (Jeffery et al. 2011).

5.3 Energiakaytto

Vaikka taméan tyon tarkoituksena on perehtyda jatteistd valmistetun biohiilen
maanparannuskayttoon, voidaan energiakéyttoa tarkastella myds hieman. Hwang et al.
(2008) tutkivat yhdyskuntajatteestd (MSW) seka automurskaamojatteestda (ASR)
valmistetun hiilen késittelymenetelmid polttoainekayttdd varten. Tavoitearvoiksi

kasitellyille hiilille asetettiin alle 30 % tuhkasiséltd ja 20 000 kJ/kg lampdarvo.

Jatemateriaalien polttoainekayttda haittaa niiden usein korkea kloorin ja tuhkan maara,
jotka poltettaessa aiheuttavat korroosiota, foulaantumista, kertymistd, kuonaamista,
sintraantumista ja agglomeroitumista. Kloorin poiston on todettu onnistuvan pesemall
(Hwang et al.2008), ja hiilen puhdistukseen on olemassa useita menetelmid. Useimmat
néistd perustuvat ominaispainoeroihin, ja toteutetaan kelluttamalla eri nesteissd. Tassé
kokeessa hiilet ensin eroteltiin alle 5,6 mm paloihin (isommat hyléttiin), jonka jalkeen
nama jauhettiin, ja taas eroteltiin alle 125 pum (isommat hylattiin). Télle jakeelle suoritettiin
kellutus-upotus-erottelu, vaahdotus seka 6ljyagglomerointi. (Hwang et al. 2008.)

MSW-perdiselle  jakeelle tavoitearvot saavutettiin  sekd vaahdotuksella etté

6ljyagglomeroinnilla, mutta ASR-jakeelle puhdistuskeinot eivat olleet riittavia. Késittelyn



28

jalkeen sen tuhkapitoisuus oli 55-67 %, ja lampoarvo 8630-12 500 kJ/kg, eik& se siten
tayttanyt kriteerien vaatimuksia energiahyotykaytolle. Polttokelpoista materiaali silti oli.
(Hwang et al. 2008.)

5.4 Kustannukset

Biohiilen kéayttdon liittyy useita huomioitavia seikkoja kustannusten suhteen. Galinato et
al. (2011) tarkastelivat biohiilen kayttoon liittyvid kustannuksia ja hyotyja. Tarkastelun
aluksi tehtiin oletus, ettd lisadmélla biohiiltd happamaan maaperdén saadaan viljeltdvaa
satoa enemmé&n. Tutkimusten nojalla tdm& on realistinen oletus happamalle maalle.
Seuraavaksi arvioitiin véltetyt paastdt ja sidottu hiilidioksidi, kun biohiilella korvataan
kalkin kayttd. Taman jalkeen laskettiin hiilidioksidikompensaation arvo olettaen ettéd
biohiilen maanparannuskaytdlle on paastomarkkinat, kdyttden hintavalia 1-31 dollaria/t
CO..

Esimerkin maatyypille tarvittava kalkin méaara vaihteli vélilla 2,28-6,8 t/ha. Arvion
mukaan tonni kalkkia maanparannusaineena vaatii valmistusvaiheessa 0,059 t hiilta, eli
0.22 t CO,. Annetulla hintavaihtelulla p&aston arvoksi tulee 0,22-6,28 dollaria/t kalkkia.
Tama saadaan valtettyd kun kaytetdan biohiiltd maanparannukseen. Arvioksi biohiilen
hiilisisallolle kéytettiin 80 % hiilta, jolloin samalla hintavaihtelulla tonni biohiiltd on

arvoltaan maaperéén sitoutettuna paéastokaupassa 2,93-90,83 dollaria/t biohiilta.

Laskenta tapahtui kahdessa vaiheessa, ensin laskien véltettyjen péaéstojen arvo ja sidotun
hiilidioksidin maard. Ne muodostavat paastomarkkinoilla myytavan osuuden. Seuraavaksi
laskettiin arviot kasvaneen sadon aikaansaamalle tuoton kasvulle, erikseen kalkin
lisdyksella sek& biohiilen lisdyksella. Viimeinen vertailun osanen on maanparannusaineen

hankintahinta (osa arvoista ja laskennasta jatetty esittamatta luettavuuden parantamiseksi).

Laskennan  lopputuloksena saatiin  viljelyn  kannalta  kokonaiskustannuksiltaan
kannattavaksi biohiilen hinnaksi jopa 100,73 dollaria/t, kun hiilidioksidipaaston hinta on
31 dollaria/t CO,. Arvioidun pdaastokauppahinnan alarajalla 1 dollaria/t CO, alin
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kannattava biohiilen hinta oli 12,14 dollaria/t. Laskennan tulokset on esitetty kuvassa 15.
(Galinato et al.2011.)
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Kuva 15. Kalkin korvaamisen biohiilell& kannattavuus, kun hiilidioksiditonnin hinta paastokaupassa on 1 ja

31 dollaria tonnilta. Pystyakselilla tuotto, vaaka-akselilla biohiilen hinta. (Galinato et al. 2011.)

5.5 Biohiilen kayttdé maailmalla

Bioenergylists.org listaa verkkosivuillaan Yhdysvaltalaisia sekd Kanadalaisia biohiilen
valmistajia ja myyjid, joita esitelladn toistakymmentd. Useat listan valmistajat kuitenkin
l&hemmin tarkasteltuna eivét ole vield aloittaneet toimintaansa, tai sitten myyvat tuotettaan
vain pienid maarida tutkimuskayttoon. Sama sivusto listaa my6s  biohiilen
valmistuslaitteiston myyjid maailmalta, sek& eri projekteja biohiileen liittyen.

(Bioenergylists.org)

Biohiilen kéyttd viljelymaan parannusaineena ei ole yleistd, vaikka pienimuotoisempaa

biomassan polttoa ja tuhkan ja hiilen levitystd pelloille onkin harrastettu pitkia aikoja.
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Vuonna 2006 tehdyn tutkimuksen mukaan maailmanlaajuisesti valmistetaan 0,05-0,3 Gt
biohiilta vuosittain (De Gryze et al. 2010).

Kasvava trendi on kotipuutarhurien biohiilen kéytto, ja edella mainittu bioenergylists.org
loytadkin muutamia puutarhamyymaloitd Yhdysvalloissa ja Kanadassa, joiden kautta
biohiilta voi ostaa omiin tarpeisiinsa. (Bioenergylists.org.)

Suomessa Preseco on suunnitellut ja rakentanut Lempaaldén karbonisaattori-koelaitoksen,
joka kykenee valmistamaan biohiilid lukuisista eri syottomateriaaleista. Presecon biohiililta
on kaytetty tutkimuskayttoon (Brandstaka et al. 2010), yksityisille myynti& ei ole.

6 BIOHIILI JATEMATERIAALEISTA
MAANPARANNUSKAYTTOON

Houkuttelevin vaihtoehto biohiilten valmistusmateriaaliksi ovat jatemateriaalit, silla
pyrolyysi toimii samalla sekd jatteenkésittelyvaiheena, energiantuotantona ettd
maanparannusaineen tuotantona. Lisaksi hiiltd saadaan sidottua maahan kestavassa

muodossa, auttaen taistelussa ilmastonl&mpenemistd vastaan.

Valtaosa tutkimuksesta keskittyy viherjatteiden kasittelyyn pyrolyysilla, ja vain muutamat
yhdyskuntajatteisiin ja muihin ihmisen aikaansaamiin jatteisiin. Hossain et al. (2010)
tutkivat  vedenpuhdistuslaitoksen lietteestda  valmistetun biohiilen kayttoa
maanparannusaineena. Lietteen kasittely pyrolyysilld on houkuttelevaa, silld prosessin
korkea lampdtila steriloi lietteen sisdltamat patogeenit. Liete siséltdd kuitenkin metalleja,
jotka voivat kulkeutua maaperéstda kasvien kautta ravintoketjuun. Taman tutkimuksen
tulokset on esitetty taulukossa 6, ja niistd kdy ilmi ettd kasveihin siirtyy metalleja
maaperadn lisatysta biohiilestd, mutta méarat ovat merkityksettomén pienid, eivatka siten
estd lietteestd valmistetun biohiilen laajaakaan k&yttod maanparannusaineena. Lietteiden
késittelyyn viel& parempi keino perinteisen korkean lampétilan hitaan pyrolyysin sijaan on
nestepyrolyysi, jolloin mérkaa lietettd ei tarvitse erikseen kuivata ennen pyrolyysid, ja
kasittelysta tulee energiaa tuottava (Titirici et al. 2007). Myds HTC-pyrolyysin n. 200 °C

riittad steriloimaan lietteen. (Hossain et al. 2010, Titirici et al. 2007.)
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Taulukko 6. Lietteesta valmistetun biohiilen lisdyksen maaperaén vaikutus kasvien metallimaariin.
CP=kontrolli, SB=biohiilella rikastettu, SBF=hiilell& seka lannoitteella rikastettu, SF=lannoitteella rikastettu,
BLD=alle mittauskyvyn. Oikealla Australian suurimmat sallitut pitoisuudet. Yksikdt mg/kg. (Hossain et al.
2010.)

Elements Biochar Treatments Present Australian MPC*
CcP SB SBF  SF

Arsenic 8.8 002 002 BDL 001 1.0

Cadmium 47 003 004 004 005 0.05-2.0

Chromium 230 BDL BDL BDL 006 -

Copper 2100 5.9 6.2 4.6 6.2 10-70

Lead 160 BDL BDL BDL BDL 15-25

Nickel 740 8.2 12 061 055 -

Selenium 7 BEDL BDL BDL BDL 1.0

Zinc 3300 18 22 18 22 150

Antimony 8 BDL 001 BDL BDL 15

Boron 20 15 15 9.6 15 -

Silver 29 BDL BDL 001 001 -

Barium 750 3.6 091 035 29 -

Beryllium 1 BEDL BDL BDL BDL -

Cobalt 21 006 003 03 027 -

Tin 310 BEDL BDL BDL BDL 50

Strontium 390 5 3.1 2.6 4.6 -

Kuva 16 esittdd eri tutkimuksista koostetut tulokset biohiilen alkuperdn vaikutuksesta
sadon lisdykseen. Hossain et al. (2010) havaitsivat omassa kokeessaan 20 % kasvun
lietebiohiilella verrattuna pelkdn lannoitteen lisddmiseen. Parhaat tulokset on saatu
siipikarjan lannasta valmistetulla biohiilellg, ja keskiarvo sadon kasvulle on tutkimuksessa
10 % (Jeffery et al. 2011).

Eniten tutkittua tietoa on puutarhajatteiden ja muun viherjatteen kayttamisestd biohiilen
raaka-aineena. Tat4 viherjatetta syntyykin valtavia méérié jatkuvasti, eikd se maatuessaan
sido hiilta pitkdaikaisesti niin kuin biohiili. Ongelma naiden materiaalien kanssa on keruu,
silla kustannukset ylittavat arvioidut tuotot jo suhteellisen Iyhyill4d matkoilla (de Gryze et
al.2010).
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Kuva 16. Eri materiaaleista valmistetun biohiilen vaikutus satoon. Tulokset laskettu tilastotieteen keinoin eri

tutkimuksista, kuvassa viivat ovat 95% luottamusvélin arvoja. (Jeffery et al. 2011.)

Yhdyskuntajate biohiilen raaka-aineena on haastava sen monimuotoisuuden vuoksi, eiké
sitd kannata kasitella pyrolyysilla ennen kuin sitd on esikésitelty erottaen erikseen
Kierratettdvat ja maanparannukseen sopimattomat aineet. Kuitenkin, suuri o0sa
yhdyskuntajatteestd on orgaanista jatetta ja paperia/pahvia (n. 60 %), jonka on todettu

muodostavan maanparannukseen hyvin sopivaa biohiilta.

Van Zwieten et al. (2010) tutkivat paperitehtaan jatemassojen késittelya hitaan pyrolyysin
keinoin, ja totesivat sen houkuttelevaksi keinoksi vélttdd kostean massan siirrosta ja
loppusijoituksesta koituvat kustannukset. Biohiilen vaikutukset maaperadn riippuivat
maaperatyypistg, silla kuten aiemmin on todettu, biohiilten positiivinen vaikutus tulee esiin
vahvasti maaperén happamuuden muutoksen kautta. Happamissa maissa se nosti pH:ta ja
lisasi kationivaihtoa, parantaen sekd maan laatua ettd satoja. Tassakin tapauksessa HTC-

prosessi olisi epéileméttéd ollut paremmin sopiva. (Van Zwieten et al. 2010.)

7 YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET

Biohiilia tarkasteltiin niiden maanparannusvaikutusten kautta, keskittyen erityisesti
jatemateriaaleista valmistettuihin biohiiliin. Valmistuskeinoista hidas pyrolyysi seka

nestepyrolyysi ovat hyvié vaihtoehtoja kiintedn biohiilen valmistukseen, kaasutuksen ja
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nopean pyrolyysin tuottaessa vain vahaisissa méaérin kiintedd hiiltd. Parhaimmillaan
nestepyrolyysi voi sailyttdd lahes kaiken syotteen hiilestd biohiileen, ja se vaikuttaakin
lupaavimmalta menetelmalta erityisesti kosteiden jatteiden kasittelyyn.

Mikroaaltopyrolyysistéd on vasta vahén tutkimuksia.

Eri materiaalista valmistettujen biohiilten ominaisuudet poikkeavat toisistaan, mutta
kaikilla on positiivinen vaikutus kasvien satoihin oikeanlaisessa maaperassa. Parhaan
tuloksen saavuttamiseksi maa, johon biohiilta lisataan tulee olla hapanta tai neutraalia, silla
biohiilten happamuus on yleisesti yli seitsemén. Merkittdvd vaikutus on my6s maan
hienojakoisuudella, sill& biohiilten huokoinen rakenne ja suuri pinta-ala auttavat karkeiden
ja  keski-karkeiden maalaatujen  vedenpidatyksessa. Emaéksisyyden  lisdédminen
(kalkkeamisvaikutus) ja vedenpidatys ovatkin biohiilten merkittdvimmat lyhyen ajan
vaikutukset maaperdan. Suuri aktiivinen pinta-ala auttaa myds metallien ja myrkkyjen

sitoutumisessa hiilen.

Biohiilen kustannuksia on vaikea arvoida, silla toistaiseksi myyntida on vain hyvin véhan,
tuotantolaitokset kokeellisia ja kalliita eikd pé&astokauppa tunnista jatteidenkasittelyn
kompensoituja paastovahennyksid. VVoidaan olettaa, ettd kun tilanne padstokaupan suhteen
muuttuu, alkaa voimakas biohiiliteollisuuden kasvu. My6s ilmastonmuutoksen vastainen
taistelu voi saada saman aikaan kannustamalla megaluokan  biomassan

pyrolysointihankkeita.

Jatemateriaaleista  valmistetut  biohiilet ~ kokonaisuudessaan  soveltuvat  hyvin
maanparannuskayttoon,  silld  koetulokset antavat olettaa, ettd esimerkiksi
vedenpuhdistamolietteestd  valmistetun  biohiilen korkeat metallipitoisuudet eivat
merkittdvasti kulkeudu kasveihin ja ravintoketjuun. My0s rahallisia saastojad on
odotettavissa pyrolyysikésittelyn  suhteellisesta edullisuudesta verrattuna muihin

menetelmiin, kun oletetaan, ettd lopputuote on myytavissa edelleen.

Biohiilten vaikutusmekanismeissa on kuitenkin vield paljon tuntemattomia, ja
lisatutkimusta kaivataankin useilla alueilla. Muutamia aiheita, jotka vaativat lisaa
tutkimusta ovat esimerkiksi priming-efekti, eli lisdadntynyt maaperan orgaanisen hiilen

hajoaminen, liikkuvuus maaperédssa ja lopullinen kohtalo, suoran kosketuksen vaikutus
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suurempiin elidihin (kuten kastematoihin, ja eliGihin jotka sy0vat kastematoja joilla on
hiilta sisallaan) ja mahdollinen pysyvad maaperdn muokkausvaikutus, jonka seurauksena

tietyt kasvityypit saattavat havité alueelta pysyvésti.
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