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The aim is to break away from fossil energy sources to achieve emission reduction targets
and carbon neutral energy production. Biochar is seen as a suitable substitute for fossil coal
as a fuel for the energy and steel industries.

The aim of this bachelor’s thesis is to create an overview of biochar and its market develop-
ment in Finland focusing on energy production applications. The work introduces the prop-
erties and production methods of biochar, examines the potential uses of biochar, discusses
companies and projects that utilize biochar and introduces emissions compensation measures
that significantly control energy production and the market

There are several potential uses for biochar in the energy production and beyond. Many
companies have created and interest in biochar and researched its possibilities, but the usage
of biochar has not become as widespread as previously assumed. Companies have faced
issues with the utilization of biochar and other renewable energy solutions have been devel-
oped instead of using biochar. However, it is possible that a new breakthrough for biochar
will come.
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1 Johdanto

Energiasektori on talla hetkelld& maailmanlaajuisessa murrostilassa. llmastonmuutos pakot-
taa vahentdmaan kasvihuonekaasupééstojen tuottamista, kun samalla energiankulutus kas-
vaa entisestadn. llmastonmuutoksen hillintdén tarvitaan monia keinoja kuten fossiilisten
polttoaineiden korvaamista muilla energianlahteilld, energiatehokkuuden parantamista ja
uusia puhtaan energian innovaatioita. Suomen ilmastopolitiikka on tiiviisti sidoksissa ener-
giapolitiikan kanssa, silla energiasektori aiheuttaa valtaosan khk-paastoista ja vuonna 2020
energiaperaisten paastdjen osuus oli noin 72 prosenttia (SVT 2022). Euroopan Unionin ja-
senvaltiona Suomen toimia ohjaa myds EU:n ilmasto- ja energiapolitiikan sd&dokset ja ta-
voitteet. Suomessa uusituvilla energianlahteilld katetaan yli puolet tuotetusta séhkosta ja
lAammostd. Valtaosa uusiutuvasta sahkostd on vesivoimaa, kun taas kaukoldmmon tuotan-

nossa suurimman osuuden Kattaa puupolttoaineet (SVT 2020).

Vuonna 2021 IEA arveli, ettd vuoden loppuun mennessa kivihiilta kulutettaisiin yli 7,9 mil-
jardia tonnia maailmanlaajuisesti. Kivihiilen kulutuksen uskotaan kasvavan vuoteen 2024
asti, jolloin se saavuttaisi kaikkien aikojen kulutushuipun yli 8 miljardilla tonnilla. Suurim-
pia kivihiilen kéyttdjia ja kulutuksen kasvattajia ovat kehittyvat Aasian maat Kiina ja Intia
(IEA 2021). Fossiilisista energian tuotannon polttoaineista pyritaan irtaantumaan ja biohiili
nahdaan mahdollisuutena luovuttaessa fossiilisista polttoaineista. Biohiilta pidetddan ominai-
suuksiensa vuoksi etenkin oivallisena kivihiilen korvaajana. Suurimmat kivihiilen kayttajat
Suomessa ovat energia- ja metalliteollisuus. Vuonna 2021 Kivihiiltd kdytettiin Suomessa
sahkon- ja lammontuotannon polttoaineena 1,8 miljoonaa tonnia. Kivihiilen osuus séhkon-
ja lammaontuotannosta oli 6,2 % ja sen kulutus on vahentynyt 2010 luvulta lahtien liki 75 %.
Vuonna 2021 kulutus oli kuitenkin 19 % korkeampi verrattuna edeltdvaan vuoteen, mita
selittdd maakaasun kohonnut hinta, sdhkon kysynnén kasvu sekd@ loppuvuoden kylmyys
(SVT 2022).

Kivihiilen kaytto kielletddn Suomessa energian tuotannon polttoaineena vuonna 2029. Kivi-
hiilikielto on osa vuoteen 2030 tdht&d&van kansallisen energia- ja ilmastostrategian toimeen-

panoa, jonka tavoitteena on, ettd Suomi luopuu asteittain fossiilisten polttoaineiden kaytosté



energiantuotannossa siirryttdessa kohti paastotonté energiajarjestelmad. Tyo- ja elinkeino-
ministerid on myontanyt kivihiilen energiakéyttoa korvaaviin hankkeisiin reilut 30 miljoo-
naa euroa seitsemaan eri kohteeseen paakaupunkiseudulle, Vaasaan ja Turun seudulle.
Néilla tukitoimilla pyritddn vauhdittamaan tuen saajien Kivihiilesta luopumista vuoteen 2025
mennessd (TEM 2021). Esimerkiksi Helen on ilmoittanut lopettavansa kivihiilen polttami-
sen etuajassa Helsingin Hanasaaren ja Salmisaaren yhteistuotantolaitoksissa vuoteen 2024
mennessa. Naissa laitoksissa kaytetéan talla hetkelld polttoaineena puupelletteja paapoltto-

aineena toimivan Kivihiilen seassa. (Juuti 2021)

Tassa kandidaatintydssa tutustutaan biohiilen timénhetkiseen tilanteeseen Suomessa ja mil-
laisia tulevaisuuden nakymia sill& on keskittyen energian tuotantoon. Luvussa kaksi esitel-
I4&n, mitd on biohiili ja paneudutaan sen ominaisuuksiin, eri valmistusteknologioihin ja mo-
nipuolisiin kdyttdémahdollisuuksiin. Kolmannessa luvussa perehdytaén paastomarkkinoihin,
jotka ohjaavat energiasektoria kohti hiilineutraaliutta. Luvussa nelja esitellaan, miten eri yri-
tykset ovat Suomessa osoittaneet kiinnostusta biohiileen erilaisten projektien merkeissé seka
millainen biohiilimarkkinoiden tila on t&ll& hetkell& ja luodaan katsaus biohiilen tulevaisuu-

den nakymiin. Tyon lopuksi esitetdan yhteenveto, joka kokoaa tydssa kasitellyt asiat.



2  Yleiskatsaus biohiili

Biohiilella tarkoitetaan kiintedd biomassasta hiiltdméalla valmistettua tuotetta, jolla on suuri
hiilipitoisuus. Biohiiltd voi valmistaa lahtokohtaisesti mista tahansa biomassasta, kuten
puusta, oljista, lannasta tai muista bioteollisuuden jatteista. Biohiilelld on kayttdmahdolli-
suuksia laajalla skaalalla esimerkiksi energiantuotantoon, maanparannusaineeksi, savukaa-
sujen suodattamiseen ja ladketieteellisiin tarkoituksiin. Eri valmistusmenetelmat ja raaka-
aineet vaikuttavat biohiilen ominaisuuksiin ja ndin ollen myds siihen mihin tarkoituksiin
biohiiltd kaytetadan. Kilpailevia polttoaineita biohiilella ovat l&hinné sahoilta saatava puru ja
kuori, metsédhake sek& puupelletti. Naiden kéayttoad kuitenkin rajoittavat niiden vaatimat in-
vestoinnit energiantuotantolaitoksilla, varastointivaatimukset ja korkeammat kuljetuskus-
tannukset (Flyktman et al. 2011). Yleensa kasittelemattéman puubiomassan, kuten energia-
puun kosteuspitoisuus on korkea ja energiatiheys alhainen, minkéa johdosta kuljetuskustan-
nukset ovat korkeat ja poltto-ominaisuudet ovat heikot. Onkin siis parempi jalostaa biomas-
saa, jotta saadaan kasvatettua energiatiheyttd, jolloin polttoaineen kuljettamisesta tulee kan-
nattavaa. Taulukkoon 1. on koottu torrefioidun biohiilipelletin sekd muiden kiinteiden polt-

toaineiden ominaisuuksia.

Taulukko 1. Polttoaineiden ominaisuuksia (Thrén et al. 2013)

Torrefioitu-

Puuhake  Pelletti pelletti Puuhiili  Kivihiili
Kosteus (p-%) 30-55 7-10 1-5 1-5 10-15
LHV (MJ/kg) 7-12 15-17 18-22 30-32 23-28
Haihtuvat kuiva-aineesta
(p-%) 70-84 75-84 55-80 10-12 15-30
Kiinted hiili kuiva-ai-
neesta (p-%) 16-25 16-25 22-35 85-87 50-55
Irtotiheys (kg/m?) 200-300 550650  650-800 180-240 800-850
Energiatiheys (GJ/m?) 1,4-3,6 8-11 12-19 54-77 18-24
Biologinen hajoaminen Nopea Nopea Hidas Ei hajoa  Ei hajoa
Jauhatusvaatimukset Erityinen  Erityinen  Standardi  Standardi Standardi
Laadun yhtélaisyys Vaihteleva  Korkea Korkea Korkea Korkea
Kuljetuskustannukset Korkea  Keskitaso Matala Keskitaso  Matala



Tarkastellessa eri polttoaineiden ominaisuuksia havaitaan Torrefioidun pelletin edut verrat-
tuna perinteisiin biopolttoaineisiin. TOP-pelletin kosteuspitoisuus on pieni ja energiatiheys
suuri, se on tasalaatuista ja se jauhautuu hyvin. Puuhake on taas kosteaa, jolloin energiaa
kuluu kosteuden haihtumiseen poltettaessa, silla on huono lampdarvo ja energiatiheys seka
sen rakenteelliset ominaisuudet ovat heikot. Tavallinen pelletti havidad TOP-pelletille I&hinna
rakenteellisten ominaisuuksiensa vuoksi. Biohiilipelletti muistuttaa poltto-ominaisuuksil-
taan hyvin pitkalti kivihiilta, silla sen lampodarvo vastaa kivihiilta ja energiatiheys on hyvin
lahelld kivihiiltd. Nain ollen sill& voidaan korvata osa laitosten kdyttamaésta kivihiilesta. Li-
séksi biohiilt4 voidaan kayttaa perinteisten biopolttoaineiden sijasta biokattiloissa, joissa se
ei poltettaessa tuota mydskaan niin paljoa paéstoja verrattuna perinteiseen puuhun tai pellet-

tiin, silla osa haihtuvia aineita ja tuhkaa ovat poistuneet siité jo valmistuksen aikana.

2.1 Teknologiat

Energian tuotantoon suunnitellun biohiilen valmistusteknologioita ovat torrefiointi, hoyry-
rajaytys ja markahiilto. Biomassaa késittelemalla pyritddn parantamaan sen kasittely- ja
poltto-ominaisuuksia. Energiakdytdssa biohiili usein jauhetaan ja pelletoidaan kéayttoa var-
ten, jolloin polttoaineen kasiteltavyys paranee ja pdlyaminen véhenee. Néistd biomassan esi-
kasittelyteknologioista keskitytdan eniten torrefiointiin ja sen avulla tuotettuun biohiileen.
Maanparannukseen tarkoitetun biohiilen valmistukseen kéytetdan kuivatislausta eli hidas-
pyrolyysia. Maanparannusaineena biohiiltd voidaan kéyttaa sellaisenaan ja téllainen maahan
sidottu hiili on tehokas tapa vahentéé hiilta ilmakehésté.

2.1.1 Torrefiointi

Torrefiointi on biomassan kasittelymetodi, jolla voidaan tuottaa ominaisuuksiltaan kivihiilen
tapaista biopolttoainetta. Torrefiointiprosessissa biomassa lammitetddan 200°C - 300°C as-
teen lampdotilaan hapettomassa tilassa normaalissa ilmanpaineessa. Kasittelyssa vesi ja osa
muista haihtuvista yhdisteista poistuu. Kasittelyn aikana biomassan massa vahenee noin 30

%, mutta sen sisaltdma energia vahenee vain noin 10 %. Verrattuna jalostamattomaan raaka-
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aineeseen, torrefioidun biomassan ominaisuudet ovat paremmat. Prosessi parantaa biomas-
san ominaisuuksia hajottamalla sen kuiturakennetta, jolloin sitd on helpompi jauhaa, kasvat-
tamalla sen energiatiheytté ja tehden siité lahes hydrofobista, eli vettahylkivaa (Schorr et al.
2012; Wilén et al 2013). Jauhatuksen jéalkeen biohiili pelletoidaan ja sitd kutsutaan TOP-
pelletiksi (Torrefied Pellet). Hydrofobisuus parantaa pelletin varastointiominaisuuksia, sill&
kosteus ei paase imeytymaan siihen niin helposti. TOP-pelletit eivat kuitenkaan sovellu pit-
kaaikaiseen ulkovarastointiin, silla ne keraavat vahitellen kosteutta ja menettavét standardin
(SFS-ISO/TS 17225-8:2016) mukaisia ominaisuuksiaan. TOP-pelletin ulkovarastointi tuli-
sikin olla vain valiaikaista (Korpijarvi et al. 2021). Torrefioidut pelletti sopii kéytettavaksi
olemassa oleviin Kivihiilta polttaviin kattiloihin, silla sen ominaisuudet vastaavat hyvin pal-
jon Kkivihiilté ja se myos kayttaytyy hiilimyllyissé ja polypolttimilla kivihiilen tapaan. Kivi-
hiilikattiloihin ei ndin ollen tarvitse tehda merkittavid muutosinvestointeja ja rinnakkaispol-

tossa biohiilell& voidaan korvata jopa 50 % kivihiilesta (Jukola & Huttunen 2013).

2.1.2 Hoyryrajaytys

Hoyryrajaytysteknologiaa on kédytetty biomassan késittelyssa vuodesta 1926 lahtien. Proses-
sissa biomassa ja 180°C - 240°C kuuma hdyry paineistetaan 1 MPa:sta 3,5 MPa:n valille.
Lammityksen ja paineistuksen jalkeen painetta alennetaan nopeasti, mika johtaa biomassan
kuitujen rajahdysmaiseen hajoamiseen (Stelte 2013). Hoyryrdjaytyksen aikana ligniini peh-
menee, lapdisee soluseindmat ja levi&é tasaisesti raaka-aineeseen ja sen pintaan. HOyryréa-
jaytys parantaa hyvin samalla tavalla biomassan ominaisuuksia kuin torrefiointi. Hoyryréa-
jaytys tekee lopputuotteesta vettd hylkivaa, kasvattaa sen lampdarvoa ja tekee siita helpom-
min pelletoitavaa. Toisin kuin TOP-pelletilld, HR-pelletin ominaisuudet eivat karsi ulkoké-
sittelysta tai -varastoinnista, sill& hoyryrédjaytysprosessin aikana tapahtuneet reaktiot luovat

vahvemman vettahylkivéan pinnoitteen (Korpijérvi et al. 2021).

2.1.3 Markahiilto

Markahiilto (Hydrothermal Carbonization, HTC) on tunnettu biomassan késittelyteknolo-
giana jo yli vuosisadan ajan. Aiemmin sitd hyddynnettiin p&dosin vain laboratoriokayt6ssa,

kunnes vasta vuosituhannen vaihteen jéalkeen siihen kohdistui laajempaa kiinnostusta
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tullessa tarve korvata fossiilinen kivihiili. Eniten tutkittu HTC-kasitellyn biomassan sovel-
luskohde onkin Kkivihiilen korvaus polttoaineena (Funke et al. 2010). Mé&rké&hiiltoprosessissa
raaka-aineena kaytettava kostea biomassa laitetaan tyypillisesti 2-5 tunniksi hapettomiin
oloihin, korkeaan paineeseen noin 180-250°C lampdtilaan. Tavoitteena prosessissa on pa-
rantaa raaka-aineen poltto-, kuljetus- ja varastointiominaisuuksia. Kemiallisesti monimut-
kaisessa markahiiltoprosessissa raaka-aineen orgaanista ainetta hydrolysoituu eli hajoaa pie-
nemmiksi orgaanisiksi molekyyleiksi reagoidessaan veden kanssa. Reaktiossa vapautuu hii-
lidioksidia, kun biomassasta poistuu vetya ja happea. Kompleksisimpia orgaanisia yhdisteita

voi muodostua pienemmiksi molekyyleiksi hajonneesta biomassasta (VVY 2019).

2.2 Kaytts

Biohiilelle 16ytyy useita eri kdyttokohteita sen ominaisuuksista riippuen. Tassa kandidaatin-
tydssa keskitytaan, mitd mahdollisuuksia biohiilelld on Suomen markkinoilla energiakay-
t0ssé kuten energia-, metsé- ja metalliteollisuudessa. Energia- ja metalliteollisuudessa bio-
hiilell& voidaan korvata fossiilista Kivihiilta ja ndin ollen alentaa khk-pééastoja. Liséksi kay-

daan pintapuolisesti muita kayttotarkoituksia biohiilelle energiantuotannon ulkopuolelta.

2.2.1 Energia

Suomen ilmastopolitiikka ajaa fossiilisesta hiilesta ja turpeesta luopumista nopealla aikatau-
lulla niin, ettd hiilen kdytto lopetetaan ja turpeen energiakdyttd vahintaan puolittuu vuoteen
2030 mennessa. Biohiiltd voidaan kayttada kivihiiltd ja turvetta korvaavana polttoaineena
sekd toimia tukipolttoaineena muille biopolttoaineille sen paremman polttoarvon ja laadun
tasaisuuden vuoksi. Sahkoé ja lampoda voidaan tuottaa seka erillisissa laitoksissa, ettd yhteis-
tuotantona. Sahkontuotannossa polttoaineet ovat verovapaita, mutta lammdontuotannon polt-
toaineet ovat energiaverollisia. Kivihiilta kdytetddn runsaasti sahkon erillis- ja yhteistuotan-
nossa. Kattilatyyppi vaikuttaa, millaisia polttoaineita voimalaitos voi kdyttad4. Arina-, leiju-
kerros- ja polypolttoa kaytetddn kiinteiden aineiden polttamiseen. Polypolttokattilat ovat
suunniteltu alun perin kivihiilen polttamiseen, kun taas arina- ja leijukerroskattiloihin sovel-
tuvat lahes kaikki kiintedt polttoaineet. Tyypillisesti arinapolttoa kdytetddn pienemman ko-

koluokan Kattiloissa, leijukerroskattilat ovat taas moderneja suuremman kokoluokan
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laitoksia. Biomassan soveltuessa sellaisenaan poltettavaksi arina- ja leijukerroskattiloihin, ei
niithin paneuduta tarkemmin. P6lypolttokattiloissa perinteisten biopolttoaineiden hyodynté-
minen on kuitenkin haastavampaa, niiden palamis- ja rakenneominaisuuksien vuoksi. Bio-
hiili on oiva korvaaja kivihiilelle, sill4 se muistuttaa ominaisuuksiltaan Kivihiilté ja se sopii

yleensd sellaisenaan tai hyvin pienilld& muutoksilla poltettavaksi kivihiilikattiloihin.

Yli puolet Suomen energiasta tuotetaan uusituvilla energianlahteill ja niiden osuutta pyri-
tdén kasvattamaan jatkuvasti. S&hkon ja lammon tuotannossa kdytetadn samoja polttoaineita,
mutta ldmman tuotannossa polttoaineiden hintaan siséltyy verot. Kuvassa 1 esitetdén ylei-

sempien polttoaineiden hinnat lAmmaon tuotannossa Suomessa.

EMWh i aakaasu I aakaasu (CHP)
120 s [ s iyihiili [CHP)
— |yrRintunse e [yRiNtURE (100 km)
— || etzdhake/-murske || etzdhake/-murske (30 km})
100

g0

G0

40

20

0

2008 2010 2011 212 2013 2014 205 2018 2017 28 2015 2020 2021

Kuva 1. Voimalaitoispolttoaineiden hinnankehitys I&mmdontuotannossa (Tilastokeskus 2022).

Kuvasta ndhdééan, ettd hintakehitys on ollut melko tasaista vuoteen 2021 asti, minka jalkeen
fossiilisten polttoaineiden, maakaasun ja kivihiilen, hinnat ovat nousseet voimakkaasti. Tall4
hetkelld hinta kivihiilen osalta on noin 50 €/ MWh ja maakaasun 105 €/ MWh, riippuen kéy-
tetddnko niitd pelkastadn lammontuotantoon vai yhteistuotantolaitoksissa. Lisaksi on térkea
huomata, ettd hintaero on kasvanut, kun vertaa maakaasun ja kivihiilen hintaa metsdhakkee-
seen. Tama kertoo biopolttoaineiden kasvaneesta kilpailukyvysté fossiilisia polttoaineita

kohtaan.  Fossiilisista polttoaineista on maksettava myds péastdoikeusmaksut CO2-
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paistojen vuoksi. Padstdoikeuden hinta on télld hetkelld noin 80 € / t CO2 ja esimerkiksi
kivihiilen poltto tuottaa 0,335 tonnia hiilidioksidia, kuten taulukosta 2 nahdaan. Né&in ollen

kokonaishinnaksi tulee noin 76 € poltettacssa yhden megawattitunnin verran Kivihiilta.

Taulukko 2. Polttoaineiden paastdkertoimet (Tilastokeskus 2022).

Polttoaine kg CO2/MWh
Kevyt polttodljy 253
Raskas polttodljy 285

Maakaasu 199

Kivihiili 335
Puuperéiset poltto-
aineet 0

Erilaiset biopolttoaineet, kuten puuperéiset polttoaineet ovat uusituvia energianléhteita, ei-
vatka ne tuota fossiilista hiilidioksidia. Niita ei mydskaan lasketa mukaan péaastokaupan pii-

riin, joten niiden paastokerroin on nolla (Tilastokeskus 2022).

Kivihiilen poltossa kaytettaviin polypolttokattiloihin hiili tulee jauhaa hienojakoiseksi po-
lyksi, joka sitten puhalletaan polttimiin yhdessa ilman kanssa. Kattila asettaa tarkemmat vaa-
timukset polttoaineen palakoon ja kosteuden osalta, mitk& monissa biopolttoaineissa vaihte-
levat suuresti. Perinteisen biomassan kayttd voi aiheuttaa polypolttokattiloissa erilaisia on-
gelmia, sill& biopolttoaineiden kasiteltdvyys eroaa kivihiilestd, eivatka hiilimyllyt yleisesti
sovellu biomassalle. Esimerkiksi biomassan jauhaminen yhdessé kivihiilen kanssa voi hei-
kentéé hiilen jauhautuvuutta ja aiheuttaa tuhkaan palamattoman aineksen lisaantymista. I1l-
man muutoksia polypolttokattiloihin sopeutuu perinteisista biopolttoaineista vain sahanpuru
ja pelletti, joilla voidaan korvata polttoainetehosta pienid, vain noin 3-5 %, osuuksia. Kal-
liimmilla laiteinvestoinneilla pystytadan kasvattamaan biopolttoaineen osuutta, mutta se vaa-
tii biopolttoainetta varten erilliset kasittely- ja syottOlaitteistot seké polttimet (Flyktman et
al. 2011). Biohiilipelletti vastaa tilavuuspohjaiselta lampdarvoltaan kivihiilté ja se toimii ki-
vihiilen tavoin hiilimyllyjen jauhatuksessa ja polypolttimilla. N&in ollen se sopii kéytetta-

vaksi hiilenpolttolaitoksiin sellaisenaan ilman merkittavid investointeja tai muutostarpeita.
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(Fohr et al. 2015). Biohiilella voidaan korvata kivihiiltd jopa 50 % riippuen kaytettavasta
kattilatyypistd ja biohiilen laadusta (Jukola & Huttunen 2013).

Teréksen valmistuksen eri prosesseihin vaaditaan paljon lampdenergiaa, joka tuotetaan fos-
siilisella hiilelld. Kivihiilesta valmistetaan kuivatislaamalla koksia, jota hyodynnetéén terék-
sen tuotannossa pelkistamiseen ja energian tuotannon polttoaineena. Korkeimmillaan 1&am-
potila kohoaa valmistusprosessin aikana jopa 2 000-2 400 °C. Pelkistdminen, eli rautaoksi-
dista hapen poistaminen tapahtuu yli 1 000 °C lampdtilassa, jossa koksi reagoi rautaoksidin
kanssa muodostaen rautaa ja hiilimonoksidia. Pelkistdmisprosessin kayttdmalta koksilta vaa-
ditaan erityisiad metallurgisia ominaisuuksia, jotta se kayttaytyy prosessissa halutulla tavalla.
Paras metallurginen koksi syntyy useiden kivihiililaatujen sekoituksesta. Teraksen valmis-
tuksessa masuunin ylapééasté syotetadn rautamalmi seka pelkist&jana toimiva koksi. Masuu-
nin alaosan hormeista puhalletaan kuumaa happirikasta ilmaa ja muita pelkistdmiseen osal-
listuvia aineita, kuten hiilipélya. Valmistettaessa yksi tonni teréstd, kuluu valmistukseen ki-
vihiilta puoli tonnia. Masuunista saatava raakarauta sisaltad 4-5 % hiilta ja valmiissa terak-
sessd hiilta on tavallisimmin alle 1 % ja rakenneteraksissa alle 0,2 %. Jotta hiilipitoisuus
saadaan halutulle tasolle, tulee yliméaarainen hiili poistaa raudasta polttamalla, eli mellotta-
malla. Mellotuksen aikana terdksen lampdtila kohoaa noin 1 600-1 700 °C (Metallinjalosta-
jat ry 2014). Terasteollisuudessa biohiilelld voidaan korvata osa kivihiilesté. Biohiilta voi-
taisiin kayttdd masuunin polttoaineena seka koksin sijasta pelkistimena tai koksin raaka-ai-
neena (Suopajéarvi et al. 2013). Koksin raaka-aineena biohiilta voidaan kéayttaa sekaisin mui-
den Kivihiililaatujen kanssa, mutta siité ei ole yksin korvaamaan fossiilista hiilta koksin val-
mistuksessa, masuunin vaatiessa tietyt fysikaaliset ja kemialliset ominaisuudet koksilta toi-
miakseen kunnolla. Polttoaineena kaytetyn jauhetun Kivihiilen biohiili voi korvata koko-

naan, koska sill& ei ole juuri muuta tehtavaa kuin lammontuotanto (Wei et al. 2013).

Metsateollisuudessa syntyvia sivujakeita, kuten purua ja kuorta, hyddynnetddn tehokkaasti
JO nyt energian tuotannossa. Niité joko kaytetdan sellaisenaan tai jalostetaan pelleteiksi ja
poltetaan Kiertopetikattiloissa. Sivujakeita voisi jalostaa pidemmélle hiilettdméall& ne biohii-
leksi, jolloin niiden poltto-ominaisuudet parantuisivat. Jotta biohiilen valmistus olisi kustan-

nustehokasta, puubiomassan jalostus biohiileksi tulisi suorittaa lahell4 raaka-aineiden
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l&hteitd, sill4 biomassan kuljetuskustannukset ovat suuret. Lisdksi biohiileksi jalostettu puu-
bio-massa sopii polypolttokattiloihin, kuten aiemmin mainittiin.

Sellun valmistuksen prosessissa, kalkkikierrossa, tarvitaan fossiilisia polttoaineita lammon-
tuottamiseen meesauuneissa. Meesauunit kayttavat padpolttoaineenaan pédosin maakaasua
ja polttodljya. Naita voisi korvata joko osittain tai kokonaan biohiilella. Biohiilen ollessa
kiinted polttoaine, tulisi kuitenkin investoida erilaiseen polttojéarjestelméaan, kuten Kivihiili-

laitoksista tuttuun polypolttoon.

Energiakaytdssa voidaan hyodyntéa lopputuotteen liséksi biohiilen valmistuksen aikana saa-
tavaa lampoOenergiaa. Torrefiointi- ja pyrolyysiprosessit ovat energiaomavaraisia tai jopa
tuottavat enemman energiaa, kun prosessit tarvitsevat. Torrefioinnin aikana raaka-aineesta
vapautuu kaasuja, jotka palaessaan tuottavat riittdvan energian torrefioinnin toteuttamiseen.
Lisdenergiaa vaaditaan kuitenkin kostean raaka-aineen kuivaukseen. Nain ollen on tarke&a
integroida kuivausprosessi s&éhkon- ja lammontuotannon kanssa yhteen, jolloin kuivausener-
gia saadaan energiantuotannon savukaasuista. Torrefioitavasta raaka-aineesta haihtuvat kaa-

sut voidaan taas syottaa edelleen energiantuotantoprosessiin (Flyktman et al. 2011).

2.2.2 Muut kayttokohteet

Energiakéyton ohella biohiilelle 16ytyy hyddyntdmismahdollisuuksia niin maalaisymparis-
tostd kuin urbaaneilta alueilta. Maatalouskéytdssa biohiilta voidaan levittaa pelloille, jolloin
silla voidaan korvata kemiallisia lannoitteita. Biohiili eheyttda maaperan hiilipitoisuutta, jo-
ka on viljeltaessé pienentynyt ajan kuluessa. Biohiili auttaa myds sitomaan paremmin ravin-
teita maaperaan. Vaharavinteiseen metsamaahan levitetty biohiili edistada puuston kasvua ja
ripedmmin kasvava metsa toimii parempana hiilinieluna. Lisddméalla 3—7 % biohiiltd kom-
postiin, saadaan laskettua sen typpipitoisuutta ja kompostoiminen k&y nopeammin ja laa-
dukkaammin. Liséksi kompostimultaa voidaan edelleen kéayttaa lannoitteena. Biohiilta voi-
daan lisata tuotantoeldinten ruokavalioon, jolloin se edistd4 niiden ruoansulatusta ja véhen-
t&& sairauksia ja néin ollen antibioottien kdyttod. Biohiilelld on myds mahdollisuus alentaa

karjataloudessa muodostuvia kasvihuonekaasuja seka hajuhaittoja.
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Kaupunkiymparistossa biohiilelle 10ytyy kayttokohteita viherrakentamisessa, kuten puiden
ja pensaiden kasvualustoissa seké viherkatoissa. Kasvualustoissa biohiilen etu ei ja& pelkés-
tdén sen ravinnerikkauteen, vaan se tuo edelleen taloudellisen hyodyn ollessaan kestéva ja
pitkdikainen ratkaisu. Biohiilta voidaan kayttdd myods suodattimena, kuten saastuneen maan

puhdistamisessa tai suodattaessa kaivosalueiden tai kaupunkien valumavesia. (Salo 2018)
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3 Paastokompensaatiotoimet

liImastonmuutoksen hillinndssa keskeisia toimenpiteita ovat paastdjen valttdminen ja niiden
vahentdminen ja tdhan pyritadn korvaamalla uusituvalla energialla fossiilisten energianlah-
teiden kayttod. Uusiutuvan energian kéyttéa tuetaan erilaisilla kannustimilla, silla sen tuo-
tanto ja kaytto on yleensé kalliimpaa kuin fossiilisten energianlahteiden. Pa&stokauppa ajaa
energiamarkkinoita kohti puhtaampaa energian tuotantoa, silla se nostaa fossiilisen energian
tuottamisen kustannuksia ja kannustaa paastottomia energian tuotantotapoja. Paastooikeu-
den hinta on ollut viime aikoina selkedssa nousussa, joten se kannustaa uusiutuvan energian
kayttoon ja nain ollen markkinat voivat avautua laajemmin biohiilelle. Ensimmadinen ala-

luku

3.1 Kompensaatiomarkkinat

Paasttjen kompensoinnin idea on, ettd kumotaan itse aiheuttamia paéstoja tai sidotaan omia
paastdja vastaava maara jossain muualla. Paastdja voidaan kompensoida ostamalla péés-
toyksikkoja, jotka sitten palveluntarjoaja mitatoi, ettei samaa paéstohyvitysta voi laskea uu-
destaan jonkun toisen hyvaksi. Paastoyksikot mitataan hiilidioksidiekvivalenttitonneina, eli
yhden paastdyksikon ostaminen merkitsee 1 000 kg hiilidioksidipaastdéjen kompensointia.
Kompensaatiotoimien ldhtokohtina on véhentdd khk-paastoja sielld, missa se on halvinta,
suorittaa paastooikeuksia edullisemmat paastojen vahentamistoimet ja markkinoilla olevien
paastdoikeuksien ollessa edullisempia kuin omaan tuotantoon tehtévét paastdjen vahennys-

toimet, on edullisempaa hankkia p&éstdoikeuksia kuin vahentdd omia pééstoja (TEM 2021).

Paastokompensoinnille on sek& pakolliset, ettd vapaaehtoiset markkinat. Pakollisille mark-
kinoille, kuten EU:n paastdkauppa EU ETS (Emission Trading System), osallistuvat valtiot
ja yritykset, jotka ovat lain mukaan velvoitettu alentamaan ja hyvittdméan tuottamiaan vuo-
sittaisia khk-pééstoja. Vapaaehtoiset markkinat toimivat irrallaan pakollisista markkinoista
ja vapaaehtoisia paastohyvityksia voivat hankkia niin yritykset, kunnat ja valtiot kuin yksi-

tyiset henkilot. Paastoyksikoitd ostamalla tuetaan erilaisia padstoja vahentavia toimia, kuten
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uusiutuvan energian kehittamista ja kayttoonottoa, khk-péastdjen talteenottoa sekd metsite-
tdé&n uusia alueita ja suojellaan metsia hakkuilta.

Jotta kompensaatioita aidosti tapahtuu, on péaastévahennyksen taytettava seuraavia kritee-

reita:
Todellinen: Paastovahennysten ja hiilensitomisen tulee oikeasti tapahtua.

Mitattava: Kaikkien paastévahennysten ja -poistojen tulee olla laskettavissa, niihin kayte-

tadén validoituja mittaustapoja ja niiden tulee olla verrattavissa lahtotilanteeseen.

Pysyvé: Paastovahennysten- ja poistojen tulee olla pysyvia. Jos hankkeissa on riski hiilivuo-
toon, on varmistettava riskien minimointi ja olla toimet kumoutuneiden paastévahennysten

korvaamiseen. Kansainvalisesti on sovittu pysyvyyden rajan olevan 100 vuotta.

Taydennettavyys: Taydennettdvyys on kompensaatioiden peruskriteeri, jolla tarkoitetaan,

ettei padstovahennysta olisi tapahtunut ilman, ettd siihen olisi rahallisesti panostettu.

Todennettu: Kaikki paastévahennykset ja -poistot tulee olla hyvaksytyn ja riippumattoman

kolmannen osapuolen todentamia.

Yksil6llinen: Yhteen paéstovahennysyksikkdon voidaan liittdé vain yksi hyvitetty hiilidiok-
sidiekvivalenttitonni ja kaikista paastovahennysyksikoisté pidetaan kirjaa (Maailman Pankki
2019).

Padstokompensaatioiden luotettavuuden vuoksi, niitd vahtivat erilaiset sertifikaatit, joista
o0sa on yksityisid ja osa kansainvélisten sopimusten tuottamia. Sertifikaatit pitavat ylla paas-
toyksikkorekisterid ja valvovat, ettd seuraamista, raportointia ja todentamista koskevat vaa-
timukset tayttyvat kompensaatiotoimien osalta. Tarkein toimija on Kioton ilmastosopimuk-
sen myotd alkunsa saanut YK:n perustama CDM (Clean Development Mechanism), joka on
ensimmadinen ja tarkein paastokompensaatioiden taytdntéonpanojérjestelmé. Merkittavia yk-
sityisid, vapaaehtoisten markkinoiden sertifikaatteja ovat muun muassa Verra (ennen Ve-
rified Carbon Standard, VCS) ja Gold Standard, joilla on samankaltaiset vaatimukset kuin

CDM:lla ja niitd kaytetdan globaalisti. Lisdksi on olemassa alueellisia ja kansallisia
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pienempid sertifikaatteja, kuten Climate Action Reserve (CAR), joka toimii Yhdysvalloissa
ja Meksikossa. (Broekhoff et al. 2019).

3.2 Paastdkauppa

Paastokauppajarjestelmassa yritysten tulee hankkia paastooikeuksia tuottamilleen kasvihuo-
nekaasupaastoille. Paéastokaupan piiriin kuuluvat valtiot ja suuret energiantuotanto- ja teol-
lisuuslaitokset. Idea paédstokaupasta syntyi Kioton ilmastosopimuksen myéta vuonna 1997
ja sitd on ké&yty Euroopan unionin sisélld vuodesta 2005 ldhtien. Paastokaupalla pyritaan
edistdmaan uusiutuvien energianléhteiden kayttoé ja fossiilisista luopumista. Paastooikeuk-
sien maérdd véhennetddn markkinoilta vuosittain ilmastotavoitteiden saavuttamiseksi.
Paasto-kauppoja on useita ja niistd merkittavin toimija on EU:n paastdkauppa EU ETS
(Emission Trading System), johon kuuluu EU:n j&senvaltioiden lisaksi Islanti, Norja ja
Liechtenstein. Paastokauppa kattaa 40 prosenttia Euroopan khk-pééstoistd, joihin luetaan
hiilidioksidipaastot energian tuotannosta, energiaintensiivisestd teollisuudesta ja kaupalli-
sesta lentoliikenteesta EU:n sisélld, alumiinin tuotannon PFC-fluoriyhdisteet seka tiettyjen
tuotantoprosessien typpioksidipaastot. (Poussa 2019). Suomen kansallinen paastékauppavi-
ranomainen on Energiavirasto. Sen tehtdvané on hoitaa paéstokauppaan liittyvat lupa-, re-
Kisteri- ja valvonta-asiat, jarjestdd huutokauppa péastooikeuksista ja hyvéksya paastokaup-
patodentajat (TEM 2021).

Euroopan unioni on asettanut tavoitteet paastojen vahennyksille. EU:n jasenmailla on kay-
tosséd myos omia jarjestelmid, joilla ne pyrkivat edesauttamaan keinoja paastovahennyksille.
Pa&stooikeuksia jaetaan joko ilmaiseksi tai huutokaupalla ja EU:n markkinoilla niitd voidaan
ostaa ja myyda vapaasti. Péaastboikeudet hinnoitellaan hiilidioksidiekvivalenttitonneina
(Poussa 2019). Hinta pééasttoikeuksille muodostuu kysynnén ja tarjonnan lain mukaan, eli
kysynnén ollessa korkeaa, nostetaan péaastdoikeuden hintaa, jolloin ostajien ostohalut saa-
daan pienenemdan. Vuonna 2019 EU:n péastdkauppaan liitettiin markkinavakausvaranto
MSR (Market Stability Reserve). ldea markkinavakausvarannossa on ylitarjonnan aikaan

poistaa paastdoikeuksia markkinoilta ja palauttaa oikeuksia, kun tarjontaa on liian vahéan.
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Osa pééastooikeuksista voidaan myos poistaa kokonaan varannoista, jos niitd on ylimaaréisia.
MSR:n tavoitteena on estdé paastooikeuksien hinnan aleneminen liian halvaksi, jolloin se
puskee saavuttamaan paastotavoitteita (Poussa 2019). Kuvassa 1. on esitetty Euroopan péés-

tooikeuden hinnan kehitys vuodesta 2012 lahtien.
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Kuva 2. Pééstdoikeuden (EU ETS) hinnan kehitys. (Trading Economics 2022)

Kuvaa tarkastellessa huomataan, ettd vuodesta 2012 eteenpain paastdoikeuden hinta pysyy
kohtuullisen stabiilina, kunnes vuodesta 2018 l&htien paastooikeuden hinta lahtenyt selkeasti
nousemaan. Kuvaajasta voidaan liséksi havaita hinnassa tapahtunut notkahdus vuoden 2020
alussa, joka johtuu koronapandemian puhkeamisesta. Vuoden 2021 aikana paastdoikeuksien
hinta on kohonnut huomattavasti niiden noustessa 30 € / hiilidioksiditonni aina yli 90 € /
hiilidioksiditonni. Paastdoikeuden hinnan kasvua selittdd kylmempi talvi ja maakaasun hin-
nan nouseminen, mink4 takia sen polttaminen ei ole ollut kannattavaa. Samalla EU:n ilmas-
topolitiikka on Kiristynyt ja paastooikeuksien maaraa on rajattu, jolloin niiden hinta on nous-
sut. Maakaasun kayttda energian tuotannossa on korvattu edullissmmalla, mutta korkeampi
paastoisella kivihiilelld. Kivihiiltd poltettaessa tulee paastéoikeuksia hankkia enemman,
mika nostaa pééstooikeuden hintaa. Maakaasun kasvaneeseen hintaan on vaikuttanut olen-

naisesti Vengjan ja Ukrainan valinen konflikti.
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IiImastonmuutoksen torjuntaa varten Euroopan Unioni on asettanut erilaisia toimia ja tavoit-
teita, joilla se pyrkii tayteen hiilineutraaliuteen. EU saavutti asettamansa 20-20-20-tavoit-
teen, jossa pyrittiin alentamaan khk-paastoja 20 %, kasvattamaan uusiutuvien energianlah-
teiden osuutta 20 % ja kohottamaan energiatehokkuutta 20 % vuoden 1990 tasoista vuoteen
2020 mennessé. Tavoitteet jaettiin jasenvaltioille niiden paastdnvahennysmahdollisuuksien
mukaan. Osa jasenvaltioista, kuten Suomi ja Saksa ei kyennyt kansallisiin padéstonvahennys-
tavoitteisiin, joten ne joutuivat turvautumaan péastooikeuksien ostamiseen muilta EU-val-
tioilta paastakseen tavoitteisiinsa. Seuraavat ilmastotavoitteet EU on asettanut vuosiin 2030
ja 2050. Vuoteen 2030 mennessé tavoitteena on laskea nettopaéstdja 55 % vuoden 1990
tasosta. Euroopan unionin ilmastotavoite on olla tdysin hiilineutraali vuoteen 2050 mennessa
(EEA 2021).
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4  Markkinat Suomessa

Useat yritykset Suomessa ovat kiinnostuneita biohiilest4 ja ne ovatkin selvittaneet, millaisia
mahdollisuuksia biohiili voi niille tarjota. Suomessa biohiilimarkkinat keskittyvéat enemman

biohiilen tutkimiseen ja laitosteknologian kehittdmiseen kuin itse biohiilen valmistukseen.

4.1 Suomalaisia biohiiliyrityksia ja -hankkeita

Suomessa biohiiltd hyddyntavié ja tutkivia yrityksia ja hankkeita on useita ja tassé luvussa
niista esitelldaan tarkemmin viisi projektia, joissa biohiiltd hyddynnetadn tai tuotetaan eri
kayttotarkoituksiin. Osa projekteista ovat edelleen kdynnissé, mutta kaikki eivét ole saaneet

jatkoa en&a pilottiajojen jalkeen.

4.1.1 Torrec Oy

Torrec rakensi ensimmaisend Suomessa biohiilen pilottilaitoksen Mikkeliin vuonna 2014 ja
se tuotti biohiilta torrefiointiprosessilla. Torrecin biohiilen valmistusprosessin kolme vai-
hetta olivat raaka-aineen kuivaus, torrefiointikasittely sek& sen jalkeen murskaus ja pelle-
tointi. Laitos toimi Etel&-Savon Energian sahkod ja kaukoldmpo4 tuottavan biovoimalan vé-
littomassa laheisyydessa. Koelaitoksen kapasiteetti oli 10 000 t/a ja se oli skaalattavissa 100
000 t/a tuotantokapasiteettiin asti. Torrecin liikeideana oli biohiili- ja torrefiointiteknologian
kehittaminen ja kaupallistaminen. Laitoksissa oli suunniteltu kaytettdvén vdhempiarvoisia
puubiomassoja kuten puunkuorta ja sahanpurua biohiilipellettien raaka-aineena. Torrefioin-
tiprosessiin tarvittava lamp0 saatiin omavaraisesti esikésittelyprosessin sivuvirrasta. Biohii-
len kayttokohteena pidetddn kivihiilivoimalaitoksia, joissa biohiilella voidaan korvata jopa
yli puolet kaytetysta kivihiilesta (Torrec 2022). Mikkelissa toiminut laitos purettiin pilotti-
jakson jalkeen. Torrecin oli myds méara toimittaa OOO Baltic Forest Companylle (OO0
BFC) biohiilen valmistuslaitos Kaliningradin alueelle, mutta projekti ei edennyt suunnitte-
luvaihetta pidemmalle (Luonnonvarakeskus 2015). Torrec ei ole toistaiseksi julkaissut jat-

koa liiketoiminnalleen.
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4.1.2 SSAB

Pohjoismaiden suurin raakateraksen tuottaja SSAB on testannut biohiilen kdyttoa teréksen
valmistuksessa Raahen tehtaalla kahdesti vuosina 2018 ja 2019, jossa sijaitsevat Suomen
ainoat masuunit. Testeissa fossiilisesta hiilesta korvattiin ensin 4 % ja sitten 10 % osuudet
biohiilell4. Testien perusteella ainakin 10 % osuus fossiilisesta hiilestd olisi korvattavissa
biohiilell&, mika vahentaisi jatkuvana kéyttona hiilidioksidip&astdja noin 100 000 tonnia
vuodessa. SSAB:n omien laboratoriokokeiden perusteella biohiilen osuutta voisi kasvattaa
jopa 20 %:iin kaytettdessa nykyisia teknisid ratkaisuja. Laitteistomuutoksilla biohiilen
osuutta voisi mahdollisesti kasvattaa edelleen, mutta lisatestejd SSAB ei ole enéda tekemdssé
biohiilen k&ytdn osalta. Haasteena biohiilen kdyttlle on sen saatavuus, silld toiseen tes-
tiajoon valmistettua 820 tonnia biohiilta valmistettiin kolme kuukautta ja talla hetkell& Suo-
mesta ei [0ydy toimijaa, jolla olisi riittava kapasiteetti toimittaa biohiilta SSAB:n tarvitsemia
maéarid (SSAB 2019).

SSAB nakee biohiilen siirtymapolttoaineena tavoitellessaan fossiilivapaata terdksentuotan-
toa. Paastévapaan terdksen SSAB ndkee saavuttavansa, kun se korvaa hiilimasuunit uudella
vetyteknologialla. Uudessa teknologiassa vetya kadytettaisiin raudan pelkistdmiseen. Tavoit-
teena yhti6ll& on saada fossiilivapaata terdstd markkinoille vuonna 2026 kéyttden vetya ja

olla kokonaan hiilineutraali vuoteen 2045 mennessa (SSAB 2022).

4.1.3 Carbofex Oy

Carbofex alkoi tuottamaan biohiilta koelaitoksessaan vuonna 2017 ja se sijaitsee Tampereen
Hiedanrannassa. Biohiilta tuotetaan kuivatislaamalla eli pyrolyysilla, jossa raaka-aineena
kaytettdva metsahake lammitetd&n nopeasti 800 °C hapettomissa oloissa (Mansikka 2020).
Hakkeen ohella raaka-aineeksi sopii oljet, pahkinan kuoret tai muu biojate. Tuotantokapasi-
teetti laitoksella biohiilen osalta on 700 t/a ja pyrolyysioljya laitos tuottaa 600 t/a. Laitoksen
energiaomavaraisuus on 300 prosenttia, eli se tuottaa kolme kertaa enemman energiaa kuin
kayttad (Carbofex 2021). Ylimé&aréisen kaukoldmmon Carbofexilta on ostanut Tampereen
Sahkolaitos vuodesta 2018 lahtien (Palomaa 2019). Carbofexin biohiili on tarkoitettu
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maanparannusaineeksi ja 90 prosenttia tuotetusta biohiilestd menee vientiin padosin Ruot-
siin. Biohiilen ja kaukolammon lisaksi laitos tuottaa pyrolyysikaasua ja -0ljyé seka tarjoaa
teknologiaosaamista (Mansikka 2020). Carbofex ilmoittaa Hiedanrannan biohiilitehtaansa

olevan Euroopan ykkdoslaitos.

Perinteisessa hiilineutraalissa bioenergiantuotannossa 100 % hiilestd palaa takaisin ilmake-
haan. Carbofexin tuotannossa biomassan siséltdmasta hiilestd 50 % palautuu maaperéan bio-
hiilend ja 50 % vapautuu ilmakehaén hiilidioksidina energiantuotannossa. Tuotettua lampo-
energiaa voidaan siis pitadé hiilinegatiivisena, sill4 kokonaisprosessi sitoo enemmaén hiilta
kuin se tuottaa pa&stoja. Carbofexin biohiili on sertifioitu hiilen poistoon (CORC — CO2
Removal Certificate), eli sitd voi kayttdd paastokompensaatiokeinona. Sertifikaatin on
myontanyt Puro.earth. Carbofexin tarjoaman hiilensidontapalvelun edellytyksend on, etta
biohiili ei paddse missdén vaiheessa kéyttoikdansa palamaan eik& néin ollen vapauttamaan
hiilidioksidia ilmakeh&an (Carbofex 2021).

4.1.4 Neova Oy

Turvetuotannostaan tunnettu Neova Oy (entinen Vapo Oy) on vuonna 2021 aloittanut tuo-
tannon llomantsin aktiivihiililaitoksellaan. Laitos ehti tuottaa 200 tonnia aktiivihiilta, kunnes
sen tuotanto jouduttiin keskeyttdmaan aktivointiuunissa havaitun sortuman johdosta. Tuo-
tantoa on mé&éara jatkaa vuoden 2022 lopulla. (K&mppi 2022) Ilomantsin tehdas on ensim-
mainen pohjoismainen aktiivihiililaitos ja se luo ndin ollen uuden vientiteollisuuden alan
Suomeen. Laitos tuottaa aktiivihiilen lisaksi myos kaukolampdd, joka kattaa lahes taysin
llomantsin kaupungin kaukolammon tarpeen. Aktiivihiilelld tarkoitetaan suodattamiskayt-
toon tarkoitettua biohiiltd ja silla voidaan kayttdd esimerkiksi veden tai ilman puhdistami-
seen. Aktiivihiilen raaka-aineena laitos kayttaa paikallisia raaka-aineita, turvetta ja puuta.
Laitoksen kaynnistyessé sen tuotantokapasiteetti on 5 000 t/a ja sitd on tarkoitus kasvattaa
suuremmaksi. Neova suunnittelee lisdksi useamman aktiivihiilitehtaan perustamista Suo-
meen. Aktiivihiilibisnes on globaalisti 4 miljardin euron suuruinen. Valtaosa Euroopassa

myydysté aktiivihiilestd tuodaan Aasiasta. Neova pyrkii kasvamaan Euroopan johtavaksi
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aktiivihiilen tuottajaksi ja saavuttamaan Euroopan markkinoista 10 prosentin osuuden.
Neovan aktiivihiilibrandi kantaa nimed Novactor. (Novactor 2022).

4.1.5 Black-Green —hanke, Joensuu

Yritysrahoitusyhtio Taaleri yhteistydssa Savon Voiman kanssa aikovat perustaa biomassan-
hankintayhtion Joensuun Biohiili Oy:n. Biohiilitehdas nousee liksenvaaraan ja sen rakenta-
minen aloitetaan vuoden 2022 kevéélla ja tehtaan arvioidaan kdynnistyvan vuonna 2023.
Laitoksen kokonaistuotanto olisi noin 60 000 tonnia torrefioitua biohiiltd vuodessa. Raaka-
aineena tehdas kayttaa metséteollisuuden ja metsanhoidon sivuvirtoja, puunkuorta ja ensi-
harvennusrankaa. Biohiiltd tehtaan on mé&éaré tuottaa maanparannus- ja suodatuskayttoon
seké kivihiilen korvaajaksi muun muassa sementti- ja terésteollisuuden tarpeisiin. Biohiilen
lisaksi tehdas voi hyddyntaa sivuvirtojaan esimerkiksi kaukoldmmdn tuotantoon. Hank-
keessa on mukana myds Luonnonvarakeskus, Itd-Suomen yliopisto, Karelia ammattikorkea-
koulu sek& Business Joensuu ja yhteistyOn tavoitteena on tehdd tuotekehitysta ja luoda uusia
kayttokohteita torrefioidulle biomassalle. Tehtaan tuotantoprosessi tulee perustumaan And-
ritzin ja NextFuelin kehittamaan teknologiaan, jota on testattu Itdvallassa toimivassa demo-
laitoksessa. Taaleri pitda todennédkdisena, ettd se rakentaisi lisdé tuotantolaitoksia, jotka si-

jaitsisivat Pohjois-Amerikassa ja Euroopassa. (Saarno 2021).

4.2 Biohiilen markkinatilanne

Tall& hetkelld kiinnostus biohiileen energian tuotannon polttoaineena on matalalla, silla hy-
valaatuisen biohiilen saatavuus on ollut heikkoa, hinta ei ole ollut kilpailukykyinen, tuotanto
ei ole ollut vakiintunutta ja monet biohiilta testanneista yrityksistd antavat enemman huo-
miota muille uusiutuvan energian ratkaisuille. Markkinat ovatkin keskittyneet muihin bio-
hiilen hyddyntdmismahdollisuuksiin energiakdyton ulkopuolelta. Torrefioidun biomassan
markkinat voivat kuitenkin elpyd Black-Green hankkeen edetessa ja hankkeessa mukana
olevan Itd-Suomen Yliopiston mukaan biohiilen l1&pimurto olisi vield mahdollinen (UEF
2021). Niin ik&an kasvanut paastdoikeuden hinta, turpeen energiakdyton alasajo ja halu ir-
taantua Vendjan tuottamista fossiilisista polttoaineista voivat luoda otollisen markkinaraon

biohiilelle. Energiakdyton ulkopuolella, esimerkiksi suodatus- ja maanparannuskayton
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osalta, biohiilimarkkinat nayttavat lupaavammilta Neovan ja Carbofexin kaltaisten yritysten
osalta, jotka ovat vakiinnuttaneet asemansa. Vaikka Neovan aktiivihiilituotanto on kokenut
takaiskuja, sen tuotteille on kova kysynté ja toimintaa kasvatetaan ja kehitetaan, jotta mark-
kinoiden tarpeisiin voidaan vastata. Hiilensidontapalveluja ja kasvualustoihin kaytettavaa
biohiilt4 tuottavan Carbofexin liikevaihto on huomattavassa noususuhdanteessa ja myods
Carbofex on laajentamassa toimintaansa. Etenkin Carbofexin tarjoama hiilikompensaa-
tiopalvelu voi kasvattaa osuuttaan yrityksen liiketoiminnasta, silla ekologisuus ja ilmaston-
muutoksen torjunta ovat kasvattaneet arvoaan ja yritykset ovat yha kiinnostuneempia hyvit-

tdmaan paastojaan.

Biohiilelle on useita kilpailijoita energiasektorilla. Limmdontuotannon osalta kaukoldmpoala
on murroksessa ja uusiutuvia lammdéntuotantomuotoja innovoidaan jatkuvasti. Tahan asti
kaukoldmmon tuotannossa fossiilisia kivihiilta ja maakaasua on korvattu perinteisilla bio-
polttoaineilla, kuten hakkuutahteilla ja pelleteilld. Vaikka Helen on testannut Hanasaaren ja
Salmisaaren kivihiilivoimalaitoksissaan biohiiltd korvaavana polttoaineena (Blackwood
2016), ei sitéd ole kuitenkaan testiajojen lisédksi endd kéaytetty ja seospoltossa kdytetaan taval-
lista puupellettid kivihiilen kanssa (Helen 2022). Kivihiilestd irtaantumisen osalta suunta
nayttaa silta, etta sitd pyritadn korvaamaan muilla uusiutuvan energian ratkaisuilla kuin bio-
hiilella. Esimerkiksi Helen on aloittanut projektin Salmisaaren voimalaitoksen yhteyteen ra-
kennettavasta lampdpumpusta, joka hyddyntad meriveden lamp6a ja voimalaitoksen omaa
jaahdytysvesikiertoa lammonlahteind. Merivesilampdpumpulla pyritadn korvaamaan Kivi-
hiilen kayttd lammdontuotannossa ja olemaan yksi askel kohti ilmastoneutraalia energian tuo-
tantoa (Helen 2021). Yleisesti tulevaisuuden lammaontuotantoratkaisut ndyttavat keskittyvén
enemman ei-polttavaan teknologiaan, jolloin pyritaan hyddyntaméaan esimerkiksi geolampoa

ja tuulisédhkolla tuotettua lampoé sekd kerddmalld hukkaldmpo talteen tehokkaammin.

Yhtena mullistavana tekijané energiasektorilla ndhdaan vety ja sen tuoma vetytalous (Lau-
rikko et al. 2020). Vedysta on puhuttu vihreén energian ratkaisuna jo useita kymmenia vuo-
sia, mutta vasta nyt sen mahdollisuudet energiajarjestelméssa alkavat realisoitumaan. Tule-
vaisuuden energiajérjestelméassa vety olisi tdrkedssa roolissa, missa sill4 voidaan korvata
fossiilisia polttoaineita, kuten maakaasua ja Kivihiiltd, eikd sen polttaminen tuota lainkaan

hiilip&astojé ja energian liséksi ainut sivutuote on vesi (Sallinen 2021). Kéyttokohteina vety
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nahdaan esimerkiksi kaasuturbiinien ja meesauunien polttoaineena seké jo aiemmin maini-
tussa fossiilivapaan terdksen valmistuksessa. Fossiilisista polttoaineista luovuttaessa ener-
gian varastointi nousee tarke&an rooliin. Vety tarjoaa ratkaisun tuuli- ja aurinkoséahkon tuo-
tantohuippujen varastointiin, Power-to-X-teknologian (P2X) avulla. Power-to-X-teknologi-
assa sahkon avulla tuotetaan jotain ainetta, tdssa tapauksessa vetyd, jota saadaan muodostet-
tua elektrolyysill4 vedestd. Ndin saadaan joustovaraa tuuli- ja aurinkoenergian tuotannossa
ja kulutuksessa tapahtuvaan vaihteluun. P2X-teknologialla voidaan tuottaa edelleen synteet-
tisia hiilivetyja hiilidioksidista ja vedystd. Vedyn tuotantoprosessin integroiminen muiden
biolaitosten yhteyteen kasvattaa sen tehokkuutta ja kerattéessé elektrolyysissa syntyva huk-
kalampo talteen ja hyddynnettédessé se kaukoldampond, tuotannon hyotysuhde paranee edel-
leen. (Laurikko et al. 2020).
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5 Yhteenveto

Biohiili on biomassasta niukkahappisella palamisella, eli pyrolyysill4, valmistettavaa kiin-
tedd ainetta, jolla on korkea hiilipitoisuus. Biohiilelle on kehitellyt useita kéyttétarkoituksia
aina energian tuotannosta laaketieteen sovelluksiin asti. Eri valmistustavat vaikuttavat olen-
naisesti valmiin biohiilen ominaisuuksiin ja millaisiin kayttokohteisiin sitd voidaan hyodyn-
tda. Energiakdyttoon tuotettava biohiili valmistetaan yleisimmin torrefiointikéasittelyllg,
muita biohiilen tuotantotapoja ovat méarkahiilto ja hdyryrajaytys. Biohiilen poltto- ja raken-
neomi-naisuudet ovat selkeasti paremmat verrattaessa perinteisiin biopolttoaineisiin, mer-
kittdvimpien ominaisuuksien ollessa biohiilen parempi lampoarvo, korkeampi energiatiheys

ja aineen tasainen laatu sek& jauhautuvuus.

Monet julkaisut luovat biohiilesta kovin optimistisen kuvan ja sitd voi pitdd ominaisuuk-
siensa ja mahdollisuuksiensa puolesta jopa ihmeaineena. Siltikdan kaikki biohiiliprojektit
eivét ole olleet onnistuneita ja osa suomalaisista biohiiliprojekteista on ajettu kannattamat-
tomuuden tai riittdmattoman kiinnostuksen takia alas. Merkittdvind ongelmina biohiilen
kayttoonotolle ovat olleet sen kallis hinta seké heikko saatavuus, silld tuotanto ei ole ollut
vakiintunutta ja tuotantomadrét ovat jaaneet pieniksi. Vaikka biohiilen ollessa poltto-omi-
naisuuksiltaan muita biomassoja parempi polttoaine, sen markkinat eivat ole kasvaneet ener-
giakaytossé aiemmin oletetulla tavalla. Useat biohiiltd vaihtoehtopolttoaineena testanneista
yrityksisté ovat siirtyneet muihin tapoihin etsiesséén ratkaisuja vahentéesséan fossiilisten
polttoaineiden kayttoa. Biohiili voisi vield saada jalansijaa energiamarkkinoilla, mikali tuo-
tanto saadaan vakiinnutettua, jolloin vanhojen tai uusien biohiileen kiinnostusta osoittanei-
den yritysten kysyntddn kyetdén vastaamaan. Samoin Vengjan tuottamista polttoaineista on
kova paine irtaantua ja biohiili voisi olla yksi tapa tayttdmaan aukkoa, jonka venalaisista

polttoaineista luopuminen jattaa.

Tassé kandidaatintydssa luotiin katsaus, miten biohiilimarkkinat ovat kehittyneet Suomessa.

IiImastopoliittiset toimet ohjaavat vahvasti energiamarkkinoita kohti puhtaampaa energian
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tuotantoa ja biohiili nahdaan yhtena mahdollisuutena fossiilisista energianlahteista luovutta-
essa. Paastooikeuden hinnan ollessa télla hetkella korkealla, biopolttoaineiden ja ndin ollen
myaos biohiilen kéyton kannattavuus paranee. Suomen energiamarkkinoilla biohiilelle nah-
daan useita kayttokohteita eri teollisuuden aloilta. Biohiili néhdaan etenkin kivihiilen kor-
vaajana, niin voimaloiden pélypolttokattiloiden kuin terésteollisuuden masuunien polttoai-
neena. Monet yritykset ovatkin osoittaneet kiinnostusta biohiiltd kohtaan, mutta biohiilipro-
jektit eivat ole usein edenneet testausvaihetta pidemmalle. Energiakdyton ulkopuolella bio-
hiilen asema on Suomessa vakiintuneempi ja biohiiltd tuotetaan maanparannus- ja suodatus-
kayttoon seka sitd tarjotaan mydos hiilensidontapalveluna. Tulevaisuuden ndkymat biohiilelle
energian tuotannon ratkaisuna ovat talla hetkell& epavarmat. Black Green -hanke luo toivoa
biohiilen uudelle tulemiselle, mutta samalla muut kilpailevat polttoaineet ja energiantuotan-
non innovaatiot kuten vety kerddvat enemman huomiota. Vetya pidetaan pitempiaikaisem-
pana ratkaisuna padstottdman energiantuotannon haasteisiin, kun taas biohiili nahdaan nayt-

televén tilapdista osaa luovuttaessa askel askeleelta fossiilisten polttoaineiden kaytosta.
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