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1 Johdanto

Paju on Pohjois-Euroopan nopeimmin kasvava puulaji. Lyhytkiertoinen pajuviljelma voi tuottaa suuria
maaria tasalaatuista puuainesta lyhyessa ajassa, minka vuoksi silld on nahty potentiaalia esimerkiksi
energiapuuna. Pajun ominaisuudet tekevat siita potentiaalisen raaka-aineen myos korkeamman
jalostusasteen biopohjaisiin tuotteisiin ja pajun viljelya onkin viime vuosina tarkasteltu uudesta
biokiertotalouden nakdkulmasta. Yksi lupaavista mahdollisuuksista on pajun hyédyntaminen biohiilen
raaka-aineena. (1)

Biohiileen on viime vuosina kohdistunut paljon mielenkiintoa ja suuria odotuksia johtuen erityisesti
biohiilen mahdollisuuksista ilmastonmuutoksen hillinnassa. Biohiili hillitsee ilmastonmuutosta
vaikuttamalla biomassan sisaltaman hiilen kiertoon. Normaalisti biomassa ei toimi pitkaaikaisena
hiilivarastona, silla luonnossa hajotessaan tai poltettaessa se vapauttaa hiilidioksidia ilmakehaan.
Biohiilen valmistuksessa noin puolet biomassan sisaltamasta hiilesta sitoutuu biohiileen, ja
maanparannuksessa kaytettyna tama hiili voi sailya maaperassa satoja tai jopa tuhansia vuosia.

Toinen biohiilen erityisominaisuus on sen erittdin huokoinen rakenne. Biohiilen huokoset varastoivat
seka kuljettavat nesteita sekd suodattavat erilaisia yhdisteitd. Nama ovat tarkeitd ominaisuuksia
biohiilen maaperakaytossa. Maaperakayton lisaksi biohiilelle on ldydetty monia muitakin
kayttosovelluksia uusiutumattomien raaka-aineiden korvaajana mm. kaasujen ja vesien
suodatuksessa, elainten ruokinnassa, metalliteollisuudessa ja rakennusteollisuudessa.

Monenlaiset biomassat soveltuvat biohiilen raaka-aineeksi, mutta kaytettavan biomassan laatu
vaikuttaa olennaisesti biohiilen ominaisuuksiin, ilmastovaikutukseen seka kayttésovelluksiin.
Pajupohjaisesta biohiilesta on julkaistu Suomessa useita tutkimusartikkeleita ja paju on
biohiilitutkimuksessa nahty potentiaalisena biohiilen raaka-aineena. Pajun korkean
biomassatuotoksen vuoksi ammattimainen pajunviljely voisi tuottaa runsaasti tasalaatuista raaka-
ainetta biohiilituotantoon (2). Lisaksi paju on huokoinen puulaji ja sen huokoinen rakenne nakyy myos
pajusta valmistetun biohiilen rakenteessa. Pajubiohiilen huokoset ovat suuria ja tastd ominaisuudesta
on todettu olevan hyotya ainakin maanparannus- ja kasvualustakaytossa. (1)

Tahan kirjallisuuskatsaukseen on koottu tutkimustietoa pajupohjaisen biohiilen valmistusprosessista,
ominaisuuksista ja kayttomahdollisuuksista seka tietoa pajubiohiilen roolista biohiilialan
liikketoiminnassa. Kirjallisuuskatsaus on kooste tdman hetken tilanteesta ja tutkimustiedosta. Koska
biohiileen kohdistuu suurta mielenkiintoa, on oletettavaa, etta ala kehittyy edelleen nopeasti, ja
nakyma biohiilen mahdollisuuksiin saattaa lahivuosina muuttua.

Biohiilituotannon sivutuotteena muodostuvan pyrolyysinesteen kaupallisella hyodyntamisella on
nahty olevan tarkea merkitys biohiilituotannon kannattavuudelle. Pyrolyysinesteen kaupallistaminen
on lainsaadannollisista syista ollut haastavaa. Tassa katsauksessa nostetaankin esiin myds
pyrolyysinesteen kaupallisen hyddyntamisen tilanne lainsdadannon nakokulmasta seka kaydaan lapi
tutkimustietoa pyrolyysinesteen ominaisuuksista ja mahdollisista kayttosovelluksista.

Kirjallisuuskatsauksen aineistona on hyddynnetty verkossa vapaasti saatavilla olevia lahteita, kuten
tutkimusartikkeleita ja -raportteja, opinnaytetdita, hankejulkaisuja seka biohiilialan toimijoiden
verkkosivustoja ja ajankohtaista uutisointia. Katsaus on laadittu osana Pajuarvoketjuista uutta
liikketoimintaa -hanketta, ja sen tavoitteena on koota taustatietoa hankkeessa kehitettavan,
pajubiohiilen tuottamiseen keskittyvan liiketoimintamallin tueksi.

Pajuarvoketjuista uutta lilketoimintaa -hanke on Euroopan unionin osarahoittama. Rahoituksen on
myéntényt Satakuntaliitto. Hankkeen toteuttaja on Satafood Kehittamisyhdistys ry.
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2 Pajubiohiilen tuotanto

Biohiilta voidaan valmistaa hyvin monenlaisista biomassoista pyrolyysin avulla, mutta kaytanndssa
markkinoilla olevat biohiilet ovat valtaosin puupohjaisia. Yleisimmin raaka-aineena hyddynnetaan
metsatalouden sivuvirtoja ja kierratyspuuta, silla niiden saatavuus on hyva ja ne muodostavat melko
tasalaatuisen raaka-ainepohjan. Myds viljelypaju soveltuu ominaisuuksiensa puolesta erinomaisesti
biohiilen raaka-aineeksi. Pajuviljelmilld on potentiaalia tuottaa runsaasti tasalaatuista, puupohjaista
biomassaa, josta on mahdollista valmistaa moniin kayttotarkoituksiin soveltuvaa tasalaatuista
biohiilta.

Pelkka tasalaatuisen raaka-aineen saatavuus ei kuitenkaan viela riita biohiilituotannon
kaynnistdmiseen. Biomassa on muokattava pyrolyysiin sopivaan muotoon. Muun muassa biomassan
kosteus ja palakoko vaikuttavat pyrolyysin onnistumiseen ja lopputuotteen laatuun. Lisaksi tarvitaan
biohiilen tuotantokonseptiin soveltuva pyrolyysilaitteisto. Pyrolyysilaitteistoja lOoytyy markkinoilta eri
kokoluokissa seka siirrettdvina etta kiinteina ratkaisuina.

Seuraavissa alaluvuissa tarkastellaan naita pajubiohiilen tuotantoketjuun liittyvia prosesseja ja
teknologiaa. Luvuissa kdydaan lapi pajubiomassan korjuu ja biomassan prosessoinnin tarpeet ennen
pyrolyysia seka pajubiohiilen tuotantoon soveltuvia teknologisia ratkaisuja. Lisaksi tarkastellaan
lyhyesti itse pyrolyysiprosessia ja sen termokemiallisia periaatteita.

Kuva 1. Biohiileksi 680 C-asteessa pyrolysoitua pajua, XAMKin Biosampo-tutkimuslaboratorio, Kouvolassa 26.3.2025

2.1 Pyrolyysiprosessi ja reaktiotuotteet

Biohiilen valmistusprosessia kutsutaan pyrolyysiksi. Pyrolyysi on termokemiallinen prosessi, jossa
biomassaa kuumennetaan hapettomissa tai vahahappisissa olosuhteissa, jolloin biomassa hiiltyy.
Pyrolyysissa biomassan ketjumaiset hiiliyhdisteet muuntuvat aromaattisiksi eli rengasrakenteisiksi
hiiliyhdisteiksi, jotka ovat erittain pysyvia verrattuna hiiliketjuihin. Biohiilen valmistuksessa biomassaa
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kuumennetaan tyypillisesti noin 300-700 °C lampdtilaan (3). Pyrolysoituminen alkaa jo noin 250 °C
ldampdtilassa, mutta varsinainen karbonisaatio, joka tuottaa runsashiilista biohiilta alkaa vasta n400
°C:ssa (kuva 1) (4).
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Kuva 2. Pyrolyysiprosessin eri vaiheet puuaineksen sisélla: 1) Kuivaus, 2) Kuumennus, 3) Torrefiointi, 4) Eksoterminen (ldmpo6é
vapauttava) pyrolyysi ja 5) Endoterminen (ldampdé vaativa) pyrolyysi. Pyrolyysin edetessé kuivauksesta kuumennukseen ja
edelleen seuraaviin vaiheisiin, biomassa alkaa hajota. Hajoavasta biomassasta vapautuu ensin yksinkertaisia kaasuja
(vesihéyrya ja hiilidioksidia) ja ldmpétilan noustessa molekyylirakenteeltaan monimutkaisempia yhdisteita, kuten
oljyhiilivetyjé. L&mpéé vapauttavan, eksotermisen pyrolyysin alkaessa pyrolyysilémpéé siirtyy biomassan “eksotermiseen
vybhykkeeseen” seké sielté ulospaéin, ja pyrolyysi etenee véhitellen syvemmalle biomassaan. Mukaillen Joseph&Taylor 2024

(4).

Pyrolyysiprosessissa syntyy biohiilen lisaksi pyrolyysinestetta seka pyrolyysikaasua. Kaasu- ja
nestefraktioiden osuuksiin vaikuttaa mm. pyrolyysildampotila, kuumennusnopeus seka raaka-aine (5).
Biohiilen valmistukseen tahtaavassa pyrolyysiprosessissa biomassa kuumennetaan hitaasti, jolloin
reaktiotuotteina saadaan karkeasti noin kolmasosa kiinteda biohiilta, kolmasosa pyrolyysinestetta ja
kolmasosa pyrolyysikaasua (6). Tekniikkaa kutsutaan hidaspyrolyysiksi. Pyrolyysineste koostuu
tervamaisesta, veteen liukenemattomasta osasta seka vesiliukoisesta, etikkahappopitoisesta osasta
(7). Pyrolyysikaasu koostuu mm. hiilidioksidista, hiilimonoksidista (hdka), metaanista, etaanista ja
etyleenista (6).

2.2 Pajun korjuu ja kuivaus ennen pyrolyysia

Pyrolysoitavan biomassan tulisi olla melko kuivaa, jotta energiaa ei tarvitse kayttaa veden
haihduttamiseen ja pyrolyysin tuottama lampo riittdd materiaalin hiilettdmiseen. Liian marka raaka-
aine myos heikentaa biohiilen laatua (4). Ruokamo & Punttila (2025) esittavat, etta pyrolysoitavalle
pajulle sopiva kosteuspitoisuus olisi noin 10-20 % (8).

Biohiilen valmistukseen tarkoitetut pajut kannattaa korjata mahdollisimman kuivana eli kevattalvella,
kun maa on roudassa ja hanki painunut ainakin sen verran, etta koneellinen niitto onnistuu (9). Paju ei
tassakaan vaiheessa ole riittavan kuivaa pyrolyysiprosessia ajatellen. Basun mukaan biomassan
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tuorekosteus on tavallisesti valilla 30-60 % (10). Myos BioCarbonValue-hankkeen testausten
perusteella kevaallakin korjatusta pajusta valmistetun hakkeen kosteus oli luokkaa 60 %. Hankkeen
testeissa em. kosteudessa olevaa pajuhaketta kuivattiin puristamalla, mutta talla menetelmalla
hakkeesta ei saatu riittavan kuivaa pyrolyysia ajatellen. Melko energiaintensiivisen mekaanisen
puristuksen tavoitteena olikin erottaa pyrolyysiin menevasta hakkeesta nestefraktio sen mahdollista
jatkojalostusta varten. (8) (11) Pajun nestefraktion sisaltamat uuteaineet saattavat sisaltaa
bioaktiivisia yhdisteita ja muita arvokkaita ainesosia (11).

Toisessa BioCarbonValue-hankkeen testissa pajurunkoja kuivattiin huoneenlammaossa, jonka jalkeen
ne murskattiin pieneksi 6 mm matriisiksi pelletdintia varten ja nain paastiin 11 paino-%:n kosteuteen
(8). Pajun luonnollisella varastokasoissa tapahtuvalla kuivauksella on joidenkin tutkimusten
varastointikokeissa paasty 26 % vesipitoisuuteen (12). Kuivausta voidaan luontaisen kuivauksen
jalkeen jatkaa keinotekoisesti tarvittaessa. Keinotekoisen kuivauksen keskimaaraiseksi lAmmon- ja
sahkoénkulutukseksi on arvioitu 1,251 kWh (lampo) ja 0,070 kWh (sahko) poistettua vesikiloa kohden

(2).

Edella esitettyjen tulosten perusteella voidaan sanoa, ettd energiatehokasta prosessia tavoiteltaessa
biohiilen raaka-aineeksi tuotettavat pajut kannattaa korjata kevattalvella kokonaisina runkoina ja
kuivata niitd varastokasoissa mahdollisimman kuivissa olosuhteissa. Mikali kuivaukseen on
kaytettavissa esimerkiksi jonkinlaista hukkalampoa, kannattaisi tata pyrkia hyddyntamaan termisessa
kuivauksessa. Yksi mahdollisuus olisi hyodyntaa pyrolyysikaasuista tuotettua lAmpdoa markien
syotteiden kuivaamisessa esimerkiksi kesaaikana, kun pyrolyysissa muodostuvalle ylijgamalammolle
ei muuten ole tarvetta. Pihlaja (2025) kay erilaisia puuraaka-aineen termiseen kuivaukseen
tarkoitettuja laitteistoja lapi opinnaytetydssaan (13).

Pihlaja (2025) on opinnaytetydssaan selvittanyt myos biohiilen valmistuksen puupohjaisen raaka-
aineen sopivaa palakokoa haastattelemalla suomalaisia biohiilialan asiantuntijoita ja toimijoita.
Haastateltujen mukaan raaka-aineen palakoko asettaa vaatimuksia kuivaukselle ja kaytettava
pyrolyysilaitteisto taas asettaa vaatimuksia palakoolle. Paras raaka-aineen palakoko biohiilen
tuotantoprosessia ajatellen olisi haastatteluiden perusteella 20-30 mm. Energiapuun haketukseen
tarkoitetuilla hakkureilla on mahdollista tuottaa tallaista melko tasakokoista fraktiota tehokkaasti.
Palakoon pienentdmiseen voidaan kayttda myds siirrettdvaa murskainta. Murskaimella ei saada yhta
tasakokoista palaa kuin hakkurilla. Haketetun puun kohdalla haastatellut mainitsivat haasteeksi
hakkeen seassa olevan hienoaineksen eli ns. nollajakeen, joka saattaa tehda massasta liian tiivista
onnistuneeseen kuivaukseen ja pyrolyysiin. Taman nollajakeen erottelu ja pelletdinti tunnistettiin
mahdolliseksi jatkotutkimuskysymykseksi. (13)

2.3 Hidaspyrolyysiteknologia

Hidaspyrolyysilaitteistoja on kehitetty monenlaisia pienimuotoisista tutkimus- ja pilottilaitteista aina
teollisen mittakaavan yksikdihin. Laitteistoissa kaytetyt tekniset ratkaisut vaihtelevat. Saatavilla on
panostoimisia laitteistoja eli retortteja, joihin pyrolysoitava biomassapanos ladataan kerralla ja
odotetaan, kunnes ladattu panos on pyrolysoitunut. (14) (15) Markkinoilla on myos jatkuvatoimisia
laitteistoja. Jatkuvatoimisuus tarkoittaa, etta biomassa kulkee pyrolyysiprosessin lapi jatkuvana
virtana esimerkiksi siirtoruuvin tai erilaisten melojen avulla tai painovoimaisesti. Pienemman
mittakaavan jatkuvatoimisissa hidaspyrolyysilaitteistoissa kaytetaan tyypillisesti siirtoruuveja.
Suuremman mittakaavan biohiilituotannossa kaytetaan esimerkiksi rumpu- ja monikerrosuuneja.
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Rumpu-uuneissa pyrolyysi tapahtuu pyorivassa putkessa. Monikerrosuuneissa biomassa kulkee
hiljalleen alaspain pyorivien levyjen sdadellessa biomassan etenemista. (16) (17)

Useammat suomalaiset biohiilialan yritykset ovat kehittaneet omaa teknologiaa ja laitteita biohiilen
valmistukseen. Tallaisia toimijoita ovat ainakin Carbofex Oy (18), PUHI Oy (19), Carbo Culture Oy (20),
Soilcare Oy (15) ja GRK Suomi Oy (21). Osa toimijoista myos myy kehittdmaansa laiteteknologiaa.
Markkinoilla toimii myds useita ulkomaisia laitevalmistajia, kuten esimerkiksi Pyreg GmbH (22) ja
BioMacon GmbH (23).

Biohiililaitteistot hyodyntavat tyypillisesti pyrolyysin sivutuotteena muodostuvaa pyrolyysikaasua
energiantuotantoon. Pyrolyysissd muodostuva pyrolyysikaasu on energiapitoista ja sitd voidaan
polttaa erillisessa jalkipolttimessa prosessin vaatimaa lammadntuotantoa varten. Nain
pyrolyysiprosessi voidaan tehda energiaomavaraiseksi. Pyrolyysikaasujen polttamisesta syntyy myos
ylijaamalampda, joka voidaan hyodyntaa esimerkiksi kaukolammon tuotannossa, rakennusten
lAmmityksessa tai kosteiden pyrolyysisyotteiden kuivauksessa. Pyrolyysikaasujen hyodyntamista on
havainnollistettu alla olevassa kaaviossa (kuva 3, (24)).

Osa pyrolyysilaitteistoista ottaa talteen myds pyrolyysinesteet ja osa taas polttaa myds nama jakeet.
Pyrolyysinesteen kdyttdmahdollisuuksista on kerrottu tarkemmin luvussa 4 Pajupohjaisen
pyrolyysinesteen kdyttémahdollisuudet ja siihen liittyva lainsdadanto.
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Kuva 3. Puupohjaisen biohiilen valmistusta kuvaava prosessikaavio, jossa on esitetty myds pyrolyysikaasujen hyédyntdminen
kosteiden syotteiden kuivaukseen seka kaukoldmmon tuotantoon. Kuvan léhde: Salo ym. (2025), (24).

Kuivaus

2.4 Pajubiohiilen tuotannon konsepteja ja soveltuvia laitteistoja

2020-luvun taitteessa Suomeen oli suunnitteilla pajun viljelyn keskittymia biohiilituotannon tarpeisiin.
Carbons Finland Oy:n Markku Suutarin mukaan lahella toisiaan sijaitsevat, yhteensa 2 000 hehtaarin
pajuviljelmat tuottaisivat riittavasti materiaalia yhdelle siirrettavalle pyrolyysilaitteistolle. (25) Tahan
tarkoitukseen soveltuvia, siirrettavia laitteistoja ovat kehittaneet Suomessa ainakin Soilcare Oy ja
Raussin Metalli Oy. (25), (26) Siirrettavien laitteistojen kohdalla on huomioitava, etta
pyrolyysiprosessin ylijaamalammaon hyddyntaminen ei ole valttamatta mahdollista. Kuitenkin ainakin
Soilcaren siirrettava Amacee 1700 -laitteisto voidaan liittaa lammontuotantojarjestelmaan. Laitteisto
tuottaa yhdella ajolla 5-5,5 m® biohiilta (karkeasti 1-1,5 tonnia) ja yksi ajo kestaa useamman tunnin.

Siirrettavat laitteistot ovat panostoimisia. Niiden etuna voidaan pitaa raaka-aineen kuljetusmatkan
minimointia. Toisaalta pajun viljelyn keskittyma voisi tuottaa riittavasti raaka-ainetta myos
viljelykeskittyman lahelle sijoitettavalle kiintealle pyrolyysilaitteistolle. Keskitetty biohiilituotanto
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jatkuvatoimisella pyrolyysilaitteistolla helpottaisi tuotteen kasittelya ja jatkojalostusta seka
varastointia. Keskitetyt laitokset mahdollistavat suuremman tuotantokapasiteetin kuin siirrettavat
pyrolyysilaitteistot. Pienialaisempien, kauempana toisistaan sijaitsevien pajuviljelmien kohdalla
siirrettava laitteisto saattaisi olla tarkoituksenmukaisempi.

Esimerkkeja keskitetyista, jatkuvatoimisista teollisen mittakaavan biohiililaitoksista ovat Utajarvella
sijaitseva GRK:n vuonna 2023 valmistunut biohiililaitos, jonka tuotantokapasiteetti on 3 000 tonnia
vuodessa (27). Ylojarvelld toimiva Carbofexin keskitetty biohiililaitos voi tuottaa 1 000 tonnia biohiilta
vuodessa (18). Karelian Pajun vuonna 2025 valmistuneen teollisen mittakaavan biohiililaitoksen
tuotantokapasiteetti on 4600 t/vuosi (28) ja Hameenlinnaan valmistunut PUHI Oy:n biohiililaitos
tuottaisi tadydessa toiminnassaan noin 7 000 tonnia biohiiltd vuodessa (29).

Saksalaiset Pyreg GmbH ja Biomacon GmbH valmistavat eri kokoisia jatkuvatoimisia
pyrolyysilaitteistoja, jotka tuottavat biohiilen lisdksi lampo6a. Molemmilla valmistajilla on tarjolla
lAmmon- ja biohiilen tuotantokapasiteetiltaan eri kokoisia laitteistoja. Pyregin laitteistojen biohiilen
tuotantokapasiteetti on 300-3 600 tonnia biohiiltd vuodessa (22). BioMaconin laitteistot tuottavat noin
20-100 kg biohiilta tunnissa (23). 8 000 vuosittaisella kayttotunnilla laskettuna tama vastaa noin 150
— 800 tonnin vuosituotantoa. Pyregin ja BioMaconin ilmoittamien tietojen mukaan vaadittavan
biomassan maara on noin 3,6-5 kertainen tuotettavan biohiilen maaraan nahden (22) (23).

Kuva 4. Kuvia erityyppisista biohiilen tuotantolaitoksista. Vasemmalla ylh&élla siirrettdva Soilcare Oy:n valmistama
panostoiminen Amacee 1700 -laitteisto (kuvan lédhde: (30)). Vasemmalla yléahaalléa PUHI Oy:n jatkuvatoiminen demo-
/tutkimustarkoituksiin valmistettu biohiililaitteisto ja oikealla alhaalla Tuomo Leppénen esittelee Soilcaren pienempia
siirrettédvia panostoimisia laitteistoja (Kuvat: Katri Juva).
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3 Pajupohjaisen biohiilen ominaisuudet ja kayttokohteet

Biohiilen kemialliset ominaisuudet vaihtelevat raaka-aineen, prosessointiteknologian ja kaytettyjen
prosessiolosuhteiden mukaan. Kemialliselta koostumukseltaan biohiili on aina suurimmaksi osaksi
hiilta. Se sisaltaa myds jonkin verran happea ja vetya, vaikkakin paaosa naista alkuaineista
kaasuuntuu pyrolyysissa. Biohiileen jaa tuhkana raaka-aineesta peraisin olevia muita alkuaineita,
kuten ravinteita ja raskasmetalleja, jotka eivat kaasuunnu pyrolyysissa.

Pajusta 500 °C:n, 700 °C:n ja 900 °C:n lampétiloissa valmistetun biohiilen hiilipitoisuus oli VTT:n
tutkimuksen mukaan (Siipola ym. 2025) korkea, n. 90 %, ja tuhkapitoisuus alhainen, alle 5 %,
verrattuna oljesta, kauran kuorista seka ruokohelvesta valmistetun biohiilen vastaaviin (11). Korkea
hiilipitoisuus parantaa biohiilen kemiallista pysyvyytta. Korkea hiilipitoisuus ja alhainen
tuhkapitoisuus ovat tyypillisid ominaisuuksia ligniinipitoisista, puupohjaisista raaka-aineista
valmistetuille biohiilille.

Huokoinen rakenne on yksi biohiilen tarkeimmista ominaisuuksista. Maanparannuskaytossa biohiilen
huokoset varastoivat vetta ja veteen liuenneita ravinteita ja voivat luovuttaa niita hitaasti kasvien
kayttoon. Lisaksi biohiilen huokospinnat adsorboivat erilaisia yhdisteita, kuten esimerkiksi ravinteita ja
joitakin haitta-aineita. Tatd ominaisuutta voidaan hyodyntaa, kun halutaan suodattaa ravinteita tai
haitta-aineita vesista. (1)

Biohiilen huokoisuutta kuvataan yleisesti seka huokostilavuuden osuutena massasta (%) etta
huokosten ominaispinta-alana (m?%/g), jota mitataan BET-menetelmalla. Usein puhutaan BET-
ominaispinta-alasta. BET-ominaispinta-alan mittausmenetelma perustuu inertin kaasun, kuten typen,
adsorption mittaamiseen materiaalin pinnalla, jolloin voidaan laskea huokospintojen pinta-ala massa-
yksikkoa kohti, m?/g. Huokosten ominaispinta-alaa on pidetty tarkeéna biohiilen laatua ja
huokoisuutta kuvaavana muuttujana ja hyvalaatuisen biohiilen ominaispinta-alaksi on usein mainittu
yli 200 m?/g (31) (32). BET-ominaispinta-ala ei kuitenkaan kerro biohiilen huokosten kokojakaumasta,
joka myds vaikuttaa biohiilen toimivuuteen erilaisissa kayttosovelluksissa. Huokosten kokojakaumaa
voidaan tutkia 3D-kuvantamisen avulla. (33)

Biohiilessa on karkeasti ottaen kahden kokoluokan huokosia: suurempia mikrometriluokan huokoisia
eli ns. makrohuokosia ja pienempia nanometrikokoluokan huokosia. Mikrometri on millimetrin
tuhannesosa, ja nanometri on millimetrin miljoonasosa. (1) Biohiilen makrohuokosten osuutta
maarittaa pitkalti raaka-aineena kaytetyn biomassan alkuperainen huokosrakenne. Pajun puuaine on
huokoista, ja huokosrakenteen suuret, yhtenaiset putkilomaiset huokoset nakyvat suurempina,
jatkuvina huokosina my0s pajusta valmistetussa biohiilessa. Pajubiohiilessd makrohuokoset ovat siis
vallitsevia. Pienempia, nanometriluokan huokosia ei ole merkittavasti, jolloin pajubiohiilen BET-pinta-
ala voi jaada alhaiseksi (34), (35).

Pajubiohiilen makrohuokosilla on merkitysta biohiilen vesitalousvaikutuksissa: Kasvien juuret pystyvat
hyddyntdmaan nimenomaan makrohuokosissa olevaa vetta. Lisdksi 3D-kuvantamistutkimuksissa on
selvinnyt, etta pajubiohiilen huokoset ovat putkilomaisia ja jatkuvia, ja tdma ominaisuus tekee
pajubiohiilesta toimivan maaperassa ja kasvualustoissa vedenjohtavuuden ja vedenpidatyskyvyn
saatelyssa. (33) (35)

Pajubiohiilen kayttokohteet on tassa luvussa karkeasti jaettu maaperakayttékohteisiin ja teknisiin
kayttokohteisiin. Maaperakaytolla tarkoitetaan tassa sovelluksia, joissa biohiilta kaytetaan
maanparannusaineena tai biosuodatinmateriaalina tai kohteissa, joista biohiili lopulta yleenséa paatyy
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maaperaan. Teknisella kaytolla tarkoitetaan sovelluksia, joissa biohiilta kaytetaan teollisissa
prosesseissa eika se valttamatta paady maaperaan.

3.1 Maaperakaytto

Pajusta voidaan monien muiden puupohjaisten biomassojen tapaan tuottaa ominaisuuksiltaan
maaperakayton eri sovelluksiin sopivia biohiilia esimerkiksi pyrolyysilampdtilaa muuttamalla. Matalan
lAampdtilan (= 550 °C) pehmythiilet sitovat ravinteita ja soveltuvat parhaiten kompostin ja lietteen
sekaan seka suoraan pellolle levitettavaksi. Korkean lampotilan (= 550 °C) kovahiilet taas ovat
huokoisempia ja soveltuvat paremmin ympaéaristorakentamisen ja vesien biosuodatuksen sovelluksiin,
joissa tarkoituksena on maaperan tai kasvualustan vedenpidatyskykyyn vaikuttaminen tai veteen
liuenneiden yhdisteiden suodattaminen. Taulukko 1 kokoaa tietoa eri lampétiloissa valmistetun
puupohjaisen biohiilen soveltuvuudesta maaperakayton eri sovelluksiin. (36)

Taulukko 1. Eri ldmpdtiloissa valmistetun puupohjaisen biohiilen keskeisia ominaisuuksia seka tietoa hiilten soveltuvuudesta
maaperakayttoon. Mukaillen Vélinen & Tuohiniitty (2024) (36).

Hiiltdmis- Keskeiset Soveltuvuus maaperakayttoon
lampétila ominaisuudet
Maatalous Ympéristo- Biosuodatus
rakentaminen

=550°C

(AL ES o Alhaisempi e Lannan, e Kasvualustat, e Eisuositeltu
huokoisuus lietteen, nurmikot,
Runsaasti kompostin ja golfkentat,
orgaanisia biokaasurejek- istutukset
funktionaalisia tin sekaan (ravinteiden
ryhmia Ravinnehavikin sitominen)
Korkea vahentamiseen
kationinvaihto- Suoralevitys
kapasiteetti pellolle
Korkea
tuhkapitoisuus

=2550°C

(kovalhiili) Korkea BET- Lietelanta- Kasvualustat Hule- ja
huokoisuus altaiden (vesitalous) muiden vesien
Korkeampi kattamiseen ja Hulevesi- ja muut biosuodatus-
adsorptiokyky kuivikkeisiin vesien rakenteet
Korkea suodatusratkaisut Eroosiosuo-
vedensidontaky- Haitta-aineiden jaus ja muut
ky sitominen vesista vesien-
Alhainen PAH- tai maaperasta suojelulliset
pitoisuus suojausrakent
Korkeampi eet
pysyvyys

3.1.1 Maanparannuskaytto

Pajubiohiilen suurilla makrohuokosilla ja niiden jatkuvuudella on arvioitu olevan suuri merkitys
biohiilen maanparannuskaytossa, koska kasvien juuret pystyvat kayttamaan naissa huokosissa olevaa
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vetta ja ravinteita. Pajupohjaista biohiiltd pidetaankin lupaavana esimerkiksi maatalouden ja
kasvualustakayton sovelluksissa. (1) (33)

Biohiili on luonnostaan niukkaravinteinen materiaali. Kasittelemattdman biohiilen
maanparannusvaikutukset perustuvat ennen kaikkea sen suureen huokoisuuteen, ominaispinta-alaan
ja huokospintojen funktionaalisiin ryhmiin, jotka vaikuttavat maaperan vedenpidatyskykyyn,
rakenteeseen ja ravinteiden kayttaytymiseen. Karkearakeisissa maissa tallainen biohiili lisda
maaperan veden varastointia ja kasvien kuivuudensietoa, kun taas savimaissa se voi kasvattaa juurille
kayttokelpoisten huokosten maaraa. (37) (35) Huokoisen rakenteensa ansiosta biohiili sitoo
maaperasta liuenneita ravinteita, vapauttaa niita hitaasti kasvien kayttoon ja vahentaa ravinnevalumia
tarjoten samalla elinymparistdn maaperan mikrobeille (38) (37).

Biohiilta voidaan myds rikastaa ravinteilla ennen sen maaperakayttoa (ns. lataus tai charging).
Lataaminen parantaa biohiilen lannoitusvaikutusta. Ravinnekasittely tehdaan sekoittamalla biohiilta
ravinnerikkaaseen biomassaan, kuten kompostiin, lantaan tai lietteeseen tai vaikka biokaasulaitoksen
madatysjaannokseen. Suositusten mukaan biohiiltd on hyva ladata noin 2-4 viikkoa ennen sen
kayttoa. Biohiilen huokoiseen rakenteeseen sitoutuu lataamisen aikana ravinteita, jotka vapautuvat
hitaasti kasvien kayttoon, jolloin ravinteiden huuhtoutuminen ja haihtuminen ilmaan vahenevat. (39)
(36) (40)

Seka lataamatonta etta ladattua biohiilta lisatdan maaperaan tai kasvualustoihin
maanparannustarkoituksessa. Kayttokohteita l6ytyy maataloudesta, puutarhataloudesta,
viherrakentamisesta, infrarakentamisesta seka ymparistérakentamisesta. Maataloudessa
lataamattoman biohiilen peltokaytolla ei pohjoismaisissa tutkimuksissa ole saavutettu merkittavia
satovasteita (41).

Biohiilen lataaminen ravinteilla ennen sen kaytt6a estaa kasittelemattoman biohiilen
maaperakayttoon liittyvan ilmion, jossa biohiili valittdmasti levityksen jalkeen sitoo maasta vetta ja
ravinteita jopa hidastaen valiaikaisesti kasvien kasvua. Ravinnerikastuksella biohiilesta pyritaan
tekemaan agronomisesti hyodyllisempi. (39) (36) Samoilla linjoilla on myos Carbons Finland Oy:n
toimitusjohtaja Markku Suutari, joka Juho Heikarin (2025) opinnaytetydn haastattelussa on todennut,
etteivat suurten biohiilimaarien kertaluontoiset peltolevitykset (5-20 t/ha) ole taloudellisesti
kannattavia, vaan jarkevampaa ja kannattavampaa olisi pienempien biohiilimaarien jatkuva lisays
esimerkiksi lannan tai lietteen seassa (42) .

Biohiilta voidaan maataloudessa kayttda myds rehun lisdaineena. Biohiili on EU:ssa hyvaksytty rehun
lisaaineeksi vuonna 2011. Tutkimusten mukaan lehmien rehun lisdaineena kaytettyna biohiili parantaa
ravinteiden sulavuutta, kasvua ja typen pidattymista seka vahentaa metaanipaastoja (43). Myos
siipikarjan rehulisana kaytettyna biohiilelld on raportoitu olevan positiivisia vaikutuksia lintujen
terveyteen ja kasvuun, vaikkakin artikkelissa todetaan, etta systemaattisia tieteellisia tutkimuksia
rehulisan pitkaaikaisista vaikutuksista ei ole (44). Biohiilen myynti rehulisdaineeksi edellyttaa
rehulainsaddantoodn ja siihen liittyviin viranomaisvaatimuksiin ja standardeihin perehtymista. Naista
Loytyy tietoa Ruokaviraston verkkosivuilta (45). Rehulisdaineeksi tarkoitettu biohiili voidaan sertifioida
esimerkiksi vapaaehtoisella eurooppalaisella biohiilisertifikaatilla EBC Feed. EBC Feed sertifikaatin
mukaan rehulaatuisen biohiilen raaka-aineeksi soveltuvat kaikki kasviperaiset biomassat (46).

Biohiilen lisdéaminen biokaasuprosessiin parantaa joidenkin tutkimusten mukaan metaanintuottoa ja
vakauttaa biokaasuprosessia erityisesti haastavissa olosuhteissa, kuten orgaanisen aineksen
ylikuormitustilanteissa. Biokaasuprosessiin lisatty biohiili paatyisi ravinteilla latautuneena
madatteeseen ja sita kautta maanparannukseen. Biokaasun ja biohiilen tuotannolle ja kaytolle on
loydetty monia muitakin, synergiaetuja, joista Mattila ym. (2025) kirjoittavat julkaisussaan.
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Tutkimustietoa naista synergioista on kuitenkin viela rajallisesti ja se on osin ristiriitaista, mutta
soveltavan tutkimuksen nahdaan olevan avainasemassa kustannustehokkaiden
kiertotalousratkaisujen loytamisessa. (40)

Esimerkki biohiilen kaytosta ymparistorakentamisessa on biohiilen kayttd kaivosalueiden
ymparistoriskien hallinnassa. Luonnonvarakeskus ja GTK ovat kokeilleet purkupuupohjaisen biohiilen
lisaamista Kevitsan kaivoksen sivukivikasan moreenipeittoon. Koealoilla, joiden peittomateriaali
sisalsi biohiilta, kasvillisuus oli rehevampaa. Reheva kasvillisuus ehkaisee veden ja lumen
aiheuttamaa eroosiota, joka tuhoaa sulfidi- ja metallipitoisen sivukivikasan peittokerrosta. Lisaksi
havaittiin, etta biohiilta sisaltavilla alueilla kasvit eivat tarvinneet syvia juuria. Syvat juuret
peittokerroksessa ovat hankalia, koska ne avaavat vedelle vayli, jolloin vesi pd&asee reagoimaan
kaivosjatteen kanssa. Suomesta loytyy paljon kaivosalueita, joiden sivukivi- ja rikastushiekka-alueiden
aiheuttamiin ymparistoriskeihin etsitdan ratkaisuja. Biohiili ndhdaan potentiaalisena ratkaisuna,
mutta haasteeksi voi muodostua biohiilen riittdvyys ja logistiset haasteet. (47) (48) Paju ei kasva
Lapissa, jossa on paljon kaivoksia, mutta mahdollisesti eteldisemmassa Suomessa sijaitsevien
kaivosalueiden peittomateriaaleissa pajubiohiilella voisi olla potentiaalia.

3.1.2 Vesien suodatusratkaisut ja -rakenteet

Biohiilen korkea huokoisuus ja seka huokospintojen kyky adsorboida erilaisia yhdisteita tekevat siita
toimivan suodatinmateriaalin. Biohiilen tiedetaan suodattavan mm. ravinteita ja erilaisia haitta-aineita
vesista. Myos mikromuovien suodatuksesta on saatu lupaavia tuloksia (49) (50).

Gong ym. (2019) ovat havainneet, etta ravinteet adsorboituvat tehokkaimmin biohiilen huokosiin, jotka
ovat lapimitaltaan 0,6-2 nanometria (51). Rasan ym. (2021) mukaan 500 °C:n ldmpdtilassa
valmistetussa pajubiohiilessa taman kokoluokan huokosten osuus on vahainen (33). Rasanym.
tutkimuksissa 500 °C:ssa valmistetun pajubiohiilen huokosten pinta-alaa kuvaava BET-ominaispinta-
ala jai alle 10 m?/g, kun kaupallisissa suodatukseen tarkoitetuissa biohiilissd BET-ominaispinta-ala on
yli 200 m?/g (31) (32) (35).

Biohiilessa esiintyvat makrohuokosia pienemmat, nanometriluokan huokoset ovat pitkalti
pyrogeenisia, eli ne syntyvat pyrolyysiprosessin aikana, kun taas makrohuokoset heijastelevat raaka-
aineen huokosrakennetta. Nanometrikokoluokan huokosten osuutta pajubiohiilesséa voisikin
mahdollisesti kasvattaa pyrolyysilampdtilaa nostamalla. Nanometrikokoluokan huokosia syntyy myos
biohiilen aktivointiprosessissa. (1) (33) Pajubiohiilen huokosten ominaispinta-alaa ja nanometriluokan
huokosten osuutta voidaan kasvattaa myds aktivoimalla biohiili esimerkiksi hoyrykasittelylla tai
kemiallisesti (11). Nain valmistetulla aktiivihiilelld on vesien suodatuksen ohella myods muita
kayttomahdollisuuksia (kts. luku 3.2 Tekninen kaytto).

Aktivoimattoman pajubiohiilen suodatustehosta on saatu hyvia tuloksia esimerkiksi Ruotsissa.
Pajubiohiilisuodattimen todettiin poistavan jatevedesta tehokkaasti fosfori- ja typpiyhdisteita seka
orgaanista ainesta merkittavasti paremmin kuin kotitalouksien jatevesijarjestelmissa yleisesti
kaytettyjen hiekkasuodatinten. Puhdistusteho fosfaattifosforin osalta oli 89 % ja kokonaisfosforin
osalta 86 %. Pajubiohiili nahtiin potentiaaliseksi materiaaliksi jatevesisuodattimissa, mutta
tutkimuksen mukaan biohiilisuodatinten pitkaaikaisesta toiminnasta tarvittaisiin viela lisaa
tutkimusta. (52)

Helsingin Metsalaan rakennettu hulevesien suodatusallas on yksi esimerkki biohiilen kaytosta
hulevesien kasittelyratkaisuissa. Metsalan suodatus- ja viivytysaltaissa kasitelldan alueelta kerattavat
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hulevedet ennen niiden purkamista Haaganpuroon. Biohiili-murskesuodattimen on todettu poistavan
hulevesista fosforia, kiintoainesta, raskasmetalleja, oljyhiilivetyja ja PAH-yhdisteita. (53) Markkinoilla
on myos biohiilisuodatinsakkeja, jotka voidaan sijoittaa esimerkiksi kaivoihin tai ojiin poistamaan
ravinteita ja haitta-aineita vesista. Suodattimena kaytetty biohiili voidaan kayton jalkeen hyodyntaa
maanparannuksessa. Kuitenkin, mikali suodatetussa vedessa on ollut haitta-aineita, tulee ennen
maaperakayttda varmistaa, ettd haitta-ainepitoisuudet alittavat lannoitelainsdddanndn mukaiset raja-
arvot. (54) (36)

3.2 Tekninen kaytto

Pajubiohiilen soveltuvuutta aktiivihiilisovelluksiin, joissa tarvitaan suuren ominaispinta-alan ja
korkean huokoisuuden omaavia hiilia, on tutkittu BioCarbonValue-hankkeessa. Aktiivihiilen
kayttokohteissa vaaditaan yleisesti ottaen korkeaa suodatustehoa ja hyvaa puhdistustulosta.
Aktiivihiilen kayttokohteita lOoytyy veden- ja jateveden puhdistuksesta, kaasujen puhdistuksesta,
metallien talteenotosta seka elintarvike- ja ladketeollisuudesta korkeaa puhtausastetta vaativista
prosesseista. Yleisimmin aktiivihiilen raaka-aineena kaytetaan fossiilista hiilta tai kookospahkinan
kuoria (24). Biohiilesta voidaan valmistaa aktiivihiilta kdyttdmalla aktivoinnissa esimerkiksi vesihoyrya
tai hiilidioksidilla. Aktivointi kasvattaa biohiilen ominaispinta-alaa ja huokoisuutta.

BioCarbonValue-hankkeessa pajuhakkeesta valmistettua biohiilta aktivoitiin fysikaalisesti
hoyrykasittelylla ja saatiin aktiivihiilta, jonka ominaispinta-ala oli kaupallisen aktiivihiilen luokkaa, 700
m?/g. Kaupallisten aktiivihiilien ominaispinta-ala vaihtelee karkeasti valilla 500-1500 m?/g.
Ominaispinta-alaltaan pajubiohiilesta valmistettu aktiivihiili vastasi tutkimuksessa kaytettyja
kaupallisia verrokkeja (turve- ja puupohjaiset aktiivihiilet), mutta kokonaishuokoisuus oli naita
pienempi. Taman arveltiin johtuvan huokoskokojakaumasta: pajupohjaisessa aktiivihiilessa oli
vahemman pienia, meso- ja nanokokoluokan huokosia (lapimitaltaan < 50 nm) kuin kaupallisissa
verrokeissa. (11)

Pajusta tai muistakaan BioCarbonValue-hankkeessa agrobiomassoista (vehnan olki, ruokohelpi,
kauran kuori ja vehnan oljen ligniini) valmistetut aktiivihiilet eivat parjanneet testissa kaupallisille,
turve- ja puupohjaisille verrokeille, kun kokeiltiin niiden toimivuutta jdteveden sisédltdmien orgaanisten
haitta-aineiden suodatuksessa. Taman arveltiin johtuvan nimenomaan meso- ja hanokokoluokan
huokosten vahaisyydesta agrobiomassoista valmistetussa aktiivihiilessa. Raskasmetallien
poistamisessa jatevedesta pajuaktiivihiili ja muutkin testatut agrobiomassoista valmistetut aktiivihiilet
suoriutuivat kaupallisten aktiivihiilten veroisesti. Agrobiomassoista valmistetut aktiivihiilet nahtiin
edelleen lupaavina vaihtoehtoina fossiiliselle aktiivihiilelle ja niiden valmistusprosessin optimointiin
keskittyva tutkimus- ja kehitystyd, joka tavoittelisi parempaa kilpailukykya kaupallisten tuotteiden
kanssa, nahtiin tarpeelliseksi. (11)

Viime vuosina on tutkittu myos akkujen pikalatauksessa kaytettavien superkondensaattorien
harvinaisten alkuaineiden korvaamista biopohjaisella aktiivihiilelld. Superkondensaattoreissa
aktiivihiilelta vaaditaan yli 1 000 m?/g huokospinta-aloja. Superkondensaattorihiilille kaytetaan usein
kemiallista aktivointia johtuen niiden tarkoista pinta-ala- ja huokoskokovaatimuksista, jotka voidaan
paremmin saavuttaa kemiallisia menetelmia kayttamalla. (24)

Yli 1000 °C:n pyrolyysilampotilassa biomassasta voidaan valmistaa myos akkujen anodimateriaaliksi
soveltuvaa kovahiilta. Kovahiili on kiderakenteeltaan pdaosin amorfista hiilta, jossa on jonkin verran
grafiittisia alueita, ja se soveltuu esimerkiksi litium- ja natriumioniakkujen anodimateriaaliksi. Tallaiset
akkusovellukset eivat edellyta hiilelta suuria ominaispinta-aloja; esimerkiksi natriumioniakkujen
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anodimateriaaleilla pinta-alat ovat tyypillisesti noin 1-10 m2/g. Biomassapohijaisia kovahiilia on
kehitetty paaasiassa sellu- ja paperiteollisuuden sivuvirtana syntyvasta ligniinista, silla ligniinilla on
valmiiksi korkea hiilipitoisuus ja sen rakenne on luontaisesti amorfinen. Esimerkiksi Stora Enso
kehittaa ligniinipohjaista Lignode®-materiaalia, jota on tutkittu biopohjaisena vaihtoehtona fossiiliselle
grafiitille akkujen anodisovelluksissa. BioCarbonValue-hankkeessa valmistettiin kovahiilta vehnan
oljen ligniinista, mutta valmistettu kovahiili ei ominaisuuksiltaan vastannut kaupallista
fossiilipohjaista kovahiilta. (24) (55) (56)

Biohiilesta voidaan valmistaa myds biokoksia metalliteollisuuden kayttéon. Biokoksilla voidaan
osittain korvata fossiilista koksia ja siten pienentaa metalliteollisuuden hiilijalanjalkea. Biokoksi voi
toimia metalliteollisuuden prosesseissa pelkistimena, lammonlahteena ja hiilen lahteena samaan
tapaan kuin fossiilinen koksi. Biokoksia valmistetaan biohiilesta jauhamalla ja briketéimalla.
Biokoksibrikettien tarkeitd ominaisuuksia ovat lujuus ja reaktiivisuus CO,-ymparistossa. (57) (58)
Metallinjalostusprosessit ovat aina tehdaskohtaisia ja metalliteollisuuden kayttdon tuotettava
biokoksi muokataan tehdaskohtaisesti. Ajankohtainen esimerkki tasta on Outokumpu Oyj, joka uutisoi
joulukuussa 2023 rakentavansa Tornioon biokoksin briketointilaitoksen, jonka kapasiteetti on 25 000
tonnia vuodessa. Valmistettavaa biokoksia on tarkoitus kayttaa ferrokromituotannossa pelkistimena.
(59) Osa biohiilesta tulisi briketdintilaitokselle Outokummun omalta biohiilitehtaalta Saksasta, joka
kayttaisi raaka-aineenaan jatepuuta (60). Ferrokromin valmistuksessa kaytettdvan koksin tarkeita
ominaisuuksia ovat korkea hiilipitoisuus, hyva mekaaninen lujuus, alhainen tuhka, rikki- ja
fosforipitoisuus, alhainen haihtuvien yhdisteiden pitoisuus seka hyva kuumalujuus. (61)

Suomessa biohiilen kayttopotentiaali metallurgiassa on n. 150 000-250 000 t/v ja yhtena haasteena
biokoksin kdytdssa nahdaan biohiilen rajallinen saatavuus (24). Pajun kaytosta biokoksin raaka-
aineena ei loytynyt tutkimuksia, mutta pajulla voisi tasalaatuisuutensa ja nopean biomassatuotannon
puolesta olla potentiaalia myos talla saralla. Puupohjaisen biohiilen etuna biokoksin tuotannossa
nahdaan sen valmiiksi alhainen tuhka- ja rikkipitoisuus (61). Mekaanista lujuutta voidaan kasvattaa
esimerkiksi briketoinnilla (61).

Biohiilella on nahty mahdollisuuksia myos betonin sideaineena kaytettavan sementin osittaisessa
korvaamisessa. Sementin korvaajana kaytettdessa biohiilen on todettu lisddvan betonin kestavyytta
tiettyyn pisteeseen saakka, mutta suuren sementtimaaran korvaaminen ei ole mahdollista. Biohiili
pienentda betonin hiilijalanjalkea ja betoniin seostettavan biohiilen parhaaksi raaka-aineeksi talta
kannalta on nahty purkupuu tai muut jate- ja sivuvirrat. (62)

3.3 Pajubiohiili ilmastoratkaisuna

Kuten aiemmin on todettu, pyrolyysissa suuri osa biomassan hiilesta sitoutuu biohiileen erittain
pysyvassa muodossa. Biohiilen maaperakaytdssa tama biohiileen sitoutunut hiili sailyy jopa satoja tai
tuhansia vuosia eikd vapaudu nopeasti takaisin ilmakehaan. Kun biohiilta kdytetadn maaperassa tai
muissa sovelluksissa, joissa se sailyy pitkdaikaisena hiilivarastona, se muodostaa hiilinielun, joka
pienentaa ilmakehan hiilidioksidipitoisuutta.

Biohiilen hiilinielun suuruus riippuu siita, kuinka paljon pysyvasti sitoutunutta hiilta se sisaltaa.
Biohiilen hiilipitoisuus ilmoitetaan yleensa prosentteina. Kun tiedetaan biohiilen hiilipitoisuus, voidaan
laskea sen sisaltama hiilimassa ja muuntaa tdma hiilidioksidiekvivalentiksi (CO,-ekv). Muunnos
tehdaan kertomalla hiilimassa luvulla 3,67, joka kuvaa hiilen (C) ja hiilidioksidin (CO,) vélista
molekyylipainosuhdetta. Jos biohiilen hiilipitoisuus on esim. 90 %, yksi tonni biohiilta sisaltda 0,9
tonnia hiilta. Kun suhdeluku 3,67 kerrotaan hiilipitoisuudella 0,9, saadaan 3,30
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hiilidioksidiekvivalenttitonnia (CO,-ekv), joka tulkitaan biohiilen tarjoamaksi pysyvaksi
ilmastohyodyksi. Toki lopullisessa ilmastovaikutuksessa huomioidaan myds biohiilen tuotannon ja
kuljetuksen paastdt, mutta hiilen pitkdaikainen varastoituminen maaperdadn muodostaa suurimman
osan ilmastovaikutuksesta. Karkeasti voidaan sanoa, etta yhden biohiilitonnin tuotanto sitoo 3 tonnia
hiilidioksidia.

Naita biohiileen sidottuja hiilidioksidiekvivalenttitonneja voidaan sertifioida ja tuotteistaa
vapaaehtoisilla paastokompensaatiomarkkinoilla myytaviksi ilmastoyksikdiksi eli hiilikrediiteiksi.
Esimerkiksi padstokompensaatiomarkkinoilla toimiva Puro.earth sertifioi biohiilihankkeita ja laskee
liikkeelle CORC-krediitteja, jotka vastaavat yhden hiilidioksiditonnin sitomista vahintaan sadaksi
vuodeksi pois ilmakehasta. CORC-krediitteja ostavat esimerkiksi Swiss Re, Microsoft ja Shopify, jotka
kompensoivat omia paastojaan ostetuilla krediiteilla. (63)

Paastékompensaatioajattelu on tulossa vapaaehtoisilta markkinoilta myds politiikkaan: Vuonna 2024
voimaan tulleen EU:n CRCF-asetuksen (Carbon Removals and Carbon Farming) tavoitteena on
kehittaa yhteinen perusta hiilensidonnan mittaamiselle, raportoinnille ja todentamiselle. Asetuksella
luodaan saannot CRCF-ilmastoyksikoiden sertifioinnille ja hyvaksyttaville hiilensidontatoimenpiteille.
Taustalla on se, etta EU:n on ilmastotavoitteisiin paastakseen lisattava hiilinieluja paastojen
vahentamisen lisdksi ja hiilinielujen lisdaminen edellyttaa taloudellisia kannustimia. CRCF-asetus ei
maarittele mekanismeja, joilla ilmastoyksikoéilla kaydaan kauppaa, mutta mahdollisesti
ilmastoyksikoita voisi sisallyttaa esim. EU:n paastokauppaan, maataloustukiin ja
kestavyysraportointiin (CSRD). (64) Toistaiseksi ilmastoyksikoilla kdydaan kauppaa lahinna
vapaaehtoisilla kompensaatiomarkkinoilla, mutta CRCF-saantely voi avata myos uusia markkinoita.

CRCF-asetus maarittelee tietyt hiilta sitovat toimet pysyviksi hiilenpoistoiksi. Naiden toimien avulla
voidaan tuottaa sertifioituja CRCF-ilmastoyksikoita. Biohiileen perustuva hiilenpoisto (BCR, Biochar
Carbon Removal) on mainittu yhdeksi CRCF-asetuksen pysyvan hiilenpoiston menetelmista. BCR-
menetelmalla tarkoitetaan biomassan pyrolysointia biohiileksi ja biohiilen pitkdaikaista varastointia
maaperaan tai muihin materiaaleihin. (65)

Biohiilen hiilensidonnan tuotteistaminen ilmastoyksikoiksi tai hiilikrediiteiksi edellyttaa aina
tuotantoprosessin sertifiointia, jolla varmistetaan mm. biohiilen pysyvyys ja kestava tuotanto seka
todennetaan hiilensidonta. Esimerkiksi puro.earth on julkaissut biohiilen sertifiointimenetelman, jossa
maaritellaan, miten biohiilen tuotannon hiilidioksidin poistot lasketaan ja todennetaan. Em.
metodologian mukaisesti pajupohjaisen biohiilen tuotannossa olisi esimerkiksi osoitettava, etta koko
prosessi pajun kasvatuksesta korjuuseen, kuljetukseen, pyrolyysiin ja biohiilen kayttoon poistaa
enemman hiilta ilmakehasta kuin mita se tuottaa paastoja. (66)

Jos biohiili hyddynnetaan metalliteollisuudessa biokoksina, se ei tuota pysyvaa hiilivarastoa, eika
biokoksin tuotannolla voi siten tuottaa illmastoyksikoita tai hiilikrediitteja. Biokoksi tarjoaa sen sijaan
terasteollisuudelle mahdollisuuden vahentaa merkittavasti fossiilisen koksin kaytosta syntyvia
paastoja, jolloin myds biokoksilla on ilmaston kannalta merkittavia myonteisia vaikutuksia.
Terasteollisuus hyotyy taloudellisesti paastdjen vahentamisesta, koska biokoksin kayttd vahentaa
paastékauppamaksuja.
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4 Pajupohjaisen pyrolyysinesteen kayttomahdollisuudet ja
siihen liittyva lainsaadanto

Hidaspyrolyysissa sivutuotteena muodostuva pyrolyysineste koostuu tervamaisesta, veteen
liukenemattomasta osasta seka vesiliukoisesta, etikkahappopitoisesta osasta eli puuetikasta (7).
Nama eri jakeet voidaan erottaa pyrolyysinesteesta esimerkiksi painovoimaisesti: tervamainen jae on
vetta raskaampaa ja kerrostuu vesiliukoisen osan alapuolelle. Jakeet voidaan myos ottaa talteen
erikseen pyrolyysikaasujen jaahdytyksen eri vaiheissa.

Pyrolyysinesteella on tutkimusten mukaan kayttdmahdollisuuksia mm. tuholaisten karkoitteena,
rikkakasvihavitteend, lietelannan hapotuksessa ja biostimulanttina. Pyrolyysinesteen tervamainen osa
sisaltaa mm. haitallisia PAH-yhdisteita, joiden lisddminen maaperaan ei ole tarkoituksenmukaista,
joten monet tutkimukset ovat keskittyneet pyrolyysinesteesta erotetun vesiliukoisen fraktion eli ns.
puuetikan hyédyntamiseen naissa sovelluksissa. (7)

Puuetikan kaupallista hyddyntamista Euroopan unionin sisalla rajoittaa talla hetkellda Euroopan
unionin kemikaalilainsdadantoon kuuluvan REACH-asetuksen mukaisen rekisterdinnin vaatimus.
Puuetikkaa ei ole rekisterdity em. asetuksen mukaisesti, joten Euroopan unionin sisalla ei ole
mahdollista valmistaa tai tuoda maahan yli tonnia puuetikkaa vuodessa. REACH-asetuksen lisaksi
puuetikan hyodyntamista ohjaavaa keskeista lainsaadantoa ovat vaarallisten aineiden pakkaamista ja
kuljetuksia ohjaavat CLP-asetus ja direktiivi vaarallisten aineiden kuljetuksesta seka puuetikan
kayttotarkoituksesta riippuen kasvinsuojelu- ja lannoitelainsdadanto. Tassa luvussa kadydaan lapi
pyrolyysinesteen hyddyntamismahdollisuuksien lisaksi tuotteiden kaupalliseen hyodyntamiseen
keskeisesti liittyvaa lainsdadantoa ja viranomaisvaatimuksia.

Luvussa tukeudutaan lainsdadannon ja viranomaisvaatimusten osalta pitkalti Bioenergia ry:n vuonna
2024 julkaisemaan lainsaadantoselvitykseen pyrolyysitisleiden biostimulantti- ja lietelantasovellusten
viranomaisvaatimuksista ja hyvaksyttamispoluista (67) seka Luonnonvarakeskuksen vuonna 2019
julkaisemaan ns. PYSTI-lainsaadantdselvitykseen (7).

4.1 Tervajae

Pyrolyysinesteen PAH-pitoinen tervajae hyodynnetaan tyypillisesti energiana pyrolyysiprosessissa. VIT
on tutkinut hidaspyrolyysista saatavan tervajakeen koostumusta ja soveltuvuutta puun suoja-aineeksi
vuonna 2021. Tutkimuksessa ei pyrolysoitu pajua vaan mannynkuorta ja sekakuorta. Hankkeessa
tutkittujen hidaspyrolyysitervojen koostumus ei eronnut dramaattisesti perinteisilla menetelmilla
valmistettujen tervojen koostumuksesta. Taman perusteella pyrolyysissa syntyva tervajae voisi
soveltua myds perinnerakennusten puurakenteiden suojaamiseen perinteisen tervan tapaan.
Raportissa todetaan kuitenkin, etta tervojen soveltuvuus puunsuoja-aineeksi vaatisi kaytannon
kokeen suoritusta. (68)

Perinteinen puunsuojaukseen kaytettava mantyterva on rekisterdity REACH-lainsaadannon
alaisuudessa toukokuussa 2018 tunnisteella CAS 8011-48-1 (69) (70). Tervan rekisterdinnissa mukana
olleet yritykset (Suomen Hautaterva, Lentiiran Terwa ry ja Puirova) voivat tuottaa 1-10 tonnia tervaa
vuodessa. Rekisterdinnin kokonaiskustannus oli noin 150 000 euroa ja rekisterointiin saatiin rahoitusta
mm. saatioilta, Kirkkohallitukselta, yhdistyksilta ja yrityksilta. Jatkossa Euroopan kemikaalivirasto
ECHA maaraa, mihin rekisterointiin uudet tervan valmistajat liitetaan ja tarvitaanko lisatutkimuksia.
(69) Tama koskee my0s pajupohjaista pyrolyysitervaa, mikali sitd valmistetaan yli 1 tonni vuodessa.
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4.2 Etikkahappopitoinen jae

Pyrolyysinesteiden vesiliukoinen osa eli puuetikka koostuu lukuisista orgaanisista yhdisteista, kuten
etikkahaposta (4-20 %), furfuraalista seka fenolisista yhdisteista. Luonnonvarakeskus on tutkinut
mannynkuorista, metsantahteista, vehnan oljesta seka pajusta valmistetun pyrolyysinesteen
vesiliukoisen osan soveltuvuutta useisiin eri maa- ja puutarhatalouden sovelluksiin, kuten
rikkakasvien torjunta-aineeksi, kasvintuhoojien torjunta-aineeksi ja lietelannan hapotukseen. Myos
tutkittujen pyrolyysinesteiden koostumusta on analysoitu. Pajupohjainen pyrolyysineste erottuu
tuloksista korkeammalla etikkahappopitoisuudella ja korkeammilla tiettyjen fenolisten yhdisteiden
pitoisuuksilla (taulukko 1 ja taulukko 2). Fenoliset yhdisteet ovat heikkoja aromaattisia orgaanisia
happoja, ja niiden pitoisuuksia on esitetty taulukossa 2. Monilla fenolisilla yhdisteilld on
antioksidanttisia ja antiseptisid ominaisuuksia, mutta suurina pitoisuuksina ne ovat haitallisia. (71)

Pajupohjainen pyrolyysineste oli merkittavasti muita pyrolyysinesteita tehokkaampi seka
kotilokarkoitteena, rikkakasvihavitteena etta kirvantorjunnassa, kun sita verrattiin mannyn kuoresta,
metsanharvennushakkeesta seka vehnan oljesta tuotettujen pyrolyysinesteiden tehoon.
Pajupohjainen pyrolyysineste oli rikkakasvihavitteena jonkin verran tehokkaampi kuin kaupallinen
etikkahappopohjainen herbisidi seka kirvojen torjunnassa kaupallisen tuotteen veroinen.
Pajupohjaisen pyrolyysinesteen happopitoisuus oli merkittava tehoa selittava tekija, mutta ei
selittdnyt kokonaan aineen vaikutusta, jonka arvioitiin olevan monen yhdisteen yhteisvaikutusta. (71)

Taulukko 2. Hidaspyrolyysinesteissé ja hydortermisen hiillon (HTC-paju) nesteissé todettuja haihtuvimpien yhdisteiden
pitoisuuksia (mg L ") Hagnerin ym. (2020) tutkimusartikkelin mukaan (71). Pajupohjainen pyrolyysneste erottuu joukosta mm.
korkealla etikkahappopitoisuudellaan.

Mannyn Metséan Vehnan

Yhdiste kuori tahteet olki Paju HTC-paju

Furaani 70 140 200 30 25
Metanoli 17 300 21000 15000 20100 1880
Etanoli 150 170 100 140 40
2-Propanoli 940 330 150 100 50
Asetaldehydi 750 1050 880 330 60
Glykolialdehydi 690 1020 1500 1020 100
Furfuraali 3230 1270 530 1170 35
5-Metyylifurfuraali 1560 680 160 790 10
2-Asetyyli Furaani 310 260 330 490 80
Asetoni 870 760 550 330 480
Hydroksiasetoni 8200 14900 18600 14700 95
2-Butanoni 330 520 760 330 160
1-Hydroksi-2-butanoni 1270 2980 11300 5580 10
Muurahaishappo 4300 7000 4600 5300 100
Etikkahappo 43900 66 800 84 400 162 000 9390
Propionihappo 2800 3690 9560 5470 310

Taulukko 3. Hidaspyrolyysinesteisséa ja hydortermisen hiillon (HTC-paju) nesteissé todettujen tdrkeimpien aromaattisten
yhdisteiden suuntaa antavat pitoisuudet (mg L ‘1) Hagnerin ym. (2020) tutkimusartikkelin mukaan (71). Taulukossa esitettyjen
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aromaattisten yhdisteiden summapitoisuus on suurin pajupohjaisella pyrolyysinesteella. Yhdisteiden nimien

suomennoksessa on hyddynnetty tekoalya.

Méannyn Metsédn Vehnan

Yhdiste kuori tahteet olki Paju HTC-paju

Bentsoehappo 52 72 0 29 0
Fenoli 92 356 90 486 122
2-Metyylifenoli 15 32 22 58 0
3-Metyylifenoli 30 136 66 218 0
4-Metyylifenoli 15 104 77 131 0
Muut alkyylifenolit 7 24 44 44 0
4-Hydroksiasetofenoni 0 280 0 0 0
4-Hydroksibentsoehappo 0 72 0 0 22
3-(4-Hydroksifenyyli)-1-propanoli 37 88 0 0 0
Gvajakoli 37 264 363 522 29
4-Metyyligvajakoli 111 232 121 174 0
4-Etyyligvajakoli 22 32 121 160 0
4-Propenyyligvajakolit (3 isomeeria) 0 0 0 145 0
Vanilliini 222 160 220 319 0
Asetovanilloni 67 88 154 73 19
Gvajakyylisetoni 111 272 176 261 15
Vanilliinihappo 74 56 11 15 0
Homovanilliinihappo 15 0 0 0 0
3-Gvajakyylipropaanihappo 74 16 11 0 24
1-Gvajakyylieetanoli 81 0 11 29 0
Dihydrokoniferyylialkoholi 422 560 11 29 14
1-Gvajakyyl-1-hydroksiasetoni 81 32 11 0 0
Muut gvajakyylijohdannaiset 118 64 88 87 20
Syringoli 0 0 770 1088 136
4-Metyylisyringoli 0 0 165 493 0
4-Etyylisyringoli 0 0 99 406 14
4-Propylisyringoli 0 0 22 87 0
4-Propenyylisyringolit (3 isomeeria) 0 0 22 116 0
Syringaldehydi 0 0 22 290 0
Asetosyringoni 0 0 88 203 19
Propiosyringoni 0 0 0 73 0
Syringyylisetoni 0 0 66 276 22
1-Hydroksi-1-syringyylisetoni 0 0 11 87 0
Muut syringyylijohdannaiset 0 0 55 116 24
1,2,4-Bentseenitrioli 0 0 0 0 61
Hydrokkinoni 178 328 440 450 102
2-Metyylihydrokkinoni 52 40 176 174 46
Katekoli 1628 1280 1342 1175 146
3-Metyylikatekoli 104 136 77 102 0
4-Metyylikatekoli 363 240 407 334 31
4-Etyylikatekoli 111 104 198 145 7
3-Metoksikatekoli 0 0 220 348 73
3-(2,3-Dihydroksifenyyli)-propaanihappo 59 88 407 319 20

PlastLife-hankkeessa (1.1.2023-31.12.2029) on tehty tutkimusta pyrolyysinesteen vesifraktion
hyodyntamisesta puutarhoihin ja viherrakentamiseen soveltuvana biohajoavana katemateriaalina.
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Nestemainen katemateriaali koostuu pyrolyysinesteen vesifraktiosta seka kasviperaisista
kuitumateriaaleista. Vuonna 2024 hankkeessa tehtiin koe, jossa vertailtiin pyrolyysinestetta ja
etikkahappoa sisaltavien nestekatteiden tehoa omenatarhan nurmelle. Kaikki tutkimuksessa mukana
olleet katemateriaalit pitivat kasvillisuuden kurissa noin 3 kuukautta, jonka jalkeen teho heikkeni ja
erot materiaalien valilla alkoivat nakya. Pyrolyysineste oli etikkahappoa tehokkaampija 5 %
pyrolyysinestepitoisuuden todettiin parantaneen katteen tehoa kasvukauden loppua kohden.
Katemateriaalisovelluksista on laadittu patenttihakemuksia. (72) (73) Lahteista ei selvinnyt,
minkalaisesta biomassasta katemateriaalissa kaytetty pyrolyysineste oli valmistettu.

Pyrolyysinesteen etikkahappopitoisen osan on todettu soveltuvan myos korvaamaan rikkihappoa
lietelannan hapotuksessa. Lietelannan happokasittelylld voidaan vahentaa lietelannan typpihavikkia,
mutta lietelannan happokasittely ei ole Suomessa laajasti kaytossa. ProAgrian kokoamien
tutkimustulosten mukaan lietelannan happokasittely voi parantaa lannan typen hyvaksikayttéa, mutta
hydty vaihtelee vuodesta seké kasvukauden ja kasvupaikan olosuhteiden mukaan. Happokasittely
kuitenkin vahentaa lannan ammoniakkipaastoja. (74) Luonnonvarakeskus on tutkinut
pyrolyysinesteiden toimivuutta lietelannan hapotuksessa ja tutkituista pyrolyysinesteista parhaaksi
osoittautui pajusta tehty pyrolyysineste. Tulosten mukaan pajupohjaista pyrolyysinestetta tarvittaisiin
noin 20-kertainen maara rikkihappoon verrattuna. (75)

Viime vuosina Luonnonvarakeskuksessa on tutkittu pyrolyysinesteiden biostimulanttivaikutuksia.
Useissa ulkomaisissa tutkimuksissa pyrolyysinesteilla on havaittu olevan biostimulanttivaikutuksia.
Luken julkaisemattomien tutkimustulosten mukaan laboratoriokokeet ovat antaneet viitteita siita, etta
pienet pyrolyysinestepitoisuudet parantaisivat mansikan juurten kasvua. Viljoilla ja herneella
tehdyissa kenttakokeissa pyrolyysinesteiden biostimulanttivaikutusta ei pystytty todentamaan, tosin
kokeessa mydskaan kaupallisilla biostimulanteilla ei havaittu vaikutuksia. (72)

Pyrolyysinesteiden kaupallinen kayttd kaikkiin tassa luvussa kuvattuihin sovelluksiin vaatii EU:n
kemikaalirekisterdinnin eli REACH-rekisterdinnin, mikali tuotetta valmistetaan tai tuodaan maahan yli
1 tonni vuodessa. (72)

Euroopan ulkopuolella, erityisesti Aasiassa (Japani, Korea, Kiina) seka Australiassa ja Uudessa-
Seelannissa, puuetikkaa (wood vinegar) kdytetaan laajasti maataloudessa kasvinsuojeluaineena ja
biostimulanttina. Naissa maissa tuotteiden hyvaksynta perustuu yleenséa kayttohistoriaan ja
toksikologiseen arvioon, eika REACH-tyyppista rekisterdintia vaadita.

4.3 REACH-asetus

Euroopan unionin REACH-asetus on osa EU:n kemikaalilainsdadantda. Asetuksen tavoitteena on
varmistaa, etta EU:n alueella myytavat kemikaalit ovat turvallisia ihmisille ja ymparistolle. Lyhenne
REACH tulee sanoista Registration, Evaluation, Authorisation ja Restriction of CHemicals. REACH-
asetuksessa saadetaan mm., etta kaikki EU:n alueella valmistettavat tai EU:n alueelle tuotavat
kemikaalit on rekisterditdva Euroopan kemikaalivirastossa (ECHA), mikali valmistus- tai tuontimaara
ylittaa 1 tonnin vuodessa. Tama rekisterodintivaatimus koskee myos pyrolyysnesteita, joilla ei siis
toistaiseksi ole REACH-rekisterdintia. (76)

REACH-asetus maarittelee rekisteroitavat aineet luonnossa esiintyviksi tai milla tahansa
valmistusmenetelmalld valmistetuiksi alkuaineiksi tai niiden yhdisteiksi. Asetuksen mukaan aine voi
sisaltda yhden tai useamman paaainesosan, epapuhtauksia ja lisdaineita. Seos maaritelldan useista
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aineista koostuvaksi kemikaaliksi. Useammasta ainesosasta koostuvan aineen ja seoksen ero on, etta
useammasta ainesosasta koostuva aine on kemiallisen reaktion tulos. (77)

REACH-rekisterointi koskee aineita. Rekisterdinnin piirissa ovat aineet sellaisenaan, aineet seoksissa
ja esineista tarkoituksella vapautuvat aineet. Rekisterdinnin yhteydessa rekisteroitavista aineista
toimitetaan vaadittavat tiedot Euroopan kemikaalivirastolle (ECHA). Vaadittavien tietojen maara ja
laajuus riippuvat paaosin aineen valmistus- tai maahantuontimaarasta. Vaaditut tiedot loytyvat
tarkemmin REACH-asetuksen liitteista. Kaikista rekisterditavista aineista on toimitettava seuraavat
tiedot (lista loytyy TUKESIn verkkosivuilta) (77) (78):

e valmistajan/maahantuojan ja aineen tunnistetiedot

e tiedot aineen valmistuksesta ja kayttotavoista

e aineen luokitus ja merkinnat

e ohjeet turvallisesta kaytosta

e tutkimustiivistelmat aineen ominaisuuksista

o testausehdotukset jos tarvitaan testeja selkarankaisilla (= 100 t/v aineet)
e ilmoitus ulkopuolisten arvioimista tiedoista

e altistumisreitit ja altistumistavat 1-10 t/v aineille.

REACH-asetus jakaa aineet kahteen paaryhmaan: tarkasti maariteltyihin aineisiin ja
koostumukseltaan tuntemattomiin tai vaihteleviin aineisiin eli UVCB-aineisiin. Tarkasti maariteltyjen
aineiden sisaltamat ainesosat voidaan yksiléida ja aineen koostumus voidaan maaritella 100
prosenttisesti. Pyrolyysinesteen kemiallinen koostumus vaihtelee pyrolyysissa kaytetysta raaka-
aineesta, pyrolyysiparametreista ja teknologioista riippuen, eika pyrolyysinesteen sisaltdmien
ainesosien pitoisuuksia ole mahdollista maaritella yksiselitteisesti. Tasta syysta pyrolyysineste olisi
rekisteroditava UVCB-aineena. UVCB-aineet on luokiteltu niiden alkuperan perusteella neljaan
alaluokkaan. Pyrolyysineste on luokiteltavissa alaluokkaan 1: aineen “alkuperé on biologinen ja
prosessi on synteesi. Biologista materiaalia muokataan (bio)kemiallisilla prosesseilla siten, etta
saadaan uusia ainesosia.” (67)

REACH-asetuksen tullessa voimaan vuonna 2007 haluttiin aineiden valmistajille ja maahantuojille
mahdollistaa siirtymaajat varsinaiselle rekisteroinnille, joka vie jonkin verran aikaa. Siirtymaajaksi
annettiin mahdollisuus aineiden esirekisterdinnille, joka oli kdytanndssa ECHA:lle tehtava ilmoitus
aineen tunnistetiedoista, yrityksen tiedoista seka varsinaisen rekisterdinnin arvioidusta aikataulusta.
Esirekisterdinti myos mahdollisti samaa ainetta kasittelevien yritysten verkostoitumisen ja liittymisen
samaan ryhmaan tietojen jakamista varten ja varsinaista rekisterdintiprosessia silmalla pitaen. (79)
(80)

Pyrolyysineste esirekisterditiin REACHiin Tekesin BioRefine — Uudet biomassatuotteet -ohjelmassa,
joka oli kdynnissa vuosina 2008-2011. Esirekisterdinnissa oli mukana useita yrityksia, jotka liittyivat
samaan SIEF-ryhmaan (Substance Information Exchange Forum) (67). REACH-asetuksen siirtymaaika
on kuitenkin paattynyt, eivatka esirekisterdinnit ole enda voimassa (81). Nain ollen pyrolyysinesteen
kaupallistaminen edellyttaisi varsinaisen rekisterdintiprosessin aloittamista.

PYSTI-lainsaadantoselvityksessa (2019) esitetaan, etta pyrolyysinesteen REACH-rekisterdinnin
eteenpain viemiseksi olisi suositeltavaa perustaa uusi kansainvalinen konsortio.
Lainsdadantoselvityksen mukaan esirekisterdinnin yhteydessa perustetussa SIEF-ryhmassa tulisi
aloittaa keskustelu vaadittavista tiedoista ja niiden saatavuudesta. Tietoja arvioidaan tarvittavan
ainakin fysikaaliskemiallisten, toksikologisten ja ekotoksikologisten ominaisuuksien osalta. Mikali
saatavilla olevat tiedot eivat riita REACH-rekisterdinnin vaatimuksiin, tulee esittaa testausehdotus
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rekisteroitavalle aineelle. (7) ECHA:n sivuilla julkaistaan rekisterdintioppaita, joista saa tarkempia
tietoja vaatimuksista. REACH-rekisterdinti edellyttaa usein laajoja teknisia ja lainsdaadannaollisia
selvityksia, joten monet yritykset hydodyntavat sen valmistelussa asiaan perehtyneiden konsulttien
tukea.

4.4 Kasvinsuojeluainelainsaadanto

EU:n kasvinsuojeluaineasetuksen (EY) N:o 1107/2009 mukaan kasvinsuojeluaineen voi saattaa
markkinoille vain, jos jasenvaltion toimivaltainen viranomainen on hyvaksynyt aineen. Suomessa
toimivaltainen viranomainen on Turvallisuus- ja kemikaalivirasto Tukes, eli Suomessa saa myyda ja
kayttaa ainoastaan Tukesin hyvaksymia kasvinsuojeluaineita. Tama on kirjattu myos kansalliseen
kasvinsuojeluainelakiin 1563/2011. Tukes pitaa ylla kansallista kasvinsuojeluainerekisteria, josta
hyvaksytyt kasvinsuojeluaineet ovat ldydettavissa. Edellytyksena kasvinsuojeluaineen hyvaksymiselle
on, etta valmisteen kayttd on turvallista terveydelle ja ymparistolle ja valmisteen tehoaineen pitaa
olla hyvaksytty EU:ssa. Kasvinsuojeluaineiden tehoaineet arvioidaan ja hyvaksytaan yhteisesti EU:ssa
arviointiraporttiluonnosten pohjalta. Euroopan elintarviketurvallisuusviranomainen (EFSA) toimii
prosessissa asiantuntijatahona ja tekee raportista johtopaatokset. (82) (83)

Talla hetkella pyrolyysinesteen kasvinsuojeluainekaytto ei ole sallittua Euroopassa eika Suomessa,
silla tehoaine ei ole kaynyt lapi EU:n hyvaksymisprosessia. Pyrolyysnesteen rekisterdintia
kasvinsuojeluaineeksi vaikeuttaa edella kuvattu tehoaineperusteinen rekisterointi, koska
pyrolyysinesteen koostumus vaihtelee liikaa (72).

4.5 Lannoitelainsaadanto

Biostimulantit kuuluvat EU:ssa ja Suomessa lannoitelainsaadannon alaisuuteen. Biostimulanttina
kaytettavat valmisteet on taten hyvaksyttava lannoitevalmisteeksi EU:n lannoitevalmisteasetuksen
(2019/1009) mukaisena CE-merkittyna tuotteena tai Suomen kansallisen lannoitelain (711/2022)
mukaisesti (84). Myds REACH-rekisterdinti on pyrolyysinesteen biostimulanttikdytossa valttamaton,
mikali ainetta valmistetaan tai tuodaan EU-alueelle yli yksi tonni vuodessa (67).

Kasvibiostimulantit muodostavat yhden EU:n lannoiteasetuksen tuoteluokista (tuoteluokka 6).
Kasvibiostimulantti maaritelldan asetuksessa lannoitevalmisteeksi, joka kiihdyttaa kasvin
ravinteidenottoa riippumatta tuotteen ravinnesisallosta ja jonka ainoana tarkoituksena on parantaa
ravinteiden hyvaksikayton tehokkuutta, abioottisen stressin kestavyytta, laatuominaisuuksia ja/tai
maaperaan tai ritsosfaariin eli kasvin juuriston valittomassa vaikutuspiirissa olevaan maaperaan
sitoutuneiden ravinteiden saatavuutta. (85)

Lannoitevalmisteasetuksessa 2019/1009 on myds maaritelty tuoteluokkakohtaisesti
lannoitevalmisteen sallitut raaka-aineet ja niiden kasittelymenetelmat. Pyrolyysineste sopii
kasvibiostimulantti tuoteluokan ainesosaluokkaan 14: Pyrolyysissa ja kaasutuksessa muodostuvat
materiaalit (biohiili). Ainesosaluokka sallii pyrolyysin raaka-aineiksi melko laajasti erilaisia kasvi- ja
elainperaisia biomassoja. Asetus maarittelee sallitut enimmaispitoisuudet seuraaville
kasvibiostimulanttien mahdollisesti sisaltamille haitallisille aineille: kadmium (Cd), kuudenarvoinen
kromi (Cr VI), lyijy (Pb), elohopea (Hg), nikkeli (Ni), arseeni (As), kupari (Cu) ja sinkki (Zn). Lisaksi asetus
maarittelee ainesosaluokalle 14 enimmaispitoisuuksia myos PAH, PCDD/F ja ei-dioksiinin kaltaisille
PCB-yhdisteille. (85)
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Kansallisesta lannoitelaista biostimulantti ldytyy myos omana tuoteluokkanaan ja pyrolyysihiiliomana
ainesosaluokkanaan. Ruokavirasto yllapitaa luetteloa sallituista ainesosaluokista ja niissa sallituista
ainesosista. Uuden ainesosan sisallyttamista luetteloon haetaan Ruokavirastolta. (86)

Kaytannossa pyrolyysinesteen biostimulanttikaytto edellyttaa siis sekda REACH-rekisterointia etta
valmisteen hyvaksymista lannoitevalmisteeksi joko EU-tasoisesti CE-merkittyna tai kansallisen
lainsdadannon mukaisena tuotteena. Mahdolliset hakemukset pyrolyysinesteen
lannoitevalmistehyvaksynnasta osoitettaisiin Ruokavirastolle, joka kasittelee seka kansallisen
lainsdadanndn ettd EU-lainsdadannon mukaisen hyvaksynnan. Biostimulantin valmistajalla on oltava
laatujarjestelma, jonka avulla varmistetaan, etta valmiste on lannoitelainsaadanndn vaatimusten
mukainen. (72)

4.6 CLP-asetus ja laki vaarallisten aineiden kuljetuksesta

CLP-asetus on Euroopan parlamentin asetus kemikaalien luokituksesta, merkinnoista ja
pakkaamisesta. Asetuksen luokitus-, merkinta- ja pakkaamissaannot koskevat vaaralliseksi
luokiteltuja kemikaaleja. (87) Hagnerin ym. (2019) mukaan pyrolyysineste luokitellaan alustavan
arvion mukaan vaaralliseksi aineeksi, jolloin sen merkinndissa, pakkaamisessa ja kuljetuksessa on
huomioitava seka CLP-asetus etta EU-direktiivi vaarallisten aineiden kuljetuksesta (ns. VAK-laki,
2008/68). Virallinen CLP-luokitus voidaan tehda REACH-rekisterdinnin yhteydessa tuotettavalla
tiedolla. (7)

5 Pajupohjaisen biohiilen arvoketjut

Arvoketjulla kuvataan vaiheittain tapahtuvaa lisdarvon muodostumista jonkin tuotteen kaikissa
tuotantoketjun vaiheissa, raaka-aineen tuotannosta ja jalostuksesta tuotteen lopulliseen kayttoon.
Pajupohjaisen biohiilen arvoketjuja tarkastelemalla voidaan tunnistaa pajubiohiilen tuotannon
keskeiset prosessit, kustannustekijat ja arvon muodostuminen sekd muodostaa kokonaiskuva siita,
miten raaka-aineen tuotanto, logistiikka, jalostus ja biohiilen loppukaytto kytkeytyvat toisiinsa ja
millaisia edellytyksia tarvitaan elinkelpoisen tuotannon muodostumiseksi.

Pajupohjaisen biohiilen arvoketju kuvaa lisdarvon muodostumista pajubiomassan tuotannon,
biohiilen valmistuksen ja kdytdn vaiheissa. Pajubiomassan tuotanto tuottaa lisdarvoa, kun
maapohjalla kasvatetaan jalostuskelpoista biomassaa. Biomassan lisaksi pajun viljely tuottaa myds
muita lisdarvoja: kasvava paju sitoo hiiltd, vahentaa ravinnehuuhtoumia ja tarjoaa elinymparistdja
monille lajeille.

Pajun korjuu, kuivaus ja haketus tuottavat pajubiomassalle uutta lisdarvoa, kun raaka-aine muokataan
jalostajalle sopivaan muotoon, helposti siirrettavaksi ja tasalaatuiseksi materiaaliksi. Biomassan
kayttokelpoisuus ja markkina-arvo kasvavat. Samalla syntyy paikallinen toimitusketju, joka voi olla
biohiilen valmistajalle merkittava etu: raaka-aineen saatavuus on varmaa ja sen ominaisuudet
tunnetaan.

Kun haketettu paju muuttuu pyrolyysiprosessissa biohiileksi, on se huomattavasti arvokkaampi ja
monikayttoisempi materiaali kuin alkuperainen biomassa. Biohiilen huokoisuus, suuri pinta-ala ja
pysyvyys tekevat siitd monikayttdisen materiaalin. Tassa vaiheessa syntyy usein arvoketjun nakyvin
lisaarvo: biohiilituotteella on useita mahdollisia kayttotarkoituksia, ja sen kysynta ja arvo vaihtelevat
laadun ja kayttokohteen mukaan. Biohiilta jatkojalostamalla voidaan pyrkia kasvattamaan tuotteen
arvoa ja/tai kysyntaa.
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Biohiilen arvoketjut ovatkin hyvin monimuotoisia, koska biohiilella on niin monia eri sovellusalueita,
jotka tuottavat erilaisia hyotyja. Biohiilen arvoketjujen tarkea, monissa kayttosovelluksissa
muodostuva lisdarvo on biohiilen tuottama ilmastohyoty joko biohiileen pitkaaikaisesti sitoutuvan
hiilen kautta tai fossiilisten polttoaineiden korvaamisen kautta.

Pyrolyysiprosessissa biohiilen sivutuotteena syntyva pyrolyysikaasu voidaan hyddyntaa
lAmmontuotannossa tai prosessin omassa energiataloudessa. Pyrolyysikaasut voidaan myds jalostaa
paaasiassa vedysta ja hiilimonoksidista koostuvaksi synteesikaasuksi. Synteesikaasun kayttoa
biokaasulaitoksen biometanointiprosessin tehostamisessa on tutkittu Wood2Biogas-hankkeessa (88).
Energiapitoiselle synteesikaasulle on muitakin mahdollisia kadyttokohteita mm. biopolttoaineiden
tuotannossa tai teollisten prosessien polttoaineena (89).

Sivutuotteena muodostuva pyrolyysineste voidaan ottaa prosessista talteen. Nesteesta voidaan
erottaa tervamainen jae seka vesiliukoinen puuetikka. Naiden jakeiden kayttdémahdollisuuksia on
kuvattu luvussa 4. Laajojen kaupallisten kdyttdmahdollisuuksien puuttuessa kaikki pyrolyysilaitteistot
eivat ota talteen pyrolyysinesteitd, vaan ne hyddynnetddn samassa energiantuotantoprosessissa kuin
pyrolyysikaasut.

6 Biohiilen markkina ja pajupohjainen biohiili
lilkketoiminnassa

Yleisesti ottaen biohiilituotanto Euroopassa on kasvanut viimeisen kymmenen vuoden aikana ja jatkaa
ennusteiden mukaan kasvuaan. Kehityksen vahvana ajurina nahdaan biohiilen tuottamat
ilmastohyodyt ja hiilikrediittikauppa. Toinen biohiilituotantoa kasvattava trendi on bioperaisen hiilen
kaytto fossiilisen hiilen korvaajana metallurgiassa. Vuonna 2023 biohiilen maailmanlaajuinen tuotanto
oli arviolta 352 000 tonnia, josta Euroopan osuus oli noin 75 000 tonnia ja Pohjoismaiden 21 000
tonnia. Euroopan tuotantokapasiteetiksi vuonna 2024 on arvioitu 115 000 tonnia. Pohjoismaista
Ruotsi, Tanska ja Suomi ovat biohiilituotannon aktiivisimpia maita. (90)

Pohjoismaisen biohiilimarkkinan nahdaan kuitenkin edelleen olevan kehityksensa alkuvaiheessa.
Useimmat biohiilen tuottajat ovat pienia yrityksia, joille biohiilen tuotanto on sivubisnesta. Salon ym.
(2024) mukaan pohjoismaiset yritykset ovat kiinnostuneita uusien tuotantolaitosten perustamisesta.
(91) Salo ym. (2024) tutkimuksessa tunnistettiin viisi Pohjoismaissa erityisen tarkeaa nykyista ja
tulevaa biohiilen sovellusaluetta. Naita olivat hiilensidonta, vesien suodatus ja hallinta, maaperan
kunnostus, maisemointi ja kompostointi. Erittain lupaavina biohiilimarkkinan kasvualueina nahdaan
myds metallurgia, sdhkdkemiallinen teollisuus, rakennusmateriaalit ja jatevedenkasittely. Erityisesti
metallurgia suurivolyymisena alana voi olla merkittdvassa roolissa biohiilen tuotannon
laajentumisessa. On arvioitu, ettd Suomessa biohiilen kayttopotentiaali metallurgiassa olisi n. 150
000-250 000 t/v. (11) (24) (91)

Pajubiohiilta voidaan hyddyntaa hyvin monissa edella mainituissa biohiilisovelluksissa. Huolimatta
pajun soveltuvuudesta biohiilen valmistukseen, pajua biohiilen raaka-aineena kayttavia
biohiilituottajia ei Euroopasta tai Euroopan ulkopuoleltakaan juurikaan tunnu léytyvan. Karelian Paju
Oy Joensuussa vaikuttaa talla hetkella olevan ainoa pajupohjaista biohiilta valmistava toimija.
Suomalainen Carbons Finland Oy (entinen Pajupojat Oy) pyrki kdynnistdmaan pajubiohiilen tuotantoa
2020-luvun taitteessa.

Vuonna 2022 Joensuussa perustettu Karelian Paju tahtasi aluksi energiakayttoon tarkoitetun pajun
viljelyyn, mutta toiminta lahti nopeasti kehittymaan kohti biohiilen valmistusta. Yritys investoi teollisen
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mittakaavan biohiililaitokseen. Tuotantokapasiteetiltaan 4600 t/vuosi oleva biohiililaitos valmistui
vuoden 2025 alkupuolella. Raaka-aineena yritys kayttaa pajua, koivua seka kierratyspuuta. (28) (92)
Yrityksen verkkosivujen mukaan valmistettavaa biohiilta kaytetdan kasvualustoissa, lietealtaiden
katteena, suodatinmateriaalina seka metallurgiassa (93).

Carbons Finland Oy:n suunnitelmissa on ollut perustaa satojen tai tuhansien hehtaarien
pajuviljelmakeskittyma, joiden yhteyteen tulisi biohiilen tuotantolaitos. Yritys naki seka vajaakayttoiset
pellot ettd entiset turvetuotantoalueet potentiaalisina pajun viljelyalueina. Mahdollisena pajua
viljelijana tahona nahtiin joko maanomistaja tai yhteismetsat. Pajua viljelevd maanomistaja joko myisi
biomassan itse tai toimisi sopimustuottajana. Yhteismetsat voisivat vuokrata viljelyalueet ja hoitaa
seka kasvatuksen etta biomassan myynnin. (25) (94) (95) (9) (96) Riittavan suuria pajun viljelyn
keskittymia ei toistaiseksi ole syntynyt. Talla hetkella Carbons Finland Oy keskittyy jatkojalostamaan
muiden toimijoiden valmistamia biohiilid maaperakayton eri sovelluksiin.

/7 Pohdinta ja yhteenveto

Tehdyn selvityksen perusteella paju on lupaava biohiilen raaka-aine. Pajubiohiilen erityispiirre on sen
suuret, jatkuvat huokoset, jotka tekevat siita lupaavan erityisesti maanparannuskaytossa, kun
tavoitteena on maaperan vesitalousominaisuuksiin vaikuttaminen. Kasvien juuret pystyvat ottamaan
vetta pajubiohiilelle ominaisten makrokokoluokan huokosista. Naille ominaisuuksille voisi olla kayttoa
monissa ymparistorakentamisen sovelluksissa, kuten kaivosten ymparistoriskien hallinnassa tai
kaupunkien viherrakentamisessa. Pajubiohiilen lataaminen ravinteilla todennakoisesti lisdisi sen
agronomisia hydtyja ja laajentaisi nain kdyttdmahdollisuuksia maataloudessa. Ravinneladatun
biohiilen agronomisista hyddyista tarvittaisiin kuitenkin viela lisd3 tutkimusta ja nayttdja, jotta kysynta
siella puolella kasvaisi.

Kirjallisuuskatsauksen perusteella pajubiohiiltd voidaan kayttaa myos ravinnerikkaiden vesien
suodatukseen. Pajubiohiilen aktivoinnilla voidaan edelleen lisata biohiilen huokoisuutta ja kasvattaa
huokosten pinta-alaa ja nain parantaa hiilen suodatusominaisuuksia. Aktiivihiili on biohiilta
arvokkaampi tuote, jota kaytetaan vesien puhdistuksen ja suodatuksen lisaksi kaasujen
puhdistuksessa, metallien talteenotossa seka elintarvike- ja ladketeollisuudessa korkeaa
puhtausastetta vaativissa prosesseissa. BioCarbonValue-hankkeessa pajubiohiilesta valmistetun
aktiivihiilen todettiin suodattavan raskasmetalleja vesista tehokkaasti, mutta orgaanisia haitta-aineita
se ei suodattanut kaupallisten, turve- ja puupohjaisten aktiivihiilten veroisesti. Mikali pajusta
haluttaisiin valmistaa aktiivihiilituotteita, jotka ovat kilpailukykyisia kaupallisiin aktiivihiiliin nahden,
edellyttaisi se tuotteen valmistukseen liittyvaa tutkimus- ja kehitystyota, joka tahtaisi mm.
suurempaan nanometrikokoluokan huokosten osuuteen aktiivihiilituotteessa.

Pajun kaytdsta biokoksin raaka-aineena ei loytynyt tutkimuksia, mutta paju saattaa skaalautuvan ja
runsaan biomassatuotannon takia olla tulevaisuudessa kiinnostava raaka-aine suuria volyymeja
biokoksia tarvitsevalle metalliteollisuudelle. Biokoksi raataléidaan tehdaskohtaisesti, joten
pajuviljelmat voisivat tarjota jollekin metalliteollisuuden laitokselle riittdvan ja tasalaatuisen biokoksin
raaka-ainepohjan. Lisdksi pajubiohiilen tuhka- ja rikkipitoisuudet ovat puupohjaisten biohiilien tapaan
alhaisia (11). Tamakin ominaisuus on eduksi biokoksin raaka-aineelle (61).

Pajupohjaisella hiilituotteella voi kirjallisuuskatsauksen perusteella olla potentiaalia myos
akkumateriaaleissa tarvittavan kovahiilen raaka-aineena, silla akkusovellukset eivat vaadi hiilelta
suuria ominaispinta-aloja. Pajubiohiilen suurten huokosten takia sen huokospinta-ala ei ole
merkittavan suuri. Akkumateriaaleissa kaytettavaa kovahiilta on viime vuosina aloitettu valmistamaan
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metséateollisuuden sivutuotteena syntyvasta ligniinista. Pajun soveltuvuuden tarkempi arviointi vaatisi
todennakdisesti lisdtutkimuksia.

Edelld mainituissa teknisissa sovelluksissa tasalaatuinen biohiili on tarkeaa ja viljelypajun on todettu
tuottavan huokoskokojakaumaltaan tasalaatuista biohiilta. (33) Toki on huomioitava, etta
pajubiohiilen soveltuvuus esimerkiksi aktiivihiilen raaka-aineeksi riippuu hiilen tasalaatuisuuden
lisaksi myos mm. siita, miten hyvin pajubiohiilen huokosrakennetta saadaan muokattua vaaditulle
tasolle. Tutkimus- ja kehitystydlle on talta osin viela tarvetta.

Kirjallisuuskatsauksen perusteella voidaan todeta, etta pajubiohiili soveltuu ominaisuuksiltaan hyvin
pitkalti samoihin kayttdkohteisiin kuin metsapohjaisista sivuvirroista valmistettu biohiili. Biohiilella
nahdaan kasvavaa markkinapotentiaalia erityisesti ymparistorakentamisessa, vesien suodatuksessa
ja teknisissa kayttokohteissa. Viljelypajun etu esimerkiksi yleisesti biohiilen raaka-aineena kaytettaviin
metsatalouden sivuvirtoihin tai kierratyspuuhun verrattuna on mahdollisuus tuottaa keskitetysti suuria
maaria tasalaatuista biomassaa lahella biohiilen tuotantolaitosta.

Yleisena biohiilialan haasteena nahdaan edelleen kehittyvassa vaiheessa oleva biohiilimarkkina, joka
luo epavarmuutta seka tuotannon etta investointien nakékulmasta. Biohiilelta eri kdyttokohteisiin
edellytettavien laatukriteerien vaihtelevuus ja epavarmuus eri kayttokohteiden kysynnasta aiheuttavat
epavarmuutta tuotettavan biohiilen markkinoista ja hinnasta. Biohiilen tulevaa hintakehitysta ei ole
helppo ennakoida kehittyvassa markkinassa, jossa tuotantokapasiteetti kasvaa koko ajan ja tuotteen
kaupallinen arvo vaihtelee sovelluskohtaisesti. Nama seikat lisdavat investointeihin liittyvaa
taloudellista epavarmuutta. Myos pyrolyysinesteen lainsdadannoéllinen tilanne on nahty yhtena
haasteena biohiilituotannon kannattavuudelle.

Pajubiohiilen tuotannon keskeisia kannattavuuteen liittyvia kysymyksia ovat tuotteen kysynnan,
tuotteesta saatavan hinnan ja vaadittavan laadun liséksi raaka-aineen tuotantokustannukset,
tarvittavan viljelyalan mitoitus ja ldytyminen. Naihin kysymyksiin Pajuarvoketjuista uutta lilketoimintaa
-hanke pyrkii ldytamaan vastauksia kehittdmalla alustavia liiketoimintamalleja, joissa huomioidaan
raaka-aineen tuotanto, logistiikka, biohiilituotanto sekéa biohiilen markkinakehitys ja sivutuotteiden
hyodyntdmismahdollisuudet.
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