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Tiivistelma

Biohiili on monikayttdinen materiaali, joka tarjoaa seka ymparistollisia etta taloudellisia hyotyja. Sen avulla
voidaan sitoa hiiltd pysyvasti, korvata fossiilisia hiilida ja vahvistaa kiertotaloutta. Suomessa ja
kansainvalisesti biohiilelle on jo kysyntdd esimerkiksi metalliteollisuudessa, ja merkittavaa
markkinapotentiaalia korkean arvon sovelluksissa, kuten aktiivihiilessa ja akkuhiilessd. Maailmanlaajuisesti
biohiilimarkkina on viel& pieni, noin 200 M€, mutta on nopeassa kasvussa. Vertailun vuoksi esimerkiksi
aktiivihilen markkina (6 mrd €) on moninkertainen. Yleisesti eri hiilien markkinat ovat kasvussa ja niiden
ajureita toimii mm. elintason nousu, vaestonkasvu ja séhkoéistyminen.

Suomen vahvuuksia biohiilen valmistajana ovat laaja kaukolampdverkko, bioenergiaosaaminen ja runsaat
biomassavarat. Tassa raportissa arvioiduista puu- ja agropohjaisista sivuvirroista voitaisiin tuottaa noin 1,3
miljoonaa tonnia biohiiltd vuodessa, mik& vastaisi euroissa miljardiluokan liikevaihtoa ja esimerkiksi
maanparannuskaytossa 3,8 Mt CO,:n pysyvia poistoja eli noin 9 % Suomen paéastdistd. Tama edellyttaisi
kuitenkin merkittavid investointeja ja markkinamuutoksia.

Biohiilelle  kilpailukykyinen  valmistuskustannus  voidaan saavuttaa optimoimalla térkeimméat
kustannuselementit: raaka-aineen kustannus, investointitaso, saanto, tuotannon skaalaus seka
sivutuotteiden hyddyntaminen. Korkeamman arvon hiilituotteiden korvaaminen tarjoaa lupaavia
mahdollisuuksia, mutta vaatii viela T&K-panostuksia. Hiilta varastoivien sovellusten (maanparannus, betoni)
laajamittainen kayttoonotto edellyttéda toimivia hiilikrediittimarkkinoita.

Biohiililiiketoiminnan kehittaminen Suomessa edellyttaa 1) biohiilen arvoverkon kehittamista, 2) pilotointi- ja
demonstrointitukea, 3) tuotannon integroimista kaukolampdverkkoon tai teollisiin prosesseihin.

Suomessa valmistetulla biohiilelld on merkittava liiketoimintapotentiaali ja sen kayttddnotto kehittyy monissa
sovelluksissa mm. metallinjalostuksessa, maaparannuksessa, rakennusmateriaaleissa  ja
suodatuskaytodissd. Suomella on mahdollisuus nousta biohiilen tuotannon, kéyton ja teknologian
edelldakavijaksi seka tehda biohiilesta merkittava vientituote.
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1 Selvityksen kuvaus ja tavoitteet

Paivitetty kansallinen biotalousstrategia tavoittelee biotalouden arvonlisan kaksinkertaistamista
nykyisestéa. Strategian arvonliséan kasvattamistavoite kattaa seka ns. perinteiset etta viela kehittyvéat
uusien hiilituotteiden arvoketjut. Biohiilestd on valmistunut runsaasti selvityksid, mutta
kokonaiskuvaa sen markkinoista ja arvonlisapotentiaalista ei ole. Biohiileen kohdistuu runsaasti
mielenkiintoa, koska sen n&hdadén tarjoavan mahdollisuuksia biotalouden arvonlisén
kasvattamiselle. Tarpeellista on muodostaa kokonaiskuva eri biohiilituotteiden markkinoista,
potentiaalisista tarjoajista sek& mahdollisuuksista niin markkinoiden kuin tarjonnan kasvattamiselle.
Tarpeen on myds tunnistaa ne esteet, mukaan lukien hallinnolliset esteet, mitka biohiilen
laajemmalle kaytélle on ja miten ne voitaisiin poistaa.

Biohiili on ollut kiinnostuksen kohteena jo jonkin aikaa, mutta laajemmassa mittakaavassa se ei ole
viela tuotannossa Suomessa. Sen ymmartamiseksi, mika on biohiilen taméanhetkinen potentiaali, on
tarpeen selvittdd myos sen tuotantokustannuksia, ja miten se parjaa hintavertailussa tuotteille, jotka
se erilaisissa sovellusalueissa mahdollisesti voisi korvata. Tarpeen on arvioida missa sovelluksissa
biohiili on tai voisi olla kilpailukykyinen vaihtoehto

Selvityksessa tarkemmin tarkasteltavat arvoketjut ja biohiilituotteiden kokonaisuus maaritellaan
lopullisesti yhdessa tilaajan kanssa. Selvityksesséa paaroolissa on metsabiomassapohjainen raaka-
aine ja siité saatavat arvonlisatuotteet. Tarkasteltavat tuotteet valitaan myds sen perusteella, miten
ne vastaavat biotalousstrategian arvonlisan kasvattamisen tavoitteeseen.

Selvityksella kartoitetaan biohiilen tarjontaa, markkinoita ja miten mahdollisia markkinoita voitaisiin

kehittaa

e Biohiilen olemassa olevat ja potentiaaliset markkinat Suomessa ja maailmalla

e Biohiilen raaka-ainelahteet (ml. puumateriaalien kierratys, rakennusjatteet)

¢ Biohiilen olemassa olevat ja mahdolliset sovellusalueet

e Suomessa sijaitsevien yritysten biohiilen tuotantomahdollisuudet (raaka-aineen saatavuus,
volyymit, kustannusrakenne)

e Suomessa sijaitsevien yritysten nykyinen ja oletettu biohiilen tarve ja kysynta (volyymit,
kustannusrakenne, sovellusalueet)

e Suomessa valmistettavan biohiilen ja sen valmistusteknologioiden vientipotentiaali

e Arvio Suomen kannalta potentiaalisimmista sovellusalueista.

e Arvio valittujen biohiilituotteiden markkinoiden koosta ja sen ajureista.

e Arvio biohiilen tuotantokustannuksista valituissa tuotteissa ja vertailu vaihtoehtoisista raaka-

aineista valmistettujen tuotteiden tuotantokustannuksiin

o Arvio biohiilen mahdollisuuksista syrjayttdd vaihtoehtoiset raaka-aineet ja tuotteet eri
sovellusalueilla.

o Biohiilen valmistukseen liittyva arvoverkko ja sen kehittdmiseen liittyvat toimet
Biohiilen kotimaiset ja ulkomaiset valmistajat (volyymit)

¢ Kotimaisen biohiilituotannon kasvattamisen investointitarpeet

Kirjallisuuskatsauksen ohella tassa selvityksessd on hyddynnetty tutkimustietoa VTT:n
aikaisemmista biohiilitutkimusprojekteista. Lisaksi on kaytetty markkinaraportteja ja haastateltu
suomalaisia yrityksi&, jotka kehittavat bio- ja aktiivihiileen liittyvaa liiketoimintaa Suomessa.
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2 Yleiskuva biohiilesta ja biopohjaisesta aktiivihiilesta

Suomessa on merkittdvd mahdollisuus integroida biohiilen tuotanto osaksi metsateollisuuden
prosesseja, kaukolammon tuotantoa sekd biokaasulaitoksia. Biohiilen tuotanto voidaan sovittaa
vastaamaan lampoverkkojen  kausittaista  kysyntdvaihtelua, jolloin  prosessi tukee
energiajarjestelméan joustavuutta. Biohiilen keskeisimmat potentiaaliset loppukayttdalueet ovat
maanparannus, metallinjalostus seka betoniin lisattyna, joista viimeksi mainittu on talla hetkella
kehityksen alkuvaiheessa. Korkeamman lisdarvon tuotteisiin kuuluvat aktiivihiili ja akkuhiili, mutta
niiden kaupallistaminen edellyttéaa lisatutkimusta ja -kehitysta, erityisesti akkuhiilen osalta. Biohiilen
kysyntaa tukevat hiilenpoistoon liittyvét tavoitteet, kasvavat paastovahennysvaatimukset seka tarve
vahentaa riippuvuutta fossiilisista hiilenléhteista. Nama tekijat luovat edellytyksid markkinakasvulle
useissa eri loppukayttésektoreissa.

Biohiilella (biochar, biocarbon, biocoke, biocoal) tarkoitetaan hiilipitoista tuotetta, joka valmistetaan
uusiutuvasta, biopohjaisesta raaka-aineesta pyrolyysilla tai muulla lampokasittelyprosessilla.
Pyrolyysissé biopohjainen raaka-aine kuumennetaan vahéahappisissa tai hapettomissa olosuhteissa,
jolloin sen orgaaninen aines hiiltyy, ja syntynyttd kiinteda lopputuotetta kutsutaan biohiileksi
(Lehmann & Joseph, 2015). Biohiilta voidaan valmistaa pyrolyysin lisksi useilla muilla biomassan
lampokasittelymenetelmilla, kuten torrefioinnilla  (torrefaction), markahiillolla (hydrothermal
carbonization, HTC) ja kaasutuksella (gasification). Torrefiointi ja markéhiilto tuottavat yleensa
matalamman hiilipitoisuuden materiaalia kuin perinteinen pyrolyysi, eikd lopputuote vastaa
esimerkiksi pyrolyysilla valmistetun biohiilen laatua ja ominaisuuksia. Kaasutuksessa kiinted hiili
muodostuu paaasiassa sivutuotteena, ja sen maara on tyypillisesti pieni suhteessa kaasumaiseen
energiatuotokseen.

Kiinteda hiilimateriaalia voidaan valmistaa myo6s pyrolysoimalla kaasumaisia biopohjaisia syotteita,
kuten biometaania. Tassa prosessissa muodostuva hiili muistuttaa usein ominaisuuksiltaan
hiilimustaa (carbon black) ja poikkeaa seka kemiallisesti ettd fysikaalisesti perinteisesta
biomassapohjaisesta biohiilestd. Eri prosesseista valmistetuille lopputuotteille ei ole yhta
vakiintunutta maaritelmaé. Tuotteita on mm. torrefioitu biomassa, mustapelletti, markahiili,
pyrolyysihiili tai biokoksi, riippuen kaytetystd raaka-aineesta, prosessista ja lopputuotteen
ominaisuuksista.

Taman liséksi hiilijakeita voi syntya myos esimerkiksi metaaniin perustuvassa vedyntuotannossa,
jossa saadaan yhden kiloa vetyd kohden kolme kiloa kiinteaa hiilta (Prabowo et al. 2024). Tata hiilta
voitaisiin rinnastaa biohiileen silloin, kun prosessissa kaytetdan biometaania. Biohiilimarkkinoiden
vahvistuminen parantaisi siten myds metaaniin perustuvan vedyntuotannon kannattavuutta. Tassa
raportissa keskitytd&n kuitenkin biohiilen tuotantoon kiinteistd biomassoista.

Biohiili -termia kaytetd&n usein yleisnimityksena tai tuotekategoriana lampdkasittelylle biomassalle

(Bioenergia 2025), kun tarkemmin tarkoitetaan yhta edelld mainituista lopputuotteista. Eri raaka-

aineista ja valmistusmenetelmilla valmistetut biohiilet ovat hyvin erilaisia niin ominaisuuksien kuin

kayttokohteiden osalta. Alle on koottu esimerkkeja hiilituotteista, joita voidaan my6s kutsua

biohiileksi.

e Charcoal / puuhiili tai grillihiili: poltettavaksi tarkoitettu hiili

o Torrefied biomass, biocoal / torrefioitu biomassa: lampokasitelty, tyypillisesti alle 300 °C:ssa, ja
tiivistetty biomassa, jolloin sen varastoitavuus ja energiasiséltd kasvaa. Lopputuotteena usein
"musta pelletti” tai briketti energiakayttéon.

e Biochar, biocarbon / -biohiili tai pyrolyysihiili: muuhun kuin polttokayttéon tarkoitettu hiili,
valmistuslampdétila tyypillisesti yli 400-700 °C. Tuotteen hiilipitoisuus voi ylittdéd 90 %.
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Kayttbkohteita ovat mm. maanparannus parantamaan vilielymaan rakennetta ja
vedenpidatyskykyd, kompostoinnissa tehostamaan hajotustoimintaa ja vahentamaan
hajuhaittoja seka komponenttina rehuissa ja lannoitteissa. Metallienjalostusyritykset selvittavat
mahdollisuutta korvata fossiilinen hiili biohiilella pelkistimena metallien valmistuksessa. Biohiilta
voidaan myads liséta rakennusmateriaaleihin kuten betoniin.

Activated carbon / aktiivihiili: vesihoyrylla tai muulla menetelmalla aktivoitu bio- tai
fossiilipohjainen hiili, jolla erittdin suuri ominaispinta-ala ja huokoisuus, mika tekee siita
tehokkaan adsorbentin esim. veden- ja jateveden puhdistuksessa, kaasunpuhdistuksessa ja
metallien talteenotossa/poistossa sek& elintarvike- ja laaketeollisuudessa korkeaa
puhtausastetta vaativissa prosesseissa.

Hard carbon / kovahiili, tai biografiitti, voidaan kayttad anodimateriaalina litium- ja
natriumioniakuissa synteettisen ja luonnongrafiitin korvaamiseen (méaaritelty EU:ssa kriittiseksi
raaka-aineeksi, (EU) 2024/1252). Kovahiilen kayttokohteita ovat mm. sahkodautojen ja verkon
energian varastointiratkaisut. Vain tietyt raaka-aineet soveltuvat kovahiilen tai biografiitin
valmistukseen (mm. ligniini ja biodljy).

Biohiilen valmistuksessa ja kaytdssa tulee noudattaa voimassa olevaa regulaatiota:

Biohiilen kuljetuksissa esim. "Vaarallisten aineiden kuljetus (VAK)”. Biohiili maaritelladn UN-
luokkaan "Hiili, eldin tai kasviperainen (UN 1361)” seka biohiilesta valmistettu aktiivihiili luokkaan
"Hiili, aktivoitu (UN 1362)”.

Biohiilen valmistuksessa kaytetty prosessi, kuten pyrolyysi, muuttaa raaka-aineen kemiallista
koostumusta ja prosessin tuloksena syntyva aine, kuten biohiili tai pyrolyysi6ljy, kuuluu tdman
takia REACH-asetuksen soveltamisalaan ja on rekisterditava.

Yhteenveto biohiilen raaka-aineista ja prosessoinnista on esitetty alla (Kuva 1).

o Pyrolyysi

Biohiilen raaka-aineet seka biomassan
pyrolyysi ja biohiilen aktivointi

Aktivointi
>800°C
Aktiivihiili
Biohiili voidaan aktivoida aktiivihiileksi
erilliselld prosessilla

Biohiili

Metséatalous:
Puuhake, ligniini, sahanpuru, purku- ja
kierratyspuu, kaupunkien viherjate

Maatalous:
OIKi, viljan kuoret, paju

Muut:

Jatevesiliete, hiilipitoiset lietteet,
hevosenlanta, biokaasulaitosten
madate

Raaka-aine ja tuotanto-olosuhteet
vaikuttavat biohiilen ominaisuuksiin.
Riippuen ominaisuuksista, biohiilelld
on useita kayttékohteita:

Tyypillisia kayttokohteita:

- Kivihiilen korvaaminen
metallinjalostuksessa

- Maanparannus

- Hulevesien suodatus

Nousevat kayttokohteet

- Rehun lisaaine

- Biokaasuprosessin lisdaine
- Betonin ja asfaltin lisdaine

Tyypillisid kdyttokohteita

- liman-, veden-, ja kaasujen
puhdistus

- Laake- ja kosmetiikkateollisuus

- Kemian teollisuus

- Energian varastointijarjestelmat

Korkean lampétilan kasittely
~ 1000 - 3 000°C

Kovabhiili / Biografiitti

Tietyt raaka-aineet, kuten ligniini ja
biodljy soveltuvat jatkojalostettavaksi
kovahiileksi tai biografiitiksi.

Kuva 1. Yhteenveto biohiilen

raaka-aineista ja prosessoinnista
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2.1 Biohiilen valmistukseen soveltuvat raaka-aineet

Suomen metsateollisuuden ja metsataloudesta syntyvét sivuvirrat kuten kuori, sahanpuru ja
metsédhake ovat erinomaisia biopohjaisia raaka-aineita biohiilen valmistamiseksi. Sivuvirtojen suuri
maéara ja ominaisuudet mahdollistavat niiden hyoddyntamisen korkeamman lisdarvon tuotteisiin
pelkan polton sijaan.

Biohiilen valmistukseen kaytetty puulaji (manty, kuusi, koivu, paju, kuori, sekapuu, trooppiset
puulajit) vaikuttaa tuotetun biohiilen ominaisuuksiin. Tuotetun biohiilen laadun tasaamiseksi raaka-
ainepohjan tulisi olla mahdollisimman yhtenéinen ja tasalaatuinen.

Taulukko 1. Arvioita eri raaka-aineiden tiheyksista ja tuhkapitoisuuksista seka valmistetun biohiilen
laadusta ja esimerkkeja kayttokohteista (Alakangas, 2000; Riikonen, 2019; Siipola ym. 2019;
Korpijarvi 2021; Ajien ym. 2023; Handiso ym. 2024)

Raaka-aine Tiheys Tuhka- Biohiilen Kayttokohteita*
(kg/m3) pitoisuus (%) hiilipitoisuus
(%)

Manty 390-410 0,3-0,5 70-85 Maanparannus,

(runkopuu) suodatus, hiilensidonta

Kuusi (runkopuu) 380-400 0,3-0,5 70-85 Maanparannus,
suodatus, hiilensidonta

Koivu (runkopuu) 490 0,4-0,6 70-85 Maanparannus,
grillihiili, aktiivihiili,
suodatus

Hakkuutahteet 200-350 0,4-6 60-80 Kompostointi,
maanparannus

Sahanpuru 380-480 0,4-1,1 60-90 Maanparannus,
suodatus

Kuoret 300-410 1,7-3,4 50-80 Kompostointi,
maanparannus

Kookoskuoret 400-600 0,4-3 75-85 Aktiivihiili,
maanparannus

Turve 300-400 2-10 60-80 Maanparannus,

(bulkkitiheys 4060 aktiivihiili, tukipolttoaine

% kosteudessa )

*Biohiilen ominaispinta-ala vaihtelee alle kymmenesta jopa satoihin neliometreihin per gramma hiilta, ja
siihen voidaan vaikuttaa esimerkiksi raaka-ainevalinnalla ja kaytetylla pyrolyysilampdétilalla. Korkeamman
huokoisuuden biohiilet omaavat yleisesti korkeamman adsorptiokyvyn, jolloin ne sopivat hyvin esimerkiksi
suodatuskayttoon.

Liséksi biohiilen raaka-aineena voidaan hyoddyntdda maatalouden lietteitd ja jatteitd. Naiden
materiaalien korkea kosteuspitoisuus tekee kuitenkin perinteisestd pyrolyysista vahemman
soveltuvan valmistusteknologian. Tallaisissa tapauksissa suositeltavampi teknologia olisi
hydroterminen hiiltaminen (HTC, hydrothermal carbonization), jossa biomassa kasitelladn
180-260 °C:ssa paineen alaisena. HTC-prosessissa syntyva hiilimateriaali ei yleensa saavuta yhta
korkeaa hiilipitoisuutta kuin hidaspyrolyysilla tuotettu biohiili. Siitéd huolimatta se voi soveltua hyvin
esimerkiksi maanparannuskayttoon, jos tavoitteena on orgaanisen aineksen lisddminen ja
maaperan rakenteen parantaminen, ei niinkdan korkea hiilensidontakyky. Lisatietoa maatalouden
raaka-aineista 1oytyy mm VTT:n BioCarbonValue-raportista (Siipola ym. 2025).
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2.2 Biohiilen kayttotarkoitukset ja saavutettavat hyodyt

Biohiili on monikayttdinen materiaali, joka tarjoaa useita ymparistéllisia ja taloudellisia hyotyja.
Biohiilen korkea hiilipitoisuus ja huokoinen rakenne mahdollistavat sen hyddyntadmisen niin
hiilensidontaan kuin fossiilisen hiilen korvaajana. Biohiilen kayttotarkoitus voidaan karkeasti jakaa
neljaan paakategoriaan: 1) iimastonmuutoksen hillinté, 2) maanparannus, 3) jatehuolto ja 4) energia
(Masek, 2013). Kategoriat eivat ole toisiaan poissulkevia, vaan ne osittain limittyvat toistensa
kanssa.

IImastonmuutoksen hillint&: Hiilensidonta ja fossiilisen hiilen korvaaminen

Biohiili toimii tehokkaana hiilensitojana. Korkeassa lampdtilassa toteutettu pyrolyysiprosessi muuttaa
biomassan sisaltaman hiilen stabiilimpaan muotoon, joka voi sdilyda maaperdssa satoja tai jopa
tuhansia vuosia (Shyam ym., 2025). Pyrolyysissa jopa noin 50 % biomassaan sitoutuneesta hiilesta
jaé biohiileen, ja sen kayttd esimerkiksi maanparannuksessa toimii pitkaaikaisena hiilivarastona
(Lehmann ym., 2006). Karan ym. (2023) arvion mukaan maailmassa syntyy vuosittain noin 2,4
gigatonnia (Gt) eli 2,4 miljardia tonnia agroperaisia sivuvirtoja. Jos naméa kaikki hyddynnettaisiin
biohiilen tuotantoon, saavutettaisiin noin 1.0 Gt hiilensidontaa vuodessa, mik& vastaa 3.7 Gt
hiilidioksidiekvivalenttia (CO2e). Realistisempi arvio, joka huomioi kestdvan biomassan keruun ja
elainten rehukayton, laskee potentiaalin noin 0,51 Gt C/vuosi (1,9 Gt CO.e), josta 0,36 Gt C / vuosi
(1,3 Gt CO2e), séilyisi maaperdssa 100 vuoden ajan. Yang ym. (2021) elinkaarianalyysin mukaan
599 kg CO.e voidaan sitoa per tonni peltopohjaista biomassaa biohiilen maaperakéayton kautta.
Mikali prosessissa syntyvan biodljyn energia hyddynnetédén, kokonaissidontapotentiaali voi nousta
yli 920 kg COze per raaka-ainetonni.

Biohiilen valmistaminen ja sen hyddyntdminen maanparannuksessa tai muissa pitk&aikaisissa
kayttdkohteissa (Biochar Carbon Removal - BCR) luokitellaan hiilenpoistomenetelméksi. Biohiilella
voidaan myds vahentdd paasttja mikali silla korvataan fossiilista hiiltd esimerkiksi betonin tai
terdksen valmistuksessa tai energiantuotannossa. Erityisesti terdsteollisuudessa tehdaan talla
hetkelld runsaasti tutkimus- ja kehitysty6td péaastévahennystavoitteiden edistamiseksi
hyodyntamalla biohiiltd eri metallurgisissa prosesseissa. Lisaksi biohiiltd voidaan jatkojalostaa
vaihtoehtoinen tuote luonnon grafiitille tai kivihiilestd valmistetulle aktiivihiilelle, jolloin sen
kayttbalueet laajenevat entisestaan esimerkiksi erilaisiin veden- ja ilmanpuhdistussovelluksiin, jolloin
ne voivat tarjota ymparistoystavallisen ja kustannustehokkaan vaihtoehdon fossiilisille nhiilille.
Biohiilen jatkojalostusta on kasitelty omassa kappaleessaan 2.4

Maanparannus: Kasvuolosuhteiden parantaminen

Biohiilella on todettu olevan positiivisia vaikutuksia esimerkiksi maaperan rakenteeseen, pH-arvoon
ja mikrobitoimintaan, mutta vaikutukset ovat riippuvaisia niin maaperan laadusta kuin kaytetyn
biohiilen maarasta seké sen kemiallisista ja fysikaalisista ominaisuuksista (Li ym., 2018; Soinne ym.,
2020). Biohiilet ovat rakenteiltaan huokoisia ja pystyvat pidattamaéan itsessaan ravinteita ja vetta,
mika voi vahentaa lannoitteiden kayton tarvetta ja kasvattaa maaperan vedenpidatyskykya. Biohiilen
maaperakaytolla on myo6s vaikutuksia kasvihuonekaasupaastoihin (Lehmann ym., 2006),
esimerkiksi vahentamalla maaperan N.O (Borchard ym., 2019) ja CH4 (Jeffery ym., 2016) emissioita.
Biohiilella on saavutettu positiivisia tuloksia esimerkiksi hiekkamailla lisddmalla niiden
vedenpidatyskykya (Aradjo Santos ym., 2022; Li ym., 2018), boreaalisilla savisilla mailla saavutetut
edut ovat kuitenkin yleisesti olleet vahaisempia (esim. Soinne ym., 2020).

Biohiilen k&yttd maanparannuksessa liittyy kiintedsti raaka-aineiden kierratykseen ja hiilensidontaan,
erityisesti kun raaka-aineena kaytettdan esimerkiksi olkitahdetta tai muita maatalouden sivuvirtoja.
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Jatehuolto: Raaka-aineiden kierratys ja hyédyntaminen

Biohiilen tuotanto tarjoaa mahdollisuuden hytdyntda maatalous- ja metsatalouden sivuvirtoja, kuten
sahanpurua, olkia ja oksia, seka purku- ja kierratyspuuta. N&ain biohiilen tuotanto voi edistaa
kiertotaloutta ja vahentaa jatteen méaraa. Biomassan hyddyntdminen biohiilen tuotannossa voi
myds vahentda riippuvuutta fossiilisista polttoaineista. Biohiiltd voidaan kayttdd korvaamaan
fossiilisia raaka-aineita ja tuotteita monessa eri loppukdytdssd, ja nain voidaan vahentaa
ympadristbpaastoja. Erilaisten sivuvirtojen hyoddyntamiselld biohiilen tuotantoon on myds vahva
kytkos hiilensidontaan ja ilmastonmuutoksen hillintaan.

Energia: Biohiilen ja pyrolyysilammaon hyddyntaminen lammdntuotannossa

Biohiileen liittyva energiakayttd perustuu pyrolyysiprosessiin, josta sivujakeina syntyvaa biodljya ja
synteettistd kaasua voidaan hyddyntad lammon ja sdhkdntuotannossa. Itse biohiili voi toimia myos
kiintednad polttoaineena tai hiilivarastona. Pyrolyysilampoa voidaan kayttdd suoraan esimerkiksi
rakennusten tai teollisuuden lAmmityksesséa, jolloin prosessi tarjoaa seka uusiutuvaa energiaa etta
ympdristbhyotyja. Biohiiltd voidaan kayttdd myos tukipolttoaineena turpeen tai fossiilisten
polttoaineiden sijasta erityisesti pélynpoltossa soveltuvuutensa ja hyvén varastoitavuutensa ansiosta
(Korpijarvi ym., 2021). Biohilen tuottaminen ja ylimaaralammon teollinen integrointi ja
hyodyntaminen paikallisissa lammontuotantolaitoksissa voi parantaa maaseutukuntien ja -kylien
energian omavaraisuutta ja tyollisyytta ja toimia lammontarpeen kausivaihtelujen tasaajana.

Biohiilen kayttékohteet ja loppukayttajat

Taulukko 2 esittdd ylla kuvattujen kategorioiden sisaltamia kayttokohteita ja niiden tyypillisia
loppukayttdjia. Osa sovelluksista edellyttdé biohiilen jatkojalostusta aktivoimalla, esimerkiksi useat
vesien- ja kaasujenpuhdistussovellukset edellyttavat aktiivihiiltd. Biohiili ilman jatkok&sittelya
soveltuu my6s hyvin useaan sovellukseen kuten maanparannukseen, rakennusmateriaaleihin tai
metallurgiseen kayttdon. Biohiili voi toimia sellaisenaan myds vesien puhdistuksessa, esimerkiksi
mikromuovien poistamisesta on saatu lupaavia tuloksia (Siipola ym., 2020, 2022).

Taulukko 2 Biohiilien ja biopohjaisten aktiivihiilien nykyiset ja potentiaaliset kayttétarkoitukset

Kayttokohde

Maanperén ja
kasvuolosuhteiden
parannus (biohiili)

Metallienjalostus
(biohiili)
Rakennusmateriaalit
(biohiili)

Suodatus (bio- ja
aktiivihiili)

Energian varastointi
(aktiivihiili, kovahiili)

Esimerkkeja sovelluksista

Maaperan rakenteen parantaminen,
vedenpidatyskyvyn lisdaminen
Mikrobitoiminnan tukeminen, satojen
lisddminen

Fossiilipohjaisten pelkistimien
korvaaminen metallintuotannossa

Sementin osittainen korvaaminen,
lisdaineena betonissa

Raskasmetallien ja orgaanisten
yhdisteiden sitominen
vedenpuhdistuksessa; iimanpuhdistus,
teollisten kaasujen puhdistus,
biokaasun puhdistus (esim. rikkivedyn
ja siloksaanien poistaminen)

Anodimateriaalina litium- tai
natriumioniakuissa,
superkondensaattoreiden
elektrodimateriaali

Tyypilliset loppukéayttajat
Viljelijat, puutarhaviljelijat,
luomutuottajat, hiilikrediittien
hyddyntajat

Metallinjalostusteollisuus (terédksen
ja ferroseosten valmistajat)

Rakennusmateriaalivalmistajat,
kiertotalousrakentajat

Vedenpuhdistamot, kunnalliset
jatehuoltoyksikét, teollisuuslaitokset
(prosessiteollisuus, kemianteollisuus,
petrokemian laitokset),
biokaasulaitokset, elintarvike- ja
ladketeollisuus, kaupalliset ja
kunnalliset toimijat (kiinteistéjen
ilmanpuhdistus, muut kunnalliset
hajunhallintaratkaisut)

Akkuteollisuus,
elektroniikkateollisuus
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2.3 Biohiilen valmistusprosessit

Biohiili valmistetaan paaasiassa kahdella menetelmalla: hidaspyrolyysilla tai vaihtoehtoisesti HTC-
menetelmalla.

2.3.1 Hidaspyrolyysi

Hidaspyrolyysi on kuiva termokemiallinen prosessi, jossa orgaanista raaka-ainetta kuumennetaan
hapettomissa olosuhteissa tyypillisesti 400—700 °C lampdtilassa (Kuva 2). Prosessin paatuote on
biohiili, jota muodostuu noin 30—-40 % raaka-aineen massasta. Liséksi syntyy kaasujae (25-35 %)
ja nestejae (25—-30 %). Prosessiolosuhteita sdatdmalla voidaan vaikuttaa naiden jakeiden suhteisiin.
Nestejae koostuu paaasiassa pyrolyysikaasuista kondensoituneesta vedestd ja tervasta.
Kondensoitumattomat kaasut — kuten vety (H.), hiilidioksidi (CO.), hdka (CO) ja metaani (CH.) —
voidaan hyodyntdd esimerkiksi pyrolyysireaktorin lammityksessa, biomassan kuivauksessa tai
muussa energiakaytossa.

Ima Poltto-

Lauhde Kuivausi-
ilma

Savukaasut

LAmmon- Poltto kaukoldmmon tuotantoon
vaihdin ulkoinen Pyrolyysikaasut voidaan lauhduttaa ja
Poltto- ottaa talteen pyrolyysiéljyna
ilma varastoitavaksi ja poltettavaksi
mydhemmin
Kuivauksessa Poltto
héyrystynyt vesi Kuivaus d Pyrolyysi-
-ilma Pyrolyysi- kaasut
k jen Jadhdytys-
Savu- |"oma kdytté”| Lammon ilma
kaasu -vaihdin

Biomassa -
_J Kuivattu biomassa

Kuivaus-
lauhde

Biohiili Jééhdytys Biohiili >

Kuva 2 Biohiilen valmistusprosessi hitaalla pyrolyysilla

Biohiilen laatuun voidaan vaikuttaa useilla tekijdilla, joista keskeisimpid ovat raaka-aineen valinta ja
esikasittely (esim. haketus), seka kaytetty prosessilampdtila ja -aika. Prosessiolosuhteet maarittavat
biohiilen hiilipitoisuuden, huokoisuuden ja kemialliset ominaisuudet, mutta ne vaikuttavat myods
siihen kuinka suuri osa raaka-aineesta muuttuu biohiileksi (saanto) ja kuinka paljon syntyy
pyrolyysikaasua ja -nesteita.

Hidaspyrolyysin etuihin kuuluu joustava skaalattavuus eri tuotantomittakaavoihin, joustavuus raaka-
aineiden suhteen ja mahdollisuus tuottaa halutun laatuista biohiilta reaktorityyppia tai olosuhteita
valitsemalla. Operointikustannukset ovat myds kohtuulliset johtuen prosessien automatisoinnista ja
omavaraisuudesta. Hidaspyrolyysissa syntyville jakeille (hiili, 6ljy, kaasu) on kaikille jo olemassa
sovelluskohde, esimerkiksi energian tuotannossa tai maanviljelyssa. Syntyva pyrolyysikaasu
voidaan kayttda raaka-aineen esikuivaukseen ennen pyrolyysid ja ylimaarainen pyrolyysikaasu
voidaan hyodyntdd, esim. lammontuotannossa. Biohiilivalmistuksen integrointi ulkoiseen
lAmmontarpeeseen tulisi hyodyntaa.
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2.3.2 HTC-prosessi (markahiilto)

HTC-prosessi tai markabhiilto, on termokemiallinen prosessi, jossa veden lansé ollessa orgaanisesta
raaka-aineesta valmistetaan ruskohiiltd muistuttavaa kiinte&éé ainetta, jota kutsutaan HTC-hiileksi (tai
markahiili, HTC-biohiili, hydrohiili). Prosessi tapahtuu tyypillisesti 180-250 °C l|ampdtilassa
kyllastetyn hdyryn paineessa useiden tuntien ajan. Sita voidaan kayttaa monenlaisten biomassojen,
kuten selluloosan, ligniinin, puun ja turpeen, kasittelyyn. HTC vahentda biomassan happi- ja
vetypitoisuutta pddasiassa dehydraation ja dekarboksylaation kautta (Funke & Ziegler, 2010,
Nystrom 2016; Child 2014.). HTC-prosessin paatuotteena syntyy kiinteda hiiltd noin 50-80 %,
nestefaasia 5-20% seka pieni, 2-5 %:n, kaasufraktio (Kuva 3). HTC-prosessin etuja ovat sen matalat
prosessivaatimukset, stabiili ja myrkyton lopputuote seka soveltuvuus hajautettuihin, pienimuotoisiin
sovelluksiin. Lisaksi prosessilla on mahdollisuus kasitella suhteellisen korkean kosteuspitoisuuden
omaavia materiaaleja, kuten lietteet, ilman erillistéa kuivausta.

Pé&&asiassa CO,
Jonkin verran CH, ja CO,
jaannospitoisuuksia H, jaCH,,

L. -

ofo H,0 Sokereita ja niiden johdannaisia
2 -

Orgaanisia happoja
( HTC = Toc Furanoidisia yhdisteita
5-20% Fenolisia yhdisteita

A

Kaasut

180-250°C
10-40 bar
h

Biomassa

—

_ Ruskohiilimdinen materiaali,
hienojakoinen jauhe

&%

Kuva 3 HTC-prosessin kuvaus. (kuva muokattu: Funke ym. (2010)

2.3.3 Muut prosessit

Yksi merkittavimmista eroista lampokasittelyprosessien valilla liittyy paa- ja sivutuotteisiin seka
niiden saantoihin. Hidaspyrolyysin tavoitteena on tuottaa biohiiltd paatuotteena ja maksimoida sen
saanto, kun taas biodljya ja synteesikaasua syntyy sivutuotteina. Vastaavasti nopeassa pyrolyysissa
pyritddn maksimoimaan biodljyn saanto ja kaasutuksessa synteesikaasun saanto. Naissa
prosesseissa voidaan haluttaessa ottaa talteen myds sivutuotteena syntyva biohiili. Tyypillisesti
hiilijaetta ei kuitenkaan kerété erikseen, vaan se kiertdd prosessissa ja palaa energiaksi.

Biohiilen markkinakehitys on kuitenkin mahdollistanut sen, ettd biohiilen talteenotto naista
prosesseista voi olla taloudellisesti kannattavaa. Kiintedd hiiltd syntyy myés vedyntuotannon
sivutuotteena, kun metaania pyrolysoidaan. Mikali metaanin pyrolyysissa kaytetddn biometaania,
voidaan syntyvaa kiinte&a hiilijaetta rinnastaa biohiileen. Edellisten lisaksi on niin kutsuttu torrefiointi
eli biohiilen "paahtaminen”, jonka paatuotteena syntyy hiilipitoista kiinteda ainesta. Sité voidaan
hyodyntaa tietyissa sovelluksissa biohiilen tavoin.

Taulukossa 3 on esitelty eri lampdkasittelyprosessien tyypillisia eroja biohiilen valmistuksen
nakokulmasta.
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Taulukko 3 Termokemiallisten prosessien tyypillisia olosuhteita ja paatuotteiden saantoja
(muokattu lahteesta Libra et al. 2011)

Prosessi Lampotila (°C) Tyypillinen viipymaaika Paatuote (tyypillinen
saanto raaka-
aineesta, %)

Hidaspyrolyysi ~400-700 Jatkuvatoimisessa 10-60 min  Biohiili (25—40 %)
Panostoimisissa tunteja

Nopeapyrolyysi  ~500-800 Millisekunneista sekunteihin Biodljy (60—75 %)

Kaasutus ~800-1200 Sekunneista kymmeniin Kaasu (70—-85 %)
minuutteihin

Torrefiointi ~200-330 Kymmenia minuutteja Torrefioitu biomassa

(70-80 %)

Hydroterminen ~180-250 Tunteja HTC-hiili (50-80 %)

karbonisaatio

(HTC)

Metaanin ~800-1300 Millisekunneista sekunteihin Vety

pyrolyysi

2.4 Biohiilen jatkojalostus aktiivihiileksi tai kovahiileksi (akkuhiili)

Biohiilen aktivointi on keskeinen vaihe sen jatkojalostuksessa, jolla pyritaan parantamaan hiilen
huokoisuutta, pinta-alaa ja adsorptio-ominaisuuksia. Aktivointi voidaan toteuttaa joko fysikaalisesti
tai kemiallisesti. Valittu menetelma vaikuttaa merkittavasti lopputuotteen ominaisuuksiin ja
kayttdkohteisiin (Kuva 4). Fysikaalista aktivointia kutsutaan myds termiseksi aktivoinniksi.

| Biologiset ominaisuudet ‘

Toimii mikrobien, sienien ja biofilmien Fysikaaliset ominaisuudet
Biohajoamisen tehostuminen kasvualustana

Partikkelikoko
- muunneltavissa eri sovelluksiin

Denitrifikaatio riippuu raaka-aineen partikkelikoosta

-voi vahentda mm. N,O
emissiota

Pinnan karheus

-voi tehostaa partikkelimaisten haitta-
aineiden pidattymista (esim. patogeenit,
virukset)

Funktionaalisia pintaryhmia
- parantaa haitta-aineiden adsorptiota
- parantaa kationinvaihtokapasiteettia

Redox-aktiiviset reaktiopaikat
- auttavat mm. orgaanisten
yhdisteiden hajottamisessa

Korkea huokoisuus

Tuhka W= Hydrofobiset pinnat - edesauttaa vedenpidatyskykya
- L - isten - tehostaa adsorptiota
-vaikuttaa liuosten pH-arvoon parantaval orgaanis p
| Kemialliset ominaisuudet | - voi lisata joidenkin metallien yhdisteiden adsorptiota
pidatyskykya

Kuva 4 Biohiilen ominaisuuksia ja niiden vaikutuksia haitta-aineiden poistossa. Kuva mukailtu
(Mohanty ym., 2018). Kuvassa biohiilen (vasemmanpuoleinen kuva) ja aktiivihiilen
(oikeanpuoleinen kuva) 3D-mallit (Siipola ym., 2018).

Aktivoinneissa kaytetdan aktivointikaasuja tai kemikaaleja biohiilen huokostilavuuden lisddmiseksi.
Fysikaalisessa aktivoinnissa aktivointikaasuilla on ratkaiseva rooli huokoisuuden muodostumisessa.
Vesihoyry ja CO, ovat yleisimpia reaktiokaasuja, kun taas typpi toimii usein suojakaasuna.
Kemiallinen aktivointi voidaan suorittaa erilaisia happoja, eméaksia tai suoloja kayttamalla, kuten
fosforihappo, kaliumhydroksidi tai sinkkikloridi. Fysikaalisessa aktivoinnissa aktivointilampétila ja -
aika vaikuttavat suoraan saantoon ja huokoisuuden kehittymiseen: korkeampi lampdtila ja pidempi
aika lisdavat huokoisuutta, mutta voivat alentaa saantoa. Toisaalta liilan pitkd aktivointiaika voi
romahduttaa hiilen huokosrakenteen alentaen tuotteen ominaispinta-alaa (Lopes ym., 2021).
Kemiallisessa aktivoinnissa vaikuttaa lisaksi kaytetty kemikaali ja sen annostusmaara. Suurilla
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kemikaalimaarilla voidaan saavuttaa erittdin suuria (>2000 m?/g) pinta-aloja, mutta silla voi olla
negatiivinen vaikutus aktiivihiilen saantoon.

Aktivointimenetelm&n valinta riippuu aktiivihiilen sovelluskohteen asettamista laatuvaatimuksista.
Fysikaalisesti aktivoitua hiiltd hyddynnetaan laajasti eri sovelluksissa. Aktiivihiilimarkkinoita
kasittelevissa raporteissa aktiivihiili maaritellaén yleisesti fysikaalisesti aktivoiduksi, mika osoittaa
tadman valmistusmenetelman merkittavan aseman alan kaytannoissa (BCC Research, 2018). Myos
kemiallista aktivointia kaytetddn kaupallisten aktiivihiilien valmistukseen. Aktivointimenetelmien
todellista suhdetta on kuitenkin vaikea arvioida, koska yritykset eivat yleensa raportoi milla
menetelmalla aktiivihiili on valmistettu.

2.4.1 Aktivointiprosessit
Fysikaalinen aktivointi

Fysikaalisessa aktivoinnissa (Kuva 5) biohiili kuumennetaan korkeaan lampétilaan (yleenséd 700—
1000 °C) hapettomassa ympadristdssd, minka jalkeen siihen johdetaan aktivointikaasuja, kuten
vesihOyrya tai hiilidioksidia. Nama kaasut reagoivat hiilen kanssa muodostaen huokosrakenteen,
jonka laajuus riippuu kaytetystd kaasusta. Happea tai ilmaa voidaan myds kayttaa, mutta niiden
korkea reaktiivisuus tekee prosessin hallinnasta haastavaa ja voi heikentdd hiilen saantoa ja
rakennetta (Sevilla & Mokaya, 2014). Aktivointikaasuja voidaan kayttda myds seoksina, kuten
vesihdyryn ja hiilidioksidin yhdistelmana.

Aktiivihiilen huokosrakenne vaikuttaa sen tehokkuuteen esimerkiksi puhdistussovelluksissa. Siihen
voidaan vaikuttaa valitsemalla sopiva aktivointikaasu tai niiden yhdistelm&, seka optimoimalla
kaytettava retentioaika ja aktivointilmpdtila. Seka CO»- ettd vesihdyryaktivoinnilla on saavutettu
vesienpuhdistukseen hyodyllinen mesohuokoinen rakenne (2—-50 nm) isokokoisempien organisten
variainemolekyylien tai ladkeaineiden poistamiseksi (Lawtae & Tangsathitkulchai, 2021; Siipola ym.,
2025). Mikrohuokostilavuus (< 2 nm) on tarkea erityisesti pienikokoisten molekyylien pidattdmisessa,
kuten kaasun- ja ilmanpuhdistuksessa (Mochizuki ym., 2025). Joissain tapauksissa aktiivihiili vaatii
lisdkasittelya, jos haitta-aineen pidattyminen perustuu kemialliseen reaktioon hiilen pinnalla.

Fysikaalisen aktivoinnin prosessietuja ovat silla saavutettava korkea huokoisuus ja suuri spesifinen
pinta-ala kayttaen kemialliseen aktivointiin nahden edullisempia aktivaattoreita, kuten vetta.
Fysikaalisesti aktivoidut hiilet soveltuvat hyvin ymparistosovelluksiin, kuten veden ja ilman
puhdistukseen, joissa kaytettdvien aktiivihilien maarat ovat suuria ja siten edellyttavat
mahdollisimman halpoja valmistusmenetelmia.
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Kuva 5 Aktiivihiilen valmistus fysikaalisella aktivoinnilla. Lahde: Koukkari ym. 2017

Kemiallinen aktivointi

Kemiallisessa aktivoinnissa biohiili tai biomassa kasitellaédn kemikaaleilla, kuten fosforihapolla tai
kaliumhydroksidilla, ennen kuumennusta. Reaktio kemikaalin ja hiilen valilla voi muodostaa
huokoisen rakenteen jo alhaisemmissa lAmpdtiloissa (450—900 °C) (Sevilla & Mokaya, 2014), mika
tekee prosessista energiatehokkaamman. Kemiallinen aktivointi ei vaadi erillista reaktiokaasua, se
suoritetaan hapettomissa olosuhteissa, esimerkiksi typpi-ilmakehdssa, mutta vaatii huolellista
jadnnoskemikaalien poistamista lopputuotteesta.

Kemiallisella aktivoinnilla voidaan tuottaa aktiivihiileen erilaisia huokoskokojakaumia ja erittain suuria
ominaispinta-aloja (>2000 m?/g) ja aktiivihiilien ominaisuuksia voidaan tarpeen mukaan joustavasti
saataa kayttamalla erilaisia kemikaaleja ja prosessiolosuhteita (Sevilla & Mokaya, 2014).
Kemiallisesti aktivoidut hiilet omaavat yleensa korkean hiilipitoisuuden yhdistettynd alhaiseen
tuhkapitoisuuteen ja soveltuvat siten korkeiden laatuvaatimusten hiilisovelluksiin, kuten esimerkiksi
superkondensaattorien anodihiilien valmistuksessa.

Kemiallisen aktivoinnin etuihin kuuluu aktiivihiilien raataloitavyys eri kemikaaleja kayttaen, seka
usein fysikaalista aktivointia korkeammat tuotesaannot. Lisaksi kemiallisen aktivoinnin prosessietuja
ovat alhaisempi energiankulutus johtuen matalammista lampotiloista sekd nopea huokoisuuden
kehittyminen. Kemiallinen aktivointi edellyttda kuitenkin jadnndskemikaalien poistamisen tuotetusta
aktiivihiilestda mika vaatii lisaprosesseja (pesuprosessi sekéd kemikaalien kierratys/havittaminen).
Liséksi kemikaalien kasittelyssa on huolehdittava mahdollisista ympéristo- ja tyoturvallisuusriskeista.
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Monivaiheiset prosessit seka aktiivihiilen regenerointi

Aktiivihiilen valmistus voidaan toteuttaa joko yksivaiheisesti tai kaksivaiheisesti (Bergna ym., 2018).
Yksivaiheisessa prosessissa hiilto- ja aktivointi on yhdistetty ja biomassasta valmistetaan suoraan
aktiivihiiltd. Kaksivaiheisessa prosessissa biomassa hiilletdéan ensin hidaspyrolyysilla biohiileksi,
jonka jalkeen se ohjataan erilliseen aktivointiprosessiin. Kaksivaiheinen prosessi mahdollistaa
paremman kontrollin aktivointiin, koska molemmat prosessit on mahdollista optimoida erikseen,
mutta laitteistoinvestointi on kalliimpi. Prosessivaiheita voi olla my6s useampia kuin kaksi,
esimerkiksi biohiilen pelletointi apuaineita kayttden voi edellyttda lampokasittelyd pelletin
stabiloimiseksi ennen aktivointiprosessiin siirtymistéa. Kemiallinen aktivointi on yksivaiheinen
prosessi, jos kemikaalikasittely tehdddn suoraan biomassalle. Jos biohiilelle tehdaan
kemikaalikasittely, tarvitaan kaksivaiheinen prosessi. Kemikaalien teho riippuu kasittelyvaiheesta,
esimerkiksi fosforihappo ja metallisuolat toimivat hyvin biomassan kanssa (J. Fu ym., 2023; Siipola
ym., 2018)., kun taas alkalikemikaalit, kuten KOH, voivat olla tehokkaampia jos lahtGaine on biohiili
(Fu ym., 2019; Siipola ym., 2018).

Aktiivihiilien kayttoika puhdistussovelluksissa voidaan pidentdéd palauttamalla niiden adsorptiokyky
regeneroinnin avulla, jolloin niihin sitoutuneet haitta-aineet poistetaan ja aktiivihiili palautetaan
uudelleen kayttéon. Regenerointi voidaan suorittaa joko termisesti tai kemiallisesti. Terminen
regenerointi tehddan korkeassa, 600-900 °C lampdétilassa joko inertissd tai hapettavassa
atmosfaarissa kayttamalla esimerkiksi pienia maaria happea kaasuvirtauksessa tai vesihoyrya.
Taman prosessin aikana haihtuvat yhdisteet desorboituvat ja palavat tai haihtuvat pois aktiivihiilesta.
Aktiivihiilen regenerointi on mahdollista my6s liuottimilla tai hapoilla pesemalld, mutta taméa tuottaa
havitettdvaa kemikaalijatettd. Muita menetelmia ovat naiden lisaksi esimerkiksi mikroaaltoja,
mikrobeja tai séhkdkemiaa hyddyntavat menetelmat (Marquez ym., 2022), mutta teollisessa
mittakaavassa terminen regenerointi on yleisin kaytetty tapa (Radic ym. 2017). Aktiivihiilen
valmistuksessa kaytetty raaka-aine ja kayttokohde vaikuttaa miten hyvin, eli kuinka monta kertaa,
aktiivihiili voidaan regeneroida. Nykytilanteessa regeneroidaan paaasiassa fossiilisesta hiilesta tai
kookospahkinan kuorista valmistettuja aktiivihiilia. Tieteellista tutkimusta ja kokemusta biopohjaisten
aktiivihiilien regenerointipotentiaalista tarvitaan lisda panostuksia.
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2.4.2 Kovabhiili ja aktiivihiili

Kovabhiili (engl. hard carbon) ja aktiivihiili ovat molemmat hiilipohjaisia materiaaleja, mutta niiden
valmistusprosessit, rakenteet ja kayttotarkoitukset eroavat toisistaan (Taulukko 4). Kovahiili syntyy
pyrolyysireaktion seurauksena, kun biomassaa kuumennetaan hapettomassa tilassa tyypillisesti yli
1000 °C lampdtilassa. Yleisesti kovahiilen valmistuksessa ei kayteta aktivointikaasuja tai -
kemikaaleja, mutta on mahdollista kayttaa katalyytteja (esimerkiksi rautaa) halutun rakenteen
aikaansaamiseksi. Kovahiilen rakenne on amorfinen sisaltden epajarjestaytyneita grafiittisia
kerroksia seka mikrokiteisia alueita. Lampokasittelyn tavoitteena on lisaté grafiittisuutta, edesauttaa
hiilirakenteen jarjestaytymisté ja jossain maarin myos pienentdd epapuhtauksien maaraa hiilessa
(Okabe ym., 2025). Kovahiili soveltuu erityisesti energiavarastointisovelluksiin, kuten litium- ja
natriumioniakkujen anodimateriaalina, koska sen sisainen rakenne mahdollistaa Na- tai Li-ionien
tehokkaan interkalaation ja diffuusion hiilen sisalla (Fan ym., 2024; Xie ym., 2021). Kovabhiilet
akkusovelluksissa eivat vaadi suuria ominaispinta-aloja ja ne ovatkin aktiivihiilia huomattavasti
alhaisempia, esimerkiksi Na-ioniakuilla pinta-alat ovat yleensa 1-10 m?/g. Aktiivihiilia kaytetaan myos
energianvarastointisovelluksissa, esimerkiksi superkondensaattoreissa, joissa vaaditaan suurempia
ominaispinta-aloja (>1000 m?/g). Superkondensaattorihiilille kaytetaan usein kemiallista aktivointia
johtuen niiden tarkoista pinta-ala- ja huokoskokovaatimuksista, jotka voidaan paremmin saavuttaa
kemiallisia menetelmia kayttamalla.

Stora Enso kehittdd yhdessa ruotsalaisen Altrisin kanssa kestdvéan natriumakkuioniteknologian,
jossa Stora Enson biopohjainen anodimateriaali Lignode yhdistetddn Altrisin akkuteknologiaan.
Hanke on edennyt pilottimittakaavan validointiin. Akkujen kysynnan odotetaan kasvavan 14-
kertaiseksi vuoteen 2030 mennessa (Stora Enson tiedote 11.8.2025).

Taulukko 4 Kovahiilen ja aktiivihiilen eroja yleisella tasolla
Ominaisuus Kovabhiili Aktiivihiili
Valmistuslampatila >1000 °C Kemiallinen aktivointi >400 °C

Fysikaalinen aktivointi >800 °C

Aktivointi Ei aktivoitu / inertti kaasu Fysikaalinen tai kemiallinen aktivointi
Rakenne Epéajarjestynyt, kerroksellinen Mikro- ja mesohuokoinen

Pinta-ala 1-200 m3#/g 500- yli 2000 m3/g

Tyypillisia Akut Puhdistussovellukset, katalyysi,
kayttokohteita superkondensaattorit
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3 Bio- ja aktiivihiilen markkina

3.1 Torrefioitu biomassa

Torrefiointi tarkoittaa biomassan lampokasittelya ~200-330 °C:n lampétilassa. Sen ensisijainen
kayttokohde on kivihilen korvaaminen energiantuotannossa, mutta myds muita sovelluksia
kehitetaan. On tarkedd huomata, etta torrefioitu biomassa eroaa pyrolyysin avulla tuotetusta
biohiilesta, minka vuoksi sitd ei erikseen kasitella tdssa raportissa. Mainittakoon kuitenkin, etta
kesakuussa 2025 Joensuu Biocoal Oy (2025) kaynnisti Joensuussa merkittavan torrefioidun
biomassan tuotannon, jonka ilmoitettu tuotantokapasiteetti on 60 000 tonnia vuodessa ja tavoitteena
tuottaa myods korkeamman jalostusasteen materiaalia seka skaalata tuotanto kansainvalisesti.
Onnistuessaan tdma on malliesimerkki skaalautuvasta kaupallistamisesta (skaalautuva paastéja
vahentdva valmistus ja liiketoimintakonsepti, paaoman kokoaminen, investointipaatds
laiteratkaisuineen, konseptin referenssilaitoksen kayttédnotto ennen kansainvalistymista).

3.2 Biohiilen markkina

Biohiilen markkinoista on toistaiseksi saatavilla rajallisesti tietoa ja olemassa olevien
markkinaraporttien tulkinnassa on oltava kriittinen. Tama johtuu siitd, ettd tietoa on keratty
vaihtelevin menetelmin eikd biohiilen méaaritelma ole raporteissa yhtendinen. Osassa raporteista
tarkastellaan ainoastaan biohiilimarkkinoita hiiltd varastoivissa kayttokohteissa, kuten
maanparannuksessa, jolloin muut merkittavat sovellukset kuten terasteollisuus tai biohiilen
jatkojalostus aktiivihiileksi jadvéat kokonaan huomioimatta. Virallisissa vienti- ja tuontitilastoissa
biohiili sisaltyy luokkaan “Hiili, eldin- tai kasviperainen”. Sama luokka sisaltdd myods perinteisen
puuhiilen, jota valmistetaan kokopuusta ja jonka maailmanmarkkinoiden arvo on noin 5 miljardia
euroa (Researchandmarkets, 2025), puuhiilen tuonti Eurooppaan oli noin 300M€ tai 600 000 tonnia
(WITS, 2021). Puuhiilta kaytetd&n pédasiassa grillaukseen, mutta myos metallinjalostuksessa ja
aktiivihiilen valmistuksessa. Koska biohiilen osuutta ei tilastoida erikseen, sen markkinakoko
perustuu muihin arviointimenetelmiin, kuten kyselytutkimuksiin ja asiantuntija-arvioihin.

BCC Research (2023), IBI & USBI:n (2023) seka Biochar Europen (2025) markkinaraporttien
perusteella biohiilen globaali markkina hiilta sitovissa kayttékohteissa vuonna 2023 oli noin 200 M€
ja biohiilen tuotanto 350 kt, kasvuennuste vuodelle 2028 on 354 M€, biohiilen tuotannon ollessa 620
kt. Biohiilen kasvuennusteet vaihtelevat kuitenkin merkittavasti eri lahteiden perusteella, esimerkiksi
SuperCiritical (2024) arvioi biohiilen tuotantomaarén ylittdvan 11 000kt vuoteen 2028 mennessa,
josta merkittava osa (88%) olisi heidan omien kriteereittensd mukaan matalalaatuista. Koska eri
markkinaraporteissa esitetyt tiedot ovat puutteellisia, eikd samasta raportista selvia seka
tuotantovolyymi, ettd markkinankokoa on raporttien eri tietoja yhdistelty tuotantoméaarien saamiseksi,
tiedot on esitetty taulukossa 5. IBI & USBI (2023) ja BCC Research (2023) tietojen perusteella saatiin
globaaliksi tilastolliseksi biohiilen keskihinnaksi 571 €/, jota on kaytetty ainoastaan tuotantoméaarien
arvioimiseksi (Taulukko 5). Hintaan vaikuttaa todennakdisesti Euroopan ulkopuolella tuotetut
volyymit ja raaka-aineiden hintataso sekd Euroopassa edulliset agropohjaiset raaka-aineet.

Euroopan osuudeksi arvioidaan noin 40 M€ (75 000 tonnia) ja Pohjoismaiden osuudeksi noin 10 M€
(18 000-21 000 tonnia). Liikevaihtoarviot on muunnettu euroiksi kayttden valuuttakurssia 1,1
USD/EUR. Biochar Europen (2025) mukaan Euroopan biohiilituotanto kasvoi 75 000 tonnista
vuonna 2023 noin 84 000 tonniin vuonna 2024, ja sen ennustetaan nousevan 114 000 tonniin
vuonna 2025.
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IBI & USBI (2023) teettaman kyselytutkimuksen mukaan yleisin raaka-aine biohiilen valmistukseen
on metsapohjaiset sivuvirrat, jonka osuus biohiilen tuotannosta on Euroopassa 48 %, Pohjois-
Amerikassa 45 % ja Oseaniassa 58 %. Toiseksi yleisin raaka-aine biohiilen valmistuksessa on
maatalouden sivuvirrat. Biohiilen tuotannon ja markkinan ollessa viela suhteellisen pienimuotoista,
tutkimus- ja selvitystyd on toistaiseksi keskittynyt padasiassa raaka-ainepotentiaalin arviointiin, ei
niinkaan toteutuneeseen raaka-aineiden kayttéon. Mydskaan biohiilen kauppamuodoista ei ole viela
kattavasti saatavilla tietoa. Biohiiltd toimitetaan kuitenkin jo eri muodoissa, kuten sellaisenaan,
seulottuna haluttuun raekokoon, pelletoituna tai granuloituna. Lisdksi biohiileen voidaan lisata
esimerkiksi lannoitteita tai muita lisdaineita, jotka parantavat sen kaytettavyytté ja soveltuvuutta eri
loppukayttokohteissa.

Taulukko 5 Biohiilen globaali markkina vaihtokurssilla 1,1 USD/EUR ja olettamus, etté biohiilen
hinta on keskimaarain 571 EUR/tonni biohiilta. (Taulukon tiedot muokattu lahteistda BCC Research
2023, IBI & USBI 2023, Biochar Europe 2025)

2023 2028 Kasvu 2023 2028 Osuus
%/v Arvio Arvio markkinoista

Biohiilen markkina MEUR MEUR kt kt 2023
Eurooppa 44 751 11% 75 131 22%
Pohjois-Amerikka 116 206 12% 203 361 58 %
Asia-Tyynimeri 33 61| 13 % 58 107 16 %
Muu maailma 7 12 11 % 14 21 4 %
Yhteensa 200 3541 12% 350 620 100 %

Euroopassa Saksa on suurin yksittainen markkina biohiilelle, mutta biohiilen kayttd Pohjoismaissa
on myos kehittymassa.

Taulukko 6 Biohiilen markkina Euroopassa, vaihtokurssi 1,1 USD/EUR ja olettamus, etta biohiilen
hinta on keskimaarain 571 EUR/tonni biohiilta. (Taulukon tiedot muokattu lahteistda BCC Research
2023, 1Bl & USBI 2023, Biochar Europe 2025)

2023 2028 Kasvu | 2023 2028 Osuus
Arvio | Arvio markkinoista
Biohiilen markkina MEUR MEUR %IV kt kt 2023
Saksa 15 23 10 % 26 40 33%
Pohjoismaat 10 18 12 % 18 32 23 %
Muu Eurooppa 19 34 12 % 33 60 44 %
Yhteensa 44 75 11 % 77 132 100 %
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Biohiilta kaytetddn selvityksen mukaan péadasiassa maanparannussovelluksissa (Taulukko 7).
Tahan kategoriaan on myds luettava infrarakentaminen. Toisaalta biohiilimarkkinan kasvupotentiaali
on merkittdva myos muissa loppukaytoissa kuten metallienjalostuksessa ja betoninvalmistuksessa.

Taulukko 7 Biohiilen globaali markkina eri loppukaytdissa, vaihtokurssi 1,1 USD/EUR ja olettamus,
ettd biohiilen hinta on keskimaarin 571 EUR/tonni

2023 2028 Osuus
2023 2028 Kasvu | Arvio | Arvio | markkinoista
Markkina kayttokohteittain MEUR | MEUR %lv kt kt 2023
Maatalous/maanparannus 171 299| 12% 300 524 85 %
Muu kaytto* 29 55| 13 % 51 96 15 %
Yhteensa 200 354| 12 9% 351 620 100 %

* Muu kaytt6 sisaltdd mm. biohiilen hyddyntadmisen jatevedenpuhdistuksessa,
rakennusmateriaaleissa, tekstiileissa seka jatevesien ja maaperan puhdistuksessa.

Vaikka biohiilen markkina on edelleen suhteellisen alhainen, tuotannon vuotuinen kasvu Euroopassa
mahdollistaa tuntuvan kasvun markkinoilla. Euroopassa raportoitiin vuoden 2024 lopussa olevan
203 rakennettua biohiilen tuotantolaitosta, joista 185 oli tuotannossa. Eurooppaan perustetaan
vuosittain noin 50 uutta laitosta ja vuoden 2025 loppuun mennessa arvioidaan laitoksia olevan
yhteenséa noin 250. EBl:n mukaan lahes 80 % Euroopan biohiilen tuotantokapasiteetista vuonna
2024 perustui laitoksiin, joiden vuosittainen tuotantokapasiteetti oli 500—2000 tonnia (Biochar Europe
2024). Laitosten maantieteellista jakautumista ei ole tarkemmin raportoitu, mutta voidaan arvioida
ettd Keski-Euroopassa (erityisesti Saksa, Itavalta ja Sveitsi) on lukumaaréllisesti eniten laitoksia,
mutta niiden tuotantokapasiteetti on tyypillisesti pienempi (alle 500 t/v), kun taas Pohjois-Euroopassa
tuotantolaitoksia on lukumaéarallisesti vahemman, mutta tuotantokapasiteetin ollessa suurempi.

Yksi biohiilimarkkinoiden kehittymista hidastava tekija on alan standardien puute. Euroopassa on
ollut kaytdéssa lahinnd vapaaehtoisuuteen perustuva European Biochar Certificate (EBC) -
sertifiointijarjestelma. Viime vuosina on kuitenkin k&ynnistynyt kansainvélinen standardointity® ISO:n
teknisessa komiteassa 238 (Solid Biofuels and Pyrogenic Biocarbon). Suomessa biohiileen liittyvaa
standardointia koordinoi Kemesta ry:n organisoima Kiinteat biopolttoaineet ja biohiilet -tyéryhma,
joka osallistuu seka CEN- ettd ISO-standardointiin. Suomen rooli on ollut tdssa tydssa merkittava,
silla maa toimii myos yhden 1SO/TC 238 -tyéryhman puheenjohtajamaana.

Standardien tavoitteena on yhdenmukaistaa tuotteiden maadritelmia, ominaisuuksia ja
mittausmenetelmia siten, ettd biohiilen laatu ja turvallisuus voidaan varmistaa kansainvalisesti
vertailukelpoisella tavalla. Tama luo yhteisen kielen valmistajille, ostajille, viranomaisille ja tutkijoille.
Standardointi helpottaa lainsdadanndn soveltamista, lisdd kaupankaynnin [&pinakyvyytta ja
varmistaa, ettd tuotteet tayttavat yhtenaiset laatukriteerit. Vahvat standardit tukevat tunnetusti
markkinakehitysta.
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3.3 Akitiivihiilen markkinat

Aktiivihiilimarkkinat kasvavat maailmanlaajuisesti 9,3 % vuosittain ja Euroopassa 7,4 % (BCC
Research, 2025). Vuonna 2024 aktiivihiilimarkkinoiden arvoksi arvioitin 6,6 miljardia dollaria
maailmanlaajuisesti (6 mrd. EUR) ja Euroopassa 1,5 miljardia dollaria (1,3 mrd. EUR). Markkinoiden
ennustetaan kasvavan 10 miljardiin dollariin globaalisti (ja 2 miljardiin Euroopassa) vuoteen 2029
mennessa (Taulukko 8). Aktiivihiilen kokonaismarkkinavolyymi on kasvanut 2,0 miljoonasta tonnista
vuonna 2017 3,2 miljoonaan tonniin vuonna 2024, ja sen ennustetaan nousevan 4,8 miljoonaan
tonniin vuoteen 2029 menness4, eli n. 8 % vuodessa. Aktiivihiilen hintataso vaihtelee merkittavasti
sen ominaisuuksista ja kayttotarkoituksista riippuen, BCC Research (2025) tilastollinen hintataso on
1800-2300€ /t markkina-alueesta riippuen.

Taulukko 8. Aktiivihiilen globaali markkina, MUSD. (Muokattu lahteesta: BCC Research 2025).
Muokattu euroiksi vaihtokurssilla 1,1 USD/EUR.

Alue 2024 2029 Kasvu % Arvioitu Arvioitu Osuus
MEUR MEUR 2024-2029 markkina markkina kysynnasta
2024, 2029,
1000t 1000t
Pohjois- 1543 2 361 9% 838 1232 26 %
Amerikka
Asia-Tyynimeri 2418 4 147 11 % 1400 2290 43 %
Eurooppa 1320 1883 7% 652 896 21 %
Muu maailma 676 911 6 % 313 399 10 %
Yhteensa 5 957 9 302 9 % 3203 4817 100 %

Euroopassa aktiivihiilen vuosittainen kokonaismarkkinavolyymi on noin 650 000 tonnia (BCC
Research 2025). Euroopan tarkeimmat aktiivihiilimarkkinat sijaitsevat Saksassa, Ranskassa, Isossa-
Britanniassa, ja Italiassa (Taulukko 9).

Eurooppaan tuotiin vuonna 2023 vajaat 200 000 tonnia aktiivihiilta, yhteisarvoltaan 443 MUSD (n.
400 MEUR) keskihinnaltaan n. 2 000 USD/ton (World Integrated Trade Solution, WITS, 2025). On
tarkedd huomioida, etté aktiivihiiltda voidaan regeneroida ja kayttaa uudelleen, minka vuoksi uuden
aktiivihiilen kysyntd on pienempi kuin aktiivihiilen todellinen kulutus ja kayttd. Euroopan tuotiin
aktiivihiiltd seuraavasti: Kiina (87 856 tonnia), Intia (31 493 tonnia), Yhdysvallat (14 542 tonnia),
Filippiinit (14 192 tonnia) ja Australia (13 750 tonnia).

Taulukko 9 Aktiivihiilen kysyntd Euroopassa.

Maa Kysynta, Osuus
1000t markkinoista
Saksa 183 28 %
Ranska 111 17 %
Iso-Britannia 93 14 %
Italia 73 11 %
Muu Eurooppa 190 29 %
Yhteensa 650 100 %

Vaikka aktiivihiilella on monta loppukayttta tarkeimmat loppukaytét ovat vesien- ja ilmanpuhdistus,
jotka yhteensa edustavat > 50 % globaalista aktiivihiilimarkkinoista. Alla olevassa taulukossa
(Taulukko 10) on esitetty aktiiviniilen globaali markkina-arvo ja arvioitu vuotuinen kasvu eri
loppukaytoissa seké loppukayttdjen osuudet kysynnasta seka globaalisti ettéd EU:ssa.
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Taulukko 10 Aktiivihiilen globaali markkina loppukaytoittain (Arvioitu BCC Research 2025
tutkimuksesta, USD = 1,1 EUR)

Loppukayttd 2024 2029 Osuus Vuosikasvu Markkina- Markkina-

MEUR MEUR % % arvio arvio

2024 2029

1000t 1000t

Vesienpuhdistus 1944 3199 32% 10 % 1100 1740
IImanpuhdistus 1293 1994 22% 9% 693 1030
Elintarvike 888 1315 15 % 8 % 450 639

teollisuus

Elohopean poisto 625 1154 10 % 13 % 315 568
Laaketeollisuus 608 855 10 % 7% 280 372
Kaivosteollisuus 320 429 6 % 6 % 201 263
Muut loppukaytot 279 357 5% 5% 163 205
Yhteensa 5957 9 303 - 9% 3202 4817

Yleisin raaka-aine aktiivihilen valmistuksessa on fossiilinen hiili ja kookospéhkindn kuoret.
Aktiivihiilista n. 51 % on valmistettu puusta tai fossiilisesta hiilesta, 41 % kookospahkinan kuorista ja
8 % muista raaka-aineista (BBC Research, 2025). Koska BBC Research tutkimuksessaan yhdisti
puu- ja hiilipitoiset aktiivihiilet, on hankala arvioida puupitoisten aktiivihiilien osuutta. Toisaalta
toisessa tutkimuksessa on arvioitu fossiilisen hiilen osuudeksi n. 42 % markkinasta (Research
Nester, 2025), mika indikoi, ettd puupitoisten raaka-aineiden osuus aktiivihiilistd on n. 8-10 %.
Aktiivihiilien valmistuksessa kaytettyjen raaka-aineiden osuudet on esitetty taulukossa 11.

Taulukko 11 Raaka-aineet aktiivihiilen valmistuksessa ja niiden arvioidut osuudet.

Aktiivihiilen raaka-aineet Osuus
Hiili (fossiilinen) 42 %
Kookospahkinan kuoret 41 %
Puulahtéinen raaka-aine 9 %
Muut raaka-aineet, ml. ligniitti 8 %
Yhteensa 100 %

Lahde: BBC Research (2025), Research Nester (2025)

Tuotettu aktiivihiili jatkojalostetaan ja muokataan asiakkaan prosessiin soveltuvaan muotoon, eli
aktiivihiili jauhetaan, granuloidaan, pelletoidaan, pintakasitellaéan tai muokataan halutun muotoiseksi.
Fossiilisen hiilen korvaaminen luo hyvan potentiaalin biopohjaiselle aktiivihiilelle. Taulukko 12 esittda
eri toimitusmuotojen osuudet aktiivihiilen markkinasta.
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Taulukko 12 Aktiivihiilen eri kauppamuodot ja osuudet aktiivihilen markkinoista.

(L&hde: BCC Research 2025)

Kauppamuodot

Pulverimainen aktiivihiili,
(Powdered Activated Carbon, PAC)

Granulaarinen aktiivihiili
(Granular Activated Carbon, GAC)

Muut muodot, esim. pelletoitu,
pintakasitelty aktiivihiili

Osuus

Tyypillinen loppukayttd markkinasta

Vedenpuhdistus, ruoka- ja juomateollisuus, 55 o4
ilmanpuhdistus ja laaketeollisuus 0
Kunnallinen vedenpuhdistus, teollinen
jatevesien puhdistus, ilman- ja 32 %
kaasujenpuhdistus

Muut loppukaytot, edellisten lisaksi,

0
loppukayton vaatimusten mukaan L
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4 Biohiilen liiketoimintapotentiaali

Biohiilen tuotantomahdollisuudet Suomessa ovat hyvét, koska biomassaa on runsaasti (kuvattu
kohdassa 4.1) ja koska Suomella on kattava kaukolampotverkosto, jossa biohiilen valmistuksen
yhteydessad syntyvad pyrolyysikaasu voidaan hyddyntdd (Kuva 6). Vuodenajan syklisyys
lAmmontarpeessa voidaan huomioida biohiilen valmistuksessa. Esimerkiksi, kun lampda tarvitaan
enemman, tehdaddn korkealaatuisia bio-/aktiivihiilia alhaisemmalla saannolla, jolloin syntyy
enemman pyrolyysikaasuja.

rolyysikaasu HIIVHFW - -
Pyrolyy. wuis da Fossiilisen hiilen
Kaukolimpélaitos korvaaminen

.

Ak(i‘ivihiili kaasunpuhdistukseen

Biomassa (raaka-aine)

Kuivatus !
= -

Pyrol i
yrolyysi Hiilensidonta
Biohiili =
s 'ﬁ 4‘.‘;
u —
="

3

Teollisuuden jatevesien puhdistus

== Korkean arvon hiilituotteet,

L \ kuten akkugrafiitti
Terds, muu

(metalli)tuote

Hiilensidonta
(maaperain)

Kuva 6 Biohiilen valmistuksen arvoketju ja integrointi lammoéntuotantolaitokseen.

Biohiilen valmistuksessa yhdistyvat polttoprosessin ja metsateollisuuden teknologiaosaaminen.
Molemmilta alueilta Suomesta l6ytyy vankkaa osaamista. Teknologia voidaan soveltaa my6s muille
raaka-aineille ja muilla markkinoilla, eli mahdollisuuksia teknologian vientiin on.

4.1 Kotimaisen biomassan saatavuus

Luonnonvarakeskus on tilastoinut, ettd vuonna 2024 metsdhaketta kaytettin [Aampo- ja
voimalaitoksissa yhteensa 10,5 Mm3, josta runko- ja kokopuuta 7,6 ja hakkuutahteita 2,7 Mm3.
Kantojen kayttd on viime vuosina jatkuvasti vahentynyt ja oli enda 0,2 Mm3. Erilaista
metsateollisuuden kiintedd sivutuotepuuta poltettiin yhteensa 10,1 Mm?3. Tasta kuorta 6,1 Mm3,
teollisuuden puutdhdehaketta 1,2 Mm?, erilaista purua ja kutterinlastua 2,7 Mm?® seka
erittelemattomia teollisuuden puutédhdeseoksia 0,2 Mm3. Lisaksi kierratyspuuta poltettiin 1,1 Mm?3.
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Taulukko 13 Kiinteiden puupolttoaineiden energiakaytté Suomessa vuonna 2024
(Luonnonvarakeskus 2025a).

Metsahake, 1000 m? Metsateollisuuden sivuvirat,1000 m?
Pienpuu 6 687 Kuori 6 054

Jarea runkopuu 922 Puru, kutterilastu 2734
Hakkuutahteet 2 653 Puutahteet 1163
Kannot 219 Muut tahteet ja seokset 172
Metsahake Sivuvirrat

yhteensa 10 481 yhteensa 10 123
Kierratyspuu 1075 Kaikki yhteensa 21 679

Teoriassa, mikali puun polttamisesta siirryttaisiin muihin energiantuotantomuotoihin esim. sahkon
kayttdon, koko edella mainittu maara olisi kaytettavissa esimerkiksi biohiilen valmistukseen. Tama
on kuitenkin epéarealistista ja siksi tarjolla olevaa biomassapotentiaalia on huomattavasti rajattu.
Liséksi tarkasteluun on karkealla tasolla otettu peltoviljelyn, l&hinna viljakasvien korjuun yhteydessa
muodostuvat sivuvirrat, jotka ovat mahdollisia biohiilen raaka-aineita.

Potentiaalisia biomassoja arvioitaessa useimmiten viitataan raaka-ainevolyymiin, joka voidaan
hankkia tiettyjen teknologisten ja taloudellisten rajoitteiden piirissd. Liséksi monesti huomioidaan
toiminnan kestavyyteen liittyvia seikkoja. Nama kaikki vahentéavat teoreettista maksimipotentiaalia,
joka tietylla alueella on saatavilla. Kaytannodssé bioraaka-aineille on my6s vaihtoehtoista kysyntaa
eli niista on kilpailua. N&in ollen on tarkoituksenmukaisempaa puhua raaka-aineiden saatavuudesta
tai taseesta kuin esimerkiksi teknistaloudellisesta potentiaalista. Siksi tédssa raportissa arvioidaan
potentiaalisten biomassojen saatavuutta tasetarkasteluna, jolloin kyseisten raaka-aineiden
nykykaytté on vahennetty kokonaispotentiaalista. Biohiilen valmistukseen tarvitaan n. 6-10 m? puuta
per tuotettu biohiilitonni saannosta ja puulajista riippuen.

41.1 Metsahake

Luonnonvarakeskus on tehnyt lukuisia arvioita, kuinka paljon metsahakkeen raaka-ainetta olisi viela
enemman saatavilla, mikali nykyinen energiakaytté pysyisi nykyisella tasolla. Anttilan ym. (2021)
tekemassa laskelmassa huomioidaan turpeen kaytén voimakkaan vahenemisen ja korvautumisen
paaasiassa metsdhakkeella. Nykyisella ainespuun hakkuutasolla ja metséahakkeen energiakaytolla
metsahaketaseeksi muodostuu 3,7 Mm3. Suurimman yllapidettavan hakkuutason ollessa kyseessa
tase kasvaisi 9,2 Mm?3. Naissa luvuissa on mukana vain ranka- ja kokopuu seka hakkuutahteet, silla
ei ole nahtavissa, ettd kantopuuta alettaisiin korjata merkittdvissa maarin energia- tai muuhun
kayttoon kestavyysnakokulmien takia.

Turpeen energiakaytosta luopuminen sekd puun tuonnin loppuminen Vengjalta lisdavat painetta
kotimaisen metsahakkeen kayttéén. Toisaalta vaatimukset kasvattaa metsan hiilinielua voivat
rajoittaa metsahakkeen hankintamahdollisuuksia. My6s lammoéntuotannon sahkoistyminen ja
muiden energiantuotantomenetelmien yleistyminen vaikuttavat metsdhakkeen kayttoon. Niinistd
ym. (2025) arvioivat laitoskyselytutkimuksensa perusteella, ettd metsdhakkeen kaytto lisdantyy
hieman, noin 11,4 MmZ:iin vuoteen 2026 mennessa, mutta alkaa laskea sen jalkeen niin, etta vuonna
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2033 se olisi enaa 9,7 Mm? vuodessa. Tama liséisi tassa raportissa olevaa metsahakepotentiaalia
n. 1,7 Mms.

4.1.2 Metsateollisuuden sivuvirrat ja kierratyspuu

Suomessa metsateollisuuden sivuvirrat kaytetdan tehokkaasti hyvéksi. Merkittava osa
hyédynnetaan jo metsateollisuuslaitoksilla ja loput yleensa energiantuotannossa polttolaitoksilla tai
polttoaineen valmistukseen. Tilastojen ja asiantuntija-arvioiden perusteella arvioimme, ettd n. 20 %
nykyiseen puunkayttdon perustuvasta sivuvirrasta ja kierratyspuusta olisi k&ytettavissa biohiilen
tuotantoon ilman merkittavad raaka-ainekilpailua energiateollisuuden kanssa. Jos polttoon
perustumattoman energiantuotannon trendi jatkuu ja 20 % polttoon menevasta sivutuotepuusta
voidaan ohjata biohiilen valmistukseen seka hyddyntaa viela kayttdméaton metséhakepotentiaali,
voidaan laskelman oletuksilla tuottaa biohiiltd 900 000 tonnia vuodessa (Taulukko 15). Jos tasta
maarasta merkittdva osa voidaan kayttaa korvaamaan fossiilista hiilta tai sitomaan hiiltd maaperaan
voidaan samalla merkittavasti vaikuttaa Suomen hiilitaseeseen ja paastéjen maaraan.

4.1.3 Muut biopohjaiset raaka-aineet
Agrobiomassat

Helpoimmin ja edullisimmin maataloudesta peréisin olevia biomassoja olisi saatavilla viljakasvien
korjuun sivuvirroista. S2Biom (2017)-projektista on saatavilla hyvin kattava arvio Euroopan eri
maiden saatavilla olevista biomassavaroista aina vuoteen 2030 asti. Olki on volyymiltdan kaikkein
potentiaalisin. Kyseisessa tilastossa kaytettavissa olevan oljen maaré on laskettu vilja-olki —suhteen
mukaisesti, kayttden suhdelukua 0,9. Kaytdnnossd olkea halutaan jattdd maahan
maanparannusaineeksi ja lisddmaan orgaanista ainesta ja ravinteita. Siksi saatavilla olevan oljen
maarasta on huomioitu vain 40 %. Se on silti huomattava, koska olkea ei juuri hyédynnetéa. Oljen
energiakayttd ei ole yleistynyt Suomessa kuten esimerkiksi Tanskassa. NA&in ollen raaka-
ainepotentiaali on huomattava mahdollistaen yli 400 000 biohiilitonnin valmistuksen (Taulukko 14).

Taulukko 14 QOljen ja viljan kuorien seka niista valmistetun biohiilen potentiaali Suomessa kuiva-
ainetonneina (S2Biom 2017).

Olki, Viljan kuoret, Yhteensa, Biohiili-
kt kt kt potentiaali,
kt
1672 513 2185 437
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Taulukko 15 Arvio biohiilen raaka-ainepotentiaalista perustuen metsateollisuuden sivuvirtoihin, kierratyspuuhun ja metséhakkeen raaka-

aineisiin. (Lahteet: Anttila ym. 2021 ja Luonnonvarakeskus 2025)

. . . . . . Biohiilen o
2023 Raaka- Kuorta Hake/puru/lastu Slvuwrra}.t Slvuylrta ra_aka— Slvuylrta_ raaka-aine- Blohu_len _
puuta yhteensa aineeksi energiaksi potentiaali potentiaali
kt (saanto
Mm?3 Mm? Mm? Mt/v Mt/v Mt/v
Sahat 23,8 2,8 10,6 51 3.4 1,7 336 101
Muu puutuoteteollisuus 2,5 0,3 1,2 0,6 0,6 122 37
Selluteollisuus 29,5 2,9 1,1 1,1 214 64
Paperi- ja kartonkiteollisuus 53 0,4 0,2 0,2 31 9
Sivuvirrat yhteensa 61,2 6,4 11,7 6,9 34 3,5 703 211
Metsa- . Muu | Eenien Biohiilen
" Kiertopuu ; Energiaksi | EEICEET)[ED o
hake*) biomassa potentiaali potentiaali
Mm?3 Mm? Mt Mt/v kt/v kt
Muu biomassa 14,7 1,1 6,1 0,5 2299 688
Metséteollisuuden sivuvirrat, metsahake ja kiertopuu yhteensa 13 7 3002 901

*) Sisaltaa hakkuutahteet, kokopuu- ja rankahakkeen. Kayttaméatén metsahakepotentiaali 3,7 Mm? ja mahdollinen energiakayton vaheneminen 1,7 Mm3
huomioitu biohiilen potentiaalissa

**) Biohiilen raaka-ainepotentiaaliksi on arvioitu 20 % energiaksi menevasta sivuvirtamaarasta. Edellyttdd lammon tuottamista muilla energiamuodoilla,
esim. sahkolla. Kiertopuun maarasté 20% on arvioitu biohiilen valmistuksen potentiaaliksi.
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4.2 Tuotannon kustannus- ja kannattavuusmallinnus

Biohiilen kustannusarvioinnissa kaytettiin alla olevan kuvan 7 mukaista prosessia, eli laadittiin
biohilen  valmistusprosessille  massa- ja energiataseet, arvioitin  biohiililaitteiston
investointikustannukset, arvioitiin biohiilestd ja pyrolyysikaasusta saatavat tulot, jonka pohjalta
laadittiin tuloslaskelma. Jos biohiili kaytetddn maanparannuskayttoon, voidaan lisdksi myyda
hiilikrediitteja, josta liiketoiminnalle syntyy tuloja (Kuva 8) VTT:n Balas-ohjelman pohjalta tehdylla
excel-mallilla simuloitiin biohiilen valmistuskustannus eri muuttujille, kuten raaka-aineen hinnalle,
laitoksen koolle, prosessin saannolle ja investointikustannukselle. Laskelmat perustuvat oletuksiin,
jotka eivat valttamatta toteudu sellaisenaan kaytannossa, mutta antavat kuitenkin edustavan kuvan
kustannuksista, kustannusrakenteesta seka kustannusmuutosten vaikutuksista biohiilen

kokonaiskustannukseen.
- Laitteet . .. inhiili
L _ - Tuotetulot (biohiili)
- Projekti- e - Sivutuotetulo (pyrokaasu)
kustannukset kustannus - Kompensaatio
- Muut
- Prosessin
flow-sheet : .
- Massa- ja Prosessikuvaus Taloudellinen Taloudellinen
energiataseet I Y | oclelma i e f
~ Simulointi- ja -laskelma laskelma simulointi
mahdollisuus - Valmistuskustannus - Raaka-aineen hinta
- IRR Prosessin saanto
- Takaisinmaksu Tuotantomaara
- etc. Kayttoaste

Investointikustannus

- Kayttotarvikkeiden b
Myyntihinta / tulot

hinnat Muut
- Biomassan perusdata sybttotiedot
(hinta, lampdarvo ...)
- Henkilostokulut

Kuva 7 Biohiilen kustannus- ja kannattavuuslaskelman menetelma.

Biohiilen kustannusrakenteeseen vaikuttavat eniten biomassan hinta, laitoksen koko, biohiilen
saanto ja investointikustannukset. Pyrolyysikaasusta saatava tulo integroimalla laitos
kaukolampoverkkoon vaikuttaa my6s merkittavasti kustannusrakenteeseen.

Tarkeimmat kustannusoletukset biohiilen kustannusrakenteen arviossa ovat:
- Biomassan hinta: 35 EUR/MWh, eli n. 65-70 EUR/m?
- Biomassan saanto, 30 %
- Biohiililaitoksen koko, 7 500 t/v biohiilta
- Investointikustannus, 27 MEUR
- Pyrolyysikaasun myyntihinta perustuu vaihtoehtoisen lAmmadntuotannon raaka-aineen, eli
kuoren, hintaan 32 EUR/MWh,
- Henkilostokulut arviossa ovat 7 operatiivista ja 2 hallinnollista henkiléa a 75 000 EUR/hI6/v.
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Biohiilen liiketoiminnalla on kolme potentiaalista tulolahdetta (Kuva 8):
1 Biohiilen myynnista saatava tulo,

2 Valmistusprosessissa syntyvan ylimaaraisen pyrolyysikaasun myynti. Kaasun hintana
voidaan kayttaa joko vaihtoehtoisen raaka-aineen hankintahintaa, jos asiakasyritykselld on
jo sopimus lammoéntuotannosta (n. 37 EUR/MWh), tai kaukolAmmon hintaa (n. 100
EUR/MWh), jos biohiilen toimittaja on uusi toimittaja kaukolampdéverkkoon.

3 Vapaaehtoisten hiilikrediittien myyntitulot, jos biohiili kaytetddn loppukayttéon, joka oikeuttaa
hiilikrediittiin. Krediittien hinta on viime aikoina ollut n. 140 EUR/ton CO..

4 )

Pyrolyysikaasu CO,-poisto
lammaon- (CO,-ekv.)

tuotantoon Krediitit

N J

Kuva 8 Biohiilen liiketoiminnalla on 2-3 tuloldhdetté - biohiili, kaasu ja biohiilen loppukaytosta
riippuen hiilikrediitti.

Esimerkki biohiilen kustannusrakenteesta on esitetty kuvassa 9, josta nakee biomassan
kustannuksen (43 %) seka investointikustannusten (33 %) merkittava osuus seka kaasutuloista
saatava vaikutus (-13 %) kokonaisnettokustannukseen 1 114 EUR/ton.

Kiinteiden kustannusten osuus on pienemmassa laitoksessa suhteellisesti suurempi. Tasta syysta
suuremmalla laitoksella on alhaisemmat valmistuskustannukset/tuotettu tonni, mik& on tarkeata
huomioida, kun pyritdan korvamaan eri loppukayttdjen nykyisia tuotteita. Haastattelujen pohjalta on
arvioitu etta, jos biohiilen hinta olisi n. 600-650 EUR/ton, nykyisten tuotteiden (osittainen)
korvaaminen olisi kaupallisesti mahdollista. Tehdyilla oletuksilla (kappale 4.3.2, kuvat 13-15)
laitoksen koon kasvattaminen ei ole yksindan riittdva saavuttamaan valmistuskustannusta 650
EUR/tonnia vaan tarvitaan myds edullisempaa raaka-ainetta esimerkiksi kayttamalla eri raaka-aine
jakeita. Lisaksi investointikustannusten tulisi laskea nykyisestd, kun laitoksia skaalataan ja
monistetaan. Liitteissé 1-4 on esitetty biohiilen valmistuskustannuksen herkkyysanalyysi tarkemmin.

Uuden teknologian ja laitteiston kayttdonottoon liittyy selva riski — mitd suurempi laitos sen
kilpailukykyisempi tuote, mutta samalla uuden teknologian kayttoonoton ja liketoiminnan riskit seké&
tarvittavat myyntimaarat kasvavat. Koska laitetoimittajia ei ole runsaasti tarjolla, laitteistoille ei ole
markkinahintaa ja investointikustannus voi vaihdella merkittavasti. Tastd syysté tuottajat joutuvat
investointipaatoksissaan arvioimaan teknologia- ja laitetoimittajien etuja ja haittoja seka laadullisesti,
hinnallisesti etta toimitus- ja tuotantovarmuuden pohjalta.
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Kuva 9 Biohiilen kustannusrakenne tehdyilla oletuksilla.
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Kaasuteho, MW

Kuva 10 Biohiililaitoksen koon vaikutus valmistuskustannukseen.
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Jos biohiili myydaan maanparannuskayttoon, voidaan lisaksi myyda hiilikrediitti, joiden hinta on
Koska biohiilen
nettosidontapotentiaali on keskimaarin 2,8 CO./kg biohiilta (riippuen saannosta ja hiilipitoisuudesta
seka valmistus- etta logistiikkaan liittyvista paastoistd), krediiteistd saatava korvaus vaikuttaa

vaihdellut viime aikoina 120-150 EUR/t CO, (Puro.earth

biohiilen valmistuskustannuksiin n. 300-400 EUR/t biohiilta.

2025).
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EuraTons  CO2 Removal Certificate Weighted Index Family (CORCX)
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Kuva 11 Hiilidioksidin paastokrediitin hintakehitys. (Lahde: Puro.earth 2025)

Oletetuilla kustannustiedoilla ja tuloilla biohiililiketoiminnan tunnuslukuja on esitetty taulukossa 16.
Laskelmasta nahdaan, ettd biohiilen myyntihintaan vaikuttaa merkittavasti biohiililaitoksen
kokonaiskapasiteetti seka kaasusta saatava myyntitulo etté hiilikrediiteista saatava tulo.

Jos pyrolyysikaasusta saadaan kaukolammon hinta 100 EUR/MWh, kaasusta saatava tulo
kolminkertaistuu ja VOisi olla 20-50 % biohiilen valmistuskustannuksesta.

Taulukko 16 Biohiililiketoiminnan tunnuslukuja esimerkkilaskelmassa ja aikaisemmin mainituilla
oletuksilla. Biohiilen saantoprosentti kaikissa laskelmissa 30%.

Investoinnin kuvaus Laitoskoko Laitoskoko Laitoskoko
| | ]
Tuotantokapasiteetti, t/v 2000 7500 20000
Investointikustannus, MEUR 10,8 27,3 54,3
Investointikustannus, EUR/t 5400 3640 2715
Ylijadmaenergia, MW 1,2 4,3 11,5
Ylijaamaenergia, GWh 9 34 90
Energian investointikustannus KEUR/MW 9375 6321 4714
Biohiilen operatiiviset kustannukset, EUR/t 1204 834 738
- sis. muuttuvat ja kiinteat kustannukset
Biohiilen kokonaiskustannukset, brutto, EUR/t 1860 1282 1076
Kaasun myyntitulo, EUR/ton biohiilta 167 167 167
- kaasun myyntihinta 37 EUR/MWh
Kaasun osuus kokonaiskustannuksista 9% 13% 16 %
Biohiilen kokonaiskustannukset, netto, EUR/t 1693 1115 909
CO.-krediittien hinta, EUR/t biohiilta 314 314 314
-krediitin hinta 140 EUR/t CO,
Krediittitulon osuus kokonaiskustannuksista 17% 24 % 29%
Nettokustannukset (ei voittomarginaalia), EUR/t 1379 801 595
- jos loppukaytto oikeuttaa CO, - krediittiin
Kayttotunnit vuodessa, h/v 7824 8724 8724
Kayntiaste, % 89 % 89 % 89 %

Taulukosta 16 nahdaan, ettd kaasun myyntitulo ja krediitista saatava tulo vaikuttavat merkittavasti
biohiilen valmistuksen omakustannushintaan. Kaasun myyntitulo, riippuen kaasusta saatavasta
hinnasta, ja biohiilituotannon saannosta on luokkaa 100-200 EUR/t biohiilta ja hiilikrediittien hinta,
riippuen hinnasta ja biohiilen hiilidioksidin pidatyskyvysta, on n. 300-350 EUR/t biohiilta, yhteensa
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siis n. 400-550 EUR/t biohiiltd. Lisaksi biohiilen valmistukseen kaytetyn biomassan hinta vaikuttaa
voimakkaasti biohiilen valmistuskustannukseen. Esimerkiksi biomassan hinnan ollessa 20 €/ MWh
biohiilen valmistuskustannus laskee n. 230 € /tonni kun laitoskoko on 7500 t/v (ks. Liite 3, Kuva 1)

Haastatteluaineiston seka kivihiilen, paasttoikeuksien, lannoitteiden ja muiden
maanparannustuotteiden hintatason tarkastelun perusteella arvioitiin, etta biohiilen hinnan tulisi olla
n. 600-650 EUR/t, jotta se olisi hinnan nakokulmasta houkutteleva vaihtoehto laajamittaiseen
kayttdon. Toisaalta on kuitenkin mahdollista, etté toimijat ovat valmiita tulevaisuudessa maksamaan
kestavasti tuotetusta hiilesta. Lisaksi esimerkiksi kivihiilen ja paéstdoikeuksien hintatason nousu voi
puolestaan nostaa myo6s biohiilen hyvaksyttavaa hintatasoa.

Optimoimalla biohiilen valmistuksen tarkeimmat kustannustekijat: biomassan hinta, prosessin
saanto, investointikustannus ja laitoksen koko voidaan saavuttaa kilpailukykyinen hinta biohiilelle.
Taulukossa 17 on arvio valmistuskustannuksesta perustuen raportin oletuksiin biomassan hinnan
muuttuessa eri kokoisille biohiilen valmistuslaitoksille. Taulukosta nahdaan miten ylimaarakaasusta
saatava tulo ja mahdollisesta hiilikrediitistd saatava tulo vaikuttaa biohiilen valmistuksen
omakustannushintaan. Taulukossa on oletettu, ettd prosessin saanto on 30 % ja etta
investointikustannus laskee nykyisestd, kun pyrolyysilaitteistoja toimitetaan enemman. Jos biohiilen
valmistuskustannus on laskelmassa 650-750 EUR/t, on arvioitu, etta biohilen hinta olisi
"taloudellisesti harkitsemisen arvoinen vaihtoehto” asiakkaalle (keltainen alue). Laskelma perustuu
kuitenkin olettamuksiin ja siina esitettyja tietoja voidaan pitaé indikatiivisena.
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Taulukko 17 Biohiilen valmistuskustannus seké kaasutulon ja hiilikrediittitulon vaikutukset arvioituun potentiaaliin k&yttaa biohiilta
metallinjalostusteollisuudessa ja maanparannuksessa. Taulukossa on kaytetty biohiilelle 30% saantoa ja kaasun hintana 37 € /MWh
kaikissa laskelmissa.

Biohiilen kokonaisvalmistuskustannus, EUR/t biohiilta |

SaEssan Valmistuskustannus ilman kaasu- ja krediittituloa Laitoskoko, t/v

hinta, € MWh | 1 000 2 000 3 000 4000 5 000 7 500 10000 15000 20 000 30000 40 000 50 000 60 000
20 2 063 1472 1253 1133 1 056 943 879 806 764 714 684 664 648
25 2142 1551 1331 1212 1135 1022 958 885 843 793 763 743 727
30 2221 1630 1410 1291 1214 1101 1037 964 922 872 842 821 806
35 2 300 1709 1489 1369 1292 1180 1116 1043 1000 951 921 900 885
40 2 378 1787 1568 1448 1371 1258 1195 1122 1079 1029 1 000 979 964

Biomassan Ylimaarakaasun tulot huomioitu 167 EUR/t

hinta, €/ MWh
20 1968 1377 1158 1038 961 848 784 711 669 619 589 569 558
25 2023 1432 1212 1093 1016 903 839 766 724 674 644 624 608
30 2078 1487 1267 1148 1071 958 894 821 779 729 699 678 663
35 2133 1542 1322 1202 1125 1013 949 876 833 784 754 733 718
40 2187 1596 1377 1257 1180 1067 1004 931 888 838 809 788 773

Biomassan Ylimaarékaasun tulot ja hiilikrediitti huomioitu Hiilikrediitin hinta 140 €/t, josta kulujen jalkeen 314 €/t biohiilta

hinta, € MWh
20 1654 1063 844 724 647 534 470 397 355 305 275 255 239
25 1709 1118 898 779 702 589 525 452 410 360 330 310 294
30 1764 1173 953 834 757 644 580 507 465 415 385 364 349
35 1819 1228 1008 888 811 699 635 562 519 470 440 419 404
40 1874 1283 1064 944 867 754 691 618 575 525 496 475 460
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4.3 Biohiilimarkkinoiden kehitysndkymia ja vientipotentiaalin arviointi

Biohiilimarkkinoita kasittelevat raportit tarkastelevat usein ainoastaan biohiilen uusia markkinoita
kuten maanparannusta ja perustuvat pienten valmistajien luovuttamiin ndkemyksiin markkinan
kasvusta. Raporteissa ei huomioida esimerkiksi fossiilisen hiilen nykyisid markkinoita ja etta
biohiilella on rooli niiden korvaamisessa. Biohiilen nykyiseksi globaaliksi markkinakooksi on arvioitu
200 MEUR (BCC Research, 2023), joka on pieni verrattuna muihin hiilen markkinoihin. Biohiilen
markkina on kuitenkin nopeasti kasvava ja silla on merkittéava potentiaali tulevaisuudessa.

Biohiilet ja muut biomassasta valmistetuttujen hiilituotteiden kokonaismarkkina onkin haasteellista
maaritella koska siihen liittyy seka uusia etta fossiilisia hiilituotteita korvaavia kayttdkohteita. Lisaksi
eri hiilituotteista kaytetaan useita termeja, ja ne luokitellaan eri markkinasegmentteihin. Esimerkiksi
terasteollisuudelle meneva kivihiili on oma markkinansa, jonka arvo on n. 500 mrd €. Muita
merkittavid hiilen markkinoita on esitelty alla (Taulukko 18). Kaikilla edella mainituilla tuoteryhmilla
on omat sovelluksensa ja vaatimukset hiilien ominaisuuksille.

Taulukko 18 Esimerkkeja hiilien nykyisista globaaleista markkinoista.

Markkina Markkina
globaali | Vuosikasvu EU

Tuote Paakayttokohde mrd € % mrd € Lahde
Biohiili Maanparannus 0,2 12 % <0,1 BCC Research (2023)
Aktiivihiili Veden- ja ilman 6 6 % 1 BCC Research (2025)

puhdistus

Renkaiden ja muiden o Grand View Research
Hiilimusta kumituotteiden tayteaine A i 24 (2023)

llmailu, auto, tuulivoima, o Grand View Research
Hiilikuitu teolliset komposiitit 5 10.9 % L6 1 2025a)
Sahkoa
johtavat Akkujen elektrodit 0
hiilipohjaiset | (johtavuuslis), L LA (i Gl | Cinen @02
aineet elektroniikka

- . . L Grand View Research
0,

Grafiitti Akkujen anodimateriaalit 11 7,6 % 1,7 (2025b)
Kivihiili
terasteollisuu | Siséltaa ainoastaan 500 8,6 % 70 BCC Research (2022)
delle terasteollisuuden kayton

Biohiilen vientipotentiaalin arviointi on haastavaa, silla markkinakoko on huomattava ja hiililaatuja
sekd jalostettuja hiilituotteita on wuseita. Lisaksi eri raaka-aineista tuotetut hiilet eroavat
ominaisuuksiltaan toisistaan. Suuntaa antavaa kuvaa markkinan mittakaavasta voidaan kuitenkin
antaa. Aikaisemmassa kappaleessa seké taulukoissa 13-15 on esitelty biohiilen valmistukseen
soveltuvia sivuvirtoja ja niiden potentiaalia. Puupohjaisista biomassoista voitaisiin tuottaa arviolta
noin 900 kt/vuosi biohiilta ja agropohjaisista raaka-aineista noin 450 kt/vuosi. Tama vastaa yhteensa
noin 1 350 kt/vuosi, jonka markkina-arvo vuositasolla olisi noin miljardin euron.

Potentiaalia voivat kasvattaa myds téssd tarkastelussa huomioimattomat raaka-aineet (esim.
neitseellinen puu, ligniini) sek& raaka-aineiden saatavuuden mahdollinen lisdantyminen
tulevaisuudessa. Mikali biohiiltd kaytetddn maaperan parannuksessa (tai muussa hiilta
varastoivassa kaytssa), on arvioitu, etta yhta biohiilitonnia kohden voitaisiin poistaa noin 2,8 t CO,
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(luvusta on jo vahennetty biohiilen valmistuksesta ja kaytosta aiheutuneet paastoét). Talldin 1 338 kt
biohiiltéa vastaisi noin 3,75 Mt CO, pysyvia poistoja vuodessa, tdma vastaisi noin 9 % Suomen
kasvuhuonepaastoisté (38,8 miljoonaa CO,-ekyv - Tilastokeskus, 2025). On kuitenkin syyta korostaa,
etta edelld esitetyt laskelmat ovat teoreettisia ja niiden tarkoituksena on havainnollistaa, etta biohiilen
liketoimintapotentiaalilla voidaan saavuttaa huomattavia taloudellisia ja ilmastollisia hyo6tyja
yhteiskunnalle.

Biohiilen valmistuksessa kaytettavan pyrolyysiteknologian markkina- ja vientipotentiaalin osalta on
huomioitava, etta pyrolyysiteknologian markkina ei rajoitu ainoastaan biomassan kasittelyyn, vaan
biohiilen valmistus on vain yksi sovellus pyrolyysiteknologialle. Pyrolyysi& voidaan soveltaa laajasti
eri raaka-aineisiin ja kayttotarkoituksiin. Biomassan liséksi pyrolyysia voidaan hyodyntaa esimerkiksi
muovi-, tekstiili- ja kumijatteiden kierratyksessa. Pyrolyysiteknologian markkinaan liittyy
epavarmuuksia, jotka voivat merkittavasti vaikuttaa markkinan kasvuun. Useissa analyyseissa
pyrolyysilaitteiden markkinoiden koosta on esitetty vaihtelevia arvioita. Joidenkin raporttien mukaan
markkinan arvo vuonna 2024 olisi noin 450 MEUR, ja sen odotetaan nousevan noin 1 100 MEUR
vuoteen 2033 mennessé, vuosikasvun ollessa noin 10,5 % (Market Research Intellect 2025). IBI &
USBI (2023) raportin mukaan biohiililaitteistojen globaali markkinakoko oli vuonna 2023 noin 210
MEUR, ja sen ennustetaan nousevan noin 860 MEUR vuoden 2025 loppuun mennessa. Euroopassa
otetaan kayttdon vuosittain n. 30-50 uusia biohiiltd tuottavia laitoksia (48 laitosta v. 2023),
paaasiassa pienia yksikoita.
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4.3.1 Biohiilialan arvoverkko

Biohiilen liiketoiminnan kehittaminen edellyttdé kattavaa ja toimivaa arvoverkkoa, joka ulottuu raaka-
aineiden hankinnasta aina jatkojalostukseen, jakeluun ja loppukayttoon saakka. Arvoverkkoon
kuuluu myds investointivaiheessa yrityksia, joilla on syvallinen osaaminen teknologioista seka
valmiudet suunnitella ratkaisuja teolliseen mittakaavaan. Alla on kuvattu biohiilen arvoverkon
kannalta tarkeita toimijoita. Suomessa biohiilen toimialajarjesténa toimii Bioenergia ry (2025), joka
yllapitdd biohiiliverkostoa edistden aktiivisesti biohiilen kehitystd, tuotantoa ja kayttéa. Lisdksi
tarvitaan laitteiston tai sen osien valmistukseen erikoistuneita toimijoita (Kuva 12).

SR
R:iﬂlé?' Lammon-

toimittaja LAl

Biomassan e .’"B-ic-)ﬁi-il-e-n“} Biohiili-
korjuu ja Et!tlgt"tlé?: — _jatko-  — | asiakas
logistiikka \_Jalostus i~ . |Loppukaytto

Metallienjalostus
Maanparannus
Maatalous
Vedenpuhdistus
Kaasunpuhdistus
Ladketeollisuus
Elintarviketeollisuus
Muu teollisuus

Laite- 02-
toimittaja krediittien

myontaja

Teknologia
-toimittaja

R&D tuki

Kuva 12 Biohiililiiketoiminnan arvoverkko

Raaka-aineet, logistiikka ja esikasittely

Suomessa on erinomainen osaaminen metsapohjaisen biomassan hankinnasta, logistiikasta ja
esikasittelystd seka niihin liittyvista prosesseista. Raaka-aineen tarjonta on runsasta Suomen
metséavaroista ja suuresta metsateollisuudesta johtuen. Samoin korjuu- ja logistiikkatarjontaa on
runsaasti tarjolla. Biomassan saatavuus biohiilen valmistukseen riippuu metsateollisuuden
kysynnasta ja volyymistd sekd sivuvirtojen ja lammontuotantoon menevan metsahakkeen
loppukayttdjien "puustamaksukyvysta”.

Hankkeiden suunnittelu ja toteutus

Suomessa toimii useita kansainvalisida insindoritoimistoja, jotka ovat jo osallistuneet useisiin
biohiilihankkeisiin ja joilla on keskeinen rooli biohiilituotannon mahdollistamisessa. Ne vastaavat
prosessi- ja laitoksen layout-suunnittelusta, kustannus- ja kannattavuusarvioista seka
ymparistélupadokumentaatiosta.

Laite- ja teknologiatoimittajat

Biohiilen tuotanto koostuu useista teollisista prosesseista, joista suurin osa perustuu tunnettuun ja
saatavissa olevaan teknologiaan, kuten kuljettimet, kuivuri, raaka-ainesiilot, l[Ampdkattila ja
[Ammonvaihdin. Varsinainen kehityksen kohde on pyrolyysireaktori sekd siihen liittyviin
oheisprosesseihin kuten pyrolyysikaasujen kasittelyyn. Suomessa pyrolyysireaktoreita kehittavat ja
tarjoavat paéasiassa pienet yritykset. Suomessa toimii myds tunnettuja laitetoimittajia, joilla olisi
mahdollisuudet suuren kokoluokan biohiililaitosten toimittamiseen. Useampi suurempi yritys seuraa
kuitenkin aktiivisesti alan kehitysté ja on mukana T&K toiminnassa.
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Bio- ja aktiivihiilen tuotanto

Biohiilen valmistus ja kaytt6 Suomessa on viela toistaiseksi vahaista, ja siihen liittyvat arvoketjut
kehittymassa. Biohiilta on pitk&d&n valmistaneet paaasiassa pienet yritykset, mutta viimeisten vuosien
aikana my0s suuret yritykset ovat tulleet mukaan markkinakehitykseen. Talla hetkella Suomessa on
vahintaéan 9 laitosta, jotka valmistavat erilaisia hiilipohjaisia lopputuotteita (Taulukko 19). Suurin osa
laitoksista on pilottilaitteita ja osa kaupallisista laitteista on vasta rakennettuja eika viela
kaupallisessa tuotannossa. Toteutunut biohiilen tuotanto on siis hyvin rajallista viela toistaiseksi.
Suomessa on ainutlaatuinen kaukolampdverkko, joka voisi toimia biohiilituotannon ylijaamaenergian
kayttajand. Tama kuitenkin edellyttaa kehitysta yli toimialarajojen (metséateollisuus, biohiilen tuottaja,
laitetoimittaja ja kaukolampd).

Tutkimus ja kehitystoiminta

Suomessa VTT, Luke sek& useat yliopistot ja ammattikorkeakoulut yhteistydssa yritysten kanssa
edistavat aktiivisesti T&K toimintaa. Suomessa biohiilen T&K toiminta on monipuolista. Esimerkiksi
VTT, Aalto, Oulun ja Jyvaskylan yliopisto sekd XAMK kehittdvat ligniinistd ja muista metsa- ja
peltopohjaisista biomassoista aktivoituja hiilia ja akkumateriaaleja. Maaperékayton kuten biohiilen
vaikutuksia pelloilla, viherrakentamisessa, kasvihuoneissa on tutkittu Luke:lla ja Helsingin
yliopistolla. Lisaksi Luke on tutkinut ja kehittdnyt biohiilipohjaisia ratkaisuja kaivannaisjatteiden
peittomateriaaleissa. Oulun yliopisto on lisdksi tutkinut biohiilen soveltuvuutta masuunissa ja
valokaariuuneissa. Yritysyhteistytn edistamiseksi Business Finland rahoitus on tarpeellista.

Loppukaytto:

Nykyinen biohiilen tuotanto suuntautuu paaasiassa maanparannuskayttoon, kuten kuluttajille seka
kunnille ja kaupungeille viherrakentamiseen. Maataloudessa biohiilen kaytté on toistaiseksi ollut
l&ahinna kokeilu- ja tutkimusperusteista, eika kayttdonotto ole viime vuosina edennyt merkittavasti
taloudellisten kannattavuushaasteiden vuoksi. Kaupungeilla ja kunnilla on kiinnostusta skaalata
biohiilen k&yttbonottoa osana ilmastotavoitteita kuten Helsingin kaupungilla. Maaperéakayttoon
litettdvien hiilikrediittien on toivottu keventdvan kustannuspainetta ja lisddvan kiinnostusta biohiilen
hyodyntamiseen. Lisdksi EU valmistelee uutta hiilenpoistomekanismia (CRCF), jonka odotetaan
vauhdittavan biohiilen kaytt0a erityisesti hiilivarastojen kasvattamisessa. Biohiilen kayttdonotto
maataloudessa edellyttaa, ettd lannoitus- ja elintarvikealan yritykset lahtisivat edistamaan biohiilen
kayttdonottoa viljelijaverkostojensa kautta.

Aktiivihiilen kaytt6 Suomessa on verrattain vahdista, arviolta noin 3 000-5 000 tonnia vuodessa.
Suurimmat kayttékohteet liittyvat juoma- ja jatevedenpuhdistukseen (esim. HSY, Tampereen Vesi ja
Turun Seudun Vesi), jatevoimaloiden kaasunpuhdistukseen (mm. Vantaan Energia ja
Tammervoima) seka biokaasulaitosten prosesseihin. Lisaksi aktiivihiilta hyddynnetdan kosmetiikka-
, ladke-, juoma- ja elintarviketeollisuudessa. Aktiivihiilen kayton odotetaan kasvavan lahivuosina
EU:n uudistetun jatevesidirektiivin seurauksena, silla direktiivi velvoittaa mikroepapuhtauksien,
kuten PFAS-yhdisteiden, seurantaan ja kasittelyyn.

Biohiilen kaytt6a metallinjalostusprosesseissa fossiilisen hiilen korvaajana on tutkittu ja pilotoitu
usean vuoden ajan metalliteollisuudessa. Haasteena on ollut laitosten tekniset haasteet, tuottajien
rajalliset resurssit sekda metallinjalostukseen tarvittavan biohiilimaaraan saatavuus ja
kilpailukykyinen hintataso. Biohiilen kayttdonottoon fossiilisen hiilen korvaajana vaikuttavat ilmaisten
paastooikeuksien maara, paastéoikeuksien ja metallurgisen koksin hinnat seka yritysten ilmasto- ja
ympadristétavoitteet. Suomessa biohiilen kayttépotentiaali metallurgiassa on n. 150 000 — 250 000
thv.

Talla hetkella nayttaa silta, etta laitetoimittajat odottavat markkinan kehittymistéd, kun taas markkinan
kehittyminen riippuu osittain siitd, ettei ole biohiilen toimittajia. N&in ollen tarvitaan yhteistytta
teknologiakehityksen, tuottajien, laitevalmistajien ja loppukayttgjien kesken. Alla oleva taulukko 19
esittelee Pohjoismaissa toimivia keskeisia yrityksia ja yhdistyksia, jotka ovat mukana biohiilen ja
aktiivihiilen kehitystytssa.
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Taulukko 19 Esimerkkeja biohiilialan tuottajista (tiedot keratty julkisista l&hteistd)

Yritys

Carbofex
Neova

GRK

PUHI

Carbo Culture
Outokumpu

Joensuun
Biocoal

Karelian Paju
Xylogas

Stora Enso &
CarbonScape

Sijainti

Nokia
llomantsi

Utajarvi

Hameenlin
na
Kerava

Tornio

Sassnitz,
Saksa
Joensuu

Kontiolahti
Inkoo
Kotka

Tuote/paaloppukaytto

Biohiili / maanparannus
Aktiivihiili / suodatus

- turvepohjainen
Biohiili / infra- ja

viherrakentaminen

Maanparannus,
metallurgia
Biohiili

Biohiilen briketdintilaitos

Biohiili

Torrefioitu biomassa /
kivihiilen korvaus
teollisissa kaytdissa

Biohiili

Biohiili + synteesikaasua
Kovabhiili / akkuihin

Kapasiteetti*
(tiv)
2 000 tiv

5000 t/v
3 000 t/v
2500 tiv

1 000 t/v
25 000 t/v

15 000 t/iv

60 000 t/v

4 600 t/v
Koelaitos
Koelaitos

Status

Kaynnistynyt 2017
Kéynnistynyt 2023

Kéynnistynyt 2023
Ké&ynnistymassé

Koelaitos
Kéynnistymassa

Suunnitelussa (tavoitteena
2026)
Kaynnistynyt 2025

Kéynnistymassa

Kaynnistynyt

Kovahiilen valmistusta on
kehitetty ja pilotoitu jo useiden
vuosien ajan, ja kaupallisen
tuotannon on tarkoitus
kaynnistya vuonna 2027.
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4.3.2 Bio- ja aktiivihiilen kaytté Suomessa

Biohiilen mahdollisuus korvata nykyisid tuotteita eri loppukdytdissa on arvioitu seuraavissa
kappaleissa. Osa tiedoista on saatu haastattelemalla alan toimijoita.

Maanparannus

Suomessa  biohilen  maanparannuskayttd  suuntautuu  padasiassa  kuluttajille  seka
viherrakentamiseen kunnissa ja kaupungeissa

Maataloudessa biohiilen kayttoé on toistaiseksi ollut Iahinna kokeilu- ja tutkimusperusteista. Biohiilen
kayttoonotto maataloudessa ei ole kehittynyt. Tilannetta on pyritty helpottamaan ottamalla biohiili
mukaan vapaaehtoisen paastdkaupan piiriin. Tavoitteena on, ettd biohiilen valmistaja voi hankkia
lisatuloa myymalla hiilikrediitteja, jolloin edellytykset alhaisemmalle biohiilen hinnalle syntyisi. Tama
on parantanut tilannetta monissa maissa, mutta ei toistaiseksi Suomessa tai muissa Pohjoismaissa.

Biohiilen kaytté viherrakentamisessa on kiinnostanut kuntia ja kaupunkeja, silla kaupunkialueilla
kasveilla ja katupuilla on usein rajallinen kasvualusta, ja kasvualustan halutaan myds pidattavan tai
suodattavan hulevesia, lisaksi biohiilta on kaytetty mm. viherkatoilla. Suomessa jo yli 30 kuntaa tai
kaupunkia on tehnyt biohiilikokeiluja (jo ennen vuotta 2018). Lisaksi Viherymparistdliitto (2023) on
julkaissut biohiilioppaan, jossa on esimerkkeja biohiilen kaytdsta. Biohiilen kayttd kaupungeissa
onkin lupaavassa kehityksessa mika tukee kaupunkien ilmastotavoitteita.

Biohiilen nykyinen hinta maanparannuskaytossa on talla hetkella noin 150-300 EUR/m3 tai 1000—
2000 EUR/t. Merkittavan maanparannustuotteita valmistavan suomalaisyrityksen mukaan biohiilen
hinnan tulisi olla alle 100 EUR/m3 tai alle 650 EUR/t, jotta kysynta kasvaisi merkittavasti nykyisesta.
Biohiili ei maanparannuskaytossa korvaa olemassa olevaa tuotetta, paitsi tietyissad tapauksissa
keinotekoisia kastelukiteitd. Toisaalta, mikali biohiileen lisatdan ravinteita tai se valmistetaan
ravinteita sisaltavista raaka-aineista siten etta ravinteet sailyvat biohiilessa kasveille kayttokelpoisina
se voisi korvata tavanomaisia lannoitteita. Lannoitteiden hinta on ollut n. 350-600 EUR/t (Kuva 13).

Fertilizer prices
USS/mt

= DAP — Urea MOP

Note: DAP = diammonium phosphate; MOP = muriate of potassium; mt = metric tons. Monthly series. Last observation is June 2025

k. - Embed - Download image Source: World Bank

Kuva 13 Lannoitteiden hintakehitys.
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Metallinjalostus

Biohiili voidaan kayttaa metallienjalostuksessa pelkistimena. Kaikki Suomen metallienjalostustehtaat
ovat selvittéaneet tai ovat selvittémassa biohiilen kayttéa vaihtoehtona paastdjensa vahentamiseksi
EU:n ilmaisten paastooikeuksien asteittaisen poistumisen johdosta. Tuotannollisissa koeajoissa on
todettu, ettd fossiilinen hiili voidaan korvata osittain biohiilellda. Metallurgisen koksin hinta talla
hetkellda on n. 300-400 EUR/t (Kuva 14) ja EU:n paastdoikeuden hinta n. 75 EUR/t CO; (Kuva 15),
jolloin  metallurgisen koksin kéytdn kokonaishinnaksi tulee n. 500-600 EUR/t, jos ilmaisia
paastboikeuksia ei ole. EU:n ymparistdtavoitteiden ja ilmaisten paasttoikeuksien luopumisen
aikataulu  vaikuttavat  kuitenkin ~ metalliteollisuuden paatoksiin hankkia  korvaavia
valmistusmenetelmi&. Biohiilen kayttd pelkistimena edellyttaa, etta biohiili voidaan sopivalla tavalla
sy6ttad, joko injektoimalla tai sekoittamalla koksin sekaan, prosessiin seka etta biohiili reagoi
kemiallisesti metallienjalostusprosessissa sopivalla ja hallittavalla tavalla. Metallinjalostusprosessit
ovat tehdaskohtaista ja nain ollen biohiili taytyy muokata asiakaskohtaisesti.

European metallurgical coal price
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Source: steelonthenet.com

Kuva 14 Metallurgisen koksin hintakehitys.

EU Carbon Permits (EUR) 72.990 +0.460 (+0.63
100
80
60
40
20
2016 2018 2020 2022 2024 b

Kuva 15 EU:n paastooikeuksien hintakehitys.
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Aktiivihiilen kasvupotentiaali

Aktiivihilen kayttd Suomessa on arviolta noin 3 000-5 000 tonnia vuodessa. Suurimmat
kayttokohteet liittyvat juoma- ja jatevedenpuhdistukseen. Lisdksi aktiivihiiltd kaytetddn esimerkiksi
jatevoimaloiden kaasunpuhdistukseen ja biokaasulaitoksissa seka kosmetiikka-, ladke-, juoma- ja
elintarviketeollisuudessa. Aktiivihilen k&ytbn odotetaan kasvavan ldhivuosina EU:n 2024
hyvaksyman ja uudistetun jatevesidirektiivin seurauksena, jossa erityisesti suurten puhdistamoiden
velvoitteet laajentuvat haitta-aineiden, eli nk. mikroepapuhtauksien (ml. PFAS) poistamiseen.
Direktiivissa esitetaan myds laajennettua tuottajavastuuta ladke- ja kosmetiikkateollisuudelle, joiden
kayton myotd yhdyskuntajatevesiin paatyy mikroepépuhtauksia. Mikroepapuhtauksien poistoon
kaytettavien teknologiavaihtoehtoihin kuuluu aktiivihiilen kayttd, joko granuloituna tai jauheena.
Tama tulee todennakoisesti kasvattamaan aktiivihiilen kayttoa jatevesien puhdistuksessa Suomessa
ja muualla Euroopassa.

Aktiivihiilen tuonti Suomeen vuonna 2024 oli n. 4 500 tonnia ja tuonnista n. 75 % tuli Aasiasta
(Taulukko 20). Tuonnin keskimaardinen hinta oli hieman alle 2 000 EUR/tonni aktiivihiilta.
Samanaikaisesti aktiivihiilen vienti Suomesta oli n. 5 000 tonnia. Lukuihin voi siséltyd mm. Neovan
aktiivihiilen vientid sek&a varastoitujen aktiivihilien myyntia. Esimerkiksi vuosina 2021 ja 2022
aktiivihiilen tuonti Suomeen oli 9-10 000 t/a. Suurempi kysynta johtui todennakdisesti koronan
aiheuttamasta kasvusta hengityssuojainten kysynnassa.

Taulukko 20 Aktiivihiilen tuonti ja vienti Suomeen 2024 (Lahde: Uljas tullitilasto).

Aktiivihiilen tuonti Suomeen 2024 Aktiivihiilen vienti Suomesta 2024
Tuontimaa Tonneja EUR/t Vientimaa Tonneja EUR/t
Kiina 1093 2 045 Alankomaat 1992 1630
Sri Lanka 1013 1457 Saksa 981 748
Intia 826 1325 Ruotsi 750 1770
Belgia 531 1667 Ranska 253 1738
Saksa 329 1307 Italia 239 1197
Filippiinit 132 1076 Yhdysvallat 185 1719
Indonesia 121 2051 Viro 65 1643
Puola 70 3725 Sri Lanka 46 1651
Ruotsi 67 1766 Turkki 45 712
Alankomaat 47 5119 Liettua 33 1409
Yhdysvallat 41 3733 Iso-Britannia 26 1270
Italia 27 3698 Espanja 21 1494
Iso-Britannia 26 9799 Muut maat 2 9917
Muut maat 23 16 021 Yhteensd 4 637 1444
Yhteensd 4346 1843

Aktiivihiilituotteita on lukuisia ja markkina hyvin pirstoutunut loppukdyttn vaatimusten mukaan.
Loppukaytdn laatuvaatimukset ovat tyypillisesti yritys-/tapauskohtaisia, koska prosessi on usein
raataloity loppukayttokohtaisesti.
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Bio- ja aktiivihiilen markkinapotentiaali Suomessa

Yhteenvetona edellisesté on taulukossa 21 esitetty arvio valikoiduista bio- ja aktiivihiilen kysynnasta
Suomessa. Luvut perustuvat haastatteluihin ja nykyisten toimijoiden esittamiin arvioihin.

Taulukko 21 Arvio aktiivi- ja biohiilen nykymarkkinoista Suomessa seka loppukayttdjen
kasvupotentiaalista.

Loppukaytto Markkina | Kasvupotentiaali | Yhteensa Tuote
kt/v kt/v ktiv
Tuorevedenpuhdistus 0,2-0,5 0,1-0,3 0,3-0,8 Aktiivihiili
Kunnallinen jatevedenpuhdistus 2-3 1-2 34 Aktiivihiili
Savukaasujen puhdistus 1-2 0,2-0,4 1-2 Aktiivihiili
Elintarvike- ja juomateollisuus 0,5 0,2 0,7 Aktiivihiili
Muu teollinen puhdistus 0,8-1,2 0,2-0,4 1-2 Aktiivihiili
Aktiivihiili yhteensa 4,5-7 1,7-3,3 6-10
Metalliteollisuus 150-200 150-200 Biohiili
e s [ oa [ ass | e | o
Biohiili yhteensa 2-3 154 - 205 156 - 208

4.3.3 Tilannekatsaus Pohjoismaista

Pohjoismaissa biohiilen tuotanto ja kayttd ovat kehittyneet eri painotuksin, mutta kaikille yhteista on
markkinoiden varhainen vaihe ja vahva potentiaali osana ilmastopolitikkaa, kiertotaloutta ja
teollisuuden paastévahennystavoitteita. Alla on kuvattu ajankohtaisia tietoja Pohjoismaisista
markkinoista seké alan yrityksista. Lahteena on hyddynnetty Nordic Biochar Network (2025) saatua
esitysta "Production and use of biochar in the Nordics, status 2023”. Liséksi taulukossa 22 on esitetty
biohiilialan arvoketjun toimijoita eri Pohjoismaista.

Suomi

Outokumpu on ollut viime aikoina yksi néakyvimmista toimijoista biohiilialalla. Outokumpu on
investoinut Torniossa noin 30 miljoonaa euroa rakentaakseen 25 000 t/v biohiilta briketoivan tehtaan,
jonka on arvioitu kaynnistyvan vuoden 2025 aikana. Lisdksi yritys on hankkinut 20 % osuuden
ruotsalaisesta Envigasista, jonka kanssa suunnitelmana on kaynnistaa 25 000 t/v biohiiltd tuottava
tehdas vuoden 2026 aikana ja kasvattaa tuotantoa 150 000 t/vissa vuoteen 2030 mennessa.
Outokumpu on my6s tehnyt 40 miljoonan euron investoinnin Saksan Sassnitzxiin rakennettavaan 15
000 t/v jatepuuta raaka-aineena kayttavaan biohiililaitokseen, jonka on tarkoitus kaynnistyd vuoden
2026 alussa (Lahde: Outokummun tiedotteet).

Kemira on laajentanut vedenkasittelyn liiketoimintaansa aktiivihiilimarkkinaan ostamalla Noritin
aktiivihiilen uudelleenaktivointiliketoiminnan Isossa-Britanniassa (Purton Carbons Limited) vuonna
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2024. Liséksi Kemira (2025) valmistelee uuden aktiivihiilen uudelleenaktivointilaitoksen rakentamista
Helsingborgiin ja laitoksen arvioidaan olevan toiminnassa vuoden 2027 jalkipuoliskolla, mikali lupa-
ja investointipdatokset etenevét suunnitellusti.

Neova on kaynnistanyt aktiivihilen tuotannon llomantsissa vuonna 2023. Ensimmaisen
tuotantolinjan kapasiteetti on noin 5 000 t/v, ja tuotantoa on tarkoitus vaiheistaa laajentamalla
kapasiteettia sek& mahdollisesti perustamalla uusia tuotantolaitoksia esimerkiksi Seingjoelle ja
Haapavedelle. Neovan mukaan aktiivihiili kuuluu sen uusiin turvepohjaisiin biotuotteisiin, joilla
haetaan kasvua perinteisen energiaturpeen liiketoiminnan jalkeen.

Carbo Culture on puolestaan yksi merkittavimmistd suomalaislahtdisista biohiilen ja
hiilensidontaratkaisujen startup-yrityksista. Yhtio kerasi noin 18 miljoonan dollarin (n. 16—17 M€)
Series A -rahoituksen marraskuussa 2023 kaupallistamisen ja ensimmaisen teollisen mittakaavan
laitoksen  kehittamiseksi. Carbo Culture siirtyi  vuonna 2025 kaupallisten laitosten
toteutusvaiheeseen, ja sen tavoitteena on saavuttaa kymmenien tuhansien tonnien CO,-
poistokapasiteetti vuositasolla. Yritys avasi vuonna 2023 myos pilottilaitoksen Keravalla.

Ruotsi

Ruotsi on biohilen kehityksesséa Pohjoismaiden edelldkavija erityisesti  kaupunkien
viherrakentamisessa. Tukholman kaupunki on vuodesta 2009 lahtien kayttanyt biohiilta laajasti mm.
puiden kasvualustoissa, ja malli on sittemmin levinnyt muihin kuntiin. Ruotsissa kysynta ylittaa
nykyisen tarjonnan, minka vuoksi biohiiltd tuodaan myds Suomesta ja Saksasta. Ruotsissa toimii
seka pienid maatilakohtaisia pyrolyysiyksikdita ettd suurempia teollisia laitoksia. Merkittavia tuottajia
ovat mm. Envigas, NSR AB seké useat maatilat, jotka valmistavat biohiiltéa pienessa mittaluokassa.
Biohiilta kaytetaan kaupunkipuutarhanhoidon lisaksi mm. terasteollisuudessa, vedenpuhdistuksessa
ja uusissa tuotteissa kuten biohiililisatyissa betonituotteissa.

Norja

Norjan biohiilimarkkinat keskittyvat erityisesti metallurgiseen teollisuuteen fossiilisen hiilen
korvaamiseksi. Alan johtava toimija VOW Green Metals rakentaa parhaillaan yhtd Euroopan
suurimmista tuotantolaitoksista (ensimmaisessa vaiheessa 10 000 t/v biohiilta metallurgiseen
kayttoon). Lisdksi WAI Environmental Solutions tahtd& 10 000 tonnin vuosituotantoon ja useat
pienemmat toimijat, kuten OBIO, JordPro ja Sandnesin kaupunki, tuottavat biohiilta paikallisiin
tarpeisiin.  Tutkimus keskittyy erityisesti metallurgisiin  sovelluksiin, pyrolyysiprosessien
mallinnukseen sek& ymparistdvaikutusten arviointiin. Norjassa toimii kansallinen biohiiliverkosto
Norsk Biokullnettverk, joka yhdistdd alan toimijoita ja vahvistaa tutkimuksen, teollisuuden ja
kaupunkien yhteistyota.

Tanska

Tanskassa biohiili on noussut osaksi kansallista ilmastostrategiaa. Vuonna 2024 hallitus ja teollisuus
kaynnistivat yli miljardin euron ohjelman maatalouden paasttjen vahentamiseksi biohiilen avulla.
Tavoitteena on saavuttaa 1,8—2 miljoonan CO,-tonnin vahennykset vuoteen 2030 mennesséa. Koska
maassa ei ole merkittavasti puupohjaista biomassaa, biohiilituotanto perustuu erityisesti
maatalouden sivuvirtoihin, kuten olkeen, lantaan ja jatevesilietteeseen. Vaikka tuotanto on
toistaiseksi padosin pilottivaiheessa, useita suuria laitoksia on rakenteilla. Merkittavid toimijoita ovat
mm. Stiesdal/SkyClean,  AquaGreen  (jatevesiliete), Frichs  Pyrolysis  (kanalanta,
biokaasujaannokset), Organic Fuel Technology (mikroaaltopyrolyysi) ja Dall Energy
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Taulukko 22 Esimerkkeja Pohjoismaisista yrityksista, jotka toimivat biohiilen ja aktiivihiilen

alalla

Maa
Suomi

Yritys

Biolan

Carbo Culture
Carbofex

GRK

Karelian Paju
Neova
Outokumpu
PUHI

SoilCare
Xylogas

Stora Enso
Kemira

Carbon Balance
Carbons Finland
Torrec
Elementic
Envigas
Bussme Energy
ECOERA

NSR

Skanefro

Waila

Ecotopic

Jacobi Carbons AB
MEVA energy
VOW Asa

OBIO

DRAS
StandardBio
WAI Solutions
Elkem
Stiesdal/SkyClean
Dall Energy
Mash Makes
Agquagreen

Ruotsi

Norja

Tanska

Toimiala

Tuottaja / valittaja

Tuottaja / pilottivaihe
Tuottaja / teknologian myynti
Tuottaja / kayttaja

Tuottaja

Tuottaja, aktiivihiili

Tuottaja (Saksa), kayttaja
Tuottaja

Tuottaja / teknologian myynti
Tuottaja

Akkuhiilen kehitys
Aktiivihiilen regenerointi
Laitetoimittaja

Valittaja / myynti

Teknologian kehitys ja myynti
Kayttaja

Tuottaja

Tuottaja

Tuottaja

Tuottaja

Tuottaja

Tuottaja

Konsultti, teknologia ja kaytto
Aktiivihiilen myynti
Teknologian myynti

Tuottaja / teknologia- ja laitetoimittaja
Tuottaja

Tuottaja

Tuottaja

Tuottaja

Kayttaja

Tuottaja / teknologia- ja laitetoimittaja
Tuottaja

Tuottaja

Teknologian myynti
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5 Johtopaatokset ja suositukset

Biohiilen markkina on kehittyméassa nopeasti, mutta on vielé varhaisessa kaupallistamisvaiheessa.
Biohiilen globaali kysynta hiiltd varastoivissa kayttokohteissa on viela alhainen, n. 200 MEUR vuonna
2023, mutta markkina on 2021-25 kasvanut 20-30 %/v ja odottaa todellista lapimurtoa. Aktiivihiilen
markkina v. 2024 oli n. 6 mrd EUR. Aktiivihilen markkina on kypsé ja kasvaa tasaisesti 5-10 %/v
lisdsadntelyn seka veden- ja ilmanpuhdistuksen tarpeiden ajamana.

llImastonmuutoksen haasteet toimivat biohiilimarkkinan kasvun ajurina. Ymparistopaastoja voidaan
vahentdd korvaamalla fossiilista hiiltd biohiilella esim. metallinjalostusteollisuudessa ja sitomalla
hiiltd biohiilen muodossa maaperdan seka tulevaisuudessa voidaan myos lisata biohiiltd betoniin.
Tassa raportissa arvioiduista puu- ja agropohjaisista sivuvirroista voitaisiin tuottaa noin 1,3 miljoonaa
tonnia biohiiltd vuodessa, mika vastaisi euroissa miljardiluokan liikevaihtoa ja esimerkiksi
maanparannuskaytdossa 3,8 Mt CO,:n pysyvia poistoja eli noin 9 % Suomen paastoistd. Tama
edellyttaisi kuitenkin merkittavia investointeja ja markkinamuutoksia.

Raaka-ainepotentiaali biohiilen valmistamiseksi Suomessa on hyva. Biohiilen kysyntaa ei rajoita
raaka-aineen saanti vaan markkinan kehittyminen. Edellytys markkinan kasvulle on, etta biohiili on
kustannusmielessa kilpailukykyinen vaihtoehto. Tama edellyttaa, etta voidaan hyoétya suuruuden
ekonomiasta ja nykyiseen verrattuna isoista biohiililaitoksista. Uuden investoinnin teknologisen ja
taloudellisen riskin vahentadmiseksi olisi suotavaa, etta erityisesti pilotti- ja demolaitoksille voidaan
myontaa investointiavustuksia. Kehityksen alkuvaiheessa tulisi pystya toteamaan, etta tuote ja
teknologia toimii, sekd tuotannollisesti etta loppukéytdssa ja ndin saada hyva referenssilaitos.
Hyddyntamalla pyrolyysissa syntyva pyrolyysikaasu Suomen ainutlaatuisessa kuntakeskusten
kaukolampoverkostossa antaa suomalaiselle toimittajalle kilpailuetua ja mahdollistaa
kilpailukykyisen vientituotteen myynnin.

Biohiililiketoiminnan kehittamiseksi tarvitaan yhteisty6ta arvoketjun toimijoiden valilla ml. yritykset ja
tutkimuslaitokset, jotta biohiilen laatu saadaan vastaamaan loppukéayttdvaatimuksia
(metallinjalostus, maanparannus, suodatuskayttdé ja rakennusmateriaalit). Suomeen on hyvat
edellytykset perustaa biohiileen perustuvaa liiketoimintaa olemassa olevien biotalouden arvoketjujen
osaksi, ne taytyisi vain saada aktivoitua ja toimimaan yhdessa seka varmistaa etta arvoketju on
skaalattavissa ja etta arvoketjussa on vahva veturiyritys.

Aktiivihiilen markkinan kasvu on 5-10 % ja kasvaa uuden vesienpuhdistusdirektiivin myo6ta. Jotta
Suomi voisi hyttya markkinan kasvusta tulisi ensisijaisesti panostaa tuotekehitykseen ja kehittaa
suomalaisen biomassan soveltuvuutta aktiivihiilen eri kayttékohteisiin. Aktiivihiilen markkina on
vakiintunut, painvastoin kuin biohiilimarkkina. Fossiilisen aktiivihiilen korvaaminen luo potentiaalia
biopohjaiselle aktiivihiilelle.

Suurin  lisdarvo voidaan todenndkoisesti saavuttaa akkuhiilen loppukéaytdissd, mutta
laatuvaatimukset akkuhiilen loppukéaytdissd ovat hyvin vaativia. Haasteet biopohjaisen akkuhiilen
markkinan kasvulle ovat mm. korvaavan tuotteen luotettavuus, tasalaatuisuus, toimivuus ja hinta
verrattuna fossiiliseen hiileen seka tasta syysta asiakkaan valmius vaihtaa nykyisen kaytetyn akun
rakennetta biopohjaiseen akkuhiileen.

Maaréatietoisella l&hestymistavalla Suomi voi biohiililiketoiminnalla tuottaa merkittdvaa lisdarvoa
biotalouteen ja luoda uusia liiketoimintamahdollisuuksia. Suomella on potentiaalia saavuttaa johtava
asema biohiilen teknologiassa, valmistuksessa, kaytdssa ja viennissa.
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Suosituksia biohiilimarkkinoiden kehittamiseksi

Taloudelliset kannustimet ja T&K

Biohiilen tuotannon alkuinvestointeja voitaisiin  helpottaa tuntuvalla ja maaraaikaisella
investointituella, joka nopeuttaisi teknologian kayttdonottoa ja madaltaisi investointipaatoksia.
Lisaksi valtion takaamat lainat (1-10 MEUR) tukisivat erityisesti pk-yrityksid. T&K rahoitusta tulisi
painottaa tutkimukseen matalan TRL-tason hankkeisiin ja kehitykseen korkean TRL-tason
hankkeisiin ja pilotointiin.

Saantelyn kehittaminen

Nykyinen kemikaali- ja jatelainsaadantd rajoittaa biohiilen tuotantoa ja kasvattaa kustannuksia.
Biohiili tulisi vapauttaa REACH-s&éntelysta ja biohiilen tuotanto tunnistaa omaksi laitosluokaksi.
Luvitusta tulisi joustavoittaa, esimerkiksi vapauttamalla pienet laitokset ymparistoluvituksesta
biomassakattiloiden tapaan. Biohiilelle tulisi luoda yhtendiset end-of-waste-kriteerit, jotta
jatepohjaisia raaka-aineita voidaan hyédyntaa tehokkaasti laadukkaan biohiilen tuotannossa.

CO,-paastojen hinnoittelu ja EU-vaikuttaminen

Biohiilen kilpailukykya voidaan parantaa ottamalla kayttéon sisainen hiilidioksidin hinta mydés EU
ETS -jarjestelman ulkopuolisille sektoreille, esimerkiksi julkisissa hankinnoissa. EU:ssa on
kadynnissa useita hiilenpoistoon liittyvia aloitteita, joista biohiilen kannalta keskeisin on CRCF.
Suomen etu olisi varmistaa teknologianeutraali lahestymistapa, jossa biohiili tunnistetaan
tasavertaiseksi ratkaisuksi muiden hiilenpoistoteknologioiden rinnalla.

Biohiilimarkkinoiden kehittaminen

Biohiilen kysyntaa voidaan vauhdittaa sekoitevelvoitteella lannoite- ja kasvualustatuotteissa, joissa
se korvaa turvetta ja lisda hiilivarastoja. Rakennusmateriaaleissa (betoni, asfaltti) biohiilen
kayttdonottoa ja siihen liittyvaa TKI toimintaa tukea. Lisaksi Suomen osallistumista kansainvéliseen
standardointitydhon (1ISO TC238) tulisi tukea.

Raaka-aineet

Lainsdadannén tulisi ohjata vahaisen energiasisdllon syotteet, kuten jatevesiliete ja
madatysjaannds, polton sijaan pyrolyysiin. Tama tukisi ravinteiden kierratysta ja hiilivarastojen
rakentamista. Erityisesti jatevesilietteen pyrolyysi ansaitsee tukea, silla prosessi hajottaa haitallisia
aineita, edistda ravinteiden talteenottoa ja tuottaa lietehiiltd, joka on jo hyvaksytty
lannoitelainsaadanndssa.

Kaupungit ja kunnat

Kaupungit ja kunnat ovat keskeisia toimijoita biohiilen kayton edistdmisessa osana ilmastotavoitteita,
joiden ty6ta voisi tukea strategisesti (maankaytto / luvitus).
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Liite 1. Kaukolammaon hintakehitys

Kaukoldammaon hinta 2000-luvun asuinrakennuksissa (€/MWh)
Teho- ja energiamaksu, sis. verot
€/MWh
120
110
100
90
80 _/—/-
e —
L
60
50
40
30
20
10
0 r—— + I P t t l it + i I
ORI T R - I - TR SR S - SR S U VR S S
Q\ N N N N X N N Q Q W W W a7
'\q’ \r}Q \"\9 \"19 '\"19 ‘\"19 '\’]9 '\"]9 ‘\"Lg '\(']9 '\(}0 '\'}Q \'0 '\('19
Q) A [ (X A e L9 Q) (9 A L\ Q) Q) (N
= Pientalo (600 m®) (5000 m*) Ki (20000 m?)
: i KD
Energiateollisuus 1032025

* Hinta sisaltaa kaikki verot, teho-
ja energiamaksut ja mahdolliset
muut vuotuiset
kaukolampomaksut. Ei sisalla
liittymismaksuja.

Liite 2. Puupolttoaineiden hintojen kehitys.
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Yll& olevista kuvista (Liite 1 ja 2) nakyy kaukolammon hinnan kehitys ja kaytettyjen kotimaisten
polttoaineiden hintojen kehitys. Kuten huomataan, lammaontuotannossa metsahakkeelle muodostuu
arvonlisaa noin 70 euroa tuotettua megawattituntia kohden eli noin 35 euroa metsadhakekuutiota

kohden.
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Kuva 1. Biomassan hinnan vaikutus biohiilen valmistuskustannukseen.
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Biomassan hinta on suurin yksittdinen biohiilen valmistuksen kustannustekija. Tasta syysta on
tarkeata valita mahdollisimman edulliset loppukadyttn laatuvaatimukset tayttava raaka-ainelahde.
Biohiilen laatuun voidaan myds vaikuttaa prosessin saannolla.
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Kuva 2. Saannon vaikutus biohiilen valmistuskustannukseen.

Biohiilen saannolla on suuri vaikutus valmistuskustannukseen. Alhaisempi saanto edellyttaa, etta
joudutaan kayttdmaan enemman raaka-ainetta saman biohiilim&&aran tuottamiseksi. Toisaalta
alhaisempi saanto johtaa suurempaan pyrolyysikaasun maaraan, jolloin pyrolyysikaasun
taloudellinen merkitys lAmmadntuotannossa korostuu. Saanto vaikuttaa myds biohiilen laatuun.
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Kuva 3. Investointikustannuksen vaikutus valmistuskustannukseen.
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Liite 4. Biohiilen valmistuskustannuksen herkkyysanalyysi
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Biohiilen tuotantolaitoksen koolla ja biomassan hinnalla on merkittdva vaikutus biohiilen
valmistuskustannuksiin (Kuva 1). Mikéli biomassan hintataso laskee tai voidaan kayttaa edullisempia
biomassajakeita, biohiilen valmistuskustannus voi laskea 100-200€. Suuremmalla laitoksella on
selvasti pienemmat kiinteat- ja padomakustannukset.
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Kuva 1. Biohiilen kokonaisvalmistuskustannus biomassan eri hinnoilla ja arvioitu korvauspotentiaali
metalliteollisuuteen ja maanparannuskayttoon ilman kaasuhyvitysta tai hiilikrediittia.

Biohiilen nettovalmistuskustannus laskee, kun huomioidaan ylimaardisen pyrolyysikaasun
myynnista saatavat tulot ja vaihtoehtoisen raaka-aineen kustannukset saéastyvat (Kuva 2) .
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Kuva 2. Biohiilen nettovalmistuskustannus kun pyrolyysikaasusta saadut tulot huomioidaan.
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Jos pyrolyysikaasusta saadaan kaukolammon hinta 100 EUR/MWh, tadma laskee biohiilen
nettovalmistus-kustannusta tuntuvasti, mikéa nakyy kuvasta 3.
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Kuva 3. Biohiilen nettovalmistuskustannus kun pyrolyysikaasusta saadut tulot huomioidaan.

Kun seka kaasun myynnisté saadut tulot 37 EUR/MWh ja hiilikrediitit huomioidaan biohiilen

nettovalmistuskustannus laskee tuntuvasti (kuva 4).
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Kuva 4. Biohiilen nettovalmistuskustannus, kun seka pyrolyysikaasusta saadut tulot 37 EUR/MWh

ja hiilikrediiteista saatu tulo huomioidaan.
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Kun seka kaasun myynnista saadut tulot 100 EUR/MWh ja hiilikrediitit huomioidaan, biohiilen
nettovalmistuskustannus laskee edelleen tuntuvasti (kuva 5).
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Kuva 5. Biohiilen nettovalmistuskustannus biomassan eri hinnoilla. Kaasun hinta vastaa
kaukoldmmon hintaa 100 EUR/MWh. Vihreé viiva kuvaa biohiilen arvioitua kilpailukykyista
hintatasoa metalliteollisuudelle tai maanparannuskayttoon.
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