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Iti-Suomen yliopisto, yritykset: Hemka Oy, Mayt Oy, BioSO4 Oy

1. JOHDANTO

Hamppu soveltuu hyvin viljeltividksi Suomessa mutta sitd viljelldén toistaiseksi varsin vihén
0ljyhamppuna sen siementen hyddyntdmisen kannalta ja kuituhamppuna erityisesti siitd saatavien
luonnonkuitujen takia. Kuituhamppu on vaatimaton viljeltdvéa ja soveltuu kasvatettavaksi esim.
Pohjois-Savossa nyt viljeleméttomilld pelloilla tai kdytettaviksi esimerkiksi perunan
viljelyskiertokasvina. Hampun viljelyyn soveltuvia peltoja on runsaasti tarjolla ja kasvatus ei kilpaile
ruokatuotannon kanssa vaan tehostaa sitd. Hampusta syntyy kuidun lisédksi merkittdvd mééra
pdistérettd, jota kdytetddn nykyisin 1dhinnd kuivikkeena. Pdistireestd voidaan valmistaa
pyrolysoimalla biohiilti, jolloin sivutuotteena saadaan biotisleitd. Néilld molemmilla jakeilla on
poikkeuksellisia hyddynnettidvid ominaisuuksia verrattuna esim. puubiomassapohjaisiin vastaaviin
jakeisiin [1-3]. Hampusta saatavaa biohiiltd voidaan hyddyntdd mm. suodatus- ja
maanparannuskdytossd. Hamppukuidun kéytt6d myds luonnonkuitukomposiiteissa voitaisiin kehittad
parantamalla niiden ominaisuuksia edullisilla tisleilla.

Tamidn MMM:n rahoittaman Hiilestd kiinni -hankkeen paatavoitteena oli tutkia, voidaanko
kotimaisen teollisen hampun viljelyn merkittdivimmasté sivuvirrasta, pdistireestd, biojalostamalla
valmistaa kaupallisesti kannattava tuote: biohiili- ja biopolymeeripohjainen yhdistelmasuodatin, joka
soveltuu hyvin veden suodatukseen ja ravinteiden talteenottoon maataloudessa, valuma-
/sulamisvesille ja kaivannaisalueille. Suodattimiin soveltuvan biohiilen tuotanto optimoitiin aiempien
lupaavien laboratoriotulosten [1-3] pohjalta teollisessa mittakaavassa. Hiilen ominaisuudet
radtéloitiin vedestd ja ilmasta keréttivien ravinteiden tai epdpuhtauksien talteen ottamiseksi.

2. HANKKEEN TOTEUTTAMINEN
Paitos hankkeen rahoittamisesta saatiin 23.4.2021. Hankkeen toteutusaika oli 1.4.2021 - 30.9.2023.

Avustus oli kdytettdva tissd ajassa siten, ettd hankkeesta voidaan antaa loppuselvitys viimeistdan
30.10.2023.

2.1 Hankkeen toteutuksen organisointi
Hankkeen toteutus organisoitiin neljdén erilliseen tydpakettiin, joiden toteutus jakautui
hanketoimijoiden: Itd-Suomen yliopisto (UEF, koordinaattori), Hemka Oy, Mayt Oy ja BioSO4 Oy
kesken niin, ettd kullakin toimijalla on paras osaaminen tietysté aihepiirista.

Hankkeella oli ohjausryhma, jossa oli edustaja kustakin organisaatiosta.
Itd-Suomen yliopisto, prof. Reijo Lappalainen

Hemka, CEO Ville Saarelainen

Mayt Oy, CEO Tuomo Leppéanen

BioSO4, CEO Lasse Moilanen

Hankkeen toimintaa varten kokoontui myos projektihenkildistd muodostuva projektiryhma, joka
kokoontui tarpeen mukaan eri kokoonpanoilla tarkastelemaan projektin kdytdnnon toteutusta,
saavutettuja tuloksia ja yksityiskohtaisia jatkosuunnitelmia.

Hankkeen tyonjakoa, rooleja ja vastuita eri toimijoiden osalta havainnollistaa oheinen kuva (Kuva 1).
Hankkeen toiminta toteutui paépiirteissdén esitetyn jaon mukaisesti.
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Kuva 1. Hankkeen toimintaa havainnollistava kaaviokuva.
2.2 Hankkeen tyopaketit
Hankkeen toteutus jakaantui neljdédn tydpakettiin, jotka on esitelty lyhyesti alla.

TP1 Hampun pyrolysointiprosessin optimointi laboratoriossa ja tulosten ja tiedonsiirto teolliseen
kokoluokkaan seké hiilen ja pyrolyysitisleiden koevalmistus Mayt Oy:n laitteilla Mikkelissa.
(Tyopaketin vetovastuu: UEF)

Tyopaketti sisélsi tehtdvédosiot: kotimaisen hamppuraaka-aineen hankinta ja logistiikka (Hemka),
esikésittelyt, hidaspyrolyysiajot laboratoriossa (UEF) ja teollisessa kokoluokassa hiilen talteenotolla
(Mayt); biohiilen ja nesteiden analysointi ja keskeisten ominaisuuksien karakterisointi (UEF).

Hamppuraaka-ainetta hankittiin sekd kotimaasta ettd sopivia verrokkimateriaaleja ulkomailta.
Hamppuraaka-aineen hankinnat toteutti Hemka Oy. Hankinnoissa otettiin huomioon
kokonaiskustannukset sisdltien mm. pakkaamisen ja kuljetuksen. Kotimaassa hamppuraaka-ainetta
valmistettiin myds viljelemélld eri lajikkeita eri kasvuolosuhteissa. Lisdksi tehtiin esikésittelykokeita,
joissa murskattiin hamppua pyrolyysiajoja varten ja hankittiin moottoroitu seula seki siithen
tarvittavat varaosat.

Kotimaista hamppuraaka-ainetta ei ole markkinoilta saatavilla. Hankkeessa oli tarkoitus hiiltda
paistarettd. Hemka osti viljelijoiltd hamppukorsi-kanttipaaleja, joissa kuitu on viela tallella.
Korsipaalien hiilto ei sujunut ongelmitta. Paaleja yritettiin murskata rotogrindilla Lapualle kesalla
2021 Lapuan tyokoneelta ostettuna palveluna ja seuloa paistérettd pyrolyysia varten. Tamé ei
onnistunut, koska seula ei erottanut péistéaretta hyvin eiké siten ollut mahdollista saada sopivaa raaka-
ainetta teollista ajoa varten. Murskauksessa ja seulomisessa ongelmana on kotimaisen kevétkorjatun
hampun pitk& kuitu, joka kietoutuu py0rivien osien ymparille.

Kotimaista hamppupdistaretta ei siis ole saatavilla ja Hemka oli hankkinut hamppupaaleja viljelijoilta
murskaus- ja seulontakokokeilun epdonnistuttua. Taman vuoksi alettiin selvittdd hampun kuidun
erotteluun sopivia laitteita, joilla voitaisiin tuottaa hankkeessa tarvittu raaka-aine hiiltoajoja varten.



Yllattavaa oli, ettd hamppua jalostetaan tekstiilikoneilla, joten sen takia Ville Saarelainen kavi
Ruotsissa tekstiilikonemessuilla ja koeajoreissuilla Euroopassa, joista kotimaista teollisesti
puhdistettua péistaretta saatiin pienid maarid. Rahtikulut syntyivat hampun lahettdmisesté eri
konevalmistajien tai olemassa olevien hampputehtaiden koeajoihin, jottapéistéretta saataisiin
hiillettavaksi.

Teollisen kokoluokan pyrolyysikoeajoja toteutettiin erikokoisilla reaktoreilla, tarkoituksena
selvittdd optimaaliset prosessiparametrit hyvélaatuisen biohiilen tuottamiseksi myos
teollisessa mittakaavassa. Koeajojen perusteella pienempéédn laitteistoon tehtiin muutostoita.

TyoOpaketti ei sisdltanyt hankesuunnitelman ulkopuolisia tehtdvié.

TP2 Biohiilesti ja biopolymeereisti eri seossuhteilla valmistettujen suodattimien testaus
laboratoriossa ja teollisessa kokoluokassa. (Tydpaketin vetovastuu BioSO4)

Tydpaketti sisdlsi tehtdvaosiot: hampusta valmistetun biohiilen prosessointi suodattimiin
soveltuvaksi, biopolymeerien ja muiden tarvikkeiden hankinta, suodattimien toteutus laboratorio- ja
teollisessa mittakaavassa (BioSO4), suodattimien toiminnan testaus yrityksiltd/kunnilta saatavilla
jatevesilld ensin laboratoriossa ja sitten teollisessa kokoluokassa, suodatettavan ja suodatetun veden
koostumuksen testaus (UEF).

Teollisen kokoluokan suodatuskokeita toteutettiin mm. Kempeleessé ja Tyrndvilld maatalousvesilld
biohiili/biopolymeerisuodattimella ja sen uutisoi mm. YLE (Katkaravun kuoret ja kuituhamppu
auttavat perunapeltojen valumavesien puhdistamisessa | Yle).

TP3 Suodattimena kiytetyn hiilen ja biopolymeerien regenerointi/uusiokidyttd tai hyddyntdminen
lannoitteena tai muussa kaytdsséd (Tyopaketin vetovastuu Hemka)

Tyopaketti sisélsi tehtdvédosiot: kdytetyn suodattimen (biohiilen ja biopolymeerin) regenerointi eri
tavoin laboratoriomittakaavassa sithen sitoutuneiden ravinteiden talteen ottamiseksi (UEF);
regeneroidun biohiilen toiminnallisten ominaisuuksien testaus verrattuna neitseelliseen
biohiilisuodattimeen regenerointikertojen funktiona (UEF), toiminnan testaus kenttdmittakaavassa
(BioSO4), suodattimen loppukdyttd maanparannusaineena/lannoitteena, kytkennit hampun
kasvatukseen, pdistireen ja biohiilen sekéd ravinteiden kdyttoon myods muissa kohteissa, kuten
turvesoilla (Hemka).

Suodatuksissa kédytetyn hiilen regenerointia selvitettiin ldhinna kirjallisuuden ja muiden
laskennallisten tarkastelujen avulla (ks. Tavoite 6:n tarkastelut sivuilla 10 — 11). Niiden pohjalta
paddyttiin testaamaan suodatuksissa kdytettyd hiiltd 1&hinnd kasvatuskokeissa eli lannoitteena.

Ranuan Kolomaan vedenpuhdistamolle tehtiin vierailu, jonka aikana suunniteltiin veden
puhdistusta biohiili-biopolymeeriyhdistelmééd hyddyntéen sekd jaanndsveden, lietteen ja
suodatuksessa kédytetyn biohiilen hyodyntdmistd hampun viljelyssé siséltden
tuotannollistaloudelliset laskelmat hampun tuotannon kannattavuudesta biohiilen ja
kaukoldmmon raaka-aineena.

Hampun viljelijoité tavattiin eri puolella Suomea ja kartoitettiin hampun viljelymahdollisuuksia
esimerkiksi turvesoilla, mihin loppukayttoon suodattimissa kdytetty biohiili ja biopolymeeri
sopisivat.

Tyrndvin suodatuskokeesta hiiltd toimitettiin Bernerin Greencare -puolelle tuotekehityskokeiluihin
sekd Jaakko Juntusen kasvimaalle. Liséksi Ville Saarelainen teki Ranualla hampun taimiviljely- ja
vainonputken juuren ja ruusunjuuren viljelykokeita. Koska hiiltd oli verrattain vdhén, niin oli
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jarkevaa keskittyd pienemmén mittakaavan viljelykokeisiin. Tétd varten ostettiin mm. multaa
hankkeelle. Suodatuksessa kéytetty hiili toimi kasvatuskokeissa odotetusti.

TP4 Hankkeen tulosten tarkastelu maankéyttosektorin Suomen 2035 hiilineutraaliustavoitteen,
ympdristovaikutusten ja kaupallisen kannattavuuden nékokulmasta (Tydpaketin vetovastuu UEF)

TyoOpaketti sisélsi tehtdvdosiot: kvantitatiivinen arvio ilmastotavoitteiden toteutumisesta hankkeen
aikana ja jatkossa teollisen kokoluokan kaupallisessa toiminnassa, kehitetyn ratkaisun
ympéristovaikutusten ja turvallisuuden arviointi, kaupallisten ndkdkohtien tarkastelu (cost of
ownership -laskenta), koko tuotteeseen liittyvan arvoketjun tarkastelu, ehdotus jatkotoimenpiteiksi.

Hamppua ostettiin alkutuottajalta ja toimitettiin raaka-ainetta esikokeisiin Eurooppaan. Lisdksi
teetettiin tuotantoketjun esiselvitys ja markkinaselvitys, sekd kuituhampun CO;-taselaskelma
ostopalveluna, jotta saadaan kokonaisymmarrys hamppubiohiilen tuotannon kannattavuudesta ja
kaytannon mahdollisuuksista.

Hampun pyrolysointia ja siithen liittyvéa optimointia on kuvattu tarkemmin raportissa myohemmin
tarkasteltaessa tavoitteiden 1 — 4 toteutumista.

3. HANKKEEN KESKEISET TULOKSET JA VERTAILU TAVOITTEISIIN

Hankkeen toteutuksessa pééstiin jo heti alussa hyvin liikkeelle tutkimussuunnitelman ja aikataulun
mukaisesti. Sen sijaan myShemmin vuonna 2022 tapahtuneet muutokset hankkeen yrityspartnerien
tilanteessa ja toiminnan suuntaamisessa aiheuttivat sen, ettd kaikkia heille suunniteltuja tehtivid ja
selvityksid ei pystytty toteuttamaan tiysipainoisesti. Toisaalta he eivit myoskédédn kéyttdneet tdysin
heille varattuja resursseja varsinkin hankkeen jélkipuolella.

3.1 Hankkeen péiitavoite ja sen toteutuminen

Hankesuunnitelman mukaisesti padtavoitteena oli valmistaa kotimaisen teollisen hampun viljelyn
merkittivimmasta sivuvirrasta, péistireestd, biojalostamalla kaupallisesti kannattava tuote: biohiili-
ja biopolymeeripohjainen yhdistelméasuodatin, joka soveltuu hyvin veden suodatukseen ja ravintei-
den talteenottoon maataloudessa, valuma-/sulamisvesille ja kaivannaisalueille. Suodattimiin sovel-
tuvan biohiilen tuotanto optimoidaan aiempien lupaavien laboratoriotulosten [1-3] pohjalta
teollisessa mittakaavassa. Hiilen ominaisuudet rdatdloidadn vedesti ja ilmasta kerdttdvien ravinteiden
tai epdpuhtauksien talteen ottamiseksi. Ratkaisun biohiili on regeneroitavissa ja uudelleen
kéytettdvissd suodatukseen tai hyddynnettivissé kiertolannoitteena (hiilen sidonta) tai bioenergian
tuotannossa.

Hankkeessa valmistettiin pddtavoitteessa mainittu yhdistelmésuodatin, jota testattiin onnistuneesti
valumavesien puhdistamisessa. Kuva 2 havainnollistaa uutisointia.



N.a.ppaa https://yle.fi/a/3-12142317
hiilests , —
kl I n nl utise! reena  Urheilu  Valikko (©)

MAANKAYTTOSEKTORIN
ILMASTORATKAISUT

Katkaravun kuoret ja kuituhamppu
auttavat perunapeltojen valumavesien
puhdistamisessa

Tyrnavalla kokeillaan uudenlaista suodatinjarjestelmaa, jossa
ravinnepitoiset vedet suodatetaan ja voidaan myéhemmin

hyédyntaa uudelleen lannoitteena.

Testauksia

teollisuudessal/
sovelluskohteissa

-

i "~
x -

Myds testauksia vesilaitoksilla ja

» - t,
teollisuudessa seka ‘ ﬁ H EM KA

yhteistyotahojen kanssa
Suodatinjarjestelma on testattu tyrnavalaisella Markuksen perunatilalla. Salaojaan liitetty

Suomessa! kuution kokoinen suodatin ker3a talteen typpes, fosforia ja rikkia. Kuva: Harri Rauhanummi

Kuva 2. Yhdistelmésuodattimeen liittyvad uutisointia.

Hankkeen perusteella on mahdollista valmistaa veden suodatukseen soveltuva yhdistelmisuodatin
hyddyntien péistirettd ja biopolymeerejd. Kaupallisesta ndkdkulmasta biohiilen valmistaminen on
vield liian kallista, jotta ratkaisu olisi kiytettdvissé laajasti esim. maatiloilla, jotka muutenkin
kamppailevat olemassaolostaan, mm. lannoitteiden hinnan jyrkisti noustua ja energiakustannusten
kohottua. Tédhdn osaltaan voi helpotusta tuoda hiilidioksidin sidonnasta maksettava paédstokauppa,
koska maahan palautettuna biohiili on merkittidva hiilinielu. Hamppupohjaisen hiilen valmistaminen
on periaatteessa hyviksyttivissd padstokompensointiin. Se tdytyy kuitenkin todentaa ja hyviaksyttaa
vapaaehtoiseen péadstokompensointiin. Erdiden arvioiden mukaan biohiilen kiytolla saatettaisiin
vahentdi jopa 12 % koko ihmiskunnan kasvihuonekaasupaistoistd. Keskeisid hamppuhiilen
kaupallisesti kannattavaan hyddyntdmiseen liittyvid tekijoitd ovat tasalaatuinen raaka-aine, tehokas
logistiikka, prosessin jatkuvatoimisuus automaatiolla, investoinnin kustannukset, energian kierritys
ja biohiilen liséksi prosessista saatavien nesteiden kaupallinen hyddyntdminen erilaisina tuotteina.
Talla hetkelld ndma kaikki edellytykset eivit vield toteudu, joten kannattavuuteen kaivataan lisda
ratkaisuja verrattuna hankkeessa kaytettyihin tekniikoihin. Maytin tekniikka soveltuu mm.
kehitysmaaymparistoon.

Jos valumavesissé on ollut vain ravinteita, eikd litkaa haitallisia aineita, kdytetty suodatin on
edullisinta ja jirkevdd kdyttdd peltolannoitteena ja siten palauttaa ravinteet kasvien kayttoon. Mikéli
vedensuodatuksessa suodattimeen on padtynyt litkaa haitallisia epdpuhtauksia esim. Cd tai Hg, jotta
se soveltuisi peltoviljelyyn, se todenndkoisesti kelpaa hyvin metsén lannoitukseen, miké osaltaan
lisdd metsien hiilinielua.

3.2 Hankkeen yksityiskohtaiset tavoitteet ja niiden toteutuminen
Hankesuunnitelmassa kuvatut yksityiskohtaiset tavoitteet olivat:

1. Siirtdd hamppupohjaisen hiilen tutkimuksissa laboratoriossa ja teollisissa koeajoissa
saadut lupaavat tulokset [2,3] jatkuvatoimiseen teolliseen tuotantoymparistoon



2. Koota prosessiajodataa jatkuvatoimisesta pyrolyysiprosessista [4], joka optimoidaan
hamppuraaka-aineelle sopivaksi teollisessa mittakaavassa ja soveltuvaksi suodattimissa
kéytettdvan biohiilen tuotantoon.

Tuottaa biohiiltd yhtdjaksoisesti 5—10 pédivad n. 20-24 h/vrk.

Saada kdytannon kokemus tuotannollistaloudellisista seikoista, jotka vaikuttavat

tuotannon kannattavuuteen ja kdynnistimiseen

5. Toteuttaa biohiileen ja biopolymeereihin perustuva yhdistelmésuodatin ja kerdti/poistaa
sen avulla kasvuravinteita jatevesistd ja biokaasuista. Ratkaisun avulla kerittavia
ravinteita ovat mm. typpi, fosfori, kalium ja rikki [5]

6. Testata yhdistelmdsuodattimessa kéytetyn biohiilen regenerointi, eli ravinteiden
livottaminen hiilestd ja molempien uusiokdyttd seki testata kdytetyn suodattimen
hyoddyntdminen kiertolannoitteena esim. viljelykdyttoon kasvihuoneilla, peltoviljelyssa tai
metsinlannoitteena.

7. Arvioida valmistetun hamppupohjaisen biohiilen vaikutusta kasvihuonekaasujen (GHG),
metaanin (CHs), typen oksidien (N2O) pédstdjen pienentimiseen vertaamalla biohiilen
ominaisuuksia muilla hiililld tehtyihin tutkimuksiin [5]

How

3.2.1 Kuhunkin tavoitteeseen liittyviit kokeet, keskeiset tulokset ja tavoitteen
saavuttaminen

Tavoitteet 1 & 2: Hankkeen aikana valmistettiin ja/tai tarkasteltiin yli 80 erilaista biohiiltd
valmistettuna péddasiassa eri hamppumateriaaleista ja myds verrokkina puupohjaisista biomassoista.
Osa néytteisti saatiin teollisilta toimijoilta ja osa oli valmistettu muissa hankkeissamme. Tdmén

kattavan ndytesarjan keskeisid ominaisuuksia (tiheys, koostumus, aktiivinen pinta-ala jne.) tutkittiin

laboratoriomenetelmien avulla. Biohiilten ominaisuuksien optimoimiseksi toteutettiin mm.
jalkildmpokasittelyjda 500 — 1000 C:n vililla. Optimoinnin tuloksena havaittiin olettamuksen
mukaisesti biohiilen C/O-suhteen ja BET-pinta-alan kasvu. Karakterisoinnin tuloksia ja paételmia
siirrettiin myos hyodynnettiviksi teollisissa koeajoissa ja toisaalta teollisten koeajojen tuloksia
siirrettiin huomioitavaksi laboratoriokokeissa. Oheinen kuvapari (Kuvat 3 ja 4) havainnollistaa,
kuinka erityyppisten biohiilten koostumus ja toisaalta suodatuskyky vaihtelevat raaka-aineen
mukaan. Vaikka hamppupohjaisten biohiilien hiilipitoisuus on jonkun verran pienempi kuin esim.
puuhiililli, sen aktiivinen pinta ala on selvisti korkeampi (BET>200 m?*/g), hamppuhiili on
tyypillisesti hyvin huokoista ja siind on runsaasti esim. metallisten ionien sitoutumiseen soveltuvia
pintapaikkoja.

Hidaspyrolyysiprosessissa saadaan tyypillisesti biomassastal/3 biohiiltd, 1/3 nesteitd ja 1/3 kaasuja,
ja yhdestd laboratorioajosta kerittiin yhdeksén nestefraktiota prosessin eri vaiheissa, eri
lauhdutuslampdétiloista. Lauhtumattomia kaasuja ei otettu talteen. Teollisista ajoista otettiin hiilen
liséksi talteen soveltuvin osin nesteitd. Nesteille tehtiin rutiininomaisesti perusanalyysit prosessin
toiminnan varmistamiseksi ja nesteiden jatkohyddyntdmismahdollisuuksien arvioimiseksi.

Mainittakoon, ettd tdssa hankkeessa keskityttiin hamppumateriaalin kokonaisvaltaiseen
hy6dyntdmiseen ja kokeissa kdytetyt muut biohiilet ja muut materiaalit toimivat verrokkeina ja oli
valmistettu tai hankittu muissa hankkeissa.
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Kuva 3. Eri raaka-aineista valmistettujen biohiilten hiilipitoisuus.
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Kuva 4. Eri biohiilien suodatuskyky raudalle.

Hamppubhiilten suodatuskykyé testattiin laboratorioympéristdssd myds tyypillisilld kaivosvesille sekd
kotimaasta ettd ulkomailta. Oheinen Kuva 5 esittda eri biohiilten ja muiden referenssimateriaalien
tehokkuuksia epdpuhtauksien poistamiseksi kaivosvedestd. Hituran kaivokselta saatuun veteen
lisdttiin joitakin epdpuhtauksia, jotta se edustaa paremmin erityyppisid kaivosvesid. Kuvan 5b
materiaalit ovat timén hankkeen hamppupohjaisia biohiilimateriaaleja ja muut materiaalit toimivat
hyvind referenssindytteind kaupallisen potentiaalin tai kilpailukyvyn arvioimisessa.
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Kuva 5 Testattujen materiaalien suodatustehokkuuksia eri epapuhtauksille kaivosvedestd. Kuvan 5b
materiaalit ovat valittuja hamppupohjaisia materiaaleja.

Tavoitteet 2-4: Biohiilid valmistettiin myds erityyppisilld teollisilla laitteistoilla (Kuva 6) seka
péistireestd ettd suoraan hamppupaaleista. Hamppupaalien suora pyrolysointi hallitusti hiileksi
osoittautui erilaisista optimointikokeiluista (raaka-aineen tiiveys, lammon siirtdmisen parantaminen
reaktorin sisilld, materiaalin partikkelikoon muuttaminen pelletoinnilla jne.) huolimatta
haasteelliseksi, koska tasainen ldammonsiirto paaleissa osoittautui varsin vaikeaksi saavuttaa
erilaisista jdrjestelyistd huolimatta. Mikéli pyrolysoinnissa kdytetdan pellettid, sithen hampun lisdksi
lisdtyt aineet voivat aiheuttaa merkittdviasti ongelmia, kuten tdssd hankkeessa tapahtui ulkomaisen
pelletin tapauksessa. Pelletointi edellyttdd murskausta ja kuitu kietoutuu helposti laitteiston pydriviin
akseleihin. Tiivistimittdméan hamppumateriaalin pyrolysointiprosessi vaatii helposti pitkén ajan,
biomassan tayttoaste jad alhaiseksi ja prosessin taloudellinen kannattavuus on huono.

Téssd hankkeessa keskityttiin ajoihin panostoimisilla pyrolyysilaitteitoilla, mutta tulokset on
yleistettdvissd my0s jatkuvatoimisiin pyrolyysiprosesseihin. Hamppupohjainen biomassa kuten
péistire voidaan pyrolysoida hiileksi osassa teollisia laitteita joko sellaisenaan (esim.
ruuvipyrolysaattori) tai puristamalla pelleteiksi, jotka soveltuvat myds kola- tai
(metalli)moduulimattokuljettimia kayttiviin pyrolyysilaitteistoihin. Koeajoissa molemmat ratkaisut
ovat osoittautuneet toimiviksi ja niilld pystytdin valmistamana hamppupohjaisia biohiilid, jotka
soveltuvat esim. suodattimiin. Pelletdinti lisdd kustannuksia noin 100 €/tn, mutta sen etuna on se, ettd
pystytiddn laajemmin hyddyntdméin myods hampunjalostuksen erilaisia hienojakoisia sivuvirtoja ja
tarvittaessa lisidméain hamppubiomassaan myds prosessoinnin tai lopputuotteen kannalta hyodyllisid
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lisdaineita. Pelletistd valmistettu biohiili siséltdd vihemman hienoja partikkeleita, pdlisee vihemmén
ja on siten kayttdjaystiavallisempés.

Tavoitteeseen 3 liittyen hankkeessa ajettiin batch-ajoja eri mittakaavoissa. Todettakoon, ettd
projektin ulkopuolella Hemka Oy on testannut teollista biohiilien valmistamista jatkuvina ajoina

yhdessé kaupallisten toimijoiden kanssa. Hankkeessa hyddynnettyjen biohiilien karakterisoinnista ja
hy6tykaytdstd on valmistunut posteri ja julkaisu valmistuu ldhikuukausina.

Teollisia hiiltoajoja
fi HEMKA |

+ Testausta
hamppumateriaaleilla

» Tuloksia

» Materiaalin, prosessien ja
hiilen optimointia

Nappaa
%hiilesté
kiinni

MAANKAYTTOSEKTORIN
ILMASTORATKAISUT

Kuva 6. Kuvia teollisista hiiltokokeista, laitteistoista, raaka-aineesta ja hiilista.

Tavoite 1 & 5: Itd-Suomen yliopistolla toteutettiin laboratoriokokoluokassa veden suodatuskokeita
erilaisilla hamppuhiililld ja erilaisilla, esim. peltovesi- (vain nitraattitypen suodatuskokeet) ja
lannoitevesindytteilld sekd kalankasvatuslaitoksen vedelld. Referensseind kéytettiin erilaisia puuhiilid
ja aktiivihiiltd. Perusméddrityksistd havaittiin, ettd hiilien pH vaihteli melko paljon (5.3 — 10.1), ne
sisdlsivét pienid méarid kalsiumia, kaliumia, fosforia ja rautaa (g/kg). Jotkut hiilet sisdlsivdt myos
rikkid, klooria ja mangaania (<g/kg), mutta merkittdvia pitoisuuksia raskasmetalleja ei havaittu.
Hiilistd myos havaittiin liukenevan ravinteita jonkin verran veteen (90 min kontaktiaika).

Lannoitevedestd hamppubhiilet kerdsivét kuparia (>70 %) ja rautaa (n. >65 %) hyvin ja mangaania
vaihtelevasti (n. 10 % —n. 90 %). Kun hiilid modifioitiin metallikésittelylld ennen suodatusta,
mangaanin kerdysteho oli ldhes 100 %, mutta raudan kerdysteho taas laski joillakin hiililld
huomattavasti. Fosforin ja rikin poistossa testatuilla hiililld ei saatu kovin hyvii tuloksia, joistakin
hiilistd liukeni jopa fosforia veteen. Toisaalta metallikésitellyt hiilet poistivat fosforin vedestd ldhes
tdysin, eli erilaisilla modifioinneilla voidaan vaikuttaa merkittdvéasti suodatustehoon ja -
ominaisuuksiin. Joissakin tapauksissa on jirkevdd hyodyntdd myds vaiheittaista
yhdistelméasuodatusta, jolloin rddtidloity hamppu- tai hamppubiopolymeerisuodatin on osa laajempaa
kokonaisuutta.

Typenpoistokokeissa (ammoniumtyppi) hiilien vélilld havaittiin suuria eroja (<5 % —n. 35 %).
Metallikasittelyt paransivat hiilien ammoniumtypen kerddmistehoa. Vaikutusmekanismeja typen
poistumiselle voi olla useita: esim. joidenkin hiilien korkea pH voi aiheuttaa ammoniumtypen
kaasuuntumisen ammoniakiksi, mitd ei mitattu nédissd kokeissa. Myds biohiilen mééaralla ja
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kontaktiajalla veden kanssa oli vaikutusta. Liséksi havaittiin, ettd mahdolliset veden esikisittelyt
ennen suodatusta, kuten kalankasvattamon veteen lisdtyt flokkulantit vaikuttavat tuloksiin, kun
erilaiset kemialliset prosessit etenevit vedessd varastoinnin aikana. Téten on siis tirkedd tietdd, misté
vedet tulevat ja mité niille on mahdollisesti tehty ennen suodatusta.

Lupaavien suodatuskoetulosten pohjalta on parhaillaan meneillidn myds jatkosuodatuskoe
laboratorio-olosuhteissa kdyttden todellisia saastuneita kaivosvesid, joita on onnistuttu hankkimaan
GTK:n kautta kotimaasta ja ulkomailta. Tavoitteena on testauksissa o verrata erilaisia hamppuhiilid
my0s muihin ratkaisuihin, kuten puupohjaiset biohiilet, zeoliitit jne. Alustavat kokeet vaikuttavat
lupaavilta ja aiheesta valmistunee julkaisu ldhikuukausina.

Tavoite 6: Alan kirjallisuuden perusteella biohiilten regenerointi uudelleen kaytettavaksi onnistuu
tietyin edellytyksin esim. kemiallisesti tai limmon avulla, mutta ei aina ole taloudellisesti tai muuten
jarkeva vaihtoehto esim. tyypillisesti LCA-laskennassa tarkasteltavilla muuttujilla. Esim. jos
biohiiliin on sidottu kasveille soveltuvia aineita (N, P, K jne.), on helpompi ja todennékoisesti
taloudellisestikin jarkevdmpad hyddyntdi hiili maanparannus- tai kasvihuonekayttéon. Edelld olevan
perusteella suodattimissa kayttimillemme hiilille ei tehty kattavia regenerointikokeita, eiki
mydskdin testattu regeneroitujen hiilien suodatuskykyd. Lannoitteiden hinnat nousivat jyrkésti
hankkeen aikana ja siksi myds tdssd hankkeessa suodatuksessa kéytetyn hiilen lannoitekéytto on
jérkeva vaihtoehto.

Mikaili suodattimeen on kertynyt haitallisia aineita pienid méadrid (Hg, Cd, Pb jne.) suodattimen
kiinted massa voidaan todennékdisesti levittdd metsdén lannoitteeksi samaan tapaan kuin tuhka, jossa
on vastaavia epdpuhtauksia. Biohiili pellettimuodossa soveltuu levitykseen perinteisilld levittimilla.

Biohiileen sidotut kaasumaiset aineet (N2, CO, CO,, CHs, NOx , NH3 jne,) voidaan vapauttaa
lampokasittelemélld suodattimen biohiili esim. 300-600 C:ssa zeoliittien tapaan. Tamén jdlkeen
biohiili on uudelleen kéytettdvissd vastaavaan suodattimeen. Voimakkaasti biohiileen sitoutuneet
haitalliset aineet kuten metalli-ionit, voidaan periaatteessa useimmiten poistaa hiilesti liuottimien,
pH-késittelyjen, happojen tai emésten avulla. Useimmissa tapauksissa téllainen regenerointi ei ole
taloudellisesti kannattavaa vaan kannattaa esim. hyddyntéé biohiili energian tuotantoon teollisessa
savukaasusuodattimin varustetussa polttolaitoksessa.

Tavoite 7: Yhteistydssd Biosfaédri-hankkeemme (Biosfdéri Pohjois-Savo: Biomassan ja biojalostus-
teknologioiden hyddyntdminen liikketoiminnan kasvattamisessa, EAKR, A75980) kanssa toteutettiin
kasvihuonekaasujen suodatuskoe erilaisilla, myds hamppupohjaisilla biohiililld. Muut kuin
hamppupohjaiset materiaalit olivat Biosfadri-hankkeen materiaaleja, hamppupohjaiset materiaalit
olivat tdimén Hillestd kiinni -hankkeen materiaaleja. Kokeessa pyrittiin pienentdméén
kasvihuonekaasujen vapautumista lietelannasta sen varastointia simuloivan kokeen aikana. Kokeessa
lietelannan pinnalle levitettiin kerros biohiiltd tai muita materiaaleja ja lietelantaan lisattiin myds
hidaspyrolyysitisleitd happamuuden sdatamiseksi. Kdytdntoon sovellettaessa titd konseptia, lietelanta
kateaineineen hyddynnettdisiin peltolannoitteena. Lietelannan varastointi avosiilidissi on
maailmanlaajuisesti merkittivé kasvihuonekaasujen ldhde, erityisesti metaanin, ammoniakin,
hiilidioksidin, typen oksidien ja vetysulfidin osalta. Biohiili ja verrokkimateriaalit lisattiin
kerroksena lietelannan péélle ja/tai pH:ta sdddettiin lisdédmélld myds biohiilen valmistuksessa
saatavia tisleitd. Verrokkina oli lietelanta ilman mitédén lisdyksid. Kaasuanalysaattorin avulla
kvantitoitiin vapautuvat kaasut (CO», CH4, NH3) eri aikapisteissd. Samalla testattiin myos tisleiden
kayttod yhdessd biohiilten kanssa ja toisaalta lampotilan vaikutusta paédstoihin. Tisleiden kdytto pH:n
alentamiseen oletettavasti vaikuttaisi padstdjen pienenemiseen, koska aiemmin on saatu vastaavia
tuloksia happolisdyksilld. Oheiset kuvat 7 ja 8 havainnollistavat koejérjestelyé ja tuloksia.
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Tutkimuksessa havaittiin selkeitd eroja eri pH:n sddtomenetelmien ja katemateriaalien valilla
kaasupiistojen sitomiskyvyssd (Kuva 8). Useimmat menetelmit vihensivit tehokkaasti joko
metaani- tai ammoniakkipaist6jd, mutta hiilidioksidipaéstdjen osalta vaikutus oli yleensi joko
neutraali tai negatiivinen. Tutkimuksessa 16ydettiin muutamia lupaavia materiaaliyhdistelmia, jotka
vihensivit tehokkaasti seki metaani- tai ammoniakkipadstdja yhtiaikaisesti ja olivat neutraaleja
hiilidioksidipddstdjen suhteen. Varsinkin hamppu- ja koivutisleilld pH-sdddettyjen ndytteiden
testeissé havaittiin rinnakkaisnéytteiden toistettavuus hyvaksi.

Matenals
biochar
distillate

Sem
8L

4L
Manure

Kuva 7. Vas. ylhiillé: Lietelannan kaasupédstdjen mittauksen periaate (tutkimuksessa skaalattu
500 mL:n niytekokoon). Oik. ylhadlld: Kaasupédstdjen mittausta kaasuanalysaattorilla, 10 °C néyte
lampderistetyssi laatikossa. Vas. alhaalla: Kaasupédstjen mittaus ndytepullosta huoneenldmpo-
tilassa. Oik. alhaalla: lietelantandyte ilman biohiilikatetta sekd biohiilelld katettuna.
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Kuva 8. Lietelannan kaasupadistdjen tutkimuksen tuloksia. Useimmat katemateriaalit tehosivat
tyypillisesti hyvin joko metaani- tai ammoniakkipdistoihin tai molempiin.

4. Toiminnan tai hankkeen vaikutus maankiyttosektorin ilmastotoimenpiteiden mairirahan

kiyton tavoitteisiin

A Vaikutus maankiyttosektorin Suomen 2035 hiilineutraaliustavoitteen toteutumiseen

Seuraavassa tarkastellaan tdman hanketoiminnan vaikutuksia maankéyttdsektorin Suomen
2035 hiilineutraaliustavoitteen toteutumiseen eri tavoin kohta kohdalta:
1. Yllapitda ja vahvistaa maankayttdsektorin hiilinieluja ja -varastoja lyhyelld ja pitkilla
aikavalilla

e Veden- ja ilmansuodattimessa kéytetty biohiili on pitkén aikavélin hiilinielu itsesséén;
1 kg biohiiltd maaperéssa sitoo 2.0-3.2 kg CO»:ia.

e Hampun viljelyssé sitoutuvan hiilen lisdksi hamppupohjaisen biohiilen tuotannossa
syntyy sivuvirtana merkittdvd maard ldmpo4, jolla voidaan korvata energiaturpeen ja
hakkeen poltosta saatavaa kaukoldmpoé (esim. Carbofexin hidaspyrolyysilaitos
Tampereella tuottaa 1 MW:n ldmpda kaupungin kaukolampdverkkoon).
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Pyrolyysilaitoksen padstot ovat minimaaliset perinteiseen polttoon tai peltojen
biomassojen madattdmiseen verrattuna, koska kaasut voidaan kierrdttdd prosessissa.

2. Vihentéd kasvihuonekaasupiistojd maankayttdsektorilla

Biohiilen raaka-aineena toimiva hamppu sitoo tehokkaasti hiiltd maaperddan
massiivisen juuristonsa ansiosta ja palauttaa merkittdvin osan kéyttdmistdan
ravinteista seuraavan vuoden ruokatuotannon kasvuston (viljat, peruna jne.) kdyttoon,
ndin parantaen tulevan vuoden ruokasatoa. Hemka Oy on kattavasti arvioinut hampun
viljelyn vaikutusta hiilensidontaan eri aikajénteilld. Laaja-alaiset LCA-tarkastelut
sisdltden hampun ja hamppuhiilen kidyton on suunniteltu toteutettavan tulevissa
hankkeissa, koska niiden toteutus tarvittavassa laajuudessa vaatii hankkeemme
selvitysten perusteella merkittdviéd resurssointeja eli erillisen hankkeen.

Ravinteiden talteenotossa (suodatuksessa) kaytetty biohiili voidaan kdyttd4 maaperdin
lannoitteena, jolloin biohiileen sitoutuu CO»:ia ja biohiilen on todettu vihentdvin
maaperdssi ollessaan myos muiden kasvihuonekaasujen péaéstdjd (N2O, CHs...). [5]

3. Edistidd maa- ja metsidtalouden sopeutumista ilmastonmuutokseen

Hampun syville kasvavan juuren sitoman hiilen lisdksi hamppu on tehokas typen- ja
humuksen sitoja, joten se estdd tehokkaasti my0s maaperéin eroosiota. Siksi se
soveltuu kiertoviljelyn lisédksi my0s kéytettdviksi silloin kun halutaan minimoida
valumia. Hampusta saatavat biohiili- ja tisletuotteet puolestaan parantavat hampun
viljelyn kannattavuutta paétuotteiden eli kuitujen tai 6ljyhampun siementen lisdksi.
Kuituhampun tapauksessa pyrolysointiin soveltuvaa paistirettd muodostuu suoraan
kuitutuotannon sivuvirtana, sen sijaan 6ljyhampun tapauksessa korret kéytetdin
suoraan maanparanteena sekoittamalla ne maaperdadan muokkauksen yhteydessa.
Maaperdssi kiytettynd biohiili tasaa kosteuden vaihtelua, jolloin kasvit kestavit
paremmin kuivia kausia.

Suodattimessa kéytettavalla hamppupohjaisella biohiilelld voidaan poistaa erilaisia
ravinteita vesistoisté tai valumavesisté takaisin viljelykiertoon ja ndin vihentdd maa-
ja metsitaloudesta syntyvii ravinteiden valumia, jotka eroosion ohella ovat osittain
ilmaston muutoksen seurausta. Suodatuskéyttdytymistd tutkitaan mm. Suomen
Akatemian rahoittamassa Uef:n ja GTK:n hankkeessa (MinPhos), joka kidynnistyi
syksylld 2023.

4. Tuottaa tietoa ilmastotoimien tueksi ja edistdd kyseisen tiedon kayttod

Hamppubhiilen teollisen tuotannon kannattavuutta ja kaupallisia ndkymié péastiin
arvioimaan hankkeen eri tyopakettien aikana ja jdlkeen. Tutkimusten perusteella
toiminta on kestévin kehityksen mukaista, mutta taloudellisen kannattavuuden
osoittaminen vaatii vield koko tuotantoketjun tarkastelua ja teollisten
tuotantomenetelmien kehittdmisté tarpeeksi suuressa mittakaavassa. Lisdksi
tuotevalikoimaa pitdd pystyé laajentamaan ottaen huomioon kaikki prosessista
saatavat lopputuotteet, jotta koko hyddyntamispotentiaali tulee kdytettya
kokonaisuudessaan.

Hampun teollisen mittakaavan pyrolysoinnista saatiin arvokasta kokemusta
(prosessista saatavien lopputuotteiden massasaannot, perustiedot koostumuksesta),
mika on valttimitonta sen lisdksi, ettd pyrolyysituotteiden toiminnallisia
ominaisuuksia kartoitetaan. Vastaavan tyyppisié tarkasteluja on tehty muille
biomassaraaka-aineille muissa hankkeissamme. Ndma tarkastelut ja kokemukset
luovat edellytyksié kyseisen tiedon kdyttdmiselle teollisen tuotannon
kdynnistdmisessd ja mahdollisesti jatkokehittdmisessd. Esim. keskustelut USA:n
vastaavien tyyppisten hampun kasvattajien, hyddyntéjien ja biohiilitoimijoiden kanssa
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ja heidén kokemuksensa osoittavat, ettd on mahdollista tehdd kannattavaa
litkketoimintaan teollisesta hampusta, todennékodisesti myds Suomessa.

e Suodatus- ja regenerointikokeista saatiin arvokasta tietoa ja kokemusta biohiili- ja
biopolymeeripohjaisesta suodattimesta kaupallisena tuotteena veden- ja
kaasunpuhdistusmarkkinoilla.

e Hankkeen tuottamaa tietoa voidaan kdyttdd ilmastotoimien tukena maankayton
nikokulmasta, mm. ottamalla turpeen energiakdytostd poistettuja maa-aloja kiyttoon
hampun viljelyyn. Jatkokokeiluja ja tulosten jalkauttamista toteutetaan mm. Pohjois-
Savossa Bioboost-hankkeessa.

B Hankkeen avulla tavoitellut suorat tai vililliset ilmastovaikutukset seki niiden aikajinne

Hankkeen tulosten ollessa odotetun kaltaiset, hamppua jalostava biolaitos, joka késittelee 750 ha
pinta-alan verran hamppua, kykenee sitomaan n. 3500t CO2 vuodessa samalla tuottaen 5 GWh
verran kaukoldmp64, jolla voidaan ldmmittdd n. 300 omakotitaloa vuodessa. Esim. Carbofex Oy on
jo mukana Fortumin lanseeraamassa Puro.earth-markkinapaikassa, jossa kauppatavarana on poistettu
hiilidioksiditonni.

Hampun tuotannon sivuvirtana saadaan rakennusmateriaalien- ja komposiittien raaka-aineita seka
kuivikkeita ja kasvualustamateriaaleja, joilla voidaan korvata ympériston kannalta kestiméttomia
vaihtoehtoja, kuten turpeen kéyttdd. Tuotannon sivuvirtoina saadaan tuotettua teollisuuteen myos
pitkda luonnonkuitua. Pitkdn hamppukuidun kayttdd rakennusteollisuudessa lujitteena tutkitaan
parhaillaan Suomessa eri puolilla.

Hamppu tyollistdd valillisesti viisi kertaa enemmain kuin viljanviljely maaseudulla ja soveltuu
kasvatettavaksi koko Suomessa eteldstd Lappiin saakka. Se estdd voimakkaalla kasvullaan
rikkaruohojen kasvua ja auttaa maaperdn ominaisuuksien parantamisessa viljavaksi.

Jo 5-10v aikavililla hamppua voidaan tuottaa Suomessa kestdavin kehityksen mukaisesti muutamalla
tuhannella hehtaarilla, mikéli tuotantoon otetaan ruoan kiertoviljelyn liséksi turvetuotannosta
poistuneet alueet, moottoritien pientareita, koivumetsin aluskasvimahdollisuus ja voimalinjojen
aluset.

Hehtaari hamppua sitoo n. 1015 t COz.1a kasvaessaan, ja edelleen prosessoituna biohiileksi ja
muiksi pitkdaikaisiksi tuotteiksi. Tuloksena on pitkdaikainen CO;-sidonta, kun tuotteet kéytetién
esimerkiksi rakennusmateriaaleina ja lujitekomposiiteissa. Hiilensidonnan laskentaan, mittaamiseen
ja myynnin toteuttamiseen liittyen keskusteltiin mm. Harmony Blockchainin, Teemu Puikon,
Thinnect Oy:n ja Luke:n kanssa. Keskustelujen perusteella jéljitettdvyys, vastuullisuus ja
laadunhallinta vaativat kattavan jérjestelmén, jota ei vield ole hampulle valmiina. Hankekokouksen
yhteydessa kartoitettiin Kuopion kaupungin biohiilen kdyttotarpeita sekéd yhteistydmahdollisuuksia
Biopallon kanssa suodatuskéytossé olleen biohiilen jatkokédyttomahdollisuuksiin liittyen. Sopivia
testausympadristojd 16ytyy eri puolilta Suomea.

Hampun viljelylla turvataan turvetuotannosta tyottomaksi jadvien yritysten tyollistyminen kestdvan
toiminnan piiriin. Samoin voidaan hyddyntdd olemassa olevaa turveyritysten konekantaa ja muuntaa
niitd biomassan korjuukoneiksi, jolloin konepajateollisuutemme tydllistyy ja padsee kehittiméin
hampun teollisessa tuotannossa tarvittavia vientituotteita.

C Hankkeen tuloksena saatu keskeinen tieto ja jatkotoimet

Hankkeen tuloksena saatu keskeisin kokemus ja tieto:
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1. Uusi tieto ja kokemukset laboratoriossa ja teollisuudessa pyrolyysiprosesseista riaétdloidyn
biohiilen tuottamiseksi hamppuraaka-aineesta. Samalla toteutettiin my0ds prosessista saatavien
nesteiden talteenottoa muita sovelluksia varten.

2. Veden ja biokaasun suodatuskokeiden tulokset erilaisilla biohiili-biopolymeeri-yhdistelmilla
sekd pintakemioiltaan ja huokoisuudeltaan raétaloidylla biohiililla.

3. Biohiilen ja biopolymeerien regenerointiin ja uusiokdyttoon liittyvét tarkastelut ja selvitykset.
Kaytetyn materiaalin soveltuvuus lannoitteeksi/maanparannusaineeksi.

4. Kooste hankkeen tuloksista ja suunnitellun toiminnan vaikutuksista hiilineutraalisuuteen ja

ilmastotavoitteisiin eri aika jénteilld Suomessa.

Hankkeen tuloksia tulee hyodyntdmaéan teollisessa toiminnassaan hankkeeseen osallistuneet
kotimaiset yritykset yhteisty6tahoineen. Tiettyja osa-alueita tullaan edelleen tutkimaan ja
kehittdmaan myos jo meneilldan olevissa yritysten ja yliopistojen hankkeissa, julkaisuissa ja
vaitoskirjoissa sekd muissa opinnaytetdissa. Tallaisista hankkeista, joissa Uef on mukana
mainittakoon Suomen Akatemian rahoittamat WoodPro- ja MinPhos-hankkeet, kansallinen 3D-TY -
hanke, BF:n Co-Innovation hankehakemukset (ABiCo ja CoCoBin) ja EBU-konsortion Destiny EU-
hanke, jossa kaynnistyy hamppuun keskittyvéa véaitoskirjatyo.

5. HANKKEEN KOKONAISBUDJETTI JA TOTEUTUMINEN

Hankkeelle myonnetty kokonaisbudjetti on koottu oheiseen taulukkoon toteuttajakohtaisesti
jaoteltuna.

Budjetti UEF Hemka MAYT BioS0O4

palkat+hsk 192 426,85 91 655,54 19 203,93 28 407,36 53 160,02
aineet 21 071,00 5598,00 5273,00 2 600,00 7 600,00
matkat 11 087,54 1500,00 4 668,92 983,20 3935,42
ostopalv. 23 700,00 1500,00 20 000,00 2000,00 200,00
yleiskulut 72% 65 991,99 65 991,99

Yhteensa 314 277,38 166 245,53 49 145,85 33 990,56 64 895,44
MMM tuki€ 219994,17 116 371,87 34402,10 23 793,39 45 426,81

220 000,00

Huomattakoon, ettd budjetoidusta rahoituksesta pystyttiin lopulta kdyttdméaéan noin 85%. Tadm4 arvio
perustuu laskutuksiin MMM:lle, joista kaikista ei vield ollut kdytettivissd hyvéksyttyjd kustannuksia
(kasittelyssi MMM:ssi).
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