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1 JOHDANTO

Biohiilen tuotanto ja kayttdé maataloudessa luovat mahdollisuuksia ilmastonmuutoksen
hidastamiseen ja kestavan maatalouden edistdmiseen. Ilmastonmuutoksen edetesséa
kilnnostus biohiilen tuotantoa ja kaytt6d kohtaan on kasvanut. Biohiili tukee maaperan
hyvinvointia ja kasvien kasvua pidattamalla ravinteita ja sitomalla vetta, lisaksi biohiili toimii
pitkaaikaisena hiilivarastona. Pyrolyysiprosessissa biomassan sisaltama hiili sitoutuu hyvin
pysyvassa muodossa biohiileen. Nain ollen biohiileen varastoituu pitkaaikaisesti biomassasta
peradisin olevaa hiiltd, joka ilman pyrolyysiprosessia vapautuisi hiilidioksidina ilmakehaan.
Maatalouden sivuvirtojen hydédyntaminen biohiilen tuotannossa lisaa resurssitehokkuutta ja
tukee kiertotaloutta. Biohiili on monikayttdinen materiaali, sitd voidaan hyddyntdd muun
muassa tasapainottamassa kasvualustan kosteusolosuhteita, suodattamassa hulevesia tai
vaikka kasvualustana kaupunki- ja viherrakentamisessa. Kotieldintiloilla biohiili soveltuu
kaskadikayttoon, rehuun lisdtyn biohiilen on todettu lisdavan karjan hyvinvointia. Biohiili
kulkeutuu lantaan vahentden hajuhaittoja ja sitoen itseensa ravinteita. Lopulta biohiili voidaan

levittda maahan, jossa se parantaa maan kasvuolosuhteita ja luovuttaa ravinteita tasaisesti

Biohiilen tuotantoon ja hyddyntdmiseen osana maataloutta liittyy monipuolisia
mahdollisuuksia ajatellen kestavan ja vastuullisen ruoantuotannon kehittamista. Seinajoen
ammattikorkeakoulu toteuttaa Kestava ja vastuullinen ruokaprovinssi -hanketta, jonka yhtena
osana selvitetdan biohiilen tuotannon mahdollisuuksia maatilamittakaavassa. Osana
hanketta on haastateltu alan asiantuntijoita ja haettu tietoa biohiilen tuotannon
mahdollisuuksista maatilamittakaavassa. Tydssa on hydodynnetty seka tehtyja haastatteluja
etta erillistd taustatiedon keruuta, jotka ovat toteuttaneet Seinajoen ammattikorkeakoulu ja
Tampereen Yliopisto. Tahan raporttiin on koottu katsaus biohiilen tuotannon mahdollisuuksista

maataloudessa seké haastattelujen, etta tiedonhaun pohjalta.



2 Biohiilen raaka-aineena voidaan hyodyntaa laajasti erilaisia
biomassoja

2.1 Biohiilen raaka-aineet voivat olla paikallisesti optimoituja ja
vaihtelevia

Biohiilta voidaan valmistaa monista erilaisista biomassoista, ja raaka-aineen valinta vaikut-taa
merkittavasti lopputuotteen ominaisuuksiin ja soveltuvuuteen eri kayttokohteissa. Suomessa
biohiilen tuotanto perustuu p&aasiassa puuperaisiin raaka-aineisiin, kuten runkopuuhun,
purku- ja hukkapuuhun seka metsateollisuuden sivuvirtoihin (Soikkonen, 2022). Puun lisaksi
myos maatalouden sivuvirrat, kuten viljan lajittelujate ja oljet, tarjoavat potentiaalia biohiilen

raaka-aineeksi.

Kansainvalisesti biohiilen tuotannossa kaytetaan hyvin monipuolisia materiaaleja. Esimerkiksi
maissin, puuvillan ja riisin olki ovat yleisia raaka-aineita useissa Aasian ja Afrikan maissa.
Kiinassa hyodynnetaan laajasti mantya, kun taas Brasiliassa tuotetaan biohiiltd muun muassa
kahvinpapujen kuorista ja kananlannasta (Mykkanen, 2025). Biohiilen raaka-ainevalikoima voi
olla hyvin paikallisesti optimoitu ja vaihteleva, riippuen alueen maatalous- ja metsatalouden

rakenteesta.

2.2 Lyhytkiertoviljelma paju biohiilen raaka-aineena

Suomessa biohiilen tuotantopotentiaalin  laajentamiseksi on tarkasteltu myos
lyhytkiertoviljelmien, kuten pajun, kayttoa. Kestava ja vastuullinen ruokaprovinssi -hankkeen
yhtena tavoitteena oli selvittdd entisilld turvetuotantoalueilla kasvatettavan lyhytkiertoisen
pajun soveltuvuutta biohiilen raaka-aineeksi. Lyhytkiertometsaviljely, eli vesakasvatusmetsa,
tarjoaa mahdollisuuden kasvattaa nopeasti uusiutuvaa, pienilapimittaista biomassaa alueilla,

jotka eivat sovellu ruoantuotantoon.

Paju on biomassatarkastelussa varteenotettava raaka-aine. Se on nopeakasvuinen, huokoinen
ja biomassaa runsaasti tuottava puulaji, joka viihtyy kosteilla, viljelyyn huonosti soveltuvilla

mailla. Nain ollen sen viliely mahdollistaa tuottavampien peltojen sailyttamisen



ruoantuotannossa. Pajun hyddyntaminen biohiilen tuotannossa on erityisen perusteltua, kun
lopputuotteelle on tiedossa maanparannuskayttod. Hollménin (2021) mukaan pajusta
valmistettu biohiili on tasalaatuista, suurihuokoista ja vaharaskasmetallista. Sen
huokosrakenne mahdollistaa erinomaisen vedenpidatyskyvyn, mika tekee siita sopivan

esimerkiksi viheralueiden maanparannukseen tai suurten puiden juuristoalueille.

Maatalous on usein linkittynyt myos metsatalouteen, joka osaltaan mahdollistaa myds pajun
tai muiden vesakkojen hyoddyntdmisen. Tilatasolla on myos valmiuksia raaka-aineen
kasittelyyn, silla tarvittavaa konekantaa, katostilaa ja infrastruktuuria on monilla tiloilla jo

olemassa.

Pajuviljelmien perustaminen entisille turvetuotantoalueille tarjoaa mahdollisuuden alueiden
uuteen kayttoén turvetuotannon alasajon jélkeen. Vaikka turpeen korvaaminen vastaavalla
tulonlahteellé voi olla haastavaa, paju tai esimerkiksi ruokohelpi voivat tarjota pienimuotoista
lisdtuloa (haastateltava 3). On kuitenkin huomattava, ettd pajun viljely vaatii myos
investointeja. Viljelyala taytyy muokata viljelykuntoon, uutta konekantaa voidaan tarvita
istutukseen ja alas leikkuuseen. Mikali viljelyalaa on riittavasti, olisivat nama tydvaiheet
kannattavaa toteuttaa urakointina. Tehokas pajun viljely vaatii useamman sata hehtaaria
viljelyalaa ollakseen myos konetydn suorittavalle urakoitsijalle kannattavaa. Viljelyalana
voidaan entisten turvetuotantoalueiden ohella hyddyntdd myds ruoantuotannossa heikosti
menestyvia peltolohkoja, jolloin viljelyn laajentaminen ei kilpaile suoraan elintarviketuotannon
kanssa. Kannattaakseen viljely vaatii riittdvan pinta-alan lisaksi myos markkinoiden
kehittymista. Biohiilen markkinoiden kehittyessad voidaan samalla edistad biohiilen raaka-

aineeksi sopivien viljelymuotojen yleistymista.

2.3 Biohiilen raaka-ainepotentiaali maa- ja metsataloudessa

Valtaosa biohiilen tuotantoon soveltuvasta raaka-ainepotentiaalista sijaitsee metsissa tai
liittyy metsateollisuuden sivuvirtoihin. Maaseudulla ja maataloudessa on kuitenkin saatavilla
monipuolisia biomassoja, joita voidaan hyddyntaa biohiilen valmistuksessa. Maatalouden
sivuvirrat, kuten viljan kuivausjate tai biokaasulaitoksissa syntyvd madate, tarjoavat

mahdollisuuksia biohiilen raaka-aineeksi. Haastattelut (Haastateltavat 1 ja 3) osoittavat



kuitenkin, ettd yksittdisilld maatiloilla ndiden materiaalien maarat jaavat usein pieniksi.
Esimerkiksi madéate kdytetdan tyypillisesti suoraan lannoitteena peltomaassa, eika viljan

kuivausjéatteen volyymi ole merkittava.

Lisdksi on tarkeaéa arvioida, kuinka paljon lopputuotetta voidaan kussakin tapauksessa saada
Suhteessa kaytettdvdan raaka-aineeseen (haastateltava 1). Talté osin puupohjaiset materiaalit
osoittautuvat usein tehokkaammiksi. Haastattelun (haastateltava 4) mukaan maatilojen
sivuvirtojen hyédyntadminen sellaisenaan, esimerkiksi lannoitteena tai energiantuotannossa,
voi olla jarkevampéaéa kuin niiden jalostaminen biohiileksi, ellei raaka-ainevolyymia pystyta
kasvattamaan esimerkiksi tilojen véliselld yhteistylla. Esimerkiksi vehnénolki ja viljojen kuoret
pelletoituna omaavat raaka-ainepotentiaalia ja tilojen vélinen yhteistyd voisi lisdisi volyymia,

joka yksittaiselta tilalta muihin raaka-aineisiin verraten on véhédisempaa.

Myos muita maatalouden sivuvirtoja on tutkittu biohiilen raaka-aineina. Elo, Nummela ja
Kymalainen (2021) vertailivat tutkimuksessaan eri materiaalien soveltuvuutta, kuten
puutarhojen oksajatettda, purkupuuta sekad jatevesilietteesta ja biojatteestd valmistettuja
madatteitd. Tutkimuksessa havaittiin, etta lietepohjaisten materiaalien hiilipitoisuus ja kuiva-
ainepitoisuus ovat merkittavasti alhaisempia kuin puupohjaisilla materiaaleilla, mika
heikentdd niiden kaytettavyyttd biohiilen valmistuksessa ja Llisdd energiankulutusta
kuivauksessa. Lietemadatteen hiilipitoisuutta voidaan kuitenkin nostaa lisdamalla siihen

puuhaketta.

Kansainvalisesti EU:n REFERTIL-hanke (REFERTIL, n.d.) on tarkastellut orgaanisten jatevirtojen
hyddyntamistda kaupungeista, maatiloilta sekad elintarviketeollisuudesta. Hankkeessa
kehitettiin eldinten luista valmistettua biohiiltd (ABC Animal Bone bioChar), joka toimii
tehokkaana orgaanisena fosforilannoitteena — sen P,O.-pitoisuus on jopa 30 %. Lisaksi
hankkeessa tutkittiin kasvipohjaista biohiiltda maanparannusaineena, jolla on korkea
hiilipitoisuus. Kuitenkin kasvipohjaisella biohiilelld ei ole merkittavaa ravinteiden valityskykya,

mika heikentaa sen taloudellista kannattavuutta pelkkana lannoitteena.

Maa- ja metsatalouden sekd muun orgaanisen jatevirran tarjoama raaka-ainepotentiaali
biohiilen tuotantoon on laaja ja monimuotoinen. Reunaehtoina biohiilen kannattavalle
tuotannolle voidaan pitaa raaka-aineen kuivuutta tai helposti saavutettavaa kuivattavuutta,

sekd sen sijaintia kohtuullisen lahella tuotantopaikkaa, jotta logistiset ja taloudelliset



kustannukset pysyvat hallinnassa. Myds tilakohtaisen yhteistyon lisdaminen voi edistaa

kannattavaa raaka-aineen hyddyntamista biohiilen tuotannossa.



3 Pyrolyysiprosessi ja laitteistot

Biohiilen tuotantoprosessin tavoite ohjaa sekd raaka-ainevalintaa etta pyrolyysin teknisten
parametrien, kuten lampotilan ja prosessityypin, saatoja (Riikonen, 2019, s. 7). Biohiilen
ominaisuuksia voidaan optimoida kayttokohteen mukaan valitsemalla siihen soveltuva raaka-

aine ja sopivat tuotanto-olosuhteet.

Yksi keskeinen tuotantotekija on pyrolyysilampdtila, jolla on merkittava vaikutus biohiilen
pysyvyyteen ja ravinteiden sailymiseen. Korkeammissa lampodtiloissa valmistettu biohiili on
kemiallisesti stabiilimpaa ja hajoaa hitaammin, kun taas matalammissa lampotiloissa
tuotetussa biohiilessa sailyy paremmin raaka-aineen sisaltdmia ravinteita (Bioenergia ry,
2022). Muhonen (2024) raportoi, ettd yli 500 °C lampdotiloissa tuotetulla biohiilelld

puoliintumisajat voivat ylittda 1000 vuotta, mika tekee siitd tehokkaan hiilivaraston.

Elo ym. (2021) korostavat, ettei biohiili ole yksiselitteinen tuote, vaan monimuotoinen
tuotekategoria, jonka ominaisuudet vaihtelevat raaka-aineen ja valmistusprosessin mukaan.
Ippolito ym. (2020) ovat tarkastelleet pyrolyysildmpoétilan, raaka-aineen ja pyrolyysityypin
yhteisvaikutuksia biohiilen fysikaaliskemiallisiin  ominaisuuksiin. Heiddn mukaansa
korkeammat pyrolyysilampdtilat lisddvat biohiilen kokonaishiilipitoisuutta ja ominaispinta-
alaa (Specific Surface Area, SSA), jotka voivat parantaa maaperan vedenpidatyskykya ja
ravinteiden pidattymista. Puu-pohjaisilla biohiililla on keskimaarin korkein SSA, ja yhdistettyna
optimaaliseen pyrolyysilampotilaan ne voivat aiheuttaa merkittavia parannuksia maaperan

fysikaalisissa ominaisuuksissa.

Vaikka lampdtila vaikuttaa biohiilen rakenteelliseen pysyvyyteen, raaka-aineen koostumus
maarittaa biohiilen ravinteiden — kuten typen (N), fosforin (P), kaliumin (K), kalsiumin (Ca),
magnesiumin (Mg), raudan (Fe) ja kuparin (Cu) — saatavuuden. Ippolito ym. (2020) esittavat, etta
ravinteiden saatavuutta voidaan ennakoida raaka-aineen valinnalla ja sen kokonaistuhka- ja

ravinnepitoisuudella.

Maatilamittakaavassa biohiilen tuotanto on yleenséd pienimuotoista ja siihen soveltuvat
erityisesti panostoimiset hidaspyrolyysilaitteistot. N&issd prosessi toteutetaan erdajona:
biomassapanos ladataan kerralla, ja pyrolyysiprosessi paattyy, kun koko panos on kéasitelty

(haastateltava 1).



Maatiloille soveltuvien laitteistojen koko on tyypillisesti noin 10 kuutiota, (haastateltava 5)
mukaan téllaisia yksikéitd voidaan sijoittaa useampi yhden kattilan yhteyteen — esimerkiksi
kolme erillista pyrolyysiyksikk6d muodostaa jo tehokkaan ja maatilan tarpeisiin optimoidun
tuotantolinjan. Hajautettuun tuotantoon soveltuva pyrolyysiteknologian on kuitenkin vield yksi
pullonkauloista biohiilen tuotannossa. Talla hetkellad ei ole vield saatavilla kohtuulliseen

hintaan varmoja ja hyvin toimivia laitteistoja.



4 Biohiilen hyodyntaminen maataloudessa

4.1 Biohiili soveltuu monipuolisesti maatalouden hyodynnettavaksi

Biohiilella on maataloudessa useita kayttomuotoja, jotka tukevat seka ilmastokestavyytta etta
tilojen resurssitehokkuutta. Yleisin kayttétapa on maanparannus, jossa biohiili parantaa
maaperan rakennetta, lisda vedenpidatyskykya ja sitoo ravinteita. Nama tekijat pienentavat
ravinteiden huuhtoutumisriskiad ja nostavat osaltaan satotasoja (Lehmann & Joseph, 2015).
Lannan kasittelyssa ja lietteen katteena biohiiltd voidaan hyodyntaa hajuhaittojen
vahentamiseen ja ravinteiden sitomiseen, jolloin biohiili toimii osana suljettua ravinnekiertoa
(Bioenergia ry, 2022). Rehukaytdssa marehtijdille lisatty biohiili voi edistda ruoansulatusta,
vahentda metaanipaastodja ja lopulta siirtya lannan mukana maaperaan parantaen sen laatua
(Hagemann ym., 2019). Lisaksi biohiili soveltuu kasvualustojen komponentiksi esimerkiksi
kasvihuone- ja viheraluesovelluksissa sen huokoisuuden ja mikrobitoimintaa tukevan
rakenteen ansiosta (Ippolito ym., 2020). Kaikissa kayttokohteissaan biohiili toimii myds
hiilinieluna, silla pyrolyysiprosessin aikana muodostunut hiili sdilyy maaperassa jopa satoja tai

tuhansia vuosia vapautumatta takaisin ilmakehaan (Muhonen, 2024).

4.2 Biohiilen vaikutus maaperan ominaisuuksiin

Biohiilen ominaisuudet ja vaikutukset maaperassa riippuvat kaytetysta raaka-aineesta ja
pyrolyysiolosuhteista. Sanchez-Monedero ym. (2019) mukaan pyrolyysilampdtila vaikuttaa
erityisesti biohiilen pysyvyyteen ja kykyyn pidattaa ravinteita. Lisaksi biohiilen kemiallinen tai
biologinen jalkikasittely voi tehostaa sen toimivuutta esimerkiksi lannoitteiden tehostajana.
Ahsan ym. (2022) tarkentavat, etta eldinpohjaisista jatteista valmistetut biohiilet ovat lupaavia
ravinnelisind, kun taas kasviperaisistad jadnnoksista valmistetut biohiilet toimivat paremmin
hiilensidontaan ja kasvihuonekaasupaastdjen vahentamiseen. Cely ym. (2015) tukevat tata
havaintoa: biohiilen agronomisiin vaikutuksiin vaikuttavat keskeisesti raaka-aineen alkupera ja

pyrolyysiprosessin lampaotila.



Bhattacharyya ym. (2024) ja Schmidt ym. (2021) ovat koostaneet laajoja katsauksia biohiilen
vaikutuksista eri maaperatyypeissa ja kasveilla. Biohiilen on todettu toimivan erinomaisesti
kantajamateriaalina mikrobivalmisteille, tatd tukevat biohiilen huokoinen rakenne ja
vuorovaikutuksesta maaperan mikrobiston kanssa. Biohiili voi myos tukea biologista
typensidontaa ja parantaa kasvien ravinteiden saantia. Lisaksi se parantaa maaperan
fysikaalisia ja kemiallisia ominaisuuksia, kuten huokoisuutta, pH:ta, sahkonjohtavuutta ja

ravinnepitoisuuksia.

Biohiilen vaikutukset eivat kuitenkaan ole aina yksiselitteisia. Suomessa Kalu ym. (2022)
tutkivat biohiilen vaikutuksia Jokioisissa, Viikissa ja Kuitiassa. Heidan tutkimuksensa osoitti,
ettei biohiili merkittavasti vahentanyt N,O-p&astoja, mahdollisesti kuivan koejakson vuoksi.
Kuitenkin kaikilla tutkimuspaikoilla havaittiin biohiilen kaytén jalkeen seitseman vuoden ajan
kasvanut sato ja pienentyneet CH,- ja N,O-p&astot suhteessa sadon maardan. Tutkimus
vahvisti myos biohiilen positiivisen vaikutuksen typenkaytdn tehokkuuteen. Erityisesti biohiilen

potentiaali korostuu maaperissa, joissa on korkea lietepitoisuus ja alhainen hiilipitoisuus.



5 Biohiilen saantely ja sertifiointi EU:ssa ja Suomessa

5.1 EU:n lannoitelainsaadanto

Biohiilen kayttdoa lannoitevalmisteissa saatelee Euroopan parlamentin ja neuvoston asetus
(EU) 2019/1009, joka on tullut voimaan 16.7.2022. Tama asetus maarittelee pyrolyysi- ja ka-
asutusmateriaalit (eli biohiilen) hyvaksytyiksi ainesosiksi EU-lannoitevalmisteissa, edellyttaen
ettd ne tayttavat tietyt turvallisuus- ja ymparistovaatimukset (EUR-Lex, 2022). Asetuksessa
vahvistetaan myos haitallisten aineiden, kuten polysyklisten aromaattisten hiilivetyjen (PAH),
enimmaispitoisuudet biohiilessa (Finlex, 2022; Bioenergia ry, 2022). Ruokaviraston (2023)
mukaan Suomessa markkinoitavia lannoitevalmisteita voi valmistaa kansallisen lannoitelain-
sdadannon vaatimusten mukaisesti. Lisaksi biohiilen raaka-aineiden on oltava peraisin
hyvaksytyistd lahteistd, ja niiden kasittelyssd on noudatettava asetuksessa maariteltyja
prosesseja. Biohiilen on oltava turvallista ihmisille, elaimille ja kasveille seké

ymparistoystavallista (Bio-energia ry, 2022).

5.2 Suomen lannoitelainsaadanto

Suomessa lannoitevalmisteiden valmistusta, markkinoille saattamista ja kayttoa saatelee
lannoitelaki (711/2022). Lain mukaan Ruokavirasto yllapitaa ainesosaluetteloa, jossa
maaritellddn hyvaksytyt ainesosat lannoitevalmisteisiin. Pyrolyysihiili on luokiteltu

ainesosaluokkaan 9 (Ruokavirasto, 2022).

Maa- ja metsatalousministerion asetus 964/2023 taydentaad lannoitelakia maarittelemalld
tuoteluokkien laatuvaatimukset, ainesosaluokat seka niiden laatu- ja kasittelyvaatimukset.
Asetuksessa saadetdan myos lannoitevalmisteiden ja lannan kaytdstd seka

tuoteluokkakohtaisista merkintavaatimuksista (Ruokavirasto, 2023).



5.3 Biohiilen sertifiointi

Biohiilen tuotannon vastuullisuuden ja laadun varmistamiseksi on kehitetty kansainvalisia
sertifiointijarjestelmia. Eurooppalainen Biohiilisertifikaatti (EBC) jakaa biohiilet kuuteen eri
luokkaan kayttokohteiden mukaan. Jokainen kayttokohde vaatii omat sertifiointiparametrinsa,
jotka taytyy maarittaa. Erityisesti maatalouskayttodn suunnattu EBC-Agro-luokka asettaa raja-
arvot, joiden avulla voidaan varmistaa, etta biohiilen kaytto ei johda maaperan tai vesistdjen

pilaantumiseen.

Jarjestelmd maaérittelee tiukat vaatimukset muun muassa raaka-aineiden alkuperalle,
tuotantoprosessille, lopputuotteen laadulle ja kaytolle. Sertifikaatti tukee kiertotaloutta,
turvallisuutta ja ilmastohydtyjd, ja se mahdollistaa myods sertifioidun biohiilen kayton

hiilinieluna (EBC, 2023).

Sertifiointiprosessi edellyttda tuotantolaitokselta dokumentoitua jaljitettavyytta raaka-aineista
ja tuotantoprosessista seka vuosittaista auditointia riippumattoman tahon toimesta. Lisaksi
EBC edellyttaa, etta tuottaja raportoi kasvihuonekaasupaastéjen maaran ja mahdolliset

hiilisidonnan vaikutukset (International Biochar Initiative, 2024).

Myos muita sertifiointijarjestelmia on kaytossa. Esimerkiksi International Biochar Initiative (IBI)
tarjoaa omaa laatustandardiaan, joka pohjautuu erityisesti Yhdysvaltojen ja kansainvalisten
soveltavien ohjeistusten mukaiseen vaatimustasoon. IBl-standardi keskittyy erityisesti

biohiilen tuotteen teknisiin ominaisuuksiin ja turvallisuuteen maatalouskaytossa.

Sertifioinnin merkitys on kasvanut erityisesti tilanteissa, joissa biohiilta hyddynnetdan osana
vapaaehtoisia hiilimarkkinoita tai julkisia tukijarjestelmia. Ilman sertifioitua laatua voi olla
vaike-aa osoittaa biohiilen ilmastohyotyja tai varmistaa ymparistoturvallisuutta. Nain ollen
sertifiointi toimii sekd luottamuksen rakentajana ettd riskienhallinnan véalineenad niin

viranomaisille, tuottajille kuin loppukayttajille.



6 Kannattavuus

Maataloudessa on useita tekijoita, jotka tukevat biohiilen tuotantoa ja hyddyntamista. Biohiilen
raaka-aineiksi soveltuvaa biomassaa on usein saatavilla kohtuullisen kuljetusmatkan paasta.
Maatalouden yhteys metsatalouteen tarjoaa mahdollisuuden hyddyntaa esimerkiksi
ensiharvennuksista ja muista metsanhoitotoimista syntyvdd puubiomassaa. Myds tilojen
olemassa oleva infrastruktuuri, logistiikkaratkaisut ja konekalusto, soveltuvat raaka-aineen
kerddmiseen, kuljettamiseen ja tarvittaessa kuivattamiseen esimerkiksi halli- tai muissa

katetuissa tiloissa.

Mahdollisuuksista huolimatta biohiilen tuotannon kannattavuus maatilatasolla on
osoittautunut haasteelliseksi. Kannattavuuteen vaikuttavat muun muassa alkuinvestoinnin
suuruus, tilalla kaytettavissa olevat tilat ja resurssit, raaka-aineiden saatavuus seka
pyrolyysiprosessin operointiin liittyvat kustannukset ja tuotot. Tuottoja voidaan saada paitsi
biohiilen myynnista, myos pyrolyysiprosessissa syntyvasta energiasta,

pyrolyysikondensaateista (tisleista) sekda mahdollisesti hiilikrediiteista.

Roberts ym. (2010) mukaan pyrolyysi-biohiilijarjestelman taloudellinen kannattavuus riippuu
ennen kaikkea biomassan saatavuudesta, prosessointikustannuksista seka
hiilikompensaatioiden taloudellisesta arvosta. Vaikka biohiilella on merkittdva rooli
ilmastonmuutoksen hillinndssa, maatilamittakaavassa jarjestelmat ovat taloudellisesti
kannattavia péaaasiassa silloin, kun ne perustuvat jatebiomassaan ja hajautettuun
tuotantomalliin. Heinrich ym. (2023) tukevat tata nakemysta ja tuovat esiin, ettd maatiloilla

kannattavuuden esteena ovat usein korkeat alkuinvestoinnit ja pitka kuoletusaika.

Biohiilen tuotantoon sisaltyy kuitenkin elementteja, jotka voivat parantaa sen kannattavuutta
tilatasolla. Naistd keskeisin on pyrolyysiprosessissa syntyvan l@ammodn hyodyntaminen.
Heinrichym. (2023) korostavat, etta ldmpodenergian hyddyntaminen tilan omissa prosesseissa,
kuten kuivauksessa tai lammityksessda, on ratkaisevaa jarjestelman taloudelliselle
toteutettavuudelle. Pyrolyysissa syntyva laGmpoenergia tulisi pystya kohdentamaan

mahdollisimman tehokkaasti tilan omaan energiankulutukseen.

Ruotsalaisessa kontekstissa Azzi, Karltun ja Sundberg (2021) kehittivat mallin, jolla simuloi-tiin

maatiloilla toimivien pyrolyysiyksikdiden vaikutuksia biohiilen tuotantoon, energiatasa-



painoon ja ymparistovaikutuksiin. Heidan tutkimuksensa osoitti, ettd l@mporajoitteisissa
jarjestelmissa pyrolyysilaitteiston oikea mitoitus on keskeista. Ylimitoitettu laitteisto johti
tarpeettoman suureen tydomaaraan, heikompaan kannattavuuteen ja suurempiin paastoihin,

etenkin kun ilmastonmuutoksen ennustettiin pienentavan tilan biomassan saatavuutta.

Suomalaisessa toimintaymparistdssa Juvan (2023) mukaan biohiilen tuotanto voi olla
kannattavaa erityisesti silloin, kun se yhdistetaan tilan lammadntuotantotarpeisiin. Hanen
mukaansa tuotanto ei ole yksinaan taloudellisesti kannattavaa, vaan erityisesti energian
hyodyntaminen on avainasemassa. Han korostaa myos tuotantolaitteiston kapasiteetin ja tilan
ldmmontarpeen vastaavuutta: mikali laitteiston kapasiteetti vastaa tarkasti tilan
ldmmontarvetta, voidaan tuotantoa ajaa tehokkaasti. Suuremmassa mittakaavassa
ylijAamaenergiaa voidaan myos myyda ulos, mutta tama edellyttaa tasalaatuista ja riittavan

suurta tuotantoa.

Kannattavuuteen liittyy myos markkinointiin ja myyntiin liittyvd osaaminen. Markkina ei synny
itsestadn vaan vaatii hyvat yhteistydverkostot, osaamista myynnin suhteen seka tuot-teen, joka
vastaa asiakkaiden tarvetta. Maatilalla ja maaseudulla on myos paikallisesti mahdollisuuksia
hyodyntaa tuote itse ja tukea sitd kautta alueen maatalouden sailymista taloudellisesti ja

ekologisesti elinvoimaisena.

6.1 Hiilikreditit osana kannattavuutta

Hiilikrediittien hyddyntdminen tarjoaa potentiaalisen vaylan parantaa biohiilen tuotannon
kannattavuutta maatilatasolla. Hiilikrediitit ovat osa vapaaehtoisia hiilimarkkinoita, joilla
yritykset tai yksityishenkildt voivat kompensoida paastojaan rahoittamalla toimenpiteita, jotka
poistavat hiilidioksidia ilmakehasta. Biohiili ndhdaadn tassad kontekstissa pitkdaikaisena

hiilivarastona, mika tekee siita kiinnostavan keinon synnyttaa poistokelpoisia hiilikrediitteja.

Kaytanndssa hiilikrediittien hyddyntaminen edellyttdd kuitenkin yrittajalta seka
asiantuntemus-ta etta taloudellisia ja ajallisia resursseja. Heinrich ym. (2023) arvioivat, etta
hiilikrediiteilld voi tulevaisuudessa olla merkittdva rooli biohiilen tuotannon taloudellisessa
kannattavuudessa, erityisesti jos markkinahinta nousee kysynnan kasvaessa. Toisaalta, kuten

Hansen-Connell ym. (2022) korostavat, vapaaehtoisille hiilimarkkinoille osallistuminen ei ole



suoraviivaista: alkuinvestoinnit, informaatioesteet sekd taloudelliset ja ymparistolliset
epavarmuudet voivat muodostaa merkittavia esteitd erityisesti pienille toimijoille. Hansen-
Connellin  ym. (2022) tutkimuksessa todetaankin, ettd maatilamittakaavan tuottajille
hiilikrediittien tarjoamat tulovirrat eivat ole toistaiseksi realistisia johtuen kustannuksista ja

hallinnollisesta monimutkaisuudesta.

Suomalaisessa kontekstissa hiilikrediittien mahdollistamisessa toimii keskeisena valittdjana
puro.earth, joka on erikoistunut hiilidioksidin pysyvaan poistoon perustuvien hiilikrediittien
verifiointiin ja valitykseen. puro.earth (2024) edellyttaa, ettd biohiilen tuotannossa kaytetaan
kestavan alkuperan biomassaa ja ettd biohiili kaytetddn tavalla, joka varmistaa sen
pitkdaikaisen sailymisen hiilivarastona, kuten maaperan parannusaineena. Lisaksi jarjestelma
vaatii  yksityiskohtaista laskentaa hiilensidonnan maardn maarittdmiseksi seka
tuotantolaitoksen ja prosessin dokumentaation tayttavan asetetut standardit. Talla hetkella
puro.earthin rekisterissa on vain yksi suomalainen toimija, Carbofex Nokia 1, joka on saanut
virallisen CO, Removal Certi-ficate (CORC) -sertifikaatin (puro.earth, n.d.). Tama osoittaa, etta
toimialalla ollaan viela kehitysvaiheessa, mutta mahdollisuuksia on olemassa, mikali toimijat

pystyvat vastaamaan vaatimuksiin.



7 Johtopaatokset

Biohiili ja sen tuotanto osana maaseutua ja maataloutta tarjoaa monia mahdollisuuksia niin
maatalouden  kestadvyyden vahvistamisessa kuin maaseudun elinvoimaisuuden
kehittamisessa. Tuotanto raaka-aineen tuottamisesta valmiin tuotteen markkinointiin ja
myyntiin on laaja kokonaisuus sisdltden moninaista osaamista ja resursseja. Tuotannon
rakentaminen alueellisen yhteistydn nakdkulmasta on vaihtoehto, joka edistaa alueen
elinkeinomahdollisuuksia. Yhden yrityksen kohdalla se on kokonaisvaltainen prosessi, joka
vaatii yrittajalta seka ajallisia etta taloudellisia resursseja, teknista osaamista ja monialaista
ymmarrysta. Kannattavan tuotannon saavuttaminen edellyttdd tuotantoprosessin kaikkien

vaiheiden tehokasta hallintaa ja tilakohtaista optimointia.

Maatilamittakaavassa tuotettavan biohiilen tuotannon taloudellinen kannattavuus on
toistaiseksi osoittautunut haastavaksi, johtuen suuresta alkuinvestoinnista ja muun muassa
epavarmuudesta hiilikompensaatiomarkkinoilla. Tuotannon tehokkuutta voidaan kuitenkin
paran-taa hyodyntamalla pyrolyysiprosessissa syntyvaa lampoenergiaa tilan omaan kayttoon
tai myyntiin. Kannattavuuden parantamiseksi tarvitaan myos liiketoimintaosaamista,
markkinoinnin, tuotteen sertifioinnin ja hiilikrediittijarjestelmien hallintaa. Sertifioitu biohiili voi
mahdollistaa paasyn vapaaehtoisille hiilimarkkinoille, mutta erityisesti pienimuotoisten
tuottajien kohdalla tiedon puute ja hallinnolliset vaatimukset muodostavat vield merkittavia

esteita.

Maatalousyrittajan tyonkuva on valmiiksi hyvin moninainen ja kdytettavissa olevat resurssin
hyddynnetaadn tehokkaasti olemassa olevaan yritystoimintaan. Kokonaisvaltainen biohiilen
tuotannon lisddminen osaksi maatalousyrittajan toimintaa vaatii seka ajallisia, etta rahallisia
resursseja, uuden oppimista ja erilaisten kokonaisuuksien hallintaa. Yksittaiselle yrittajalle

tdma kokonaisuus saattaa olla liian suuri hallittavaksi muun yritystoiminnan rinnalla.

Biohiilen tuotantoon liittyy kuitenkin selkea kehityspotentiaali, ja maaseudulla on erinomaiset
lAhtdkohdat vastata siihen. Suomessa on runsaasti biomassaresursseja, valmista
infrastruktuuria ja toimivaa konekantaa. Biohiilen tuotantoon liittyvien
liiketoimintamahdollisuuksien realisoituminen edellyttad kuitenkin alkuvaiheen tukea ja

rahoitusta, alueellista pilotointia ja tutkimustiedon kaytannonldheistd jalkauttamista.



Pilottihankkeet voivat osoittaa tuotannon toimivuutta erilaisissa maatilaymparistoissa, lisata
luottamusta uuteen teknologiaan ja luoda pohjaa alueelliselle biohiilipohjaiselle
liiketoiminnalle. On tarkeaa, etta tutkimustieto valitetdan tehokkaasti myos paattijille,
kuluttajille ja kaupalle, jotta syntyy yhteinen ymmarrys biohiilen mahdollisuuksista osana

maatalouden vihreaa siirtymaa.

Maaseutu ja maatalous ovat uuden edessa. Hajautetun hiilensidontateknologian kehittaminen
ja kayttoonotto voi vahvistaa maaseudun elinvoimaa, edistda ilmastotavoitteiden
saavuttamista ja tarjota uusia liiketoimintamahdollisuuksia maatilayrittajille. Biohiilen
tuotanto maatilalla voi olla osa laajempaa paikallista kokonaisuutta, joka edellyttda eri tahojen

yhteisty6ta, pilottikokeilujakokeiluja ja kdytdnndnlaheista kehittamistyota.

Tama raportti on kirjoitettu osana Euroopan unionin osarahoittamaa Kestava ja vastuullinen
Ruokaprovinssi hanketta. Hankkeen kokonaisbudjetti on 719 897 € ja toteutusaika 1.9.2023 -

30.8.2025.
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