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Tiivistelma

Ympéristdministerié myonsi Oulun Vesi -liikelaitokselle Oulun Ekohiili -hankkeelle rahoitusta ravinteiden
kierratyksen ja jatevesihuollon energiatehokkuuden hankkeisiin vuosina 2020-2026 my6nnettavasta
valtionavustuksesta. Hankkeen omarahoitusosuus myonnettiin kaupunginhallituksen kehittdmissalkku-
jen maararahoista, silla Oulun Ekohiili -hanke tukee Oulun kaupungin ymparistéohjelman kiertotalou-
teen ja hiilineutraaliuteen liittyvia tavoitteita.

Oulun Ekohiili -hanke on toteutettu Oulun Veden ja Kiertokaari Oy:n yhteistydna. Hankkeelle annettiin
kolme tavoitetta:

1. Selvittdd mitd ominaisuuksia tuotteelta vaaditaan, jotta se olisi jatkokdytt6on hyvin sovel-
tuva lisdten siten kierratystuotteen kiinnostavuutta, seka selvittdd miten kéytettdvissa ole-
vat jakeet soveltuvat biohiilen tuotantoon. Tietojen pohjalta tehdaén esikarsinta pilottiko-
keisiin valittavista jakeista.

2. Tutkia kéytettavien jakeiden eri seossuhteita ja pyrolysointilampétiloja lopputuotteen laa-
dun ja optimaalisen kasittelyn kannalta.

3. Tutkia syntyvien tuotteiden laatu jatkokayttoon vaikuttavien tekijoiden pitoisuuksien ja
raja-arvojen mukaisuuden selvittamiseksi.

Hankkeen tavoitteena oli toteuttaa ja suunnitella biohiilen valmistuksen pilottikoe, jossa selvitetdaan
mahdollisuuksia biohiilen valmistukseen lietteesta, madatejadnnoksesta ja valikoiduista jatejakeista.
Hankkeen pilotoinnista vastasivat yhteistydkumppanit Carbon Balance Oy (pyrolysointi) ja SFTec Oy
(kuivaus). Yhteistyokumppaneiden kanssa tarkoituksena oli saada tietoa biohiilen valmistusprosessista
ja kéytettéavien jakeiden soveltuvuudesta biohiilen valmistukseen. Biohiilesta tehtyjen laboratorio-
analyysien avulla saatiin tietoa eri jakeilla valmistettujen biohiilten laadusta seké kaytettévyydestd ja
soveltuvuudesta jatkokayttoon. Hankkeesta saatavia tietoja voidaan hyddyntéa paattksenteon tukena
jatkokasittelyd koskevassa paatoksenteossa sekd mahdollisten loppukayttokohteiden kartoittamisessa.
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1 Hankkeen tausta ja tavoitteet

Ympéristdministerié myonsi Oulun Vesi -liikelaitokselle Oulun Ekohiili -hankkeelle rahoitusta ravinteiden
kierratyksen ja jatevesihuollon energiatehokkuuden hankkeisiin vuosina 2020-2026 my6nnettavasta
valtionavustuksesta. Oulun Ekohiili -hanke tukee Oulun kaupungin ymparistdohjelman kiertotalouteen
ja hiilineutraaliuteen liittyvia tavoitteita. Hankkeen omarahoitusosuus myénnettiin kaupunginhallituk-
sen kehittdmissalkkujen méararahoista.

Oulun Ekohiili -hanke toteutettiin Oulun Veden ja Kiertokaari Oy:n yhteistyoné. Hankkeen tarkoituksena
oli toteuttaa biohiilen valmistuksen pilottikoe, jossa selvitetaan edellytyksié biohiilen valmistukseen liet-
teestd ja valikoiduista jatejakeista. Tavoitteena oli saada tietoa valmistusprosessista ja kaytettavien ja-
keiden soveltuvuudesta biohiilen valmistukseen, seké syntyvan biohiilen laadusta ja soveltuvuudesta
jatkokayttoon.

Oulun Veden Taskilan jatevedenpuhdistamon lietteet kasitelldan talla hetkell& kemiallisesti. Sopimus-
kausi nykyisen toimijan kanssa loppuu kevaalla 2024, minka johdosta Oulun Vesi on aiemmin teettanyt
selvityksen jatevesilietteen biokaasutuksesta, sekd madétteen jatkojalostukseen tarvittavista alueista.
Selvityksen mukaan madatejadnnoksen késittelyyn ja varastointiin tarvittava alue on verrattain suuri ja
siihen soveltuvia alueita on Oulun alueella rajoitetusti tarjolla. Myds madétejaannoksen jatkokayttokoh-
teet ovat rajattuja, miké on riski koko lietemé&aran hyotykayttéon saannin kannalta.

Tunnistettuihin ongelmiin on mahdollista vaikuttaa jatkojalostamalla lietetuote helpommin ké&sitelta-
vaan ja pienemman tilan vaatimaan muotoon, joka mahdollistaisi myds tuotteen hyddyntamisen uusiin
kayttotarkoituksiin.

Termisten menetelmien kaytto jatevesilietteen kasittelyssa on ollut Suomessa vahaisté biologisiin me-
netelmiin verrattuna. Valtaosa lietteistd madatetéén ja médatysjaadnndos on hyddynnetty peltokaytdssa
tai vinerrakentamisessa. Jatevesilietteen tai madatejadnnoksen jatkojalostaminen pyrolysoimalla biohii-
leksi on viime aikoina noussut mielenkiintoiseksi ja lupaavaksi tutkimuskohteeksi.

Lietteen ja madéatejaanndksen pyrolysointi vaatii tukiainetta, ja tdhan tarkoitukseen voidaan hyddyntaa
potentiaalisia jatejakeita, kuten purku- ja jatepuuta Kiertokaarelta. Samalla voidaan parantaa kyseisen
jatejakeen hyddyntdmisastetta.

2  Hankkeen toteutus

Oulun Ekohiili -hanke toteutettiin omana tyoné ja tydpajamuotoisena selvityksend seké ostopalveluna.
Hanke suunniteltiin toteutettavan vuoden 2022 loppuun mennessa, mutta selvitykset hankkeen kayn-
nistdmisessé pyrolysointiin, aikatauluhaasteet seké kuivauslaitteiden rikkoontuminen viivastyttivat kui-
vauksen ja pyrolysoinnin aloittamista. Rahoituspdatoksen mukaan hanketta oli mahdollisuus jatkaa vuo-
den 2023 puolelle.

Hanke kaynnistettiin toukokuussa 2022, jolloin hankkeelle saatiin rahoituspaatds. Kesdkuussa ennen
aloituspalaveria keskusteltiin Kiertokaaren kanssa ja tehtiin esiselvitystd hankkeesta seké kaytettavisté
jakeista. Hankkeen aloituspalaveri pidettiin 20.6.2022 pilotoinnista vastaavien yhteistydkumppaneiden
Carbon Balance Oy (pyrolysointi) ja SFTec Oy (kuivaus) kanssa. AFRY Finland Oy toimi ymparistoministe-
rion toimeksiannosta hankkeen valvojana.

Hankkeen yhteistydkumppaneiden kesken pidettiin tytpaja 21.7.2022, jolloin keskusteltiin ja paatettiin
pilotointiin valittavista jakeista seké koesuunnitelmasta. Pilotointiin valitut jakeet ja koesuunnitelma on
esitetty taulukossa 1.
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Taulukko 1. Koesuunnitelma

Astia Jakeet

1 Liete Mantyhake

2 Liete Mantyhake Risut, oksat

3 Liete Jatepuu / Rakennusjate

4 Liete Jatepuu / Rakennusjate | Risut, oksat

5 Méadatejadnnds | Méntyhake

6 Méadatejadnnds | Méntyhake Risut, oksat

7 Madéatejaannos | Jatepuu / Rakennusjate

8 Madéatejadnnos | Jatepuu / Rakennusjate | Risut, oksat

9 (vertailu) | Liete Mantyhake

Hankkeen seurantakokous 1 pidettiin AFRYn valvontatiimin kanssa 14.10.2022, jolloin esiteltiin hank-
keen sisdlt6a ja edistymistd. Seurantakokouksen jélkeen pidettiin yhteisty6kumppaneiden Carbon Ba-
lance Oy ja SFTec Oy kanssa palaveri, jossa varmistettiin koesuunnitelma sek tarkennettiin aikataulua
kuivauksen ja pyrolysoinnin osalta.

Jakeiden kuivaukset tehtiin SFTec Oy:n toimesta marraskuun 2022 aikana. Kuivaustestejé voidaan pitaa
onnistuneina, silld testeissé saatiin tuotettua riittdvé maara haluttuja lopputuotteita pyrolyysikokeita
varten. Testien toteutuksessa oli kuitenkin lietteiden osalta useita haasteita, joiden syyna oli viime het-
kelld pilotointikalustoon tullut muutos tarkoitukseen paremmin soveltuvan pilotointilaitteen ja tehok-
kaamman l[ammaontuottojérjestelman rikkoutumisen takia.

Pyrolysointia tehtiin kahdessa pilottikokeessa eri lampdtiloissa yhdeksalla eri materiaaliseoksella koe-
suunnitelman mukaan Carbon Balance Oy:n toimesta. Pyrolysoinnit suoritettiin marraskuun 2022 lo-
pussa. Prosessilampétilan nostaminen auttoi lIahes kaikissa materiaaliseoksissa saavuttamaan taydelli-
sen pyrolyysiprosessin ja tuottamaan biohiilta. Tiettyja haasteita koettiin pyrolysoidessa liete/médate-
jaannos- ja jatepuu/rakennusjatesekoituksia, kaytettyjen materiaalien pyrolyysireaktion kannalta epé-
edullisten suhteiden vuoksi. Nama kokeet toistettiin mydhemmin, jolloin pyrolysoinnissa lisattiin jate-
puu/rakennusjatteen maaraa.

Loppuvuodesta 2022 tehtiin selvitystd laboratorioanalyyseista ja kysyttiin tarjousta sopimuslaboratori-
osta. Biohiilestd paatettiin analysoida biohiiltd hyvin kuvaavia ja maérittavia fysikaalis-kemiallisia tutki-
muksia, alkuaineita, PAH-yhdisteet sek& hormoni- ja lddkeainejddmid. Seurantakokouksessa 1 nousi
esille 1adkeainejddmien analysoiminen. Saatavat tulokset parantaisivat hankkeen sovellettavuutta sekd
antaisivat lisaa tietoa biohiilen kdytettévyydesta ja soveltuvuudesta jatkokayttoon tulevaisuudessa. Li-
saksi vertailun vuoksi analysoitavaksi otettiin ndyte kuivattua lietettd, josta analysoitiin PAH-yhdisteet
sekd hormoni- ja l4akeainejadmat.

Biohiilindytteet ja lietendyte lahetettiin analysoitavaksi 13.2.2023. Metallit, pH ja PAH-yhdisteet analy-
soitiin Oulussa. Loput analyyseisté tehtiin Jyvaskylassé, Lahdessa ja Saksassa. Sopimuslaboratoriolla oli
vaikeuksia saada tuloksia alihankintalaboratorioista, joten laboratorioanalyysien tulosraportit viivastyi-
vat. Tulokset saatiin kdytt6on toukokuussa 2023.

Hankkeen seurantakokous 2 pidettiin 26.4.2023 AFRYn valvontatiimin kanssa. Seurantakokouksessa esi-
tettiin hankkeen etenemisestd ja keskusteltiin hankkeen paattamiseen liittyvista vaiheista.

Hankkeen tyopaja pilotoinnista ja tuloksista pidettiin 21.6.2023 Oulun Veden, Kiertokaari Oy:n ja Car-
bon Balance Oy:n edustajien kesken. Carbon Balance Oy kertoi pilotoinnista seka esitteli analyysien tu-
loksia verrattuna EBC:n (European Biochar Certificate) maarittadmiin biohiilen raja-arvoihin eri kaytto-
kohteittain.
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Hankkeen tulokset

Taulukossa 2 on esitetty yhteenveto kahden pilottikokeen pyrolysoinnin tuloksista eri pyrolyysilampéti-
loissa yhdeksalla eri materiaaliseoksella. Kuten taulukosta nékyy, prosessilampétilan nostaminen auttoi
kaikissa materiaaliseoksissa saavuttamaan taydellisen pyrolyysiprosessin ja tuottamaan biohiilta.

Pyrolysoidessa liete/madatejaannos- ja jatepuu/rakennusjatesekoituksia (biohiili 3 ja 7), kaytettyjen ma-
teriaalien pyrolyysireaktion kannalta epaedullisten suhteiden vuoksi koettiin alkuun haasteita, jolloin
tapahtui epataydellinen pyrolysointi myos korkeammassa 650 °C lampdtilassa. Nama kokeet toistettiin

myOhemmin uudestaan 650 °C lampdtilassa, jolloin pyrolysoinnissa lisattiin jatepuu/rakennusjatteen
maarad. Talldin pyrolysointi onnistui. NAm4 tulokset on merkitty taulukkoon 2 tdhdella *).

Taulukko 2. Pilottikokeiden tulokset kahdessa eri pyrolyysilampdgtilassa

Nayte Jakeet Pyrolyysiprosessin lampétila
550 °C 650 °C
Biohiili 1 | Liete Mantyhake Onnistui Onnistui
Biohiili 2 | Liete Mantyhake Risut, oksat | Epataydellinen py- | Onnistui
rolysointi
Biohiili 3 | Liete Jatepuu / Ra- Ei pyrolysoitunut Onnistui *
kennusjate
Biohiili 4 | Liete Jatepuu / Ra- Risut, oksat | Ei pyrolysoitunut Onnistui
kennusjate
Biohiili 5 | Madatejadnnos | Mantyhake Onnistui Onnistui
Biohiili 6 | Madatejadnnés | Mantyhake Risut, oksat | Epataydellinen py- | Onnistui
rolysointi
Biohiili 7 | Madatejaannos | Jatepuu / Ra- Ei pyrolysoitunut Onnistui *
kennusjate
Biohiili 8 | Madatejaannds | Jatepuu / Ra- Risut, oksat | Epataydellinen py- | Onnistui
kennusjate rolysointi
Biohiili 9 | Liete Mantyhake Onnistui Onnistui

Biohiilille tehtiin laboratorioanalyysit, joiden tuloksia verrattiin EBC:n (European Biochar Certificate)
madarittamiin biohiilen raja-arvoihin eri kdyttokohteittain. Biohiilisertifikaatin kdyttékohteen mukaan
luodut luokat vertailussa ovat EBC-FeedPlus, EBC-Feed, EBC-Agro, EBC-AgroOrganic, EBC-Urban, EBC-
ConsumerMaterials ja EBC-BasicMaterials. EBC:n maaritelmien mukaan EBC-Feed ja siitd jatkettu EBC-
FeedPlus on ruoantuotannossa hyédynnettavad biohiiltg, joka tayttad EU:n ja EFTA:n saédokset kaytet-
tévéksi eldinten ruokintaan ja maatalouden maaperéan. EBC-Agro ja EBC-AgroOrganic tayttavat EU:n
vaatimukset kaytettévéksi lannoitteina maataloudessa. EBC-Urban tayttaa vaatimukset, jotta biohiilta
voidaan kayttaa puiden istutuksessa, puistojen kunnossapidossa, koristekasveissa sekd sadevesien vie-
mardinnissé ja suodatuksessa. Sertifiointiluokat EBC-ConsumerMaterials ja EBC-BasicMaterials kattavat
kaikki tarvittavat ymparistévaatimukset, jotka koskevat muita kuin biohiilen maaperésovelluksia. EBC-
ConsumerMaterials on kategoria biohiilelle kaytettavaksi tuotteissa, joilla voi olla suora ihokosketus ku-
luttajien kanssa tai suora kosketus elintarvikkeiden kanssa. EBC-BasicMaterials sertifikaatti takaa kesté-
vasti tuotetun biohiilen, jota voidaan kayttaa perusteollisuudessa, kuten valmistettaessa rakennusmate-
riaaleja, asfalttia, elektroniikkaa, viemariputkia ja komposiittimateriaaleja.

Biohiilindytteisté analysoitiin seuraavat raskasmetallit: arseeni (As), elohopea (Hg), kadmium (Cd), kromi
(Cr), kupari (Cu), lyijy (Pb), nikkeli (Ni) ja sinkki (Zn). EBC-BasicMaterials -luokalla ei ole méaéritettyja raja-
arvoja raskasmetallipitoisuuksille, muille luokille raja-arvot on mééritetty. Elohopea- ja kadmiumpitoi-

suudet pysyivét kaikilla biohiilindytteilla jokaisessa EBC-luokassa alle raja-arvojen. Arseeni-, kromi-, lyijy-



Loppuraportti
22.11.2023 VN/6396/2022

ja nikkelipitoisuksissa osalla biohiilindytteista raja-arvot ylittyivat osassa EBC-luokkiaissa lukuun otta-
matta EBC-BasicMaterials -luokkaa. Kupari- ja sinkkipitoisuudet olivat lilan suuria jokaisessa naytteessé
verrattuna jokaisen luokan raja-arvoon, EBC-BasicMaterials -luokkaa lukuun ottamatta. Raskasmetallipi-
toisuuksien osalta kaikki biohiilindytteet voidaan luokitella EBC-BasicMaterials -luokkaan.

PAH-yhdisteiden summan (summa 16 EPA-PAH) raja-arvot kaikissa EBC-luokissa alittivat naytteista bio-
hiili 1, 4 ja 9. Loput biohiilindytteistd alittivat raja-arvot muissa EBC-luokissa paitsi EBC-FeedPlus ja EBC-
AgroOrganic -luokissa.

Biohiilindytteista maaritettiin vety- ja hiilipitoisuudet sek& niiden suhde, H/C-suhde. Vety-hiili -suhteelle
on maadritelty raja-arvot EBC-luokille ja jokainen biohiilindyte pysyi jokaisen luokan raja-arvojen sisélla.
Vastaavasti raja-arvot alittuvat jokaisella biohiilindytteell& polysyklisten aromaattisten hiilivetyjen (ben-
topyreeni ja bentsofluoranteeni) osalta.

Taulukossa 3 on esitetty laboratoriotulosten pohjalta mihin EBC-sertifikaattiluokkaan materiaaliseokset
soveltuvat. Tassa hankkeessa raskasmetallipitoisuudet osoittautuivat kriittisiksi, mink& vuoksi jokainen
biohiilindyte sopii ainoastaan EBC-BasicMaterials -luokkaan.

Taulukko 3. EBC-sertifikaattiluokitus biohiilindytteille

Nayte Jakeet Sertifikaattisopivuus
Biohiili 1 | Liete Mantyhake EBC-BasicMaterials
Biohiili 2 | Liete Mantyhake Risut, oksat | EBC-BasicMaterials
Biohiili 3 | Liete Jatepuu / Rakennusjate EBC-BasicMaterials
Biohiili 4 | Liete Jatepuu / Rakennusjéte | Risut, oksat | EBC-BasicMaterials
Biohiili 5 | M&déatejadnnds | Méntyhake EBC-BasicMaterials
Biohiili 6 | M&déatejadnnds | Méntyhake Risut, oksat | EBC-BasicMaterials
Biohiili 7 | Madatejaannds | Jatepuu / Rakennusjéte EBC-BasicMaterials
Biohiili 8 | Madatejaannds | Jatepuu / Rakennusjéte | Risut, oksat | EBC-BasicMaterials
Biohiili 9 | Liete Mantyhake EBC-BasicMaterials

Hormoni- ja la&keainejaémille ei ole maaritetty raja-arvoja biohiilille. Yhdyskuntajatevesidirektiivin uu-
distuksen yhteydessé jatevesista on ehdotettu madritettavaksi seuraavia listauksen mukaisia indikaatto-
riaineita hormoni- ja 1a8keaineiden kategorioista 1 ja 2:

Kategoria 1:

i.  Amirsulpridi (CAS No 71675-85-9)

ii.  Karbamatsepiini (CAS No 298-46-4)

iii.  Sitalopraami (CAS No 59729-33-8)

iv.  Klaritromysiini (CAS No 15307-86-5)

v.  Diklofenaakki (CAS No 15307-86-5)

vi.  Hydroklooritiatsidi (CAS No 58-93-5)
vii.  Metoprololi (CAS No 37350-58-6)
viii.  Venlafaksiini (CAS No 93413-69-5)

Kategoria 2:

i.  Bentsotriatsoli (CAS No 95-14-7)
ii.  Kandesartaani (CAS No 139481-59-7)
iii.  Irbesartaani (CAS No CAS No 138402-11-6)
iv.  4-metyyli-bentsotriatsoli (CAS No 29878-31-7) ja 6-metyyli-bentsotriatsoli (CAS No 136-85-
6) seos
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4

Kyseiset aineet ovat sellaisia indikaattoriaineita, joita komissio tdssé vaiheessa ehdottaa tutkittavaksi
jatevesista ja niihin voi tulla vield muutoksia. Kuitenkin biohiilen osalta voi olla relevanttia maarittaa eri
aineita kuin jatevesista.

Paasaantoisesti hormoni- ja ldakeainejadmat biohiilindytteissa seka kuivatussa lietteessa jaivét alle labo-
ratorion madritysrajojen. Joitakin maaritysrajojen ylittavia pitoisuuksia havaittiin, mutta méaéréat olivat
hyvin pienid. Taulukoissa 4 ja 5 on esitetty tulevan uudistetun yhdyskuntajatevesidirektiivissd mainittu-
jen kategorioiden 1 ja 2 indikaattoriaineiden tulokset. Naytteista analysoitiin myds useita muita laake-
aine- ja hormonijadmia, mutta tuloksissa on esitetty ainoastaan yhdyskuntajatevesidirektiivin mukaiset

indikaattoriaineet.

Taulukko 4. Kategorian 1 indikaattoriaineiden tulokset biohiilindytteista sek& kuivatusta lietteesta

Indikaattoriaineet, kategoria 1, [mg/kg ka]

Nayte [ ii iii iv Vv vi vii viii
Biohiilil | <0,005 |<0,006 |[<0,005 |<0,025 |<0,005 |<0,025 |<0,005 |<0,005
Biohiili2 | <0,010 |<0,010 [<0,010 |<0,060 |<0,010 |<0,050 |<0,010 |<0,010
Biohiili3 | <0,005 |<0,005 |[<0,005 |<0,025 |<0,005 |<0,025 |<0,005 |<0,005
Biohiili4 |<0,010 |<0,010 [<0,010 |<0,060 |<0,010 |<0,050 |<0,010 |<0,010
Biohiili5 | <0,005 |<0,005 |[<0,005 |<0,025 |<0,005 |<0,025 |<0,005 |<0,005
Biohiili6 |<0,010 |<0,010 [<0,010 |<0,060 |<0,020 |<0,050 |<0,010 |<0,010
Biohiili7 | <0,005 |<0,005 |<0,005 |<0,025 |<0,010 |<0,025 |<0,005 |<0,005
Biohiili8 |<0,010 |<0,010 | 0,086 <0,050 | 0,084 <0,050 |<0,010 |<0,010
Biohiili9 | <0,005 |<0,006 |[<0,005 |<0,025 |<0,005 |<0,025 |<0,005 |<0,005
Kuivattu | <0,050 < 0,050 0,17 <0,25 0,19 <0,25 < 0,050 < 0,050
liete

Taulukko 5. Kategorian 2 indikaattoriaineiden tulokset biohiilindytteista sek& kuivatusta lietteesta

Indikaattoriaineet, kategoria 2, [mg/kg ka]
Nayte [ ii iii iv
Biohiili 1 < 0,005 <0,025 < 0,005 ei analysoitu
Biohiili 2 0,069 <0,050 <0,010
Biohiili 3 <0,005 <0,025 <0,005
Biohiili 4 0,11 <0,050 <0,010
Biohiili 5 0,025 <0,025 <0,005
Biohiili 6 0,097 <0,050 <0,010
Biohiili 7 0,058 <0,025 <0,005
Biohiili 8 0,086 <0,050 <0,010
Biohiili 9 <0,005 <0,025 <0,005
Kuivattu liete 0,30 <0,25 <0,50

Tulosten hyddyntéaminen

Pilotointikokeet onnistuivat kokonaisuudessaan. Kuivaustesteja voidaan pitda onnistuneina, silla kui-

vauksessa saatiin tuotettua riittdva maara haluttuja lopputuotteita pyrolyysikokeita varten. Pyrolyysiko-
keissa saavutettiin tdydellinen pyrolyysiprosessi ja saatiin tuotettua biohiilta jokaisella yhdeksélla mate-
riaaliseoksella nostamalla lampétilaa seké kahdessa tapauksessa muuttamalla seossuhteita. Liséksi jo-
kainen tuotettu biohiilindyte saisi EBC-BasicMaterials-sertifikaattisopivuuden.
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Oulun Vesi on tehnyt jo paatoksen kuivatun lietteen jatkokaytosté ja nykyisen sopimuksen paattyessa
kevaalla 2024, kuivattu liete tullaan jatkossa biokaasuttamaan. T&ma4 tarkoittaa sitd, etté erityisesti méa-
datejaanndksen jatkokayton mahdollisuudet biohiileksi kiinnostavat. Carbon Balance Oy:n mukaan kui-
vatulla lietteelld ja madéatejadnnokselld ei ole k&ytdnnon eroa pyrolyysisséd, madatejaannads oli osittain
jopa helpompi késitelld kuin kuivattu liete. Madatejaannds oli helpompi kuivata ja sen sekoittuminen
puujakeisiin oli parempi kuin lietteelld. Pyrolysoinnin ja kuivauksen onnistuminen seka laboratorio-
analyysit peilaavat Carbon Balance Oy:n mukaan tuotantomittakaavan tuloksiin, etenkin méadatejaan-
nokselld. Kuivauksen onnistuminen vaikuttaa pyrolyysiin ja etenkin lietteen kuivauksen koettiin olevan
kriittinen tekija kokeiden onnistumiselle.

Pilotoinnissa jakeiden kappalekoko koettiin kriittiseksi prosessin onnistumisessa. Etenkin puujakeet tu-
lisi saada mahdollisimman homogeeniseksi. Mahdollisesti tuotantomittakaavassa erityisesti risuille ja
oksille seulonta tai jatkokasittely voisi olla tarpeellista.

Hankkeen tulokset olivat lupaavia ja jatkopilotointi kiinnostaa. Madéatejadnnoksen kdyttdminen biohii-
len lietejakeena kiinnostaa erityisesti, koska jatkossa Oulun Veden kuivattu liete biokaasutetaan. Ylei-
sesti madatejadnnoksen jatkokayttokohteet ovat rajattuja, mika on riski koko lietemaéréan hyotykayt-
t66n saannin kannalta. Taman vuoksi madatejaanndksen kaytto biohiilen jakeena ja siihen liittyvat jat-
kopilotoinnit ovat mielenkiintoisia ja tdmén hankkeen tulosten perusteella lupaavia. Lisiksi médatejaan-
noksen kaytto biohiilen lietejakeena kasvattaisi materiaalikierratysta ja lietteen kierratysastetta.

Kiertokaari olisi kiinnostunut myds haravointijatteen kdyttamisesté ja testaamisesta jakeena. Haravoin-
tijate voisi sopia jakeeksi seoksena toisen puujakeen kanssa, vastaavasti kuin risut ja oksat tdimén hank-
keen pilotoinnissa. Lisaksi biohiilen jatkojalostus tai l&ht6aineiden kasittely heratti mielenkiintoa, jotta
tuotettu biohiili voitaisiin luokitella EBC-luokituksessa tiukempiin sertifikaattiluokkiin. Tallgin tuotetun
biohiilen kayttokohteet lisééntyisivat ja siten materiaalien hyotykaytto olisi suurempaa. Téssa hank-
keessa raskasmetallipitoisuudet osoittautuivat kriittisiksi, mink& vuoksi jokainen biohiilindyte sopii aino-
astaan EBC-BasicMaterials -luokkaan, joten raskasmetallipitoisuuksien tutkiminen ja mahdollisesti nii-
den vahentaminen olisi mielenkiintoinen tutkimuskohde.

5 Hankkeen vaikutukset

Oulun Ekohiili -hanke tuotti tietoa lietetuotteiden ja jatejakeiden jatkokasittelya koskevan péatoksen-
teon tueksi seké loppukéayttokohteiden kartoittamiseen. Hankkeessa selvitettiin edellytyksia biohiilen
valmistukseen liete- ja jatejakeista, jolla olisi tuotteena hyddyllisid ominaisuuksia nykyiseen tuotteeseen
ja késittelytapaan verrattuna:

- Jatkojalostaminen mahdollistaa paremmin kayttétarkoitukseen soveltuvien tuotteiden valmis-
tuksen ja siten edistaa ravinteiden kierratysta hyotykayttoon.

- Lietteestd ja jatemateriaaleista valmistettavilla kierratystuotteilla voidaan korvata neitseellisia
raaka-aineita, mika edistaa kiertotaloutta ja kestavyytta.

- Biohiilen valmistuksessa orgaaninen aines ja hiilidioksidi sidotaan hiileksi, mik& edist&a ilmas-
tonmuutoksen hillitsemista.

- Varastointi- ja kuljetustilavuus on pienempi nykyiseen verrattuna, miké vahentéa logistiikasta
aiheutuvia hiilidioksidipaastoja.

- Pyrolysointi vahent&é jatevesilietteen haitallisten aineiden pitoisuuksia, miké edistéa tuotteen
ymparistoystavallisyytta ja kaytettavyytta.

- Kasittely voidaan tehdé teollisissa hallituissa olosuhteissa, joissa paastot ovat hallittavissa ja
tuotteen kuivuudesta ansiosta riski ravinnevalumien paatymisesta vesistoon vdhenee merkitta-
vésti lietteeseen verrattuna.
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Johtaessaan biohiilen valmistukseen, toiminta mahdollistaisi ravinteiden kierratyksen symbioosien syn-
tymisen julkisten ja yksityisten toimijoiden kesken, jota on mahdollista laajentaa. Toiminta loisi myds
mahdollisuuksia uusille tydpaikoille ja yritystoiminnalle.

6  Viestinnan toteutuminen ja tulokset
Oulun Ekohiili -hankkeesta on viestitty seuraavissa kanavissa:

- Oulun kaupungin intranet Akkuna, 25.9.2023: Kaupungin yhteiset uutiset / Lietteesta valmis-
tettu biohiili sopii viherrakentamiseen

- Oulun kaupungin kotisivut, 25.9.2023: Oulun kaupunki / Ajankohtaista / Uutiset ja tiedotteet /
Oulun Veden ja Kiertokaari Oy:n hanke selvitti: lietteesté valmistettu biohiili sopii viherrakenta-
miseen

- Mun Oulu, 27.9.2023: Lietteesta valmistettu biohiili voi hillitd ilmastonmuutosta, selvisi Oulun
Veden ja Kiertokaaren kokeilussa

Ympéristdministerion erityisavustuksen ehtojen mukaisesti Ymparistdministerié on mainittu kaikessa
viestinnéssa hankkeiden rahoittajana.

Hanke ja sen tulokset ovat herattaneet mielenkiintoa. My6s muut sidosryhmét ovat tutkineet biohiilta
erilaisissa hankkeissa ja tutkimuksissa viime aikoina. Naiden pohjalta on ollut yhteydenottoja ja keskus-
teluita tulosten jakamiseksi.

7  Talousraportti

Hankkeen kustannusarvio: 45 343 €, josta ymparistoministerion hankkeelle mydntama avustus on enin-
téén 60 % kustannuksista, kuitenkin enintdan 27 206 € (alv 0 %) koko hankkeen aikana.

Toteutuneet kokonaiskustannukset: 50 971 €, josta ympéristdministerion rahoitusosuus: 27 206 €
(53,4 % toteutuneista kustannuksista).

Hankkeen kustannusarvion mukainen omarahoitusosuus mydnnettiin kaupunginhallituksen kehittamis-
salkkujen maarérahoista, joka on 18 137 €.

Oulun Ekohiili -hankkeen merkittdvimmat kustannukset koostuivat laboratoriopalveluista seka ulkopuo-
lisista palveluista, pyrolysointiin valittujen jakeiden kuivauksesta seké pyrolysoinnista. Hankkeen alkupe-
rdinen kustannusarvio ylittyi. Suurin ero toteutuneissa kustannuksissa kustannusarvioon oli laborato-
riopalvelut. Seurantakokouksessa 1 nousi esille ld8keainejadmien analysoiminen, joita ei ollut sisélly-
tetty alkuperdiseen suunnitelmaan laboratoriopalveluista. Kuitenkin I&8keaineiden ja hormonien analy-
soiminen katsottiin olevan hyddyksi tulosten jalkauttamisen kannalta.

Kustannusarvion yli meneva osuus on sovittu Oulun Veden ja Kiertokaari Oy:n maksettavaksi.

8 Johtopaatokset

Jatevesilietteen tai madatejadnnoksen jalostaminen pyrolysoimalla biohiileksi on viime aikoina noussut
mielenkiintoiseksi ja lupaavaksi tutkimuskohteeksi:

- Biohiilelle on useita kayttokohteita ja sen varastointi, kasittely ja kuljetus vaatii vahemmén tilaa
lietteeseen verrattuna.
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- Pyrolysointi vahent&a jatevesilietteen haitallisten aineiden pitoisuuksia, miké edistéa tuotteen
ymparistoystavallisyytta ja kaytettavyytta.

- Liséksi orgaaninen aines ja hiilidioksidi sitoutuvat tuotteeseen tavalla, joka estaa sen vapautu-
misen ilmakeh&an ja hillitsee siten ilmastonmuutosta.

Lietteen ja madéatejaanndksen pyrolysointi vaatii tukiainetta, ja tdhan tarkoitukseen voidaan hyddyntaa
potentiaalisia jatejakeita, kuten purku- ja jatepuuta. Samalla voidaan parantaa kyseisten jatejakeiden
hyodyntamisastetta.

Biohiilen ominaisuuksiin vaikuttavat sen valmistukseen kaytetyt jakeet. Koska kyseessa on verrattain
arvokas materiaali, sen soveltuvuus suunniteltuun kayttotarkoitukseen on varmistettava huolella, mika
edellyttad tutkimuksia.

Oulun Ekohiili -hanke toteutettiin onnistuneesti Oulun Veden ja Kiertokaari Oy:n yhteistyona. Pilotoin-
nista vastasivat yhteistydkumppanit Carbon Balance Oy sek& SFTec Oy. Pilotointia voidaan pitaa onnis-
tuneena, silla kuivauksessa saatiin tuotettua riittdvé méara haluttuja lopputuotteita pyrolyysikokeita
varten, sekd pyrolyysikokeissa saavutettiin tdydellinen pyrolyysiprosessi ja tuottamaan biohiilta jokai-
sella valitulla yhdeksélla materiaaliseoksella.

Biohiilesta tehtyjen laboratorioanalyysien perusteella jokainen biohiilindyte saisi EBC-BasicMaterials-
sertifikaattisopivuuden. Hankkeessa raskasmetallipitoisuudet osoittautuivat kriittisiksi, silla teetettyjen
raskasmetallianalyysien perusteella osa raskasmetallipitoisuuksista eivat toteuttaneet raja-arvoja
muissa sertifikaattiluokissa, joten kaikki yhdeksén biohiilindytetta voidaan lukea EBC-BasicMaterials -
luokkaan.

Hankkeen tulokset olivat lupaavia ja jatkopilotointi kiinnostaa. Oulun Vesi on tehnyt jo pa&toksen kuiva-
tun lietteen jatkokayttsta ja nykyisen sopimuksen péattyessé kevaalla 2024, kuivattu liete tullaan jat-
kossa biokaasuttamaan. Talldin médéatejadnnoksen kayttdminen biohiilen lietejakeena kiinnostaa erityi-
sesti, ja hankkeesta saatujen tulosten perusteella se olisi lupaavaa ja kannattavaa. Pilotoinnissa madate-
jaannds oli helpompi kuivata ja sen sekoittuminen puujakeisiin oli parempi kuin lietteelld. Lisdksi mada-
tejadnnoksen kaytto biohiilen lietejakeena kasvattaisi materiaalikierratysta ja lietteen kierratysastetta
verrattuna kuivatun lietteen kdyttdmiseen lietejakeena.

Oulun Ekohiili -hankkeen tulosten valossa kiinnostavia jatkoselvityskohteita olisivat liséksi haravointijét-
teen kayttaminen puupohjaisena jakeena seka raskasmetallipitoisuuksien vdhentdminen lopputuot-
teessa. Tallgin tuotetun biohiilen kdyttokohteet lisdantyisivét ja erilaisten materiaalien hydtykaytto olisi
suurempaa.

Biohiili on kiinnostava tuote hiilivarastojen kasvattamiseksi ja kiertotalouden massavirtojen turvalliseen
hyodyntamiseen. Biohiiltd voidaan tuottaa erilaisista sivuvirroista. Oulun Ekohiili -hankkeessa tutkittiin
biohiilen valmistukseen kaytettavaksi lietejakeeksi Oulun Veden kuivattua lietettd tai biokaasutuksen
sivuvirtaa madatejadnnosta seka purku- ja jatepuuta Kiertokaarelta. Biohiilelle on useita kayttdkohteita,
mutta tulevaisuudessa lietepohjaisten tuotteiden kayttd eri kohteisiin tulisi lainsdddéannén kautta mah-
dollistua entist& paremmin, erityisesti kun tuote on jalostettu madéatyksen ja pyrolyysin kautta.

Ei merkittavaa haittaa -periaatteen mukaiset ympaéristotavoitteet toteutuivat hankkeessa:

- llmastonmuutoksen hillitseminen: Hankkeen tavoitteena oli tuottaa biohiiltd, jolla on hiilen si-
toutumisen myo6ta ilmastonmuutosta hillitsevé vaikutus.

- llmastonmuutokseen sopeutuminen: Hanke tuotti tietoa tavasta kasitelld jakeita siten, etta nii-
den késittelylla on nykyisid menettelyja pienempi ilmastovaikutus.
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- Vesivarojen ja merten luonnonvarojen kestava kaytto ja suojelu: Pilotointi toteutettiin yhteis-
tybkumppanin teollisuus- ja varastoalueella, jolle oli my6énnetty kyseiselle toiminnalle koetoi-
mintalupa. Alueelta ei aiheudu valumia vesistoon. Lietteen jalostuksen biohiileksi ei arvioida
vaarantavan vesivarojen ja merten kestavaa kayttoa ja suojelua.

- Kiertotalous, mukaan lukien jatteen synnyn ehkaisy ja kierratys: Hanke tuotti tietoa, joka edis-
téé kiertotaloustuotteen syntymistd ja parantaa jatejakeiden hyddynnettavyytta.

- llman, veden tai maaperan pilaantumisen ehkdiseminen ja vdhentd@minen: Pilotointi toteutet-
tiin yhteisty6kumppanin koetoiminta-alueella, jossa ei ole vaaraa ilman, veden tai maaperan
pilaantumiseen.

- Biologisen monimuotoisuuden ja ekosysteemien suojelu ja ennallistaminen: Pilotointi toteutet-
tiin yhteistyokumppanin koetoiminta-alueella, jossa ei ole vaaraa biologisen monimuotoisuu-
den tai ekosysteemin heikkenemiselle, tai luontotyyppien ja lajien suojelutilanteen heikkenemi-
selle.

Valittujen kaytettyjen jakeiden ansiosta biohiilen tuotannosta syntyvét ilmasto- ja luontovaikutukset
jaavat vahaisiksi, ja eri sivuvirtojen arvokkaat materiaalit ja ravinteet saadaan hyotykayttoon seké edis-
tettyd materiaalien kierratysastetta.
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