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1 JOHDANTO

Tulevaisuuden maatalouden tulee ottaa huomioon kestdvd veden ja maan kaytto,
monimuotoisuuden suojelu, kasvihuonekaasujen, jatteiden seka saasteiden vahentdiminen
samaan aikaan kun tuottavuutta ja ruokavarojen jakaantumista tulee parantaa (Foley ym.
2011). Ihmisvéestd tulee oletettavasti kasvamaan nykyisestd 7,5 miljardista
(Worldometers 2017) yli 9 miljardiin ihmiseen wvuoteen 2050 mennessa (FAO 2015b).
Tama tuo maatalouteen haasteen ruokkia ihmiset maapallon kantokywyn rajoissa (Tilman
ym. 2001). Foley ym. (2011) ehdottavat, ettd paras tapa lisitd maatalouden tuottavuutta
on parantaa satoja alueilla, joilla sadot jaavat alle keskitason. Biohiilen laajamittainen
kayttd voi tulevaisuudessa osaltaan lisatd ruokaturvaa parantamalla satoja (Jeffery ym.
2011, Artiola ym. 2012, Zhang ym. 2016) heikentyneillda maatalousmailla (Lehmann &
Joseph 2009) ja ndin vastata kasvavan vaestdn ravinnon tarpeeseen. Biohiilen kaytto
maataloudessa voi mahdollisesti ehké&ista kasvihnuonekaasupaéstoja (Cayuela ym. 2014,
Zhang ym. 2016), lisitd maan hedelméllisyyttda (Mao ym. 2012, Lehmann & Joseph
2009), kestdvaa veden (Saarnio ym. 2013, Sun & Lu 2014, Ulyett ym. 2014, Obia ym.
2016) ja maan kayttod seké parantaa ravinnetehokkuutta (Schmidt ym. 2015).

Suomen tavoite on olla hillineutraali yhteiskunta wvuoteen 2050 mennessa (Tyo- ja
elinkeinoministerio 2014). Hiilineutraalin kiertotalousyhteiskunnan tulisi tuottaa vain sen
verran kasvihuonekaasuja, mita hiilinielut voivat sitoa ilmakehédsta (Mickwitz ym. 2014).
Biohiili voi ehkdistd ilmastonmuutosta sitomalla hiiltd maahan (Schmidt ym. 2015).
Biohiilen levitys maahan voisi vuosittain sitoa huomattavan osuuden 10 % (Lehmann &
Joseph 2009) - 12 % nykyisista ihmisen aiheuttamista CO2 paastoistd (Woolf ym. 2010).
Zimmerman ym. (2011) arvioivat hiilensidonnan potentiaalin vield korkeammaksi, kun
otetaan pitkalla aikavalilla huomioon biohiilen vaikutus maan orgaaniseen ainekseen seké
maaperan  orgaanisen  hillen  varastoituminen  maahan. Biohiiltd  tutkitaan
maanparannusaineena, joka ei mineralisoidu nopeasti hiilidioksidiksi (EBC 2012). Se
vahentdd vapaan hillidioksidin maardd ilmakehdssd, koska se on vakaa, pitkdaikainen
hiillivarasto maassa (International Biochar Initiative 2015). Biohiilta syntyy hiillettdessa
orgaanista, kestdvasti tuotettua ainesta korkeassa vahéhappisessa lampdtilassa 350 — 1000
°C (EBC 2012). Se on heterogeenista ainesta, joka sisaltdd runsaasti aromaattista hiiltd ja

kivenndisaineita.
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Tieteellinen, laaja-alainen biohiilen tutkimus on lisddntynyt nopeasti ja julkaisujen maaré
on jopa viisinkertaistunut viimeisen viiden wvuoden aikana (International Biochar
Initiative 2015). Biohiilen laaja-alainen kéyttd vaatii tutkimusta biohiilen sopivista
levitysmééristd sek& sen vaikutuksista maan hedelméllisyyteen eri ilmasto-olosuhte issa
(Mao ym. 2012, Mia ym. 2014). Lisaksi tarvitaan pitkdaikaistutkimusta ikaantyvan
biohiilen ilmasto- ja maaperd vaikutuksien ymméartdmiseksi (Jeffery ym. 2011, Lone ym.
2015, Tammeorg 2014). Biohiiltd on tutkittu eniten trooppisissa olosuhteissa, jotka

eroavat huomattavasti pohjolan maapera- ja ilmasto-oloista.

Biohiilen vaikutusta nurmen kasvuun ei ole tiettavasti tutkittu muualla Suomessa.
Nurmilla on suuri taloudellinen ja ekologinen merkitys niin globaalisti kuin Suomenkin
elintarviketuotannossa (Hyrkas & Virkajérvi 2012). Suomen maatalousmaasta noin 30 %
on nurmia, mik& on tarked tyollistava tekijd suomalaisessa elintarviketuotannossa (n. 40
% tyopaikoista) (MTT 2014). Palkokasvit vaikuttavat positiivisesti maan rakenteeseen ja
hillivaroihin.  Niiden kayttd vahentdd synteettisesti valmistetun vékilannoitetypen
kayttod, fossiilista energian Kkulutusta, erilaisia typpihdvikkeja seka synteettisesti
valmistetun typpilannoitteen valmistuksen kasvihuonekaasupéastdja (Kéankénen ym.
2012). Nurmet my6s mahdollistavat Suomelle tarkeén naudanlihan ja maidontuotannon.
Tutkimuskasveiksi valittiin - Suomessa yleinen monivuotinen nurmiheinékasvi timotei

(Hyrkéds & Virkajarvi 2012) ja yleisin palkokasvi puna-apila (Stoddard ym. 2009).

Tamén tutkimuksen tarkoituksena oli selvittdd biohiilen mahdollisia vaikutuksia nurmen
kasvuun Eteld-Suomen olosuhteissa nelja ja viisi wuotta biohiililevityksen jéalkeen.
Tutkimus tehtiin Helsingin yliopiston koepellolla Viikissé osana laajempaa vuonna 2010
perustettua biohiilikoetta. Biohiilestd voitiin tutkia 5. ja 6. kasvukauden vaikutuksia
pohjoisissa olosuhteissa. Téssa tutkimuksessa tutkittiin biohiilen vaikutuksia 2-vuotisen
puna-apila-timoteinurmen kasvuun eri lannoiteké&sittelyilld. Kenttdkokeessa tutkittiin,
vaikuttavatko biohiilitasot 0 — 10 t/ha maaperén kosteus-, ravinne- ja hiilipitoisuuteen,
kasvuston  lehtivihredpitoisuuteen, lehtialaindeksiin,  sadontuottokykyyn  sek&
kasvilajisuhteisiin. Lisaksi tutkittiin biohiilen ja lannoitek&sittelyiden yhdysvaikutusta.
Aikaisempien tutkimusten perusteella voitiin olettaa, ettd biohiilellda ei ole kovin suurta
vaikutusta kasvien kasvuun ja maan kasvukuntoon suhteellisen viljavassa, hiilta
sisiltavassa  sekd hyvéravinteisessa ~ maassa.  Biohiiltd  hiilensidontaan  ja
llmastonmuutoksen torjuntaan kaytettdessa tarke&dd on myos tutkia, ettei biohiilella ole

maan kasvukuntoa heikentdvia vaikutuksia.
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2 BIOHIILEN VAIKUTUS NURMIKASVEIHIN

2.1 Seosnurmet

Nurmet ovat maailmanlaajuisesti tarkeitd maataloudelle ja ymparistolle (FAO 2010). Ne
tuottavat tarpeellisia tuotteita kuten lihaa, maitoa, Vvillha, nahkoja, mutta myds
ekosysteemipalveluita kuten puhdasta vettd, happea, hiilen- ja typensidontaa (Li ym.
2011, FAO 2015a). Nurmet vahentavat ilmastonmuutosta (Li ym. 2011), parantavat
maaperdn rakennetta ja ekosysteemin terveyttd lisddméalla resilienssid, biologista
monimuotoisuutta (Power & Stout 2011) sekd veden Kkiertoa. Samaan aikaan ne
palvelevat maatalouden tuottavuutta ja taloudellista kaswua (FAO 2010). Foley ym.
(2011) toteavat, ettd noin neljasosa maapallon pinta-alasta on laitumia. Rehun tuotantoon
menee noin kolmasosa maailman peltomaa-alasta (FAO 2015a). Kaikki peltomaa ei
sovellu yhtd hyvin ruoantuotantoon. Téllaisilla mailla nurmentuotanto on hyva
vaihtoehto, silld nurmi parantaa maata ja tuottaa ravintoa laiduneldimille (Foley ym.
2011). Nurmikasvit myds suojelevat maata vesi- ja tuulieroosiolta sek& tukevat maaperan

biologista aktiivisuutta kuten orgaanisen aineen hajoamista (FAO 2015a).

Seosnurmissa on usein apilaa heinien kanssa, mika parantaa nurmen vilielyvarmuutta
(Hakala ym. 2007). Apila on tirked nurmipalkokasvi, silld se sitoo typped
juurinystyrabakteerien awulla (Hakala ym. 2007). Typensidonnassa apila kayttda
fotosynteesissd  sidottua  hiiltd, kun taas typpilannoitteen valmistus tuottaa
kasvihuonekaasuja (Ledgard ym. 2009). Apila on viljelyvarma seka maaperédad hoitava
kasvi (Hakala ym. 2007). Kukkiva apila on hyddyksi myds polyttajille varsinkin
mehildisille (Power & Stout 2011). Apilan osuus nurmikasvustossa on tirked, jotta
typensidontaa tapahtuu riittdvasti seuraavalle kasville (Hakala ym. 2007, Ledgard ym.
2009). Kuiva-ainesadon suositeltava apilapitoisuus on 40 — 50 % (Hakala ym. 2007).
Liian korkealla rehun apilapitoisuudella saattaa olla karjan puhaltumisriski (Nykénen ym.
2000) ja riski kasvaa seoksen apilapitoisuuden vylittdessa 30 % (Rajala 2006 s. 408).

Rajalan (2006) mukaan sailérehuruokinnassa puhaltuminen on kuitenkin harvinaista.

Suomen kylmét talviolosuhteet rajoittavat kaytettdvia nurmikasvilajeja, vaikkakin
ilmasto sopii muuten hyvin monivuotisille heind- ja apilakasveille pitk&npéivén,
lampotilan  ja kevaén runsaan kosteuden wvuoksi (Virkajarvi ym. 2015). Talvenkestavéaa

puna-apilaa on kaytetty Suomessa laajalti nurmiseoksissa (Nykanen ym. 2000) ja se on
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tarkein nurmipalkokasvi (Virkajarvi ym. 2015). Onnistuessaan se on satoisa (Nykanen
ym. 2000) ja sen sulavuus on nurmiheinien luokkaa (Dewhurst ym. 2009). Puna-apilaa
kaytetadn varsinkin luonnonmukaisilla maitokarjatiloilla typensidonnan wvuoksi. Se sitoo
n. 40 - 100 kg/ha/N/a (Niskanen & Huhta 2008). Puna-apila viintyy vettd lapdisevéssé ja
hyvin tuulettuvassa maassa, silld silloin sen juuret ja typpibakteerinystyt pystyvéat
kehittym&an parhaiten (Mela 2004). Puna-apila lisad rehun aminohappokoostumusta
heindpitoiseen rehuun verrattuna. Kuitenkin puhtaan puna-apilare hun
raakavalkuaispitoisuus saattaa nousta turhan suureksi ja rehuvalkuaisen hyvéksikédytto
huonontua (Vanhatalo ym. 2006). Nurmiseoksessa puna-apila lisda
monityydyttymattémien rasvahappojen pitoisuutta (Mustonen ym. 2015) ja sailérehun
maittavuutta, mik& johtuu puna-apilan nopeasta liikkuvuudesta potsin lapi (Dewhurst ym.
2009). Puna-apilasdilorehu lisdd lypsylehmien kasvua (Dewhurst ym. 2009),
maidontuotantoa ja maidon isoflavonoidien eli kasviestrogeenien pitoisuuksia (Mustonen
2015) sek& véahentdd metaanin tuotantoa (Dewhurst ym. 2009) verrattuna puhtaaseen
nurmiheindrehuun. Toisaalta puna-apila myos lisdd typen mééréé virtsassa (Dewhurst
ym.  2009). Palijon puna-apilaa  sisaltavéalla  séilorehuruokinnalla  maidon

rasvahappokoostumus paranee (Mustonen 2015).

Suomessa luonnonmukaisessa maataloudessa puna-apila-timoteinurmet ovat yleisin tapa
sitoa typped ravinnekiertoon (Nykéanen ym. 2000). Heindt ehkaisevat apilan tauteja ja
sitovat talteen vapaana olevat ravinteet. Nurmiheinista timotei on paras seoksissa puna-
apilan kanssa ja se antaa parhaiten tilaa apilalle (Hakala ym. 2007). Lisaksi timotein
kasvurytmi sopii apilalle (Sipilda & Nyké&nen 2006). Pietolan & Tannin (2000) kokeiden
mukaan nuoren timotein juuristo kehittyy varhain, huhtikuun lopulla, kun taas nuoren
apilan juuristo kasvaa hitaasti voimistuen vasta kesa-heindkuussa. Timotei on Suomen
tarkein, maittavin, hyvin talvea ja happamuutta kestdva nurmiheindlaji (Niskanen & Sihto
2008). Timotei kehittyy kylvOvuonna hitaasti, mutta toisena vuotena sen kehitys on
nopeaa (Niskanen & Sihto 2008). Puna-apila-timoteinurmen ensimmaisen jatoisen sadon
kehitykseen sekda maarddn vaikuttaa lAmposumma (Sipildinen & Ovaska 2012). Toisen
sadon ma&rdadn ja kasvunopeuteen vaikuttaa mm. lehtiala, hiillihydraattivarastot
(Virkajarvi 2003) ja kuivuus niiton jalkeen (Sipildinen & Ovaska 2012).
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2.1.1 Nurmien tehtava viljelykierrossa

Nurmet ovat tarkeitd viljelykierron ekologisuuden kannalta (Ledgard ym. 2009).
Nurmien lisédminen vilielykiertoon voi lisitd maaperadn orgaanista ainesta (Cloy ym.
2015, Shrestha ym. 2015) sekd varastoida hiiltdA maaperdan (Vertés ym. 2007).
Viljelykierrossa palkokasvinurmilla ylldpidetddn maaperan viljavuutta (Evira 2015), silla
palkokasvit lisddvat humusta ja sitovat hiiltd maaperdan (Pikula & Rutkowska 2014).
Apilaseosnurmesta voi jaada juurimassaa maahan n. 7 t ka/ha ja apilan juuret voivat
ulottua 1,2—1,5 msyvyyteen (Rajala 2012), mikda mm. lis4&d maan biologista aktiivisuutta
(McDaniel & Grandy 2016). Vilielykierrossa nurmet sitovat biologisesti typped,
parantavat maan rakennetta ja lisddvat multavuutta (Rajala 2012). Hyvin kasvava,
tihedkasvuinen nurmi  vahentdd ravinteiden ja kiintoaineksen  huuhtoutumista
ymparistoon (Jokela & Valtonen 2013). Lisaksi kahdesti kasvukaudenaikana niitettdva

nurmi ehkaisee joitain juuri- ja siemenrikkakasveja.

Viljelykierron pituus nurmenviljelyssd on usein 3 — 4 wuotta (Puurunen 2002).
Roudattomissa maissa nurmet voivat sdilyd tuottokykyisind wuosia, mutta Suomessa
vanhoista nurmista saadaan helposti huonoa satoa (Puurunen 2002). Viljelykierrossa
viherlannoitusnurmi  perustetaan kasvukauden alussa tai edellisend kasvukautena
suojaviljaan tai muuhun suojakasviin (MMM 2014). Viherlannoitusnurmet ovat mukana
ymparistokorvausjarjestelmassa, jolloin nurmissa tulee olla véhintédn 20 prosenttia
typped maahan sitovaa kasvia (Ké&ssi & Niskanen 2014). Viherlannoitusnurmen voi
lopettaa syksylla ennen syysviljan tai syysoljykasvin kyihod. Mikali tuleva viljelykasvi
kylvetddn vasta kevaalld, voi vinerlannoitusnurmen lopettaa aikaisintaan syyskuun alussa
ja muokata aikaisintaan lokakuun alussa (MMM 2014). Viherlannoitusnurmea pidetaén
samalla lohkolla yhdestd kolmeen kasvukautta (MMM 2014). Luonnonmukaisen
tuotannon ehdoissa vilielykierron tulee sisaltdd palkokasveja. Niitd tulee olla minimissaan
30 prosenttia viljelykierrosta (Evira 2015). Maa- ja metsatalousministerion (2014)
kehittdmisohjelman mukaan nurmen kéytolla viljelykierrossa pyritddn edistaimaan mm.
maatalouslajien monimuotoisuutta sekd ehkdisemdan ravinnehuuhtoumia. Manner-
Suomen maaseudun kehittdmisohjelmassa 2014 — 2020 voi tilan peltokierrossa olla
ymparisto-, suojavyohyke-, luonnonhoitopelto-, viherlannoitus-, laidun- ja rehunurmia
sekd pysyvid nurmia. Lannoittamattomia ja kasvinsuojeluaineilla késittelemattd mia
luonnonhoitopeltonurmia on séilytettdvd vahintddn kaksi vuotta ja niiden osuus tilan

peltoalasta saa olla suurimmillaan 25 % (MMM 2014).
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Kasvillisuus suojaa maaperan terveytta laidunmailla ja laidunkierto sekd nurmiseos
yllapitavat maaperén toimintaa (FAO 2015a). Vilja-rehu-kierrossa nurmi lisdsi maaperan
elioyhteison runsautta (Crotty ym. 2016). Apilanurmen lisd&dminen karjattoman
viljelytilan kiertoon on lisdnnyt satokasvin typen saatavuutta (Brozyna ym. 2013). Puna-
apilan ja viljan lisd&dminen vilelykiertoon on vahentinyt  eroosiota ja typen
huuhtoutumista  verrattuna  yksinkertaissmpaan  kiertoon (Liebman ym. 2015).
Apilanurmilla lannoitus ja laidunnus yhdessd voivat aiheuttaa huuhtoutumista, mutta
jattaméalla  joko lannoituksen tai kokoaikaisen laidunnuksen pois huuhtoutuminen voi
vahentyd huomattavasti (Eriksen ym. 2015). Lisaksi viljelykierron nurmialueiden,
varsinkin kesantopeltojen, nurmibiomassaa voi hyddyntdd bioenergian kuten biokaasun
tuottamiseen (Pahkala & L&tjonen 2015). Kesantonurmet voivat myos liséta lajien kuten

perhosten ja kimalaisten monimuotoisuutta (Toivonen ym. 2016).

2.1.2 Ravinteiden vaikutus nurmen kasvuun ja laatuun

Tarkein nurmen kaswvuun vaikuttava ravinne on typpi (Barnes ym. 2003). Kuitenkaan
typpilannoituksen ei ole huomattu paljonkaan hyodyttavan palkokasvien satoa tai laatua.
Typpilannoituksesta ollaan oltu kiinnostuneista sen palkokasvien proteiinipitoisuutta
lisddvan vaikutuksen takia (Mays 1974 s. 160). Typelld on vaikutusta myds apilan
maaraan nurmikasvustossa (Hakala ym. 2007), silla apila ei pidda ammoniumtypesta ja
nurmen lannoituksen  viivastdminen suosii  apilaa (Mustonen 2013). Palkokasvit
hyodyntavét epéorgaanista typped ja sitovat sitd juurinystyrédbakteerien awvulla maaperéan
(Barnes ym. 2003). Sopiva typen méara 25 — 50 % apila-nurmelle on 30 — 60 kg/ha
(Niskanen & Huhta 2008). Hyvin kasvava nurmi ei vaadi lisatypped (Niskanen & Huhta
2008). Lannoitetypen korvaaminen biologisella typensidonnalla vahentdd N2O paastoja
(Li ym. 2011) seké nitraatin huuhtoutumista vesistoihin (Barnes ym. 2003).

Kalium on toiseksi tarkein ravinne nurmien tuotannossa typen jalkeen ja sen tarve
kasvissa kasvaa typpipitoisuuden kasvaessa (Virkajarvi ym. 2014). Kalium aktivoi
entsyymitoimintaa sek& monia fysiologisia reaktioita kasvissa (Snyder & Leep 2007 s.
368). Silla on tarked tehtdva fotosynteesisséd ja se aktivoi ATP tuotannon entsyymeja.
Lisaksi kaliumia tarvitaan kaikissa nurmikasvien proteiinisynteesin térkeissa vaiheissa
(Snyder & Leep 2007 s. 368). Kaliumilla on tirked tehtdva kasvin osmoottisen

potentiaalin sdatelyssd, ilmarakojen toiminnassa ja transpiraatiossa (Virkajarvi ym.
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2014). Kaliumin puutteesta kérsiva kasvi ei pysty sulkemaan kunnolla ilmarakojaan, joten
se karsii péaivakuivumisesta (Virkajarvi ym. 2014). Kalium vaikuttaa sadontuoton lisaksi
nurmien ravitsemukselliseen laatuun (Snyder & Leep 2007 s. 368). Se séételee eldimen
elimiston osmoottista seka happo-eméstasapainoa (Virkajarvi ym. 2014). Lisdksi kalium
on tarked hermoston toimintaan ja energia-aineenvaihduntaan vaikuttava ravinne. Liika
kaliumpitoisuus on haitallista eldimen metabolialle ja kivenndisaineiden imeytymiselle
(Virkajarvi ym. 2014).

Nurmisadon korjuun jalkeen kasvi tarvitsee kaliumia vegetatiiviseen kasvuun (Virkajérvi
ym. 2014). Nurmet hyodyntavat kaliumia tehokkaasti. Kationienoton tehokkuuteen
vaikuttaa yksisirkkaisten kasvien pienempi juurten kationinvaihtokapasiteetti verrattuna
kaksisirkkaisiin  kasveihin. Pieni juuren kationinvaihtokapasiteetti vaikuttaa kasvin
yksiarvoisten kationien kuten kaliumin tehokkaaseen ottoon. Nurmisadon mukana
kaliumia poistuu 50 — 400 kg/ha kasvukaudessa. Niittojen liséksi nurmien kaliumtarve tta
lisdd palkokasvien korkea valkuaispitoisuus (Virkajarvi ym. 2014). Saarelan ym. (1998)
mukaan nurmien kaliumtarve vaintelee 100 — 200 kg/ha/a. Virkajarvi ym. (2014)
suosittavat kaliumlannoitusta, joka perustuisi maan reservikaliummaaritykseen. Heikon
kaliumtilan mailla tdmé tarkoittaa lannoitusmaaran lisdysta ja vastaavasti korkean tilan
mailla lannoitusta tulisi vahentdd. Ensimméisend nurmivuotena kaliumlannoituksen
ylaraja heikoilla kaliummailla olisi 100 — 120 kg K/ha/a ja korkeilla satotasoilla 220 —
240 kg K/ha/a. Saarela ym. (1998) ovat todenneet kaliumin riittdvan savimailla tayteen
nurmien kasvuun useiksi vuosiksi ilman lannoitusta, silld savimailla reservikaliumin
pitoisuus on yleensd korkea (Saarela 2001, Saarela & Mantylahti 2002). Kuitenkin
heikentynyttd kasvua ja kaliumin puutetta voi ilmentyd my0s savimailla, mik& johtuu
hitaasta kaliumin otosta kevaélla tai niiton jélkeen (Virkajarvi ym. 2014). Lisdksi kuivuus
voi aiheuttaa kaliumin puutetta, koska kuivuus hdiritsee juurien kaswvua ja kaliumin
kulkeutumista juuriin (Saarela ym. 1998 s. 22, 38). Khan ym. (2013) totesivat, ettd
teollisen maatalouden jokavuotinen intensiivinen kaliumlannoittaminen sadon laadun,
maaran ja pitkdaikaisen maan tuotantokyvyn vylldpitamiseksi wvoidaan Kkyseenalaistaa.
Kaliumin kierto satojatteiden kautta, maaperan reservikalium ja suositeltava luonnollisen
kaliumin hyodyntdminen tulisi ottaa huomioon (Virkajarvi ym. 2012, Khan ym. 2013).
Nurmet voivat syvan juuristonsa ansiosta hyddyntdd pintamaan kaliumin lisaksi my6s

pohjamaan kaliumvaroja (Virkajarvi ym. 2014).
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Fosforilla on vaikutusta palkokasvien kasvuun ja typensidontaan (Barnes ym. 2003).
Apiloilla on korkeampi fosforin tarve kuin heinilld (Ledgard ym. 2009). Heinilla on laaja
juuristo ja ne pystyvat Kilpailemaan palkokasveja paremmin alhaisista fosforitasoista
maassa (Barnes ym. 2003). Apilanurmia lannoitetaan heindnurmia enemmén, koska niilla
on suurempi fosforin tarve. Talldin apilanurmilla fosforin suurempi konsentraatio maassa

lis&& sen huuhtoutumisriskia veteen verrattuna heindnurmiin (Ledgard ym. 2009).

Rikki lisdd palkokasvien typpi- ja proteiinipitoisuutta sek& satoa (Mays 1974 s. 161).
Molybdeenid  palkokasvit tarvitsevat myds typensidonnassa sekd proteiinien
muodostuksessa. Sen puutosta esiintyy happamilla mailla (Mays 1974 s. 166). Koboltti,
boori, Kkupari ja sopiva typpimdard vaikuttavat  positiivisesti  puna-apilan
talvenkestdvyyteen (Niskanen & Huhta 2008). Boorin puutokset saattavat olla liitoksissa
veden saatavuuden kanssa ja sen saatavuudelle on tarkedd maaperén rakenne, orgaaninen
aines sekd happamuus. Liséksi boorin puutos voi heikentdd nurmen satoiké&a ja aiheuttaa
lehtien véhenemistd (Mays 1974 s. 165). Nurmien kautta tuotantoeldimet saavat valtaosan
tarvitsemistaan hivenaineista kuten kobolttia, Kkuparia, rautaa, mangaania, sinkkia,
molybdeenid ja nikkelid (Suttle 2010 s. 14). Aikaisella rehunurmen Kkorjuulla on
positiivisia ~ vaikutuksia ~ rehun  energia-,  proteiini-  ja  mikroravinnemaariin.
Mikroravinnemaériin vaikuttaa varsinkin timoteinurmien aikainen korjuu (Lindstrém
ym. 2013). My6s puna-apilan ravitsemuksellinen laatu on parempi aikaisemmassa
korjuussa (Rinne & Nykanen 2000). Apilalle tarke& hivenravinne on rauta (Hakala ym.
2007). Lisdksi palkokasvien tiedetddn hyddyntavan tehokkaasti magnesiumia (Mays
1974 s. 164). Apilalla on erittdin harvinaista sinkin, mangaanin ja kuparin puutos.

Kuparin puutosta saattaa kuitenkin esiintyd turve- ja hiekkamailla (Mays 1974 s. 166).

Yksi tarkeimmistd tekij0ista nurmentuotannossa on maan pH. Se vaikuttaa mm.
ravinteiden liukoisuuteen, biologiseen typensidontaan, mururakenteeseen,
maaperamikrobeihin ja lieroihin (Barnes ym. 2003). pH:n ollessa 6,4 — 6,8 puna-apilan
kaswvu on suurinta ja tautien esiintyminen on vahaistd (Mela 2004). Juurinystyrébakteerien
typensidonta huononee pH:n laskiessa alle 5,5. Apilalle tarkeat ravinteet ovat liukoisia
pH:n ollessa 6 — 7 (Hakala ym. 2007). Typen, fosforin, mangaanin ja molybdeenin otto
véhenee alhaisessa pH:ssa (Mela 2004). Raudan saatavuuden kannalta pH:n tulisi olla
alle 6. Apilalle suositeltavin pHon 5,7 — 5,9 (Hakala ym. 2007).



14
2.2 Biohiili

Biohiili on hiilirikas aines, jonka raaka-aineena on kaytetty mm. puuta, rehua,
(Egamberdieva ym. 2016) lantaa (Cao ym. 2016), jatevesilietettd (Hossain ym. 2010) ja
lehtia  (Wang ym. 2014). Biohiiltd valmistetaan  pyrolyysilld, hapettomalla
kuumennuksella tai vahdhappisessa tilassa < 700 °C (Lehmann & Joseph 2009). Raaka-
aineeksi sopii mika tahansa eloperdinen materiaali. Biohiilesta ja pyrolysoinnista etsitdan
ratkaisuja ilmastonmuutoksen torjumiseen (Mohammadi ym. 2016) CO:2 nieluna (Wang
ym. 2016), maan parannusaineeksi (Van Zwieten ym. 2010, Tammeorg 2014,
Coumaravel ym. 2015), energiantuotantoon (Roberts ym. 2010, Tiilikkala ym. 2013),
jatevedenpuhdistukseen (Inyang & Dickensen 2015), jatehuoltoon (Das ym. 2016) seka
tukemaan ravinteiden kiertoa ja maaperéelididen runsautta (Lehmann ym. 2011). Biohiili
on Kiintedd (Tammeorg 2014), huokoista ainesta (Ulyett ym. 2014), joka ei mineralisoidu
nopeasti (EBC 2012). Hiili voi sitoutua biohiileen hyvin pitkéksi ajaksi, sadoiksi jopa
tuhansiksi wvuosiksi (Kuzyakov ym. 2014). Biohiilen valmistuksen sivutuotteina syntyvia
kaasuja voidaan ké&yttdd polttoaineena (Sinvonen 2013) ja nesteitd voitaisiin  myds
tuotteistaa (Tiilikkala ym. 2013). Biohiiltd on tehty monista erilaisista ldhtGaine sta
erilaisin tuotantoprosessein, mika tulee ottaa huomioon biohiilid vertailtaessa.

Euroopan biohiilisertifikaatti 2012 takaa Kkestdvan tuotannon ja positiivisen
hillijalanjaljen.  Sertifikaatin ~ ovat kehittdneet  tutkijat varmistamaan  biohiilen
energiatehokkuuden ja laadun. Sertifikaatti edellyttdd tarkkojen laatuvaatimuksien
noudattamista. Sen mukaan biohiilen valmistuksessa IahtOmateriaalina saa kayttdd vain
orgaanista listattua ainesta, materiaalin hiilipitoisuuden tulee olla yli 50 % kuivapainosta,
molaarinen vety-hiilisunde (H/Corg) tulee olla vdéhemmén kuin 0,7 ja molaarinen happi-
hiilisunde (O/Corg) sunde vahemman kuin 0,4. Molaarinen H/Corgsuhde kuvaa biohiilen
karbonisointiastetta ja biohiilen vakautta. Se on yksi tarkeimmista biohiiltd kuvaavista
tekijoistd. Lisdksi molaarinen O/Corg sunde osoittaa biohiilen eroja verrattuna muihin
karbonisoituihin  tuotteisiin.  My0s pH, tilavuuspaino, ominaispaino, vesi- seka
tuhkapitoisuus tulee méaérittdd biohiilestd. Pyrolyysi tulee toteuttaa kestévasti ohjeiden
mukaan (EBC 2012).

Nykyinen biohiilen kaytté ottaa mallia hyvin vanhasta puuhiilen, syden, kaytosta
(Lehmann & Joseph 2009). Amazonasin hedelmélliselld tumman maan alueella, terra

preta -mailla, rikastettiin maata yli 800 vuotta sitten hiilelld. Terra preta -maissa hiili
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esiintyy kuuden hiilen muodostamina aromaattisina renkaina, COO™ ryhmind, mika
nostaa maan kationinvaihtokapasiteettid ja lisdd kasviravinteiden pidattymistd maahan.
Myo6s erittdin  tuottavat multamaannosmaat Yhdysvalloissa siséltdvat rakenteellisesti
samankaltaista hiiltd kuin terra preta -maat. Multamaannosmaiden hiili on perdisin
tulipaloista (Mao ym. 2012). Myds Suomessa on valmistettu koivusta puuhiiltd eli sysié
(Energia Suomessa 2004). Puuhiilen valmistuksessa hiilijalanjalki on usein suuri, silla
hilli vapautetaan toksisina pééstoind ilmaan (EBC 2012). Pyrolyysikaasut pitdd ottaa

talteen tai polttaa. Ne eivat saa karata ilmakehaan.

Suomessa palavaa materiaalia kydotettin - nurmiturpeiden alla vahdhappisessa tilassa
(Energia Suomessa 2004). Kyto-menetelmdssa pellolla kuivatettua pintamaata kuokittiin
hitaasti palavan puun, risukon, turpeen tai muun palavan materiaalin paalle (Ahokas
2012). Esihistoriallinen kydon poltto Suomessa vahensi siemenpankkia maassa ja tuhka

lisdsi maan hedelméllisyyttd sekd nosti maan pHia.

Biohiilestd ollaan Kiinnostuneita nyt, koska se mahdollistaa hiilen varastoimista
maaperdan ja torjuu ilmastonmuutosta (Wang ym. 2016). Hillelld on hyvid vaikutuksia
tuotantoon ja ymparistoon (Joona ym. 2012). Kuitenkin biohiilen laaja-alaista kayttoa esti
pitk&dan heikko kaupallinen saatavuus seka jatelaki (Jones ym. 2012, Tiilikkala ym. 2013).
Suomessa on kokeiltu puu- (Karhu ym. 2011, Tammeorg 2014), kuivikelanta-, olki- ja
hamppupohjaisia  (Tiilikkala ym. 2013) biohiili&. Vuonna 2013 Evira hyvaksyi
tyyppinimen Kasviperdinen kasvualustahiili (3A3) maan rakennetta parantaviin aineisiin,
mikd on edistanyt ensimmdisten biohiilituotteiden paasyd markkinoille (Tiilikkala ym.
2013, Venelampi 2013). Vuonna 2016 Suomessa oli markkinoilla bio- ja puuhiilituotteita
mm. Biolanin istutusmulta, EcoKoivu komposti/kate- ja maanparannushiili seka Biohiili
Original puutarhan maanparannustuote (Biolan 2016, Charcoal Finland Oy 2016, RPK
Hiili Oy 2016). Biohiilen teollisuuden laajenemista ehkdisevat kuluttajien tietiméttd myys
sekd teknologian ja rahoituksen rajoitteet (International Biochar Initiative 2015).
Ruokajatteestd  valmistettu  biohiili  on  tutkimuksissa  osoittautunut  erittain
paaravinnerikkaaksi materiaaliksi (P 2,0 %, K 2,3 %, Ca 9,2 %, Mg 0,4 %), mistd johtuen
se voisi soweltua hyvin lannoitteeksi seka teolliseksi tuotteeksi (Buss ym. 2016).
Sidosryhmien, maanviljelijoistd tarkastajiin, koulutus on tarke&d, jotta teollisuus kasvaisi.
Toisaalta biohiilen lisdaméa sadontuoton arvoa ei pystyta viela arvioimaan (International
Biochar Initiative 2015). Lisaksi kustannustehokkaiden biohiililahteiden kehittiminen on

edelleen tarkeda (Asai ym. 2009).



16

2.2.1 Biohiilen haitta-aineet ja turvallisuus

Biohiilisertifikaatin (2012) mukaan polykloorattujen bifenyylien eli PCB-yhdisteiden ja
raskasmetallipitoisuuksien raja-arvot eivat saa ylittyd biohiilessd. Sertifikaatin mukaan
haitta-aineiden raja-arvot ovat PAH-pitoisuus < 12 mg/kg, PCB-pitoisuus < 0,2 mg/kg,
dioksiini- ja furaanipitoisuus < 20 ng/kg kuiva-aineessa biohiiltd. Biohiilen raja-arvot
raskasmetallipitoisuuksissa Saksan standardien mukaan ovat taulukossa 1. Tuhkan
lannoitekayttdd ohjaavassa lainsdddanndssd Suomessa tuhka saa siséltad enintddn kuiva-
aineesta arseenia 25, elohopeaa 1,0, kadmiumia 2,5, kromia 300, kuparia 600, lyijjyd 100,
nikkelid 100 ja sinkkia 1500 mg/kg (Evira 2012).

Buss ym. (2016) tutkivat eri lahtomateriaaleista ja eri lampotiloissa pyrolysoitujen
biohiilien  soveltuvuutta maanparannuskayttoén huomioiden biohiilen ravinne- ja
raskasmetallipitoisuudet. Heid&n tutkimuksensa mukaan arseeni-, kupari-, lyijy- ja
elohopeapitoisuudet eivat  Vlittineet raja-arvoja  biohiilissa. Tyypillisissa
pyrolyysilampotiloissa  arseeni-, alumiini- ja sinkkipitoisuudet véhenivat biohiilissé
lahtémateriaalien pitoisuuksiin verrattuna. Alumiinipitoisuus vaheni keskimaarin 35 %
kaikissa biohiilissd. Sinkkipitoisuus véheni 37,5 % biohiilissd, jotka tuotettiin yli 700 °C
lampotilassa. Sen sijaan korkeissa lampotiloissa pyrolysoiduilla biohiililla oli korkein

kuparipitoisuus (Buss ym. 2016).

Sinkki ja kadmium voivat tulla ongelmaksi (Evangelou ym. 2014, Buss y. 2016), silla
niiden raja-arvot voivat ylittyd biohiilessd (taulukko 1), jos lahtomateriaali on esimerkiksi
kontaminoitunut ndilld aineilla. Kadmiumpitoisuudet ylittivat raja-arvot monissa
tutkituissa  biohiilissa  (Buss ym. 2016), vaikkka kadmium saattaa haihtua
pyrolyysinesteestd kaasuna varsinkin korkeissa lampdtiloissa (700 °C) (Evangelou ym.
2014). Sen sijaan kromi (82,8 %), rauta (207,2 %) ja nikkeli (226,0 %) lisaantyivat
pyrolyysissd, mikd kertoo rautakontaminaatiosta pyrolyysiprosessissa (Buss ym. 2016).
Tama voidaan Vélttad pyrolyysilaitekehittelylld (Buss ym. 2016).
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Taulukko 1. Euroopan biohiilisertifikaatin (2012) asettamat raskasmetallien raja-arvot
peruslaatuisessa  biohiilessa ja keskiarvoja eri lahdemateriaaleista valmistetuissa

biohiilissa (mukaillen Buss ym. 2016).

Biohiilen As Cd Co Cr Cu Hg Ni Pb Zn
materiaali mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg  mg/kg
Purkupuu <072 <004 027 1596 10,36 <023 1,69 35,25 40,29
Jéttiruoko <072 005 <008 <049 158 <023 047 <0,74 11,87
Sokeriruokojate 7o <004 0,37 4,28 214 <023 326 19,37 8,19
Vesihyasintti 1,63 1,24 981 17362 10557 <023 8881 100,86 262,06
Vehnén olki <072 <004 0,35 14,36 217 <023 141 <0,74 2,65
Pajun runko <072 1146 009 <049 691 <023 036 16,27 513,64
Punapaju <072 4886 0,57 0,83 814 <023 0,78 20,71 629,87
Ruokajate <072 <004 0,49 6,34 1438 <023 1021 15,12 56,41
Biohiili- <15 90 <100 <1 <50 <150 400
sertifikaatti

Polysykliset aromaattiset hiilivedyt (PAH-yhdisteet) ovat hiiliyhdisteitd, joita syntyy
mm. pyrolyysissé. Biohiili sisaltdd nditd orgaanisia saasteita. Na&ma epdpuhtaudet ovat
karsinogeeneja ja mutageenejd. Ne aiheuttavat merkittdvan ympéristollisen riskin
julkiselle terveydelle (Quilliam ym. 2012). Biohiilen hajoamistuotteet (polyaromaattiset
hillivedyt) saattavat muuttaa maaperan mikrobiyhteison rakennetta (Liu ym. 2015).
Moderni  pyrolyysitekniikka tuottaa my0s alhaisia PCB-yhdiste-, dioksiini- ja
furaanipitoisuuksia. Dioksiinipitoisuus biohiilessda on riippuvainen valmistusmateriaalin
Kklooripitoisuudesta (EBC 2012). PCB-yhdisteet voivat haitata biohajoamista maaperassa
ja ovat riski maaperaelidille. Biohiili on kuitenkin myds véahentdnyt PCB-yhdisteiden
kertymista lieroihin ja biohiilen molaarinen happi-hiilisuhde (O/Corg) korreloi yhdisteiden
kertymisen kanssa (Wang ym. 2015).

Pyrolyysin lampétila ja kesto seka biohiilen lahtomateriaali vaikuttavat PAH-yhdisteiden
madradn (Hale ym. 2012). Mukherjeen & Lalin (2014) mukaan korkeassa lampoétilassa
hiilletty  biohiili saattaa vahentdd kaasumaisten ja PAH-yhdisteiden poistumista
maaperdstd. Hale ym. (2012) totesivat PAH-yhdisteiden pitoisuuden biohiilissa
véhenevan pyrolyysin  keston ja lampétilan lisdantyessd.  Quilliamin  ym. (2012)
selvityksen mukaan hiekkasavimaa, johon oli lisatty kolme wuotta aikaisemmin 50 t/ha

puubiohiiltd sisdlsi merkittavasti enemmdn PAH-yhdisteita verrattuna biohiilettd maan
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kontrollimaahan. Biohiili vahensi kuitenkin PAH mineralisaatiota, mutta ei vahentanyt
PAH-yhdisteiden huuhtoutumista (Quilliam ym. 2012). Liséksi korkea humifikaatio ja
hillipitoisuus biohiilissa vaikuttavat PAH-yhdisteiden pidattymiseen (Tang ym. 2016).
Wiedner ym. 2013 totesivat biohiillen PAH yhdistepitoisuuksien pysyvan sek&
kansainvalisten raja-arvojen (International Biochar Initiative 2015) ettd Euroopan
biohiilisertifikaatin raja-arvojen sisalld ja ympdristollisten riskien olevan pienid.
Biohiilien ominaisuudet on tarked arvioida elinkaarisesti ja biohiilistandardeja tulee
kehittdd (Sohi ym. 2010). Biohiilen vesistdihin ja ilmakehdén kulkeutumisen riskit seka
sen hajoamistuotteiden mahdolliset haitat tulisi selvittdd ennen kuin sitd voidaan kayttda

ilmastonmuutoksen torjunnassa ja maanparannustarkoituksessa.

2.2.2 Eri lahtomateriaaleista valmistettu biohiili

Lahtomateriaalilla  on merkitystd  biohiillen  siséltdmiin  ravinteisiin  ja muihin
ominaisuuksiin (Jeffery ym. 2011, Biederman & Harpole 2013, Buss ym. 2016). Buss
ym. 2016 tutkivat 19 erilaista biohiiltd taloudellisesti kannattavista jateléhteista kuten
ruokajatteesta, purkupuusta ja kasveista, jotka olivat kasvaneet saastuneessa maaperassa.
Puubiohiililla oli alhaisimmat padravinnepitoisuudet, alhaisin pH ja tuhkapitoisuus.
Paljon pddravinteita, mutta vahan raskasmetalleja siséltavat biohiilen lahtomateriaalit
kuten ruokajatteet voisit sopia lannoitekayttoon, kunhan raskasmetallipitoisuudet eivat
ylity (Buss ym. 2016). Erittdin saastuneista lahteistd perdisin olevat materiaalit ylittivat
Eurooppalaiset ja kansainvdliset (EU Council Regulation No 2092/9, German Biowaste
Ordinance 1998, Swiss Chemical Risk Reduction Ordinance 2005, International Biochar

Initiative 2015) raskasmetallipitoisuuksien raja-arvot biohiilissd (Buss ym. 2016).

Myb6s valmistusmenetelmallda on vaikutusta lannoitusarvoon (Biederman & Harpole
2013). Pyrolyysin lampotilan noustessa kasvavat aineksen pH, sahkonjohtokyky ja
hillipitoisuus, sen sijaan haihtuvat aineet sekd biohiilisaanto védhenee (Buss ym. 2016).
Bussin ym. (2016) kokeessa keskimadrin kaikista kymmenestd erilaisesta biohiilestd 15
% kalsiumista ja 10 % magnesiumista havisi pyrolyysissa (350 — 750 °C) ja 700 - 750 °C
prosessissa hévisi jopa 22,5 % kalsiumista. Korkeissa lampétiloissa tuotettu biohiili
vahentdd maaperan PAH- , metalli- ja kaasupaastoja (Mukherjee & Lal 2014). Bussin ym.
(2016) kokeen mukaan alhaisemmat lampdtilat (< 700 °C) ovat parempia ravinteiden

séilymisen kannalta. Mukherjeen & Lalin (2014) mukaan matalassa lampdtilassa hiilletty
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biohiili nayttad lisddvan maaperdn biologisia ominaisuuksia sekd satoa. Myds
toisensuuntaisia tutkimustuloksia on, silld Biedermanin ja Harpolen (2013) meta-
analyysin mukaan korkeammissa lampdtiloissa (350 — 700 °C) hiilletty biohiili lisaé
satokasvin tuottokykyd. Toisaalta eri tutkimusten valinen jako mataliin ja korkeisiin
lampdtiloihin voi vaihdella suuresti. Matalammassa lampétilassa (250 — 400 °C) tuotettu
biohiili on hajonnut nopeammin verrattuna korkeammissa lampdtiloissa (525 — 650 °C)

valmistettuun biohiileen (Zimmerman 2011).

Myo6s lahtémateriaali vaikuttaa hajoamiseen (Egamberdieva ym. 2016). Ruohosta
valmistettu biohiili on hajonnut nopeammin kuin kovasta puusta valmistettu (Zimmerman
2011). Lehmann & Joseph (2009) Kkasittelivat biohiilen Kkestavyyttd maassa seké
tutkimuksien eroavaisuuksia. Vanha, 130-vuotias, puuhiili hajosi vain 0,05 — 0,4 %
viidessakymmenessa paivassa 30 °C (Cheng ym. 2008, Lehmann & Joseph 2009, s. 186),
puubiohiili (250 — 350 °C) hajosi alle muutaman prosentin neljan kuukauden aikana
(Baldock & Smernik 2002, Lehmann & Joseph 2009, s. 186), kun taas olkibiohiili (350
°C) hajosi muutamassa vuodessa 16 — 51 % (Lehmann & Joseph 2009, s. 186). Biohiilen
lahtdmateriaali ja pyrolyysitekniikka vaikuttavat biohiilen hajoamisnopeuteen, mutta
my6s hillen hajoamisen tutkimusmenetelmd vaikuttaa hajoamistulokseen (Lehmann &
Joseph 2009, s. 187).



Taulukko 2. Eri lahtomateriaaleista valmistettujen biohiilien ominaisuuksia, vaikutuksia

satoon ja kasvutekijoihin erilaisissa nurmitutkimuksissa ja kasvuolosuhteissa. Tiedot on
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koottu eri tutkimuksista. +/- = ei merkitsevaa vaikutusta

Tutkimus ja Paikka ja Biohiilen Biohiilen Tutkimus- Sato-
biohiili maapera ravinne- vaikutus kasvi vaste
maara
kg/ha
Criscuoliym.2016 Italia N 834 + itavyys Puna-apila +/-
Lehtikuusi pH5,1 P 123 +rehulaatu Puistonata +/-
pH7,1 C 8,1 kg/m? K 1133 -N vanha biohiili
C/N 36 hieta C 29640 -P tuore biohiili
390t/ha
30 vk
450 °C (10 min)
Lehti 2015 Suomi N 140 +/- vedenpidatyskyky  Puna-apila- +/-
Havupuuhake pH 6,4 P 55 +/- SPAD timotei-
pH 8,1 C (k) 31,7 g/kg K 136 +/- LAl nurmi
C/N 251 karkea hieta C26439
30 t/ha
4 aaikaisemmin
550-600°C (10- 15
min)
Schimmel pfennig ym. Saksa N 37,2  + kukkivat Englannin- +
2014a pH5,8 P 0,03 nurmikasvit raiheina
Isonorsunheina C (k) 35,9 g/kg C 5654 +ammoniakkipddstot
pH 10,1 hiesu
C/N 152
9,3 t/ha
2-vuotinen koe
550-600°C
van de Voorde ym. Hollanti Nk 167 +pH Nurmiseos +/-
2014 pH 4,96 N 0,008 +K
Nurmen niittoseos C (k) 28 g/kg POs 0,019 +P
pH 8,5 hiekka K 16 + N-sidonta
C/N 25 C 4180 (puna-apila)
10 t/ha +puna-apilan maara
5 kk
400 (5 min)
Quilliamym.2013 Wales N 0,37  -typpinystyrdiden Valkoapila +/-
Lehtipuuhake pH 6,2 P 1,99 maara Juuri/verso- -
pH 8,81 C (k) 35 g/kg K 10,4 +/- nystyréiden suhde
C/N 156 hietasavi C 57,8 aktiivisuus
50 +50 t/ha +pH
2 avdlein +Corg.
450°C (48 h) +K
-Ca

+Na
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Biohiilia valmistetaan hyvin erilaisista orgaanisista aineista, joita tutkitaan erilaisissa
maaperissd ja erilaisissa ilmastoissa ympari maailmaa.  Liséksi tutkimuskohteet
vaihte levat laajasti maaperan ominaisuuksista kasvien kasvuun ja
kasvihuonekaasupaéstoihin.  Taulukon 2 tutkimukset kuvaavat lahtomateriaalien ja
tutkimusten  heterogeenisuutta.  Taulukon 2 tutkimusten  biohiilten  sisaltd méat
paaravinteiden madarat hehtaarille levitettynd eroavat huomattavasti toisistaan. Lisaksi
lahtomateriaali, valmistusprosessi ja maaperd vaikuttavat biohiilen kykyyn sitoa ja
luovuttaa ravinteita. Quilliamin ym. (2013) tutkimuksen biohiili ei lisénnyt ravinteita
hehtaarille paljoakaan suuresta levitysmaérésta rippumatta. Suuri levitysmaara 50 t/ha +
50 t/ha kahden wvuoden vélein vahensi hieman apilan juuri-versosuhdetta kuitenkaan
vaikuttamatta versojen biomassaan (taulukko 2). Criscuolin ym. (2016) tutkimuksessa
biohiili lisdsi maaperdn ravinteita suuren levitysmadran wvuoksi, paransi itdvyyttd, mutta
ei nostanut puna-apilan tai punanadan kokonaissatomddrdd. Kokeen kolmesta
korjuukerrasta  biohiili ~ vdhensi  kummankin  nurmikasvin  satoa ensimmdisella
korjuukerralla, nosti puna-apilan sadon méaéraa toisella korjuukerralla ja nosti punanadan
satomdarédd kolmannella korjuukerralla verrattuna kontrollimaahan. Lehden (2015)
tutkimuksen biohiilelld oli korkea hiili-typpisuhde ja tutkitussa maaperdssa oli korkea
hiilipitoisuus sekd hyva maaperdn pH (taulukko 2). Kyseisen tutkimuksen biohiili sisélsi
suhteellisen paljon ravinteita levitysméaaran ollessa 30 t/ha ja levityksesta oli kulunut nelja
vuotta, eikd biohiilelld ollut vaikutusta nurmen kasvuun kasvukunnoltaan hyvéassa
maaperdssd. Van de Voorden ym. (2014) tutkimuksessa biohiili nosti maaperan pHita
happamalla maaperélla. Quilliamin ym. (2013) tutkimuksessa suuri biohiililisdys nosti
maaperan pHita myds suhteellisen hyvan pH:n omaavalla maaperélld (taulukko 2).
Schimmelpfennigin  ym. (2014a) kokeessa biohiili lisdsi englanninraiheindn satoa
luultavasti  typpipitoisuuden lisddntyessd NO3 pidattyessd paremmin.  Ylid olevat
tutkimustulokset taulukosta 2 kertovat biohiilten vaikutusten monimuotoisuudesta,

jolloin biohiili& olisi aina hyva tarkastella yksittdin kayttotarkoituksen mukaan.
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2.2.3 Biohiili maanparannusaineena

Maatalousmaiden heikkeneminen vahentdd tuottavuutta ja ajaa lisdmaiden raivauksiin
(Eykelbosh ym. 2014). Kuitenkin paikallisten maatalousjatteiden (Asai ym. 2009)
palauttaminen kestdvassd muodossa maaperddn voi yllapitaéd tai parantaa maaperéan laatua
(Eykelbosh ym. 2014), sen kemiallisia ja fysikaalisia ominaisuuksia (Asai ym. 2009).
Pyrolysointi voi lisdtd raaka-aineen ominaispinta-alaa, huokoisuutta ja kestavyytta
hajotusta vastaan (Eykelbosh ym. 2014). Biohiili on lisdnnyt rakenteensa wvuoksi
maaperdn huokoisuutta (Abbasi & Anwar 2015) ja vedenpidatyskykya (Artiola ym. 2012,
de Melo Carvalho ym. 2014, Tammeorg ym. 2014a) sekd maaperan tilavuuspaino on
vahentynyt (Artiolan ym. 2012, Abbasin & Anwarin 2015). Eripuolilla maailmaa,
erilaisilla maalajeilla biohiilestd voi olla hydtyd maanparannusaineena. Riisin kuori-
(pyrolyysi: 300 - 350 °C, 2 paivad) ja maissin tahkébiohiilet (pyrolyysi: 350 °C, 1 paivd)
paransivat Afrikassa kevyiden maiden murujen Kkestavyyttd, maaperan huokoisuutta ja
kasveille kéyttokelpoisen veden saatavuutta sekd vahensivat maan tilavuuspainoa (Obia
ym. 2016). Havupuubiohiili (pyrolyysi: 550 — 600 °C, 10 — 15 min) ei vaikuttanut
Suomessa raskaan maan huokoisuuteen eiké tilavuuspainoon, mutta se paransi murujen
kestavyyttd ja nosti maaperdn kosteuspitoisuutta joillakin mittauskerroilla (Soinne ym.
2013, Tammeorg ym. 2014a). Lisdksi biohiili nostaa maaperén orgaanista hillipitoisuutta
lahtdmateriaalista rijppumatta (Quilliam ym. 2013, Tammeorg 2014a, Abbasi & Anwar
2015, Agegnehu ym. 2015, Han ym. 2016, Liu ym. 2016).

Biohiili  kuuluu Suomessa maan rakennetta parantaviin aineisiin. Maa- ja
metsatalousministerion lannoitevalmisteasetuksen (2015) mukaan maanparannusaineen
tulee edistdd maaperdn fysikaalisia, kemiallisia ja biologisia ominaisuuksia. Niissa saa
olla huomattava maéra pééa- ja sivuravinteita, joiden mdara on ilmoitettava ravinnemaaran
ylittdessd 1000 mg/kg. Vesiliukoisen typen ja fosforin mdérat taytyy aina ilmoittaa
(MMM 2015).

Biohiilen lisdys maahan on parantanut p&éravinteiden saatavuutta, mik&d Kkertoo
korkeammasta liukoisten ravinteiden pitoisuudesta maassa (Agegnehu ym. 2015).
Biohiili on vaikuttanut maaperan typpidynamiikkaan (Ulyett ym. 2014). Kiinassa
tehdyssa tutkimuksessa biohiili  (pyrolyysi: puu 600 °C, 2 h) nosti maaperdn
nitraattityppimaaraa (Han ym. 2016). Abbasin ja Anwarin (2015) tutkimuksessa biohiili
(Intia, pyrolyysi: lanta- ja kasvijate 500 °C, 1 h) lisdsi kasvin typen ottoa sekd nosti
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maaperdn kokonaistyppimaarad. Ulyett ym. (2014) toteavat biohiilen lisdavan
nitrifikaatiota johtuen luultavasti biohiilen positiivisesta vaikutuksesta maaperéan pH:hon.
Biohiili voi lisatd kasvin typen kayton tehokkuutta vahentamalla typen huuhtoutumista
maaperdn vedenpidatyskyvyn kasvaessa seké lisdéntyneen typen immobilisaation kautta
(Zheng ym. 2013). Criscuoli ym. (2016) tutkivat vanhaa puuhiiltd seka tuoretta biohiilta
ja havaitsivat tuoreen biohiilen vdhentdvdn maaperan fosforipitoisuutta. Hanin ym.
(2016) tutkimuksessa maaperan fosforipitoisuus laski biohiilimaaran lisaantyessa (4, 8 &
16 g/kg). Biohiili voi lisdtd maaperdstd uuttuvan fosfaatin mééréa (van de Voorde ym.
2014). Kasweille kéyttokelpoinen fosfori voi lisdéntyd maaperdn happamuuden
vahentyessd sekd muiden maaperdolosuhteiden parantuessa kuten hapen lisddntye ssa
maan fysikaalisen rakenteen parantuessa. Tiivistyneissd, mérissa maissa fosforia voi
huuhtoutua pois pellolta, kun taas happamassa maassa fosfori sitoutuu tehokkaasti
haitaten sen saatavuutta (Paasonen-Kivekds ym. 2016, s. 184 - 185). Soinnen ym. (2013)
tutkimuksessa biohiili vaikutti maaperdn mururakenteen kestavyyteen, mikd saattaa
ehkéistd eroosiota ja sitd kautta ehkaistd myos fosforin huuhtoutumista maaperasta.
Kaliumin osuus biohiilen painossa saattaa jopa hieman (14,1 %) kasvaa pyrolyysissa
orgaanisen aineksen kaasuuntuessa ja nesteytyessd pois hiillettavasta materiaalista (Buss
ym. 2016). Biohiili on nostanut kéyttokelpoisen kaliumin méardd maaperassa (Van

Zwieten ym. 2010, Quilliam ym. 2013, Tammeorg 2014a, van de VVoorde ym. 2014).

Biohiilen ansiosta ravinteiden pidatyskapasiteetti lisdntyy maaperdassa (Coumaravel ym.
2015). Chengin & Lehmannin (2009) mukaan biohiilen vanhetessa, mikd tapahtuu jo
vuodessa, kationinvaihtokapasiteetti  lisd&ntyy. Pyrolyysin  korkeampi lampdétila  ja
pidempi kesto néytti lisddvan biohillen vanhenemista. Maan hedelméllisyyden
lisd&ntyminen on selitetty pH:n nousulla happamilla mailla ja lisdantyneelld ravinteiden
(K, Ca, N) liukoisuudella (Van Zwieten ym. 2010) sekd pidattymiselld. Sen sijaan
biohiililisays ei ole vaikuttanut pH:hon mailla, joiden pH on vaihdellut 6ja 7 valilla (Liu
ym. 2012). Happamilla trooppisilla mailla biohiilen lisdys maahan voi lisdta kationeiden
pidattymispaikkoja, mik& voi johtaa suurempaan ravinteiden saantiin (Major ym. 2010).
My6s hyvan pH:n, mutta alhaisen hiili- ja orgaanisen aineksen pitoisuuden omaavilla
mailla tropiikissa biohiilen lisdys maahan on lisénnyt ravinteiden saatavuutta (Eykelbosh
ym. 2014, Agegnehu ym. 2015). Se on mm. huomattavasti lisdnnyt typen, fosforin,
kaliumin (Biederman & Harpole 2013, Agegnehu ym. 2015), kalsiumin ja magnesiumin
liukoisuutta (Major ym. 2010). Humideilla trooppisilla alueilla biohillen kéyttd

maataloudessa voi parantaa maan hedelméllisyyttd seké satotasoja (Major ym. 2010).
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Biohiilen kertalisdykselld maahan voi olla pitkdkestoisia maanparannusvaikutuksia
(Major ym. 2010). Quilliamin ym. (2013) mukaan biohiilellda ndyttdd olevan vain
lyhytaikaisia vaikutuksia ~maaperan ravinnekiertoon, happamuuteen ja mikrobien
toimintaan, kun taas Criscuolin ym. (2016) mukaan vanha puuhiili parantaa edelleen
maaperdn ominaisuuksia ja ravinteiden pidattymistd.  Biohiilen pitk&aikaise sta
maanparannusvaikutuksesta kertoo myos sen erittdin hidas hajoaminen (Lehmann &
Joseph 2009, s. 186 - 187) seké historialliset, hedelmélliset puuhiilimaat, joita k&siteltiin
tutkimuksen luvussa 2.2 (Mao ym. 2012).

Jones ym. (2012) toteavat, ettd biohiilelld on valiaikaisia vaikutuksia mikrobiyhteisdjen
rakenteeseen ja maan hengitykseen. Biohiili on lisannyt maaperén biologista aktiivisuutta
(Masto ym. 2013, Ulyett ym. 2014) ja mikrobien biomassaa (Masto ym. 2013, Jaafar ym.
2015, Lehmann ym. 2011, Liu ym. 2016). Kuitenkaan biohiilen vaikutuksista mikrobien
runsauteen ja yhteisGihin ei tiedetd vield paljoa (Lehmann ym. 2011). Tammeorgin ym.
(2014c) Suomessa tehdyssa kenttakokeessa havaittiin, ettd havupuu-biohiili (30 t/ha) ei
vaikuttanut lierojen runsauteen eikd biomassaan tilastollisesti merkitsevasti, vaikka
lukumaarallisesti  ensimmaisen kasvukauden jélkeen lieroja olikin kaksi kertaa
kontrolliruutuja enemmén. Lierot Vvélttivat biohiiltd, mikd saattoi littyd véhentyneeseen
maaperdn  kosteuteen  (Tammeorg ym.  2014c). Biohiili on pienentdanyt
mykorritsarunsautta kasvin juurissa (Warnock ym. 2010), mikd voi johtua monesta
tekijastd. Biohiili voi muun muassa Vvaikuttaa maaperdn fysikaaliskemiallisiin
ominaisuuksiin kuten lisitd liukoista fosforia joko suoraan tai vaikuttamalla maaperén
pH:hon, kationinvaihtokapasiteettiin  tai  vedenpidatyskykyyn, mikd taas tekee
mykorritsojen  toiminnan  tarpeettomaksi  (Warnock ym. 2007). Biohiilen yleisté
maanparannusvaikutusta on vaikea arvioida, silld siihen vaikuttavat biohiilen liséksi,
maan ominaisuudet ja maan moninaiset reaktiot. Monivuotisissa peltokokeissa biohiilen
ei ole l0ydetty vaikuttavan negatiivisesti maan laatuun tai sadontuottokykyyn (Jones ym.
2012, Tammeorg 2014a).

2.2.4 Biohiilen vaikutus kasveille kayttékelpoiseen veteen

Vesi on kasvinvilielyn perusedellytys ja sen riittdvyydesta on pulaa maailmassa. Tdman
péivan haasteena on loytaa vedenpidatyskykya lisdévia maanparannusaineita (Batool ym.

2015). Moni maatalousmaa on tiivistynyt intensiivisen viljelyn seurauksena ja
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pohjamaata tulisi parantaa (Novak ym. 2015). Suomessa toukokuu on kuivin kuukausi ja
kuivat, kuumat jaksot saattavat tulla Suomessa ilmastonmuutoksen  my6ta
tavallisimmiksi. Biohiili saattaa parantaa maaperdn kosteusolosuhteita ja samalla edistda
orgaanisen aineksen mineralisaatiota sekd sitd kautta kasvien ravinteiden saantia (Saarnio
ym. 2013). Maan vedenpidatyskyky vaikuttaa kasvien kasvun lisaksi moniin maaperan
reaktioihin kuten se saattaa lisdtd ammonifikaatiota ja nitrifikaatiota, silld hajottajat
kayttavat vettd elintoimintoihinsa (Paasonen-Kivekas ym. 2009, s. 179). Lisaksi biohiili

voi lisaté tiivistyneessa maaperassd veden imeytymiskykya (Novak ym. 2015).

Biohiili (kirjotulikruunupensaan biomassa, 450 °C) nosti kasville kayttokelpoista vetta
vesivaje olosuhteissa parantamalla  vahdn orgaanista ainesta sisaltdvan hietamaan
vedenpidatyskykya  seka vedenldpédisevyyttd  (Batool ym. 2015). Kasweille
kayttokelpoisen veden madra voi lisdantya biohiililisin vaikuttaessa maaperan
rakenteeseen, huokoisuuteen ja tilavuuspainoon (Ulyett ym. 2014, Obia ym. 2016).
Biohiili on nostanut myts hiekkamaalla maan kosteuspitoisuutta ja vedenpidatysk yk ya
(Ulyett ym. 2014). Biohiili voi nostaa myds savimaalla maan kosteuspitoisuutta ja
vedenpidatyskykya suurina madrind levitettynd (Sun & Lu 2014). Tammeorgin ym.
(2014a) tutkimuksessa puubiohiili (10 t/ha) lisasi hietasavimaalla (saves 24 %) maaperan
vedenpidatyskykyé merkitsevasti vain muutamalla mittauskerralla. Biohiilen vaikutuksen
vahaisyys vedenpidatyskykyyn saattoi johtua liian alhaisesta biohiilen levitysmééarésta
(Tammeorg ym. 2014). Pihringerin (2016) tutkimuksessa biohiili (5t/ha & 10 t/ha) lisési
maaperan kosteutta savimaalla, mutta ei vaikuttanut vedenpidatyskykyyn. Orgaanista
ainesta sisaltavalla ja hyvarakenteisella savimaalla on jo valmiiksi hiekkamaata parempi
vedenpidatyskyky (Alakukku 2013). Enemmén savesta sisaltdvalla maalajilla biohiilen
suurempi hiukkaskoko oli edullinen véhentéen tilavuuspainoa ja lisaten huokoisuutta, kun
taas karkeampi rakenteiset maat tarvitsivat suurempia méaarid biohiilta, jotta mururakenne
muuttui  kestdvamméksi  (Obia ym. 2016). Myods Ulyettin  ym. (2014) mukaan
huokoisuuden lisadntyminen savimaalla vaikuttaa edullisesti vedenpidatyskykyyn.
Biohiilen vanhetessa sen huokoisuus voi myds muuttua huokosten téyttyessa tai
tyhjentyessa (Lehmann & Joseph 2009, s. 174). Biohiilen lisdys maahan voi varmistaa
sadontuoton olosuhteissa, joissa kosteus on rajallista lyhytaikaisesti (de Melo Carvalho
ym. 2014).
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2.2.5 Biohiilen vaikutuksia kasvien sadontuottoon

Ruoantuotannon on kasvettava samaan aikaan, kun maatalouden negatiiviset
ymparistovaik utukset on saatava huomattavasti pienenemaan (Foley ym. 2011). Kasvien
kasvu heikentyy koyhdssd maaperdssd ja sadontuottoa voidaan lisdtd maaperda
parantamalla (Agegnehu ym. 2015) mm. biohiiltd voidaan kayttdd maanparannusaineena
(Niu ym. 2015) kuten edelld ollaan todettu (kts. 2.2.3). Biohiili voi parantaa maaperan
mururakennetta, mikd voi lisatd juurien kasvua, kayttokelpoista vettd ja sitd kautta lisata
kasvien satoa (Obia ym. 2016). Biohiilen sadonlisdys on kuitenkin rijppuvaista biohiilen
ominaisuuksista (Niu ym. 2015, Abbasi & Anwar 2015, Egamberdieva ym. 2016),
lannoitevaikutuksista (Asai ym. 2009) seké lisdtyn typpilannoitteen maarastd (Abbasi &
Anwar 2015). Né&itd on laajemmin kasitelty luvuissa 2.2.2 ja 2.2.4.

Biohiili on joissakin tutkimuksissa lisannyt monien eri kasvien satoa (Agegnehu ym.
2015, Agegnehu ym. 2016, Guerefia ym. 2016), mutta toisissa tutkimuksissa biohiilel1&
ei ole ollut vaikutusta viljelykasvien satoon (Tammeorg ym. 2014a, Teat ym. 2015,
Ruysschaert ym. 2016). Jefferyn ym. (2011) 16 tutkimuksen meta-analyysin mukaan
biohiilen kayttd on lisdnnyt kasvin sadontuottoa hieman (ka 10 %). Kuitenkin eri
tutkimusten valiset erot biohiilen vaikutuksista kasvin sadontuottoon ovat suuria (-28 -
39 %) (Jeffery ym. 2011). Biohiili lisdsi maapéhkindn (Agegnehu ym. 2015), riisin (Asai
ym. 2009), kirsikkatomaatin (Hossain ym. 2010), retiisin, soijapavun (Van Zwieten ym.
2010) ja maissin (Agegnehu ym. 2016) satoa mineraalilannoitteen kanssa levitettyna.
Pelkk& biohiili on lissnnyt maissin (Agegnehu ym. 2016 ), vehndn (Agegnehu ym. 2015,
Agegnehu ym. 2016), kauran (Schulz ym. 2013), kirsikkatomaatin (Hossain ym. 2010) ja
salaatin  (Artiola ym. 2012) satoa. Satoa lisdnneet biohiilet ovat olleet eri
lahtdmateriaaleista valmistettuja ja tutkimuksissa onollut erilaiset maaperdominaisuudet.
Biedermanin & Harpolen (2013) meta-analyysissa ruoho- ja lantapohjaiset biohiilet

nayttivat lisddvan satoa.

Biohiili on lisannyt kasvin korkeutta, lehtien kokoa, varren halkaisijaa vegetatiivisen
kasvun aikaan seka lisannyt kasvin satoa ja laatua (Niu ym. 2015). Biohiilen aikaansaama
sadonlisdys saattaa johtua parantuneesta ravinteiden saannista (Abbasi & Anwar 2015,
Agegnehu ym. 2015), maaperan vedenpidatyskyvysta (Tammeorg ym. 2014a, Artiola
ym. 2012, Agegnehu ym. 2015) seké lisddntyneestd mikrobien biomassasta (Biederman
& Harpole 2013) ja maaperan orgaanisesta hiilestd (Abbasi & Anwar 2015, Agegnehu
ym. 2015, Agegnehu ym. 2016). Kasvin sadon kanssa korreloi edellisten lisaksi
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biohiililisastd johtuva noussut lehtivinredpitoisuus ja lehtien ravinnepitoisuus (Agegnehu
ym. 2015, Agegnehu ym. 2016). Satomé&draan vaikuttavat paatekijat meta-analyysien
mukaan ovat kalkitusvaikutus ja vedenpidatyskyvyn lisdéédntyminen (Jeffery ym. 2011,
Liu ym. 2013) seka parantunut ravinteiden saatavuus (Jeffery ym. 2011) (kts. 2.2.3s. 24).
Padravinteiden  saatavuuden  paranemisen  liséksi  monet  biohiilet  sisdltavat
lannoiteainekiloon verrattavia madrida joitain mikroravinteita  kuten mangaania,
magnesiumia ja sinkkid, jotka eivat kuitenkaan valttaméatta ole liukoisia (Tammeorg ym.
2014a taulukko S 2).

Biohiilen levitysmédran vaikutus sadon tuotantoon eroaa tutkimusten valilla. Asain ym.
(2009) kokeessa suurin biohiilimééard 16 t/ha ei lisdnnyt satoa luultavasti vahentden
kayttokelpoista typped. Jefferyn ym. (2011) mukaan suurin sadon lisdys saavutettiin
suurella biohiilen lisdysmaaréllad (100 t/ha), kun taas Biedermanin ja Harpolen (2013) 371
tutkimuksen meta-analyysissd ei Ioydetty yhteyttd sadon tuotannon ja levitetyn
biohiillimd&ran kanssa. Sen sijaan Liun ym. (2013) 103 tutkimuksen meta-analyysin
mukaan alle 30 t/ha levitysmédara lisési sadontuottoa keskimaarin 11 %. Levitettdva
biohiilim&é&ra tulee kuitenkin pééattdd huomioiden lahtomateriaali, maapera ja viljelykasvi

(Ruysschaertin ym. 2016).

Suurimmat hyddyt sadontuoton kannalta on saavutettu happamissa ja rakenteeltaan
karkeissa hiekkamaissa (Jeffery ym. 2011, Liu ym. 2013). Ruysschaertin ym. (2016)
mukaan biohiilelld on vdhemmdn potentiaalia vaikuttaa sadon tuotantoon hedelméllisilla
mailla Euroopassa kuin vadhemmén viljavilla mailla tropiikissa, missa on kaytetty
vahemman kalkkia ja lannoitteita. Biohiili voi parantaa maaperdn rakennetta edistden
kaswua ja sadon tuottoa (Abbasi & Anwar 2015). Kuitenkin haluttaessa suoraa vaikutusta
sadon tuotantoon on suositeftua lisatd biohiilen kanssa suositusten mukainen maara NPK-

lannoitteita ja mieluusti myds orgaanisia maanparannusaineita (Coumaravel ym. 2015).

2.2.6 Biohiili ilmastonmuutoksen ehkaisyssa

Maatalous  sek&d  maankéyton muutokset  tuottavat kolmea  pé&é&asiallista
kasvihuonekaasupédstod: hiilidioksidia, metaania ja dityppioksidia (Paustian ym. 2016).
Maatalouden  laajentuminen  ja intensiivisyys ovat molemmat  vaikuttaneet
ilmastonmuutokseen. Maatalous seka siihen liittyvd metsien ja soiden raivaus aiheuttavat

noin kolmasosan kasvihuonekaasupéastoista (Foley ym. 2011).
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Vaeston kasvusta johtuva lisddntyva ruoan ja resurssien tarve johtavat tarpeeseen tuottaa
ruokaa intensiivisesti sekd ekologisesti. Ekologisintensiivisessd vilielyssa tarke&dd on
maan orgaanisen aineksen suojelu, ravinteiden Kierron yllapito, veden kayton tehokkuus
sekd ilmastonmuutoksen torjunta (Foley ym. 2011). Biohiilelld saattaa olla positiivisia
vaikutuksia ndihin  kaikkiin. Haasteisiin voidaan vastata mm. yhteiskuntajatteen
kasittelylla (Foley ym. 2011) kuten orgaanisen aineksen pyrolyysilla (Eykelbosh ym.
2014), jonka lopputuote biihiili sitoo hiiltd maaperdén (Foley ym. 2011). Maaperallda on
olennainen tehtdvd sek& valtava potentiaali kaikissa maaekosysteemeissa tukea
ruoantuotantoa ja samalla toimia hiilinieluna ehkéisten ilmastonmuutosta (Paustian ym.
2016). Lisadmalla biohiiltd maahan on mahdollista sitoa hiiltd maaperdén useiksi sadoiksi
vuosiksi  (Jones ym. 2012) ja samalla parantaa maaperan kasvukuntoa (Lehmann &
Joseph 2009). Ik&antyvan biohiilen vaikutuksia maaperan kaswvutekijoihin on tarkeé tutkia
useita  kasvukausia, jotta wvoidaan varmistua  niiden turvallisesta  kdytOsta

ilmastonmuutoksen torjunnassa.

Hiilidioksidi on  ihmisen tuottamista kasvihuonekaasuista huomattavin.
Hiilidioksidipitoisuus on noussut teollistuneen aikakauden aikana 280 ppm:std noin 390
ppm:é&an ja nousu on keskimaarin 2 ppm vuodessa. Suurin osa ihmiskunnan tuottamasta
hillidioksidista tulee fossiilisten polttoaineiden kéytostd. Myos trooppisten metsien
havittdiminen ja maan ka&ytdn muutos ovat huomattavia péaastolahteita (llmasto-opas
2017). Maassa on noin neljd kertaa enemmén hiiltd varastoituneena kuin ilmassa on
hiilidioksidia (Lehmann & Joseph 2009). Biohiilen lisdys maahan voi sitoa ilmakehan
hiilidioksidia (Eykelbosh ym. 2014). Jotta hillen sitoutumista todellisuudessa tapahtuu,
taytyy kahden vaatimuksen tayttyd. Ensinndkin kasveja taytyy kasvaa sama maard kuin
nitd kasvaisi ilman  hiiltdmistd, koska ilmakehdn hiilidioksidin ~ muuntuminen
orgaaniseksi hiileksi tapahtuu kasvien fotosynteesin kautta. Toiseksi biohiilen taytyy olla
vakaampaa kuin biomassa, mistd se on tuotettu. Luonnollisessa kierrossa kasvit hajoavat
nopeasti ja hiillidioksidia vapautuu kaswveista takaisin ilmakehddn. Muuntamalla kasvien
biomassa biohiileksi, joka hajoaa paljon hitaammin, on mahdollista muuntaa osa hiilen
nopeasta biologisesta kierrosta paljon hitaammaksi biohiilikierroksi (Lehmann & Joseph
2009).



29

100
80
60
40
20

-20
-40
-60 L 4
-80
-100

KA % MUUTOS N,0 PAASTOISSA
()

1=SELLUJATE, 2=JATEVESI, 3=LANTA, 4=KASVI, 5=PUU, 6=BIOJATE

Kuva 1. Eri lahtomateriaaleista perdisin olevan biohiilen keskiarvovaikutuksia N2O-

paastdjen vahennykseen (mukaillen Cayuela ym. 2014 meta-analyysin kuvaa 1).

Cayuelan ym. (2014) meta-analyysi osoittaa biohiilen lisdyksen maahan véahentdneen
N20-pdéstoja maaperéstd keskimadrin 54 % (kuva 1). Dityppioksidi on vahva
kasvihuonekaasu ja merkittdvin otsonikerrosta heikentava yhdiste. Yli kaksikolmasosaa
N20-pdaastoistd on perdisin maaperasté synteettisen typpilannoitteen laajan kayton vuoksi
(Cayuela ym. 2014). Case ym. (2015) toteavat biohiilen voivan vahentdd N2O-pdaastoja
vaikuttamalla typen kiertoon. Jatevesibiohiilten vaikutus N20O-pééstoihin on vaihdellut
suuresti.  Myos biojate- ja lantabiohiilten vaikutus N20O-péastéinin  on vaihdellut
positilvisesta negatiiviseen jonkin verran. Kasvi- ja puujitteestd perdisin olevien

biohiilten vahentava vaikutus N20O-paastoinin oli vakaa (Cayuela ym. 2014).

Riisivilielmat ovat huomattava kasvihuonekaasujen, varsinkin metaanin, lahde
(Mohammad ym. 2016). Muita tarkeitd metaanin lahteitd maataloudessa ovat
karjantuotanto, kosteikot, logistilkka ja jatevedet (Bousquet ym. 2011). Metaani on
toiseksi vahvin ihmisen tuottama kasvihuonekaasu. Se on molekyylid kohti laskettuna
hillidioksidia vahvempi, mutta sitd on vahemmén ja se on lyhytikdinen (llmasto-opas
2016). Metaania syntyy, kun orgaanista ainesta hajoaa hapettomissa olosuhteissa.
Metaani nousee pintaan, jolloin osa hapettuu ja osa karkaa ilmakehdan (Jokiméki 2011).
Mohammadin ym. (2016) tutkimuksessa biohiili véhensi CHs-pééstoja vaikuttaen
positiivisesti  riisin  viljelyn hiilijalanjalkeen. Karhu ym. 2011 totesivat biohiilen

vahentdvdn metaanipdéstoja luultavasti maaperan ilmastuksen kautta. Biohiilen
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ominaisuudet, maapera ja vilielymenetelmda tulee ottaa huomioon, kun arvioidaan

biohiilen mahdollista ilmastonmuutosta ehkdisevad vaikutusta (Liu ym. 2016).

2.3 Biohiilenjalannoituksenvaikutuksianurmikasvien kasvuun

Lannoitus on tarke&d nurmen kaswulle, esimerkiksi kaliumlannoitus lisasi merkittavasti
puna-apilan biologista typensidontaa Mian ym. (2014) astiakokeissa Hollannissa
happamassa nurmimaassa. My0s biohiilen on todettu lisddvan biologista typensidontaa
palkokasveilla (Mia ym. 2014, van de Voorde ym. 2014) sekd puna-apilan madraa
nurmessa (van de Voorde ym. 2014). Biohiili voi lisdtd nurmen kaswulle tarkeén,
vaihtuvan kaliumin méaréad maassa (Schimmelpfennig ym. 2014b, Tammeorg ym. 2014a,
b) seka lisata typpinystyrdiden méaréa lyhytaikaisesti (Quilliam ym. 2013). Quilliam ym.
(2013) eivat kuitenkaan loytdneet nayttoa, ettd biohiilelld olisi vaikutusta typpibakteerien
aktiivisuuteen tai pitkdaikaisia vaikutuksia typensidontaan. Mian ym. (2014) tutkimuksen
mukaan typpi-, fosfori- ja mikroravinnelannoitukset eivat vaikuttaneet biologiseen
typensidontaan biohiilen erilaisilla lisdystasoilla. Myosk&an biohiililisayksesta johtuva
pH:n nousu ei vaikuttanut puna-apilan biomassaan tai Kilpailukykyyn. pH:n nousu saattaa

kuitenkin vaikuttaa typpinystyréiden toimintaan (Mela 2004).

Maalaji ja maaperdn ravinnepitoisuudet wvoivat vaikuttaa biohiilen ja lannoituksen
yhdysvaikutukseen. Biohiilen ja kaliumlannoituksen ontodettu edistavan (Mia ym. 2014,
Oram ym. 2014) ja typpilannoituksen véahentdvdn puna-apilan Kilpailuk yk ya
nurmiseoksessa hiekkamaassa (Oram ym. 2014). Savimaassa kaliumvaroja on moneksi
vuodeksi (Saarela ym. 1998), mutta kaliumin puutetta saattaa kuitenkin ilmetd varsinkin
kevaalla (Virkajarvi ym. 2014), jolloin liséantyneesta kaliumista voisi olla hyotyd myos
savimaalla. Oletettavasti kaliumilla ei kuitenkaan ole paljoa vaikutusta puna-apilan
kasvuun savespitoisella maalajilla. Birkin ym. (2009) kokeessa happamalla trooppisella
savimaalla biohiilen ja mineraalilannoituksen havaittiin yhdessd lisdédvan mikrobien
kasvua maassa verrattuna pelkk&én mineraalilannoitukseen. Biohiilen
maanparannusvaikutusten oletetaan vaikuttavan maaperdn veteen ja sitd kautta kasvien
juurien kasvuun (Obia ym. 2016). Samoin lannoitteilla on tarked tehtdva juurien kaswvussa.
Lannoituksella ja biohiilellda voi siis olla erilaisia yhdysvaikutuksia maaperan toimintaan

ja sitd kautta kasvien kasvuun.
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Seosnurmissa apilan séilyttdminen on tarkeda (Hakala ym. 2007). Biohiili voi ylldpitdd ja
tukea  rehupalkokasvien  séilymistd  nurmiseoksissa  maatalouslaitumilla  ja
luonnonniityilla (Oram ym. 2014) lisaamalla ravinteiden kiertoa (Quilliam ym. 2013,
Criscuoli ym. 2016) sek& orgaanisen aineksen maardd maassa (Abbasi & Anwar 2015).
Puna-apila saattaa lisaksi hyotya biohiilen aikaansaamasta maan huokoisuuden (Abbasi
& Anwar 2015) ja vedenpidatyskyvyn (Artiola ym. 2012, Tammeorg ym. 2014a)
lisdantymisestd, silld sen vilielyyn sopii parhaiten hyvin ojitettu kivenndismaa (Mela
2004).

Biohiili voi vaikuttaa kasvilajisuhteisiin joko vaikuttamalla siementen itdmiseen (Hille &
Ouden 2005, Solaiman ym. 2012) tai vaikuttamalla eri tavoin eri kasvilajien kasvuun (van
de Voorde ym. 2014). Van de Voorde ym. (2014) eivat loytaneet tutkimuksessaan
nayttod, ettd biohiili vaikuttaisi itdmiseen. Tutkimuksen mukaan palkokasvien
runsastumiseen vaikutti pH:n nousu seka fosforin ja kaliumin lisédntyminen maaperassa.
Solaimanin ym. (2012) mukaan biohiilen vaikutus siemenen itdmiseen ja taimen kasvuun
on riippuvaista maaperan hedelméllisyydestd, biohiilen ominaisuuksista ja kasvilajista.
Heiddn kokeessaan maassa, jossa biohiilen suurellakaan lisdysmééralla ei ollut
negatiivisia ~ vaikutuksia  itdmiseen,  oli  suurempi  orgaaninen hiilipitoisuus,
kationinvaihtokapasiteetti ja ravinnepitoisuus kuin maassa, jossa biohiili alensi itamista.
Criscuolin ym. (2016) kokeessa ikdantynyt seka tuore puuhiili paransivat puistonadan
sekd puna-apilan itdmistd, luultavasti biohiilen sisdltdmien itdmistd edistdvien
yhdisteiden (KAR1, KAR2, KARs3, KAR4, KARs, KARg) kautta. Biohiili lisdsi myos
puistonadan ja puna-apilan kaswua luultavasti maan fysikaalisten ominaisuuksien sekéa
ravinnepitoisuuden parantuessa puuhiilen sitoessa ravinteita ajan kuluessa. Lisdksi rehun

laatu parani kasvin ravinnepitoisuuksien paranemisen my6ta (Criscuoli ym. 2016).

Biohiili voi vaikuttaa myds nurmiheinien kasvuun mm. Schimmelpfennigin ym.
(2014a,b) tutkimuksessa biohiili lisasi englanninraiheindn biomassaa seké& ruohovartisten
kukkivien kasvien mé&arad nurmessa. Biohiili lisasi koiranheindn sadontuottoa luultavasti
véhentyneen maaperdn happamuuden kautta sekd védhensi sinkin ja kadmiumin
pitoisuuksia maaperassa (Wagner & Kaupenjohann 2015). Mian ym. (2014) tutkimuksen
mukaan biohiili vahensi puna-apilan Kkilpailukykyd, lisési punanadan ja heindratamon
Kilpailuk yk ya pelkkdan  kaliumlannoituskésittelyyn verrattuna. Mahdolliset
kaliumlannoituksen  vaikutustavat  kasvilajien  kilpailukykyyn  saattavat  johtua

heindkasvien syvemmistd juurista verrattuna apilan juuriin - (Oram ym. 2014).
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Kaliumlannoitus saattaa helpottaa puna-apilan kaliumin ottoa, kun taas syvempi- ja
tuuheampijuuriset heindt pystyvat Kilpailemaan kaliumin otosta puna-apilaa paremmin

heikossa maan kaliumpitoisuudessa.

Biohiilen levitysmaara on tarkea tekija, silla Mian ym. (2014) mukaan biohiilen lisdys 10
t/hal johti korkeimpaan puna-apilan typen sidontamadrddn sekd suurimpaan
kokonaishiomassaan. Sen sijaan hyvin korkea biohiilen lisdys maahan 120 t/ha-! vahensi
merkittdvasti  kokonaisbiomassan tuotantoa luultavasti vahentyneen itdmisen tai
lisddntyneen suolaantumisen johdosta. Levitysmadran vaikutukset ovat kuitenkin

riippuvaisia maan viljavuudesta ja biohiilen ominaisuuksista kuten edelld on todettu.

Mian ym. (2014) ja Oramin ym. (2014) biohiili-nurmi-tutkimukset olivat
kasvihuonekokeita. Criscuoli ym. (2016) tutkivat astiakokeessa puistonadan ja puna-
apilan itamista sek& kasvua vanhassa puuhiilimaassa seka tuoreessa puuhiilimaassa. Van
de Voordenin ym. (2014) biohiili-nurmi-tutkimus oli yhden kasvukauden kenttékoe
pelto-olosuhteissa. Wagnerin & Kaupenjohannin (2015) sek& Schimmelpfennigin ym.
(20144, b) tutkimukset olivat kaksivuotisia peltokokeita Saksassa. Kiinassa on tutkittu
kolmevuotisessa peltokokeessa eroosioituneissa ja heikentyneissd nurmimaissa biohiilta
(Han ym. 2016). Viikin tutkimus oli tiettavasti ensimmdinen monivuotinen Kkenttédkoe,
jossa seurattiin biohiilen levityksen jélkivaikutuksia palkokasvinurmeen viljavuudeltaan
suhteellisen hyvassd maaperdssa. Lisdksi oli tarpeellista tutkia onko pé&ravinne- sek&
hivenravinnelannoituksella ja biohiilelld yhdysvaikutusta nurmen kasvuun savimaalla

sopivien biohiilen kayttotapojen 1oytdmiseksi.
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3 TUTKIMUKSENTAVOITTEET

Tutkimuksen tavoitteena oli selvittdd, vaikuttavatko havupuuhakkeesta valmistetun
biohiilen aikaisempi lisdys ja levitysméaarat peltomaahan seka sitd kautta nurmen kasvuun
pohjoisissa  olosuhteissa. Tavoitteena oli selvittdd lisasikd biohiili sek& biohiili ja

lannoitus yhdessé nurmen satoa sekd biomassaa. Tutkimuskysymys oli kolmiosainen.

1. Vaikuttaako 4 ja 5 wvuotta sitten levitetty biohiili maaperdn kosteuteen, pH:hon,
ravinnemadariin seka hiili- ja typpipitoisuuksiin? Vaikuttaako biohiili edellisten kautta
nurmen satoméarédan, kasvilajisuhteisiin sekd sadontuottokykyyn?

2. Riippuuko mahdollinen vaikutus biohiilen levitysmaarasta?

3. Onko biohiilelld ja porrastetuilla K- sekd (N)PK-lannoitekésittelyilla yhdysvaikutusta?

Oletuksena oli, ettd biohiili saattaa vaikuttaa joihinkin nurmen kaswvuun positiivisesti
vaikuttaviin tekijoihin kuten maaperén vedenpidatyskykyyn ja hiilipitoisuuteen. Liséksi
puna-apilan oletettiin saattavan hyotyd biohiilestd, kaliumista ja mikroravinteista.
Toisaalta aikaisempien tutkimusten perusteella voitiin  olettaa biohiilen vaikutusten
kasvien kasvuun ja maan kasvukuntoon suhteellisen viljavassa, paljon hiiltd siséltdvassa
sekd hyvdravinteisessa maaperdssd olevan vahaisia. Tavoitteena oli myods tutkia
vanhenevan biohiilen jalkivaikutuksia maaperan kasvukuntoon, silld  kéytettdessa
biohiiltd hillensidontaan, on tarke&a tutkia vaikutuksia useita kasvukausia. Tarkoituksena
oli mybskin varmistaa, ettei biohiilella ole maaperén kasvukuntoa sek& kasvien kasvua

heikentdvia vaikutuksia.
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4 AINEISTO JA MENETELMAT

4.1 Aineisto

Tutkimuksen aineisto saatiin kenttdkokeesta (kts. luku 4.3), joka toteutettiin kasvukausina
2014 ja 2015 Helsingin yliopiston Viikin opetus- ja tutkimustilalla Porvoontienvarren
peltolohkolla (N 60° 13.43", E 25° 1.67") (Kaupunkisuunnitteluvirasto 2004). Lohkon
maalaji oli hiuesavea. Kyntokerroksesta (20 cm sywyys) tehdyn viljavuusanalyysin
perusteella maa oli viljavaa ja ravinnetaso oli suhteellisen hyvd (Tammeorg 2014a).
Vuonna 2013 tehdyn viljavuusanalyysin mukaan maaperdn pH oli 6,4, vaihtuvan
kalsiumin viljavuusluokka oli tyydyttava, fosforin hyva, kaliumin valtéava, magnesiumin
tyydyttdvd ja rikin hyvd. Kevaalla 2010, ennen biohillen levitystd, maaperan
kokonaishiilipitoisuus oli 34,4 g/kg ja syksylld 2013, ennen tata tutkimusta, maaperan
kokonaishiilipitoisuus oli biohiilettdméassd maassa 34,0 g/kg, biohiiliruuduilla, 5 t/ha,
34,8 g/kg ja biohiiliruuduilla, 10 t/ha, 35,2 g/kg.

Kasvukaudella 2013 koealueella kasvoi ohra ja sen aluskasvina nurmi. Kasvukausina
2010, 2011 ja 2012 koealueen ruuduilla wvuorotteli harképapu (Vicia faba), vehna
(Triticum aestivum) ja rypsi (Brassica rapa subsp. oleifera) (Tammeorg ym. 2014a).
Edeltavind neljand kasvukautena peltolohkolla viljeltiin kevéatvehnaa (Triticum aestivum)

ja rypsia (Brassica rapa subsp. oleifera).

Kasvukausi 2014 oli s&doloiltaan vaihteleva: alkukesé oli kylmé ja heindkuusta eteenpdin
kausi oli ldmmin (kuva 2). Helsingissda toukokuu oli hyvin sateinen ja lampdtila oli
hieman keskiarvoa korkeampi. Kesdkuussa satoi limatieteen laitoksen (2015) sadetilaston
vuosien 1981 — 2010 keskiarvoa enemmén ja lampotila pysyi keskiarvoa matalampana.
Heindkuu oli kuuma ja kuiva. Elokuussa satoi suhteellisen paljon ja kuukauden
keskildampdétila oli  lammin.  Syyskuussa satoi hieman keskiarvoa vahemmdn ja

keskilampotila oli vuosien 1981 — 2010 keskiarvoa lampimampi.
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Kuva 2. Kasvukausien 2014, 2015 sekd llmatieteen laitoksen wuosien 1981 — 2010
keskiarvolampotilat ja sademéérat Helsingissa toukokuusta syyskuulle. Tiedot on saatu
limatieteen laitokselta 2015.

Kasvukausi 2015 oli suhteellisen kostea ja viiled, mutta syksy oli lammin (kuva 2).
Alkukevat 2015 oli Helsingissd hyvin kuiva. Touko- ja kesdkuu olivat suhteellisen
kosteita ja villeitd. Toukokuun sademdard oli hieman Ilmatieteen laitoksen
parinkymmenen wvuoden Kkeskiarvoa korkeampi ja kesdkuun sademaddrd keskiarvoa
selvasti korkeampi. Heindkuu ei ollut erityisen Ammin ja heindkuussa satoi hieman
keskiarvoa enemmén. Elokuussa saatiin hieman [Ampod ja sademdédra jai keskiarvoa
alemmaksi. Syyskuu oli lBmmin ja syyskuun sademdaré oli hieman keskiarvoa korkeampi
(kuva 2).

4.2 Biohiili

Kokeen biohiili levitettiin vuonna 2010. Se oli valmistettu kuusen (Picea abies (L.) H.
Karst.) ja mannyn (Pinus Sylvestris L.) hakkeesta Lempaalassd Preseco Oy:ssd. Puu
hiillettiin 550 — 600 °C lampdtilassa hapettomissa olosuhteissa 10 — 15 minuutin ajan.
Reaktio tuottaa noin 50 % biohiiltd, 30 % kaasumaisia tuotteita ja 20 % biodGljyd. Hiilen
jaéhdyttyd se hienonnettiin  myllyssd. Partikkelikoko vainteli: 6 % biohiilestd oli
lapimitaltaan 5—10 mm, 39 % oli 1 —5 mm ja 55 % jdi lapimitaltaan alle 1 mm. Biohiili
kostutettiin ennen levitystd 31 — 33 %:n kosteuteen levityksen helpottamiseksi eli

polynmuodostuksen ehkaisemiseksi (Tammeorg ym. 2014a).
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Biohiilen pHH20 oli 10,8, pinnan ominaispinta-ala 34,1 n¥/g, haihtuvat aineet 268,2 g/kg
ja tuhkapitoisuus 104,1 g/kg. Raskasmetallipitoisuudet olivat alhaiset ja jaivat alle
Euroopan biohiilisertifikaatin (2012) asettamien raskasmetallien raja-arvojen. Tammeorg
ym. (2014a), (taulukko S 2.), kuvaavat lisdd kaytetyn biohiilen fysiokemiallisia

ominaisuuksia.

4.3 Kenttakoe

Kenttdkoe noudatti faktoriaalisen osaruutukokeen mallia. Se toteutettiin vuosina 2014 ja
2015. Kenttdkoe sisédlsi kolme neljan taydellisesti satunnaistetun kerranteen osakoetta,
joita tAsséd tyossd Kasiteltiin  yhtend yhdistettynd 12 kerranteen kokeena (lite 1).
Osakokeiden valinen ero oli esikasveissa vuosina 2010 — 2012 (taulukko 3). VVuonna 2013
tatd eroa ei endd ollut, vaan ensimmiistd koewvuotta 2014 edeltdnyt esikasvi (2013) oli
kaikille sama (taulukko 3).

Ensimméisend koevuonna koetekijat (faktorit) olivat vuoden 2010 biohiilen levitysmaara
(BC) kolmella tasolla (molempina koevuosina 0, 5 ja 10 t/ha) seka kalium- lannoitusméaara
porrastettuna myds kolmelle tasolle (179, 134 ja 89 kg K/ha), ja muita lannoiteravinteita
lisdttiin jokaiseen ruutuun sama méérd (taulukot 4 & 5). Toisena koewvuonna koetekijét
olivat biohiilen vuoden 2010 levitysmaara (BC) kuten ensimmdisend koevuonna seka
koko vakilannoituksen maara porrastettuna kolmelle tasolle (NPK 22, 35 ja 140; 15, 23
ja91; 7,11 ja42 kg/ha) (taulukot 4 & 5). N&in myds mikroravinteet tulivat porrastetuiksi
(taulukko  5). Lannoitteita  levitettiin ~ kolmena  eri  lannoitetasoprosenttina
kasvilajikohtaisesta  typpisuosituksesta  laskettuna.  Rikkakasviruiskutukset  tehtiin

nurmelle vain vuonna 2013.

Vuoden 2010 biohiilen lisdys oli paaruutujen tekij@ ja kuluvan vuoden K- (2014) tai PK-
lannoitus  (2015) oli osaruutujen tekijd (taulukko 4). P&&ruudut oli jaettu kolmeen
osaruutuun, joissa oli erilaiset lannoitustasot (lite 1). Pd&ruudun koko ja muoto oli 6,6 m
x 10 m, ja osaruutujen 2,2 m x 10 m. Padruutujen valissa oli suojaruudut (liite 1).
Molempina koewvuosina kasittelyt muodostuivat molempien koetekijoiden kaikkien

tasojen faktoriaalisista kombinaatioista, eli kasittelyja oli yhdeksan.

Kokeen apila-timoteinurmi oli perustettu ohran aluskasvina koetta edeltdvand wvuonna
2013 (16 — 17.5.2013). Nurmeen kylvettiin 25 % puna-apilaa (Trifolium pratense cv.
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"Bjursele’) ja 75 % timoteita (Phleum pratense cv. "Tuure’). Nurmen siementd kéytettiin

22 kg/ha ja se kyhettiin 1 —2 cmin syvyyteen 2 metrin levyisellda kylvokoneella. Kokeen

lannoitukset levitettiin 2 metrid levedlld Juko-kylvokoneella yhdelld lannoituskerralla

pintalevityksena wvuonna 2014 toukokuun 6. pdivand, ja vuonna 2015 toukokuun 16.

péivana. Biohiili levitettiin alalle toukokuussa 2010 traktorivetoisella hiekkalevittimella.

Levityksen jéalkeen biohiili muokattiin 10 cmin syvyyteen tasojyrsimelld (Tammeorg

2014a).

Taulukko 3. Kenttdkokeen historia 2010 — 2013 ja tutkimuksen esikasvit.

\Vuosi Kasvi Lannoite Lannoitekasittely  Biohiililevitys
2010 harkapapu, Agro 16-7-13 Kaikki ravinteet 5.2010
vehné, rypsi Agro 28-3-5 100 %, 65 %, 30 % 0t,5t &10t
2011 harkapapu, Agro 16-7-13 Kaikki ravinteet -
vehna, rypsi Agro 28-3-5 100 %, 65 %, 30 %
2012 hérkapapu, Agro 16-7-13 Kaikki ravinteet -
vehnd, rypsi Agro 28-3-5 100 %, 65 %, 30 %
2013 ohra, Agro 16-7-13 Kaikki ravinteet -
nurmi 100 %, 65 %, 30 %
suojaviljaan
Taulukko 4. Kenttdkokeen koejésenet ja kéytetyt lannoitteet.
\Vuosi Kasvi Lannoite Lannoitekasittely  Biohiililevitys
2014 Nurmi: PK 3-5-20 Kalium porrastettu -
puna-apila, 100 %, 75 %, 50 %
timotei
2015 Nurmi: PK 3-5-20 Kaikki ravinteet -
puna-apila, 100 %, 65 %, 30 %
timotei

Taulukko 5. Kasvukausina 2014 & 2015 kenttdkokeeseen levitetyt lannoitemaarat ja
niiden sisaltdméat ravinnemaarat.

Kasittely kg/ N P K S Mg B Cu Mn Mo Se Zn
% ha
2014 100 513 8 10 179 34 7 0026 0077 0077 0026 0003 0051
75 423 8 10 134 34 7 0026 0077 0077 0026 0003 0051
50 333 8 10 8 34 7 0026 0077 0077 0026 0003 0051
2015 100 700 22 35 140 91 20 0070 0210 0210 0070 0007 0,140
65 455 15 23 91 59 13 0046 0137 0137 0046 0005 0,001
30 210 7 11 42 27 6 0021 0063 0063 0021 0002 0042
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4.4 Mittaukset ja havainnot

Kasvukauden ajan seurattiin vikoittain maaperén kosteutta (taulukko 6). Kasvukaudella
2014 maaperan kosteus mitattiin neljanatoista viikkona ja kaudella 2015 kolmenatoista
vilkkona. Kosteusmittauksessa verrataan maan vesimdarad maaperan tilavuuteen.
Kosteus mitattiin  TDR-laitteella neljassa eri késittelyssd ja yhteensa 16 koeruudussa
kolmelta eri syvyydeltd: 18 cm, 30 cm ja 58 cm. Yhdessa ensimmaisen Kerranteen
koeruudussa (BC 10 t/ha & L 100 %) (lite 1) kosteus mitattiin 60 cmin syvyydelta.
Kosteus mitattiin niistd koeruuduista, joissa biohiilik&sittely oli O tai 10 t/ha ja joille oli
levitetty lannoitetta tdyden suosituksen (100 %) sekd pienimméan suosituksen (2014: 50
%; 2015: 30 %) mukaan. Yhdelld naytteenottokerralla 25.6.2015 kosteus jai mittaamatta
viideltd koeruudulta 58 cmin syvyydeltd nédytteenottoantureiden uudelleen sijoituksessa

johtuneen virheellisen syvyyden takia.

Syksylla 2015 otettin  laaja maa-analyysi (taulukko 6), jotta voitiin verrata
biohiilikasittelyiden ravinnepitoisuuksia kontrolliin. Lokakuussa 2015 maandytteet
otettiin osaruuduittain 0 - 20 senttimetrin syvyydeltd 16 kplkoeruutu ja sekottettiin
edustavaksi  ndytteeksi, joista roskien poistamisen jalkeen osandyte lahetettiin
viljavuustutkimusrasioissa  Suomen Ympdristopalveluun analysoitavaksi. Suomen
Ymparistopalvelu kéyttaa ravinne-aineiden analyysimenetelmana hapanta
ammoniumasetaattiuuttoa. Kiinteiden naytteiden alkuaineanalytiikassa kéytetdan 1CP-
emissiospektrometreja (ICP-OES) (Ca, K, Mg, S), padasiassa ICP-emissiospektometria
(Thermo-Fisher ICAP 6500 Duo, Thermo Fisher Scientific, Cambridge, UK) yhdessa
erilaisten  esiké&sittelytekniikoiden kanssa. Lisdksi ravinneanalytiikassa kéyteta&n
liekkiatomiabsorptiometreja (FAAS) (Cu, Mn, Zn) ja FlA-autoanalysaattoreita (P).
Maandytteen pH on mééaritetty SFS-EN 13037 standardin mukaisesti ja sahkdnjohtavuus
SFS-EN 13038 standardin mukaan elektroditekniikalla (Swing Automatic, Consort
C831-mittari, Consort nv, Belgia). Mittaus on tehty maa-vesisuspensiosta. Tarkemmin
viljavuustutkimuksen tekniikoihin ja laitteisiin voi tutustua Suomen Ymparistopalve lun
ympadristbanalytiikan sivuilla (Suomen Ymparistopalvelu 2017). Pieni osa kahden
millimetrin seulalla seulotuista maandytteistd ilmakuivattiin (alle 40 °C)ja jauhettiin hiili-
ja typpianalyysia varten. Jauhetuista maandytteistd analysoitiin maaperan kokonaishiili-
ja typpipitoisuudet (taulukko 6).
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Taulukko 6. Tutkimuksen mittaukset vuosina 2014 ja 2015.

Mittaus Naytteenoton Metodi/Mittari
ajankohta
Maa Kosteuspitoisuus 13.6. - 15.10.14 TDR-mittalaite, Time domain
3.6. -12.8.15 reflectrometry  (MiniTrase  6050X3,
Soilmoisture Equipment, Santa Barbara,
USA)
Laaja maa-analyysi 10.2015 Hapan ammoniumasetaattiuutto

Viljavuustutkimus  (Perustutkimus  +
Vilja 2 paketti (PT + Cu, Mn, Zn, B)
Suomen Ymparistopalvelu, Ahma
insindorit Oy, Suomi, Oulu)

C ja N pitoisuus 10.2015 Dumasin kuivapolttomenetelma
(VarioMax, Elementar Analysensystene
GmbH, Hanau, Saksa)

Kasvusto Lehtialaindeksi 126. & 18.8.14 lehtialamittari (SunScan SS1-laite, Delta-
156. & 3815 T Devices Ltd, Cambridge, UK)

Lehtivihredpitoisuus 10.6. & 19.8.14 lehtivihre&dmittari  (SPAD 502 DL,

156. & 3815 Minolta Camera Co. Ltd., Osaka, Japani)

Sato ka/kg/ha 176. & 28814  Satondyte & Koeruutupuimuri (Haldrup

16/17.6. & 5/6.8.15 1500, J. Haldrup a/s, Tanska)

Kasvilajisuhde 176. & 28814  Silmaméérdinen lajimadritys
16/17.6. & 5/6.8.15

Kasvukaudella 2015 ennen kumpaakin niittoa mitattiin lehtialaindeksi, LAl, ja timotein
suhteellinen lehtivihredpitoisuus, SPAD, eri kasittelyissa (taulukko 6). Lehtialaindeksi
kuvaa lehtipinta-alan suhdetta maapinta-alaan eli yhteyttdvan pinta-alan suuruutta
(Hyrkds & Virkajarvi 2012). Lehtivihredpitoisuus kuvaa kasvin terveyttd ja
sadontuottokykya sekd kaswvuston typpitilannetta (Vuori 2005). SPAD-pitoisuus kuvaa
lisdksi pellon kasvukuntoa ja satopotentiaalia.

Kumpanakin kasvukautena 2014 ja 2015 nurmi niitettiin kaksi kertaa (taulukko 6). Paivaa
ennen niittoa satondyte korjattiin k&sin 12 cm korkeudelta 30 cm x 30 cm kokoiselta
alueelta (kuva 3) aina samasta kohtaa koeruutua (1 m ruudun paadystd). Tastd naytteesta
punnittiin  sadon tuorepaino. Kuivapaino punnittiin satondytteistda 60 °C kuivaamisen
jalkeen. Hehtaarisato méaritettiin  koeruutupuimurin tuoreniittosatojen ja satondytteiden

kuiva-ainepitoisuuksien  perusteella  paitsi  ensimméisend  sadonkorjuukertana
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kasvukaudella 2014. Kaswvukauden 2014 ensimmdisen niiton hehtaarisato laskettiin

keratyn ndytteen (30 cm x 30 cm) perusteella koeruutupuimurin rikkoutumisen takia.

Kuva 3. Nurmindytteiden sadonkorjuuta niittokoneen niittopdydan korkeudelta.

Kuivatuista kasvindytteistd lajiteltiin mydhemmin syksylla marras- ja joulukuussa timotei
ja puna-apila, jonka jalkeen niiden osuus punnittiin. Alle 0,5cm mittaiset lehdet tai korren
palat jatettiin tunnistamattomiksi virheriskin kasvaessa naytteen koon pienentyessé.
Lisaksi Kkuivatuista naytteistd eroteltin osaruuduittain tunnetuimpia rikkakasveja seka
tunnistamattomien kasvien osuus. Rikkakasvit ja tunnistamattomat kasvit heitettiin
méaarityksen jélkeen pois.
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4.5 Tilastollinen analyysi

Eri vuosien ja mittauskertojen tulokset testattiin kaksisuuntaisella varianssianalyysilla
(ANOVA). Biohiilikokeen Kkasittelyiden (biohiili- ja lannoitustasot) ja niiden
yhdysvaikutuksien merkitsevyyttd verrattin maaperdn kosteus- ja analyysi- sek& nurmen
sato- ja laatutuloksissa. Analyysimenetelman valinnassa otettin huomioon, ettd kokeen
alkupera oli alun perin vuonna 2010 samalle lohkolle rinnakkain, mutta erillisind
perustetut kolme biohiilen porraskoetta (késite “osakoe” kappaleessa 4.3). Namé
porraskokeet erosivat vain vilielykasvikierron osalta, siten ettd yhden kokeen vuorotus
(2010, 2011 ja 2012) oli harkapapu, vehnd, rypsi, toisen vehnd, rypsi, harkdpapu, ja
kolmannen rypsi, hédrkapapu, vehna (kts. lite 1, luku 4.3 sekd taulukko 3). Koetta
edeltdvand wuonna 2013 kaikkien kolmen osakokeen viljelykasvikasvusto oli sama.
Biometrikon (Elise Ketoja, LUKE, henkilokohtainen konsultointi) kanssa tehdyn
alustavan tarkastelun mukaan vuosien 2010 - 2012 esikasvivuorotuksen eroavuus ei tuo
aineistoon sellaista ylimaaraista vaihtelua, ettd osakokeita olisi tdssa tyossé tarkasteltava
erillisind. Siksi téssa kokeessa ndiden kolmen osakokeen muodostamaa kokonaisuutta
tarkasteltiin tilastollisesti yhtend kokeena, jossa oli 12 kerrannetta. Tilasto-ohjelma, jota
kaytettiin oli SPSS (version 21, IBM Inc., Chicago, IL, USA). Muuttujien jaanndsten
normaalijakautuneisuus varmennettiin Shapiro-Wilkin ja Kolmogorov-Smirnovin testien
awulla. Varianssien yhdensuuntaisuus testattin Levenen testin avulla. Mikali muuttuja ei
ollut normaalisti jakautunut tai varianssit eivat olleet yhtd suuria, tehtiin muuttujalle Box-
Cox-muunnoksia (Box ja Cox 1964) kunnes parametristen testien edellytykset tayttyivat.
Jos kolme perakkdistda Box-Cox muunnosta ei saanut niitd vastaamaan parametristen
testien edellytyksid, kokeiltiin datasta poistaa poikkeava luku. Mikali tdmakaan ei saanut
muuttujaa normaalisti jakautuneeksi, niin pitdydyttiin alkuperéisissd P-arvoissa (ennen
Box-Cox-muunnosta). Jos ndin tehtiin, tdma mainitaan erikseen. Ei-parametrisia testeja
el lahdetty tekemddn, silld ne eiviat ole yhtd robusteja kuin parametriset testit, joita
kaytettiin muissa analyyseissd. Post Hoc-testissd parittaisessa vertailussa kaytettiin
Tukeyta yhdysvaikutusten vertailuun. Tilastollisen merkitsevyyden rajana kaytettiin
P<0,05.
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5 TULOKSET

5.1 Maaperan kosteuspitoisuus

Maan kosteuspitoisuudessa havaittiin osassa mittauskerroista eroa eri lannoite- ja eri
biohiiliké&sittelyiden valilla. Biohiili nosti maaperdn kosteuspitoisuutta pintamaassa
yhdelld mittauskerralla kaudella 2014 kosteuden ollessa lakastumisrajan alapuolella.
Kasvukaudella 2014 suurempi kaliumlannoitustaso vahensi maaperan kosteuspitoisuutta
kaikissa maakerroksissa (18 — 58 cm) \verrattuna pienemp&én lannoitustasoon.
Kasvukaudella 2015 suurempi lannoitemadra (kaikki ravinteet porrastettu) nosti

maaperan kosteuspitoisuutta joillakin mittauskerroilla.

5.1.1 Biohiilen vaikutus maaperan kosteuspitoisuuteen

Tammeorg ym. (2014a) ovat méadrittineet lakastumisrajan Porvoontienvarren lohkolle
pintamaasta viiden senttimetrin syvyydestd. Kasvukautena 2014 biohiili (10 t/ha) nosti
maaperdn kosteutta noin 8 % ensimméiselld elokuun mittauskerralla (6.8.) 18 senttimetrin
syvyydessd (P=0,008) (kuva 4). Biohiilelld ja lannoituksella oli yhdysvaikutusta yhdelld
pintamaan mittauskerralla 15.10. (P=0,023) kasvukaudella 2014 (kuva 4). Biohiilellisten
késittelyiden kosteus oli suhteellisen tasainen, kun taas kontrollin kosteus oli pienimmélIa

lannoitustasolla suurin ja suurimmalla lannoitustasolla pienin.

Kasvukaudella 2015 biohiilelld ei yksin ollut tilastollisesti merkitsevda vaikutusta
maaperdn kosteuspitoisuuteen misséan syvyydessd. Yhdelld mittauskerralla 25.6.2015
biohiilellda ja suurimmalla lannoitustasolla oli yhdysvaikutusta (P=0,042) 30 senttimetrin
syvyydessd maaperan kosteuspitoisuuteen (kuva 4). Biohiilellisilla ruuduilla oli pienempi
kosteuspitoisuus verrattuna biohiilettdmiin ruutuihin, joissa oli suurin lannoitustaso.
Kasvukaudella 2015 biohiilelld ja lannoituksella ei ollut yhdysvaikutusta maaperén

kosteuspitoisuuteen 18 eikd 58 senttimetrin syvyydessa.
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Kuva 4. Peltomaan kosteuden kehitys eri biohiili- ja lannoituskasittelyissd kasvukausina
2014 (18 cmin sywyys) (a) ja 2015 (30 cmin sywyys) (b) sekd sademéaréd llmatieteen
laitoksen Kumpulan seitseman wvuorokauden sademittauskerran keskiarvoina. Merkinnat
* (P<0,05) ja ** (P<0,01) viittaavat tilastollisen wvertailun riskitasoon. L=lannoitus,
BC=biohiili.
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5.1.2 Lannoitekasittelyiden vaikutus maaperan kosteuspitoisuuteen

Kasvukaudella 2014 suurempi kaliumlannoitus véhensi maaperan kosteuspitoisuutta
elokuun lopun (27.8.) (P=0,036) ja syyskuun (17.9.2014) (P=0,042) mittauksissa 18
senttimetrin - syvyydessa (kuva 4). Vain yhdelld mittauskerralla 30 senttimetrin
syvyydessa lannoituksella oli tilastollisesti merkitsevéa vaikutusta maaperan kosteuteen
(P=0,046). Mittauskerta oli sama kuin 18 senttimetrin mittauksessa 17.9.2014 ja
kosteuspitoisuus oli noin 5 % korkeampi pienemmén kaliumlannoitustason kasittelyssa
verrattuna  suuremman lannoitustason  kasittelyyn. Suurempi lannoitustaso pienensi
maaperan Kkosteuspitoisuutta noin 21 % myds 58 senttimetrin syvyydessd kahtena
mittauskertana elokuussa 6.8. (P=0,041) ja 13.8.2014 (P=0,034).

Toisin  kuin vuonna 2014, vuonna 2015 lannoitus (kaikki ravinteet porrastettu) nosti
pintamaan (mittaussyvyys 18 cm) kosteutta. Tamé todettiin kuudella mittauskerralla:
17.6. (P=0,021), 1.7. (P=0,003), 8.7. (P=0,035), 15.7. (P=0,046), 29.7. (P=0,021),
4.8.2015 (P=0,024) (kuva 5). Kasvukaudella 2015 syvemméltd mitattaessa tilastollisesti

merkitsevid eroja ei ollut.
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Kuva 5. Peltomaan kosteuden kehitys eri lannoituskésittelyissd kasvukaudella 2015 (18
cmn sywyys) sekd sademadrd llmatieteen laitoksen Kumpulan seitsemén wvuorokauden
sademittauskerran  keskiarvoina. Merkinnat * (P<0,05) ja ** (P<0,01) viittaavat

tilastollisen vertailun riskitasoon.

5.2 Viljavuusanalyysi 2015

Biohiilikasittelyt  laskivat  johtolukua tilastollisesti  merkitsevasti  (taulukko 7).
Biohiilik&sittelyn 5 t/ha (P=0,005) johtoluku oli noin 9 % pienempi ja biohiilikasitte lyn
10 t/ha (P=0,000) noin 11 % pienempi kontrolliin ndhden. Johtolukuun vaikutti
luonnollisesti myds lannoitustaso (P=0,000). Lannoitustason nousu johti johtoluvun
kasvuun (taulukko 7). Lannoituksen lisdys laski maan pHita kahden desimaalin
tarkkuudella (taulukko 7).
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Taulukko 7. Syksyn 2015 maa-analyysin pH:n, johtoluvun, liukoisen fosforin ja kaliumin
keskiarvoluvut sekd tilastollinen merkitsevyys eri lannoite- ja biohiilikasitte lyissa.

Muuttuja JI pH P K
10-uS/cm mg/I mg/I
BC 0 Vha 1,51a 6,27 15,8 147
BC 5 t/ha 1,390 6,30 16,3 145
BC 10 t/ha 1,35b 6,28 15,5 144
SEM 0,03 0,02 0,37 3,50
L. 1.taso 1,30a 6,30a 14,8a 131a
L. 2.taso 1,41b 6,29a 15,90 147b
L. 3.taso 1,55¢ 6,26b 16,8c 159c
SEM 0,03 0,01 0,14 2,21
df P-arvot
BC 0,006 0,395 0,305 0,722
Lan. <0,001 0,007 <0,001 <0,001
BCx L. 0,983 0,898 0,785 0,500

SEM = kaikkien biohiilikasittelyiden (n = 36) ja vastaavasti lannoitekasittelyiden (n = 36)
keskiarvon keskivirhe. Eri kirjaimet keskiarvolukujen peréssa viittaavat tilastollisesti
merkitsevd&n eroon kaésittelyiden wvalilla (P < 0,05).

Taulukko 8. Syksyn 2015 maa-analyysin sivu- ja hivenravinteiden keskiarvoluvut
ja tilastollinen merkitsevyys eri lannoite- ja biohiilikésittelyissa.

Muuttuja Zn+ Ca Mg S Cu B Mn
mg/I mg/I mg/I mg/I mg/I mg/I mg/I
BC 0 tha 56 2029 205 199 18,6 0,53 41
BC 5 tha 56 2073 200 198 187 0,54 44
BC 10 t/ha 6,0 1997 202 192 189 053 43
SEM 0,23 32,76 2,28 028 038 001 0,14
L. 1.taso 5.4a 2047 206 152a 185  052a 4,0
L. 2.taso 5,80 2032 204 2000 190  054b 42
L. 3.taso 6,1b 2019 206 23,7¢ 18,8 0,55b 45
SEM 0,09 9,32 1,03 0,32 021 001 0,08
df  P-arwt
BC 2 0317 0277 0103 0155 0960 0880 0293
Lan. 2 <p01 0121 0,290 <0,001 0272 0,001 0,096
BCxL. 4 0208 075 0867 0261 0229 0954 0335

SEM = kts. kuvan 7 selite.

+=muuttujien jadnnokset olivat normaalisti jakautuneita Kolmogorov-Smirnovin mukaan
P=0,059, mutta eivat olleet Shapiro-Wilkin mukaan P<0,05. Kolme perédkkaistd Box-Cox
muunnosta ei saanut niitd vastamaan parametrisen testin edellytyksia Shapiro-Wilkin
mukaan, vaikka datasta poistettiin poikkeava luku korkeimman biohiilitason ja
suurimman lannoitustason ruudusta kerranteesta 4.



47

Biohiilelld ei ollut vaikutusta maaperan kalium- eikd fosforipitoisuuteen. Lannoitus nosti
tilastollisesti merkitsevasti maaperén kalium- jafosforipitoisuuksia (taulukko 7). Biohiili-
eiké lannoituskéasittelyilld ollut tilastollisesti merkitsevaa vaikutusta maaperan kalsium-,
magnesium-, kupari- eik&d mangaanipitoisuuteen (taulukko 8). Biohiilella ei ollut
tilastollisesti merkitsevaa vaikutusta sinkki-, rikki- eikd booripitoisuuteen maassa. Sen
sijaan lannoitustason noustessa myds maaperdn rikkipitoisuus nousi (taulukko 8).
Lannoitustaso  vaikutti  tilastollisesti ~ merkitsevasti  myds maan  sinkki-  ja
booripitoisuuksiin.  Suurin  lannoitustaso  lisési  sinkkipitoisuutta noin 13 % ja
keskimméinen lannoitustaso noin 7 % wverrattuna pienimpadn lannoitustasoon. Suurin
lannoitustaso lisdsi booripitoisuutta noin 5 % ja keskimméinen lannoitustaso noin 4 %

verrattuna pienimpaan lannoitustasoon.

5.3 Maaperan kokonaishiili-jatyppipitoisuus

Biohiilitason noustessa maaperan kokonaishiilipitoisuus nousi (P=0,002) (kuva 6). Myds
lannoitustaso vaikutti hiilipitoisuuteen (P=0,007). Suurin lannoitustaso erosi tilastollisesti
merkitsevasti pienimmastd (P=0,05) ja keskimmaisestd (P=0,007) lannoitustasosta lisaten
eniten hiilipitoisuutta. Keskimméaisellda lannoitustasolla oli pienin hiilipitoisuus (kuva 6).
Biohiilelld ja lannoituksella ei ollut yhdysvaikutusta hiilipitoisuuteen. Biohiilellda eika

lannoituksella ollut vaikutusta maaperén kokonaistyppipitoisuuteen (kuva 6).

N g/kg mmmm C g/kg emms C:N -suhde

g CN
kk *%k
40 - 12,8
354 344 343 35,0
351 12,6
30 -
,e 12,4
20 12,2
151 12,0
10 1
- 11,8
0 T T T T 11,6
BCO BC5 BC 10 L. 1.taso L.2.taso L. 3.taso
KASITTELY

Kuva 6. Biohiilen (BC) ja lannoitustason (L.) vaikutus kokonaistypen ja kokonaishiilen
osuuteen maan painosta (g/kg ilmakuivaa maata) seka hiili-typpisuhteeseen. Keskiarvon
(n = 36) paalla ** tarkoittaa tilastollisesti erittdin merkitsevaa tulosta P < 0,01, ***=P <
0,001.
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Suuremmalla biohiilitasolla maaperan hiili-typpisuhde hieman nousi (kuva 6). Erot olivat
pienid, desimaalin eroja, mutta tilastollisesti erittdin  merkitsevia  (P=0,000).
Biohiilettdmén kontrollin hiili-typpisuhteen keskiarvo oli 12,0, biohiilik&sittelyn (5 t/ha)
hiili-typpisuhde oli 12,4 (ka) ja biohiilikasittelyn (10 t/ha) hiili-typpisuhde oli 12,7 (ka).
Lannoituksella tai sen yhdysvaikutuksella biohiilen kanssa ei ollut vaikutusta maaperén
hiili-typpisuhteeseen.

5.4 Sadontuotto

Nelja ja viisi vuotta sitten levitetylla biohiilellda ei ollut merkitsevad vaikutusta timotein
lehtivihredpitoisuuteen (SPAD). Porrastetulla kaliumlannoituksella ei ollut tilastollisesti
merkitsevad  vaikutusta  timotein  lehtivihredpitoisuuteen  kaswvukaudella  2014.
Kasvukaudella 2015 lannoitustason nousu nosti tilastollisesti erittdin - merkitsevésti
lehtivihredpitoisuutta ensimméisellda mittauskerralla, juuri ennen sadonkorjuuta (taulukko
9). Toisella mittauskerralla lannoituksella ei ollut tilastollisesti merkitsevadd vaikutusta
timotein lehtivihredpitoisuuteen. Lehtialaindeksi (LAI) ei eronnut koejasenten valilla

tilastollisesti merkitsevasti (taulukko 9).

Nelja ja viisi vuotta levityksen jélkeen biohiili ei vaikuttanut tilastollisesti merkitsevasti
puna-apila-timoteinurmen satoon \verrattuna kasittelemattomiin  ruutuinin - (P>0,05)
(taulukko 10). Lannoitus ei vaikuttanut tilastollisesti merkitsevasti nurmen satoon
kasvukaudella 2014. Kasvukaudella 2015 suurin lannoitus lisési ensimméisen niiton satoa
noin 4 % verrattuna keskimméiseen lannoitusmaaradan (taulukko 10). Muita merkitsevia

lannoitusvaikutuksia nurmisatoon ei ollut.
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Taulukko 9. Puna-apila-timoteinurmen lehtivihredpitoisuuksien ja lehtialaindeksien
keskiarvot seké varianssianalyysin tulokset eri biohiili (BC)- ja lannoiteké&sittelyissa (L.)
kasvukausina 2014 ja 2015 juuri ennen 1. ja 2. niittokertaa.

Muuttujat 1.SPAD 2.SPAD 1.SPAD 2.SPAD 1.LAI 2.LAl 1.LAI 2.LAl
2014 2014 2015 2015 2014 2014 2015 2015
BC 0 t/ha 325 338 317 28,3 8,0 7,7 6,1 1,7
BC 5 t/ha 32,3 33,7 311 28,3 79 75 57 7,6
BC 10 t/ha 32,0 33,6 315 279 8,2 75 58 75
SEM 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 01 0,2
L. 1.taso 32,6 339 30,7a 28,2 8,3 7,6 57 74
L. 2. taso 321 338 31,3b 28,2 79 7,6 59 7,6
L. 3.taso 321 334 32,2c 28,0 79 74 6,0 1,7
SEM 0,2 0,2 01 0,2 0,2 0,2 01 0,2
df P-arvot
BC 2 0273 0,773 0,127 0,418 0,379 0,884 0,263 0,892
L. 2 0,073 0,277 <0,001 0,745 0,117 0,450 0,090 0,266
BC x L. 4 0514 0,759 0,806 0,872 0,120 0,971 0,428 0,747

SEM = kaikkien biohiilikésittelyiden (n = 36) ja vastaavasti lannoitekasittelyiden
(n = 36) keskiarvon keskivirhe. Eri kirjaimet keskiarvolukujen peréssa

viittaavat tilastollisesti merkitsevaan eroon késittelyiden vélilla (P < 0,05).

Taulukko 10. Biohiili (BC)- ja lannoiteké&siteltyjen (L.) puna-apila-timoteinurmiruutujen
satojen keskiarvot (12 kerrannetta) ja varianssianalyysin tulokset kasvukausina 2014 ja

2015.
Koejasenet 1.sato 2014 2.sato 2014 1.sato 2015 2.sato 2015
ka/t/ha ka/t’/ha ka/t’/ha ka/t’/ha

BC 0 t/ha 6,5 35 53 52

BC 5 t/ha 6,4 35 54 54

BC 10 t/ha 6,2 35 54 48
SEM 0,2 01 01 0,2

L. 1.taso 6,6 3,6 5,3ab 5,2

L. 2.taso 6,0 3,6 5,3b 50

L. 3.taso 6,5 34 5,5a 5,2
SEM 0,2 01 01 01

df P-arvot

BC 2 0,382 0,967 0,895 0,398
L. 2 0,081 0,159 0,021 0,743
BC x L. 4 0,870 0,705 0,76 0,411

SEM = kaikkien biohiilikasittelyiden (n = 36) ja vastaavasti lannoitekasittelyiden
(n = 36) keskiarvon keskivirhe. Eri kirjaimet keskiarvolukujen perdssa

viittaavat tilastollisesti merkitsevaan eroon kasittelyiden valilla (P < 0,05)
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5.5 Biohiilenjalannoitekasittelyiden vaikutus kasvilajisuhteisiin

Puna-apila-timoteinurmen kasvilajisuhteissa ei ollut merkitsevdd eroa kumpanakaan
kasvukautena eri biohiilikésittelyiden valilla tai biohiili- ja lannoiteké&sittelyiden
yhdysvaikutuksien vélilld. Kasvukaudella 2014 ensimmdisen niiton aikana puna-apilaa
oli keskimdarin 43 % ja timoteita 52 % (kuva 7). Rikkakasvien (2 %) ja
tunnistamattomien kasvien osuudet (3 %) olivat suhteellisen samat. Toisen niiton aikana
puna-apilan maaréa oli 55 % ja timotein 27 %. Tunnistamattomien kasvien méara kasvoi
huomattavasti ja rikkakasvien maard oli endd hyvin pieni. Kasvukaudella 2014
ensimméisen niiton aikana keskimmdisen lannoitustason ruuduissa rikkakasvien
(P=0,040) méard oli korkeampi wverrattuna pienimpadan lannoitustasoon (kuva 7).

Lannoituksella ei ollut vaikutusta toisen niiton kasvilajisuhteisiin vuonna 2014.

Kasvukaudella 2015 lannoituksella ei ollut tilastollisesti merkitsevad vaikutusta
kummankaan niiton kasvilajisuhteisiin. Ensimmaéisen niiton aikana puna-apilan maara oli
keskimdarin 17 % ja timotein 71 %. Rikkakasvien maéra oli 3 % ja tunnistamattomien
kasvien 9 %. Myods wuonna 2015 toisen niiton aikana puna-apilan méérd kasvoi ja
timotein méar4 suhteessa pieneni. Rikkakasvien maard oli keskimd&rin suurempi ja

tunnistamattomien kasvien maard oli hieman ensimmaista niittoa suurempi (kuva 7).
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& Puna-apila Timotei = Tunnistamaton & Rikkakasvit

(a)
2014 1. niitto
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LK75% GGGz M4 = 50,8 28=2,3b
LK50 Y ot —m 49,7 2,8 12a
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2014 2. niitto
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2015 1. niitto
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Kuva 7. Puna-apila-timoteinurmen kasvilajisuhteita kasvukausien 2014 (a) ja 2015 (b)
ensimméisen ja toisen niiton aikana erilaisissa lannoite- ja biohiilik&sittelyissa.
Prosenttisuhteet ovat keskiarvoja, n = 36. Eri kirjaimet keskiarvolukujen peréssé
viittaavat tilastollisesti merkitsevaan eroon késittelyiden vélilla (P < 0,05). '=muuttujien
jaénnokset eivat olleet normaalisti jakautuneita Kolmogorov-Smirnovin, eikd Shapiro-
Wilkin mukaan P<0,05. 3 perékkaistd Box-Cox muunnosta ei saanut niitd vastamaan
parametrisen testin edellytyksid, joten pitdydyttiin alkuperéisissa P-arvoissa.
+=muuttujien jadnndkset olivat normaalisti jakautuneita Kolmogorov-Smirnovin mukaan
P=0,056, mutta eivat olleet Shapiro-Wilkin mukaan P<0,05. Kolme perdkkaistd Box-Cox
muunnosta el saanut niitd vastamaan parametrisen testin edellytyksid Shapiro-Wilkin
mukaan.
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6 TULOSTENTARKASTELU

6.1 Maaperan kosteuspitoisuus

Kasvukaudella 2014 heindkuu oli kuiva, jolloin maaperdn Kkosteutta lisadvista
menetelmistd olisi voinut olla hydtyd. Kasvukausi 2015 oli viiled ja kostea, jolloin taas
orgaaninen aines olisi voinut tasata kosteutta maaperédssa. Biohiili lisdsi savimaan
vedenpidatyskykya kuivana aikana yhdelld elokuun mittauskerralla vuonna 2014.
Biohiilikenttdkokeen  aikaisempien  wvuosien  tuloksissa 2010 - 2012 maan
kosteuspitoisuus parani biohiiliruuduissa varsinkin loppukasvukaudesta joinakin vuosina
osassa mitatuista sywyyksistd (Tammeorg ym. 2014a). Joissain aikaisemmissa
peltokokeissa biohiili on parantanut maaperan kosteusolosuhteita (Liu ym. 2012, de Melo
Carvalho ym. 2014), kun taas toisissa peltokokeissa silla ei ole ollut vaikutusta maan
kayttokelpoiseen veteen eika kosteuspitoisuuteen (Hardie ym. 2014, Lehti 2015).
Monissa lyhytaikaisissa tutkimuksissa biohiili on vaikuttanut maaperdn kosteuteen
nostamalla maaperan vedenpidatyskykya (Batool ym. 2015, de Melo Carvalho ym. 2014,
Ulyett ym. 2014) ja kosteuspitoisuutta (Karhu ym. 2011, Saarnio ym. 2013, Felber ym.
2014). Sen sijaan ikaantyvan biohiilen vaikutuksista maaperan kosteuspitoisuuteen on

kovin vahan tutkittua tietoa saatavilla.

6.1.1 Biohiilen vaikutus maaperan kosteuspitoisuuteen

Biohiili (10 t/ha) pidatti kosteutta pintamaakerroksessa (18 cm) kuivan jakson aikaan
elokuun ensimmdisessd mittauksessa vuonna 2014, mikd saattaa johtua biohiilen maan
rakennetta parantavista ominaisuuksista. Ennen kosteusmittausta oli suhteellisen pitk&
kuivajakso ja kosteuspitoisuus oli lakastumisrajan alapuolella. Tutkimuksen tulosta tukee
my0ds Saarnion ym. (2013) havainto biohiilen kosteutta pidattavasta vaikutuksesta kuivan
jakson aikana. Biohiili pystyy pidattdamdan huomattavan méarén vettd jopa 1,2 — 1,7
kertaa oman painonsa verran (Artiola ym. 2012), mikd ei pienilld peltolevitysmaéarilla
kuitenkaan ~ ole  hirvedn  paljon esim. levitettdessa  biohiiltd 10 t/ha on
vedenpidatysvaikutus maksimissaan n. 1,7 /m?. Oletettavasti biohiilen vaikutus kasveille
kayttokelpoiseen veteen liittyy suuressa maddrin sen maata parantaviin vaikutuksiin.
Biohiili vaikuttaa maaperén rakenteeseen ja tekee maasta huokoisemman, mika vaikuttaa

positiivisesti maaperan vesitalouteen (de Melo Carvalho ym. 2014, Obia ym. 2016).
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Kenttdkokeen maaperd oli kuitenkin jo ennen biohiilen lisdystd multava ja se sisalsi
suhteellisen paljon orgaanista hiitd (SOC 34,4 g/kg) sekd savesta (24 %). Oletettavasti
hyvarakenteisella savimaalla on suhteellisen hyva vedenpidatyskyky (Alakukku 2013),
jolloin vedenpidatyskyvyn paraneminen nakyy heikommin hyvérakenteisella maalla
verrattuna  huonompaan maaperdan. Kasvukaudella 2014 vitend mittauskertana
maaperdn kosteuspitoisuus  oli alle lakastumisrajan ja biohiili  lis&si maaperdn
kosteuspitoisuutta merkitsevasti vain kuivimmalla mittauskerralla. Kasvukausi 2015 oli
kostea, jolloin vaikutusta oli vaikeampi arvioida. Kaudella 2014 biohiilen vaikutuksen
vahaisyys vedenpidatyskykyyn saattoi johtua suhteellisen hyvérakenteisesta maaperasta
sekd alhaisesta biohiilen levitysmaérésta, minka totesivat myds Tammeorg ym. (2014a)

aikaisemmassa saman biohiilikenttakokeen tutkimuksessa.

Nayttaa siltd, ettd biohiilen ja lannoitteen yhdysvaikutus saattaa vahentdd maaperdn
kosteuspitoisuutta, mika viittaa suurempaan vedenkulutukseen maassa. Suurempi
vedenkulutus voi johtua esimerkiksi mineraalilannoitteen ja biohiilen lisédméstd nurmen
juurien kaswvusta, mika saattoi lisatd juurien vedenkulutusta. Biohiilen on aikaisemmin
todettu lisddvan juurien kasvua (Kammann ym. 2011). Mybs maaperdn kosteus seka
lannoitteet  lisddvat juurien kasvua, mika taas lisdd kosteuden ja lannoitteiden
hyddyntamistd (Mays 1974 s. 151). Vuonna 2015 biohiilen ja korkeimman lannoitustason
yhdysvaikutus ~ véhensi  kosteuspitoisuutta ~ verrattuna ~ saman  lannoitustason
biohillettomaan késittelyyn ja kyseinen aika kasvukaudesta oli 30 vuoden keskiarvoa 54
% kosteampi ja 11 % viiledmpi (kuva 2). Kosteutta vahentdva biohiilen ja lannoitteen
yhdysvaikutus saattoi olla positiivinen nurmen kaswulle kesakuun lopulla 2015. Toisella
merkitsevalla  mittauskerralla biohiili ja kaliumlannoitekasittely yhdesséa nayttivat
tasaavan maaperan Kkosteuspitoisuutta, mik& viittaa biohiilen vahentdvan kosteuseroja
lannoitekasittelyiden valilla. Tama voi viitata biohiilen maan rakennetta parantavaan
vaikutukseen, mika liittyy maaperén ravinne- ja vesitalouden saatelyyn (Ulyett ym. 2014,
Obia ym. 2016). Kuitenkin biohiilen ja lannoitteiden yhdysvaikutukset olivat vahéisia.

Niista tarvittaisiin lisatutkimusta.
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6.1.2 Lannoitekasittelyiden vaikutus maaperan kosteuspitoisuuteen

Nayttad siltd, ettd sadannasta riippumatta suuremman Kaliumlannoitustason maapera
pysyy kuivempana verrattuna pienempaan lannoitustasoon. Merkitsevan tuloksen
mittauskerrat olivat ennen toista niittoa sek& heti niton jélkeen. Nurmen kalium-
ravinnetarve saattaa niiton jalkeen nousta (Virkajarvi ym. 2014). Kuivempi maapera
saattaa johtua kaliumin juuriin kulkeutumisen edellyttdmastd maaperan kosteudesta seké
juurien kasvusta (Saarela ym. 1998 s. 22, 38). Kaliumia kasvit ottavat niin sanotusti
luksusottona eli kasvit hyodyntdvat kaliumia rajoittamatta sen ottoa (Kykkénen &
Virkajarvi 2014). Timotein jaapilan juuristolla onerilainen kasvurytmi. Timotein juuristo
on alkukaudesta vahva, kun taas apilan juuristo vahvistuu syksya kohden (Pietola & Tanni
2000). Kasvukaudella 2014 suurempi kaliumlannoitus vahensi maaperédn kosteutta
mydhemmin elo-syyskuussa, jolloin voisi olettaa apilan juuriston kasvun vahvistuvan.
Puna-apila kayttda valtavasti vettd kasvuunsa (Mays 1974 s. 151). Kalium saattaa my6s
lisdtd puna-apilan biologista typensidontaa (Mia ym. 2014). Lisaksi nystyjen aktiivinen
toiminta saattaa lisdtd veden Kkulutusta maaperédssd, silld nystyt tarvitsevat vettd
sidontatuotteiden Kkuljetukseen (Sprent 1972). Kaliumilla on tarked rooli myds veden ja
ravinteiden kuljetuksessa ksyleemissa (Snyder & Leep 2007 s. 368), jolloin suurempi
maara kaliumia saattaisi lisatd veden kuljetusta johtosolukossa ja vahentdad ndin maaperéan
kosteutta. Liséksi kalium auttaa kasveja hyodyntdmdan kosteutta tehokkaammin seka
vahentdd mahdollista kuivuuden aiheuttamaa sadon menetystd (Snyder & Leep 2007 s.
368).

Kaikkien ravinteiden osalta porrastetun lannoitteen vaikutus maaperdn kosteuteen ndyttda
olevan kaanteinen wverrattuna porrastettuun Kkaliumlannoitteeseen. Tulosten perusteella
nayttaa siltd, ettd suurempi kaliumlannoitusméadrad vahentdd maaperan kosteuspitoisuutta
18 — 58 senttimetrin sywyydessd, kun taas suurempi PK-lannoitusmaard lisdé
kosteuspitoisuutta 18 — 30 senttimetrin syvyydessa. Toisaalta kasvukaudet olivat
kosteusolosuhteiltaan hyvin erilaiset (kuvat 2, 4 & 5). Vuonna 2015 ravinteet vaikuttivat
maaperdn kosteuteen heindkuussa ensimmdisen ja toisen niiton vélissd. Talloin kasvien
olettaisi kéayttdvan paljon ravinteita ja vettd niiton jalkeiseen kasvuunsa, silld nurmien
nitolla on vaikutusta mm. kasvien juuriston kasvuun. Niitto lisdd kesalld apilan juurten
kasvua 25 senttimetrin syvyydesséd (Pietola & Tanni 2000). Kasvukaudella 2015 ei ollut

pulaa vedestd. Heindkuussa 2015 maaperan olisi pitanyt olla kostea. Vain ensimmdise |l la
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merkitsevalla mittauskerralla (17.6.) maaperan kosteus oli lahelld lakastumisrajaa. Olisi

siis mielenkiintoista ndhd& olisiko tulos sama kuivempana kasvukautena.

Kasvukaudet 2014 ja 2015 olivat s&dolosuhteiltaan hyvin erilaiset (kuvat 2,4 & 5), jolloin
ndiden kahden kasvukauden tuloksia ei voi verrata keskenddn. Mikali lannoituksen
vaikutusta maaperan kosteuteen haluttaisiin tutkia, pitéisi eri lannoiteporraskokeet
suorittaa saman kasvukauden aikana ja mieluiten useampana sadolosuhteiltaan erilaise na
kasvukautena. Téssa kokeessa ei tutkittu lannoituksen vaikutusmekanismia maaperdn
kosteuteen. Eri lannoitteiden vaikutus maaperan kosteuteen tarvitsisi lisdtutkimusta, jotta

siitd voitaisiin tehdd luotettavaa tarkastelua ja johtopaatos.

6.2 Maa-analyysi

Biohiili pienensi johtolukua yhden desimaalin tarkkuudella, mik& viittaa aivan vahdiseen
maaperan vesiliukoisten suolojen mdéran vahenemiseen seké liuoksen sahkonjohtokyvyn
pienenemiseen. Biohiiliruutujen keskimaérainen johtoluku oli 1,4 ja kontrollin 1,5 eli
tutkimuksen johtoluku oli tavallisen peltomaan luokkaa <2,5 (Ympéristbanalyysit 2016).
Korkea johtoluku (>10) vaikeuttaa kasvin ravinteiden ja veden ottoa (Hyytidinen &
Hiltunen 1999). Teolliset ravinnesuolat, lannoitus vaikuttavat johtolukuun ja johtoluvun
noustessa maaperdn suolapitoisuus kasvaa (Hyytidinen & Hiltunen 1999). Téssé
tutkimuksessa lannoitustason nousu nosti maaperan johtolukua yhden desimaalin
tarkkuudella. Biohiili on toisissa tutkimuksissa nostanut maan johtolukua (Asai ym. 20009,
Atkinson ym. 2010, Mia ym. 2014). Brewer ym. (2011) tutkivat eri lahteistd olevien
biohiilien vaikutusta sahkonjohtokykyyn. He havaitsivat, ettd puupohjaiset biohiilet
pienensivat sahkonjohtokykya, kun taas ruohopohjaiset kaasutuksella valmistetut
biohiilet nostivat eniten johtokykyd. Myds Soinnen ym. (2013) tutkimuksessa puubiohiili
pienensi maaperan johtolukua viitaten biohiilen toimivan enemménkin Kkationeja
pidattavana pintana kuin kationien lahteend. Samaa voidaan todeta tdmén tutkimuksen

perusteella edelleen nelja- ja viisi vuotta vanhasta puubiohiilesté.

Biohiilelld ei ollut tilastollisesti merkitsevad vaikutusta maaperdn péa- eika
mikroravinteisiin, miké& johtui luultavasti biohiilen ja maaperan ominaisuuksista. Biohiili
on aikaisemmissa tutkimuksissa nostanut fosforin, kaliumin (Rondon ym. 2007, van de
Voorde ym. 2014), kalsiumin, sinkin, kuparin (Lehmann 2003, Rondon ym. 2007),
magnesiumin (Liu ym. 2012) sekd molybdeenin ja boorin kayttokelpoisuutta (Rondon
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ym. 2007). Tutkimukset, joissa biohiili on vaikuttanut maaperan ravinteiden
liukoisuuteen, on toteutettu tropiikissa heikentyneelld maaperalld tai luontaisesti alhaisen
hedelmallisyyden maaperédssd. Vaintoehtoisesti edellisissd tutkimuksissa biohiili ei ole
ollut puupohjaista tai mikali biohiilen valmistusmateriaali on ollut puuta, se on

pyrolysoitu matalassa lampdtilassa toisin kuin téssa tutkimuksessa.

Lannoitustason  noustessa  fosfori-, kalium-, rikki- ja booripitoisuudet maassa
luonnollisesti kasvoivat. Kuitenkaan biohiilelld ja lannoitteilla ei ollut yhdysvaikutusta
maan ravinnepitoisuuksiin, mika sekin saattaa selittyd kaytetyn biohiilen ominaisuuksilla.
Maon ym. (2012) tulokset viittaavat siihen, ettd biohiililisi parantaa huomattavasti
maaperan hedelméllisyyttd kasvattamalla kationinvaihtokapasiteettia ja ravinteiden
pidattymistd. Hapettuneet, hyvin vanhat hiilen j&énteet ovat hedelmdllisyytta lisddvaa
maan orgaanista ainesta. Neljd ja viisi vuotta sitten levitetty biohiili ei ole vield vanhaa
tai sen vaikutukset eivat ole verrattavissa satoja vuosia vanhaan hapettuneeseen hiileen.
Biohiili saattaa lisatd kasvien veden ja ravinteiden saantia suoraan, mutta myos lisadmalla
kationinvaihtokapasiteettia ja maan orgaanista ainesta sek& parantamalla ravinteiden
kéyttokelpoisuutta  (Liu  ym. 2012). Laskennallisen  kationinvaihtokapasiteetin
maarittdminen olisi tuonut lisdarvoa neljd ja viisi vuotta vanhan biohiilen ominaisuuksista
maaperdssé mm. Eurofins  Viljavuuspalvelu on lisdnnyt  perustutkimuksee nsa

laskennallisen kationinvaihtokapasiteetin vuonna 2016.

Biohiili saattaa nostaa maaperan pH:ta (Atkinson ym. 2010, Felber ym. 2014, van de
Voorde ym. 2014). Happamille maille lisattynd biohiilelld on ollut positiivisia vaikutuksia
(Jeffery ym. 2011), mutta hyvalld, Iahelld neutraalia pH-tasoa olevalla maalla sillda ei
valitamattd ole vaikutuksia (Liu ym. 2012). Myoskaan tdssa tutkimuksessa biohiili ei
vaikuttanut maaperén pH:hon tilastollisesti merkitsevasti. Muutokset kasittelyiden valilla
olivat kahden desimaalin eroja. Sen sijaan lannoitus laski maan pH:ta kahden desimaalin
tarkkuudella merkitsevasti. Kahden desimaalin ero maan pH:ssa ei kuitenkaan ole
kaytdnndn kannalta merkittdva. Lehmannin ym. (2003) tutkimuksessa seka lannoitus etta
biohiili nostivat maaperan pHta. Felberin ym. (2014) kokeessa biohiili nosti hyvan
maaperdn pH:ta 0,3 yksikkdd ja levitetyn biohiilen oma pH oli korkea (10,1). My0s téssa
kokeessa kaytetyn biohiilen pH oli korkea (10,8), mutta myds kaswulohkon pH oli
keskimaarin 6,3 eli lahella hyvaa pH-tasoa (6,0 — 6,7 multavuudesta riippuen). Maaperan

neutraalia alkuperdista pHta on aikaisemmissa tutkimuksissa nostanut lannasta ja
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kasvijatteestd korkeissa lampdtiloissa pyrolysoidut biohiilet (Felber 2014, Abbasi &
Anwar 2015).

Biohiilik&sittelyiden hieman matalampi johtoluku viittaa hienoiseen maanesteen
suolapitoisuuden laskuun ja ravinteiden pidattymiseen. Samoin mahdollinen hieman
korkeampi pH voi viitata nitrifikaation véhenemiseen hiillityppisuhteen kasvaessa
biohiilikésittelyissa. Ammoniumtyppi on suoraan kasweille kéyttokelpoista ja se on
sitoutuneena maa-ainekseen (Paasonen-Kivekds ym. 2009, s. 179). Hyvékuntoisessa
vilielymaassa ammoniumtyppi hapettuu herkésti nitriitiksi, mutta biohiili saattaa hieman
ehkdista nitrifikaatiota. Kuitenkin tdssd tutkimuksessa biohillen vaikutukset maaperén
reaktioihin ovat niin pienid, etteivat ne vaikuta maaperan ravinnepitoisuuksiin kyseisessé

maaperassa.

6.3 Maaperan kokonaishiili-jatyppipitoisuus

Biohiili lisdd maaperdan orgaanista hiiltd (Tammeorg ym. 2014a, b, Agegnehu ym. 2015,
Coumaravel ym. 2015). Coumaravelin ym. (2015) tutkimuksessa biohiili (5 t/ha) nosti
maaperdn hillipitoisuutta keskimadrin 1,60 g/kg ja biohiili (10 t/ha) nosti maaperan
hillipitoisuutta keskimaarin 1,67 g/kg. Kontrollimaaperén hiilipitoisuus oli 3,22 g/kg.
Téssa tutkimuksessa kontrollimaaperan hiilipitoisuus oli lahes kymmenkertainen (33,6
g/kg) ja hiilipitoisuuden nousu oli samaa luokkaa edeltdvadn tutkimukseen verrattuna.
Viisi vuotta vanha biohiili (5 t/ha) nosti maaperdn orgaanista hiilipitoisuutta keskimaarin
1,0 g/kg ja biohiili (10 t/ha) keskim&arin 1,8 g/lkg. Tulos viittaa kestdvaan hiilensidontaan
ja siihen, ettd biohiilen hiilli on kestdvad hajotusta vastaan. Mikro-organismit suosivat
mieluummin vdhemman energiaa vaativia ainesosia (Lehmann ym. 2015) ja hiiltAminen
vahentdd orgaanisen aineen mineralisaatiota. Biohiili on kemiallisesti epétavallinen seka
sen energia on vahemméan hyodyllistd mineralisoida kuin monet muut orgaaniset hiilen
muodot maaperdssa (Lehmann ym. 2015). Tulokset viittaavat siihen, ettd biohiilen hiili
on kestavad ilmastonmuutoksen torjuntaa ajatellen edelleen 4 ja 5 wvuotta biohiilen
levityk sesta.

Mybs lannoitustason nousu lisdsi  maaperan hillipitoisuutta, mika saattoi johtua
mikrobitoiminnan ja hillen mineralisaation heikkenemisestd mineraalitypen lisd&ntyessa
maaperdssd. Samansuuntaisia tuloksia on saanut mm. Palojarvi ym. (2002) tutkiessaan

luomuviljeltyjen  peltojen  mikrobiologisen  toiminnan  aktiivisuutta  verrattuna
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tavanomaisesti vilieltyyn peltoon. Hiilidioksidin tuotto kuvaa maan mikrobitoiminnan
aktiivisuutta ja maaperan kokonaistypen méard seuraa orgaanisen hiillen maaraa
(Palojarvi ym. 2002), jolloin hiilidioksidituotannon heikentyessd hiiltd j&& enemman
maahan. Kuitenkin erot hiillipitoisuudessa olivat yhden desimaalin eroja eli hyvin pienia
ja kaytanndn kannalta tuskin merkittavia. MyoOs Pikula & Rutkowska (2014) ovat

todenneet mineraalilannoituksen nostavan maaperén hiilipitoisuutta.

Biohiili nosti hiili-typpisuhdetta, mutta k&ytdnnén kannalta nousu on sen verran pieni,
ettd se ei nayta vaikuttavan typen kéyttokelpoisuuteen tai nurmen satoon. Lehmannin ym.
(2003) tutkimuksessa biohiili my6ds nosti maaperan hiili-typpisuhdetta ja vahensi ndin
typen kayttokelpoisuutta, mutta ei kuitenkaan véahentdnyt satoa. Lisaksi biohiili voi
vahentdd typen huuhtoutumista. Tammeorgin ym. (2012) tutkimuksessa biohiili vahensi
maaperdn  mineraalista  typpipitoisuutta  luultavasti  mikrobien  immobilisaation
seurauksena.  Hiili-typpisuhde kasvoi my6s tassd tutkimuksessa, mutta maaperén
kokonaistyppipitoisuudessa  ei  ollut  eroja. Pelkk& hilipitoisuuden  nousu
biohiilikésittelyissa viittaa siihen, ettd mikrobit eivat hajota biohiiltd. Hiili-typpisuhde
séatelee mineralisaatiota ja suhde pysyi alle 20 myds biohiilikasittelyissa, jolloin
nettomineralisaatiota pitdisi tapahtua (Paasonen-Kivekds ym. 2009, s. 179). Kuitenkaan
biohiili ei mineralisoidu edelleenk&&dn nelja ja viisi wvuotta levityksestd. Tutkimuksen
kaikissa kasittelyissa hiili-typpisuhde pysyi normaalin Suomen peltomaan rajoissa 10 —
16 (Palojarvi ym. 2002).

Chengin & Lehmannin (2009) mukaan biohiili vanhenee jo vuodessa -22 — 70 °C
lampotilassa.  Vanhentuneessa  biohiilessd  on  korkeampi  happipitoisuus  ja
kationinvaihtokapasiteetti, mutta alhaisempi hiilipitoisuus sekd pH kuin tuoreessa
materiaalissa. Biohiilen vanhenemisprosessin hillipitoisuuden alenemista ei tdysin tue
Tammeorgin ym. (2014a) tutkimus, jossa vuosi biohiilen levityksestd (2011) maaperan
hillipitoisuus oli korkeampi kuin levitysvuonna (2010). Sen jélkeisind vuosina 2012 ja
2015 maan hilipitoisuus  laski  hieman ensimmdisen wvuoden tasosta (2011)
biohiilik&sittelyissa, mutta séilyi kuitenkin alkuperdistd kontrollimaaperan hiilipitoisuutta
selvasti korkeampana. Biohiilen levityksen jalkivaikutukset liittyvét hiilen laatuun seka
hillen lisd&dmiseen maaperassd (Glerefia ym. 2016), mikd tukee korkeissa pyrolyysin
lampotiloissa  tuotetun  biohiilen  kayttéd. Korkeammissa pyrolyysin  lampdtiloissa
biohillen hiilipitoisuuden pitdisi kasvaa eik& biohillen pitaisi hajota niin nopeasti kuin

matalissa lampdtiloissa tuotetun biohiilen. Oletettavasti biohiili pysyy maassa pitkia
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aikoja levityksestd (Asia ym. 2009), mikd tukee sen kayttéa hiilinieluna,

llmastonmuutosta torjuvana keinona.

6.4 Biohiilenvaikutus sadontuottoon

Biohiilikasittelyiden vaikuttamattomuus nurmen kasvuun hiuesavimaalla nelja- ja viisi
vuotta levityksen jalkeen saattoi johtua biohiilen alhaisista levitysméaaristd, kasvulohkon
hyvastd pH:sta, maan suhteellisen korkeasta hiilipitoisuudesta, hyvastd ravinnetasosta,
havupuuhakkeesta valmistetun biohiilen ominaisuuksista mm. pyrolyysin lampétilasta ja
lahtomateriaalista. Tamdn kokeen kuusimantyhakkeen pyrolyysin lampétila (550 — 600
°C) oli suhteellisen korkea, kun taas Mukherjeen & Lalin (2014) kirjallisuuskatsauksen
mukaan  matalissa  lampdtiloissa  valmistetut  biohiilet  néyttdvdt  nostavan
sadontuottokykya. Jefferyn ym. (2011) meta-analyysin mukaan kaksi biohiilik&sitte lyn
paatekijad lisddntyneen sadontuoton kannalta ovat kalkitusvaikutus ja parantunut
vedenpidatyskyky, mistd johtuu my0s parantunut ravinteiden saatavuus. Neljd ja viisi
vuotta sitten levitetty  biohiili el nostanut merkittdvasti maaperan pHita eika
ravinnepitoisuuksia eikd myoskadn vaikuttanut niiden kautta nurmen sadontuottoon.
Téaméan saattaa selittdd maaperan suhteellisen hyva pH ja ravinnepitoisuus jo ennen
kokeen perustamista. Ravinteiden saatavuus el ndyttdnyt olevan puna-apila-

timoteinurmen sadonmuodostuksen kannalta kriittinen tekija koekentan maaperélla.

Taméan kokeen biohiilen aikaansaamat vahdiset parannukset maaperan kosteudessa eivat
llmeisesti olleet riittavia vaikuttamaan nurmen sadontuottoon. Toisaalta erittdin kuivana
kasvukautena biohiili olisi saattanut vaikuttaa kasweille kéyttokelpoiseen veteen niin, etta
se olisi ndkynyt myds sadon méaérassad. Myoskin voi olla, ettd biohiilen levitysméardn (10
t/ha) vedenpidatyskyky sekd vaikutus maaperdn rakenteeseen ei ollut rittava
suomalaisella pitk&éan viljellyllda ja hyvin hoidetulla savespitoisella maaperalld, jossa oli
luultavasti korkea vedenpidatyskyky jo ennestddn (Alakukku 2013). Usein suurilla
biohiililisdysmaarilla 100 t/ha on ollut positiivisia vaikutuksia (Jeffery ym. 2011). Tdmén
kokeen biohiillen levitysmaérat 5 t/ha ja 10 t/ha olivat suhteellisen alhaisia. Vesi ei ollut
kriittinen tekija sadontuoton kannalta tutkittuina kasvukausina kyseiselld maaperalld,

mista johtui vedenpidatyskyvyn vaikuttamattomuus sadontuottoon.
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Biohiilen vaikuttamattomuus nurmen lehtialaindeksiin  ja timotein suhteelliseen
lehtivihredpitoisuuteen johtui luultavasti kokeessa kaytetyn biohiilen ominaisuuksista.
Toisissa tutkimuksissa biohiilellda on ollut vaikutusta lehtivihredpitoisuuteen mm.
Agegnehun ym. 2015 tutkimuksessa jatepajupuubiohiili  vaikutti ~ positiivisesti
lehtivihredpitoisuuteen.  Kasittely nosti  lehtivihredpitoisuutta sitd enemmén, mita
suurempi oli lisdtyn maaparannusaineen typpipitoisuus ja vastaavasti mitd pienempi oli
hillipitoisuus.  Asain  ym.  (2009) mukaan biohiili  taas laski  satokasvin
lehtivihredpitoisuutta  kéyttokelpoisen  typen vdhenemisen  seurauksena.  Ta&mén
tutkimuksen havupuuhakkeesta tuotettu biohiili ei vaikuttanut maan typpipitoisuuteen
eikd luonnollisesti mytskaan lehtivihredpitoisuusmittauksissa 10ydetty eroa kasvin
typpitilassa. Myos biohiilen hiili-typpisuhde oli iso (142) niin kuin puubiohiilille on
ominaista, silla valmistusmateriaalilla on vaikutusta biohiilen hiili-typpisuhteeseen
(Mukome ym. 2013). Abbasin & Anwarin (2015) tutkimuksessa satoon positiivisesti
vaikuttaneen biohiilen hiili-typpisuhde oli pieni (23 & 47) ja typpipitoisuus iso (339 &
456). Ravinteiden liséantynyt pitoisuus olisi voinut edistdd nurmen biomassatuotantoa
(Oram ym. 2014, van de Voorde ym. 2014). Taman kokeen nelja ja viisi wvuotta vanha
biohiili ei vaikuttanut maan ravinnepitoisuuksiin, mik&d ei mydsk&dan nakynyt nurmen

lehtialaindeksin tai biomassatuotannon kasvuna.

Ikdantyvan jayli 1— 2 vuotta vanhan biohiilen vaikutuksista on vahan tietoa (Jeffery ym.
2011). Toisissa kokeissa biohiili on nostanut satoa ensimméisind kasvukausina levityksen
jalkeen (Vaccari ym. 2011, Zhang ym. 2011, Glerefia ym. 2016). Hallin & Bellin (2005)
kokeessa orgaanisten  biohiilipohjaisten  maanparannusaineiden  aikaansaamien
ensimmaisten wvuosien satolisdyksien oletettiin johtuvan suorasta ravinteiden lisdyksesta.
Vaikutus havisi ensimméisten kaswvukausien jalkeen ja niilla el ollut vaikutusta
sadontuottoon kolmannen satokauden jalkeen. Myos Guerefian ym. (2016) kokeessa
biohiili nosti maissin satoja 1 —2 vuotta lisdyksestd, mutta neljd vuotta biohiililisdykse sta
sadot pienenivat 25—57 % huippusadoista. Taman kokeen biohiili oli nelja- ja viisi vuotta
sitten levitettyd, mutta toisaalta sama biohiili ei lisannyt viljan satoa levityksen jalkeisiné
kolmena kasvukautena 2010 - 2012 samalla koekentalld (Tammeorg ym. 2014a).

Usein maanparannusaineen Kkertalisdyksella ajatellaan voivan saada aikaan vain
ohimenevia vaikutuksia (Muukkonen ym. 2009). Tama perustuu ajatukseen, ettd mikrobit
hajottavat orgaanisen aineksen nopeasti. Biohiili on kuitenkin kestdvdad mikrobien
hajotustoimintaa vastaan (Kuzyakov ym. 2014). Glerefian ym. (2016) kokeessa biohiili
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ei nostanut satoja yhtd paljon verrattuna nopeammin hajoavaan orgaaniseen ainekseen,
mutta ylldpiti paremmin positiivisia vaikutuksia sadontuottoon kuuden wvuoden ajan.
Positiiviset  vaikutukset  sadontuottoon ajan kuluessa voidaan selittdd  biohiilen
pysyvyydelld sek& vaikutuksella maaperan rakenteeseen (Ulyett ym. 2014, Obia ym.
2016) ja sitd kautta maaperan reaktioihin. Viisi vuotta sitten levitetty biohiili ei ole viela
vanhaa, joten ei voida tietdd, miten biohiili tulee vaikuttamaan maassa vuosien pa&sta.
Ravinnekdyhat ja hitaasti hajoavat aineet kuten biohiili voivat vaikuttaa maaperan
hedelméllisyyteen pitkélla aikavélilla. Biohiilelld ei ollut tassa tutkimuksessa suhteellisen
viljavalla maaperélld tarpeeksi vaikutusta maaperdn kosteuteen eikd hiilipitoisuuteen,
jotta Dbiohiilellda olisi ollut niden kautta vaikutusta nurmen satomddradn tai
sadontuottokykyyn. Lisdksi ne eivat olleet kyseiselld maaperalla sadontuottoa rajoittavia
tekijoitd. Nurmen hehtaarikeskisatoméérat olivat kaikissa Kkasittelyissd hywvid, silla
nurmihehtaari voi tuottaa parhaimmillaan yli 10 tonnin kuiva-ainesadon (Suomela ym.
2014). Suhteellisen korkeat satotasot viittaavat kenttdkokeen maaperan hyvaan

kasvukuntoon, joka ei nayta tarvitsevan maaparannusainetta sadontuoton lisaédmiseksi.

6.5 Lannoitekasittelyidenvaikutus sadontuottoon

Kasvukaudella 2014 kaliumlannoitek&sittelyilld ei ollut vaikutusta nurmen satoon tai
kasvuun vaikuttaviin tekijoinin, mikd johtuu luultavasti korkeasta reservikaliumin
pitoisuudesta savimaalla (Saarela 2001, Saarela & Mantylahti 2002) ja vuoden 2014
levitysmééristd. Kannattava Kalium- lannoitussuosituksen ylaraja on ensimméisena
nurmivuotena 100 - 120 kg/ha (Virkajarvi ym. 2014). Kaytetyt kaliumkésittelyt 100 %
(179 kg) ja 75 % (134 kg) vlittivat Kirjallisuudessa esitetyn tarpeen ja kaliumkasittely 30
% (89 kg) oli myods ldhelld esitettyd kaliumtarvetta. Toisaalta Yaran (2017)
kaliumlannoitussuositus eloperdiselle maalla, kolmelle nurmisadolle, on valktavéan
kaliumtilan maassa suurempi: 160 kg/ha/a. Tavallinen viljavuusanalyysin kaliumluku,
joka kuvaa vaintuvan kaliumin maarad kyntokerroksessa ei vélttdmatta ollut riittdva
kuvaamaan vaihtuvan ja vaihtumattoman kaliumin riittdvyyttd savespitoisessa
kenttdkoemaassa lannoitussuunnitelmaa tehtdessa (Virkajarvi ym. 2012, Khanym. 2013).
Reservikaliummaéritys maa-analyysissa  olisi antanut lisdtietoa  kenttdkoemaan

kaliumvaroista.
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Nurmen sadontuoton erot kasvukaudella 2015 ensimméisen niton aikana
lannoitekasittelyiden 100 % ja 65 % vélilld johtuivat luultavasti nurmen ravinnetarpeesta.
Nurmen ravinnesuositukset eroavat toisistaan ja niihin vaikuttaa palkokasvin méaara
kasvustossa. Nurmen lannoitussuositus on 188 - 11 - 86 (NPK) eloperdisessa maassa,
jossa on hyva fosfori- ja valttdvd kaliumviljavuusluokka (Yara 2017). Kykkénen &
Virkajarvi (2014) taas suosittavat typpilannoituksen maksimiméaaraksi 230 — 240 kg/ha/a
kolmella nurmen sadonkorjuulla. Talloin typpi jakautuu 90 - 100 kg/ha ensimméaiseen ja
toiseen satoon. Apilan typensidonnan madrd nurmessa taytyy kuitenkin huomioida.
Niskasen & Huhdan (2008) mukaan sopiva typen méérd 25 — 50 % apila-nurmelle on
maksimissaan 30 — 60 kg/ha. Keskimméisessa lannoitustasossa oli luultavasti liian vahén
typped (15 kg) timotein kaswulle ensimméisen niton aikana, kun apilan maard oli
kevaalla, talven jilkeen vahéinen (17 %). Kaliumin maard (91 kg) oli nimitt4in luultavasti
riittdvd nurmen kaswulle myts keskimmaisessa lannoitustasossa. Typen (22 kg) mééra oli
lahinnd typpisuositusta suurimmassa 100 % lannoitustasossa, joka tuotti suurimman
sadon. Nayttad siltd, ettd puna-apila-timoteinurmi saattaa hyOtyd lisatypesta kevéalla,
mikali puna-apilan maara on kasvustossa heikentynyt nurmen vanhetessa. Kasvukaudella
2015 ensimméisen niiton aikana lannoitekasittely vaikutti myos lehtivinredpitoisuuteen
SPAD-arvon nousuna lannoitustason noustessa, mikd on luonnollista kayttokelpoisen

typen lisdantyessé alkukasvukaudesta lannoituksen jélkeen.

Nelja ja wviisi wuotta sitten levitetyn biohiilen 0 tha - 10 tha levitysméarilla ja
lannoitekasittelyilla ei ollut yhdysvaikutusta sadontuottoon, miké johtuu luultavasti seké
maaperén ettd biohiilen ominaisuuksista. Saman havainnon ovat tehneet Hall & Bell
(2015) todetessaan, ettei alhaisilla biohiililisdysmaarilla (5 t/ka/ha) ollut vaikutusta
kationinvaihtokapasiteettiin tai ravinteiden pidatyskykyyn. Biohiilelld on huokoisuute nsa
vuoksi suuri pinta-ala (Eykelbosh ym. 2014), jolloin myds ravinteiden pidatyskykya sek&
kationinvaihtokapasiteettia on paljon (Mao ym. 2012). Olisi siis voinut olettaa ravinteiden

pidattyvdn ruuduille, joille biohiilta oli levitetty.

Mielenkiintoinen uusi tutkimusaihe olisi tutkia erilaisten biohiilten sowveltuvuutta
ravinteiden kierratykseen, vaikka havupuuhakkeesta valmistettu biohiili ja lannoitus
yhdessa eivat vaikuttaneetkaan nurmen sadontuottoon. Korkeissa lampdétiloissa
pyrolysoitu biohiili ndyttdisi sopivan padasiallisesti hiilensidontakayttéén pohjoisilla,
suhteellisen viljavilla peltomaa-alueilla. Matalissa lampétiloissa hiilletty biohiili ndyttéisi

aikaisempien tutkimusten perusteella sopivan paremmin heikentyneilla maatalousmailla
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vilielykunnon parantamiseen. Rakeiseen biohiileen voidaan lisita ravinteita, esimerkiksi
valumavesistd voitaisiin sitoa fosforia (Tuomisto 2013). Na&in saataisiin ravinteita
Kierratettyd takaisin peltoon. Myds Schmidt ym. (2015) totesivat biohiilen kyvyn pidattda
ja luovuttaa kasviravinteita. Lehman virtsan ja biohiilen sekoite pienind levitysmaarina
paransi satokasvin satoa tasmalevitettyna lahelle kasvin juuria (Schmidt ym. 2015).
Ravinteella ladatun biohiilen tdsmélevitystda kannattaisi kokeilla tulevaisuuden

biohiilikokeissa. Biohiiltd voisi hyodyntdd orgaanisissa lannoitteissa.

6.6 Biohiilenjalannoitekasittelyiden vaikutus kasvilajisuhteisiin

Alhaiset  biohiilen  levitysmaardat 5 tha ja 10 t/ha eivat vaikuttaneet nurmen
kasvilajisuhteisiin, mik& johtuu luultavasti biohiilen véhaisistd vaikutuksista maaperén
ravinne- ja kaswuolosuhteisiin. Fosforin (van de Voorde ym. 2014) ja kaliumin
(Virkajarvi ym. 2012, Oram ym. 2014, van de Voorde ym. 2014) lisdantynyt pitoisuus
sekd typen pienentynyt pitoisuus (Mays 1974 s. 160) olisi voinut edistdd puna-apilan
kasvua, mutta tassa tutkimuksessa nelja- ja viisi vuotta sitten levitetylla biohiilelld ei ollut
vaikutuksia maaperan fosfori-, kalium- eikd typpipitoisuuksiin. Van de Voordenin ym.
(2014) tutkimuksessa biohiilikasittelyssd puna-apila sitoi neljd kertaa enemmén typped
verrattuna  biohiilettdmaan kasittelyyn. Lisdksi Rondonin ym (2007) tutkimuksessa
biologista typensidontaa on edistanyt pH:n nousu, boorin ja molybdeenin seka kalsiumin
lisddntynyt saatavuus. Tassa kokeessa maaperéan pH oli kuitenkin suhteellisen hyva jopa

korkea puna-apilan kasvulle jo ennen biohiilen levitysta.

Biohiilelld eikd lannoiteké&sittelyilld ollut yhdysvaikutusta kasvilajisuhteisiin, miké&
johtuu luultavasti siita, ettei biohiilli- ja lannoitek&sittelyilla ollut neljantenda eik&
viidentend wvuotena levityksestd yhdysvaikutusta maaperdn ravinnepitoisuuksiin tai
myoskadn pH:hon. Mian ym. (2014) tutkimuksessa biohiilen ja typpilannoitteen

yhdysvaikutus véahensi puna-apilan typensidontaa.

Mydskadn lannoitustasot eivat tassa tutkimuksessa vaikuttaneet puna-apilan tai timotein
maaradn kasvustossa, vaikka kaliumin ja fosforin pitoisuudet maassa muuttuivat.
Fagerbergin ja Ekbohmin (1995) tutkimuksessa puna-apilanurmea lannoitettiin 0, 60 ja
120 kg N/ha. Ensimméisend nurmivuotena apilan méddrd nousi lannoittamattomassa

kasittelyssa 50 — 80 %. Apilan maara vaheni talven jalkeen, mutta maara kasvoi jalleen
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70 % toisen nurmivuoden loppuun mennessa. Lannoitetuissa kasittelyissa apilan maara
oli 20 —40 % pienempi verrattuna lannoittamattomaan késittelyyn (Fagerberg & Ekbohm
1995). Tassd tutkimuksessa mineraalityppipitoisuudet olivat paljon pienempid ja erot
lannoitustasojen Valilla olivat myds paljon pienempid edelliseen verrattuna, mista johtui
luultavasti typen vaikuttamattomuus maaperdn kokonaistyppipitoisuuteen sekd puna-
apilan méaréan nurmessa. Booripitoisuuksien erot maaperédssa eri lannoitek&sittelyiden
valilld olisivat saattaneet vaikuttaa puna-apilan talvenkestavyyteen, mikali koetta olisi

jatkettu.

Lannoitekasittely vaikutti vain kerran nurmen kasvilajisuhteisiin  tdmén tutkimuksen
ailkana. Kasvukaudella 2014 pienin lannoitekasittely véahensi merkitsevésti rikkakasvien
madrad keskimméiseen lannoitekasittelyyn wverrattuna, mikd lannoituksen jélkeen saattoi

johtua kaliumlannoituksen rikkakasvien kasvua edistavasta vaikutuksesta.

Téssa tutkimuksessa ei tilastollisesti analysoitu eri niittojen kasvilajisuhteita toisiinsa.
Kuitenkin puna-apilan ja timotein méaaréd eri niittojen aikaan oli hyvin erilainen, mika
nayttaisi selittyvan sé&&olosuhteilla, apilan kasvurytmilld ja lannoituksella. Apilasuositus
on 40 — 50 % nurmen Kkuiva-ainesadosta, jotta typensidonta olisi riittdvdd seuraavan
kasvin tarpeisiin (Hakala ym. 2007). Kasvukaudella 2014 apilan ma&éré pysyi lahella
suositusta, samoin kasvukaudella 2015 toisessa niitossa. Kasvukauden 2015 ensimméisen
niiton aikaan apilan maara oli vain noin 17 %. Kevaélld annettiin mineraalilannoitus,
mikd saattoi suosia timoteita apilan sijaan ensimmdisen niiton aikaan. Jos
typpilannoitusta on likaa, kasvaa heind apilan yli ja taas ilman lannoitusta kay toisin pdin
(Hakala ym. 2007). Mineraalityppipitoisuuden noustessa kyntOkerroksessa voi
biologinen typensidonta véhentyd, mika johtaa apilan méarén vahenemiseen (Nykanen
ym. 2000). Toisaalta tamén tutkimuksen typpilannoitteen maard pysyi alhaisena kaikissa
lannoitustasoissa (22, 15 ja 7 kg). Myos Fagerbergin ja Ekbohmin (1995) tutkimuksessa
puna-apilanurmessa apilan maard véaheni lahes puolella talven aikana kaikissa
typpikasittelyissd ja apilan mddrdn vaheneminen nurmessa jatkui kevaalla, mutta nousi
jalleen syksya kohden eniten lannoittamattomissa kasittelyissa. Lisdksi apilan ja heindn
juuria voi kuolla ensimmdisten kasvukausien aikana, mik& voi myds vaikuttaa apilan
méaradén kaswvustossa (Nykanen ym. 2000). Toiseksi ilmat saattoivat vaikuttaa puna-
apilan kasvuun. Alkukevat oli kasvukaudella 2015 kuiva ja kuivat kaudet kovalla
savimaalla voivat haitata apilan kasvua (Mela 2003). Myoskaén viiled sai ei suosi apilan

kasvua (Mustonen 2013) ja touko- seka kesékuu olivat viileitd ennen niittoa (kuva 2).
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Kolmanneksi puna-apilan méaran selvd kasvu ensimmaisesta niitosta toiseen niittoon on
normaalia apilan kasvaessa parhaiten loppukesalld (Nissinen & Hakkola 1994). Myos
Nykanen ym. (2000) ovat raportoineet apilan méaré olevan suurempi puna-apilatimotei-
nurmen toisessa niitossa (Nykanen ym. 2000). Luulavimmin nurmivuoden 2015
ensimméisen niiton vahdinen apilapitoisuus johtui puna-apilan vahenemisestd talven

aikana sekd puna-apilan ja timotein kasvurytmista.

Aikaisempien tutkimusten mukaan apila on runsaimmillaan toisen wvuoden nurmissa
(Nissisen & Hakkolan 1994, Nyké&nen ym. 2000). Té&ssd tutkimuksessa apila oli
runsaimmillaan  kyion jalkeisend kasvukautena ja sen méard vaheni hieman
kasvukaudella 2015. Apilan mdaran vaheneminen on normaalia nurmen vanhetessa ja
apilaa voi olla vaikea sdilyttdd nurmessa en&a toisen nurmivuoden jalkeen (Nyké&nen ym.
2000).

Kasvien tunnistaminen toisen niiton sadosta vaikeutui, koska suurempi osa timoteista oli
tahkavaiheessa ensimmdisen niiton aikana. T&std johtuen tunnistamattomien kasvien
méara oli suurempi toisen niiton aikana. Lisaksi rikkakasvien maaré sadossa lisdantyi ajan
kuluessa kylvostd, mika on tavallista nurmen ikadntyessd (Nissinen & Hakkola 1994).
Rikkakasvien madra vaihteli suuresti koeruuduittain, mistd johtui myds tilastollisen
analyysin parametrisen testin edellytysten toteutumattomuus kasvukauden 2014 toisen

niiton rikkakasvien maarassa.

7 JOHTOPAATOKSET

Tutkimuksen tavoitteena oli selvittdd vaikuttavatko havupuuhakkeesta valmistetun
biohillen aikaisempi lisdys ja levitysmadrat peltomaahan seka sitd kautta nurmen kasvuun
Suomen olosuhteissa. Nelja ja viisi vuotta sitten levitetylld havupuupohjaisella biohiile I1&
oli joitain maaperdn ominaisuuksia parantavia vaikutuksia viljavuudeltaan hyvéassa
maassa pohjoisissa oloissa. Tutkimus osoittaa biohiilen nostavan maaperan kosteus- ja
hiilipitoisuutta, hiili-typpisuhdetta sekd pienentdvén johtolukua, mikd voi vaikuttaa
maassa positiivisesti moneen reaktioon kuten typen huuhtoutumisen ehkaisyyn,
ravinteiden liukoisuuden paranemiseen ja vesitalouteen. Biohiilen vaikutukset olivat
tassé tutkimuksessa suhteellisen pienid, mutta suuntaa antavia. Biohiilella ei ollut

merkitsevadd vaikutusta maaperdn ravinnepitoisuuksiin eik& pH:hon maassa, jossa oli
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kohtuullisen hyvda pH- ja ravinnetaso. Biohiilellda ja lannoitekésittelyilla oli
yhdysvaikutusta vain maaperan kosteuspitoisuuteen muutamalla mittauskerralla, jolloin
niiden yhteisvaikutus saattoi parantaa hetkellisesti kaswvua lisdten vedenkulutusta tai
tasata kosteutta viitaten maan rakennetta parantavaan vaikutukseen. Biohiilen vaikutuk set
maaperdan olivat kuitenkin niin vahdisia hyvakuntoisessa maaperassd, ettei niilla ollut
negatiivisia eikd positiivisia vaikutuksia nurmen kasvuun, satoon tai kasvilajisuhteisiin,

mikd tukee biohiilen turvallista kéyttéd ilmastonmuutoksen torjunnassa.

Biohiilen ominaisuudet ja levitysmaédra ovat tarkeitd tekijoita biohiilen k&ytdssd niin
maan kasvukunnon parantamisessa kuin ilmastonmuutoksen torjunnassakin. Lisaksi
biohiilen vaikutukset ovat riippuvaisia maaperan viljavuudesta ja néin ollen biohiilen
vaikutukset ovat tyyppi- ja paikkakohtaisia. Tassa tutkimuksessa puubiohiilen suurempi
levitysm&&ra paransi maaperdn kosteuspitoisuutta, nosti maaperén hiilipitoisuutta seka
hiili-typpisuhdetta verrattuna pienempédan biohiilimaaraan, joten 10 t/ha levitysmaara
vaikuttaa  suositetavammalta  kéyttoméarahtd wverrattuna 5 t/ha levitysméardén.
Hiilipitoisuuden nousu peltomaassa tukee ominaisuuksiltaan samankaltaisen biohiilen
kéayttod hiilensidonnassa. Biohiilelld voisi olla pohjoisissa olosuhteissa potentiaalia
orgaanisen lannoiteaineen pohjaksi. Talloin lannoitteen levityksen yhteydessé biohiil i
paatyisi peltomaahan hiilinieluksi ja parantaisi samalla maan rakennetta. Tama kuitenkin
vaatii  jatkotutkimusta sopivimpien kasvimateriaalien ja pyrolyysin lampdétilojen

I6ytdmiseksi lannoiteainepohjana toimivalle biohiilelle.

Biohiilen pitkdaikaisvaikutuksien tutkiminen on tarke&d, silld kerran levitetty biohiili
séilyy maassa kauan. Sen pitkdaikaisvaikutuksista maaperdn kasvukuntoon, maan vesi-
ja ravinnetalouteen sekd sita kautta kasvien kasvuun ei ole vield tarpeeksi tutkimusta.
Havupuubiohiiltd voi tdmén tutkimuksen perusteella suositella kaytettdvaksi peltomaassa
maanparannusaineena hiilensidontaan torjumaan ilmastonmuutosta. Biohiili voi vastata
hillineutraalin yhteiskunnan tavoitteeseen maatalousinnovaationa, mikéali

valmistusmateriaali valitaan tarkasti ja biohiili saadaan tuotteistettua jarkevasti.
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