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1 JOHDANTO 
 

Tulevaisuuden maatalouden tulee ottaa huomioon kestävä veden ja maan käyttö, 

monimuotoisuuden suojelu, kasvihuonekaasujen, jätteiden sekä saasteiden vähentäminen 

samaan aikaan kun tuottavuutta ja ruokavarojen jakaantumista tulee parantaa (Foley ym. 

2011). Ihmisväestö tulee oletettavasti kasvamaan nykyisestä 7,5 miljard ista 

(Worldometers 2017) yli 9 miljardiin ihmiseen vuoteen 2050 mennessä (FAO 2015b). 

Tämä tuo maatalouteen haasteen ruokkia ihmiset maapallon kantokyvyn rajoissa (Tilman 

ym. 2001). Foley ym. (2011) ehdottavat, että paras tapa lisätä maatalouden tuottavuutta 

on parantaa satoja alueilla, joilla sadot jäävät alle keskitason. Biohiilen laajamitta inen 

käyttö voi tulevaisuudessa osaltaan lisätä ruokaturvaa parantamalla satoja (Jeffery ym. 

2011, Artiola ym. 2012, Zhang ym. 2016) heikentyneillä maatalousmailla (Lehmann & 

Joseph 2009) ja näin vastata kasvavan väestön ravinnon tarpeeseen. Biohiilen käyttö 

maataloudessa voi mahdollisesti ehkäistä kasvihuonekaasupäästöjä (Cayuela ym. 2014, 

Zhang ym. 2016), lisätä maan hedelmällisyyttä (Mao ym. 2012, Lehmann & Joseph 

2009), kestävää veden (Saarnio ym. 2013, Sun & Lu 2014, Ulyett ym. 2014, Obia ym. 

2016) ja maan käyttöä sekä parantaa ravinnetehokkuutta (Schmidt ym. 2015).   

 

Suomen tavoite on olla hiilineutraali yhteiskunta vuoteen 2050 mennessä (Työ- ja 

elinkeinoministeriö 2014). Hiilineutraalin kiertotalousyhteiskunnan tulisi tuottaa vain sen 

verran kasvihuonekaasuja, mitä hiilinielut voivat sitoa ilmakehästä (Mickwitz ym. 2014). 

Biohiili voi ehkäistä ilmastonmuutosta sitomalla hiiltä maahan (Schmidt ym. 2015). 

Biohiilen levitys maahan voisi vuosittain sitoa huomattavan osuuden 10 % (Lehmann & 

Joseph 2009) - 12 % nykyisistä ihmisen aiheuttamista CO2 päästöistä (Woolf ym. 2010). 

Zimmerman ym. (2011) arvioivat hiilensidonnan potentiaalin vielä korkeammaksi, kun 

otetaan pitkällä aikavälillä huomioon biohiilen vaikutus maan orgaaniseen ainekseen sekä 

maaperän orgaanisen hiilen varastoituminen maahan. Biohiiltä tutkitaan 

maanparannusaineena, joka ei mineralisoidu nopeasti hiilidioksidiksi (EBC 2012). Se 

vähentää vapaan hiilidioksidin määrää ilmakehässä, koska se on vakaa, pitkäaikainen 

hiilivarasto maassa (International Biochar Initiative 2015). Biohiiltä syntyy hiillettäessä 

orgaanista, kestävästi tuotettua ainesta korkeassa vähähappisessa lämpötilassa 350 – 1000 

C (EBC 2012). Se on heterogeenista ainesta, joka sisältää runsaasti aromaattista hiiltä ja 

kivennäisaineita.  
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Tieteellinen, laaja-alainen biohiilen tutkimus on lisääntynyt nopeasti ja julkaisujen määrä 

on jopa viisinkertaistunut viimeisen viiden vuoden aikana (International Biochar 

Initiative 2015). Biohiilen laaja-alainen käyttö vaatii tutkimusta biohiilen sopivista 

levitysmääristä sekä sen vaikutuksista maan hedelmällisyyteen eri ilmasto-olosuhte issa 

(Mao ym. 2012, Mia ym. 2014). Lisäksi tarvitaan pitkäaikaistutkimusta ikääntyvän 

biohiilen ilmasto- ja maaperä vaikutuksien ymmärtämiseksi (Jeffery ym. 2011, Lone ym. 

2015, Tammeorg 2014). Biohiiltä on tutkittu eniten trooppisissa olosuhteissa, jotka 

eroavat huomattavasti pohjolan maaperä- ja ilmasto-oloista.  

 

Biohiilen vaikutusta nurmen kasvuun ei ole tiettävästi tutkittu muualla Suomessa. 

Nurmilla on suuri taloudellinen ja ekologinen merkitys niin globaalisti kuin Suomenkin 

elintarviketuotannossa (Hyrkäs & Virkajärvi 2012). Suomen maatalousmaasta noin 30 % 

on nurmia, mikä on tärkeä työllistävä tekijä suomalaisessa elintarviketuotannossa (n. 40 

% työpaikoista) (MTT 2014). Palkokasvit vaikuttavat positiivisesti maan rakenteeseen ja 

hiilivaroihin. Niiden käyttö vähentää synteettisesti valmistetun väkilannoitetypen 

käyttöä, fossiilista energian kulutusta, erilaisia typpihävikkejä sekä synteettises t i 

valmistetun typpilannoitteen valmistuksen kasvihuonekaasupäästöjä (Känkänen ym. 

2012). Nurmet myös mahdollistavat Suomelle tärkeän naudanlihan ja maidontuotannon. 

Tutkimuskasveiksi valittiin Suomessa yleinen monivuotinen nurmiheinäkasvi timotei 

(Hyrkäs & Virkajärvi 2012) ja yleisin palkokasvi puna-apila (Stoddard ym. 2009).  

 

Tämän tutkimuksen tarkoituksena oli selvittää biohiilen mahdollisia vaikutuksia nurmen 

kasvuun Etelä-Suomen olosuhteissa neljä ja viisi vuotta biohiililevityksen jälkeen. 

Tutkimus tehtiin Helsingin yliopiston koepellolla Viikissä osana laajempaa vuonna 2010 

perustettua biohiilikoetta. Biohiilestä voitiin tutkia 5. ja 6. kasvukauden vaikutuks ia 

pohjoisissa olosuhteissa. Tässä tutkimuksessa tutkittiin biohiilen vaikutuksia 2-vuotisen 

puna-apila-timoteinurmen kasvuun eri lannoitekäsittelyillä. Kenttäkokeessa tutkitt iin, 

vaikuttavatko biohiilitasot 0 – 10 t/ha maaperän kosteus-, ravinne- ja hiilipitoisuuteen, 

kasvuston lehtivihreäpitoisuuteen, lehtialaindeksiin, sadontuottokykyyn sekä 

kasvilajisuhteisiin. Lisäksi tutkittiin biohiilen ja lannoitekäsittelyiden yhdysvaikutusta. 

Aikaisempien tutkimusten perusteella voitiin olettaa, että biohiilellä ei ole kovin suurta 

vaikutusta kasvien kasvuun ja maan kasvukuntoon suhteellisen viljavassa, hiiltä 

sisältävässä sekä hyväravinteisessa maassa. Biohiiltä hiilensidontaan ja 

ilmastonmuutoksen torjuntaan käytettäessä tärkeää on myös tutkia, ettei biohiilellä ole 

maan kasvukuntoa heikentäviä vaikutuksia.  
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2 BIOHIILEN VAIKUTUS NURMIKASVEIHIN 
 

2.1 Seosnurmet 

 

Nurmet ovat maailmanlaajuisesti tärkeitä maataloudelle ja ympäristölle (FAO 2010). Ne 

tuottavat tarpeellisia tuotteita kuten lihaa, maitoa, villaa, nahkoja, mutta myös 

ekosysteemipalveluita kuten puhdasta vettä, happea, hiilen- ja typensidontaa (Li ym. 

2011, FAO 2015a). Nurmet vähentävät ilmastonmuutosta (Li ym. 2011), parantavat 

maaperän rakennetta ja ekosysteemin terveyttä lisäämällä resilienssiä, biologista 

monimuotoisuutta (Power & Stout 2011) sekä veden kiertoa. Samaan aikaan ne 

palvelevat maatalouden tuottavuutta ja taloudellista kasvua (FAO 2010). Foley ym. 

(2011) toteavat, että noin neljäsosa maapallon pinta-alasta on laitumia. Rehun tuotantoon 

menee noin kolmasosa maailman peltomaa-alasta (FAO 2015a). Kaikki peltomaa ei 

sovellu yhtä hyvin ruoantuotantoon. Tällaisilla mailla nurmentuotanto on hyvä 

vaihtoehto, sillä nurmi parantaa maata ja tuottaa ravintoa laiduneläimille (Foley ym. 

2011).  Nurmikasvit myös suojelevat maata vesi- ja tuulieroosiolta sekä tukevat maaperän 

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

 

Seosnurmissa on usein apilaa heinien kanssa, mikä parantaa nurmen viljelyvarmuutta 

(Hakala ym. 2007). Apila on tärkeä nurmipalkokasvi, sillä se sitoo typpeä 

juurinystyräbakteerien avulla (Hakala ym. 2007). Typensidonnassa apila käyttää 

fotosynteesissä sidottua hiiltä, kun taas typpilannoitteen valmistus tuottaa 

kasvihuonekaasuja (Ledgard ym. 2009). Apila on viljelyvarma sekä maaperää hoitava 

kasvi (Hakala ym. 2007). Kukkiva apila on hyödyksi myös pölyttäjille varsinkin 

mehiläisille (Power & Stout 2011). Apilan osuus nurmikasvustossa on tärkeä, jotta 

typensidontaa tapahtuu riittävästi 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 (Nykänen ym. 

2000) ja riski kasvaa seoksen apilapitoisuuden ylittäessä 30 % (Rajala 2006 s. 408). 

Rajalan (2006) mukaan säilörehuruokinnassa puhaltuminen on kuitenkin harvinaista.   

 

Suomen kylmät talviolosuhteet rajoittavat käytettäviä nurmikasvilajeja, vaikkakin 

ilmasto sopii muuten hyvin monivuotisille heinä- ja apilakasveille pitkänpäivän, 

lämpötilan ja kevään runsaan kosteuden vuoksi (Virkajärvi ym. 2015). Talvenkestävää 

puna-apilaa on käytetty Suomessa laajalti nurmiseoksissa (Nykänen ym. 2000) ja se on 
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tärkein nurmipalkokasvi (Virkajärvi ym. 2015). Onnistuessaan se on satoisa (Nykänen 

ym. 2000) ja sen sulavuus on nurmiheinien luokkaa (Dewhurst ym. 2009). Puna-apilaa 

käytetään varsinkin luonnonmukaisilla maitokarjatiloilla typensidonnan vuoksi. Se sitoo 

n. 40 - 100 kg/ha/N/a (Niskanen & Huhta 2008). Puna-apila viihtyy vettä läpäisevässä ja 

hyvin tuulettuvassa maassa, sillä silloin sen juuret ja typpibakteerinystyt pystyvät 

kehittymään parhaiten (Mela 2004). Puna-apila lisää rehun aminohappokoostumusta 

heinäpitoiseen rehuun verrattuna. Kuitenkin puhtaan puna-apilarehun 

raakavalkuaispitoisuus saattaa nousta turhan suureksi ja rehuvalkuaisen hyväksikäyttö 

huonontua (Vanhatalo ym. 2006). Nurmiseoksessa puna-apila lisää 

monityydyttymättömien rasvahappojen pitoisuutta (Mustonen ym. 2015) ja säilörehun 

maittavuutta, mikä johtuu puna-apilan nopeasta liikkuvuudesta pötsin läpi (Dewhurst ym. 

2009). Puna-apilasäilörehu lisää lypsylehmien kasvua (Dewhurst ym. 2009), 

maidontuotantoa ja maidon isoflavonoidien eli kasviestrogeenien pitoisuuksia (Mustonen 

2015) sekä vähentää metaanin tuotantoa (Dewhurst ym. 2009) verrattuna puhtaaseen 

nurmiheinärehuun. Toisaalta puna-apila myös lisää typen määrää virtsassa (Dewhurst 

ym. 2009). Paljon puna-apilaa sisältävällä säilörehuruokinnalla maidon 

rasvahappokoostumus paranee (Mustonen 2015).  

 

Suomessa luonnonmukaisessa maataloudessa puna-apila-timoteinurmet ovat yleisin tapa 

sitoa typpeä ravinnekiertoon (Nykänen ym. 2000). Heinät ehkäisevät apilan tauteja ja 

sitovat talteen vapaana olevat ravinteet. Nurmiheinistä timotei on paras seoksissa puna-

apilan kanssa ja se antaa parhaiten tilaa apilalle (Hakala ym. 2007). Lisäksi timotein 

kasvurytmi sopii apilalle (Sipilä & Nykänen 2006). Pietolan & Tannin (2000) kokeiden 

mukaan nuoren timotein juuristo kehittyy varhain, huhtikuun lopulla, kun taas nuoren 

apilan juuristo kasvaa hitaasti voimistuen vasta kesä-heinäkuussa. Timotei on Suomen 

tärkein, maittavin, hyvin talvea ja happamuutta kestävä nurmiheinälaji (Niskanen & Sihto 

2008). Timotei kehittyy kylvövuonna hitaasti, mutta toisena vuotena sen kehitys on 

nopeaa (Niskanen & Sihto 2008). Puna-apila-timoteinurmen ensimmäisen ja toisen sadon 

kehitykseen sekä määrään vaikuttaa lämpösumma (Sipiläinen & Ovaska 2012). Toisen 

sadon määrään ja kasvunopeuteen vaikuttaa mm. lehtiala, hiilihydraattivaras tot 

(Virkajärvi 2003) ja kuivuus niiton jälkeen (Sipiläinen & Ovaska 2012). 
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2.1.1 Nurmien tehtävä viljelykierrossa 

 
Nurmet ovat tärkeitä viljelykierron ekologisuuden kannalta (Ledgard ym. 2009). 

Nurmien lisääminen viljelykiertoon voi lisätä maaperän orgaanista ainesta (Cloy ym. 

2015, Shrestha ym. 2015) sekä varastoida hiiltä maaperään (Vertés ym. 2007). 

Viljelykierrossa palkokasvinurmilla ylläpidetään maaperän viljavuutta (Evira 2015), sillä 

palkokasvit lisäävät humusta ja sitovat hiiltä maaperään (Pikula & Rutkowska 2014). 

Apilaseosnurmesta voi jäädä juurimassaa maahan n. 7 t ka/ha ja apilan juuret voivat 

ulottua 1,2 – 1,5 m syvyyteen (Rajala 2012), mikä mm. lisää maan biologista aktiivisuutta 

(McDaniel & Grandy 2016). Viljelykierrossa nurmet sitovat biologisesti typpeä, 

parantavat maan rakennetta ja lisäävät multavuutta (Rajala 2012). Hyvin kasvava, 

tiheäkasvuinen nurmi vähentää ravinteiden ja kiintoaineksen huuhtoutumista 

ympäristöön (Jokela & Valtonen 2013). Lisäksi kahdesti kasvukaudenaikana niitettävä 

nurmi ehkäisee joitain juuri- ja siemenrikkakasveja.  

 

Viljelykierron pituus nurmenviljelyssä on usein 3 – 4 vuotta (Puurunen 2002). 

Roudattomissa maissa nurmet voivat säilyä tuottokykyisinä vuosia, mutta Suomessa 

vanhoista nurmista saadaan helposti huonoa satoa (Puurunen 2002). Viljelykierrossa 

viherlannoitusnurmi perustetaan kasvukauden alussa tai edellisenä kasvukautena 

suojaviljaan tai muuhun suojakasviin (MMM 2014). Viherlannoitusnurmet ovat mukana 

ympäristökorvausjärjestelmässä, jolloin nurmissa tulee olla vähintään 20 prosenttia 

typpeä maahan sitovaa kasvia (Kässi & Niskanen 2014). Viherlannoitusnurmen voi 

lopettaa syksyllä ennen syysviljan tai syysöljykasvin kylvöä. Mikäli tuleva viljelykasvi 

kylvetään vasta keväällä, voi viherlannoitusnurmen lopettaa aikaisintaan syyskuun alussa 

ja muokata aikaisintaan lokakuun alussa (MMM 2014). Viherlannoitusnurmea pidetään 

samalla lohkolla yhdestä kolmeen kasvukautta (MMM 2014). Luonnonmuka isen 

tuotannon ehdoissa viljelykierron tulee sisältää palkokasveja. Niitä tulee olla minimissään 

30 prosenttia viljelykierrosta (Evira 2015). Maa- ja metsätalousministeriön (2014) 

kehittämisohjelman mukaan nurmen käytöllä viljelykierrossa pyritään edistämään mm. 

maatalouslajien monimuotoisuutta sekä ehkäisemään ravinnehuuhtoumia. Manner-

Suomen maaseudun kehittämisohjelmassa 2014 – 2020 voi tilan peltokierrossa olla 

ympäristö-, suojavyöhyke-, luonnonhoitopelto-, viherlannoitus-, laidun- ja rehunurmia 

sekä pysyviä nurmia. Lannoittamattomia ja kasvinsuojeluaineilla käsittelemättömiä 

luonnonhoitopeltonurmia on säilytettävä vähintään kaksi vuotta ja niiden osuus tilan 

peltoalasta saa olla suurimmillaan 25 % (MMM 2014).  
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Kasvillisuus suojaa maaperän terveyttä laidunmailla ja laidunkierto sekä nurmiseos 

ylläpitävät maaperän toimintaa (FAO 2015a). Vilja-rehu-kierrossa nurmi lisäsi maaperän 

eliöyhteisön runsautta (Crotty ym. 2016). Apilanurmen lisääminen karjattoman 

viljelytilan kiertoon on lisännyt satokasvin typen saatavuutta (Brozyna ym. 2013). Puna-

apilan ja viljan lisääminen viljelykiertoon on vähentänyt  eroosiota ja typen 

huuhtoutumista verrattuna yksinkertaisempaan kiertoon (Liebman ym. 2015). 

Apilanurmilla lannoitus ja laidunnus yhdessä voivat aiheuttaa huuhtoutumista, mutta 

jättämällä joko lannoituksen tai kokoaikaisen laidunnuksen pois huuhtoutuminen voi 

vähentyä huomattavasti (Eriksen ym. 2015). Lisäksi viljelykierron nurmialueiden, 

varsinkin kesantopeltojen, nurmibiomassaa voi hyödyntää bioenergian kuten biokaasun 

tuottamiseen (Pahkala & Lötjönen 2015). Kesantonurmet voivat myös lisätä lajien kuten 

perhosten ja kimalaisten monimuotoisuutta (Toivonen ym. 2016). 

 

2.1.2 Ravinteiden vaikutus nurmen kasvuun ja laatuun 

 
Tärkein nurmen kasvuun vaikuttava ravinne on typpi (Barnes ym. 2003). Kuitenkaan 

typpilannoituksen ei ole huomattu paljonkaan hyödyttävän palkokasvien satoa tai laatua. 

Typpilannoituksesta ollaan oltu kiinnostuneista sen palkokasvien proteiinipitoisuutta 

lisäävän vaikutuksen takia (Mays 1974 s. 160). Typellä on vaikutusta myös apilan 

määrään nurmikasvustossa (Hakala ym. 2007), sillä apila ei pidä ammoniumtypestä ja 

nurmen lannoituksen viivästäminen suosii apilaa (Mustonen 2013). Palkokasvit 

hyödyntävät epäorgaanista typpeä ja sitovat sitä juurinystyräbakteerien avulla maaperään 

(Barnes ym. 2003). Sopiva typen määrä 25 – 50 % apila-nurmelle on 30 – 60 kg/ha 

(Niskanen & Huhta 2008). Hyvin kasvava nurmi ei vaadi lisätyppeä (Niskanen & Huhta 

2008). Lannoitetypen korvaaminen biologisella typensidonnalla vähentää N2O päästöjä 

(Li ym. 2011) sekä nitraatin huuhtoutumista vesistöihin (Barnes ym. 2003). 

 

Kalium on toiseksi tärkein ravinne nurmien tuotannossa typen jälkeen ja sen tarve 

kasvissa kasvaa typpipitoisuuden kasvaessa (Virkajärvi ym. 2014). Kalium aktivoi 

entsyymitoimintaa sekä monia fysiologisia reaktioita kasvissa (Snyder & Leep 2007 s. 

368). Sillä on tärkeä tehtävä fotosynteesissä ja se aktivoi ATP tuotannon entsyymejä. 

Lisäksi kaliumia tarvitaan kaikissa nurmikasvien proteiinisynteesin tärkeissä vaiheissa 

(Snyder & Leep 2007 s. 368). Kaliumilla on tärkeä tehtävä kasvin osmoottisen 

potentiaalin säätelyssä, ilmarakojen toiminnassa ja transpiraatiossa (Virkajärvi ym. 
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2014). Kaliumin puutteesta kärsivä kasvi ei pysty sulkemaan kunnolla ilmarakojaan, joten 

se kärsii päiväkuivumisesta (Virkajärvi ym. 2014). Kalium vaikuttaa sadontuoton lisäksi 

nurmien ravitsemukselliseen laatuun (Snyder & Leep 2007 s. 368). Se säätelee eläimen 

elimistön osmoottista sekä happo-emästasapainoa (Virkajärvi ym. 2014). Lisäksi kalium 

on tärkeä hermoston toimintaan ja energia-aineenvaihduntaan vaikuttava ravinne. Liika 

kaliumpitoisuus on haitallista eläimen metabolialle ja kivennäisaineiden imeytymise l le  

(Virkajärvi ym. 2014). 

 

Nurmisadon korjuun jälkeen kasvi tarvitsee kaliumia vegetatiiviseen kasvuun (Virkajärvi 

ym. 2014). Nurmet hyödyntävät 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 lisäksi nurmien kaliumtarve tta 

lisää palkokasvien korkea valkuaispitoisuus (Virkajärvi ym. 2014).  Saarelan ym. (1998) 

mukaan nurmien kaliumtarve vaihtelee 100 – 200 kg/ha/a. Virkajärvi ym. (2014) 

suosittavat kaliumlannoitusta, joka perustuisi maan reservikaliummääritykseen. Heikon 

kaliumtilan mailla tämä tarkoittaa lannoitusmäärän lisäystä ja vastaavasti korkean tilan 

mailla lannoitusta tulisi vähentää. Ensimmäisenä nurmivuotena kaliumlannoituksen 

yläraja heikoilla kaliummailla olisi 100 – 120 kg K/ha/a ja korkeilla satotasoilla 220 – 

240 kg K/ha/a. Saarela ym. (1998) ovat todenneet kaliumin riittävän savimailla täyteen 

nurmien kasvuun useiksi vuosiksi ilman lannoitusta, sillä savimailla reservikaliumin 

pitoisuus on yleensä korkea (Saarela 2001, Saarela & Mäntylahti 2002). Kuitenkin 

heikentynyttä kasvua ja kaliumin puutetta voi ilmentyä myös savimailla, mikä johtuu 

hitaasta kaliumin otosta keväällä tai niiton jälkeen (Virkajärvi ym. 2014). Lisäksi kuivuus 

voi aiheuttaa kaliumin puutetta, koska kuivuus häiritsee juurien kasvua ja kaliumin 

kulkeutumista juuriin (Saarela ym. 1998 s. 22, 38). Khan ym. (2013) totesivat, että 

teollisen maatalouden jokavuotinen intensiivinen kaliumlannoittaminen sadon laadun, 

määrän ja pitkäaikaisen maan tuotantokyvyn ylläpitämiseksi voidaan kyseenalaistaa. 

Kaliumin kierto satojätteiden kautta, maaperän reservikalium ja suositeltava luonnollisen 

kaliumin hyödyntäminen tulisi ottaa huomioon (Virkajärvi ym. 2012, Khan ym. 2013). 

Nurmet voivat syvän juuristonsa ansiosta hyödyntää pintamaan kaliumin lisäksi myös 

pohjamaan kaliumvaroja (Virkajärvi ym. 2014). 
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Fosforilla on vaikutusta palkokasvien kasvuun ja typensidontaan (Barnes ym. 2003). 

Apiloilla on korkeampi fosforin tarve kuin heinillä (Ledgard ym. 2009). Heinillä on laaja 

juuristo ja ne pystyvät kilpailemaan palkokasveja paremmin alhaisista fosforitaso ista 

maassa (Barnes ym. 2003). Apilanurmia lannoitetaan heinänurmia enemmän, koska niillä 

on suurempi fosforin tarve. Tällöin apilanurmilla fosforin suurempi konsentraatio maassa 

lisää sen huuhtoutumisriskiä veteen verrattuna heinänurmiin (Ledgard ym. 2009). 

 

Rikki lisää palkokasvien typpi- ja proteiinipitoisuutta sekä satoa (Mays 1974 s. 161). 

Molybdeeniä palkokasvit tarvitsevat myös typensidonnassa sekä proteiinien 

muodostuksessa. Sen puutosta esiintyy happamilla mailla (Mays 1974 s. 166). Koboltti, 

boori, kupari ja sopiva typpimäärä vaikuttavat positiivisesti puna-apilan 

talvenkestävyyteen (Niskanen & Huhta 2008). Boorin puutokset saattavat olla liitoks issa 

veden saatavuuden kanssa ja sen saatavuudelle on tärkeää maaperän rakenne, orgaaninen 

aines sekä happamuus. Lisäksi boorin puutos voi heikentää nurmen satoikää ja aiheuttaa 

lehtien vähenemistä (Mays 1974 s. 165). Nurmien kautta tuotantoeläimet saavat valtaosan 

tarvitsemistaan hivenaineista kuten kobolttia, kuparia, rautaa, mangaania, sinkkiä, 

molybdeeniä ja nikkeliä (Suttle 2010 s. 14). Aikaisella rehunurmen korjuulla on 

positiivisia vaikutuksia rehun energia-, proteiini- ja mikroravinnemääri in. 

Mikroravinnemääriin vaikuttaa varsinkin timoteinurmien aikainen korjuu (Lindström 

ym. 2013). Myös puna-apilan ravitsemuksellinen laatu on parempi aikaisemmassa 

korjuussa (Rinne & Nykänen 2000). Apilalle tärkeä hivenravinne on rauta (Hakala ym. 

2007). Lisäksi palkokasvien tiedetään hyödyntävän tehokkaasti magnesiumia (Mays 

1974 s. 164). Apilalla on erittäin harvinaista sinkin, mangaanin ja kuparin puutos. 

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

 

Yksi tärkeimmistä tekijöistä nurmentuotannossa on maan pH. Se vaikuttaa mm. 

ravinteiden liukoisuuteen, biologiseen typensidontaan, mururakenteeseen, 

maaperämikrobeihin ja lieroihin (Barnes ym. 2003). pH:n ollessa 6,4 – 6,8 puna-apilan 

kasvu on suurinta ja tautien esiintyminen on vähäistä (Mela 2004). Juurinystyräbaktee r ien 

typensidonta huononee pH:n laskiessa alle 5,5. Apilalle tärkeät ravinteet ovat liukois ia 

pH:n ollessa 6 – 7 (Hakala ym. 2007). Typen, fosforin, mangaanin ja molybdeenin otto 

vähenee alhaisessa pH:ssa (Mela 2004). Raudan saatavuuden kannalta pH:n tulisi olla 

alle 6. Apilalle suositeltavin pH on 5,7 – 5,9 (Hakala ym. 2007). 
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2.2 Biohiili 

 

Biohiili on hiilirikas aines, jonka raaka-aineena on käytetty mm. puuta, rehua, 

(Egamberdieva ym. 2016) lantaa (Cao ym. 2016), jätevesilietettä (Hossain ym. 2010) ja 

lehtiä (Wang ym. 2014). Biohiiltä valmistetaan pyrolyysillä, hapettomalla 

kuumennuksella tai vähähappisessa tilassa  700 °C (Lehmann & Joseph 2009). Raaka-

aineeksi sopii mikä tahansa eloperäinen materiaali. Biohiilestä ja pyrolysoinnista etsitään 

ratkaisuja ilmastonmuutoksen torjumiseen (Mohammadi ym. 2016) CO2 nieluna (Wang 

ym. 2016), maan parannusaineeksi (Van Zwieten ym. 2010, Tammeorg 2014, 

Coumaravel ym. 2015), energiantuotantoon (Roberts ym. 2010, Tiilikkala ym. 2013), 

jätevedenpuhdistukseen (Inyang & Dickensen 2015), jätehuoltoon (Das ym. 2016) sekä 

tukemaan ravinteiden kiertoa ja maaperäeliöiden runsautta (Lehmann ym. 2011). Biohiil i 

on kiinteää (Tammeorg 2014), huokoista ainesta (Ulyett ym. 2014), joka ei mineraliso idu 

nopeasti (EBC 2012). Hiili voi sitoutua biohiileen hyvin pitkäksi ajaksi, sadoiksi jopa 

tuhansiksi vuosiksi (Kuzyakov ym. 2014). Biohiilen valmistuksen sivutuotteina syntyviä 

kaasuja voidaan käyttää polttoaineena (Sihvonen 2013) ja nesteitä voitaisiin myös 

tuotteistaa (Tiilikkala ym. 2013). Biohiiltä on tehty monista erilaisista lähtöainesta 

erilaisin tuotantoprosessein, mikä tulee ottaa huomioon biohiiliä vertailtaessa.  

 

Euroopan biohiilisertifikaatti 2012 takaa kestävän tuotannon ja positiivisen 

hiilijalanjäljen. Sertifikaatin ovat kehittäneet tutkijat varmistamaan biohiilen 

energiatehokkuuden ja laadun. Sertifikaatti edellyttää tarkkojen laatuvaatimuks ien 

noudattamista. Sen mukaan biohiilen valmistuksessa lähtömateriaalina saa käyttää vain 

orgaanista listattua ainesta, materiaalin hiilipitoisuuden tulee olla yli 50 % kuivapainosta, 

molaarinen vety-hiilisuhde (H/Corg) tulee olla vähemmän kuin 0,7 ja molaarinen happi-

hiilisuhde (O/Corg) suhde vähemmän kuin 0,4. Molaarinen H/Corg suhde kuvaa biohiilen 

karbonisointiastetta ja biohiilen vakautta. Se on yksi tärkeimmistä biohiiltä kuvaavista 

tekijöistä. Lisäksi molaarinen O/Corg suhde osoittaa biohiilen eroja verrattuna muihin 

karbonisoituihin tuotteisiin. Myös pH, tilavuuspaino, ominaispaino, vesi- sekä 

tuhkapitoisuus tulee määrittää biohiilestä. Pyrolyysi tulee toteuttaa kestävästi ohjeiden 

mukaan (EBC 2012).  

 

Nykyinen biohiilen käyttö ottaa mallia hyvin vanhasta puuhiilen, syden, käytöstä 

(Lehmann & Joseph 2009). Amazonasin hedelmällisellä tumman maan alueella, terra 

preta -mailla, rikastettiin maata yli 800 vuotta sitten hiilellä. Terra preta -maissa hiili 
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esiintyy kuuden hiilen muodostamina aromaattisina renkaina, COO‾ ryhminä, mikä 

nostaa maan kationinvaihtokapasiteettiä ja lisää kasviravinteiden pidättymistä maahan. 

Myös erittäin tuottavat multamaannosmaat Yhdysvalloissa sisältävät rakenteellise s t i 

samankaltaista hiiltä kuin terra preta -maat. Multamaannosmaiden hiili on peräisin 

tulipaloista (Mao ym. 2012). Myös Suomessa on valmistettu koivusta puuhiiltä eli sysiä 

(Energia Suomessa 2004). Puuhiilen valmistuksessa hiilijalanjälki on usein suuri, sillä 

hiili vapautetaan toksisina päästöinä ilmaan (EBC 2012). Pyrolyysikaasut pitää ottaa 

talteen tai polttaa. Ne eivät saa karata ilmakehään. 

 

Suomessa palavaa materiaalia kydötettiin nurmiturpeiden alla vähähappisessa tilassa 

(Energia Suomessa 2004). Kytö-menetelmässä pellolla kuivatettua pintamaata kuokittiin 

hitaasti palavan puun, risukon, turpeen tai muun palavan materiaalin päälle (Ahokas 

2012). Esihistoriallinen kydön poltto Suomessa vähensi siemenpankkia maassa ja tuhka 

lisäsi maan hedelmällisyyttä sekä nosti maan pH:ta.  

 

Biohiilestä ollaan kiinnostuneita nyt, koska se mahdollistaa hiilen varastoimista 

maaperään ja torjuu ilmastonmuutosta (Wang ym. 2016). Hiilellä on hyviä vaikutuks ia 

tuotantoon ja ympäristöön (Joona ym. 2012). Kuitenkin biohiilen laaja-alaista käyttöä esti 

pitkään heikko kaupallinen saatavuus sekä jätelaki (Jones ym. 2012, Tiilikkala ym. 2013). 

Suomessa on kokeiltu puu- (Karhu ym. 2011, Tammeorg 2014), kuivikelanta-, olki- ja 

hamppupohjaisia (Tiilikkala ym. 2013) biohiiliä. Vuonna 2013 Evira hyväksyi 

tyyppinimen Kasviperäinen kasvualustahiili (3A3) maan rakennetta parantaviin aineis iin, 

mikä on edistänyt ensimmäisten biohiilituotteiden pääsyä markkinoille (Tiilikkala ym. 

2013, Venelampi 2013). Vuonna 2016 Suomessa oli markkinoilla bio- ja puuhiilituotte ita 

mm. Biolanin istutusmulta, EcoKoivu komposti/kate- ja maanparannushiili sekä Biohiil i 

Original puutarhan maanparannustuote (Biolan 2016, Charcoal Finland Oy 2016, RPK 

Hiili Oy 2016). Biohiilen teollisuuden laajenemista ehkäisevät kuluttajien tietämättömyys 

sekä teknologian ja rahoituksen rajoitteet (International Biochar Initiative 2015). 

Ruokajätteestä valmistettu biohiili on tutkimuksissa osoittautunut erittäin 

pääravinnerikkaaksi materiaaliksi (P 2,0 %, K 2,3 %, Ca 9,2 %, Mg 0,4 %), mistä johtuen 

se voisi soveltua hyvin lannoitteeksi sekä teolliseksi tuotteeksi (Buss ym. 2016). 

Sidosryhmien, maanviljelijöistä tarkastajiin, koulutus on tärkeää, jotta teollisuus kasvaisi. 

Toisaalta biohiilen lisäämää sadontuoton arvoa ei pystytä vielä arvioimaan (Internationa l 

Biochar Initiative 2015). Lisäksi kustannustehokkaiden biohiililähteiden kehittäminen on 

edelleen tärkeää (Asai ym. 2009).  
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2.2.1 Biohiilen haitta-aineet ja turvallisuus 

 

Biohiilisertifikaatin (2012) mukaan polykloorattujen bifenyylien eli PCB-yhdisteiden ja 

raskasmetallipitoisuuksien raja-arvot eivät saa ylittyä biohiilessä. 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 biohiiltä. Biohiilen raja-arvot 

raskasmetallipitoisuuksissa Saksan standardien mukaan ovat taulukossa 1. Tuhkan 

lannoitekäyttöä ohjaavassa lainsäädännössä Suomessa tuhka saa sisältää enintään kuiva-

aineesta arseenia 25, elohopeaa 1,0, kadmiumia 2,5, kromia 300, kuparia 600, lyijyä 100, 

nikkeliä 100 ja sinkkiä 1500 mg/kg (Evira 2012).  

 

Buss ym. (2016) tutkivat eri lähtömateriaaleista ja eri lämpötiloissa pyrolysoitujen 

biohiilien soveltuvuutta maanparannuskäyttöön huomioiden biohiilen ravinne- ja 

raskasmetallipitoisuudet. Heidän tutkimuksensa mukaan arseeni-, kupari-, lyijy- ja 

elohopeapitoisuudet eivät ylittäneet raja-arvoja biohiilissä. Tyypillis issä 

pyrolyysilämpötiloissa arseeni-, alumiini- ja sinkkipitoisuudet vähenivät biohiilissä 

lähtömateriaalien pitoisuuksiin verrattuna. Alumiinipitoisuus väheni keskimäärin 35 % 

kaikissa biohiilissä. Sinkkipitoisuus väheni 37,5 % biohiilissä, jotka tuotettiin yli 700 °C 

lämpötilassa. Sen sijaan korkeissa lämpötiloissa pyrolysoiduilla biohiilillä oli korkein 

kuparipitoisuus (Buss ym. 2016).  

 

Sinkki ja kadmium voivat tulla ongelmaksi (Evangelou ym. 2014, Buss y. 2016), sillä 

niiden raja-arvot voivat ylittyä biohiilessä (taulukko 1), jos lähtömateriaali on esimerk iks i 

kontaminoitunut näillä aineilla. Kadmiumpitoisuudet ylittivät raja-arvot monissa 

tutkituissa biohiilissä (Buss ym. 2016), vaikka kadmium saattaa haihtua 

pyrolyysinesteestä kaasuna varsinkin korkeissa lämpötiloissa (700 C) (Evangelou ym. 

2014). Sen sijaan kromi (82,8 %), rauta (207,2 %) ja nikkeli (226,0 %) lisääntyivät 

pyrolyysissä, mikä kertoo rautakontaminaatiosta pyrolyysiprosessissa (Buss ym. 2016). 

Tämä voidaan välttää pyrolyysilaitekehittelyllä (Buss ym. 2016).  
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Taulukko 1. Euroopan biohiilisertifikaatin (2012) asettamat raskasmetallien raja-arvot 

peruslaatuisessa biohiilessä ja keskiarvoja eri lähdemateriaaleista valmistetuissa 

biohiilissä (mukaillen Buss ym. 2016). 

Biohiilen  
materiaali 

As 

mg/kg 
Cd 
mg/kg 

Co 
mg/kg 

Cr 
mg/kg 

Cu 
mg/kg 

Hg 
mg/kg 

Ni 
mg/kg 

Pb 
mg/kg 

Zn 
mg/kg 

Purkupuu < 0,72 < 0,04    0,27  15,96  10,36 < 0,23  1,69 35,25   40,29 

Jättiruoko < 0,72    0,05 < 0,08 < 0,49    1,58 < 0,23  0,47 < 0,74   11,87 

Sokeriruokojäte < 0,72 < 0,04    0,37    4,28    2,14 < 0,23  3,26  19,37    8,19 

Vesihyasintti    1,63    1,24    9,81 173,62 105,57 < 0,23 88,81 100,86 262,06 

Vehnän olki < 0,72 < 0,04    0,35   14,36     2,17 < 0,23  1,41 < 0,74     2,65 

Pajun runko < 0,72  11,46    0,09 < 0,49     6,91 < 0,23  0,36  16,27 513,64 

Punapaju < 0,72 48,86    0,57    0,83     8,14 < 0,23  0,78  20,71 629,87 

Ruokajäte < 0,72 < 0,04    0,49    6,34   14,38 < 0,23 10,21  15,12   56,41 

Biohiili-

sertifikaatti 

 < 1,5   90 < 100 < 1 < 50 < 150  400 

 

 

Polysykliset aromaattiset hiilivedyt (PAH-yhdisteet) ovat hiiliyhdisteitä, joita syntyy 

mm. pyrolyysissä. Biohiili sisältää näitä orgaanisia saasteita. Nämä epäpuhtaudet ovat 

karsinogeenejä ja mutageenejä. Ne aiheuttavat merkittävän ympäristöllisen riskin 

julkiselle terveydelle (Quilliam ym. 2012). Biohiilen hajoamistuotteet (polyaromaatt iset 

hiilivedyt) saattavat muuttaa maaperän mikrobiyhteisön rakennetta (Liu ym. 2015). 

Moderni pyrolyysitekniikka tuottaa myös alhaisia PCB-yhdiste-, dioksiini- ja 

furaanipitoisuuksia. Dioksiinipitoisuus biohiilessä on riippuvainen valmistusmateriaa l in 

klooripitoisuudesta (EBC 2012). PCB-yhdisteet voivat haitata biohajoamista maaperässä 

ja ovat riski maaperäeliöille. Biohiili on kuitenkin myös vähentänyt PCB-yhdisteiden 

kertymistä lieroihin ja biohiilen molaarinen happi-hiilisuhde (O/Corg) korreloi yhdiste iden 

kertymisen kanssa (Wang ym. 2015). 

 

 Pyrolyysin lämpötila ja kesto sekä biohiilen lähtömateriaali vaikuttavat PAH-yhdiste iden 

määrään (Hale ym. 2012). Mukherjeen & Lalin (2014) mukaan korkeassa lämpötilassa 

hiilletty biohiili saattaa vähentää kaasumaisten ja PAH-yhdisteiden poistumista 

maaperästä. Hale ym. (2012) totesivat PAH-yhdisteiden pitoisuuden biohiilissä 

vähenevän pyrolyysin keston ja lämpötilan lisääntyessä. Quilliamin ym. (2012) 

selvityksen mukaan hiekkasavimaa, johon oli lisätty kolme vuotta aikaisemmin 50 t/ha 

puubiohiiltä sisälsi merkittävästi enemmän PAH-yhdisteitä verrattuna biohiilettömään 
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kontrollimaahan. Biohiili vähensi kuitenkin PAH mineralisaatiota, mutta ei vähentänyt 

PAH-yhdisteiden huuhtoutumista (Quilliam ym. 2012). Lisäksi korkea humifikaatio ja 

hiilipitoisuus biohiilissä vaikuttavat PAH-yhdisteiden pidättymiseen (Tang ym. 2016). 

Wiedner ym. 2013 totesivat biohiilen PAH yhdistepitoisuuksien pysyvän sekä 

kansainvälisten raja-arvojen (International Biochar Initiative 2015) että Euroopan 

biohiilisertifikaatin raja-arvojen sisällä ja ympäristöllisten riskien olevan pieniä. 

Biohiilien ominaisuudet on tärkeä arvioida elinkaarisesti ja biohiilistandardeja tulee 

kehittää (Sohi ym. 2010). Biohiilen vesistöihin ja ilmakehään kulkeutumisen riskit sekä 

sen hajoamistuotteiden mahdolliset haitat tulisi selvittää ennen kuin sitä voidaan käyttää 

ilmastonmuutoksen torjunnassa ja maanparannustarkoituksessa.  

 
 

2.2.2 Eri lähtömateriaaleista valmistettu biohiili 

 
Lähtömateriaalilla on merkitystä biohiilen sisältämiin ravinteisiin ja muihin 

ominaisuuksiin (Jeffery ym. 2011, Biederman & Harpole 2013, Buss ym. 2016). Buss 

ym. 2016 tutkivat 19 erilaista biohiiltä taloudellisesti kannattavista jätelähteistä kuten 

ruokajätteestä, purkupuusta ja kasveista, jotka olivat kasvaneet saastuneessa maaperässä. 

Puubiohiilillä oli alhaisimmat pääravinnepitoisuudet, alhaisin pH ja tuhkapitoisuus. 

Paljon pääravinteita, mutta vähän raskasmetalleja sisältävät biohiilen lähtömateriaa lit 

kuten ruokajätteet voisit sopia lannoitekäyttöön, kunhan raskasmetallipitoisuudet eivät 

ylity (Buss ym. 2016). Erittäin saastuneista lähteistä peräisin olevat materiaalit ylitt ivät 

Eurooppalaiset ja kansainväliset (EU Council Regulation No 2092/9, German Biowaste 

Ordinance 1998, Swiss Chemical Risk Reduction Ordinance 2005, International Biochar 

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

 

Myös valmistusmenetelmällä on vaikutusta lannoitusarvoon (Biederman & Harpole 

2013). Pyrolyysin lämpötilan noustessa kasvavat aineksen pH, sähkönjohtokyky ja 

hiilipitoisuus, sen sijaan haihtuvat aineet sekä biohiilisaanto vähenee (Buss ym. 2016). 

Bussin ym. (2016) kokeessa keskimäärin kaikista kymmenestä erilaisesta biohiilestä 15 

% kalsiumista ja 10 % magnesiumista hävisi pyrolyysissä (350 – 750 °C) ja 700 - 750 °C 

prosessissa hävisi jopa 22,5 % kalsiumista. Korkeissa lämpötiloissa tuotettu biohiil i 

vähentää maaperän PAH- , metalli- ja kaasupäästöjä (Mukherjee & Lal 2014). Bussin ym. 

(2016) kokeen mukaan alhaisemmat lämpötilat (< 700 °C) ovat parempia ravinte iden 

säilymisen kannalta. Mukherjeen & Lalin (2014) mukaan matalassa lämpötilassa hiille tty 
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biohiili näyttää lisäävän maaperän biologisia ominaisuuksia sekä satoa. Myös 

toisensuuntaisia tutkimustuloksia on, sillä Biedermanin ja Harpolen (2013) meta-

analyysin mukaan korkeammissa lämpötiloissa (350 – 700 °C) hiilletty biohiili lisää 

satokasvin tuottokykyä. Toisaalta eri tutkimusten välinen jako mataliin ja korkeisiin 

lämpötiloihin voi vaihdella suuresti. Matalammassa lämpötilassa (250 – 400 °C) tuotettu 

biohiili on hajonnut nopeammin verrattuna korkeammissa lämpötiloissa (525 – 650 °C) 

valmistettuun biohiileen (Zimmerman 2011).  

 

Myös lähtömateriaali vaikuttaa hajoamiseen (Egamberdieva ym. 2016). Ruohosta 

valmistettu biohiili on hajonnut nopeammin kuin kovasta puusta valmistettu (Zimmerman 

2011). Lehmann & Joseph (2009) käsittelivät biohiilen kestävyyttä maassa sekä 

tutkimuksien eroavaisuuksia. Vanha, 130-vuotias, puuhiili hajosi vain 0,05 – 0,4 % 

viidessäkymmenessä päivässä 30 °C (Cheng ym. 2008, Lehmann & Joseph 2009, s. 186), 

puubiohiili (250 – 350 °C) hajosi alle muutaman prosentin neljän 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 

lähtömateriaali ja pyrolyysitekniikka vaikuttavat biohiilen hajoamisnopeuteen, mutta 

myös hiilen hajoamisen tutkimusmenetelmä vaikuttaa hajoamistulokseen (Lehmann & 

Joseph 2009, s. 187). 
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Taulukko 2. Eri lähtömateriaaleista valmistettujen biohiilien ominaisuuksia, vaikutuksia 

satoon ja kasvutekijöihin erilaisissa nurmitutkimuksissa ja kasvuolosuhteissa. Tiedot on 

koottu eri tutkimuksista. +/- = ei merkitsevää vaikutusta 

 

 

Tutkimus ja 

biohiili 

Paikka ja 

maaperä 

Biohiilen 

ravinne-
määrä 
kg/ha  

Biohiilen 

vaikutus 

Tutkimus-

kasvi 

 Sato- 

vaste 

Criscuoli ym. 2016 
Lehtikuusi  

pH 7,1 
C/N 36 
390 t/ha 
30 vk 

450 °C (10 min) 
 

Italia 
pH 5,1 

C 8,1 kg/m2 
hieta 
 

N      834 
P      123 

K     1133 
C 29 640 

+ itävyys 
+rehulaatu 

-N vanha biohiili 
-P tuore biohiili 
 

Puna-apila 
Puistonata 

 

 +/- 
+/- 

Lehti 2015 

Havupuuhake 
pH   8,1 
C/N 251 
30 t/ha 

4 a aikaisemmin 
550 – 600 °C (10 – 15 
min) 
 

Schimmelpfennig ym. 
2014a 
Isonorsunheinä 

pH 10,1 
C/N 152 
9,3 t/ha 
2-vuotinen koe 

550 – 600 °C 
 

Suomi 

pH 6,4 
C (k) 31,7 g/kg 
karkea hieta 
 

 
 
 
 

Saksa 
pH 5,8 
C (k) 35,9 g/kg 

hiesu 
 
 

N      140 

P         55 
K       136 
C 26 439 
 

 
 
 
 

N       37,2 
P         0,03 
C   5654  

 

+/- vedenpidätyskyky 

+/- SPAD 
+/- LAI 
 
 

 
 
 
 

+ kukkivat 
nurmikasvit 
+ammoniakkipäästöt 

Puna-apila-

timotei-
nurmi 
 
 

 
 
 
 

Englannin-
raiheinä 
 

 

 +/- 

 
 
 
 

 
 
 
 

+ 

       
van de Voorde ym. 

2014 
Nurmen niittoseos 
pH 8,5 

C/N 25 
10 t/ha 
5 kk 
400 (5 min) 

 

Hollanti  

pH 4,96 
C (k) 28 g/kg 
hiekka 

Nk 167 

N       0,008 
PO4   0,019 
K       16 

C  4180 

+pH 

+K 
+P 
+ N-sidonta  

(puna-apila) 
+puna-apilan määrä  
 

Nurmiseos 

 

 +/- 

Quil l iam ym. 2013 
Lehtipuuhake 

pH 8,81 
C/N 156 
50 + 50 t/ha 
2 a välein 

450 °C (48 h) 

Wales 
pH 6,2 

C (k) 35 g/kg 
hietasavi  
 

N       0,37 
P        1,99 

K      10,4 
C      57,8 
 

-typpinystyröiden 
määrä 

+/- nystyröiden 
aktiivisuus 
+pH 
+Corg. 

+K 
-Ca 
+Na 
 

Valkoapila 
Juuri/verso-

suhde 

 +/- 
- 
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Biohiiliä valmistetaan hyvin erilaisista orgaanisista aineista, joita tutkitaan erilais issa 

maaperissä ja erilaisissa ilmastoissa ympäri maailmaa. Lisäksi tutkimuskohteet 

vaihtelevat laajasti maaperän ominaisuuksista kasvien kasvuun ja 

kasvihuonekaasupäästöihin. Taulukon 2 tutkimukset kuvaavat lähtömateriaalien ja 

tutkimusten heterogeenisuutta. Taulukon 2 tutkimusten biohiilten sisältämät 

pääravinteiden määrät hehtaarille levitettynä eroavat huomattavasti toisistaan. Lisäksi 

lähtömateriaali, valmistusprosessi ja maaperä vaikuttavat biohiilen kykyyn sitoa ja 

luovuttaa ravinteita. Quilliamin ym. (2013) tutkimuksen biohiili ei lisännyt ravinte ita 

hehtaarille paljoakaan suuresta levitysmäärästä riippumatta. Suuri levitysmäärä 50 t/ha + 

50 t/ha kahden vuoden välein vähensi hieman apilan juuri-versosuhdetta kuitenkaan 

vaikuttamatta versojen biomassaan (taulukko 2). Criscuolin ym. (2016) tutkimuksessa 

biohiili lisäsi maaperän ravinteita suuren levitysmäärän vuoksi, paransi itävyyttä, mutta 

ei nostanut puna-apilan tai punanadan kokonaissatomäärää. Kokeen kolmesta 

korjuukerrasta biohiili vähensi kummankin nurmikasvin satoa ensimmäise l lä 

korjuukerralla, nosti puna-apilan sadon määrää toisella korjuukerralla ja nosti punanadan 

satomäärää kolmannella korjuukerralla verrattuna kontrollimaahan. Lehden (2015) 

tutkimuksen biohiilellä oli korkea hiili-typpisuhde ja tutkitussa maaperässä oli korkea 

hiilipitoisuus sekä hyvä maaperän pH (taulukko 2). Kyseisen tutkimuksen biohiili sisälsi 

suhteellisen paljon ravinteita levitysmäärän ollessa 30 t/ha ja levityksestä oli kulunut neljä 

vuotta, eikä biohiilellä ollut vaikutusta nurmen kasvuun kasvukunnoltaan hyvässä 

maaperässä. Van de Voorden ym. (2014) tutkimuksessa biohiili nosti maaperän pH:ta 

happamalla maaperällä. Quilliamin ym. (2013) tutkimuksessa suuri biohiililisäys nosti 

maaperän pH:ta myös suhteellisen hyvän pH:n omaavalla maaperällä (taulukko 2). 

Schimmelpfennigin ym. (2014a) kokeessa biohiili lisäsi englanninraiheinän satoa 

luultavasti typpipitoisuuden lisääntyessä NO3
- pidättyessä paremmin. Yllä olevat 

tutkimustulokset taulukosta 2 kertovat biohiilten vaikutusten monimuotoisuudesta, 

jolloin biohiiliä olisi aina hyvä tarkastella yksittäin käyttötarkoituksen mukaan. 
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2.2.3 Biohiili maanparannusaineena 

 

Maatalousmaiden heikkeneminen vähentää tuottavuutta ja ajaa lisämaiden raivauks iin 

(Eykelbosh ym. 2014). Kuitenkin paikallisten maatalousjätteiden (Asai ym. 2009) 

palauttaminen kestävässä muodossa maaperään voi ylläpitää tai parantaa maaperän laatua 

(Eykelbosh ym. 2014), sen kemiallisia ja fysikaalisia ominaisuuksia (Asai ym. 2009). 

Pyrolysointi voi lisätä raaka-aineen ominaispinta-alaa, huokoisuutta ja kestävyyttä 

hajotusta vastaan (Eykelbosh ym. 2014). Biohiili on lisännyt rakenteensa vuoksi 

maaperän huokoisuutta (Abbasi & Anwar 2015) ja vedenpidätyskykyä (Artiola ym. 2012, 

de Melo Carvalho ym. 2014, Tammeorg ym. 2014a) sekä maaperän tilavuuspaino on 

vähentynyt (Artiolan ym. 2012, Abbasin & Anwarin 2015). Eripuolilla maailmaa, 

erilaisilla maalajeilla biohiilestä voi olla hyötyä maanparannusaineena. Riisin kuori-  

(pyrolyysi: 300 - 350 C, 2 päivää) ja maissin tähkäbiohiilet (pyrolyysi: 350 C, 1 päivä) 

paransivat Afrikassa kevyiden maiden murujen kestävyyttä, maaperän huokoisuutta ja 

kasveille käyttökelpoisen veden saatavuutta sekä vähensivät maan tilavuuspainoa (Obia 

ym. 2016). Havupuubiohiili (pyrolyysi: 550 – 600 C, 10 – 15 min) ei vaikuttanut 

Suomessa raskaan maan huokoisuuteen eikä tilavuuspainoon, mutta se paransi murujen 

kestävyyttä ja nosti maaperän kosteuspitoisuutta joillakin mittauskerroilla (Soinne ym. 

2013, Tammeorg ym. 2014a). Lisäksi biohiili nostaa maaperän orgaanista hiilipitoisuutta 

lähtömateriaalista riippumatta (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 

metsätalousministeriön lannoitevalmisteasetuksen (2015) mukaan maanparannusaineen 

tulee edistää maaperän fysikaalisia, kemiallisia ja biologisia ominaisuuksia. Niissä saa 

olla huomattava määrä pää- ja sivuravinteita, joiden määrä on ilmoitettava ravinnemäärän 

ylittäessä 1000 mg/kg. Vesiliukoisen typen ja fosforin määrät täytyy aina ilmoittaa  

(MMM 2015). 

 

Biohiilen lisäys maahan on parantanut pääravinteiden saatavuutta, mikä kertoo 

korkeammasta liukoisten ravinteiden pitoisuudesta maassa (Agegnehu ym. 2015). 

Biohiili on vaikuttanut maaperän typpidynamiikkaan (Ulyett ym. 2014). Kiinassa 

tehdyssä tutkimuksessa biohiili (pyrolyysi: puu 600 °C, 2 h) nosti maaperän 

nitraattityppimäärää (Han ym. 2016). Abbasin ja Anwarin (2015) tutkimuksessa biohiil i 

(Intia, pyrolyysi: lanta- ja kasvijäte 500 °C, 1 h) lisäsi kasvin typen ottoa sekä nosti 
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maaperän kokonaistyppimäärää. Ulyett ym. (2014) toteavat biohiilen lisäävän 

nitrifikaatiota johtuen luultavasti biohiilen positiivisesta vaikutuksesta maaperän pH:hon. 

Biohiili voi lisätä kasvin typen käytön tehokkuutta vähentämällä typen huuhtoutumista 

maaperän vedenpidätyskyvyn kasvaessa sekä lisääntyneen typen immobilisaation kautta 

(Zheng ym. 2013). Criscuoli ym. (2016) tutkivat vanhaa puuhiiltä sekä tuoretta biohiiltä 

ja havaitsivat tuoreen biohiilen vähentävän maaperän fosforipitoisuutta. Hanin ym. 

(2016) tutkimuksessa maaperän fosforipitoisuus laski biohiilimäärän lisääntyessä (4, 8 & 

16 g/kg). Biohiili voi lisätä maaperästä uuttuvan fosfaatin määrää (van de Voorde ym. 

2014). Kasveille käyttökelpoinen fosfori voi lisääntyä maaperän happamuuden 

vähentyessä sekä muiden maaperäolosuhteiden parantuessa kuten hapen lisääntye ssä 

maan fysikaalisen rakenteen parantuessa. Tiivistyneissä, märissä maissa fosforia voi 

huuhtoutua pois pellolta, kun taas happamassa maassa fosfori sitoutuu tehokkaasti 

haitaten sen saatavuutta (Paasonen-Kivekäs ym. 2016, s. 184 - 185). Soinnen ym. (2013) 

tutkimuksessa biohiili vaikutti maaperän mururakenteen kestävyyteen, mikä saattaa 

ehkäistä eroosiota ja sitä kautta ehkäistä myös fosforin huuhtoutumista maaperästä. 

Kaliumin osuus biohiilen painossa saattaa jopa hieman (14,1 %) kasvaa pyrolyys issä 

orgaanisen aineksen kaasuuntuessa ja nesteytyessä pois hiillettävästä materiaalista (Buss 

ym. 2016). Biohiili on nostanut käyttökelpoisen kaliumin määrää maaperässä (Van 

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

  

Biohiilen ansiosta ravinteiden pidätyskapasiteetti lisääntyy maaperässä (Coumaravel ym. 

2015). Chengin & Lehmannin (2009) mukaan biohiilen vanhetessa, mikä tapahtuu jo 

vuodessa, kationinvaihtokapasiteetti lisääntyy. Pyrolyysin korkeampi lämpötila ja 

pidempi kesto näytti lisäävän biohiilen vanhenemista. Maan hedelmällisyyden 

lisääntyminen on selitetty pH:n nousulla happamilla mailla ja lisääntyneellä ravinte iden 

(K, Ca, N) liukoisuudella (Van Zwieten ym. 2010) sekä pidättymisellä. Sen sijaan 

biohiililisäys ei ole vaikuttanut pH:hon mailla, joiden pH on vaihdellut 6 ja 7 välillä (Liu 

ym. 2012). Happamilla trooppisilla mailla biohiilen lisäys maahan voi lisätä kationeiden 

pidättymispaikkoja, mikä voi johtaa suurempaan ravinteiden saantiin (Major ym. 2010). 

Myös hyvän pH:n, mutta alhaisen hiili- ja orgaanisen aineksen pitoisuuden omaavilla 

mailla tropiikissa biohiilen lisäys maahan on lisännyt ravinteiden saatavuutta (Eykelbosh 

ym. 2014, Agegnehu ym. 2015). Se on mm. huomattavasti lisännyt typen, fosforin, 

kaliumin (Biederman & Harpole 2013, Agegnehu ym. 2015), kalsiumin ja magnesiumin 

liukoisuutta (Major ym. 2010). Humideilla trooppisilla alueilla biohiilen käyttö 

maataloudessa voi parantaa maan hedelmällisyyttä sekä satotasoja (Major ym. 2010).  
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Biohiilen kertalisäyksellä maahan voi olla pitkäkestoisia maanparannusvaikutuks ia 

(Major ym. 2010). Quilliamin ym. (2013) mukaan biohiilellä näyttää olevan vain 

lyhytaikaisia vaikutuksia maaperän ravinnekiertoon, happamuuteen ja mikrobien 

toimintaan, kun taas Criscuolin ym. (2016) mukaan vanha puuhiili parantaa edelleen 

maaperän ominaisuuksia ja ravinteiden pidättymistä. Biohiilen pitkäaikaisesta 

maanparannusvaikutuksesta kertoo myös sen erittäin hidas hajoaminen (Lehmann & 

Joseph 2009, s. 186 - 187) sekä historialliset, hedelmälliset puuhiilimaat, joita käsitelt iin 

tutkimuksen luvussa 2.2 (Mao ym. 2012).  

 

Jones ym. (2012) toteavat, että biohiilellä on väliaikaisia vaikutuksia mikrobiyhteisöjen 

rakenteeseen ja maan hengitykseen. Biohiili on lisännyt maaperän 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 yhteisöihin ei tiedetä vielä paljoa (Lehmann ym. 2011). Tammeorgin ym. 

(2014c) Suomessa tehdyssä kenttäkokeessa havaittiin, että havupuu-biohiili (30 t/ha) ei 

vaikuttanut lierojen runsauteen eikä biomassaan tilastollisesti merkitsevästi, vaikka 

lukumäärällisesti ensimmäisen kasvukauden jälkeen lieroja olikin kaksi kertaa 

kontrolliruutuja enemmän. Lierot välttivät biohiiltä, mikä saattoi liittyä vähentyneeseen 

maaperän kosteuteen (Tammeorg ym. 2014c). Biohiili on pienentänyt 

mykorritsarunsautta kasvin juurissa (Warnock ym. 2010), mikä voi johtua monesta 

tekijästä. Biohiili voi muun muassa vaikuttaa maaperän fysikaaliskemiallis i in 

ominaisuuksiin kuten lisätä liukoista fosforia joko suoraan tai vaikuttamalla maaperän 

pH:hon, kationinvaihtokapasiteettiin tai vedenpidätyskykyyn, mikä taas tekee 

mykorritsojen toiminnan tarpeettomaksi (Warnock ym. 2007). Biohiilen yleistä 

maanparannusvaikutusta on vaikea arvioida, sillä siihen vaikuttavat biohiilen lisäksi, 

maan ominaisuudet ja maan moninaiset reaktiot. Monivuotisissa peltokokeissa biohiilen 

ei ole löydetty vaikuttavan negatiivisesti maan laatuun tai sadontuottokykyyn (Jones ym. 

2012, Tammeorg 2014a). 

 

2.2.4 Biohiilen vaikutus kasveille käyttökelpoiseen veteen 

 
Vesi on kasvinviljelyn perusedellytys ja sen riittävyydestä on pulaa maailmassa. Tämän 

päivän haasteena on löytää vedenpidätyskykyä lisääviä 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 myötä 

tavallisimmiksi. Biohiili saattaa parantaa maaperän kosteusolosuhteita ja samalla edistää 

orgaanisen aineksen mineralisaatiota sekä sitä kautta kasvien ravinteiden saantia (Saarnio 

ym. 2013). Maan vedenpidätyskyky vaikuttaa kasvien kasvun lisäksi moniin maaperän 

reaktioihin kuten se saattaa lisätä ammonifikaatiota ja nitrifikaatiota, sillä hajottajat 

käyttävät vettä elintoimintoihinsa (Paasonen-Kivekäs ym. 2009, s. 179). Lisäksi biohiil i 

voi lisätä tiivistyneessä maaperässä veden imeytymiskykyä (Novak ym. 2015).  

 

Biohiili (kirjotulikruunupensaan biomassa, 450 C) nosti kasville käyttökelpoista vettä 

vesivaje olosuhteissa parantamalla vähän orgaanista ainesta sisältävän hietamaan 

vedenpidätyskykyä sekä vedenläpäisevyyttä (Batool ym. 2015). Kasveille 

käyttökelpoisen veden määrä voi lisääntyä biohiililisän vaikuttaessa maaperän 

rakenteeseen, huokoisuuteen ja tilavuuspainoon (Ulyett ym. 2014, Obia ym. 2016). 

Biohiili on nostanut myös hiekkamaalla maan kosteuspitoisuutta ja vedenpidätyskyk yä 

(Ulyett ym. 2014). Biohiili voi nostaa myös savimaalla maan kosteuspitoisuutta ja 

vedenpidätyskykyä suurina määrinä levitettynä (Sun & Lu 2014). Tammeorgin ym. 

(2014a) tutkimuksessa puubiohiili (10 t/ha) lisäsi hietasavimaalla (saves 24 %) maaperän 

vedenpidätyskykyä merkitsevästi vain muutamalla mittauskerralla. Biohiilen vaikutuksen 

vähäisyys vedenpidätyskykyyn saattoi johtua liian alhaisesta biohiilen levitysmäärästä 

(Tammeorg ym. 2014). Pühringerin (2016) tutkimuksessa biohiili (5t/ha & 10 t/ha) lisäsi 

maaperän kosteutta savimaalla, mutta ei vaikuttanut vedenpidätyskykyyn. Orgaanista 

ainesta sisältävällä ja hyvärakenteisella savimaalla on jo valmiiksi hiekkamaata parempi 

vedenpidätyskyky (Alakukku 2013). Enemmän savesta sisältävällä maalajilla biohiilen 

suurempi hiukkaskoko oli edullinen vähentäen tilavuuspainoa ja lisäten huokoisuutta, kun 

taas karkeampi rakenteiset maat tarvitsivat suurempia määriä biohiiltä, jotta mururakenne 

muuttui kestävämmäksi (Obia ym. 2016). Myös Ulyettin ym. (2014) mukaan 

huokoisuuden lisääntyminen savimaalla vaikuttaa edullisesti vedenpidätyskykyyn. 

Biohiilen vanhetessa sen huokoisuus voi myös muuttua huokosten täyttyessä tai 

tyhjentyessä (Lehmann & Joseph 2009, s. 174). Biohiilen lisäys 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 

ympäristövaikutukset on saatava huomattavasti pienenemään (Foley ym. 2011). Kasvien 

kasvu heikentyy köyhässä maaperässä ja sadontuottoa voidaan lisätä maaperää 

parantamalla (Agegnehu ym. 2015) mm. biohiiltä voidaan käyttää maanparannusaineena 

(Niu ym. 2015) kuten edellä ollaan todettu (kts. 2.2.3). Biohiili voi parantaa maaperän 

mururakennetta, mikä voi lisätä juurien kasvua, käyttökelpoista vettä ja sitä kautta lisätä 

kasvien satoa (Obia ym. 2016). Biohiilen sadonlisäys on kuitenkin riippuvaista biohiilen 

ominaisuuksista (Niu ym. 2015, Abbasi & Anwar 2015, Egamberdieva ym. 2016), 

lannoitevaikutuksista (Asai ym. 2009) sekä lisätyn typpilannoitteen määrästä (Abbasi & 

Anwar 2015). Näitä on laajemmin käsitelty luvuissa 2.2.2 ja 2.2.4. 

 
Biohiili on joissakin tutkimuksissa lisännyt monien eri kasvien satoa (Agegnehu ym. 

2015, Agegnehu ym. 2016, Güereña ym. 2016), mutta toisissa tutkimuksissa biohiile l lä 

ei ole ollut vaikutusta viljelykasvien satoon (Tammeorg ym. 2014a, Teat ym. 2015, 

Ruysschaert ym. 2016). Jefferyn ym. (2011) 16 tutkimuksen meta-analyysin mukaan 

biohiilen käyttö on lisännyt kasvin sadontuottoa hieman (ka 10 %). Kuitenkin eri 

tutkimusten väliset erot biohiilen vaikutuksista kasvin sadontuottoon ovat suuria (-28  - 

39 %) (Jeffery ym. 2011). Biohiili lisäsi maapähkinän (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 levitettynä. 

Pelkkä biohiili on lisännyt maissin (Agegnehu ym. 2016 ), vehnän (Agegnehu ym. 2015, 

Agegnehu ym. 2016), kauran (Schulz ym. 2013), kirsikkatomaatin (Hossain ym. 2010) ja 

salaatin (Artiola ym. 2012) satoa. Satoa lisänneet biohiilet ovat olleet eri 

lähtömateriaaleista valmistettuja ja tutkimuksissa on ollut erilaiset maaperäominaisuudet. 

Biedermanin & Harpolen (2013) meta-analyysissa ruoho- ja lantapohjaiset biohiilet 

näyttivät lisäävän satoa. 

 

Biohiili on lisännyt kasvin korkeutta, lehtien kokoa, varren halkaisijaa vegetatiivisen 

kasvun aikaan sekä lisännyt kasvin satoa ja laatua (Niu ym. 2015). Biohiilen aikaansaama 

sadonlisäys saattaa johtua parantuneesta ravinteiden saannista (Abbasi & Anwar 2015, 

Agegnehu ym. 2015), maaperän vedenpidätyskyvystä (Tammeorg ym. 2014a, Artiola 

ym. 2012, Agegnehu ym. 2015) sekä lisääntyneestä mikrobien biomassasta (Biederman 

& Harpole 2013) ja maaperän orgaanisesta hiilestä (Abbasi & Anwar 2015, Agegnehu 

ym. 2015, Agegnehu ym. 2016). Kasvin sadon kanssa korreloi edellisten lisäksi 
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biohiililisästä johtuva noussut lehtivihreäpitoisuus ja lehtien ravinnepitoisuus (Agegnehu 

ym. 2015, Agegnehu ym. 2016). Satomäärään vaikuttavat päätekijät meta-analyys ien 

mukaan ovat kalkitusvaikutus ja vedenpidätyskyvyn lisääntyminen (Jeffery ym. 2011, 

Liu ym. 2013) sekä parantunut ravinteiden saatavuus (Jeffery ym. 2011) (kts. 2.2.3 s. 24). 

Pääravinteiden saatavuuden paranemisen lisäksi monet biohiilet sisältävät 

lannoiteainekiloon verrattavia määriä joitain mikroravinteita kuten mangaania, 

magnesiumia ja sinkkiä, jotka eivät kuitenkaan välttämättä ole liukoisia (Tammeorg ym. 

2014a taulukko S 2). 

 

Biohiilen levitysmäärän vaikutus sadon tuotantoon eroaa tutkimusten välillä. Asain ym. 

(2009) kokeessa suurin biohiilimäärä 16 t/ha ei lisännyt satoa luultavasti vähentäen 

käyttökelpoista typpeä. Jefferyn ym. (2011) mukaan suurin sadon lisäys saavutett iin 

suurella biohiilen lisäysmäärällä (100 t/ha), kun taas Biedermanin ja Harpolen (2013) 371 

tutkimuksen meta-analyysissä ei löydetty yhteyttä sadon tuotannon ja levitetyn 

biohiilimäärän kanssa. Sen sijaan Liun ym. (2013) 103 tutkimuksen meta-analyys in 

mukaan alle 30 t/ha levitysmäärä lisäsi sadontuottoa keskimäärin 11 %. Levitettävä 

biohiilimäärä tulee kuitenkin päättää huomioiden lähtömateriaali, maaperä ja viljelykasvi 

(Ruysschaertin ym. 2016).  

 

Suurimmat hyödyt sadontuoton kannalta on saavutettu happamissa ja rakenteeltaan 

karkeissa hiekkamaissa (Jeffery ym. 2011, Liu ym. 2013). Ruysschaertin ym. (2016) 

mukaan biohiilellä on vähemmän potentiaalia vaikuttaa sadon tuotantoon hedelmällis il lä 

mailla Euroopassa kuin vähemmän viljavilla mailla tropiikissa, missä on käytetty 

vähemmän kalkkia ja lannoitteita. Biohiili voi parantaa maaperän rakennetta edistäen 

kasvua ja sadon tuottoa (Abbasi & Anwar 2015). Kuitenkin haluttaessa suoraa vaikutusta 

sadon tuotantoon on suositeltua lisätä biohiilen kanssa suositusten mukainen määrä NPK-

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

 

2.2.6 Biohiili ilmastonmuutoksen ehkäisyssä  

 

Maatalous sekä maankäytön muutokset tuottavat kolmea pääasiallista 

kasvihuonekaasupäästöä: hiilidioksidia, metaania ja dityppioksidia (Paustian ym. 2016). 

Maatalouden laajentuminen ja intensiivisyys ovat molemmat vaikuttaneet 

ilmastonmuutokseen. Maatalous sekä siihen liittyvä metsien ja soiden raivaus aiheuttavat 

noin kolmasosan kasvihuonekaasupäästöistä (Foley ym. 2011).  
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Väestön kasvusta johtuva lisääntyvä ruoan ja resurssien tarve johtavat tarpeeseen tuottaa 

ruokaa intensiivisesti sekä ekologisesti. Ekologisintensiivisessä viljelyssä tärkeää on 

maan orgaanisen aineksen suojelu, ravinteiden kierron ylläpito, veden käytön tehokkuus 

sekä ilmastonmuutoksen torjunta (Foley ym. 2011). Biohiilellä saattaa olla positiivis ia 

vaikutuksia näihin kaikkiin. Haasteisiin voidaan vastata mm. yhteiskuntajätteen 

käsittelyllä (Foley ym. 2011) kuten orgaanisen aineksen pyrolyysillä (Eykelbosh ym. 

2014), jonka lopputuote biihiili sitoo hiiltä maaperään (Foley ym. 2011). Maaperällä on 

olennainen tehtävä sekä valtava potentiaali kaikissa maaekosysteemeissä tukea 

ruoantuotantoa ja samalla toimia hiilinieluna ehkäisten ilmastonmuutosta (Paustian ym. 

2016). Lisäämällä biohiiltä maahan on mahdollista sitoa hiiltä maaperään useiksi sadoiksi 

vuosiksi (Jones ym. 2012) ja samalla parantaa maaperän kasvukuntoa (Lehmann & 

Joseph 2009). Ikääntyvän biohiilen vaikutuksia maaperän kasvutekijöihin on tärkeä tutkia 

useita kasvukausia, jotta voidaan varmistua niiden turvallisesta käytöstä 

ilmastonmuutoksen torjunnassa. 

 

Hiilidioksidi on ihmisen tuottamista kasvihuonekaasuista huomattavin.  

Hiilidioksidipitoisuus on noussut teollistuneen aikakauden aikana 280 ppm:stä noin 390 

ppm:ään ja nousu on keskimäärin 2 ppm vuodessa. Suurin osa ihmiskunnan tuottamasta 

hiilidioksidista tulee fossiilisten polttoaineiden käytöstä. Myös trooppisten metsien 

hävittäminen ja maan käytön muutos ovat huomattavia päästölähteitä (Ilmasto-opas 

2017). Maassa on noin neljä kertaa enemmän hiiltä varastoituneena kuin ilmassa on 

hiilidioksidia (Lehmann & Joseph 2009).  Biohiilen lisäys maahan voi sitoa ilmakehän 

hiilidioksidia (Eykelbosh ym. 2014). Jotta hiilen sitoutumista todellisuudessa tapahtuu, 

täytyy kahden vaatimuksen täyttyä. Ensinnäkin kasveja täytyy kasvaa sama määrä kuin 

niitä kasvaisi ilman hiiltämistä, koska ilmakehän hiilidioksidin muuntuminen 

orgaaniseksi hiileksi tapahtuu kasvien fotosynteesin kautta. Toiseksi biohiilen täytyy olla 

vakaampaa kuin biomassa, mistä se on tuotettu. Luonnollisessa kierrossa kasvit hajoavat 

nopeasti ja hiilidioksidia vapautuu kasveista takaisin ilmakehään. Muuntamalla kasvien 

biomassa biohiileksi, joka hajoaa paljon hitaammin, on mahdollista muuntaa osa hiilen 

nopeasta biologisesta kierrosta paljon hitaammaksi biohiilikierroksi (Lehmann & Joseph 

2009).  
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Kuva 1. Eri lähtömateriaaleista peräisin olevan biohiilen keskiarvovaikutuksia N2O-

päästöjen vähennykseen (mukaillen Cayuela ym. 2014 meta-analyysin kuvaa 1). 

 

Cayuelan ym. (2014) meta-analyysi osoittaa biohiilen lisäyksen maahan vähentäneen 

N2O-päästöjä maaperästä keskimäärin 54 % (kuva 1).  Dityppioksidi on vahva 

kasvihuonekaasu ja merkittävin otsonikerrosta heikentävä yhdiste. Yli kaksikolmasosaa 

N2O-päästöistä on peräisin maaperästä synteettisen typpilannoitteen laajan käytön vuoksi 

(Cayuela ym. 2014). Case ym. (2015) toteavat biohiilen voivan vähentää N2O-päästöjä 

vaikuttamalla typen kiertoon. Jätevesibiohiilten vaikutus N2O-päästöihin on vaihdellut 

suuresti. Myös biojäte- ja lantabiohiilten vaikutus N2O-päästöihin on vaihdellut 

positiivisesta negatiiviseen jonkin verran. Kasvi- ja puujätteestä peräisin olevien 

biohiilten vähentävä vaikutus N2O-päästöihin oli vakaa (Cayuela ym. 2014). 

 

Riisiviljelmät ovat huomattava kasvihuonekaasujen, varsinkin metaanin, lähde 

(Mohammad ym. 2016). Muita tärkeitä metaanin lähteitä maataloudessa ovat 

karjantuotanto, kosteikot, logistiikka ja jätevedet (Bousquet ym. 2011). Metaani on 

toiseksi vahvin ihmisen tuottama kasvihuonekaasu. Se on molekyyliä kohti laskettuna 

hiilidioksidia vahvempi, mutta sitä on vähemmän ja se on lyhytikäinen (Ilmasto-opas 

2016). Metaania syntyy, kun orgaanista ainesta hajoaa hapettomissa olosuhteissa . 

Metaani nousee pintaan, jolloin osa hapettuu ja osa karkaa ilmakehään (Jokimäki 2011). 

Mohammadin ym. (2016) tutkimuksessa biohiili vähensi CH4-päästöjä vaikuttaen 

positiivisesti riisin viljelyn hiilijalanjälkeen. Karhu ym. 2011 totesivat biohiilen 

vähentävän metaanipäästöjä luultavasti maaperän ilmastuksen kautta. Biohiilen 
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ominaisuudet, maaperä ja viljelymenetelmä tulee ottaa huomioon, kun arvioidaan 

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

 

2.3 Biohiilen ja lannoituksen vaikutuksia nurmikasvien kasvuun 

 
Lannoitus on tärkeää nurmen kasvulle, esimerkiksi kaliumlannoitus lisäsi merkittäväs t i 

puna-apilan biologista typensidontaa Mian ym. (2014) astiakokeissa Hollannissa 

happamassa nurmimaassa. Myös biohiilen on todettu lisäävän biologista typensidontaa 

palkokasveilla (Mia ym. 2014, van de Voorde ym. 2014) sekä puna-apilan määrää 

nurmessa (van de Voorde ym. 2014). Biohiili voi lisätä nurmen kasvulle tärkeän, 

vaihtuvan kaliumin määrää maassa (Schimmelpfennig ym. 2014b, Tammeorg ym. 2014a, 

b) sekä lisätä typpinystyröiden määrää lyhytaikaisesti (Quilliam ym. 2013). Quilliam ym. 

(2013) eivät kuitenkaan löytäneet näyttöä, että biohiilellä olisi vaikutusta typpibakteerien 

aktiivisuuteen tai pitkäaikaisia vaikutuksia typensidontaan. Mian ym. (2014) tutkimuksen 

mukaan typpi-, fosfori- ja mikroravinnelannoitukset eivät vaikuttaneet biologiseen 

typensidontaan biohiilen erilaisilla lisäystasoilla. Myöskään biohiililisäyksestä johtuva 

pH:n nousu ei vaikuttanut puna-apilan biomassaan tai kilpailukykyyn. pH:n nousu saattaa 

kuitenkin vaikuttaa typpinystyröiden toimintaan (Mela 2004).  

 

Maalaji ja maaperän ravinnepitoisuudet voivat vaikuttaa biohiilen ja lannoituksen 

yhdysvaikutukseen. Biohiilen ja kaliumlannoituksen on todettu edistävän (Mia ym. 2014, 

Oram ym. 2014) ja typpilannoituksen vähentävän puna-apilan kilpailukykyä 

nurmiseoksessa hiekkamaassa (Oram ym. 2014). Savimaassa kaliumvaroja on moneksi 

vuodeksi (Saarela ym. 1998), mutta kaliumin puutetta saattaa kuitenkin ilmetä varsinkin 

keväällä (Virkajärvi ym. 2014), jolloin lisääntyneestä kaliumista voisi olla hyötyä myös 

savimaalla. Oletettavasti kaliumilla ei kuitenkaan ole paljoa vaikutusta puna-apilan 

kasvuun savespitoisella maalajilla. Birkin ym. (2009) kokeessa happamalla trooppisella 

savimaalla biohiilen ja mineraalilannoituksen havaittiin yhdessä lisäävän mikrobien 

kasvua maassa verrattuna pelkkään mineraalilannoitukseen. Biohiilen 

maanparannusvaikutusten oletetaan vaikuttavan maaperän veteen ja sitä kautta kasvien 

juurien kasvuun (Obia ym. 2016). Samoin lannoitteilla on tärkeä tehtävä juurien kasvussa. 

Lannoituksella ja biohiilellä voi siis olla erilaisia yhdysvaikutuksia maaperän toimintaan 

ja sitä kautta kasvien kasvuun. 
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Seosnurmissa apilan säilyttäminen on tärkeää (Hakala ym. 2007). Biohiili voi ylläpitää ja 

tukea rehupalkokasvien säilymistä nurmiseoksissa maatalouslaitumilla ja 

luonnonniityillä (Oram ym. 2014) lisäämällä ravinteiden kiertoa (Quilliam ym. 2013, 

Criscuoli ym. 2016) sekä orgaanisen aineksen määrää maassa (Abbasi & Anwar 2015). 

Puna-apila saattaa lisäksi hyötyä biohiilen aikaansaamasta maan huokoisuuden (Abbasi 

& Anwar 2015) ja vedenpidätyskyvyn (Artiola ym. 2012, Tammeorg ym. 2014a) 

lisääntymisestä, sillä sen viljelyyn sopii parhaiten hyvin ojitettu kivennäismaa (Mela 

2004). 

 

Biohiili voi vaikuttaa kasvilajisuhteisiin joko vaikuttamalla siementen itämiseen (Hille & 

Ouden 2005, Solaiman ym. 2012) tai vaikuttamalla eri tavoin eri kasvilajien kasvuun (van 

de Voorde ym. 2014). Van de Voorde ym. (2014) eivät löytäneet tutkimuksessaan 

näyttöä, että biohiili vaikuttaisi itämiseen. Tutkimuksen mukaan palkokasvien 

runsastumiseen vaikutti pH:n nousu sekä fosforin ja kaliumin lisääntyminen maaperässä. 

Solaimanin ym. (2012) mukaan biohiilen vaikutus siemenen itämiseen ja taimen kasvuun 

on riippuvaista maaperän hedelmällisyydestä, biohiilen ominaisuuksista ja kasvilajista. 

Heidän kokeessaan maassa, jossa biohiilen suurellakaan lisäysmäärällä ei ollut 

negatiivisia vaikutuksia itämiseen, oli suurempi orgaaninen hiilipitoisuus, 

kationinvaihtokapasiteetti ja ravinnepitoisuus kuin maassa, jossa biohiili alensi itämistä. 

Criscuolin ym. (2016) kokeessa ikääntynyt sekä tuore puuhiili paransivat puistonadan 

sekä puna-apilan itämistä, luultavasti biohiilen sisältämien itämistä edistävien 

yhdisteiden (KAR1, KAR2, KAR3, KAR4, KAR5, KAR6) kautta. Biohiili lisäsi myös 

puistonadan ja puna-apilan kasvua luultavasti maan fysikaalisten ominaisuuksien sekä 

ravinnepitoisuuden parantuessa puuhiilen sitoessa ravinteita ajan kuluessa. Lisäksi rehun 

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

 

Biohiili voi vaikuttaa myös nurmiheinien kasvuun mm. Schimmelpfennigin ym. 

(2014a,b) tutkimuksessa biohiili lisäsi englanninraiheinän biomassaa sekä ruohovartisten 

kukkivien kasvien määrää nurmessa. Biohiili lisäsi koiranheinän sadontuottoa luultavas t i 

vähentyneen maaperän happamuuden kautta sekä vähensi sinkin ja kadmiumin 

pitoisuuksia maaperässä (Wagner & Kaupenjohann 2015). Mian ym. (2014) tutkimuksen 

mukaan biohiili vähensi puna-apilan kilpailukykyä, lisäsi punanadan ja heinäratamon 

kilpailukykyä pelkkään kaliumlannoituskäsittelyyn verrattuna. Mahdolliset 

kaliumlannoituksen vaikutustavat kasvilajien kilpailukykyyn saattavat johtua 

heinäkasvien syvemmistä juurista verrattuna apilan juuriin (Oram ym. 2014). 
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Kaliumlannoitus saattaa helpottaa puna-apilan kaliumin ottoa, kun taas syvempi- ja 

tuuheampijuuriset heinät pystyvät kilpailemaan kaliumin otosta puna-apilaa paremmin 

heikossa maan kaliumpitoisuudessa. 

 

Biohiilen levitysmäärä on tärkeä tekijä, sillä Mian ym. (2014) mukaan biohiilen lisäys 10 

t/ha-1 johti korkeimpaan puna-apilan typen sidontamäärään sekä suurimpaan 

kokonaisbiomassaan. Sen sijaan hyvin korkea biohiilen lisäys maahan 120 t/ha-1 vähensi 

merkittävästi kokonaisbiomassan tuotantoa luultavasti vähentyneen itämisen tai 

lisääntyneen suolaantumisen johdosta. Levitysmäärän vaikutukset ovat kuitenkin 

riippuvaisia maan viljavuudesta ja biohiilen ominaisuuksista kuten edellä on todettu. 

 

Mian ym. (2014) ja Oramin ym. (2014) biohiili-nurmi-tutkimukset olivat 

kasvihuonekokeita. Criscuoli ym. (2016) tutkivat astiakokeessa puistonadan ja puna-

apilan itämistä sekä kasvua vanhassa puuhiilimaassa sekä tuoreessa puuhiilimaassa. Van 

de Voordenin ym. (2014) biohiili-nurmi-tutkimus oli yhden kasvukauden kenttäkoe 

pelto-olosuhteissa. Wagnerin & Kaupenjohannin (2015) sekä Schimmelpfennigin ym. 

(2014a, b) tutkimukset olivat kaksivuotisia peltokokeita Saksassa. Kiinassa on tutkittu 

kolmevuotisessa peltokokeessa eroosioituneissa ja heikentyneissä nurmimaissa biohiiltä 

(Han ym. 2016). Viikin tutkimus oli tiettävästi ensimmäinen monivuotinen kenttäkoe, 

jossa seurattiin biohiilen levityksen jälkivaikutuksia palkokasvinurmeen viljavuudeltaan 

suhteellisen hyvässä maaperässä. Lisäksi oli tarpeellista tutkia onko pääravinne- sekä 

hivenravinnelannoituksella ja biohiilellä yhdysvaikutusta nurmen kasvuun savimaa lla 

sopivien biohiilen käyttötapojen löytämiseksi.  
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3 TUTKIMUKSEN TAVOITTEET 
 

Tutkimuksen tavoitteena oli selvittää, vaikuttavatko havupuuhakkeesta valmistetun 

biohiilen aikaisempi lisäys ja levitysmäärät peltomaahan sekä sitä kautta nurmen kasvuun 

pohjoisissa olosuhteissa. Tavoitteena oli selvittää lisäsikö biohiili sekä biohiili ja 

lannoitus yhdessä nurmen satoa sekä biomassaa. Tutkimuskysymys oli kolmiosainen. 

 

1. Vaikuttaako 4 ja 5 vuotta sitten levitetty biohiili maaperän kosteuteen, pH:hon, 

ravinnemääriin sekä hiili- ja typpipitoisuuksiin? Vaikuttaako biohiili edellisten kautta 

nurmen satomäärään, kasvilajisuhteisiin sekä sadontuottokykyyn? 

2. Riippuuko mahdollinen vaikutus biohiilen levitysmäärästä? 

3. Onko biohiilellä ja porrastetuilla K- sekä (N)PK-lannoitekäsittelyillä yhdysvaikutusta? 

 

Oletuksena oli, että biohiili saattaa vaikuttaa joihinkin nurmen kasvuun positiivises t i 

vaikuttaviin tekijöihin kuten maaperän vedenpidätyskykyyn ja hiilipitoisuuteen. Lisäksi 

puna-apilan oletettiin saattavan hyötyä biohiilestä, kaliumista ja mikroravinteista. 

Toisaalta aikaisempien tutkimusten perusteella voitiin olettaa biohiilen vaikutusten 

kasvien kasvuun ja maan kasvukuntoon suhteellisen viljavassa, paljon hiiltä sisältävässä 

sekä hyväravinteisessa maaperässä olevan vähäisiä. Tavoitteena oli myös tutkia 

vanhenevan biohiilen jälkivaikutuksia maaperän kasvukuntoon, sillä käytettäessä 

biohiiltä hiilensidontaan, on tärkeää tutkia vaikutuksia useita kasvukausia. Tarkoituksena 

oli myöskin varmistaa, ettei biohiilellä ole maaperän kasvukuntoa sekä kasvien kasvua 

heikentäviä vaikutuksia.  
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4 AINEISTO JA MENETELMÄT 
 

4.1 Aineisto 

 

Tutkimuksen aineisto saatiin kenttäkokeesta (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. Kyntökerroksesta (20 cm syvyys) tehdyn viljavuusanalyys in 

perusteella maa oli viljavaa ja ravinnetaso oli suhteellisen hyvä (Tammeorg 2014a). 

Vuonna 2013 tehdyn viljavuusanalyysin mukaan maaperän pH oli 6,4, vaihtuvan 

kalsiumin viljavuusluokka oli tyydyttävä, fosforin hyvä, kaliumin välttävä, magnesiumin 

tyydyttävä ja rikin hyvä. Keväällä 2010, ennen biohiilen levitystä, maaperän 

kokonaishiilipitoisuus oli 34,4 g/kg ja syksyllä 2013, ennen tätä tutkimusta, maaperän 

kokonaishiilipitoisuus oli biohiilettömässä 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 vuorotteli härkäpapu (Vicia faba), vehnä 

(Triticum aestivum) ja rypsi (Brassica rapa subsp. oleifera) (Tammeorg ym. 2014a). 

Edeltävinä neljänä kasvukautena peltolohkolla viljeltiin kevätvehnää (Triticum aestivum) 

ja rypsiä (Brassica rapa subsp. oleifera). 

 

Kasvukausi 2014 oli sääoloiltaan vaihteleva: alkukesä oli kylmä ja heinäkuusta eteenpäin 

kausi oli lämmin (kuva 2). Helsingissä toukokuu oli hyvin sateinen ja lämpötila oli 

hieman keskiarvoa korkeampi. Kesäkuussa satoi Ilmatieteen laitoksen (2015) sadetilaston 

vuosien 1981 – 2010 keskiarvoa enemmän ja lämpötila pysyi keskiarvoa matalampana. 

Heinäkuu oli kuuma ja kuiva. Elokuussa satoi suhteellisen paljon ja kuukauden 

keskilämpötila oli lämmin. Syyskuussa satoi hieman keskiarvoa vähemmän ja 

keskilämpötila oli vuosien 1981 – 2010 keskiarvoa lämpimämpi.  
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Kuva 2. Kasvukausien 2014, 2015 sekä Ilmatieteen laitoksen vuosien 1981 – 2010 
keskiarvolämpötilat ja sademäärät Helsingissä toukokuusta syyskuulle. Tiedot on saatu 

Ilmatieteen laitokselta 2015. 
 

 

Kasvukausi 2015 oli suhteellisen kostea ja viileä, mutta syksy oli lämmin (kuva 2). 

Alkukevät 2015 oli Helsingissä hyvin kuiva. Touko- ja kesäkuu olivat suhteellisen 

kosteita ja viileitä. Toukokuun sademäärä oli hieman Ilmatieteen laitoksen 

parinkymmenen vuoden keskiarvoa korkeampi ja kesäkuun sademäärä keskiarvoa 

selvästi korkeampi. Heinäkuu ei ollut erityisen lämmin ja heinäkuussa satoi hieman 

keskiarvoa enemmän. Elokuussa saatiin hieman lämpöä ja sademäärä jäi keskiarvoa 

alemmaksi. Syyskuu oli lämmin ja syyskuun sademäärä oli hieman keskiarvoa korkeampi 

(kuva 2).  

 

4.2 Biohiili 

 

Kokeen biohiili levitettiin vuonna 2010. Se oli valmistettu kuusen (Picea abies (L.) H. 

Karst.) ja männyn (Pinus Sylvestris L.) hakkeesta Lempäälässä Preseco Oy:ssä. Puu 

hiillettiin 550 – 600 °C lämpötilassa hapettomissa olosuhteissa 10 – 15 minuutin ajan. 

Reaktio tuottaa noin 50 % biohiiltä, 30 % kaasumaisia tuotteita ja 20 % bioöljyä. Hiilen 

jäähdyttyä se hienonnettiin myllyssä. Partikkelikoko vaihteli: 6 % biohiilestä oli 

läpimitaltaan 5 – 10 mm, 39 % oli 1 – 5 mm ja 55 % jäi läpimitaltaan alle 1 mm. Biohiil i 

kostutettiin ennen levitystä 31 – 33 %:n kosteuteen levityksen helpottamiseksi eli 

pölynmuodostuksen ehkäisemiseksi (Tammeorg ym. 2014a).  
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Biohiilen pHH2O oli 10,8, pinnan ominaispinta-ala 34,1 m2/g, haihtuvat aineet 268,2 g/kg 

ja tuhkapitoisuus 104,1 g/kg. Raskasmetallipitoisuudet olivat alhaiset ja jäivät alle 

Euroopan biohiilisertifikaatin (2012) asettamien raskasmetallien raja-arvojen. Tammeorg 

ym. (2014a), (taulukko S 2.), kuvaavat lisää käytetyn biohiilen fysiokemiallis ia 

ominaisuuksia. 

 

4.3 Kenttäkoe 

 
Kenttäkoe noudatti faktoriaalisen osaruutukokeen mallia. Se toteutettiin vuosina 2014 ja 

2015. Kenttäkoe sisälsi kolme neljän täydellisesti satunnaistetun kerranteen osakoetta, 

joita tässä työssä käsiteltiin yhtenä yhdistettynä 12 kerranteen kokeena (liite 1). 

Osakokeiden välinen ero oli esikasveissa vuosina 2010 – 2012 (taulukko 3). Vuonna 2013 

tätä eroa ei enää ollut, vaan ensimmäistä koevuotta 2014 edeltänyt esikasvi (2013) oli 

kaikille sama (taulukko 3).  

  

Ensimmäisenä koevuonna koetekijät (faktorit) olivat vuoden 2010 biohiilen levitysmäärä 

(BC) kolmella tasolla (molempina koevuosina 0, 5 ja 10 t/ha) sekä kalium-lannoitusmäärä 

porrastettuna myös kolmelle tasolle (179, 134 ja 89 kg K/ha), ja muita lannoiteravinte ita 

lisättiin jokaiseen ruutuun sama määrä (taulukot 4 & 5). Toisena koevuonna koetekijät 

olivat biohiilen vuoden 2010 levitysmäärä (BC) kuten ensimmäisenä koevuonna sekä 

koko väkilannoituksen määrä porrastettuna kolmelle tasolle (NPK 22, 35 ja 140; 15, 23 

ja 91; 7, 11 ja 42 kg/ha) (taulukot 4 & 5). Näin myös mikroravinteet tulivat porrastetuiks i 

(taulukko 5). Lannoitteita levitettiin kolmena eri lannoitetasoprosentt ina 

kasvilajikohtaisesta typpisuosituksesta laskettuna. Rikkakasviruiskutukset tehtiin 

nurmelle vain vuonna 2013.  

  

Vuoden 2010 biohiilen lisäys oli pääruutujen tekijä ja kuluvan vuoden K- (2014) tai PK-

lannoitus (2015) oli osaruutujen tekijä (taulukko 4). Pääruudut oli jaettu kolmeen 

osaruutuun, joissa oli erilaiset lannoitustasot (liite 1). Pääruudun koko ja muoto oli 6,6 m 

x 10 m, ja osaruutujen 2,2 m x 10 m. Pääruutujen välissä oli suojaruudut (liite 1). 

Molempina koevuosina käsittelyt muodostuivat molempien koetekijöiden kaikkien 

tasojen faktoriaalisista kombinaatioista, eli käsittelyjä oli yhdeksän. 

  

Kokeen apila-timoteinurmi oli perustettu ohran aluskasvina koetta edeltävänä vuonna 

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 siementä käytettiin 

22 kg/ha ja se kylvettiin 1 – 2 cm:n syvyyteen 2 metrin levyisellä kylvökoneella. Kokeen 

lannoitukset levitettiin 2 metriä leveällä Juko-kylvökoneella yhdellä lannoituskerra l la 

pintalevityksenä vuonna 2014 toukokuun 6. päivänä, ja vuonna 2015 toukokuun 16. 

päivänä. Biohiili levitettiin alalle toukokuussa 2010 traktorivetoisella hiekkalevittime llä. 

Levityksen jälkeen biohiili muokattiin 10 cm:n syvyyteen tasojyrsimellä (Tammeorg 

2014a).  

 
Taulukko 3. Kenttäkokeen historia 2010 – 2013 ja tutkimuksen esikasvit.  

 

Vuosi Kasvi Lannoite Lannoitekäsittely Biohiililevitys 

2010 härkäpapu, 

vehnä, rypsi 

 

Agro 16-7-13 

Agro 28-3-5 
Kaikki ravinteet 

100 %, 65 %, 30 % 
5.2010 

0 t, 5 t  & 10 t 

2011 härkäpapu, 

vehnä, rypsi 
Agro 16-7-13 

Agro 28-3-5 

 

Kaikki ravinteet 

100 %, 65 %, 30 % 
- 

2012 härkäpapu, 

vehnä, rypsi 
Agro 16-7-13 

Agro 28-3-5 
Kaikki ravinteet 

100 %, 65 %, 30 % 

 

- 

2013 ohra,  

nurmi 

suojaviljaan 

Agro 16-7-13 Kaikki ravinteet 

100 %, 65 %, 30 % 
- 

 
 

Taulukko 4. Kenttäkokeen koejäsenet ja käytetyt lannoitteet. 
 

Vuosi Kasvi Lannoite Lannoitekäsittely Biohiililevitys 

2014 Nurmi:  

puna-apila, 

timotei 

 

PK 3-5-20 

 
Kalium porrastettu 

100 %, 75 %, 50 % 

 

- 

 

2015 Nurmi:  

puna-apila, 

timotei 

PK 3-5-20 

 
Kaikki ravinteet 

100 %, 65 %, 30 % 

 

- 

 

 

Taulukko 5. Kasvukausina 2014 & 2015 kenttäkokeeseen levitetyt lannoitemäärät ja 
niiden sisältämät ravinnemäärät. 

 

Käsittely 

% 

kg/ 

ha 

N P K S Mg B Cu Mn Mo Se Zn 

2014  100 513 8 10 179 34 7 0,026 0,077 0,077 0,026 0,003 0,051 

             75 423 8 10 134 34 7 0,026 0,077 0,077 0,026 0,003 0,051 

             50 333 8 10   89 34 7 0,026 0,077 0,077 0,026 0,003 0,051 

 

2015  100 

 

700 

 

22 

 

35 

 

140 

 

91 

 

20 

 

0,070 

 

0,210 

 

0,210 

 

0,070 

 

0,007 

 

0,140 

             65 455 15 23   91 59 13 0,046 0,137 0,137 0,046 0,005 0,091 

             30 210  7 11   42 27  6 0,021 0,063 0,063 0,021 0,002 0,042 
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4.4 Mittaukset ja havainnot 

 
Kasvukauden ajan seurattiin viikoittain maaperän kosteutta (taulukko 6). Kasvukaudella 

2014 maaperän kosteus mitattiin neljänätoista viikkona ja kaudella 2015 kolmenato ista 

viikkona. Kosteusmittauksessa verrataan maan vesimäärää maaperän tilavuuteen. 

Kosteus mitattiin TDR-laitteella neljässä eri käsittelyssä ja yhteensä 16 koeruudussa 

kolmelta eri syvyydeltä: 18 cm, 30 cm ja 58 cm. Yhdessä ensimmäisen kerranteen 

koeruudussa (BC 10 t/ha & L 100 %) (liite 1) kosteus mitattiin 60 cm:n syvyyde ltä. 

Kosteus mitattiin niistä koeruuduista, joissa biohiilikäsittely oli 0 tai 10 t/ha ja joille oli 

levitetty lannoitetta täyden suosituksen (100 %) sekä pienimmän suosituksen (2014: 50 

%; 2015: 30 %) mukaan. Yhdellä näytteenottokerralla 25.6.2015 kosteus jäi mittaamatta 

viideltä koeruudulta 58 cm:n syvyydeltä näytteenottoantureiden uudelleen sijoituksessa 

johtuneen virheellisen syvyyden takia.  

 

Syksyllä 2015 otettiin laaja maa-analyysi (taulukko 6), jotta voitiin verrata 

biohiilikäsittelyiden ravinnepitoisuuksia kontrolliin. Lokakuussa 2015 maanäytteet 

otettiin osaruuduittain 0 - 20 senttimetrin syvyydeltä 16 kpl/koeruutu ja sekoitettiin 

edustavaksi näytteeksi, joista roskien poistamisen jälkeen osanäyte lähetett iin 

viljavuustutkimusrasioissa Suomen Ympäristöpalveluun analysoitavaksi. Suomen 

Ympäristöpalvelu käyttää ravinne-aineiden analyysimenetelmänä hapanta 

ammoniumasetaattiuuttoa. Kiinteiden näytteiden alkuaineanalytiikassa käytetään ICP-

emissiospektrometrejä (ICP-OES) (Ca, K, Mg, S), pääasiassa ICP-emissiospektometr iä 

(Thermo-Fisher iCAP 6500 Duo, Thermo Fisher Scientific, Cambridge, UK) yhdessä 

erilaisten esikäsittelytekniikoiden kanssa. Lisäksi ravinneanalytiikassa käytetään 

liekkiatomiabsorptiometrejä (FAAS) (Cu, Mn, Zn) ja FIA-autoanalysaattoreita (P). 

Maanäytteen pH on määritetty SFS-EN 13037 standardin mukaisesti ja sähkönjohtavuus 

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 Ympäristöpalve lun 

ympäristöanalytiikan sivuilla (Suomen Ympäristöpalvelu 2017). Pieni osa kahden 

millimetrin seulalla seulotuista maanäytteistä ilmakuivattiin (alle 40 C) ja jauhettiin hiili-  

ja typpianalyysia varten. Jauhetuista maanäytteistä analysoitiin maaperän kokonaishiili-  

ja typpipitoisuudet (taulukko 6).   

 



39 
 

Taulukko 6. Tutkimuksen mittaukset vuosina 2014 ja 2015. 
 

 Mittaus Näytteenoton 

ajankohta 

Metodi/Mittari 

Maa 

 

Kosteuspitoisuus 13.6. - 15.10.14 

 3.6. - 12.8.15 

TDR-mittalaite, Time domain  

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 Ympäristöpalvelu, Ahma 

insinöörit Oy, Suomi, Oulu) 

 

 C ja N pitoisuus  10.2015 Dumasin kuivapolttomenetelmä 

(VarioMax, Elementar Analysensysteme 

GmbH, Hanau, Saksa) 

 

Kasvusto Lehtialaindeksi 12.6. & 18.8.14 

15.6. &   3.8.15 

lehtialamittari (SunScan SS1-laite, Delta-

T Devices Ltd, Cambridge, UK) 

 Lehtivihreäpitoisuus 10.6. & 19.8.14 

15.6. &   3.8.15 

lehtivihreämittari (SPAD 502 DL, 

Minolta Camera Co. Ltd., Osaka, Japani) 

 

 Sato ka/kg/ha 17.6.      &  28.8.14   

16/17.6. & 5/6.8.15 

Satonäyte & Koeruutupuimuri (Haldrup  

1500, J. Haldrup a/s, Tanska) 

 

 Kasvilajisuhde 17.6.      &  28.8.14   

16/17.6. & 5/6.8.15 

 

Silmämääräinen lajimääritys  

   

Kasvukaudella 2015 ennen kumpaakin niittoa mitattiin lehtialaindeksi, LAI, ja timotein 

suhteellinen lehtivihreäpitoisuus, SPAD, eri käsittelyissä (taulukko 6).  Lehtialaindeks i 

kuvaa lehtipinta-alan suhdetta maapinta-alaan eli yhteyttävän pinta-alan suuruutta 

(Hyrkäs & Virkajärvi 2012). Lehtivihreäpitoisuus kuvaa kasvin terveyttä ja 

sadontuottokykyä sekä kasvuston typpitilannetta (Vuori 2005). SPAD-pitoisuus kuvaa 

lisäksi pellon kasvukuntoa ja satopotentiaalia. 

 

Kumpanakin kasvukautena 2014 ja 2015 nurmi niitettiin kaksi kertaa (taulukko 6). Päivää 

ennen niittoa satonäyte korjattiin käsin 12 cm korkeudelta 30 cm x 30 cm kokoiselta 

alueelta (kuva 3) aina samasta kohtaa koeruutua (1 m ruudun päädystä). Tästä näytteestä 

punnittiin sadon tuorepaino. Kuivapaino punnittiin satonäytteistä 60 C kuivaamisen 

jälkeen. Hehtaarisato määritettiin koeruutupuimurin tuoreniittosatojen ja satonäytteiden 

kuiva-ainepitoisuuksien perusteella paitsi ensimmäisenä sadonkorjuukertana 
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kasvukaudella 2014. Kasvukauden 2014 ensimmäisen niiton hehtaarisato laskettiin 

kerätyn näytteen (30 cm x 30 cm) perusteella koeruutupuimurin rikkoutumisen takia. 

 

 

 

Kuva 3. Nurminäytteiden sadonkorjuuta niittokoneen niittopöydän korkeudelta. 
 

 

Kuivatuista kasvinäytteistä lajiteltiin myöhemmin syksyllä marras- ja joulukuussa timotei 

ja puna-apila, jonka jälkeen niiden osuus punnittiin. Alle 0,5 cm mittaiset lehdet tai korren 

palat jätettiin tunnistamattomiksi virheriskin kasvaessa näytteen koon pienentyessä. 

Lisäksi kuivatuista näytteistä eroteltiin osaruuduittain tunnetuimpia rikkakasveja sekä 

tunnistamattomien kasvien osuus. Rikkakasvit ja tunnistamattomat kasvit heitett iin 

määrityksen jälkeen pois. 
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4.5 Tilastollinen analyysi 

 

Eri vuosien ja mittauskertojen tulokset testattiin kaksisuuntaise lla varianssianalyys il lä 

(ANOVA). Biohiilikokeen käsittelyiden (biohiili- ja lannoitustasot) ja niiden 

yhdysvaikutuksien merkitsevyyttä verrattiin maaperän kosteus- ja analyysi- sekä nurmen 

sato- ja laatutuloksissa. Analyysimenetelmän valinnassa otettiin huomioon, että kokeen 

alkuperä oli alun perin vuonna 2010 samalle lohkolle rinnakkain, mutta erillis inä 

perustetut kolme biohiilen porraskoetta (käsite ”osakoe” kappaleessa 4.3). Nämä 

porraskokeet erosivat vain viljelykasvikierron osalta, siten että yhden kokeen vuorotus 

(2010, 2011 ja 2012) oli härkäpapu, vehnä, rypsi, toisen vehnä, rypsi, härkäpapu, ja 

kolmannen rypsi, härkäpapu, vehnä (kts. liite 1, luku 4.3 sekä taulukko 3). Koetta 

edeltävänä vuonna 2013 kaikkien kolmen osakokeen viljelykasvikasvusto oli sama. 

Biometrikon (Elise Ketoja, LUKE, henkilökohtainen konsultointi) kanssa tehdyn 

alustavan tarkastelun mukaan vuosien 2010 - 2012 esikasvivuorotuksen eroavuus ei tuo 

aineistoon sellaista ylimääräistä vaihtelua, että osakokeita olisi tässä työssä tarkasteltava 

erillisinä. Siksi tässä kokeessa näiden kolmen osakokeen muodostamaa kokonaisuutta 

tarkasteltiin tilastollisesti yhtenä kokeena, jossa oli 12 kerrannetta. Tilasto-ohjelma, jota 

käytettiin oli SPSS (version 21, IBM Inc., Chicago, IL, USA). Muuttujien jäännösten 

normaalijakautuneisuus varmennettiin Shapiro-Wilkin ja Kolmogorov-Smirnovin testien 

avulla. Varianssien yhdensuuntaisuus testattiin Levenen testin avulla. Mikäli muuttuja ei 

ollut normaalisti jakautunut tai varianssit eivät olleet yhtä suuria, tehtiin muuttujalle Box-

Cox-muunnoksia (Box ja Cox 1964) kunnes parametristen testien edellytykset täyttyivät. 

Jos kolme peräkkäistä Box-Cox muunnosta ei saanut niitä vastaamaan parametristen 

testien edellytyksiä, kokeiltiin datasta poistaa poikkeava luku. Mikäli tämäkään ei saanut 

muuttujaa normaalisti jakautuneeksi, niin pitäydyttiin alkuperäisissä P-arvoissa (ennen 

Box-Cox-muunnosta). Jos näin tehtiin, tämä mainitaan erikseen. Ei-parametrisiä testejä 

ei lähdetty tekemään, sillä ne eivät ole yhtä robusteja kuin parametriset testit, joita 

käytettiin muissa analyyseissä. Post Hoc-testissä parittaisessa vertailussa käytettiin 

Tukey:ta yhdysvaikutusten vertailuun. Tilastollisen merkitsevyyden rajana käytettiin 

P≤0,05. 
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5 TULOKSET 
 

5.1 Maaperän kosteuspitoisuus  

 

Maan kosteuspitoisuudessa havaittiin osassa mittauskerroista eroa eri lannoite- ja eri 

biohiilikäsittelyiden välillä. Biohiili nosti maaperän kosteuspitoisuutta pintamaassa 

yhdellä mittauskerralla kaudella 2014 kosteuden ollessa lakastumisrajan alapuole lla. 

Kasvukaudella 2014 suurempi kaliumlannoitustaso vähensi maaperän kosteuspitoisuutta 

kaikissa maakerroksissa (18 – 58 cm) verrattuna pienempään lannoitustasoon. 

Kasvukaudella 2015 suurempi lannoitemäärä (kaikki ravinteet porrastettu) nosti 

maaperän kosteuspitoisuutta joillakin mittauskerroilla. 

 

5.1.1 Biohiilen vaikutus maaperän kosteuspitoisuuteen 

 
Tammeorg ym. (2014a) ovat määrittäneet lakastumisrajan Porvoontienvarren lohkolle 

pintamaasta viiden senttimetrin syvyydestä. Kasvukautena 2014 biohiili (10 t/ha) nosti 

maaperän kosteutta noin 8 % ensimmäisellä elokuun mittauskerralla (6.8.) 18 senttimetr in 

syvyydessä (P=0,008) (kuva 4). Biohiilellä ja lannoituksella oli yhdysvaikutusta yhdellä 

pintamaan mittauskerralla 15.10. (P=0,023) kasvukaudella 2014 (kuva 4). Biohiilellisten 

käsittelyiden kosteus oli suhteellisen tasainen, kun taas kontrollin kosteus oli pienimmällä 

lannoitustasolla suurin ja suurimmalla lannoitustasolla pienin.  

 

Kasvukaudella 2015 biohiilellä ei yksin ollut tilastollisesti merkitsevää vaikutusta 

maaperän kosteuspitoisuuteen missään syvyydessä. Yhdellä mittauskerralla 25.6.2015 

biohiilellä ja suurimmalla lannoitustasolla oli yhdysvaikutusta (P=0,042) 30 senttimetr in 

syvyydessä maaperän kosteuspitoisuuteen (kuva 4). Biohiilellisillä ruuduilla oli pienempi 

kosteuspitoisuus verrattuna biohiilettömiin ruutuihin, joissa oli suurin lannoitustaso. 

Kasvukaudella 2015 biohiilellä ja lannoituksella ei ollut yhdysvaikutusta maaperän 

kosteuspitoisuuteen 18 eikä 58 senttimetrin syvyydessä.  
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Kuva 4. Peltomaan kosteuden kehitys eri biohiili- ja lannoituskäsittelyissä kasvukausina 

2014 (18 cm:n syvyys) (a) ja 2015 (30 cm:n syvyys) (b) sekä sademäärä Ilmatieteen 

laitoksen Kumpulan seitsemän vuorokauden sademittauskerran keskiarvoina. Merkinnät  

* (P<0,05) ja ** (P<0,01) viittaavat tilastollisen vertailun riskitasoon. L=lannoitus, 

BC=biohiili. 

 

 

 

 

0,0

1,0

2,0

3,0

4,0

5,0

6,0

7,0

8,0

9,0

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

Sa
d

an
ta

 m
m

K
o

st
eu

s 
%

, m
aa

n
 t

il
av

u
u

d
es

ta

mm 0 t/30 % 0 t/100 %

10 t/30 % 10 t/100 % Lakastumisraja

*

L

(a)

0,0

1,0

2,0

3,0

4,0

5,0

6,0

0

5

10

15

20

25

30

35

40

Sa
d

an
ta

 m
m

K
o

st
eu

s 
%

, m
aa

n
 t

il
av

u
u

d
es

ta

mm 0 t/30 % 0 t/100 %

10 t/30 % 10 t/100 % Lakastumisraja

(b)

* 
BC x L 

 

**

BC 

 

* 

L 

* 

BC x L 



44 
 

5.1.2 Lannoitekäsittelyiden vaikutus maaperän kosteuspitoisuuteen 

 

Kasvukaudella 2014 suurempi kaliumlannoitus vähensi maaperän kosteuspitoisuutta 

elokuun lopun (27.8.) (P=0,036) ja syyskuun (17.9.2014) (P=0,042) mittauksissa 18 

senttimetrin syvyydessä (kuva 4).  Vain yhdellä mittauskerralla 30 senttimetr in 

syvyydessä lannoituksella oli tilastollisesti merkitsevää vaikutusta maaperän kosteuteen 

(P=0,046). Mittauskerta oli sama kuin 18 senttimetrin mittauksessa 17.9.2014 ja 

kosteuspitoisuus oli noin 5 % korkeampi pienemmän kaliumlannoitustason käsittelyssä 

verrattuna suuremman lannoitustason käsittelyyn. Suurempi lannoitustaso pienensi 

maaperän kosteuspitoisuutta noin 21 % myös 58 senttimetrin syvyydessä 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. Tämä todettiin kuudella mittauskerra lla : 

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 syvemmältä mitattaessa tilastollises t i 

merkitseviä eroja ei ollut.  
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Kuva 5. Peltomaan kosteuden kehitys eri lannoituskäsittelyissä kasvukaudella 2015 (18 

cm:n syvyys) sekä sademäärä Ilmatieteen laitoksen Kumpulan seitsemän vuorokauden 

sademittauskerran keskiarvoina. Merkinnät * (P<0,05) ja ** (P<0,01) viittaavat 

tilastollisen vertailun riskitasoon.  

 

5.2 Viljavuusanalyysi 2015 

 
Biohiilikäsittelyt laskivat johtolukua tilastollisesti merkitsevästi (taulukko 7). 

Biohiilikäsittelyn 5 t/ha (P=0,005) johtoluku oli noin 9 % pienempi ja biohiilikäsitte lyn 

10 t/ha (P=0,000) noin 11 % pienempi kontrolliin nähden. Johtolukuun vaikutt i 

luonnollisesti myös lannoitustaso (P=0,000). Lannoitustason nousu johti johtoluvun 

kasvuun (taulukko 7). Lannoituksen lisäys laski maan pH:ta kahden desimaalin 

tarkkuudella (taulukko 7).  
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Taulukko 7. Syksyn 2015 maa-analyysin pH:n, johtoluvun, liukoisen fosforin ja kaliumin 
keskiarvoluvut sekä tilastollinen merkitsevyys eri lannoite- ja biohiilikäsittelyissä.  

 
Muuttuja  Jl 

10·μS/cm 

pH P 

mg/l 

K 

mg/l 

BC 0 t/ha  1,51a 6,27 15,8 147 
BC 5 t/ha  1,39b 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 15,9b 147b 
L. 3. taso  1,55c 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 
BC x L.    0,983 0,898   0,785   0,500 

SEM = kaikkien biohiilikäsittelyiden (n = 36) ja vastaavasti lannoitekäsittelyiden (n = 36)  
keskiarvon keskivirhe. Eri kirjaimet keskiarvolukujen perässä viittaavat tilastollisesti  

merkitsevään eroon käsittelyiden välillä (P < 0,05). 
 

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

  
Muuttuja  Zn+ 

mg/l 

Ca 

mg/l 

Mg 

mg/l 

S 

mg/l 

Cu 

mg/l 

B 

mg/l 

Mn 

mg/l 

BC 0 t/ha  5,6 2029   205   19,9  18,6   0,53   4,1 

BC 5 t/ha  
5,6 2073   209   19,8  18,7   0,54   4,4 

BC 10 t/ha  
6,0 1997   202   19,2  18,9  0,53    4,3 

SEM  
  0,23 32,76   2,28 0,28      0,38  0,01     0,14 

L. 1. taso  
  5,4a 2047  206    15,2a   18,5    0,52a     4,0 

L. 2. taso  
  5,8b 2032  204    20,0b   19,0    0,54b     4,2 

L. 3. taso  
  6,1b 2019  206    23,7c   18,8    0,55b     4,5 

SEM  
 0,09 9,32 1,03 0,32 0,21   0,01 0,08 

 df P-arvot      

BC 2 
  0,317 0,277 0,103   0,155 0,960 0,880 0,293 

Lan. 2 
<0,001 0,121 0,290 <0,001 0,272 0,001 0,096 

BC x L. 4 
  0,208 0,755 0,867   0,261 0,229 0,954 0,335 

SEM = kts. kuvan 7 selite. 

+=muuttujien jäännökset olivat normaalisti jakautuneita Kolmogorov-Smirnovin mukaan 
P=0,059, mutta eivät olleet Shapiro-Wilkin mukaan P<0,05. Kolme peräkkäistä Box-Cox 

muunnosta ei saanut niitä vastamaan parametrisen testin edellytyksiä Shapiro-Wilk in 
mukaan, vaikka datasta poistettiin poikkeava luku korkeimman biohiilitason ja 
suurimman lannoitustason ruudusta kerranteesta 4. 
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Biohiilellä ei ollut vaikutusta maaperän kalium- eikä fosforipitoisuuteen. Lannoitus nosti 

tilastollisesti merkitsevästi maaperän kalium- ja fosforipitoisuuksia (taulukko 7). Biohiili-  

eikä lannoituskäsittelyillä ollut tilastollisesti merkitsevää vaikutusta maaperän kalsium-, 

magnesium-, kupari- eikä mangaanipitoisuuteen (taulukko 8). Biohiilellä ei ollut 

tilastollisesti merkitsevää vaikutusta sinkki-, rikki- eikä booripitoisuuteen maassa. Sen 

sijaan lannoitustason noustessa myös maaperän rikkipitoisuus nousi (taulukko 8).  

Lannoitustaso vaikutti tilastollisesti merkitsevästi myös maan sinkki- ja 

booripitoisuuksiin. Suurin lannoitustaso lisäsi sinkkipitoisuutta noin 13 % ja 

keskimmäinen lannoitustaso noin 7 % verrattuna pienimpään lannoitustasoon. Suurin 

lannoitustaso lisäsi booripitoisuutta noin 5 % ja keskimmäinen lannoitustaso noin 4 % 

verrattuna pienimpään lannoitustasoon. 

 

5.3 Maaperän kokonaishiili- ja typpipitoisuus 

 

Biohiilitason noustessa maaperän kokonaishiilipitoisuus nousi (P=0,002) (kuva 6). Myös 

lannoitustaso vaikutti hiilipitoisuuteen (P=0,007). Suurin lannoitustaso erosi tilastollises t i 

merkitsevästi pienimmästä (P=0,05) ja keskimmäisestä (P=0,007) lannoitustasosta lisäten 

eniten hiilipitoisuutta. Keskimmäisellä lannoitustasolla oli pienin hiilipitoisuus (kuva 6). 

Biohiilellä ja lannoituksella ei ollut yhdysvaikutusta hiilipitoisuuteen. Biohiilellä eikä 

lannoituksella ollut vaikutusta maaperän kokonaistyppipitoisuuteen (kuva 6). 

 

 

Kuva 6. Biohiilen (BC) ja lannoitustason (L.) vaikutus kokonaistypen ja kokonaishii len 

osuuteen maan painosta (g/kg ilmakuivaa maata) sekä hiili-typpisuhteeseen. Keskiarvon 
(n = 36) päällä ** tarkoittaa tilastollisesti erittäin merkitsevää tulosta P < 0,01, ***=P < 
0,001.  
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Suuremmalla biohiilitasolla maaperän hiili-typpisuhde hieman nousi (kuva 6). Erot olivat 

pieniä, desimaalin eroja, mutta tilastollisesti erittäin merkitseviä (P=0,000). 

Biohiilettömän kontrollin hiili-typpisuhteen keskiarvo oli 12,0, biohiilikäsittelyn (5 t/ha) 

hiili-typpisuhde oli 12,4 (ka) ja biohiilikäsittelyn (10 t/ha) hiili-typpisuhde oli 12,7 (ka). 

Lannoituksella tai sen yhdysvaikutuksella biohiilen kanssa ei ollut vaikutusta maaperän 

hiili-typpisuhteeseen.  

 

5.4 Sadontuotto 

 
Neljä ja viisi vuotta sitten levitetyllä biohiilellä ei ollut merkitsevää vaikutusta timotein 

lehtivihreäpitoisuuteen (SPAD). Porrastetulla kaliumlannoituksella ei ollut tilastollises t i 

merkitsevää vaikutusta timotein lehtivihreäpitoisuuteen kasvukaudella 2014. 

Kasvukaudella 2015 lannoitustason nousu nosti tilastollisesti erittäin merkitseväs t i 

lehtivihreäpitoisuutta ensimmäisellä mittauskerralla, juuri ennen sadonkorjuuta (taulukko 

9). Toisella mittauskerralla lannoituksella ei ollut tilastollisesti merkitsevää vaikutusta 

timotein lehtivihreäpitoisuuteen. Lehtialaindeksi (LAI) ei eronnut koejäsenten välillä 

tilastollisesti merkitsevästi (taulukko 9).  

 

Neljä ja viisi vuotta levityksen jälkeen biohiili ei vaikuttanut tilastollisesti merkitseväs t i 

puna-apila-timoteinurmen satoon verrattuna käsittelemättömiin ruutuihin (P>0,05) 

(taulukko 10). Lannoitus ei vaikuttanut tilastollisesti merkitsevästi nurmen satoon 

kasvukaudella 2014. Kasvukaudella 2015 suurin lannoitus lisäsi ensimmäisen niiton satoa 

noin 4 % verrattuna keskimmäiseen lannoitusmäärään (taulukko 10). Muita merkitseviä 

lannoitusvaikutuksia nurmisatoon ei ollut.  
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Taulukko 9. Puna-apila-timoteinurmen lehtivihreäpitoisuuksien ja lehtialaindeksien 
keskiarvot sekä varianssianalyysin tulokset eri biohiili (BC)- ja lannoitekäsittelyissä (L.) 

kasvukausina 2014 ja 2015 juuri ennen 1. ja 2. niittokertaa.  
 

Muuttujat  1. SPAD  

2014 

2. SPAD  

2014 

1. SPAD  

2015 

2. SPAD  

2015 

1. LAI 

2014 

2. LAI  

2014 

1. LAI  

2015 

2. LAI 

2015 

BC 0 t/ha  32,5 33,8 31,7 28,3 8,0 7,7 6,1 7,7 

BC 5 t/ha  32,3 33,7 31,1 28,3 7,9 7,5 5,7 7,6 

BC 10 t/ha  32,0 33,6 31,5 27,9 8,2 7,5 5,8 7,5 

SEM    0,2   0,2   0,2   0,2 0,2 0,2 0,1 0,2 

L. 1. taso  32,6 33,9 30,7a 28,2 8,3 7,6 5,7 7,4 

L. 2. taso  32,1 33,8 31,3b 28,2 7,9 7,6 5,9 7,6 

L. 3. taso  32,1 33,4 32,2c 28,0 7,9 7,4 6,0 7,7 

SEM    0,2   0,2   0,1   0,2 0,2 0,2 0,1 0,2 

 df  P-arvot       

BC 2 0,273 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 0,514 0,759   0,806 0,872 0,120 0,971 0,428 0,747 

SEM = kaikkien biohiilikäsittelyiden (n = 36) ja vastaavasti lannoitekäsittelyiden 
(n = 36) keskiarvon keskivirhe. Eri kirjaimet keskiarvolukujen perässä  

viittaavat tilastollisesti merkitsevään eroon käsittelyiden välillä (P < 0,05). 
 

 

Taulukko 10. Biohiili (BC)- ja lannoitekäsiteltyjen (L.) puna-apila-timoteinurmiruutujen 

satojen keskiarvot (12 kerrannetta) ja varianssianalyysin tulokset kasvukausina 2014 ja 
2015.  
 

Koejäsenet  1. sato 2014 

ka/t/ha 

2. sato 2014 

ka/t/ha 

1. sato 2015 

ka/t/ha 

2. sato 2015 

ka/t/ha 

BC 0 t/ha  6,5 3,5 5,3 5,2 

BC 5 t/ha  6,4 3,5 5,4 5,4 

BC 10 t/ha  6,2 3,5 5,4 4,8 

SEM  0,2 0,1 0,1 0,2 

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

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

L. 3. taso  6,5 3,4 5,5a 5,2 

SEM  0,2 0,1 0,1 0,1 

 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 biohiilikäsittelyiden (n = 36) ja vastaavasti lannoitekäsittelyiden  

(n = 36) keskiarvon keskivirhe. Eri kirjaimet keskiarvolukujen perässä  
viittaavat tilastollisesti merkitsevään eroon käsittelyiden välillä (P < 0,05) 
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5.5 Biohiilen ja lannoitekäsittelyiden vaikutus kasvilajisuhteisiin 

 

Puna-apila-timoteinurmen kasvilajisuhteissa ei ollut merkitsevää eroa kumpanakaan 

kasvukautena eri biohiilikäsittelyiden välillä tai biohiili- ja lannoitekäsittelyiden 

yhdysvaikutuksien välillä. Kasvukaudella 2014 ensimmäisen niiton aikana puna-apilaa 

oli keskimäärin 43 % ja timoteita 52 % (kuva 7). Rikkakasvien (2 %) ja 

tunnistamattomien kasvien osuudet (3 %) olivat suhteellisen samat. Toisen niiton aikana 

puna-apilan määrä oli 55 % ja timotein 27 %. Tunnistamattomien kasvien määrä kasvoi 

huomattavasti ja rikkakasvien määrä oli enää hyvin pieni. Kasvukaudella 2014 

ensimmäisen niiton aikana keskimmäisen lannoitustason ruuduissa rikkakasvien 

(P=0,040) määrä oli korkeampi verrattuna pienimpään lannoitustasoon (kuva 7). 

Lannoituksella ei ollut vaikutusta toisen niiton kasvilajisuhteisiin vuonna 2014.  

 

Kasvukaudella 2015 lannoituksella ei ollut tilastollisesti merkitsevää vaikutusta 

kummankaan niiton kasvilajisuhteisiin. Ensimmäisen niiton aikana puna-apilan määrä oli 

keskimäärin 17 % ja timotein 71 %. Rikkakasvien määrä oli 3 % ja tunnistamattomien 

kasvien 9 %. Myös vuonna 2015 toisen niiton aikana puna-apilan määrä kasvoi ja 

timotein määrä suhteessa pieneni. Rikkakasvien määrä oli keskimäärin suurempi ja 

tunnistamattomien kasvien määrä oli hieman ensimmäistä niittoa suurempi (kuva 7).  
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Kuva 7. Puna-apila-timoteinurmen kasvilajisuhteita kasvukausien 2014 (a) ja 2015 (b) 

ensimmäisen ja toisen niiton aikana erilaisissa lannoite- ja biohiilikäsittelyissä. 
Prosenttisuhteet ovat keskiarvoja, n = 36. Eri kirjaimet keskiarvolukujen perässä 
viittaavat tilastollisesti merkitsevään eroon käsittelyiden välillä (P < 0,05). !=muuttujien 

jäännökset eivät olleet normaalisti jakautuneita Kolmogorov-Smirnovin, eikä Shapiro-
Wilkin mukaan P<0,05. 3 peräkkäistä Box-Cox muunnosta ei saanut niitä vastamaan 

parametrisen testin edellytyksiä, joten pitäydyttiin alkuperäisissä P-arvoissa. 
+=muuttujien jäännökset olivat normaalisti jakautuneita Kolmogorov-Smirnovin mukaan 
P=0,056, mutta eivät olleet Shapiro-Wilkin mukaan P<0,05. Kolme peräkkäistä Box-Cox 

muunnosta ei saanut niitä vastamaan parametrisen testin edellytyksiä Shapiro-Wilk in 
mukaan. 
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6 TULOSTEN TARKASTELU 
 

6.1 Maaperän kosteuspitoisuus  

 

Kasvukaudella 2014 heinäkuu oli kuiva, jolloin maaperän kosteutta lisäävistä 

menetelmistä olisi voinut olla hyötyä. Kasvukausi 2015 oli viileä ja kostea, jolloin taas 

orgaaninen aines olisi voinut tasata kosteutta maaperässä. Biohiili lisäsi savimaan 

vedenpidätyskykyä kuivana aikana yhdellä elokuun mittauskerralla vuonna 2014. 

Biohiilikenttäkokeen aikaisempien vuosien tuloksissa 2010 – 2012 maan 

kosteuspitoisuus parani biohiiliruuduissa varsinkin loppukasvukaudesta joinakin vuosina 

osassa mitatuista syvyyksistä (Tammeorg ym. 2014a). Joissain aikaisemmissa 

peltokokeissa biohiili on parantanut maaperän kosteusolosuhteita (Liu ym. 2012, de Melo 

Carvalho ym. 2014), kun taas toisissa peltokokeissa sillä ei ole ollut vaikutusta maan 

käyttökelpoiseen veteen eikä kosteuspitoisuuteen (Hardie ym. 2014, Lehti 2015). 

Monissa lyhytaikaisissa tutkimuksissa biohiili on vaikuttanut maaperän kosteuteen 

nostamalla maaperän vedenpidätyskykyä (Batool ym. 2015, de Melo Carvalho ym. 2014, 

Ulyett ym. 2014) ja kosteuspitoisuutta (Karhu ym. 2011, Saarnio ym. 2013, Felber ym. 

2014). Sen sijaan ikääntyvän biohiilen vaikutuksista maaperän kosteuspitoisuuteen on 

kovin vähän tutkittua tietoa saatavilla.   

 

6.1.1 Biohiilen vaikutus maaperän kosteuspitoisuuteen 

 
Biohiili (10 t/ha) pidätti kosteutta pintamaakerroksessa (18 cm) kuivan jakson aikaan 

elokuun ensimmäisessä mittauksessa vuonna 2014, mikä saattaa johtua biohiilen maan 

rakennetta parantavista ominaisuuksista. Ennen kosteusmittausta oli suhteellisen pitkä 

kuivajakso ja kosteuspitoisuus oli lakastumisrajan alapuolella. Tutkimuksen tulosta tukee 

myös Saarnion ym. (2013) havainto biohiilen kosteutta pidättävästä vaikutuksesta kuivan 

jakson aikana. Biohiili pystyy pidättämään huomattavan määrän vettä jopa 1,2 – 1,7 

kertaa oman painonsa verran (Artiola ym. 2012), mikä ei pienillä peltolevitysmäär il lä 

kuitenkaan ole hirveän paljon esim. levitettäessä biohiiltä 10 t/ha on 

vedenpidätysvaikutus maksimissaan n. 1,7 l/m2. Oletettavasti biohiilen vaikutus kasveille 

käyttökelpoiseen veteen liittyy suuressa määrin sen maata parantaviin vaikutuks i in. 

Biohiili vaikuttaa maaperän rakenteeseen ja tekee maasta huokoisemman, mikä vaikuttaa 

positiivisesti maaperän vesitalouteen (de Melo Carvalho ym. 2014, Obia ym. 2016).  
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Kenttäkokeen maaperä oli kuitenkin jo ennen biohiilen lisäystä multava ja se sisälsi 

suhteellisen paljon orgaanista hiiltä (SOC 34,4 g/kg) sekä savesta (24 %). Oletettavast i 

hyvärakenteisella savimaalla on suhteellisen hyvä vedenpidätyskyky (Alakukku 2013), 

jolloin vedenpidätyskyvyn paraneminen näkyy heikommin hyvärakenteisella maalla 

verrattuna huonompaan maaperään. Kasvukaudella 2014 viitenä mittauskertana 

maaperän kosteuspitoisuus oli alle lakastumisrajan ja biohiili lisäsi maaperän 

kosteuspitoisuutta merkitsevästi vain kuivimmalla mittauskerralla. Kasvukausi 2015 oli 

kostea, jolloin vaikutusta oli vaikeampi arvioida. Kaudella 2014 biohiilen vaikutuksen 

vähäisyys vedenpidätyskykyyn saattoi johtua suhteellisen hyvärakenteisesta maaperästä 

sekä alhaisesta biohiilen levitysmäärästä, minkä totesivat myös Tammeorg ym. (2014a) 

aikaisemmassa saman biohiilikenttäkokeen tutkimuksessa.  

 

Näyttää siltä, että biohiilen ja lannoitteen yhdysvaikutus saattaa vähentää maaperän 

kosteuspitoisuutta, mikä viittaa suurempaan vedenkulutukseen maassa. Suurempi 

vedenkulutus voi johtua esimerkiksi mineraalilannoitteen ja biohiilen lisäämästä nurmen 

juurien kasvusta, mikä saattoi lisätä juurien vedenkulutusta. Biohiilen on aikaisemmin 

todettu lisäävän juurien kasvua (Kammann ym. 2011). Myös maaperän kosteus sekä 

lannoitteet lisäävät juurien kasvua, mikä taas lisää kosteuden ja lannoitte iden 

hyödyntämistä (Mays 1974 s. 151). Vuonna 2015 biohiilen ja korkeimman lannoitustason 

yhdysvaikutus vähensi kosteuspitoisuutta verrattuna saman lannoitustason 

biohiilettömään käsittelyyn ja kyseinen aika kasvukaudesta oli 30 vuoden keskiarvoa 54 

% kosteampi ja 11 % viileämpi (kuva 2). Kosteutta vähentävä biohiilen ja lannoitteen 

yhdysvaikutus saattoi olla positiivinen nurmen kasvulle kesäkuun lopulla 2015. Toisella 

merkitsevällä mittauskerralla biohiili ja kaliumlannoitekäsittely yhdessä näyttivät 

tasaavan maaperän kosteuspitoisuutta, mikä viittaa biohiilen vähentävän kosteuseroja 

lannoitekäsittelyiden välillä. Tämä voi viitata biohiilen maan rakennetta parantavaan 

vaikutukseen, mikä liittyy maaperän ravinne- ja vesitalouden säätelyyn (Ulyett ym. 2014, 

Obia ym. 2016). Kuitenkin biohiilen ja lannoitteiden yhdysvaikutukset olivat vähäisiä. 

Niistä tarvittaisiin lisätutkimusta.   
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6.1.2 Lannoitekäsittelyiden vaikutus maaperän kosteuspitoisuuteen 

 

Näyttää siltä, että sadannasta riippumatta suuremman kaliumlannoitustason maaperä 

pysyy kuivempana verrattuna pienempään lannoitustasoon. Merkitsevän tuloksen 

mittauskerrat olivat ennen toista niittoa sekä heti niiton jälkeen. Nurmen kalium-

ravinnetarve saattaa niiton jälkeen nousta (Virkajärvi ym. 2014). Kuivempi maaperä 

saattaa johtua kaliumin juuriin kulkeutumisen edellyttämästä maaperän kosteudesta sekä 

juurien kasvusta (Saarela ym. 1998 s. 22, 38). Kaliumia kasvit ottavat niin sanotusti 

luksusottona eli kasvit hyödyntävät kaliumia rajoittamatta sen ottoa (Kykkänen & 

Virkajärvi 2014). Timotein ja apilan juuristolla on erilainen kasvurytmi. Timotein juuristo 

on alkukaudesta vahva, kun taas apilan juuristo vahvistuu syksyä kohden (Pietola & Tanni 

2000). Kasvukaudella 2014 suurempi kaliumlannoitus vähensi maaperän kosteutta 

myöhemmin elo-syyskuussa, jolloin voisi olettaa apilan juuriston kasvun vahvistuvan. 

Puna-apila käyttää valtavasti vettä kasvuunsa (Mays 1974 s. 151). Kalium saattaa myös 

lisätä puna-apilan biologista typensidontaa (Mia ym. 2014). Lisäksi nystyjen aktiivinen 

toiminta saattaa lisätä veden kulutusta maaperässä, sillä nystyt tarvitsevat vettä 

sidontatuotteiden kuljetukseen (Sprent 1972). Kaliumilla on tärkeä rooli myös veden ja 

ravinteiden kuljetuksessa ksyleemissä (Snyder & Leep 2007 s. 368), jolloin suurempi 

määrä kaliumia saattaisi lisätä veden kuljetusta johtosolukossa ja vähentää näin maaperän 

kosteutta. Lisäksi kalium auttaa kasveja hyödyntämään kosteutta tehokkaammin sekä 

vähentää mahdollista kuivuuden aiheuttamaa sadon menetystä (Snyder & Leep 2007 s. 

368).  

 

Kaikkien ravinteiden osalta porrastetun lannoitteen vaikutus maaperän kosteuteen näyttää 

olevan käänteinen verrattuna porrastettuun kaliumlannoitteeseen. Tulosten perusteella 

näyttää siltä, että suurempi kaliumlannoitusmäärä vähentää maaperän kosteuspitoisuutta 

18 – 58 senttimetrin syvyydessä, kun taas suurempi PK-lannoitusmäärä lisää 

kosteuspitoisuutta 18 – 30 senttimetrin syvyydessä. Toisaalta kasvukaudet olivat 

kosteusolosuhteiltaan hyvin erilaiset (kuvat 2, 4 & 5). Vuonna 2015 ravinteet vaikutt ivat 

maaperän kosteuteen heinäkuussa ensimmäisen ja toisen niiton välissä. Tällöin kasvien 

olettaisi käyttävän paljon ravinteita ja vettä niiton jälkeiseen kasvuunsa, sillä nurmien 

niitolla on vaikutusta mm. kasvien juuriston kasvuun. Niitto lisää kesällä apilan juurten 

kasvua 25 senttimetrin syvyydessä (Pietola & Tanni 2000). Kasvukaudella 2015 ei ollut 

pulaa vedestä. Heinäkuussa 2015 maaperän olisi pitänyt olla kostea. Vain ensimmäise l lä 



55 
 

merkitsevällä mittauskerralla (17.6.) maaperän kosteus oli lähellä lakastumisrajaa. Olisi 

siis mielenkiintoista nähdä olisiko tulos sama kuivempana kasvukautena. 

 

Kasvukaudet 2014 ja 2015 olivat sääolosuhteiltaan hyvin erilaiset (kuvat 2, 4 & 5), jolloin 

näiden kahden kasvukauden tuloksia ei voi verrata keskenään. Mikäli lannoituksen 

vaikutusta maaperän kosteuteen haluttaisiin tutkia, pitäisi eri lannoiteporraskokeet 

suorittaa saman kasvukauden aikana ja mieluiten useampana sääolosuhteiltaan erilaisena 

kasvukautena. Tässä kokeessa ei tutkittu lannoituksen vaikutusmekanismia maaperän 

kosteuteen. Eri lannoitteiden vaikutus maaperän kosteuteen tarvitsisi lisätutkimusta, jotta 

siitä voitaisiin tehdä luotettavaa tarkastelua ja johtopäätös. 

 

6.2 Maa-analyysi 

 
Biohiili pienensi johtolukua yhden desimaalin tarkkuudella, mikä viittaa aivan vähäiseen 

maaperän vesiliukoisten suolojen määrän vähenemiseen sekä liuoksen sähkönjohtokyvyn 

pienenemiseen. Biohiiliruutujen keskimääräinen johtoluku oli 1,4 ja kontrollin 1,5 eli 

tutkimuksen johtoluku oli tavallisen peltomaan luokkaa <2,5 (Ympäristöanalyysit 2016). 

Korkea johtoluku (>10) vaikeuttaa kasvin ravinteiden ja veden ottoa (Hyytiäinen & 

Hiltunen 1999). Teolliset ravinnesuolat, lannoitus vaikuttavat johtolukuun ja johtoluvun 

noustessa maaperän suolapitoisuus kasvaa (Hyytiäinen & Hiltunen 1999). Tässä 

tutkimuksessa lannoitustason nousu nosti maaperän johtolukua yhden desimaalin 

tarkkuudella. Biohiili on toisissa tutkimuksissa nostanut maan johtolukua (Asai ym. 2009, 

Atkinson ym. 2010, Mia ym. 2014). Brewer ym. (2011) tutkivat eri lähteistä olevien 

biohiilien vaikutusta sähkönjohtokykyyn. He havaitsivat, että puupohjaiset biohiilet 

pienensivät sähkönjohtokykyä, kun taas ruohopohjaiset kaasutuksella valmiste tut 

biohiilet nostivat eniten johtokykyä. Myös Soinnen ym. (2013) tutkimuksessa puubiohiil i 

pienensi maaperän johtolukua viitaten biohiilen toimivan enemmänkin kationeja 

pidättävänä pintana kuin kationien lähteenä. Samaa voidaan todeta tämän tutkimuksen 

perusteella edelleen neljä- ja viisi vuotta vanhasta puubiohiilestä. 

 

Biohiilellä ei ollut tilastollisesti merkitsevää vaikutusta maaperän pää- eikä 

mikroravinteisiin, mikä johtui luultavasti biohiilen ja maaperän ominaisuuksista. Biohiil i 

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) sekä molybdeenin ja boorin käyttökelpoisuutta (Rondon 
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ym. 2007). Tutkimukset, joissa biohiili on vaikuttanut maaperän ravinte iden 

liukoisuuteen, on toteutettu tropiikissa heikentyneellä maaperällä tai luontaisesti alhaisen 

hedelmällisyyden maaperässä. Vaihtoehtoisesti edellisissä tutkimuksissa biohiili ei ole 

ollut puupohjaista tai mikäli biohiilen valmistusmateriaali on ollut puuta, se on 

pyrolysoitu matalassa lämpötilassa toisin kuin tässä tutkimuksessa.  

 

Lannoitustason noustessa fosfori-, kalium-, rikki- ja booripitoisuudet maassa 

luonnollisesti kasvoivat. Kuitenkaan biohiilellä ja lannoitteilla ei ollut yhdysvaikutusta 

maan ravinnepitoisuuksiin, mikä sekin saattaa selittyä käytetyn biohiilen ominaisuuksil la. 

Maon ym. (2012) tulokset viittaavat siihen, että biohiililisä parantaa huomattavas t i 

maaperän hedelmällisyyttä kasvattamalla kationinvaihtokapasiteettia ja ravinte iden 

pidättymistä. Hapettuneet, hyvin vanhat hiilen jäänteet ovat hedelmällisyyttä lisäävää 

maan orgaanista ainesta. Neljä ja viisi vuotta sitten levitetty biohiili ei ole vielä vanhaa 

tai sen vaikutukset eivät ole verrattavissa satoja vuosia vanhaan hapettuneeseen hiileen.  

Biohiili saattaa lisätä kasvien veden ja ravinteiden saantia suoraan, mutta myös lisäämällä 

kationinvaihtokapasiteettia ja maan orgaanista ainesta sekä parantamalla ravinte iden 

käyttökelpoisuutta (Liu ym. 2012). Laskennallisen kationinvaihtokapasitee t in 

määrittäminen olisi tuonut lisäarvoa neljä ja viisi vuotta vanhan biohiilen ominaisuuks ista 

maaperässä mm. Eurofins Viljavuuspalvelu on lisännyt perustutkimukseensa 

laskennallisen kationinvaihtokapasiteetin vuonna 2016. 

 

Biohiili saattaa nostaa maaperän pH:ta (Atkinson ym. 2010, Felber ym. 2014, van de 

Voorde ym. 2014). Happamille maille lisättynä biohiilellä on ollut positiivisia vaikutuks ia 

(Jeffery ym. 2011), mutta hyvällä, lähellä neutraalia pH-tasoa olevalla maalla sillä ei 

välttämättä ole vaikutuksia (Liu ym. 2012). Myöskään tässä tutkimuksessa biohiili ei 

vaikuttanut maaperän pH:hon tilastollisesti merkitsevästi. Muutokset käsittelyiden välillä 

olivat kahden desimaalin eroja. Sen sijaan lannoitus laski maan pH:ta kahden desimaalin 

tarkkuudella merkitsevästi. Kahden desimaalin ero maan pH:ssa ei kuitenkaan ole 

käytännön kannalta merkittävä. Lehmannin ym. (2003) tutkimuksessa sekä lannoitus että 

biohiili nostivat maaperän pH:ta. Felberin ym. (2014) kokeessa biohiili nosti hyvän 

maaperän pH:ta 0,3 yksikköä ja levitetyn biohiilen oma pH oli korkea (10,1). Myös tässä 

kokeessa käytetyn biohiilen pH oli korkea (10,8), mutta myös kasvulohkon pH oli 

keskimäärin 6,3 eli lähellä hyvää pH-tasoa (6,0 – 6,7 multavuudesta riippuen). Maaperän 

neutraalia alkuperäistä pH:ta on aikaisemmissa tutkimuksissa nostanut lannasta ja 
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kasvijätteestä korkeissa lämpötiloissa pyrolysoidut biohiilet (Felber 2014, Abbasi & 

Anwar 2015).   

 

Biohiilikäsittelyiden hieman matalampi johtoluku viittaa hienoiseen maanesteen 

suolapitoisuuden laskuun ja ravinteiden pidättymiseen. Samoin mahdollinen hieman 

korkeampi pH voi viitata nitrifikaation vähenemiseen hiilityppisuhteen kasvaessa 

biohiilikäsittelyissä. Ammoniumtyppi on suoraan kasveille käyttökelpoista ja se on 

sitoutuneena maa-ainekseen (Paasonen-Kivekäs ym. 2009, s. 179). Hyväkuntoisessa 

viljelymaassa ammoniumtyppi hapettuu herkästi nitriitiksi, mutta biohiili saattaa hieman 

ehkäistä nitrifikaatiota. Kuitenkin tässä tutkimuksessa biohiilen vaikutukset maaperän 

reaktioihin ovat niin pieniä, etteivät ne vaikuta maaperän ravinnepitoisuuksiin kyseisessä 

maaperässä. 

 

6.3 Maaperän kokonaishiili- ja typpipitoisuus 

 
Biohiili lisää maaperän orgaanista hiiltä (Tammeorg ym.  2014a, b, Agegnehu ym. 2015, 

Coumaravel ym. 2015). Coumaravelin ym. (2015) tutkimuksessa biohiili (5 t/ha) nosti 

maaperän hiilipitoisuutta keskimäärin 1,60 g/kg ja biohiili (10 t/ha) nosti maaperän 

hiilipitoisuutta keskimäärin 1,67 g/kg. Kontrollimaaperän hiilipitoisuus oli 3,22 g/kg. 

Tässä tutkimuksessa kontrollimaaperän hiilipitoisuus oli lähes kymmenkertainen (33,6 

g/kg) ja hiilipitoisuuden nousu oli samaa luokkaa edeltävään tutkimukseen verrattuna. 

Viisi vuotta vanha biohiili (5 t/ha) nosti maaperän orgaanista hiilipitoisuutta keskimäärin 

1,0 g/kg ja biohiili (10 t/ha) keskimäärin 1,8 g/kg. Tulos viittaa kestävään hiilensidontaan 

ja siihen, että biohiilen hiili on kestävää hajotusta vastaan. Mikro-organismit suosivat 

mieluummin vähemmän energiaa vaativia ainesosia (Lehmann ym. 2015) ja hiiltäminen 

vähentää orgaanisen aineen mineralisaatiota. Biohiili on kemiallisesti epätavallinen sekä 

sen energia on vähemmän hyödyllistä mineralisoida kuin monet muut orgaaniset hiilen 

muodot maaperässä (Lehmann ym. 2015). Tulokset viittaavat siihen, että biohiilen hiili 

on kestävää ilmastonmuutoksen torjuntaa ajatellen edelleen 4 ja 5 vuotta biohiilen 

levityksestä. 

 

Myös lannoitustason nousu lisäsi maaperän hiilipitoisuutta, mikä saattoi johtua 

mikrobitoiminnan ja hiilen mineralisaation heikkenemisestä mineraalitypen lisääntyessä 

maaperässä. Samansuuntaisia tuloksia on saanut mm. Palojärvi ym. (2002) tutkiessaan 

luomuviljeltyjen peltojen mikrobiologisen toiminnan aktiivisuutta verrattuna 
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tavanomaisesti viljeltyyn peltoon. Hiilidioksidin tuotto kuvaa maan mikrobitoiminnan 

aktiivisuutta ja maaperän kokonaistypen määrä seuraa orgaanisen hiilen määrää 

(Palojärvi ym. 2002), jolloin hiilidioksidituotannon heikentyessä hiiltä jää enemmän 

maahan. Kuitenkin erot hiilipitoisuudessa olivat yhden desimaalin eroja eli hyvin pieniä 

ja käytännön kannalta tuskin merkittäviä. Myös Pikula & Rutkowska (2014) ovat 

todenneet mineraalilannoituksen nostavan maaperän hiilipitoisuutta.  

 

Biohiili nosti hiili-typpisuhdetta, mutta käytännön kannalta nousu on sen verran pieni, 

että se ei näytä vaikuttavan typen käyttökelpoisuuteen tai nurmen satoon. Lehmannin ym. 

(2003) tutkimuksessa biohiili myös nosti maaperän hiili-typpisuhdetta ja vähensi näin 

typen käyttökelpoisuutta, mutta ei kuitenkaan vähentänyt satoa. Lisäksi biohiili voi 

vähentää typen huuhtoutumista. Tammeorgin ym. (2012) tutkimuksessa biohiili vähensi 

maaperän mineraalista typpipitoisuutta luultavasti mikrobien immobilisaa t ion 

seurauksena. Hiili-typpisuhde kasvoi myös tässä tutkimuksessa, mutta maaperän 

kokonaistyppipitoisuudessa ei ollut eroja. Pelkkä hiilipitoisuuden nousu 

biohiilikäsittelyissä viittaa siihen, että mikrobit eivät hajota biohiiltä.  Hiili-typpisuhde 

säätelee mineralisaatiota ja suhde pysyi alle 20 myös biohiilikäsittelyissä, jolloin 

nettomineralisaatiota pitäisi tapahtua (Paasonen-Kivekäs ym. 2009, s. 179). Kuitenkaan 

biohiili ei mineralisoidu edelleenkään neljä ja viisi vuotta levityksestä. Tutkimuksen 

kaikissa käsittelyissä hiili-typpisuhde pysyi normaalin Suomen peltomaan rajoissa 10 – 

16 (Palojärvi ym. 2002). 

 

Chengin & Lehmannin (2009) mukaan biohiili vanhenee jo vuodessa -22 – 70 C 

lämpötilassa. Vanhentuneessa biohiilessä on korkeampi happipitoisuus ja 

kationinvaihtokapasiteetti, mutta alhaisempi hiilipitoisuus sekä pH kuin tuoreessa 

materiaalissa. Biohiilen vanhenemisprosessin hiilipitoisuuden alenemista ei täysin tue 

Tammeorgin ym. (2014a) tutkimus, jossa vuosi biohiilen levityksestä (2011) maaperän 

hiilipitoisuus oli korkeampi kuin levitysvuonna (2010). Sen jälkeisinä vuosina 2012 ja 

2015 maan hiilipitoisuus laski hieman ensimmäisen vuoden tasosta (2011) 

biohiilikäsittelyissä, mutta säilyi kuitenkin alkuperäistä kontrollimaaperän hiilipitoisuutta  

selvästi korkeampana. Biohiilen levityksen jälkivaikutukset liittyvät hiilen laatuun sekä 

hiilen lisäämiseen maaperässä (Güereña ym. 2016), mikä tukee korkeissa pyrolyys in 

lämpötiloissa tuotetun biohiilen käyttöä. Korkeammissa pyrolyysin lämpötilo issa 

biohiilen hiilipitoisuuden pitäisi kasvaa eikä biohiilen pitäisi hajota niin nopeasti kuin 

matalissa lämpötiloissa tuotetun biohiilen. Oletettavasti biohiili pysyy maassa pitkiä 
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aikoja levityksestä (Asia ym. 2009), mikä tukee sen käyttöä hiilinieluna, 

ilmastonmuutosta torjuvana keinona.  

 

6.4 Biohiilen vaikutus sadontuottoon 

 

Biohiilikäsittelyiden vaikuttamattomuus nurmen kasvuun hiuesavimaalla neljä- ja viisi 

vuotta levityksen jälkeen saattoi johtua biohiilen alhaisista levitysmääristä, kasvulohkon 

hyvästä pH:sta, maan suhteellisen korkeasta hiilipitoisuudesta, hyvästä ravinnetasosta, 

havupuuhakkeesta valmistetun biohiilen ominaisuuksista mm. pyrolyysin lämpötilasta ja 

lähtömateriaalista. Tämän kokeen kuusimäntyhakkeen pyrolyysin lämpötila (550 – 600 

C) oli suhteellisen korkea, kun taas Mukherjeen & Lalin (2014) kirjallisuuskatsauksen 

mukaan matalissa lämpötiloissa valmistetut biohiilet näyttävät nostavan 

sadontuottokykyä. Jefferyn ym. (2011) meta-analyysin mukaan kaksi biohiilikäsitte lyn 

päätekijää lisääntyneen sadontuoton kannalta ovat kalkitusvaikutus ja parantunut 

vedenpidätyskyky, mistä johtuu myös parantunut ravinteiden saatavuus. Neljä ja viisi 

vuotta sitten levitetty biohiili ei nostanut merkittävästi maaperän pH:ta eikä 

ravinnepitoisuuksia eikä myöskään vaikuttanut niiden kautta nurmen sadontuottoon. 

Tämän saattaa selittää maaperän suhteellisen hyvä pH ja ravinnepitoisuus jo ennen 

kokeen perustamista. Ravinteiden saatavuus ei näyttänyt olevan puna-apila-

timoteinurmen sadonmuodostuksen kannalta kriittinen tekijä koekentän maaperällä.  

 

Tämän kokeen biohiilen aikaansaamat vähäiset parannukset maaperän kosteudessa eivät 

ilmeisesti olleet riittäviä vaikuttamaan nurmen sadontuottoon. Toisaalta erittäin kuivana 

kasvukautena biohiili olisi saattanut vaikuttaa kasveille käyttökelpoiseen veteen niin, että 

se olisi näkynyt myös sadon määrässä. Myöskin voi olla, että biohiilen levitysmäärän (10 

t/ha) vedenpidätyskyky sekä vaikutus maaperän rakenteeseen ei ollut riittävä 

suomalaisella pitkään viljellyllä ja hyvin hoidetulla savespitoisella maaperällä, jossa oli 

luultavasti korkea vedenpidätyskyky jo ennestään (Alakukku 2013). Usein suurilla 

biohiililisäysmäärillä 100 t/ha on ollut positiivisia vaikutuksia (Jeffery ym. 2011). Tämän 

kokeen biohiilen levitysmäärät 5 t/ha ja 10 t/ha olivat suhteellisen alhaisia. Vesi ei ollut 

kriittinen tekijä sadontuoton kannalta tutkittuina kasvukausina kyseisellä maaperällä , 

mistä johtui vedenpidätyskyvyn vaikuttamattomuus sadontuottoon. 
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Biohiilen vaikuttamattomuus nurmen lehtialaindeksiin ja timotein suhteelliseen 

lehtivihreäpitoisuuteen johtui luultavasti kokeessa käytetyn biohiilen ominaisuuksista. 

Toisissa tutkimuksissa biohiilellä on ollut vaikutusta lehtivihreäpitoisuuteen mm. 

Agegnehun ym. 2015 tutkimuksessa jätepajupuubiohiili vaikutti positiivises t i 

lehtivihreäpitoisuuteen. Käsittely nosti lehtivihreäpitoisuutta sitä enemmän, mitä 

suurempi oli lisätyn maaparannusaineen typpipitoisuus ja vastaavasti mitä pienempi oli 

hiilipitoisuus. Asain ym. (2009) mukaan biohiili taas laski satokasvin 

lehtivihreäpitoisuutta käyttökelpoisen typen vähenemisen seurauksena. Tämän 

tutkimuksen havupuuhakkeesta tuotettu biohiili ei vaikuttanut maan typpipitoisuuteen 

eikä luonnollisesti myöskään lehtivihreäpitoisuusmittauksissa löydetty eroa kasvin 

typpitilassa. Myös biohiilen hiili-typpisuhde oli iso (142) niin kuin puubiohiilille on 

ominaista, sillä valmistusmateriaalilla on vaikutusta biohiilen hiili-typpisuhteeseen 

(Mukome ym. 2013). Abbasin & Anwarin (2015) tutkimuksessa satoon positiivises t i 

vaikuttaneen biohiilen hiili-typpisuhde oli pieni (23 & 47) ja typpipitoisuus iso (339 & 

456). Ravinteiden lisääntynyt pitoisuus olisi voinut edistää nurmen biomassatuotantoa 

(Oram ym. 2014, van de Voorde ym. 2014). Tämän kokeen neljä ja viisi vuotta vanha 

biohiili ei vaikuttanut maan ravinnepitoisuuksiin, mikä ei myöskään näkynyt nurmen 

lehtialaindeksin tai biomassatuotannon kasvuna.  

 

Ikääntyvän ja yli 1 – 2 vuotta vanhan biohiilen vaikutuksista on vähän tietoa (Jeffery ym. 

2011). Toisissa kokeissa biohiili on nostanut satoa ensimmäisinä kasvukausina levityksen 

jälkeen (Vaccari ym. 2011, Zhang ym. 2011, Güereña ym. 2016). Hallin & Bellin (2005) 

kokeessa orgaanisten biohiilipohjaisten maanparannusaineiden aikaansaamien 

ensimmäisten vuosien satolisäyksien oletettiin johtuvan suorasta ravinteiden lisäyksestä. 

Vaikutus hävisi ensimmäisten kasvukausien jälkeen ja niillä ei ollut vaikutusta 

sadontuottoon kolmannen satokauden jälkeen. Myös Güereñan ym. (2016) kokeessa 

biohiili nosti maissin satoja 1 – 2 vuotta lisäyksestä, mutta neljä vuotta biohiililisäyksestä 

sadot pienenivät 25 – 57 % huippusadoista. Tämän kokeen biohiili oli neljä- ja viisi vuotta 

sitten levitettyä, mutta toisaalta sama biohiili ei lisännyt viljan satoa levityksen jälkeisinä 

kolmena kasvukautena 2010 - 2012 samalla koekentällä (Tammeorg ym. 2014a).  

 

Usein maanparannusaineen kertalisäyksellä ajatellaan voivan saada aikaan vain 

ohimeneviä vaikutuksia (Muukkonen ym. 2009). Tämä perustuu ajatukseen, että mikrobit 

hajottavat orgaanisen aineksen nopeasti. Biohiili on kuitenkin kestävää mikrobie n 

hajotustoimintaa vastaan (Kuzyakov ym. 2014). Güereñan ym. (2016) kokeessa biohiil i 
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ei nostanut satoja yhtä paljon verrattuna nopeammin hajoavaan orgaaniseen ainekse en, 

mutta ylläpiti paremmin positiivisia vaikutuksia sadontuottoon kuuden vuoden ajan. 

Positiiviset vaikutukset sadontuottoon ajan kuluessa voidaan selittää biohiilen 

pysyvyydellä sekä vaikutuksella maaperän rakenteeseen (Ulyett ym. 2014, Obia ym. 

2016) ja sitä kautta maaperän reaktioihin. Viisi vuotta sitten levitetty biohiili ei ole vielä 

vanhaa, joten ei voida tietää, miten biohiili tulee vaikuttamaan maassa vuosien päästä. 

Ravinneköyhät ja hitaasti hajoavat aineet kuten biohiili voivat vaikuttaa maaperän 

hedelmällisyyteen pitkällä aikavälillä. Biohiilellä ei ollut tässä tutkimuksessa suhteellisen 

viljavalla maaperällä tarpeeksi vaikutusta maaperän kosteuteen eikä hiilipitoisuuteen, 

jotta biohiilellä olisi ollut niiden kautta vaikutusta nurmen satomäärään tai 

sadontuottokykyyn. Lisäksi ne eivät olleet kyseisellä maaperällä sadontuottoa rajoittavia 

tekijöitä. Nurmen hehtaarikeskisatomäärät olivat kaikissa käsittelyissä hyviä, sillä 

nurmihehtaari voi tuottaa parhaimmillaan yli 10 tonnin kuiva-ainesadon (Suomela ym. 

2014). Suhteellisen korkeat satotasot viittaavat kenttäkokeen maaperän hyvään 

kasvukuntoon, joka ei näytä tarvitsevan maaparannusainetta sadontuoton lisäämiseksi.  

 
 

6.5 Lannoitekäsittelyiden vaikutus sadontuottoon 

 

Kasvukaudella 2014 kaliumlannoitekäsittelyillä ei ollut vaikutusta nurmen satoon tai 

kasvuun vaikuttaviin tekijöihin, mikä johtuu luultavasti korkeasta reservikaliumin 

pitoisuudesta savimaalla (Saarela 2001, Saarela & Mäntylahti 2002) ja vuoden 2014 

levitysmääristä. Kannattava kalium-lannoitussuosituksen yläraja on ensimmäisenä 

nurmivuotena 100 - 120 kg/ha (Virkajärvi ym. 2014). Käytetyt kaliumkäsittelyt 100 % 

(179 kg) ja 75 % (134 kg) ylittivät kirjallisuudessa esitetyn tarpeen ja kaliumkäsittely 30 

% (89 kg) oli myös lähellä esitettyä kaliumtarvetta. Toisaalta Yaran (2017) 

kaliumlannoitussuositus eloperäiselle maalla, kolmelle nurmisadolle, on välttävän 

kaliumtilan maassa suurempi: 160 kg/ha/a. Tavallinen viljavuusanalyysin kaliumluku, 

joka kuvaa vaihtuvan kaliumin määrää kyntökerroksessa ei välttämättä ollut riittävä 

kuvaamaan vaihtuvan ja vaihtumattoman kaliumin riittävyyttä savespitoisessa 

kenttäkoemaassa lannoitussuunnitelmaa tehtäessä (Virkajärvi ym. 2012, Khan ym. 2013). 

Reservikaliummääritys maa-analyysissä olisi antanut lisätietoa kenttäkoemaan 

kaliumvaroista. 
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Nurmen sadontuoton erot kasvukaudella 2015 ensimmäisen niiton aikana 

lannoitekäsittelyiden 100 % ja 65 % välillä johtuivat luultavasti nurmen ravinnetarpeesta. 

Nurmen ravinnesuositukset eroavat toisistaan ja niihin vaikuttaa palkokasvin määrä 

kasvustossa. Nurmen lannoitussuositus on 188 - 11 - 86 (NPK) eloperäisessä maassa, 

jossa on hyvä fosfori- ja välttävä kaliumviljavuusluokka (Yara 2017). Kykkänen & 

Virkajärvi (2014) taas suosittavat typpilannoituksen maksimimääräksi 230 – 240 kg/ha/a 

kolmella nurmen sadonkorjuulla. Tällöin typpi jakautuu 90 - 100 kg/ha ensimmäiseen ja 

toiseen satoon. Apilan typensidonnan määrä nurmessa täytyy kuitenkin huomio ida. 

Niskasen & Huhdan (2008) mukaan sopiva typen määrä 25 – 50 % apila-nurmelle on 

maksimissaan 30 – 60 kg/ha. Keskimmäisessä lannoitustasossa oli luultavasti liian vähän 

typpeä (15 kg) timotein kasvulle ensimmäisen niiton aikana, kun apilan määrä oli 

keväällä, talven jälkeen vähäinen (17 %).  Kaliumin määrä (91 kg) oli nimittäin luultavas t i 

riittävä nurmen kasvulle myös keskimmäisessä lannoitustasossa. Typen (22 kg) määrä oli 

lähinnä typpisuositusta suurimmassa 100 % lannoitustasossa, joka tuotti suurimman 

sadon. Näyttää siltä, että puna-apila-timoteinurmi saattaa hyötyä lisätypestä keväällä, 

mikäli puna-apilan määrä on kasvustossa heikentynyt nurmen vanhetessa.  Kasvukaudella 

2015 ensimmäisen niiton aikana lannoitekäsittely vaikutti myös lehtivihreäpitoisuuteen 

SPAD-arvon nousuna lannoitustason noustessa, mikä on luonnollista käyttökelpoisen 

typen lisääntyessä alkukasvukaudesta lannoituksen jälkeen. 

 

Neljä ja viisi vuotta sitten levitetyn biohiilen 0 t/ha - 10 t/ha levitysmäärillä ja 

lannoitekäsittelyillä ei ollut yhdysvaikutusta sadontuottoon, mikä johtuu luultavasti sekä 

maaperän että biohiilen ominaisuuksista. Saman havainnon ovat tehneet Hall & Bell 

(2015) todetessaan, ettei alhaisilla biohiililisäysmäärillä (5 t/ka/ha) ollut vaikutusta 

kationinvaihtokapasiteettiin tai ravinteiden pidätyskykyyn. Biohiilellä on huokoisuutensa 

vuoksi suuri pinta-ala (Eykelbosh ym. 2014), jolloin myös ravinteiden pidätyskykyä sekä 

kationinvaihtokapasiteettia on paljon (Mao ym. 2012). Olisi siis voinut olettaa ravinte iden 

pidättyvän ruuduille, joille biohiiltä oli levitetty.  

 

Mielenkiintoinen uusi tutkimusaihe olisi tutkia erilaisten biohiilten soveltuvuutta 

ravinteiden kierrätykseen, vaikka havupuuhakkeesta valmistettu biohiili ja lannoitus 

yhdessä eivät vaikuttaneetkaan nurmen sadontuottoon. Korkeissa lämpötilo issa 

pyrolysoitu biohiili näyttäisi sopivan pääasiallisesti hiilensidontakäyttöön pohjoisilla, 

suhteellisen viljavilla peltomaa-alueilla. Matalissa lämpötiloissa hiilletty biohiili näyttäis i 

aikaisempien tutkimusten perusteella sopivan paremmin heikentyneillä maatalousmail la 
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viljelykunnon parantamiseen. Rakeiseen biohiileen voidaan lisätä ravinteita, esimerk iks i 

valumavesistä voitaisiin sitoa fosforia (Tuomisto 2013). Näin saataisiin ravinte ita 

kierrätettyä takaisin peltoon. Myös Schmidt ym. (2015) totesivat biohiilen kyvyn pidättää 

ja luovuttaa kasviravinteita. Lehmän virtsan ja biohiilen sekoite pieninä levitysmäär inä 

paransi satokasvin satoa täsmälevitettynä lähelle kasvin juuria (Schmidt ym. 2015). 

Ravinteella ladatun biohiilen täsmälevitystä kannattaisi kokeilla tulevaisuuden 

biohiilikokeissa. Biohiiltä voisi hyödyntää orgaanisissa lannoitteissa. 

 
 

6.6 Biohiilen ja lannoitekäsittelyiden vaikutus kasvilajisuhteisiin 

 

Alhaiset biohiilen levitysmäärät 5 t/ha ja 10 t/ha eivät vaikuttaneet nurmen 

kasvilajisuhteisiin, mikä johtuu luultavasti biohiilen vähäisistä vaikutuksista maaperän 

ravinne- ja kasvuolosuhteisiin. Fosforin (van de Voorde ym. 2014) ja kaliumin 

(Virkajärvi ym. 2012, Oram ym. 2014, van de Voorde ym. 2014) lisääntynyt pitoisuus 

sekä typen pienentynyt pitoisuus (Mays 1974 s. 160) olisi voinut edistää puna-apilan 

kasvua, mutta tässä tutkimuksessa neljä- ja viisi vuotta sitten levitetyllä biohiilellä ei ollut 

vaikutuksia maaperän fosfori-, kalium- eikä typpipitoisuuksiin. Van de Voordenin ym. 

(2014) tutkimuksessa biohiilikäsittelyssä puna-apila sitoi neljä kertaa enemmän typpeä 

verrattuna biohiilettömään käsittelyyn. Lisäksi Rondonin ym (2007) tutkimuksessa 

biologista typensidontaa on edistänyt pH:n nousu, boorin ja molybdeenin sekä kalsiumin 

lisääntynyt saatavuus. Tässä kokeessa maaperän pH oli kuitenkin suhteellisen hyvä jopa 

korkea puna-apilan kasvulle jo ennen biohiilen levitystä. 

 

Biohiilellä eikä lannoitekäsittelyillä ollut yhdysvaikutusta kasvilajisuhteisiin, mikä 

johtuu luultavasti siitä, ettei biohiili- ja lannoitekäsittelyillä ollut neljäntenä eikä 

viidentenä vuotena levityksestä yhdysvaikutusta maaperän ravinnepitoisuuksiin tai 

myöskään pH:hon. Mian ym. (2014) tutkimuksessa biohiilen ja typpilannoitteen 

yhdysvaikutus vähensi puna-apilan typensidontaa. 

 

Myöskään lannoitustasot eivät tässä tutkimuksessa vaikuttaneet puna-apilan tai timotein 

määrään kasvustossa, vaikka kaliumin ja fosforin pitoisuudet maassa muuttuivat.  

Fagerbergin ja Ekbohmin (1995) tutkimuksessa puna-apilanurmea lannoitettiin 0, 60 ja 

120 kg N/ha. Ensimmäisenä nurmivuotena apilan määrä nousi lannoittamattomassa 

käsittelyssä 50 – 80 %. Apilan määrä väheni talven jälkeen, mutta määrä kasvoi jälleen 



64 
 

70 % toisen nurmivuoden loppuun mennessä. Lannoitetuissa käsittelyissä apilan määrä 

oli 20 – 40 % pienempi verrattuna lannoittamattomaan käsittelyyn (Fagerberg & Ekbohm 

1995). Tässä tutkimuksessa mineraalityppipitoisuudet olivat paljon pienempiä ja erot 

lannoitustasojen välillä olivat myös paljon pienempiä edelliseen verrattuna, mistä johtui 

luultavasti typen vaikuttamattomuus maaperän kokonaistyppipitoisuuteen sekä puna-

apilan määrään nurmessa. Booripitoisuuksien erot maaperässä eri lannoitekäsittelyiden 

välillä olisivat saattaneet vaikuttaa puna-apilan talvenkestävyyteen, mikäli koetta olisi 

jatkettu.  

 

Lannoitekäsittely vaikutti vain kerran nurmen kasvilajisuhteisiin tämän tutkimuksen 

aikana. Kasvukaudella 2014 pienin lannoitekäsittely vähensi merkitseväst i rikkakasvien 

määrää keskimmäiseen lannoitekäsittelyyn verrattuna, mikä lannoituksen jälkeen saattoi 

johtua kaliumlannoituksen rikkakasvien kasvua edistävästä vaikutuksesta.  

 

Tässä tutkimuksessa ei tilastollisesti analysoitu eri niittojen kasvilajisuhteita toisiinsa. 

Kuitenkin puna-apilan ja timotein määrä eri niittojen aikaan oli hyvin erilainen, mikä 

näyttäisi selittyvän sääolosuhteilla, apilan kasvurytmillä ja lannoituksella. Apilasuos itus 

on 40 – 50 % nurmen kuiva-ainesadosta, jotta typensidonta olisi riittävää seuraavan 

kasvin tarpeisiin (Hakala ym. 2007). Kasvukaudella 2014 apilan määrä pysyi lähellä 

suositusta, samoin kasvukaudella 2015 toisessa niitossa. Kasvukauden 2015 ensimmäisen 

niiton aikaan apilan määrä oli vain noin 17 %. Keväällä annettiin mineraalilannoitus, 

mikä saattoi suosia timoteita apilan sijaan ensimmäisen niiton aikaan. Jos 

typpilannoitusta on liikaa, kasvaa heinä apilan yli ja taas ilman lannoitusta käy toisin päin 

(Hakala ym. 2007). Mineraalityppipitoisuuden noustessa kyntökerroksessa voi 

biologinen typensidonta vähentyä, mikä johtaa apilan määrän vähenemiseen (Nykänen 

ym. 2000). Toisaalta tämän tutkimuksen typpilannoitteen määrä pysyi alhaisena kaikissa 

lannoitustasoissa (22, 15 ja 7 kg). Myös Fagerbergin ja Ekbohmin (1995) tutkimuksessa 

puna-apilanurmessa apilan määrä väheni lähes puolella talven aikana kaikissa 

typpikäsittelyissä ja apilan määrän väheneminen nurmessa jatkui keväällä, mutta nousi 

jälleen syksyä kohden eniten lannoittamattomissa käsittelyissä. Lisäksi apilan ja heinän 

juuria voi kuolla ensimmäisten kasvukausien aikana, mikä voi myös vaikuttaa apilan 

määrään kasvustossa (Nykänen ym. 2000). Toiseksi ilmat saattoivat vaikuttaa puna-

apilan kasvuun. Alkukevät oli kasvukaudella 2015 kuiva ja kuivat kaudet kovalla 

savimaalla voivat haitata apilan kasvua (Mela 2003). Myöskään viileä sää ei suosi apilan 

kasvua (Mustonen 2013) ja touko- sekä kesäkuu olivat viileitä ennen niittoa (kuva 2). 
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Kolmanneksi puna-apilan määrän selvä kasvu ensimmäisestä niitosta toiseen niittoon on 

normaalia apilan kasvaessa parhaiten loppukesällä (Nissinen & Hakkola 1994). Myös 

Nykänen ym. (2000) ovat raportoineet apilan määrä olevan suurempi puna-apilatimote i-

nurmen toisessa niitossa (Nykänen ym. 2000). Luultavimmin nurmivuoden 2015 

ensimmäisen niiton vähäinen apilapitoisuus johtui puna-apilan vähenemisestä talven 

aikana sekä puna-apilan ja timotein kasvurytmistä. 

 

Aikaisempien tutkimusten mukaan apila on runsaimmillaan toisen vuoden nurmissa 

(Nissisen & Hakkolan 1994, Nykänen ym. 2000). Tässä tutkimuksessa apila oli 

runsaimmillaan kylvön jälkeisenä kasvukautena ja sen määrä väheni hieman 

kasvukaudella 2015. Apilan määrän väheneminen on normaalia nurmen vanhetessa ja 

apilaa voi olla vaikea säilyttää nurmessa enää toisen nurmivuoden jälkeen (Nykänen ym. 

2000). 

 

Kasvien tunnistaminen toisen niiton sadosta vaikeutui, koska suurempi osa timoteista oli 

tähkävaiheessa ensimmäisen niiton aikana. Tästä johtuen tunnistamattomien kasvien 

määrä oli suurempi toisen niiton aikana. Lisäksi rikkakasvien määrä sadossa lisääntyi ajan 

kuluessa kylvöstä, mikä on tavallista nurmen ikääntyessä (Nissinen & Hakkola 1994). 

Rikkakasvien määrä vaihteli suuresti koeruuduittain, mistä johtui myös tilastollisen 

analyysin parametrisen testin edellytysten toteutumattomuus kasvukauden 2014 toisen 

niiton rikkakasvien määrässä.  

 

7 JOHTOPÄÄTÖKSET 
 

Tutkimuksen tavoitteena oli selvittää vaikuttavatko havupuuhakkeesta valmistetun 

biohiilen aikaisempi lisäys ja levitysmäärät peltomaahan sekä sitä kautta nurmen kasvuun 

Suomen olosuhteissa. Neljä ja viisi vuotta sitten levitetyllä havupuupohjaisella biohiile l lä 

oli joitain maaperän ominaisuuksia parantavia vaikutuksia viljavuudeltaan hyvässä 

maassa pohjoisissa oloissa. Tutkimus osoittaa biohiilen nostavan maaperän kosteus- ja 

hiilipitoisuutta, hiili-typpisuhdetta sekä pienentävän johtolukua, mikä voi vaikuttaa 

maassa positiivisesti moneen reaktioon kuten typen huuhtoutumisen ehkäisyyn, 

ravinteiden liukoisuuden paranemiseen ja vesitalouteen. Biohiilen vaikutukset olivat 

tässä tutkimuksessa suhteellisen pieniä, mutta suuntaa antavia. Biohiilellä ei ollut 

merkitsevää vaikutusta maaperän ravinnepitoisuuksiin eikä pH:hon maassa, jossa oli 
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kohtuullisen hyvä pH- ja ravinnetaso. Biohiilellä ja lannoitekäsittelyillä oli 

yhdysvaikutusta vain maaperän kosteuspitoisuuteen muutamalla mittauskerralla, jolloin 

niiden yhteisvaikutus saattoi parantaa hetkellisesti kasvua lisäten vedenkulutusta tai 

tasata kosteutta viitaten maan rakennetta parantavaan vaikutukseen. Biohiilen vaikutukset 

maaperään olivat kuitenkin niin vähäisiä hyväkuntoisessa maaperässä, ettei niillä ollut 

negatiivisia eikä positiivisia vaikutuksia nurmen kasvuun, satoon tai kasvilajisuhteis i in, 

mikä tukee biohiilen turvallista käyttöä ilmastonmuutoksen torjunnassa.  

 

Biohiilen ominaisuudet ja levitysmäärä ovat tärkeitä tekijöitä biohiilen käytössä niin 

maan kasvukunnon parantamisessa kuin ilmastonmuutoksen torjunnassakin. Lisäksi 

biohiilen vaikutukset ovat riippuvaisia maaperän viljavuudesta ja näin ollen biohiilen 

vaikutukset ovat tyyppi- ja paikkakohtaisia.  Tässä tutkimuksessa puubiohiilen suurempi 

levitysmäärä paransi maaperän kosteuspitoisuutta, nosti maaperän hiilipitoisuutta sekä 

hiili-typpisuhdetta verrattuna pienempään biohiilimäärään, joten 10 t/ha levitysmäärä 

vaikuttaa suositeltavammalta käyttömäärältä verrattuna 5 t/ha levitysmäärään. 

Hiilipitoisuuden nousu peltomaassa tukee ominaisuuksiltaan samankaltaisen biohiilen 

käyttöä hiilensidonnassa. Biohiilellä voisi olla pohjoisissa olosuhteissa potentiaalia 

orgaanisen lannoiteaineen pohjaksi. Tällöin lannoitteen levityksen yhteydessä biohiil i 

päätyisi peltomaahan hiilinieluksi ja parantaisi samalla maan rakennetta. Tämä kuitenkin 

vaatii jatkotutkimusta sopivimpien kasvimateriaalien ja pyrolyysin lämpötilojen 

löytämiseksi lannoiteainepohjana toimivalle biohiilelle.  

 

Biohiilen pitkäaikaisvaikutuksien tutkiminen on tärkeää, sillä kerran levitetty biohiil i 

säilyy maassa kauan. Sen pitkäaikaisvaikutuksista maaperän kasvukuntoon, maan vesi-  

ja ravinnetalouteen sekä sitä kautta kasvien kasvuun ei ole vielä tarpeeksi tutkimusta. 

Havupuubiohiiltä voi tämän tutkimuksen perusteella suositella käytettäväksi peltomaassa 

maanparannusaineena hiilensidontaan torjumaan ilmastonmuutosta. Biohiili voi vastata 

hiilineutraalin yhteiskunnan tavoitteeseen maatalousinnovaationa, mikäli 

valmistusmateriaali valitaan tarkasti ja biohiili saadaan tuotteistettua järkevästi.   
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