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1. JOHDANTO

Perinteisen maatalouden tarkein tavoite on tuottaa ruokaa jatkuvasti kasvavalle véestolle. Tdmaén ta-
voitteen saavuttaminen on johtanut tuotantotehokkuuden jatkuvaan lisddntymiseen ja intensiiviseen
maankayttoon. Tuotantotehokkuudella tarkoitetaan suurimman mahdollisen sadon tavoittelua mini-
moimalla viljelijan tydpanokset sekéd optimoimalla tuotantopanokset kuten lannoitteiden kéyttd. Lan-
noituksen optimointi perustuu usein lannoitteiden typpipitoisuuteen, silld typpi on yleisin kasvien
kasvua rajoittava kasvutekiji. Toisin sanoen lannoittamisen tarkein tavoite on tarjota tuotantokas-
veille riittdvisti typped hyvin kasvun takaamiseksi. Runsaan lannoittamisen kdéntdpuolena on kui-
tenkin lisddntynyt riski sateiden aiheuttamille typpitappioille, nitraattitypen huuhtoutuessa pelloilta

vesistoihin (Yldranta ym. 1993, Granlund ym. 2000, Fowler ym. 2013).

Kaksituhattaluvulla lisddntynyt ympéristotietoisuus on nostanut kestdvyyden ja ilmastoviisaan ruo-
antuotannon osaksi maatalouden tavoitteita. Ndiden ymparistotavoitteiden kayttoonotto on lisdnnyt
eloperdisten tai kierrdtysaineista valmistettujen tai yhteiskunnan sivuvirroista valmistettujen maan-
parannusaineiden kayttdd, jotka ndhdién vaihtoehtona fossiilisille tuotantopanoksille (Sohi ym. 2010,
Marttinen ym. 2017). Maanparannusaineilla pyritdénkin parantamaan maan viljelyominaisuuksia ja

viahentdmédn maatalouden ympéristovaikutuksia.

Maanparannusaineet voidaan jakaa karkeasti orgaanisiin ja epidorgaanisiin maanparannusaineisiin,
mutta jopa samasta 1dhtdaineesta valmistetun maanparannusaineen vaikutukset maassa voivat olla
hyvin erilaisia. Orgaaniset maanparannusaineet ovat eloperdisid tai toisinaan synteettisid materiaa-
leja, jotka sisdltdvit runsaasti hiiltd suhteessa niiden siséltdmiin ravinteisiin. Niiden tarkoituksena on
erityisesti lisdtd maan orgaanisen hiilen méérdi ja sitd kautta parantaa maan viljelyominaisuuksia
(Jastrow ym. 2007). Kiytdssd olevia maanparannusaineita ovat muun muassa erilaiset kompostit, pa-
peri- ja selluteollisuuden lietteet sekd biohiili. Epdorgaanisiin maanparannusaineisiin kuuluvat sen
sijaan esimerkiksi teollisuudessa syntyvit kipsi- ja kalkkijauheet sekd metallikuonat, joita kédytetidén
edistimiin maan rakenteenmuodostumisprosesseja sekd parantamaan maan kemiallisia ominaisuuk-
sia esimerkiksi kalkitusvaikutuksen kautta (Tampio ym. 2018). Maanparannusaineita kiytettavien

tuotteiden kenttd on siis melko laaja ja niiden vaikutukset moninaiset.



Téssi tutkielmassa maanparannusaineita ja niiden vaikutuksia peltomaan ominaisuuksiin késitelldén
ensin yleisesti. Yleiskatsauksen jdlkeen maanparannusaineita ja niiden vaikutusta kasveille kaytto-
kelpoisen typen méérdén ja saatavuuteen kisitellddn yksinomaa biohiilen ndkdkulmasta, jonka kykyé

parantaa lannoitetypen kéyttdastetta tutkittiin kokeellisesti.

2. MAANPARANNUSAINEET

Maanparannusaineet ovat laaja ryhmé orgaanisia tai epdorgaanisia tuotteita, joita on valmistettu paa-
asiassa teollisuuden sivuvirroista, kuten jatevesilietteisti, biojatteistd ja niiden komposteista, alkutuo-
tannossa syntyvistd sivutuotteista, kuten lannasta ja peltobiomassoista, sekd metsé- ja lannoiteteolli-
suuden sivuvirroista (Tampio ym. 2018). Lainsdddannoéllisesti katsoen maanparannusaineiksi luetaan
talla hetkella maanparannusturpeet, erilaiset kompostit ja lahotteet, lantaseokset, eloperdisestd ainek-
sesta valmistetut kuivarakeet, jatkojalostetut puhdistamolietteet sekd kuitulietteet (Ruokavirasto
2022). Nimensd mukaisesti maanparannusaineiden padasiallinen kdyttotarkoitus on parantaa maape-
rin viljelyominaisuuksia sekéd edistdd kestdvad viljelyd (Zheng ym. 2010). Maanparannusaineiden
vaikutukset perustuvat maan rakenteen sekd kemiallisten ominaisuuksien parantamiseen, mutta ne
voivat myos siséltdd kasvinravinteita (Zheljazkov 2005, Bipfubusa ym. 2008). Niiden sivuvirtojen
hy6dyntdminen maanparannusaineina edistdd luonnonvarojen kestévii ja tehokasta kiyttod tehosta-
malla orgaanisen aineksen ja ravinteiden kiertoa, miké on kiertotalouden periaatteen mukaista (Puus-

tinen ym. 2019).

2.1 Maanparannusaineiden vaikutukset maan ominaisuuksiin ja viljeltivyyteen

Maanparannusaineiden kéytolld on havaittu olevan maan rakennetta kuten huokosrakennetta, veden-
pidatyskykya tai irtotiheyttd parantavia ominaisuuksia, mitkd edistdvit maan viljelyominaisuuksia
(Pagliai ym. 2004, Tejada ja Gonzalez 2007). Tilloin kasvien vedensaanti paranee ja ravinteiden
huuhtoutuminen maasta vihenee, koska maa pystyy sitomaan vettd ja ravinteita tehokkaammin (Chan
ym. 2007, Liu ym. 2014, Ali ym. 2018, Siedt ym. 2021). Maan rakenteen paranemisen lisdksi useissa
tutkimuksissa on havaittu maanparannusaineiden kdyton lisddvéin mururakenteen kestdvyyttd (esim.
Herath ym. 2013, Soinne ym. 2014, Wang ym. 2017). Maan rakenteella eli struktuurilla tarkoitetaan
yleisesti priméérihiukkasten keskindistd jirjestdytymistd erilaisiksi sidoksiksi ja ryhmittymiksi
maassa sekd niiden viliin jadvad veden tai kaasujen tdyttdméa tilaa eli huokostoa (Weil ja Brady

2017). Mururakenteen kestidvyydelld voidaan tarkastella maan kuntoa eli sen kestévyytti fysikaalista



rasitusta kuten kuorettumista tai eroosiota vastaan (Abiven ym. 2009). Hyvissé ja kestdvdssd maan
rakenteessa veden saatavuus kasveille, liikkkuminen ja imeytyminen paranevat sekd maan kaasutalous
toimii, silld maassa on paljon suuria huokosia, joissa kaasut ja vesi paédsevit lilkkkumaan (Lucas ym.

2014).

Maan rakenteen muodostumiseen ja maamurujen kestdvyyteen vaikuttavat maanmuokkauksen, maa-
perdn mikro-organismien ja ilmasto-ominaisuuksien kuten sademiéran ja ldmpdétilan liséksi maape-
rdn ominaisuudet: tekstuuri, savimineraalit, kationipitoisuus ja -koostumus, alumiini- ja rautaoksidit
sekd maaperin orgaanisen aineksen méérd (Nicolds ym. 2013). Epdorgaaniset sidosaineet ovat tér-
keitéd stabilointiaineita maassa. Sidosaineiksi kutsutaan aineita tai yhdisteitd, jotka toimivat siltana
kahden tai useamman maapartikkelin vélilld. Saves toimii maamurujen kiinnitys- ja tdyteaineena,
minkd lisiksi myos raudan (Fe’"), alumiinin (AI’*) ja mangaanin (Mn?*) heikosti kiteytyneet oksidit
ja hydroksidit voivat saostua maamurujen pinnoille (Amezketa 1999). Moniarvoiset ravinnekationit
kuten kalsium (Ca?") ja magnesium (Mg?") sen sijaan toimivat kationisiltoina negatiivisesti varautu-
neiden savipartikkeleiden vililld ja edistdvét saveksen murustumista. Ndiden lisdksi myds maan or-
gaaninen aines toimii saveksen tavoin maamurujen rakennekomponenttina ja maamurujen pinnoilla

eldvien mikrobien tuottamat lima-aineet lujittavat niita.

Kosteuden ja lampdtilan muutokset maaperéssd edistavit maamurujen ja maan rakenteen muodostu-
mista. Kuivuminen kiinteyttdd maamuruja ja toistuva kuivumisen aiheuttama halkeilu sekd kostumi-
sen seurauksena tapahtuva maan yhteen painuminen saavat aikaan suurempien prismamaisten raken-
teiden muodostumisen erityisesti savimailla (Bronick 2005). Kuivumisesta ja kostumisesta aiheutu-
vaa rakenteen muodostumista tapahtuu myds talvella maan jaétyessd, mutta routa yllapitdd savimai-
den viljeltdvyyttd myos kuohkeuttamalla maan rakennetta. Mekaanisen maanmuokkauksen tavoit-
teena on myds kuohkeuttaa pintamaata, mutta toistuva voimakas maanmuokkaus rikkoo maan luon-

nollisen rakenteen seki altistaa maamurut niitd kuluttaville voimille (Kasper ym. 2009).

Maanparannusaineiden vaikutukset maan viljelyominaisuuksiin voivat olla vélittdmié tai valillisid
(Larney ja Angers 2012). Vilittomat vaikutukset perustuvat maanparannusaineiden kemiallisiin omi-
naisuuksiin siind missd monet vililliset ominaisuudet perustuvat maanparannusaineiden fyysiseen
lasndoloon maassa ja siithen, miten ne vuorovaikuttavat maan fysikaaliseen ja biologiseen ympéris-
toon (Taulukko 1) (Larney ja Angers 2012). Kaikista positiivisista vaikutuksista huolimatta maanpa-
rannusaineilla on vain harvoin todettu olevan vaikutusta sadon méardén, joka riippuu perinteisessa

maataloudessa lannoituksesta ja tarkemmin ottaen typen saatavuudesta (Celestina ym. 2019). Toisin



sanoen, vaikka maanparannusaineet nimensd mukaisesti parantaisivat maan ominaisuuksia, niin ne
eivdt kuitenkaan pysty mitattavasti parantamaan maan kasvukuntoa, jos ne eivit paranna my0s typen

saatavuutta.
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Taulukko 1. Maanparannusaineiden vaikutukset sekd vaikutusmekanismit tiettyihin maan ominaisuuksiin

Maan ominaisuus, johon

maanparannusaine vaikuttaa

Millainen maanparannusaineen vaikutus on

Vaikutusmekanismi

Viite

Kasvinravinteiden piddttyminen

Suolavahvuuden lisdéntyminen

Maan orgaanisen aineksen

midrdn kasvu maamurujen rakenne-

komponentteina

Happamuuden védhentdminen

Mikrobiaktiivisuus ja mikrobien tuot-

tamat lima-aineet

Maan irtotiheys ja huokoisuus

Kasveille kayttokelpoisten ravinteiden
saanti paranee ja ravinteiden huuhtoutuminen véhenee

Maan mururakenteen kehittyminen, vdhentdd saveksen
dispersiota ja ravinnekationien huuhtoutumista

Toimivat maamurujen rakennekomponenttina ja
lujittajina lisdten kationinvaihtopintaa

Maan pH-luvun nostaminen jopa
yhden yksikon verran
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Kasvinravinteiden pidéittyminen

Maan orgaaninen aines (humus) sisdltdd savimineraalien tavoin runsaasti ominaispinta-alaa sekd
funktionaalisia ryhmié, jotka osallistuvat kationinvaihtoreaktioihin (Hartikainen 2016). Tamén takia
orgaanisen aineksen lisdiminen maahan lisdd maan kationinvaihtokapasiteettia (Parfitt ym. 1995)
erityisesti karkeilla mailla, joissa kationinvaihtoon osallistuvaa savesta on vahén. Orgaanisten maan-
parannusaineiden onkin todettu lisddvén maan kationinvaihtokapasiteettia, jonka ravinteet ovat kas-
veille kayttokelpoisessa muodossa, mutta suojassa huuhtoutumiselta (Kaiser ym. 2008, Kloss ym.
2012, Novotny ym. 2015). Biohiili on yksi harvoista maanparannusaineista, joilla on havaittu anio-

nien pidattymistd (luku 4) (Zheng ym. 2013).

Suolavahvuuden lisdintyminen

Maanesteen kohonnut suolavahvuus ja maan kationinvaihtopintojen kylldstiminen moniarvoisilla ka-
tioneilla edistdd maamurujen kestidvyyttd, koska maahiukkasten sitoma vesikehi ohenee, kun moniar-
voiset kationit muodostavat siltoja maapartikkelien vilille (Alakukku 2016). Epdorgaanisten maan-
parannusaineiden, erityisesti kipsikésittelyn ja kalkituksen vaikutukset kasvattavat maaveden suola-
pitoisuutta. Vaikka kalkituksen haettu vaikutus on aineen kemiallisissa ominaisuuksissa eli maan
happamuuden vdhentdmisessd, voi kalkitus erityisesti hienojakoisilla mailla edistdd maan murustu-
mista ja ndin ollen johtaa huomattavaan fysikaalisen muutokseen maan rakenteen kehittymisessé (Ra-
vander ym. 2019). Maan suolavahvuuden kasvu ehkiisee eroosiota ja parantaa ndin ollen kasveille

kayttokelpoisten ravinteiden saantia (Soinne ym. 2014).

Maan orgaanisen aineksen méirin kasvu maamurujen rakennekomponentteina

Orgaaninen aines (humus) toimii maassa sekd maamurujen rakennekomponenttina ettd rakenteen lu-
jittajana (Alakukku 2016). Orgaanisen aineksen kestavit rakenneosat voivat muodostaa kivenndisai-
neksen ja moniarvoisten kationien kanssa komplekseja, jotka suojaavat orgaanista ainesta hajotuk-
selta seka lujittavat maan rakennetta vihentden ndin ollen maan eroosioherkkyyttd (Tisdall ja Oades
1982, Le Bissonnais ja Arrouays 1997, Kleber 2007). Maamurujen kestdvyyteen ei vaikuta ainoastaan
orgaanisen syOtteen maird maahan, vaan myds sen laatu eli hajoamisnopeus sekéd hajoamistuotteet
(Abiven ym. 2007). Orgaanisilla maanparannusaineilla voidaan lisétd orgaanisen aineksen syotteen
médrdd maahan ja sitd kautta edistdd maan rakenteen kehittymisti ja lujittumista (Siedt ym. 2021).
Herkisti hajoavat orgaaniset maanparannusaineet aikaansaavat nopeamman ja voimakkaamman,
mutta toisaalta lyhytkestoisemman, vaikutuksen maamurujen rakenteen kehityksessd ja kestivyy-
dessd, kun taas hitaasti hajoavilla orgaanisilla maanparannusaineilla vaikutus on hitaampi mutta pit-

kdaikaisempi (Abiven ym. 2007).
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Orgaaninen aines siséltdd my0s runsaasti hydrofobisia eli vettd hylkivid osia, jotka voivat edistad
aggregaattien kestdvyyttd. Veden pddsy maamurujen sisdosiin estyy ja murut ovat suojassa veden
vaikutuksilta, kun orgaanisen aineksen hydrofobiset pinnat pakotetaan ulos maanesteeseen piin ja
aineen hydrofiiliset pinnat sitoutuvat savimineraalien kanssa (Piccolo ja Mbagwu 1999, Heikkinen

ym. 2019).

Happamuuden vihentiminen

Maan happamuuden sddtiminen viljelykasville optimaaliselle tasolle (pH 6—7) edistdd kasvien ravin-
teiden saantia ja maan biologista aktiivisuutta. Lisdksi maan happamuus séételee vilillisesti maan
fysikaalisia ominaisuuksia. Maanparannusaineiden kdyttd vdhentdd maan happamuutta, niin ettd
pH:n nousu maassa voi olla jopa yhden yksikon (Hargreaves ym. 2008). Epdorgaanisista maanparan-
nusaineista kalkkia kéytetéédn erityisesti maan pH-luvun nostamiseksi, silld kalkitusaineiden sisélté-
mét ravinnekationit (Ca?*, Mg?") vaihtavat happamia kationeja (A1**, H") vaihtopaikoilta ja sitoutuvat
maan kationinvaihtopinnoille lujittaen maata luoden kationisiltoja (Alakukku 2016). Muilla maanpa-
rannusaineilla vaikutus maan happamuuteen riippuu maanparannusaineen alkuperdisestd happamuu-
desta seka aineen kalkitusvaikutuksesta (Zebarth ym. 1999). Yksi tirked maan happamuuteen vaikut-
tava tekijd on pH:n puskurointikyky, eli maan kyky vastustaa happamoitumista. Orgaaninen aines
toimii maassa pH:n puskurina, joten orgaanisten maanparannusaineiden kdyttd voi parantaa maan

pH:n puskurointikykyé (Siedt ym. 2021).

Mikrobiaktiivisuus ja mikrobien tuottamat lima-aineet

Maaperin mikro-organismeilla on tirkeéd rooli maamurujen muodostumisessa ja sdilymisessd. Sie-
nien ja bakteerien erittdmét lima-aineet (pddasiassa polysakkaridit) toimivat maassa vetysidoksin ja
kationisilloin sidosaineina yksittdisten saveshiukkasten sekd maamurujen vélilld lujittaen maamuruja
ja edistévin niiden syntyé (Lynch, 1984, Miller ja Jastrow 2000, Sun ym. 2017). Liséksi sienirihmat
sitovat yksittdisid hiukkasia ja maamuruja mekaanisesti yhteen (Tisdall ja Oades 1982). Orgaanisten
maanparannusaineiden sisiltimait orgaaniset yhdisteet toimivat mikrobien hiilen ja energian ldhteend,

minka takia niiden lisddminen maahan stimuloi maaperidn mikrobiaktiivisuutta (Bifbusa ym. 2008).

Maan irtotiheys ja huokoisuus

Maanparannusaineiden kdyton on havaittu pienentdvin maan irtotiheyttd (esim. Garcia-Orenes ym.
2005, Rivenshield ja Bassuk 2007, Emami ja Astaraei 2012). Irtotiheydelld tarkoitetaan (kuivan)

maan massaa tietyssd tilavuudessa ottaen huomioon maan huokostilavuus (Rivenshield ja Bassuk
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2007). Orgaaninen aines on itsessédn yleensid mineraaliainesta kevyempid, joten jos orgaanisen ai-
neksen osuus kuivasta maasta kasvaa, niin silloin maan irtotiheys voi pienentyd, vaikka huokosten
osuus ei lisddntyisikddn. Toisin sanoen maanparannusaineiden lisdys maahan pienentdd maan irtoti-
heyttd kdytdnndssé aina, kun maan orgaanisen aineksen pitoisuus kasvaa riippumatta siitd lisdédntyyko

maan vedenpidétyskapasiteetti eli huokosten tilavuus.

Maanparannusaineiden kdyton on havaittu lisddvdin maan vedenpiddtyskapasiteettia eli huokostilan
osuutta maan kiintoaineosuudesta ja vihentéen néin ollen maan tiiveyttd (Hargreaves ym. 2008). Ve-
denpidétyskapasiteetin kasvu on havaittu erityisesti karkeajakoisimmilla mailla, joiden kyky itses-
sadn pidéttad vettd on heikompi kuin hienojakoisilla savimailla (Barnes ym. 2014). Huokoisuuden
kasvu voi osittain selittyd maanparannusaineiden pienemman irtotiheyden tai huokoisen rakenteen
vuoksi, mutta pddosin huokoisuuden kasvun selittdd maanparannusaineiden kyky edistdd maan mu-

rustumista ja rakenteen kestdvyyttd (Kirchmann ym. 1999, Yang ym. 2013, Yang ym. 2018).

Maanparannusaineen lisdystaso vaikuttaa irtotiheyden pienenemisen voimakkuuteen sekd maan huo-
koisuuteen, ja yleisesti irtotiheyden pienentyminen ja huokoisuuden kasvu ovat sitd voimakkaampaa
mitd suurempi maanparannusaineen lisdystaso on (Rivenshield ja Bassuk 2007). Muutosten voimak-
kuuteen vaikuttavat lisdksi kdytetty maanparannusaine sekd ympdristotekijat kuten maalaji ja il-
masto-olosuhteet, minkd vuoksi tulokset maan irtotiheyden tai huokoisuuden muutoksissa voivat poi-

keta merkittavésti eri tulosten vélilld (esim. Emami ja Astaraei 2012, Tammeorg ym. 2014).

2.2 Biohiili

Biohiilen on todettu lisdévin maan orgaanisen hiilen méérid. Orgaanisen aineksen tavoin biohiilelld
oletetaan olevan siis sama vaikutus maan ominaisuuksiin, vaikka biohiilen syntymekanismit eroavat
merkittdvisti maaperdn orgaanisen aineksen muodostumisesta. Toisin sanoen maan orgaanien aines
muodostuu maan mikrobiologisen hajotuksen tuotteena siind misséd pyrolyysilld valmistettu biohiili
sdilyy maassa pitkdén mikrobiologisesta toiminnasta huolimatta. Sen takia on mahdollista, ettd bio-
hiili voi omaa ominaisuuksia, joita orgaanisella aineksella ei ole, kuten kyvyn vihentdé typen huuh-
toutumista pelloilta. Biohiilen onkin havaittu vihentidvén nitraatin huuhtoutumista maasta, mutta sen

tarkkaa mekanismia ei vield tunneta (Haider ym. 2017, Saarnio ja Kettunen 2020).

Kiinnostus biohiileen maanparannusaineena on kasvanut merkittévisti kaksituhattaluvulla ilmasto-

huolen seurauksena (Griscom ym. 2017, Bai ym. 2019). Biohiilen kuiva-aineesta puolet on oltava
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eurooppalaisen biohiilisertifikaatin mukaan hiiltd (European Biochar Certificate 2022). Suuren hiili-
pitoisuuden ja kestivin kemiallisen luonteensa takia biohiilen uskotaan voivan sitoa ilmakehén hiilta
pysyvain orgaaniseen muotoon (Sohi ym. 2010, Lehmann ja Joseph 2015). Biohiilen kestdvé kemi-
allinen sekd kyky pidéttda ravinteita verrattuna muihin maaperin orgaanisen aineksen muotoihin te-
kevit biohiilestd erityisen aineen maaperin kunnon parantamiseen, ympdriston saastumisen vahenté-
miseen sekd ilmastonmuutoksen hillitsemiseen (Lehmann 2007). Biohiilen levitystasot pellolle vaih-
televat suuresti 5 000-50 000 kg ha'! lisdystason vélilld, mikd vaikuttaa muun muassa maassa tapah-
tuvien prosessien voimakkuuteen. Téssi tyOssd kasvatuskokeessa kdytetyt maanparannusaineiden li-
séystasot vastasivat 20 000 ja 100 000 kg ka ha™! levitystasoa. Néistd 20 000 kg ka ha™! vastaa pellolle
todennikoisesti levitettdvaa maarad, kun taas 100 000 kg ka ha™! on selvisti korkeampi kuin yleinen
levitystaso pellolle. Levitystasolla 100 000 kg ka ha'! haluttiin varmistaa, ettd mahdolliset erot koe-

jasenten valilla olisivat mahdollisimman selkeit.

2.2.1 Biohiilen valmistus

Biohiili on pyrolyysin eli kuivatislauksen avulla tuotettu orgaaninen maanparannusaine. Pyrolyysi
perustuu orgaanisen aineen kuumentamiseen 300—1000°C lampdtilassa vihdhappisissa tai hapetto-
missa olosuhteissa; epétdydellinen palaminen nostaa biohiilen hiilipitoisuutta (Sohi ym. 2010, Tam-
pio ym. 2018, IBI 2015). Pyrolyysiprosessissa syntyy biohiiltd seké bioenergiaa ja muita jalostettavia
biopohjaisia tuotteita (Kuva 1). Biohiilen raaka-aineena kdytettivd biomassa voi olla yksinomaan
tarkoitettu pyrolyysin raaka-aineeksi (bioenergiakasvit), mutta raaka-aineena toimivat myos kasvin-
tuotannon tai elintarvike- ja energiankésittelyn sivuvirrat kuten kasvinjétteet, biojdte ja puu, maata-
loudesta syntyvét biopohjaiset jétteet (lanta), jatevesiliete, yhdyskuntajétteet jne. Biohiiltd tuotetaan
useimmiten energiantuotannon sivutuotteena, mutta sen hyodyt ovat monet: Biohiilen kdyt6lld voi-
daan pyrkid hillitsemdan ilmastonmuutosta ja vesistdjen saastumista, pyrkid parantamaan maan kas-
vukuntoa ja turvata satovarmuutta seka kehittid jatehuoltoa kiertotalouden suuntaan. Liséksi biohii-
len tuottamisesta saadaan energian lisdksi myds muita arvokkaita hyddykkeitd aina elintarvikkeiden
mausteista, maatalouskemikaaleihin, lannoitteisiin, kosmetiikkaan, 1ddkkeisiin, liimoihin ja niin edel-
leen (Lehmann ja Joseph 2015, Novotny ym. 2015). Biohiilen kdytt4 maanparannusaineena rajoit-
tavat kuitenkin tuotteen vaihteleva laatu, sen mahdollisesti sisdltimat raskasmetallit sekéd biohiilen

kallis hinta — jopa useita tuhansia euroja hehtaarilta (Siedt ym. 2021).

Jotta materiaalista voidaan kayttdd nimitystd biohiili, on pyrolyysilld tuotetun hiilen téytettiva tietyt

laatuvaatimukset. Laatuvaatimuksista vastaa International Biochar Initiative (IBI), jonka mukaan
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(IBI 2015) biohiilend markkinoitavasta tuotteesta on ilmoitettava fysikaaliset (esim. partikkelikoko
ja kosteus) ja kemialliset (esim. pH, kalkitusvaikutus, alkuainepitoisuudet, H/Core-suhde (maks. 0,7))
perusominaisuudet, joita tarvitaan biohiilimateriaalin kdyttokelpoisuuden arvioimiseksi maaperassa.
Koska biohiilen ensisijainen kayttotarkoitus on maatalousmailla, biohiili ei saa sisdltdéd haitallisia
médrid raskasmetalleja tai orgaanisia epidpuhtauksia (PAH-yhdisteiden sallittu pitoisuus 6-300 mg

kg ka'!) (IBI 2015).

Bioenergia:
- Vvety  Biopohjaiset tuotteet:
- bmoh)_’ - kosmetiikka
-etanoli _yemilaalit
-metanoli _ 5romivahventeet
q - sahko
Biomassa - limpd
- lanta
- bioenergiakasvit
- kasvinjatteet i 1n
g Jaannoslampo
- orgaaniset
sivuvirrat

Vaihtoehtoisesti
tuotteeseen voidaan
lisatd N2, NOy, SOy, CO2
nostaakseen biohiilen
hiilipitoisuutta tai
kasvinravinteiden maaria
- Maan tuottavuus

- Maaperén kunnostus
- Kasvihuonekaasu-
pédstojen vahentdminen

Kuva 1. Biohiilen valmistusprosessista biomassasta tuotetaan pyrolyysin avulla biohiiltd, bioenergiaa
ja muita jalostettavia biopohjaisia tuotteita (Mallia kuvasta Lehmann ja Joseph 2015).

Biohiilen ominaisuudet kuten huokoisuus, hydrofobisuus ja kemiallinen rakenne riippuvat kaytetysta
raaka-aineesta ja prosessiolosuhteista kuten pyrolyysilaitteen tyypistd, kuumennusnopeudesta, mak-
simildmpdtilasta ja pitoajasta maksimildmpdtilassa (Hyvaluoma ym. 2018). Pyrolyysissa luonnolliset
polymeeriset ainesosat (ligniini, selluloosa, rasvat ja tirkkelys) hajoavat termisesti kolmeen eri ja-
keeseen. Namai jakeet ovat biodljy (kondensoituvat hdyryt), hiili (biohiili) sekd ei-kondensoituvat
kaasut (Mohan ym. 2006), minka saanto ja jakauma riippuvat kéytetystd raaka-aineesta, lammitysno-

peudesta seki lampotilasta.

Pyrolyysiprosessi voidaan jakaa pyrolyysireaktion keston mukaan hitaaseen ja nopeaan pyrolyysiin,
vaikkakaan kuumennusnopeudelle, maksimildmpdtilalle tai pitoajalle maksimildmpdtilassa ei ole
tarkkaa méaritelméd (Mohan ym. 2006). Hitaassa pyrolyysisséd ldmp6tilan nosto tehddén hitaasti (tyy-
pillisesti 1-30 °C/min) haluttuun ldmpdétilaan (keskimairin 300°C) ja kuumennusaika voi olla useita

pdivid (Lua ym. 2004). Hitaassa pyrolyysissd syntyvit pyrolyysikaasut ovat pitkdén samassa tilassa
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syntyvin biohiilen kanssa, minkd vuoksi biohiilen saanto kasvaa keskimdirin 40 %:iin ja kaasuja ja
oljyd syntyy vihemmén (Tampio ym. 2018, Adelawon ym. 2021). Nopeassa pyrolyysissd prosessin
haluttu 1dmpétila (yleenséd n. 500°C) saavutetaan sekunneissa (Bridgwater ja Peacocke 2000). Koska
pyrolyysikaasut ja syntyvé biohiili ovat kosketuksissa toisiinsa vain lyhyen ajan, on raaka-aineen
oltava hienojakoista ja kuivaa, jotta biomassa palaa varmasti hiileksi. Nopeassa pyrolyysissa kaa-
suista kondensoituvien tuotteiden péddtyminen biohiileen on vihdistd ja itse biohiilen saanto jai

yleensd vain 10-30 %:iin biomassan painosta (Brewer ym. 2009, Brewer ym. 2012).

2.2.2 Biohiilen ominaisuudet

Hyvinkin vaihtelevat pyrolyysiprosessit sekd prosessiolosuhteet yhdistettyni laajaan valikoimaan eri-
laisia biohiilen tuotantoon tarkoitettuja biomassaraaka-aineita aikaansaavat suurta vaihtelua biohiil-
ten fysikaalis-kemiallisiin ominaisuuksiin. Biohiilten heterogeeninen koostumus tarkoittaa, etti nii-
den pinnoilla voi olla seké hydrofiilisid, hydrofobisia, happamia ja eméksisid funktionaalisia ryhmid,
jotka kaikki vaikuttavat biohiilten kykyyn reagoida maaperin liuosaineiden kanssa (Atkinson ym.
2010). Yleisesti on havaittu, ettd yksittdisten mineraalien, tuhkan ja kationinvaihtokapasiteetin pitoi-
suutta biohiilessd sdételee pddasiassa raaka-aine, kun taas biohiilen pH on enemmén riippuvainen

prosessin ldmpdtilasta (Zhao ym. 2013, Heikkinen ym. 2019).

Biohiilet sisdltdvat ldhtdaineesta ja valmistustavasta riippuen tietyn médran orgaanisia hiilen muotoja,
eli fuusioituja aromaattisia rengasrakenteita, miké selittdd biohiilen rakenteen kestidvyyttd (Cheng
ym. 2008b, Lehmann ym. 2011). Biomassan hiiltyminen pyrolyysiprosessissa vihentéd biohiilien
mineralisaatiota maaperdssé ja niiden onkin todettu sdilyvian maassa pidempéén kuin biomassan, josta

ne on tuotettu (Lehmann ja Joseph 2015).

Biohiilet ovat yleisesti eméksisid ja niiden pH on usein yli kahdeksan. Biohiilen alkalisuutta sditele-
vit karbonaatit, metallien oksidit sekd orgaaniset funktionaaliset ryhmit, joita muodostuu pyrolyy-
sissd (Lehmann ja Joseph 2015). Yuan ym. (2011) tutkivat rypsin, maissin, soijapavun ja maapahki-
nén kasvinjadnteistd pyrolyysissd 300, 500 ja 700°C ldmpdétilassa syntyvien biohiilen alkalien muo-
toja. Biohiilen alkalisuus ja pH nousivat pyrolyysildmp6étilan noustessa (Yuan ym. 2011). Tarkeim-
miét alkaliset komponentit korkeassa lampdtilassa valmistetuissa biohiilissé olivat karbonaatit, jotka
toimivat myds pH:n puskurina happo-emais-titrauksessa (Yuan ym. 2011). Vastaavasti matalammassa

lampdatilassa tuotettujen biohiilten alkalisuuteen vaikuttivat karboksyyli- (-COO-) ja hydroksyyliryh-
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mien (-O-) médrin kasvu biohiilissd (Yuan ym. 2011). Karbonaattien, jotka vastaavat alle 1 % bio-
hiilen kokonaishiilipitoisuudesta, on kuitenkin havaittu olevan alttiita mikrobiologiselle hajotukselle
sekd abioottiselle hapetukselle, ja puupohjaisen biohiilen sisdltdmien karbonaattien onkin havaittu
hajoavan ensimmadisten kahden kuukauden aikana maaperdén lisdyksen jilkeen (Hamer ym. 2004,
Jones ym. 2011). Tésté syystd karboksyyli- ja hydroksyyliryhmien voidaan katsoa olevan maaperéssa

merkittdvimmat biohiilen alkalisuuteen vaikuttavat tekijét.

Biohiilten hydrofobisuus kasvaa lineaarisesti karboksyyli- ja hydroksyyliryhmien kasvaessa (Kinney
ym. 2012). Toisin sanoen hitaassa pyrolyysissd tuotetun biohiilen hydrofobisuus vihenee pyrolyysi-
lampdatilan noustessa (Kinney ym. 2012). Biohiilen hydrofiilisten ja hydrofobisten funktionaalisten
ryhmien suhde ja maaperdn pH vaikuttavat kokonaisreaktioihin maapartikkelien kanssa: Hydrofiilis-
ten biohiilipintojen reaktio savihiukkasten kanssa voi johtaa orientaatioon, jolloin hydrofobinen pinta
suuntautuu ulos pdin (Heikkinen ym. 2019). Néin ollen syntynyt hydrofobinen pinnoite kivenniisai-
neksen pinnalla estdd veden tunkeutumista maamuruihin ja niiden hajoamista (Piccolo ja Mbagwu

1999).

Biohiilten sdhkonjohtavuus vaihtelee kirjallisuudessa 40-6450 uS ¢cm™ vililld, ja biohiilen raaka-
aineella ja pyrolyysildmpdtilalla on havaittu olevan vaikutusta biohiilten sdhkonjohtavuuteen: Séh-
konjohtavuus kasvaa yleisesti pyrolyysildmpdtilan noustessa, miké johtuu biohiilten tuhkapitoisuu-
den kasvusta (Singh ym. 2010, Kloss ym. 2012, Rajkovich ym. 2012). Biohiilen raaka-aineiden véa-
lilld on kuitenkin havaittu olevan suurta vaihtelua biohiilten sihkdnjohtavuuteen, mutta yleisesti kor-
keamman tuhkapitoisuuden biohiililld, kuten lannalla, on korkeampi sdhkonjohtavuus kuin esimer-

kiksi puupohjaisesta raaka-aineesta tuotetuilla biohiililld (Singh ym. 2010, Rajkovich ym. 2012).

Tuhkapitoisuuden, eméksisyyden ja sdhkonjohtavuuden kasvaessa pyrolyysildmpdétilan noustessa
biohiilen kationinvaihtokapasiteetilla, O/C- ja H/C-suhteilla (eli funktionaalisten ryhmien méérilld)
on taipumus pienentyd (Ronsse ym. 2013). Pyrolyysildmpdtilan nousu lisdd ligniinin ja selluloosan
hajoamista, miké johtaa orgaanisten funktionalisten ryhmien hévidmiseen biohiilen pinnalla ja ndin
ollen kationinvaihtokapasiteetin pienentymiseen (Lehmann ja Joseph 2015, Pariyar ym. 2020). Bio-
hiilten O/C-suhde indikoi biohiilen stabiiliuutta tai aktiivisuutta maaperdssé: Biohiilen, jonka O/C-
suhde on 0,2 katsotaan olevan hyvinkin stabiili maassa, kun taas 0,6:n O/C-suhde kuvaa aktiivista
biohiiltd (Spokas 2010). Biohiilen happipitoisuus mdirittdd pinnan aktiivisuutta kemiallisille reakti-
oille, jossa pinnan polaariset ryhmit (C—O ja C=0) voivat sitoa vesiatomin itseensé. Korkea biohiilten

O/C-suhde voi edistdd biohiilen hajoamispotentiaalia (Spokas 2010, Heikkinen ym. 2019). Biohiilten
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H/C-suhde kuvaa vetysidosten keskimédriistd lukuméérdd hiiliatomia kohden, jonka avulla voidaan
arvioida biohiilessd olevien kestdvien polysyklisten aromaattisien hiilivetyjen keskiméaaraisti kokoa.
Jos H/C-suhde on korkea, biohiilessd vallitsevat alifaattiset yhdisteet, jotka ovat helpommin mikro-
biologisen hajotuksen ulottuvilla, kun taas alhainen H/C-suhde viittaa korkeaan aromaattisten ja vas-
tahakoisten rakenteiden pitoisuuteen (Siedt ym. 2021). Toisin sanoen biohiilten H/C suhteen pienen-
tyessd biohiilten kiinteén hiilen osuus, jossa H-pitoisuus on alhainen, kasvaa ja stabiilius mikrobio-

logista hajotusta vastaan paranee maaperdssd (Hyvédluoma ym. 2018).

Biohiililld yleisimmin havaittu sekd ehké tarkein fysikaalinen ominaisuus on niiden huokosrakenne,
joka jéljittelee puun tai kasviperdisen raaka-aineen solurakennetta (Wildman ja Derbyshire, 1991,
Yao ym. 2011). Pyrolyysiprosessin kesto vaikuttaa biohiilen huokoisuuteen, niin ettd hitaan pyrolyy-
sin biohiililld huokoisuus on yleisesti korkeampi kuin nopean pyrolyysin biohiililld, miki saattaa se-
littyd epitiydellisestd fysikaalis-kemiallisesta muutoksesta nopean pyrolyysin aikana (Hilber ym.
2012, Lehmann ja Joseph 2015). Biohiilen huokoisuuteen vaikuttaa lisdksi pyrolyysin korkein kasit-
telyldmpotila, koska maksimildmpdétila vaikuttaa prosessoinnin aikana tapahtuvien fysikaalisten
muutosten laajuuteen, kuten haihtuvien aineiden vapautumiseen (Lehmann ja Joseph 2015). Kloss
ym. (2012) mittasivat pyrolyysin maksimildmpétilan vaikutusta biohiilen huokoisuuteen vehnén ol-
jella, haavalla ja kuusella. Korkeamman maksimildmpdtilan havaittiin lisddvan biohiilen huokoi-
suutta (Kloss ym. 2012). Raaka-aineiden vélill4 voi kuitenkin olla suurta vaihtelua huokoisuudessa,
vaikka pyrolyysildmpétila pidettédisiin samana (Kloss ym. 2012, Leng ym. 2020). Yleisesti ottaen
biomassan korkea tuhkapitoisuus vidhentdd mikrohuokospinta-alan muodostumista tukkimalla huo-
kosia, kun taas korkea orgaanisen hiilen pitoisuus edistdd mikrohuokospinta-alan muodostumista
(Leng ym. 2020). Lisdksi biomassan korkean ligniinipitoisuuden on havaittu lisddavén biohiilen pinta-
alaa ja huokoisuutta, silld stabiilina aineena ligniini sdilyttdd aineen huokosrakenteen (Bfendova ym.
2017, Sun ym. 2020). Néin ollen lignoselluloosapohjaisella biohiilelld on yleensd suurempi pinta-ala
kuin lannasta tai muista biojatteistd saadulla biohiilelld, jotka sisdltdvdt enemmain epdorgaanisia mi-

neraaleja (enemmin tuhkaa), mika johtaa erityisesti mikrohuokosten tukkeutumiseen biohiilessé.

Biohiilen tiheyttd voidaan kuvata kiintotiheyden (eli kiintoaineksen massan suhdetta aineen tilavuu-
teen) ja irtotiheyden (eli biohiilen massan suhdetta sen koko tilavuuteen) avulla (Lehmann ja Joseph
2015). Nama kaksi tiheyttd liittyvit toisiinsa yleensd kédanteisesti: Kiintotiheyden kasvaminen korre-
loi usein irtotiheyden pienenemisen kanssa, koska tiivistyminen molekyylitasolla johtaa huokoisuu-

den lisddntymiseen alle 700°C:en maksimildmpdtilassa (Guo ja Lua 1998, Lehmann ja Joseph 2015).
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Erittdin korkeassa pyrolyysildmpotilassa biohiilen kiintotiheys kasvaa, mutta huokoisuus ja sitd

kautta irtotiheys pienenevit huokosrakenteen romahtamisen vuoksi.

2.2.3 Biohiilen vaikutus maassa

Ominaisuuksiltaan suuresti vaihtelevat biohiilet ja niiden lisiédminen usein hyvinkin heterogeeniseen
ja monikomponenttiseen maaperdén voivat johtaa ainutlaatuisiin vuorovaikutuksiin, jotka vaikuttavat
maaperdn fysikaalisiin, kemiallisiin ja biologisiin ominaisuuksiin (Lehmann ja Joseph 2015). Vaikka
biohiilen ominaisuuksista on tehty useita tutkimuksia, ovat biohiilten erilaisten pyrolyysiprosessien
vaikutukset maahan yha melko tuntemattomia (Chia ym. 2012). Biohiiltd kdytetddn, koska sen avulla
uskotaan, ettd maaperén laatu, viljavuus sekd sadon méérd paranevat. Biohiilen kdyttd voi myo0s lie-
ventdd ilmastonmuutosta sitomalla hiiltd maaperdin (Sohi ym. 2010) seki tarjota ainutlaatuisia
ekosysteemipalveluja kuten, immobilisoida raskasmetalleja tai orgaanisia haitta-aineita, jolloin ne

eivédt aiheuta haittaa ympaéristolle (Zhu ym. 2017).

Biohiilestd voi olla hy6tyd maaperén tiivistymisongelmien lievittdmisessd maataloudessa, koska bio-
hiilen lisdys maahan voi vdhentdd maan irtotiheyttd keskiméérin 9 % (Razzaghi ym. 2020). Maan
irtotiheyden pienentyminen voi selittyé biohiilen (< 0,6 g cm™) pienemmalla irtotiheydelld verrattuna
maahan (n. 1,25 g cm™) sekd biohiilen kyvylld edistdd maan rakenteen muodostumista ja lujittumista
ja sitd kautta maan huokoisuutta (Blanco-Canqui 2017). Tutkimuksissa on saatu vaihtelevia tuloksia
milld maalajilla irtotiheyden pienentyminen on voimakkainta, miké johtuu todennékoisesti eroista
biohiilten ominaisuuksissa ja koeolosuhteista, jotka voivat vaikuttavat maaperén irtotiheyteen eri ta-

voin (Omondi ym. 2016, Blanco-Canqui 2017, Tammeorg ym. 2014).

Huokoisena materiaalina biohiilen on havaittu vaikuttavan suotuisasti maan vedenpidédtysominai-
suuksiin (Lehmaan ja Joseph 2015). Razzaghi ym. (2020) havaitsivat meta-analyysissddn biohiilen
kayton lisddvan kasveille kdyttokelpoisen veden mééria jopa 45 %:lla karkeissa maissa, 21 % keski-
karkeilla ja 13 % hienojakoisilla mailla. Suomalaisessa tutkimuksessa vedenpidétyskapasiteetin ha-
vaittiin kasvavan 11 % hienolla hietamaalla, kun biohiilti liséttiin 9000 kg ha™! pellolle (Karhu ym.
2011). Biohiilen vaikutus maan hydrologiaan riippuu kéytetystéd raaka-aineesta, biohiilen lisdysméaa-
ristd, laadusta (mm. hydrofobisuus, reaktiivinen pinta-ala, huokoskoko- ja hiukkaskokojakauma)

sekd lisdksi maan ominaisuuksista kuten maalajista ja ympéristdolosuhteista (Tammeorg ym. 2017).
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Esimerkiksi biohiilen hydrofobisuuden on havaittu edistdvin maamurujen stabiiliuuden lisdksi kas-
vien veden ottoa (Heikkinen ym. 2019). Biohiilen vaikutukset maan hydrologiaan voivat vaihdella
suuresti, mutta Razzaghin ym. (2020) tutkimus antaa viitteité, etti biohiilen kiytostd voi olla enem-

mén hyotyé karkeajakoisessa maaperdssé.

Biohiili toimii yleensd kalkitusaineen tavoin muuttaen maaperdn kemiallisia ominaisuuksia, kuten
pH:ta, kationinvaihtokykyd ja puskurointikykyd (Lehmann ja Joseph 2015). Biohiilen vaikutusta
maan sdhkdnjohtavuuteen on tutkittu, mutta yksiselitteistd selitystd ei ole havaittu eri tutkimusten
vélilld, koska siihen vaikuttavat muun muassa biohiilen raaka-aine, valmistustapa sekd maaperin
ominaisuudet (Soinne ym. 2013, Tammeorg ym. 2014, Pariyar ym. 2020). Emiksisen luonteensa
vuoksi biohiiltd on kdytetty vihentimdin maaperdn happamuutta, joten se voisi toimia kalkitusai-
neena (Yuan ja Xu 2011, Kloss ym. 2012). Pellon ominaisuudet vaikuttavat kuitenkin biohiilen kal-
kitusvaikutukseen: Kuten Soinne ym. (2020) havaitsivat tutkimuksessaan, koekentdn suhteellisen
korkea hiili- ja savespitoisuus osoittivat korkeaa puskurointikykyd pH-muutoksia vastaan, minka
vuoksi biohiilen lisdys ei muuttanut maan pH:ta. Biohiilten kalkitusvaikutus voidaan mitata biohiilen
kalsiumkarbonaattiekvivalenssilla, ja sen on yleisesti havaittu kasvavan pyrolyysildmpdtilan nous-
tessa (Lehmann ja Joseph 2015). Liséksi pyrolyysin aikana tapahtuva hdyryaktivointi voi nostaa bio-
hiilen pH:ta sekd kalsiumkarbonaattiekvivalenttia (Lehmann ja Joseph 2015). Biohiilen on todettu
lisddvdn maan kationinvaihtokapasiteettia jopa enemmén kuin muun orgaanisen aineksen sydte maa-
han (Liang ym. 2006). Pyrolyysisséd syntyvét karbonaatit, karboksyyli- ja hydroksyyliryhmit luovat
biohiileen negatiivista varausta, mika edistii kationien sdhkdstaattista adsorptiota, ja biohiilten onkin
osoitettu sitovan tehokkaasti ammoniumtypped (NH4-N) kationinvaihdon kautta (Liang ym. 2006,
Karhu ym. 2021). My6s huokoinen rakenne ja suuri ominaispinta-ala lisddvat biohiilen kationinvaih-
tokapasiteettia, mutta juuri tistd johtuen biohiilten kationinvaihtokapasiteetin maarittiminen on kui-
tenkin haastavaa ja kirjallisuusarvot voivat vaihdella paljon (Munera-Echeverri ym. 2018). Huokoi-
sena materiaalina tuoreen biohiilen suuri ominaispinta-ala mahdollistaa suuren reaktiopinta-alan,

joka saattaa johtaa myds anionien pidattymiseen (luku 4) (Cheng ym. 2008b).

Satovaste biohiililisdykseen riippuu muutoksista maaperén kemiallisiin ja fysikaalisiin ominaisuuk-
siin, sekd sddolosuhteista (Novotny ym. 2015). Biohiililisiyksen myd6ta on saatu positiivisia satovas-
teita sekd kasvihuone- ettd kenttdkokeissa (esim. Zheng ym. 2013, Haider ym. 2017). Jeffreyn ym.
(2011) meta-analyysin mukaan biohiilen kdytdlld on voitu parantaa satovastetta jopa 10 %:lla troop-

pisissa ja subtrooppisissa ilmastoissa, mutta boreaalisessa ilmastossa tehtyé tutkimusta on vasta va-
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hén. Positiivisen satovasteen on arveltu johtuvan maan rakenteen ja vedenpidétyskapasiteetin para-
nemisesta; tehostunut ravinteiden saanti (esim. tuhkasta K, Ca, Mg) tai lisddntynyt ravinteiden kiyton
tehokkuus, kun typen ja fosforin saanto, ovat parantuneet vihentyneen huuhtoutumisen vuoksi (Hai-
der ym. 2017). Useissa tutkimuksissa biohiilen kéytolld ei ole havaittu vaikutusta kasvien kasvuun,
satotasoihin, tai typen hyvéksikdyttoon (Soinne ym. 2020). Vililld biohiilen vaikutus on voinut olla
jopa negatiivinen (Haider ym. 2017). Lehmann ym. (2003) ja Tammeorg ym. (2014) totesivat vihen-
tyneen typen saatavuuden johtuvan typen immobilisoinnista. Liséksi typen pidédttyminen/sitoutumi-
nen biohiilen monimutkaisiin huokosrakenteisiin vihentda kasveille kayttokelpoisen mineraalitypen
médrdd (Haider ym. 2017). Nitraattitypen piddtysmekanismia ei ole vield selvitetty, mutta yksin-
omaan biohiilten anioninvaihtokapasiteetti ei voi selittdd nitraatin piddttymistd biohiileen, koska bio-
hiilen nettovaraus on negatiivinen (Hagemann 2017). Sen sijaan Kammann ym. (2015) ja Hagemann
ym. (2017) arvelivat epitavanomaisen vesi-ioni vetysidoksen johtavan heikkoon sidokseen epdsym-

metristen ja hydratoituneen NOsz-N ionin seké huokoisen biohiilen pinna vélilla.

Maan hiilensidonnan nidkokulmasta pyrolyysimenetelmésti riippumatta biohiilen on havaittu sitovan
maaperddn hiiltd enemmaén kuin pyrolysoimaton biomassa (Bruun ym. 2011). Bruun ym. (2011) ha-
vaitsivat nopean pyrolyysin olevan kédyttimalldin vehnén oljella niin sanotusti epatdydellinen, minka
vuoksi biohiileen jéi pyrolysoimattoman oljen kaltaista liukoista orgaanista hiiltd (DOC) seké 8,8
paino-% pyrolysoimatonta selluloosaa/hemiselluloosaa. Vaikka liukoinen orgaaninen hiili yleensé
edustaa vain suhteellisen pientd osaa biohiilen orgaanisen hiilen pitoisuudesta, se edustaa erittdin
litkkuvaa komponenttia, joka voi tarjota labiilin energian ja ravinteiden l&hteen maaperdn mikro-or-
ganismeille (Bruun ym. 2011). Vastaavasti Bruun ym. (2011) havaitsivat, selluloosan ja hemisellu-
loosan olevan tirkeimmét nopean pyrolyysin biohiilen lyhytaikaisen hiilen hdvion ldhteitd, koska
nopealla pyrolyysilld tuotetulla biohiilelld oli korkeammat CO»-pédstot verrattuna hitaan pyrolyysin

biohiileen, eikéd kulutetun DOC:n méaara voinut selittdd kumulatiivista CO»-haviota.

3. TYPPILANNOITUS JA SEN YMPARISTOVAIKUTUKSET

3.1 Maaperin typpi ja kasvien typenotto

Typpi on tirkein kasvinravinne, jota viljelykasvit tarvitsevat yli 10 kg ha'! kasvin kehitykseen sieme-
nestd uuteen itdmiskykyiseen siemeneen saakka (Yli-Halla ja Simojoki 2017). Typped on maaperédssa

sekd orgaanisena, ettd epdorgaanisena muotona. Orgaanisen typen osuus vastaa yli 90 %:a maaperin
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kokonaistypesti, ja suurin osa téisti typestd on pintamaassa (Seppild ja Kontturi 1987). Orgaanisiin
molekyyleihin sitoutunut typpi voi olla helposti hajoavaa, kuten urea tai muut elidistd perdisin olevat
typen yhdisteet, tai tiukasti sitoutuneena suurempiin heikosti hajoaviin orgaanisiin molekyyleihin.
Epédorgaanisen typen muodot muodostavat yleensa vain alle prosentin maan kokonaistypesti ja niiden
esiintymistd maassa sditelevit monet mikrobiologiset prosessit, kuten mineralisaatio, immobilisaa-
tio, nitrifikaatio ja denitrifikaatio (Fowler ym. 2013, Paasonen-Kivekds ym. 2016). Mikrobien hajot-
taessa orgaanisia molekyylejd, typped vapautuu ammonifikaatiossa epdorgaaniseen ammoniumtypen
muotoon, josta muodostuu nitrifikaation kautta nitraattitypped. Mineraalitypelld viitataan typen epé-
orgaanisiin esiintymismuotoihin, joita ovat ammonium- (NH4"), nitriitti- (NO") ja nitraattityppi
(NO3°). Usein mineraalitypestd puhuttaessa viitataan péddasiassa ammonium- ja nitraattityppeen,

koska nitriitti hapettuu nopeasti nitraatiksi, eikd ndin ollen kerry maaperdén (Paul ja Clark 1996).

Kasvit ottavat typped maaperésti pddasiassa vaihtuvina epdorgaanisina ammonium- tai nitraatti-io-
neina ja muodostavat niistd orgaanisia typpiyhdisteitd (Weil ja Brady 2017). Maan vaihtuvalla am-
moniumtypelld tarkoitetaan savimineraalien ja orgaanisen aineksen (humuksen) pinnoille kationin-
vaihdon avulla epispesifisesti sdhkoisin voimin pidéttynyttd ammoniumtypped, joka on kasveille
kayttokelpoisessa muodossa mutta suojassa huuhtoutumiselta (Paasonen-Kivekéds ym. 2016). Maan
kationinvaihtokapasiteetti maarittdd ammoniumtypen pidédttymislujuutta. Silikaattimineraaleihin fik-
satoitunut eli spesifisesti piddttynyt ammoniumtyppi ei ole sellaisenaan kasveille kiyttokelpoista,
mutta rapautumisen seurauksena ammoniumia voi vapautua takaisin maaveteen kasveille kayttokel-
poiseen muotoon. Eméksisissd olosuhteissa tai maan kuivuessa ammoniumtypped voi haihtua ilma-
kehdin ammoniakkina (Fowler ym. 2013, Weil ja Brady 2017). Negatiivisesti varautunut nitraatti-
typpi voi heikkona emiksend pidéttyd maahan ainoastaan epédspesifisen anioninpidéttymisen kautta.
Nitraattitypped voi pidattya positiivisesti varautuneille hiukkaspinnoille, joita tavataan 1dhinnd hei-
kosti kiteytyneiden oksidien pinnoilla tai savimineraalien murtopinnoilla pH:n ollessa riittdvin ma-
tala, mutta kiytannossd ndmi pidatyspinnat ovat padsdintdisesti spesifisesti pidittyvien anionien
michittdmid. Tastd syystd nitraattia ei piddty maahan juuri lainkaan vaan se on erittdin liukoista maa-

vedessa ja siksi altis huuhtoutumaan maaprofiilissa veden vaikutuksesta.

3.2 Typpilannoituksen kiytto maataloudessa ja sen seuraukset ympiristolle

Kasvien typen tarpeen tyydyttdmiseksi tavanomaisessa maanviljelyssé viljelykasveja lannoitetaan

vékilannoitetypelld, jonka siséltimé typpi on suoraan kasveille kdyttokelpoisessa liukoisessa muo-
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dossa nitraatti- (NO3-N) ja/tai ammoniumtyppend (NH4-N). Sekd tavanomaisessa ettd luomutuotan-
nossa pellolle voidaan lisétd orgaanisessa muodossa olevaa typpeéd lannan ja urean mukana. Orgaa-
ninen typpi ei ole suoraan kasveille kdyttokelpoista, vaikkakin kasvit voivat hyodyntia pienid mééria
urean sisdltimid typped. Mikrobiologisten hajotusprosessien mydtd, jossa orgaaninen typpi hajoaa
ammonifikaation my6td epdorgaaniseen muotoon, voivat kasvit hyodyntdd orgaanisen typen reser-
vejd. Typen lannoitustasot vaihtelevat viljeltdvén viljelykasvin mukaan, mutta tyypillisesti Suomessa
viljoille annettavan lannoitetypen méara on 80—140 kg N ha'! (Granlund ym. 2000). Peltojen lannoi-
tustarvetta suunnitellessa, voidaan viiden vuoden vilein tehtdvalld viljavuusanalyysilld optimoida
lannoitetasot lohkokohtaisesti. Lannoitustasojen optimoimisella on merkittdva vaikutus ravinnehuuh-
toumiin, ja esimerkiksi vuosittaisen lannoitustason alentaminen 110 kg N ha!:sta 90 kg N ha!:iin
tarkastelujaksolla 1990-2000, voitiin nitraattitypen huuhtoumassa havaita selvé lannoituksen véhe-
nemistd noudattava aleneva trendi (Turtola ja Lemola 2004). Alueellinen vaihtelu nitraattitypen huuh-
toumassa voi kuitenkin olla suurta, mika heijastaa muun muassa sadannan ja maalajin erilaista jakau-

tumista Suomessa (Turtola ja Lemola 2004).

Thmisen toiminta on muuttanut typen luonnollista kiertoa merkittdvasti: Reaktiivisien typen mééra on
kasvanut ja sitd myoOtd typestd johtuvat ympéristdongelmat lisdéntyneet (Fowler ym. 2013). Syité
tahén ovat vékilannoitteiden kehittiminen ja niiden runsas kayttd seké karjatalouden keskittyminen
tietyille alueille, jolloin vesistokuormitus ja ilmakehén typpipdéstot ovat kasvaneet. Huuhtoutunut
typpi voi olla liuenneena orgaanisina ja epdorgaanisina yhdisteind sekd maapartikkeleihin kiinnitty-
neend. Suomessa tehdyn pitkdaikaisseurannan mukaan typped huuhtoutuu maatalousmaalta noin 12—
20 kg N ha! vuosittain (ominaiskuormitusarvo) (Vuorenmaa ym. 2002). Typen huuhtouma on run-
saimmillaan lumen sulamisen ja syyssateiden aiheuttamien valumien yhteydessd, mutta lisédksi maa-
laji ja viljelytoimenpiteet (kuten lannoitus tai maanmuokkaus) vaikuttavat merkittavésti typen huuh-
toumaan pintavalunnan ja salaojituksen kautta. Runsas sadanta juuri tehdyn lannoituksen tai maan-
muokkauksen jdlkeen lisdd typen huuhtoumaa pelloilta (Turtola & Paajanen 1995, Turtola 1999, Salo
& Turtola 2006). Lisdksi karkeajakoisilla mailla typen huuhtoutuminen on usein runsaampaa johtuen
heikommista vedenpidédtysominaisuuksista verrattuna savimaihin (Granlund ym. 2000, Salo & Tur-

tola 2006).

Typpi (erityisesti nitraattityppi) voi liikkkua liukoisessa muodossa maaperista pintavesiin tai kulkeu-
tua pohjavesiin, mikd aiheuttaa vesistdjen saastumista ja rehevoitymistd; tima tarkoittaa myos lan-
noitteiden taloudellisen tehokkuuden heikkenemistd. Huuhtoutuessaan pinta- ja pohjavesiin typpi voi

heikentdd vesistojen laatua, ja esimerkiksi talousveden korkea nitraattipitoisuus (>50 mg NOs™ I'!) voi
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aiheuttaa lapsille terveysongelmia (Paasonen-Kivekds ym. 2016). Pintavesien typpikuormitus aiheut-
taa vesistoihin rehevoitymisriskin fosforikuormituksen ohella, mutta typen merkitys vesistojen rehe-
voitymiseen ei ole yhtd selvépiirteinen, vaan se vaihtelee vesistokohtaisesti ja eri ajankohtien valilld

(Paasonen-Kivekés ym. 2016).

4. BIOHIILEN VAIKUTUS MAAN TYPPITALOUTEEN

Biohiilen on osoitettu sitovan tehokkaasti ammoniumtyppeéd kationinvaihdon kautta (Liang ym.
2006). Lisdksi on saatu viitteitd biohiilen kyvysté pidattdd anioneja kuten nitraattitypped (Zheng ym.
2013). Jos biohiileen pidéttynyt typpi on kasveille kéyttokelpoista, ja sitd vapautuu hitaasti kasvien
kasvuun, voisi biohiili toimia hitaasti vapautuvan mineraalitypen reservini ja ndin ollen varmistaa
kasvien kaikkien kehitysvaiheiden riittavé typensaanti. Timai voisi johtaa parempiin satotasoihin (Jef-
fery ym. 2011) sekd vihentdd vesistdihin huuhtoutuvan typen méérad (Haider ym. 2017) tai vihentda
ilmakehdin dentrifikaation kautta haihtuvan N>O-typen méérad (Karhu ym. 2011). Viimeaikaiset tut-
kimukset biohiilistd, enimmaikseen laboratorio-olosuhteissa, ovat kuitenkin raportoineet vaihtelevia
tuloksia koskien typen eri muotojen pidéttymistd tai huuhtoutumista/uuttumista (Haider ym. 2016).
Typen sorptio biohiileen onkin havaittu vaihtelevan seké biohiilen ja ravinnetyypin mukaan (Yao ym.

2012).

Edelleen on epdselvéd, milld pidatysmekanismilla nitraattia voi pidéttya biohiileen, ja mitka biohiilen
omaisuudet vaikuttavat pidittymisvoimakkuuteen. Yao ym. (2012) tutkivat yksinkertaisella kokeella
13 eri biohiilten (raaka-aineinaan sokeriruoko, maapihkindn kuori, brasilialainen pippuripuu ja
bambu; 300, 450 ja 600°C:n pyrolyysilampoétiloissa; seké yksi maapéahkinin kuoresta hydrotermiselld
karbonoinnilla tuotettu biohiili) kykyé pidattdd liuoksesta ravinteita 24 tunnin ajalta. Nitraatin osalta
vain korkeassa (600°C) pyrolyysildmpdtilassa tuotetut biohiilet osoittivat vahiistd 0,12 %-3,7 % nit-
raatin piddttymistd biohiiliin, ja osasta biohiilistd nitraattia jopa vapautui liuokseen (Yao ym. 2012).
Yaon ym. (2012) tutkimukseen perustuen pyrolyysilimpdtilan kohoaminen saattaa edistéé biohiilen

sorptiokykyd vesipitoiseen nitraattiin.

Useissa tutkimuksissa biohiilen lisdiminen maahan on vidhentényt nitraattitypen huuhtoutumista
maaperdstéd (esim. Yao ym. 2012, Zheng ym. 2013, Haider ym. 2017, Haider ym. 2016, Saarnio ym.
2018, Karhu ym. 2021). Yaon ym. (2012) tutkimuksessa hiekkamaapylvéét, joihin oli lisétty 2 paino-

% biohiiltd, vapauttivat noin 34 % vihemmaén nitraattia kuin kontrollikésittely ilman biohiiltd (Yao
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ym. 2012). Lauhkean ilmaston pitkdaikaisessa neljan vuoden kenttdkokeessa Haider ym. (2017) sai-
vat lupaavia tuloksia puupohjaisen noin 600°C:ssa tuotetun biohiilen kyvystéd pidattaa nitraattia pin-
tamaahan (0—15 cm), ja vihentdvin néin pohjamaan (15-30 cm) nitraattipitoisuuksia. Karhun ym.
(2021) tutkimus osoitti, ettd my0s boreaalisissa kenttdolosuhteissa savimaalla biohiilen maanparan-

nuskaytolld voidaan saavuttaa merkittdvd NOs-typen huuhtoutumisen viheneminen realistisilla bio-

hiilen levitysméérilld (21 000 kg ha'!).

Biohiilen kéyto114 voidaan myds edistid kasvien NOz-muotoisen typen ottoa (Kalu ym. 2021). Kalun
ym. (2021) tutkimuksessa pelkkdin lannoitekésittelyyn verrattuna kasvit ottivat merkitsevisti enem-
mén N-merkkattua NOs-typped, kun biohiiltd oli lisitty hienoon hiekkamaahan. Biohiilikésittelyn
myotd NOs-typpi ndyttidd olevan turvassa huuhtoutumiselta ja denitrifikaatiolta mutta kasveille kayt-

tokelpoisessa muodossa (Kalu ym. 2021).

Biohiilten merkittdva kyky pidattdd anionimuotoista typped saattaa selittyd seuraavilla maassa lomit-
tain tapahtuvilla mekanismeilla: 1) Biohiilen kaytto saattaa lisdtd maaperén anioninvaihtokapasiteet-
tia, mikd johtaa vihentyneeseen nitraattitypen huuhtoutumiseen (Liang ym. 2006, Cheng ym. 2008a),
2) maaperdn mikrobiyhteiso saattaa muuttua biohiililisdyksen jalkeen, miki vaikuttaa typen immobi-
lisaatioon ja muuntumiseen (Lehmann ym. 2011, Lehmann ja Joseph 2015), ja 3) biohiilet voivat
suuren pinta-alansa ja suuren huokoisuutensa ansiosta lisédtd maaperdn vedenpidatyskykyd, mika voi

vihentdd maaperédn veden perkolaatiota ja sen siséltdméé typped (Karhu ym. 2011, Novak ym. 2012).

Biohiilet pidéttivit ravinnekationeja kuten ammoniumtyppeéd kationinvaihdon vélitykselld pinnan
negatiivisesti varautuneisiin funktionaalisiin ryhmiin (Liang ym. 2006). Tdma oli havaittavissa Yaon
ym. (2012) tutkimuksessa, jossa ammoniumtypen piddttyminen oli ravinneanioneja selvésti suurem-
paa. Ammoniumtypen parantunut piddttyminen maahan biohiililisdyksen jélkeen johtuu yleensi kas-
vaneesta kationinvaihtokapasiteetista, mutta tuoreen biohiilen kationinvaihtokyky voi olla rajallinen,
ja se riippuu biohiilen raaka-aineista sekd valmistusprosessista (Zheng ym. 2013). Koska biohiilen
kationinvaihtokapasiteetti on rajallinen, lannoitetypen muodolla voidaan vaikuttaa huuhtoutuvan am-
moniumtypen madrdén: Zhengin ym. (2013) tutkimuksessa biohiilen lisdys ei vaikuttanut merkitse-
vésti NHs"—N-lannoitetussa maassa huuhtoutuneen ammoniumtypen kumulatiiviseen mééraén, silla
ammoniumtypen miérd ylitti tuoreen biohiilen kationinvaihtokapasiteetin, mutta ammoniumtypen
huuhtoutuminen vdheni merkitsevisti NO3-N-lannoitetusta maasta biohiilikdsittelylld, koska biohii-

lilisdys pystyi tarjoamaan piddtyspaikat ammoniumtypelle.
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Borchard ym. (2019) havaitsivat meta-analyysissdén, ettd lauhkean, puolikuivan, subtrooppisen ja
trooppisen ilmaston maissa biohiilen lisdys maahan voi johtaa keskimédrin 38 % N>O-pédstojen vi-
henemiseen, mutta seuraavina vuosina padstojen viheneminen oli vdhdistd. Suomen ilmasto-oloissa
tehdyissi tutkimuksissa N>O-pééstdjen vahennykseen biohiilillé ei olla havaittu juurikaan vaikutusta.
Karhun ym. (2011) tutkimuksessa biohiiltd lisittiin hienolle hietamaalle 9 000 kg ha™!, mutta touko-
kesdkuun aikana tehdyissd kaasukammiomittauksissa ei havaittu merkitsevid eroja NoO-pédstoissa
biohiililisdyksen ja kontrollikidsittelyn valilld. Vastaavasti Kalu ym. (2021) eivit havainneet astiako-
keissa merkitsevid eroja N2O-pédstdissé biohiililisdyksen ja kontrollikésittelyn vililld, mutta valitto-
maésti lannoitteen levityksen jdlkeen biohiilikésittelyt vihensivit NoO-pddst6jd pelkkdén lannoiteké-
sittelyyn verrattuna 57-81 %. Kalu ym. (2021) arvelivat nitraattitypen sitoutuvan biohiilen huokos-
rakanteisiin, miké véhensi denitrifikaatiota. Lisdksi maan kohonnut pH-luku biohiililisdyksen myd6ta
saattoi edistdd tdydellistd denitrifikaatiota NO3z-N:sta Na:ksi N>O:n sijaan (Kalu ym. 2021). Saarnio
ym. (2013) havaitsivat laboratoriokokeessaan biohiililisdyksen véhentdvin N>O-pdidstdjd kuivina
kasvukauden ajanjaksoina (pintamaan kosteus 20-30 %), mutta mérkind ajanjaksoina (pintamaan
kosteus 40-50 %) N2O-pddstot kasvoivat kasvien vidhentyneen typen oton kanssa. Saarnion ym.
(2013) tutkimus antaa viitteitd siitd, ettd biohiili voisi hyodyttdd maataloutta erityisesti kasvukauden
kuivina aikoina, mutta se voi myds lisdtd NoO-pdistojd. Biohiili vaikutti N2O:n pdéstdihin epésuorasti

maaperdn kosteuden ja kasvien typenoton kautta (Saarnio ym. 2013).

5. TUTKIMUKSEN TAVOITTEET

Tédmin maisterintutkielman tavoitteena oli tarkastella padasiassa biohiilen vaikutusta nitraattitypen
pidéttymiseen ja uuttumiseen sekd kasveille kdyttokelpoisen typen médriin. Tutkielman kannalta
oleellinen asia oli yhdistdd biohiilen vaikutukset nitraattitypen maaperdkayttdytymiseen. Tyon tar-
koituksena on pyrkid saamaan lisdé tietoa mekanismista, jolla maanparannusaineet pystyvét pidatta-
médn NOs-N. Tutkimus toimii esikokeena mahdollisille jatkotutkimuksille ja silld on selkd kansal-
lista, ettd kansainvilistd merkitystd typen hyviksikdyton parantamiseksi sekd typen ympéristokuor-

mituksen vihentdmiseksi.

Maisterintutkielman tavoitteena oli selvittdd, miten huokoiset maanparannusaineet vaikuttavat nitraa-
tin piddttymiseen ja huuhtoutumiseen ja sitd myotd voidaanko maanparannusaineilla vihentda typen

aiheuttamaa ympéristokuormitusta. Tutkimus pyrkii selvittimadin 1) pystyvitkd maanparannusaineet
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pidattdméén nitraattia ja 2) vaikuttaako pidittyminen ravinteiden kdyttokelpoisuuteen kasveille. En-
simmadiseen tutkimuskysymykseen pyritdén vastaamaan laboratoriossa suoritetun uuttokokeen avulla
jajilkimmaéiseen ohralla suoritetun kasvatuskokeen avulla. Tutkielma suoritettiin yhteistydsséd maan-

parannusaineiden tuottajien kanssa ja tutkimuksen rahoituksesta vastasi Carbo Culture.

Uuttokokeesta odotetut hypoteesit ovat, ettd 1) NO;™ ionit pidéttyvdt maanparannusaineiden huoko-
siin ja 2) pidédttyminen rajoittaa anionien uuttumista. Kasvatuskokeen osalta hypoteesi on, ettd 3)
maanparannusaineet pidittavit ravinteita, fysikaalis—kemiallisten vuorovaikutusten avulla, miké ei

rajoita ravinteiden saatavuutta kasveille.

6. MATERIAALIT JA MENETELMAT

Tutkimus koostui kahdesta osakokeesta — uuttokokeesta ja kasvatuskokeesta. Uuttokokeessa tarkas-
teltiin maanparannusaineiden kykyd piddttdd nitraattia ja kasvatuskokeessa maanparannusaineiden
vaikutusta ohran typen ottoon. Kokeet toteutettiin Helsingin yliopiston Viikin kampuksen kasvihuo-

neessa sekd maaperd- ja ymparistotieteen laboratoriossa 1.5.—31.8.2021 vilisend aikana.

6.1 Tutkimuksessa kaytetyt maanparannusaineet

Tutkimuksessa kéytettiin kaupallisia maanparannusaineita: 1) CarboCulturen saksanpéhkinin kuo-
resta valmistettu biohiili (Biohiili 1); 2) CarboFexin kuusesta (Picea abies) valmistettu biohiili (Bio-
hiili 2); sekd 3) Bio-Raiser Oy:n valmistama synteettinen hiilipolymeeri (Hiilipolymeeri), joka kuu-
luu ldhinnd Eviran tyyppinimen 3A34 alle, eli tuote on valmistettu ureaformaldehydihartsista tekni-
sesti késittelemilld (Kuva 2). Biohiili 1 oli tuotettu korkeassa 800-900°C:een ldmpdtilassa niin sa-
notun nopean pyrolyysin (engl. flash pyrolysis) avulla (Carbo Culture 2021). Biohiili 2 oli tuotettu
polttamalla biomassa matalammassa ldmpdétilassa (600°C) alle 10 min kestdvéssd jatkuvatoimisessa
uunissa (Carbofex 2021). Synteettisen hiilipolymeerin valmistusprosessissa ldhtéaine polymerisoi-
daan 40-60°C ldmpdotilassa. Valmistajilta saadut tuotteiden keskiméérdisia ominaisuuksia vastaavat

tiedot on ilmoitettu taulukossa 2.



Kuva 2. Tutkimuksessa kéytetyt maanparannusaineet (Biohiili 1, Biohiili 2 ja Hiilipolymeeri). Bio-
hiili 1 ja 2 kuvat on otettu kuivaseulonnan jalkeen.

Taulukko 2. Maanparannusaineiden tuotetiedot: kalsiumkloridi—suspensiosta mééritetty happamuus
(pH), sdhkonjohtavuus (EC), tuotteiden ominaispinta-ala, irtotiheys seké totaali hiili- (C%) ja typpi-
pitoisuus (N%).

pH EC Ominais- Irtotiheys Totaali

4 pinta-ala 3

(CaCly) (1S ecm™) (m?/g) (kg/m°)
g C% N%

Biohiili 1 8.6 1020 313 218
92,2 0,46
Biohiili 2 11.0 570 418 114 94,1 0,42
Hiilipolymeeri 4-6" 114 - 60-75 20-30 20-30

* pH H20

Ennen varsinaisten kokeiden aloittamista maanparannusaineista madritettiin taustatietoja (7.2) IBL:n
suositusten mukaisesti (IBI Biochar Standards 2.1 2015). Analyysit tehtiin, koska erdkohtaiset erot
voivat olla suuria maanparannusaineilla ja sen takia haluttiin varmistaa, ettd ja valmistajilta saadut

tuotetiedot eivit eroa tutkimukseen saatujen nédytteiden ominaisuuksista merkittivisti.

6.2 Maanparannusaineiden ominaisuudet

Maanparannusaineiden koostumus ja typpipitoisuus méadritettiin mineraalityppipitoisuuden (NHs-N
ja NOs3-N), seki kokonaishiili- (C%) ja typpipitoisuuden (N%) avulla. Maanparannusaineista maéri-

tettiin vedenpiditysominaisuudet, koska ne vaikuttavat keskeisesti maaveden litkkumiseen ja ravin-
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teiden pidattymiseen. Liséksi médritettiin vield irtotiheys ja rackokojakauma, koska ne voivat vaikut-
taa kasvualustan tiiveyteen ja sitd kautta kasvien kasvuun kasvatuskokeessa. Tuotteiden kemiallisen
luonteen selvittdmiseksi madritettiin myos maanparannusaineiden happamuus (pH), séhkonjohtavuus

(EC) ja kalkitusvaikutus (CaCOsek).

6.2.1 Maanparannusaineiden mineraalityppipitoisuudet

Mineraalityppipitoisuudet mééritettiin neljistd analyyttisestd rinnakkaisesta ndytteestd (5-13 g) 2 M
KCI uutolla (Bartels 1996). Uuttoliuoksen lisddmisen jdlkeen suspensiosta ravisteltiin tasoravisteli-
jassa 2 h (180 rpm), minké jilkeen ndytteet sentrifugoitiin (10 min 2500 rpm) ja suodatettiin sininau-
hasuodatinpaperin lépi Plastex-pulloihin. Suodokset pakastettiin (—20°C) ennen niiden mineraalityp-
pipitoisuuksien mittaamista diskreettianalysaattorilla (Gallery Plus Beermaster Discrete Analyzer,
Thermo ScientificTM, USA). Maanparannusaineiden mineraalityppipitoisuudet esitettiin mg kg!

kuiva ainetta kohden.

6.2.2 Maanparannusaineiden kokonaishiili- ja -typpipitoisuudet

Kokonaishiilen (C%) ja kokonaistypen (C%) pitoisuudet madritettiin neljéstd analyyttisesta rinnak-
kaisesta (0,1 g) LECO hiili-typpianalysaattorilla (LECO®, CN828, Comerstone®, Saksa). Ennen méa-
ritystd jauhetut maanparannusaineet kuivattiin uunissa (40°C) yon yli, mink3 jélkeen kuivat néytteet
(30-100 mg) poltettiin korkeassa ldmpdtilassa (950°C, 3 min) ja niistd vapautuva hiilidioksidi (CO>)
sekd typen oksidit (NOx) mitattiin. Hiili- ja typpipitoisuudet ilmoitettiin prosenttiosuuksina nédytteen

kuivapainosta.

6.2.3 Maanparannusaineiden alkuainepitoisuudet

Maanparannusaineista mééritettiin tutkimuskysymyksen kannalta oleelliset alkuaineet kuningasvesi-
uutolla (Aqua regia; HCI:HNO; 3+1, Bartels 1996): alumiini (Al), rauta (Fe), fosfori (P), rikki (S),
kalsium (Ca), kalium (K), magnesium (Mg) ja mangaani (Mn). Kutakin maanparannusainetta (jau-
hettua) punnittiin analyysivaa'alla (AND HM-202; A&D HM series, Japani) 0,25 g neljané rinnak-
kaisena teflonputkiin. Tdman jilkeen putkiin pipetoitiin 6 ml 37 % suolahappoa (HCl), 2 ml 70 %
typpihappoa (HNO3) sekéd 1 ml 30 % vetyperoksidia (H202). Tdmaén jalkeen nédytteet hajotettiin mik-
roaaltouunissa (MarsXpress, Mars 5, version 194A06, CEM, USA) 1600 W, 175°C:ssa 15 min. Mik-
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roaaltouunikdsittelyn jilkeen jdéhtyneet uutteet suodatettiin sininauhasuodatinpaperin (Cytiva What-
man™, 589/3, @¥150 mm, ashless/Blue ribbon, Saksa) ldpi 50 ml mittapulloihin. Mittapullot téytettiin
merkkiviivaan MQ-vedelld, minki jalkeen uutteet sdilytettiin Plastex-pulloissa, viiledssd +4 °C:ssa

ennen mittaamista.

Uutteiden Al-, Fe-, P-, S-, Ca-, K-, Mg-, ja Mn-pitoisuudet mitattiin I[CP-OES-laitteella (ICP-OES
Spectrometer, iCAP 6000 Series, Thermo Scientific, Englanti). Vertailusarja valmistettiin kantaliu-
oksista (Merck Multi-Element Standard Solution IV, PrimAg-Plus Phosphorus Element Reference
Concentrate, AccuStandard™ Plasma Emission Standard (ICP) Sulfur) jonka matriisi vastasi uutteita
(HCI:HNOs 3+1). Vertailusarjan alkuaineiden pitoisuudet olivat 0,0; 0,1; 0,5; 1,0; 5,0 ja 10 mg 1.

Tulokset ilmoitettiin grammoina kuiva-ainekiloa kohden (g kg™).
6.2.4 Maanparannusaineiden vedenpidatyskapasiteetti

Maanparannusaineiden vedenpidétyskapasiteetti (WHC) midritettiin gravimetrisesti tdyttdmalla suo-
datinpaperi maanparannusaineella ja kylldstimalld se MQ-vedelld 3,5 h ajan. Tdmaén jdlkeen ylimaa-
rdisen veden annettiin valua pois yon yli (Pirha ja Smolander 1999). Maanparannusaineiden pidétté-
mén veden massa mairitettiin kahdesta analyyttisesta rinnakkaisesta punnitsemalla (Precisa, XR
405A-FR, Sveitsi) noin 3 g maanparannusainetta (Myw) taarattuihin alumiiniupokkaisiin, mink4 jal-
keen naytteet kuivattiin uunissa 105°C:ssa yon yli. Kuivatut, eksikaattorissa jadhdytetyt, ndytteet pun-

nittiin uudelleen (Maw) WHC:n méérittdmiseksi (Kaava 1).

WHC = Yww=Maw 100 o (1)

dw

jossa
WHC = vedenpidityskapasiteetti (g H>O g ka™!)
Muyw = tuorepaino (g)

Maw = kuivapaino (g)
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6.2.5 Maanparannusaineiden rackokojakauma ja irtotiheys

Maanparannusaineiden rackokojakauma maéiritettiin progressiivisesti kuivaseulonnalla kéyttden O
7,5; 4,0; 2,0; 1,0; 0,63; ja <0,63 mm kokoisia seuloja. Kuivaseulontaa varten maanparannusainetta
punnittiin kahtena analyyttisend rinnakkaisena 1,5-4,9 g. Suuremmat >7,5-4,0 mm kokoiset rakeet
seulottiin kdsin ja pienemmait seularavistelijalla (Retsch, Saksa). Seulontaravistelijaan asetettiin alim-
maiseksi kerdysastia, jonka pédlle metalliseulat asetettiin. Maanparannusaineita seulottiin 40—60 rpm
nopeudella noin 10 min. Seuloihin ja kerdysastiaan kertyneet rakeet punnittiin, minkd perusteella
médritettiin maanparannusaineiden rackokojakauma sekd seulonnassa tapahtunut hévié. Havion voi-
tiin olettaa olevan hienojakoisinta alle 0,63 mm kokoista raetta. Tulokset ilmoitettiin prosenttiosuuk-

sina ndytteen painosta.
Irtotiheys mééritettiin jauhamattomasta maanparannusaineesta 20 ml:n tilavuusmitan avulla punnit-

semalla neljané rinnakkaisena néytteend. Maanparannusaineiden irtotiheys (py) laskettiin seuraavasti

(Kaava 2).

)

©

o

I
SE

jossa
pv = irtotiheys (kg/m?)
m = massa (kg)

V = tilavuus (m?).

6.2.6 pH, EC, kalkitusvaikutus ja kuiva-ainepitoisuus

Maanparannusaineiden sdhkonjohtavuus (EC) ja happamuus (pH) mdiéritettiin potentiometrisesti
maanparannusaine-vesi suspensiosta, joka valmistettiin mittaamalla dekantterilasiin 2 ml jauhettua
maanparannusainetta ja 20 ml:aa MQ-vettd (1:10 v:v). Suspensiot sekoitettiin, minké jdlkeen niiden
annettiin seisoa yon yli huoneenlimmdssd. Niytteiden sdhkonjohtavuus mitattiin (MeterLab,
CDM210, Radiometer Copenhagen, Tanska) ennen néytteiden sekoittamista, minka jilkeen sekoite-
tuista ndytteistd mitattiin pH-luku (Schott CG842, SCHOTT Gerite GmbH, Saksa). Méadritys tehtiin
neljéni rinnakkaisena néytteend. Materiaalien hydrofobisuudesta johtuen, osa (Biohiili 1 ja hiilipoly-
meeri) sdhkonjohtavuusmittauksista jouduttiin toistamaan valmistamalla suspensiot sentrifugiput-

kiin, jonka jélkeen niitd ravisteltiin tasoravistelijassa (VKS-A, Version 1.20, Edmund Biihler, Saksa)
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120 rpm 90 min. Naytteet sentrifugoitiin (Herme Z513K, HERMLE Labortechnik GmbH, Saksa)

2500 rpm 10 min vield ennen sdhkonjohtavuuden mittaamista.

Maanparannusaineiden happamuus mééritettiin myos 1:20 (w:v) 0,01 M CaClx-lietoksesta (Rajko-
vich ym. 2012). Méaéritystd varten ndytteitd ravisteltiin tasoravistelijassa 120 rpm 1 h, minka jélkeen
nédytteiden annettiin seistd yon yli huoneenldmmossd. Ennen pH(CaClz) mittausta ndytteitd ravistel-

tiin tasoravistelijassa 120 rpm 15 min.

Maanparannusaineiden kalkitusvaikutus (AOAC 955.01) mééritettiin maanparannusaineen kalsium-
karbonaattiekvivalentista (CACOzekv.) (Kaava 3) IBL:n suositusten mukaisesti (IBI Biochar Stan-
dards 2.1 2015) titraattorilla (GWB Mettler Toledo T70, Mettler Toledo, Sveitsi) (Singh ym. 2017).
Maanparannusaineiden gravimetrinen kosteus médritettiin kuivattamalla 5 g maanparannusainetta

105 °C lampotilassa 16 tunnin ajan (Tammeorg ym. 2014).

c(a—b)1073x 100,09 x 100

2m

% CaCO05 ekvivalenttia = , 3)
jossa

¢ = NaOH molaarisuus (0,5 M)

a = sokeaan kokeeseen kulunut standardi 0,5 M NaOH (ml)

b = néytteeseen kulunut standardi 0,5 M NaOH (ml)

1073 = yksikénmuunnos ml:sta litroiksi (1)

100,09 = CaCO3 moolimassa

m = ilmakuivattu maanparannusaineen massa (g)

2 =1 mooli CaCOs kuluttaa 2 moolia vetya (H").

6.3 Uuttokoe

Uuttokokeen tarkoituksena oli tutkia nitraatin mahdollista fysikaalista pidattymistd maanparannusai-
neiden huokosrakenteisiin. Perdkkaisilld uutoilla pyrittiin tarkastelemaan maanparannusaineiden vai-

kutusta pidéttyneen typen huuhtoutumisen dynamiikkaan.



33

6.3.1 Maanparannusaineiden esimuhitus

Biohiiltd punnittiin 5 g kuivapainosta (dw) ja hiilipolymeerid 1,25 g (dw) sentrifugiputkiin neljana
rinnakkaisena ndytteend. Hiilipolymeerid punnittiin vihemmaén, jotta se mahtui sentrifugiputkeen.
Maanparannusaineita esimuhitettiin lisidmalld putkiin 10 ml KNOs-liuosta, joka sisélsi typped 20 pg
g’! biohiiltd ja 80 ug g! hiilipolymeerid kohden huokosrakenteen kyllastdmiseksi. Lisiksi putkiin
pipetoitiin noin 10 ml MQ-vettéd pasteur-pipetilld, jotta liuos paési reagoimaan maanparannusaineen
kanssa paremmin. Esimuhituksen aikana ndytteet sdilytettiin +4°C:ssa 21.5.2021-5.8.2021 (93 pii-

vaad).

6.3.2 Maanparannusaineiden uuttaminen ja ndytteiden analysointi

Esimuhitetuille maanparannusaineille tehtiin kolme perdkkaistd uuttoa lisddmaélld putkiin 50 ml 2 M
kaliumkloridiliuosta (KCI). Sentrifugiputkia ravisteltiin tasoravistelijassa (Edmund Biihler, VKS-A,
Version 1.20, Saksa) 2 h 100-180 rpm. Naytteet sentrifugoitiin (Herme Z513K, HERMLE Labor-
technik GmbH, Saksa) 10 min 2500 rpm. Sentrifugoinnin jélkeen osa maanparannusaineista jéi su-
pernatantin pinnalle, minkd vuoksi supernatantti pipetoitiin finnpipetin avulla ja suodatettiin sininau-
hasuodatinpaperin (Cytiva Whatman™, 589/3, @150 mm, ashless/Blue ribbon, Saksa) lipi Plastex-
pulloihin. Pipetointi saattoi aiheuttaa pienen virheldhteen, koska maanparannusainetta saattoi poistua
pipetoinnissa tai osa uuttoliuoksesta jidda sentrifugiputkeen muuttaen seuraavan uuton uuttosuhdetta.
Néytteet pakastettiin analysointiin saakka. Néytteiden mineraalityppipitoisuudet (NH4- ja NO3-N)

analysoitiin diskreettianalysaattorilla kuten edelld on kuvattu (6.2.1).

6.4 Kasvatuskoe
Kasvatuskokeessa (16.6.—21.7.2021) pyrittiin tutkimaan maanparannusaineisiin mahdollisesti pidét-

tyneen typen kdyttokelpoisuutta ohralle, ja sitd kautta maanparannusaineiden vaikutusta ohrien kas-

vun seki klorofyllin kehitykseen.

6.4.1 Kasvatuskokeen perustaminen

Ennen kasvatuskokeen perustamista, kutakin maanparannusainetta punnittiin neljdna rinnakkaisena

(AND HM-202; A&D HM series, Japani) 2 % ja 10 % kasvualustan tilavuudesta (Taulukko 3) 0,5 1
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Amecrip-pusseihin, mikéd vastasi maanparannusaineiden levitystasoja 20 ja 100 Mg ha'! (Heikkinen
ym. 2019). Tdmén jéilkeen pusseihin liséttiin vield 5 ml KNOs-liuosta (20 ja 35 pg g'! maata) niin etté
typen lannoitustasot vastasivat 80 ja 140 kg ha'!. Liséksi tehtiin kaksi sokeaa naytettd, jotka sisélsivét

vain KNOs-liuosta. Tdmin jdlkeen néytteitd esi-inkuboitiin 14 pdivdd +4 °C:ssa.

Taulukko 3. Kasvatuskokeeseen punnitut lisdystasoja 2 % ja 10 % (v/v)
vastaavat maanparannusaineiden massat (g).

2% viv(g) 10 % v/v (g)
Biohiili 1 3.4 17
Biohiili 2 3.4 17
Hiilipolymeeri 0,9 4,5

Kasvatuskoe perustettiin 3.6.2021. Kokeessa kdytettiin muovisia ruukkuja, joiden tilavuus oli 640
cm’. Esimuhitetut niytteet sekoitettiin kvartsihiekkaan suhteessa 2 % ja 10 % (v/v). Kasvatusko-
keessa kéytettiin kvartsihiekkaa, koska tutkimuskysymyksen kannalta haluttiin tutkia orgaanisten
maanparannusaineiden kykya pidattdd typpea fysikaalis-kemiallisten vuorovaikutusten avulla, jolloin
maan tai kasvualustaturpeen kéyttiminen kasvualustana olisi voinut vaikuttaa typen sorptioreaktioi-

hin tai sisiltid itsessdén merkittdvissd médrin liukoista typpea.

Kasvualustaseoksen siséltdmat ruukut siirrettiin kasvihuoneeseen ja niiden jirjestys satunnaistettiin.
Sen jdlkeen kuhunkin ruukkuun kylvettiin 5 kpl valmiiksi idétettyjd (kaksi pdivad) ohran siementé 3
cm syvyyteen. Ruukkuja kasteltiin runsaalla kasteluvedelld (kraanavesi, noin 100 ml kerrallaan), niin
ettd aluslautasista voitiin ottaa ruiskun avulla 15 ml vesindytteet. Vesindytteet keréttiin aluslautasilta
kerran viikossa kolmen viikon ajalta (1, 5, ja 12 vrk kokeen aloituksesta), jotta kasvualustojen kemi-
alliset ominaisuudet (pH ja EC) voitiin madrittdd. Tarkoitus oli myds méadrittdd ruukuista mahdolli-
sesti huuhtoutuneen mineraalitypen médrd, mutta tuloksien vertaamien toisiinsa ei olisi antanut to-
dellista kuvaa huuhtoutuneen typen méaérdstd, silld ruukkuihin lisdtyn veden miéré ei ollut vakio.
Téstd syystd nditd tuloksia ei olla esitetty téssd tyossd. Koska padltd kastelu tiivisti kasvualustan,
ohran juuret eivdt saaneet riittdvisti happea ja néin ollen suurin osa ohran siemenistd homehtuivat.
Homehtuneet ohrat kerittiin pois ja kasvualusta kuohkeutettiin. Kuhunkin ruukkuun kylvettiin 1 cm

syvyyteen uudet 5 ohran siementd 16.6.2021. Ruukkuja kasteltiin jatkossa aluslautasille.
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6.4.2 Ohrien kasvun ja kehityksen seuranta

Ohran taimien kasvu- ja kehitysvaiheita seurattiin vdhintdin kolmesti viikossa. Médritystd varten
kustakin ruukusta valittiin kolme satunnaista ohran versoa, joiden korkeus mitattiin tyvestd. Lisdksi
kolmesta satunnaisesta ohrasta mitattiin satunnaisen lehden klorofyllipitoisuus (Chlorophyll meter,

SPAD-502Plus, Konica Minolta, Japani) kolmen rinnakkaisen mittauksen keskiarvona.

Ohria lannoitettiin kolmesti ennen ensimmaiisen solmun ilmestymistd Yaran Vita Solatrel lehtilan-
noitteella (sisélsi P, K, Mg, Mn, Ca ja Zn), koska kasvua rajoittavan tekijan haluttiin olevan typen

saatavuus. Lannoitustaso vastasi pellolle levitettdvaa suositusta (Yara 2021).

6.4.3 Kasvatuskokeen purku ja analyysit

Koe purettiin ennen sadonmuodostusvaihetta 21.7.2021 (kesto 36 pdivéd), jolloin kustakin ruukusta
otettiin kasvualustandyte mineraalityppimééritystd varten sekd kasvindytteet. Kasvit leikattiin juurten
tyvestd ja juuret pestiin kasvualustasta. Kerétyt kasvindytteet punnittiin (AND HM-202; A&D HM
series, Japani) ja kuivattiin 40 °C:ssa (Memmert, Saksa) 35 h. Kuivatut ndytteet punnittiin uudestaan

kuiva-ainepitoisuuden médrittimiseksi.

Kasvualustoista mineraalityppipitoisuus 1:2,5 uuttosuhteella 2 M:sta KCl:sta kuten edelld on kuvattu
(6.2.1). Kasvindytteet jauhettiin pienmyllylla (Mixer Mill 400, Retsch, Saksa) (30 s™!, 2 min), jotta
kasvindytteistd voitiin maérittdd kokonaistyppi- ja kokonaishiilipitoisuudet (LECO®, CN828, Co-

merstone®, Saksa).

6.5 Tulosten tilastollinen tarkastelu

Uuttokokeessa ammoniumin ja nitraatin pitoisuuksia tarkasteltiin yksisuuntaisella varianssianalyy-
silld (ANOVA). Yksittdisten koekdsittelyiden viliset tilastollisesti merkitsevét erot paikannettiin Tu-
keyn HSD-testilld. Kasvatuskokeen ohrien lopulliset pituudet ja klorofyllipitoisuudet, kasvualustan
happamuus (pH) ja sdhkdnjohtavuus (EC), ohrien kasvi- ja juurimassa sekd ohrien kokonaishiili-
(C%) ja typpipitoisuudet (N%) testattiin kaksisuuntaisen split-plot-varianssianalyysin (ANOVA)
avulla. Analyysissa testattiin maanparannusaineen, lisdystason ja typen lannoitustason paidvaikutuk-

sia sekd ndiden yhteisvaikutuksia.
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Aineiston normaalijakautuneisuutta testattiin Shapiro-Wilk-testilld ja Q-Q- sekd hajontakéyrié tar-
kastelemalla. Varianssien yhtdsuuruutta testattiin Levenen testilld. Koska kasvualustan kemialliset
ominaisuudet (NH4- ja NOs3-N pitoisuudet) tai kasvualustan sihkénjohtavuus 80 kg N ha! lannoitus-
tasolla eivit noudattaneet normaalijakaumaa, mahdolliset tilastolliset erot koejésenten vililld paikan-
nettiin ei-parametriselld Kruskal-Wallisin testilld. Tilastollisesti merkitsevét erot ilmoitettiin 5 %
merkitsevyystasolla (p < 0,05). Tilastollinen tarkastelu tehtiin SPSS-tilasto-ohjelmalla (versio 27,
IBM Corp., Armonk, NY, USA).

7. TULOKSET

7.1 Maanparannusaineiden taustatiedot

Biohiili 1:n kuiva-ainepitoisuus (96 %) oli selvisti korkeampi, kuin Biohiili 2:n (40 %) tai Hiilipoly-
meerin (37 %). Hiilipolymeerin kemialliset ominaisuudet poikkesivat merkittivisti biohiilten omi-
naisuuksista (Taulukko 4). Hiilipolymeeri oli selvisti hapanta (pH 3) eiké silld havaittu lainkaan kal-
kitusvaikutusta, kun taas biohiilet olivat eméiksisid (pH 7,8-9,6) ja niilld havaittiin hieman kalkitus-
vaikutusta. Biohiilet sisélsivét ldhes saman verran hiiltd (73 C%) ja typpeé (noin 0,3 N%). Hiilipoly-
meeri sisdlsi biohiiliin verrattuna selvdsti vihemman hiiltd (27 C%) ja selvisti enemmain typped (29
N%). Biohiilet poikkesivat keskendéin merkittévisti aineiden sdhkonjohtavuudessa, niin ettd Biohiili

1:11a séhkonjohtavuus oli merkittdvasti korkeampi kuin Biohiili 2:n.

Maanparannusaineista médritetyt mineraalityppipitoisuudet (NO3-N ja NH4-N) on esitetty taulukossa
5. Biohiilten mineraalityppipitoisuudet eivit juurikaan poikenneet toisistaan. Valtaosa Hiilipolymee-
rin typesté oli ammoniumtypped (670 mg kg ka'!), ja lisdksi se sisilsi biohiiliin verrattuna selvisti

enemmén nitraattitypped (23 mg kg ka'!).
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Taulukko 4. Maanparannusaineiden kemialliset ominaisuudet: vesi- ja kalsiumkloridi—suspensiosta
médritetty happamuus (pH), kalkitusvaikutus (% CaCOs-ekv.), sdhkonjohtavuus (EC) seki totaali
hiili- (C%) ja typpipitoisuus (N%). Vaihteluvili kuvaa rinnakkaisten ndytteiden (n=4) keskihajontaa.

pH Kalkitusvaikutus Totaali (%)
EC
0 -
H,O CaCl, (% CaCOs-ekv.) (uS/cm) c N
(1:20) (1:20)

Biohiili 1 9,6 0,071 8,2+0,021 47+1,3 870+ 32 73+2,3 0,43 +0,040
Biohiili 2 8,5+0,10 7,8+0,031 72+9,5 88 £3,1 73 +£ 0,80 0,23+ 0,020
Hiili- = 5 4 0,050 3,040,025 51423 420+12  27+0,060  29+0,10

polymeeri

Taulukko 5. Koejdsenten mineraalityppipitoisuudet (NOs3-N ja NHs-N, mg kg ka'!).
Vaihteluvili kuvaa rinnakkaisten néytteiden (n=4) keskihajontaa.

NOs-N NH4-N

Biohiili 1 0,13 +0,20 1,5+ 1,7
Biohiili 2 0,87 £0,53 1,6 1,2
Hiilipolymeeri 23 £0,54 670 + 19

Hiilipolymeeri oli rackooltaan hienojakoisinta (100 % < 0,63 mm) (Kuva 2), vaikkakin se muodosti

maamurumaisia, melko helposti hajoavia paakkuja. Biohiili 1 oli hienojakoisempaa kuin Biohiili 2,

mutta Biohiili 2:n rackokojakauma oli selvésti vaihtelevampaa. Maanparannusaineilla oli korkeat ve-

denpiddtyskapasiteetit (WHC), ja korkein havaittiin Biohiili 2:1la ja matalin biohiili 1:1la (Taulukko

6). Irtotiheys oli Hiilipolymeerilld selvdsti matalampi biohiiliin verrattuna (Taulukko 6). Koejdsenten

alkuainepitoisuuksissa havaittiin suurta vaihtelua (Taulukko 7), mutta keskiméarin biohiilet sisilsivit

eniten kalsiumia (Ca) ja kaliumia (K) ja hiilipolymeeri sisélsi eniten fosforia (P) ja alumiinia (Al).
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100% -
80%

60%

40% -
20% I I +43 % £19%
0% -

<0,63mm 0,63 mm 2 mm 4 mm > 7,5 mm Havio

m Biohiili 1 Biohiili 2 Hiilipolymeeri
Kuva 3. Koejésenten (Biohiili 1 ja 2 sekd Hiilipolymeeri) kuivaseulonnan rackokojakauma (d <0,63;

0,63; 1; 2; 4 ja 7,5 mm) sekd seulonnassa tapahtunut hdvio. Virhepalkit/vaihteluvilit kuvaavat rin-
nakkaisten ndytteiden (n=2) keskihajontaa.

Taulukko 6. Maanparannusaineiden vedenpidityskapasiteetti (WHC, g H,O g ka™), irtotiheys (kg
m™) ja ominaispinta-ala (m? g'!). Vaihteluvili kuvaa rinnakkaisten niytteiden (n=4) keskihajontaa.
*Ominaispinta-alan tulokset saatu Kenneth Peltokankaalta.

WHC (g H,0 g ka™) Irtotiheys (kg m™®)  Ominaispinta-ala* (m? g!)

Biohiili 1 0,92 + 0,085 260+ 5,5 500
Biohiili 2 1,8 +£0,10 270 + 14 590

Hiilipolymeeri 1,4+0,14 70 £3,7 560
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Taulukko 7. Koejésenten alkuainepitoisuudet (Al, Fe, P, S, Ca, K, Mg ja Mn mg kg ka™!). Vaihteluvili

kuvaa rinnakkaisten ndytteiden (n=4) keskihajontaa.

Al Fe P S Ca K Mg Mn
Biohiili 1 75 220 910 120 11¥10°  22*%10° 1000 52
0 +58 +36 +76 +27 + 430 + 810 +94  +59
Biohiili 2 100 170 240 81 5300 2100 320 209
tohit +18 +24 + 150 +18  +1800 +95 +250 +81
Hiili-poly- 1200 52 20%103 980 305 170 24 0
meeri +27 +52 + 360 + 60 + 44 +97 + 6,0

7.2 Maanparannusaineista uutetut ammoniumin ja nitraatin pitoisuudet

Biohiili 1:sta ei uuttunut lainkaan nitraattia ensimmaisessd uutossa, kun taas Biohiili 2:1la (8,9 mg kg

ka'! ja hiilipolymeerilld (79 mg kg ka'!) ensimmadisessd uutossa sitd uuttui eniten (Taulukko 8). Bio-

hiili 1:1la nitraattia alkoi uuttumaan hieman 2. ja 3. uuttokerralla, mutta uuttuneen typen yhteen las-

kettu osuus muhitukseen lisdtystd NOs-typestd (100 pg N putki!) vastasi vain noin 2 %:a. Eniten

nitraattia uuttui hiilipolymeeristd (p<0,05), mairé oli jopa 45 % enemmén kuin esimuhitukseen oli

lisdtty typped KNOs-liuoksena. Biohiili 2:sta uuttui noin 80 % esimuhitukseen lisdtystd NOs-typestd

ja uuttuneen typen maérd viheni uuttokertojen edetessa.



40

Taulukko 8. Kolmen perikkiisen uuton nitraattityppipitoisuudet (NO3-N mg kg ka™!) eri koejésenilla
sekd uuttuneen typen osuus muhitukseen lisitysté typestd (100 u N putki!). Vaihteluvili kuvaa rin-
nakkaisten ndytteiden (n=4) keskihajontaa. TUKEY; HSD p<0,05 kuvaa koejdsenten vilista tilastol-
lisia eroja.

Uuttuneen NOs-typen

1. uutto 2. uutto 3. uutto
osuus (%)
Biohiili 1 0+0a 0,0027 0,41+0,15a 1,8 +0,27
+0,77 E-3 a
Biohiili 2 8,9+0,98Db 39+0,27b 2,7+£022b 80 £ 6,3
Hiilipolymeeri 79+40c 19+1,3c¢ 6,1 £0,99 ¢ 145+ 7,4

Biohiilisti ei uuttunut ammonium-typpeéd ensimmadiselld uutolla eikd biohiilten vélilld havaittu mer-
kitsevid eroja uuttuvan ammoniumin vélilla eri uuttokerroilla (Taulukko 9). Hiilipolymeeristd uuttui
eniten (p<0,05), yhteensd 890 mg kg ka'! NHs-typped, ja eniten sitd uuttui ensimmadiselld uuttoker-
ralla. Uuttuneen ammoniumtypen méérd vdheni seuraavilla uutoilla, mutta oli yha selvisti (p<0,05)

korkeampi kuin biohiilten.

Taulukko 9. Kolmen perikkiisen uuton ammoniumpitoisuudet (NH4* mg kg ka™!) eri koejésenilla.
Vaihteluvili kuvaa rinnakkaisten niytteiden (n=4) keskihajontaa. TUKEY; HSD p<0,05 kuvaa koe-
jdsenten valistd tilastollisia eroja.

1. uutto 2. uutto 3. uutto
Biohiili 1 0+t0a 0+0a 59+3,6a
Biohiili 2 0+0a 0,18+0,33a 0,074+0,10a
Hiilipolymeeri 680+37b 160+ 12b 46+ 8,1b

7.3 Ohrien pituuskasvu ja lehtien klorofyllin kehitys

Typen lannoitustasolla ei ollut tilastollisesti merkitsevéda vaikutusta ohrien lopulliseen pituuskasvuun
(p<0,05). Maanparannusaineiden lisdystasolla ja koejdsenten yhteisvaikutuksella sen sijaan oli tilas-
tollisesti merkitsevid eroja ohrien lopulliseen pituuskasvuun (p<0,05). Kun koekésittelyiden ohrien
pituuskasvu suhteutettiin kontrollik&sittelyyn, voitiin havaita, ettd Biohiili 2:n 10 %:n lisdystasolla ja

lannoitustasolla 80 kg N ha'! lopullinen ohrien suhteellinen pituus (1,1) oli korkein (Kuvat 4 ja 5).
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Matalin lopullinen ohrien suhteellinen pituus (0,7) havaittiin Biohiili 1:1la: 10 % lisdystasolla ja 140

kg N ha'! lannoitustasolla.

Kasvatuskokeessa saatu korkein ohrien lopullinen pituus oli 18 cm, ja se havaittiin sekd kontrolliké-
sittelylld ettd Biohiili 2:1la 10 %:n lisdystasolla, kun lannoitustasona oli 140 kg N ha'!. Muiden lan-
noitustason 140 kg N ha'! koejasenet ohrien lopulliset pituudet olivat 5 % merkitsevyystasolla mer-
kitsevésti matalampia kontrolliin ja Biohiili 2 (10 %) verrattuna. Lannoitustasolla 80 kg N ha™! vain
Biohiili 2 (10 %) (17 cm) ja Biohiili 1 (10 %) (13 cm) vililld oli merkitseva (p<0,05) ero lopullisessa
pituuskasvussa. Kaiken kaikkiaan Biohiili 1:1la 10 % lisdystasolla kummallakin lannoitustasolla ha-
vaittiin matalimmat ohrien lopulliset pituudet (13 cm) ja ohrien pituuskasvun kehitys oli hitaampaa

koko kasvatuskokeen ajan verrattuna muihin koekésittelyihin.

12
R?=0,56

11
R2=0,37
SR> = 0,49
1,0 /\Rz =0,78
| — —
R2=0,22

R>=091

Ohrien pituus suhteessa kontrolliin
uC uC
(o] \O

=
~

=
o)

6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38
Péivé (ohrien kylvostd)

—o—Biohiili 1 (2 %) —e&— Biohiili 1 (10 %) Biohiili 2 (2 %)
Biohiili 2 (10 %) Hiilipolymeeri (2 %) —aA— Hiilipolymeeri (10 %)

Kuva 4. Ohrien pituuden kehitys suhteessa kontrollikésittelyyn (y=1,0), 80 kg N ha! lannoitustasolla.
Pisteviiva kuvaa havaintopisteisiin sovitettua polynomifunktiota ja sen selitysastetta (R?).
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Ohrien pituus suhteessa kontrolliin

=
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=
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6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38
Péiva (ohrien kylvostd)

—o— Biohiili 1 (2 %) —e— Biohiili 1 (10 %) Biohiili 2 (2 %)
Biohiili 2 (10 %) Hiilipolymeeri (2 %) —A— Hiilipolymeeri (10 %)

Kuva 5. Ohrien pituuden kehitys suhteessa kontrollikésittelyyn (y=1,0), 140 kg N ha'! lannoitusta-
solla. Pisteviiva kuvaa havaintopisteisiin sovitettua polynomifunktiota ja sen selitysastetta (R?).

Ohrien lehtien klorofyllin méaré oli kokeen alussa 40—45 spad:n vililld ja se védheni aluksi lineaari-
sesti noin 21 pdivddn saakka, kunnes klorofyllitaso tasaantui 15-25 spad tasolle. Ohrien klorofyllin
kehitys suhteutettiin ohrien pituuskasvuun, ja sen mukaan kokeen lopussa kaikki koekasittelyt sisél-
sivat enemmaén klorofyllid kuin kontrollikédsittelyt (Kuvat 6 ja 7). Biohiili 1:114 (10 %) lehtien klo-
rofyllipitoisuus suhteutettuna pituuskasvuun oli kokeen alusta noin 25 péaivéddn saakka korkein kum-
mallakin lannoitustasolla, mutta kokeen lopussa koejdsenten klorofyllitasot eivit poikenneet toisis-

taan. (p<0,05).
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Pdiva (ohrien kylvostd)
—o— Biohiili 1 (2 %) —e— Biohiili 1 (10 %) —&— Biohiili 2 (2 %) Biohiili 2 (10 %)

R2=0,99 R?=0,98 R?=0,98 R2=0,97

Hiilipolymeeri (2 %) == Hiilipolymeeri (10 %) ——Kontrolli

R?=0,99 R?=0,99 R?=0,98
Kuva 6. Ohrien lehtien klorofyllipitoisuus suhteessa ohrien pituuskasvuun (spad cm™') lannoitustason
ollessa 80 kg N ha'!. Pisteviiva kuvaa havaintopisteisiin sovitettua polynomifunktiota ja sen selitysas-
tetta (R2).

8,0

4,0

Klorofylli/pituus (spad cm-1)

8 12 16 20 24 28 32 36

Péiva (ohrien kylvostd)
—o—Biohiili 1 (2 %) —&— Biohiili 1 (10 %) —oe— Biohiili 2 (2 %) Biohiili 2 (10 %)
R2=0,98 R2=10,96 R?>=0,98 R2=0,97

Hiilipolymeeri (2 % —a&— Hiilipolymeeri (10 %) == Kontrolli
R et (2% R Ppggreen (1070 R* = 0,96
Kuva 7. Ohrien lehtien klorofyllipitoisuus suhteessa ohrien pituuskasvuun (spad cm™') lannoitustason

ollessa 140 kg N ha'!. Pisteviiva kuvaa havaintopisteisiin sovitettua polynomifunktiota ja sen seli-
tysastetta (R?).



44

7.4 Ohrien kasvi- ja juurimassa seki kasvimassan kokonaishiili- ja -typpipitoisuudet

Kuivatut kasvindytteet punnittiin, jolloin suurin kasvimassa (0,44 g) havaittiin Biohiili 2:1la 10 %:n
lisdystasolla, vaikka ero ei ollut tilastollisesti merkitsevd muihin koejdseniin verrattuna (Kuva 8).
Suurin juurimassa (0,72 g) havaittiin kontrollikésittelylld 140 kg N ha'! lannoitustasolla (Kuva 9).
Luonnollisesti biomassa ja pituuskasvu korreloivat melko hyvin (r = 0,75). Eli kuten kasvien pituus-
kasvu, myo6s kasvien kasvimassa (0,27 g) ja juurimassa (0,18 g) olivat pienimmét Biohiili 1:1la 10 %
lisdystasolla. Lannoitustason ei havaittu vaikuttavan ohrien kasvimassaan 5 %:n merkitsevyystasolla,
minkd vuoksi eri lannoitustasojen koekésittelyt yhdistettiin ja vain lisdystason vaikutusta kasvimas-

saan tarkasteltiin (Kuva 8).

Maanparannusaineiden sek lisdystason yhteisvaikutus vaikuttivat tilastollisesti merkitsevésti ohrien
kasvimassaan (p < 0,05). Ohrien juurimassa oli suurin (0,72 g) kontrollikasittelylld 140 kg N ha™!.
Lannoitustasolla 80 kg N ha'! juurien massat olivat yleisesti matalampia ja niisti korkein ohrien juu-
rimassa havaittiin kontrollikésittelylld (0,52 g) ja Hiilipolymeerilld (2 %) (0,42 g). Kummallakin lan-
noitustasolla Biohiili 1:114 (10 %) oli selvdsti matalin juurimassa (ka. 0,18 g) (p < 0,05).

0.5

o
w

o
N

kasvimassa (9)

0.1

0.0

B1(10%) B1(2%) B2(10%) B2(2%) HP(10%) HP(2%)  Kontroll
koekasittely
Kuva 8. Kuivattujen ohrien maanpaillisten kasvinosien massa (g) eri koekésittelyilld (lyhenteet: B1;
Biohiili 1, B2; Biohiili 2, HP; Hiilipolymeeri). Vaihteluvéli kuvaa rinnakkaisten néytteiden (n=3)
keskihajontaa. Kirjaimet kuvaavat tilastollisesti merkitsevid eroja eri lisdystasojen vililldi (ANOVA,
Tukey, p < 0,05). Koska lannoitustaso ei vaikuttanut ohrien kasvimassaan (p <0,05), késittelyt yh-
distettiin ja tarkasteltiin vain lisdystason vaikutusta ohran kasvimassaan.
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Kuva 9. Kuivattujen ohrien juurimassa (g) eri koekésittelyilld. Vaihteluvili kuvaa rinnakkaisten niyt-
teiden (n=3) keskihajontaa. Kirjaimet kuvaavat tilastollisesti merkitsevid eroja eri koejésenten valilld
lannoitustasolla a) 80 kg N ha! ja b) 140 kg N ha'! (ANOVA, Tukey, p < 0,05).

Ohrien kasvimassan kokonaistyppipitoisuus (N%) 80 kg N ha! lannoitustasolla oli keskiméarin 0,95
% eikd koekésittelyiden vélilld havaittu merkitsevid (p < 0,05) eroja (Kuva 10 a)). N %-pitoisuudet
olivat 140 kg N ha'! lannoitustasolla keskiméarin hieman korkeammat kuin 80 kg N ha™! lannoitusta-

solla ja korkein (1,1 %) N %-pitoisuus oli Biohiili 2:11a (10 % lisdystasolla) (kuva 10 b)).

Kasvimassan kokonaishiilipitoisuus (C %) oli keskimidirin 42 % (Kuva 11 a ja b). Vaikka tilastolli-
sesti kokonaishiilipitoisuuksissa oli eroja pienen hajonnan vuoksi, olivat erot kdytinnossa eri koeka-

sittelyiden viélilld merkityksettomia.
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Kuva 10. Kasvatuskokeen padtyttyd madritetyt ohrien kasvimassan kokonaistyppipitoisuus (N%) lan-
noitustasoilla 80 kg N ha'! (a) ja 140 kg N ha'! (b). Vaihteluvili kuvaa rinnakkaisten ndytteiden (n=3)
keskihajontaa. Kuvassa a) ryhmien vélilld ei havaittu tilastollisesti merkitsevid eroja (ANOVA, Tu-
key, p <0,05). Kuvassa b) kirjaimet kuvaavat tilastollisesti merkitsevid eroja eri maanparannusainei-
den vililld (ANOVA, Tukey, p <0,05).
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Kuva 11. Kasvatuskokeen péatyttyd mééritetyt ohrien totaali C% lannoitustasoilla 80 kg N ha'! (a) ja
140 kg N ha'! (b). Vaihteluvili kuvaa rinnakkaisten niytteiden (n=3) keskihajontaa. Kirjaimet kuvaa-
vat tilastollisesti merkitsevié eroja (ANOVA, Tukey, p <0,05). Pienet kirjaimet kuvaavat koejasenten
vilisié tilastollisia eroja, kun taas koejdsenen ja lannoitustason yhteisvaikutus on merkitty isoilla kir-
jaimilla.
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7.4 Kasvualustan kemialliset ominaisuudet

Kasvatuskokeen pédtyttyd kasvualustoista mééritettiin nitraattityppipitoisuudet, jonka mukaan Bio-
hiili 1 (10 %, 140 kg N ha'!) sisélsi eniten, keskimédérin 32 mg kg'!, NOs-typped (Kuva 12). Tami
vastasi laskennallisesti ldhes tulkoon kaikkea sité nitraattitypped (35 mg kg!), joka liséttiin maanpa-
rannusaineeseen esimuhituksessa. Kasvualustan NOs3-N tai NHs-N pitoisuuksien jadnndsvirheet eivét
noudattaneet normaalijakaumaa, mink& vuoksi tilastollisia eroja testattiin Kruskal-Wallisin testilld (p
< 0,05). Vaikka tulosten hajonta oli suurta, voitiin tuloksista havaita trendi, jonka mukaan biohiilet
pidéttivat kasvualustaansa nitraattitypped erityisesti 10 % lisdystasolla (p < 0,05). Liséksi Biohiili 1
piditti 2 % (80 ja 140 kg N ha'!) lisdystasolla NOs-N lihes tulkoon saman verran kuin Biohiili 2 10
% lisdystasolla. Biohiili 2:1la NO3-N pidéttyminen oli vdhiistd 2 %:n lisdystasolla kummallakin lan-

noitustasolla. Hiilipolymeeri tai kontrollikisittelyt eivét juurikaan pidéttineet NO3-N kasvualus-

taansa.
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Kuva 12. Kasvualustan nitraattityppipitoisuus (mg NO3-N kg! ka'!) lannoitustasoilla 80 kg N ha'! (a)
ja 140 kg N ha! (b). Vaihteluvili kuvaa rinnakkaisten niytteiden (n=6) keskihajontaa. Kirjaimet ku-
vaavat tilastollisesti merkitsevid eroja (Kruskal-Wallis, p < 0,05).

Biohiilet sisélsivdt kokeen padtyttyd keskimddrin merkittdvasti vihemmén NHa- kuin NOs-typped.
Hiilipolymeerikisittelyissd kasvualusta sisélsi kuitenkin enemmaén (lukuun ottamatta 10 % lisdysta-
son ja 140 kg N ha! lannoitustason koejasentd) NHa-typped verrattuna NOs-typpeen. Eniten kasvu-
alustan NHs-typped (2,0 mg kg!) sisélsi Biohiili 1 (2 %:n lisdystasolla ja 80 kg N ha-1 lannoitusta-

solla) (Kuva 13). Biohiili 1 sisélsi keskimédrin eniten NH4-N muihin koejéseniin verrattuna, mutta
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10 % lisdystasolla ja 80 kg N ha™! lannoitustasolla kasvualustan NH4-N pitoisuus oli vahiista (0,24
mg kg!). Aineiston rinnakkaisten ndytteiden keskihajonta oli suurta, eikd se noudattanut normaalija-

kaumaa, minké vuoksi selkeitd trendejd ei havaittu.
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Kuva 13. Kasvualustan ammoniumtyppipitoisuus (mg NH4-N kg™! ka'!) lannoitustasoilla 80 kg N ha
!'(a)ja 140 kg N ha'! (b). Vaihteluvili kuvaa rinnakkaisten ndytteiden (n=6) keskihajontaa. Kirjaimet
kuvaavat tilastollisesti merkitsevid eroja (Kruskal-Wallis, p < 0,05).



49

Lisdystasosta riippumatta Biohiili 1:lla kasvualustan eméksisyys (ka. pH 9,4) kasvoi eniten kontrol-
likasittelyyn (pH 7,9) verrattuna ja 10 % hiilipolymeerilisdykselld kasvualusta oli hyvin hapan (pH
3,7) (Kuva 14). Lannoitustaso ei vaikuttanut tilastollisesti merkitsevésti kasvualustan pH-lukuun,

minkd vuoksi siti ei otettu huomioon tilastollisessa tarkastelussa.
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Kuva 14. Kasvualustan happamuus/eméksisyys (pH(H20)) eri koekésittelyiden vililld (lyhenteet: B1;
Biohiili 1, B2; Biohiili 2, HP; Hiilipolymeeri). Vaihteluvéli kuvaa rinnakkaisten néytteiden (n=3)
keskihajontaa. Kirjaimet kuvaavat tilastollisesti merkitsevii eroja eri lisdystasojen vélilli (ANOVA,
Tukey, p <0,05). Koska lannoitustaso ei vaikuttanut ohrien kasvimassaan (p <0,05), késittelyt yhdis-
tettiin ja tarkasteltiin vain lisdystason vaikutusta kasvualustan pH-lukuun.

Kasvualustojen sdhkdnjohtavuus oli 5 % merkitsevyystasolla Biohiili 1:1la molemmilla lisdystasoilla
sekd Hiilipolymeerilld 10 %:n lisdystasolla korkeampi kuin muilla koejésenilld (Kuva 15 a)). Lan-
noitustasolla 140 kg N ha™! ei havaittu eroja (p < 0,05) kasvualustojen sihkdnjohtavuudessa. Korkein
kasvualustan sdhkonjohtavuus (5,4 mS cm™!) havaittiin Biohiili 1:114 10 % lisdystasolla ja 80 kg N ha-
! lannoitustasolla. Lannoitustaso (p = 0,29) ei vaikuttanut merkitsevisti kasvualustojen sihkonjohta-

vuuteen.
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Kuva 15. Kasvualustan sdhkonjohtavuus (EC) lannoitustasoilla 80 kg N ha'! (a) ja 140 kg N ha'! (b).
Vaihteluvili kuvaa rinnakkaisten niytteiden (n=3) keskihajontaa. Kirjaimet kuvaavat tilastollisesti
merkitsevid eroja (Kruskal-Wallis, p < 0,05 (a), ANOVA, Tukey, p < 0,05 (b)).

8. TULOSTEN TARKASTELU

8.1 Biohiilet ja Hiilipolymeeri keskeniin hyvin erilaisia maanparannusaineita

Biohiililla oli keskendén melko samankaltaiset kemialliset ja fysikaaliset ominaisuudet vaikka raeko-
kojakaumassa (Kuva 3), vedenpidatyskapasiteetissa (Taulukko 6) seki alkuainepitoisuuksissa (Tau-
lukko 7) oli selkeité eroja aineiden vililld. Kolmantena koejdsenend kéytetty Hiilipolymeeri sen si-
jaan poikkesi ominaisuuksiltaan merkittidvisti biohiilisté, etenkin sen happamuuden ja mineraalityp-
pipitoisuuden suhteen. Tamén vuoksi Hiilipolymeeri toimi etenkin kasvatuskokeessa vertailukohtana
hyvinkin erityylisestd maanparannusaineesta; Miten runsaasti mineraalitypped sisdltdvad Hiilipoly-
meeri verrattuna biohiiliin vaikutti ohrien kasvuun tai onko biohiililld havaittu nitraattitypen pidatty-
minen yksinomaa biohiilille tyypillisid vai voidaanko niitd tavata muunlaisillakin maanparannusai-

neilla?

Maanparannusaineiden heterogeenisyys heijastui aineiden kemiallisissa ominaisuuksissa. Maanpa-

rannusaineiden kemiallisissa ominaisuuksissa (pH, EC sekd C% ja N% (Taulukko 4)) oli melko isoja
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eroja valmistajien ilmoittamiin arvoihin verrattuna (Taulukko 2), mikéd saattaa selittyd osittain ainei-
den heterogeenisyydelld valmistuserien vélilld, mutta myos analysointivaiheessa mahdolliset erot
jaannoskosteudessa voivat selittdd erot happamuudessa ja sdhkonjohtavuudessa. Biohiilistd oli ha-
vaittavissa, etteivit biohiilten kalkitusvaikutus (% CaCOs-ekv.) sekd pH-luku korreloineet keskendén
(Taulukko 4). Myds Singh ym. (2017) havaitsivat biohiilen pH-luvun olevan huono indikaattori kal-
kituspotentiaalin arvioimiseksi. Sen sijaan biohiilten tuhkan kemiallinen koostumus méérittad biohii-
len kalkituspotentiaalia ja yleisesti biohiilten kalkitusvaikutus nousee pyrolyysildimpoétilan noustessa
(Singh ym. 2017). Vaikka tdssé kokeessa matalammassa pyrolyysildmpdétilassa valmistetulla Biohiili
2:11a oli korkeampi kalkitusvaikutus, oli tulosten hajonta Biohiili 1:td selvésti suurempaa eikd néin
ollen kaikissa Biohiili 2:n néytteissd edes havaittu kalkitusvaikutusta. Alkuainepitoisuuksien (Tau-
lukko 7) suuri keskihajonta saattaa selittyd sillé, ettd ndytteiden hajoaminen oli mikrossa epitasaista
tai ettd maanparannusaineet ovat hyvinkin heterogeenistd materiaalia homogenoinnista huolimatta.
Tétd huomiota tukee Zhaon ym. (2013) tutkimus, jossa biohiilen raaka-aineen heterogeenisyys vai-
kutti pyrolyysildmpdtilaa voimakkaammin biohiilen alkuainepitoisuuteen seké kokonaishiilipitoisuu-

teen.

8.1 Biohiilet pidittivit nitraattityppei

Kolmen perdkkéisen uuttokerran jalkeen Biohiili 1 pystyi pidattimédan 98 % muhitukseen lisétystd
NOs-typestd, ja lisdksi nitraattitypped alkoi uuttumaan hieman vasta toisella uuttokerralla. Biohiili
2:11a ei havaittu samanlaista kykya pidéttdd NO3-N vaan sitd uuttui eniten ensimmadisen uuttokerran
jélkeen. Biohiili 2 pystyi kuitenkin pidittdimaan 20 % muhitukseen lisétystd KNOs-liuoksen typestd,
joten tulokset tukevat hyvin asetettuja hypoteeseja. On kuitenkin mahdollista, ettd Biohiili 2:lla ei
ollut samanlaista kykyé pidattad nitraattia kuin Biohiili 1:lla, jos uuttoja olisi jatkettu pidemmiélle.
Biohiilistd uuttuneen nitraattitypen mééra poikkesi merkittdvasti Yaon ym. (2012) tutkimuksessa saa-
duista tuloksista, jossa vain neljd biohiiltd kolmestatoista pidétti hieman (0,12-3,7 %) NO3-N it-
seensd. Toisaalta Aghoghovwian ym. (2022) tuoreessa tutkimuksessa biohiilet pystyivit pidattiméan
77-88 % uuttoliuokseen lisdtystd NO3-N ja vain 0,02-0,27 % pidéttyneestd NOs-N saatiin uutettua 2
M KCl:lla pois biohiilistd. Erot piddttyneen NO3-N méérissé eri tutkimusten vélilld selittyvét toden-
nékoisesti eroista koeasetelmassa: Yaon ym. (2012) tutkimuksessa biohiilet uutettiin 24 h paasta nit-
raattilisdyksen jdlkeen, kun taas tdssd tutkimuksessa biohiilid esimubhitettiin 93 pdivdd. My0s
Aghoghovwian ym. (2022) havaitsivat NO3-N talteenoton olevan dynaamista ja biohiilen tyypin seké
analyyttisen metodologian vaikuttavan pidattyvin NO3-N miéradn. Todenndkoisesti pitkén esimuhi-

tuksen aikana KNOs-N liuos pystyy tunkeutumaan biohiilten yleisesti huokoiseen rakenteeseen,
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joista sen uuttuminen takaisin on hidasta. Liséksi Haider ym. (2016) totesivat, ettd 2 M KCl-liuos ei
ole vilttdmattd riittdvin tehokas uuttamaan nitraattitypped pois biohiilten huokoisesta rakenteesta.
Haider ym. (2016) arvelivat hydratoituneiden NOs3™ ionien olevan fyysisesti loukussa ”oikean” ko-
koisten biohiilen huokosen siséssi, tai ettd NO3-N pystyy sitoutumaan biohiilen positiivisiin funktio-
naalisiin ryhmiin, mutta myd&s biohiilen hydrofobisuus voi itsessddn selittdd NO3-N heikkoa uuttu-
mista. Tutkimuksessaan Haider ym. (2016) havaitsivat ravistelun kestolla eli tasapainotusajalla sekd
uuttolampdtilalla (80 °C vs. huoneenlampd) olevan keskeinen rooli biohiilistd uuttuvan NO3-N mii-
rddn. Tdma viittaisi ainakin osittain hydratoituneiden NOs3" ionien fysikaaliseen pidéttymiseen bio-
hiilten huokosiin. Toisaalta Aghoghovwian ym. (2022) arvelivat tutkimuksessaan, ettd biohiilet voi-
vat pelkistdd NOs-N toiseen pelkistyneeseen typen muotoon, mahdollisesti nitriittitypeksi tai jopa
pelkistyneisiin kaasumaisiin typen muotoihin. Néin ollen lisda tutkimusta tarvitaan mekanismien pur-
kamiseksi ja niiden suhteellisen vaikutuksen méérittdmiseksi havaittuun ilmioon todellisissa kentté-

olosuhteissa.

Yang ym. (2017) havaitsivat tutkimuksessaan positiivisen korrelaation (r = 0.573) biohiilten ominais-
pinta-alan ja pidattyneen NO3-N vililla, mutta heikon korrelaation vuoksi ominaispinta-ala ei yksi-
nédédn voinut selittdd NOs-typen pidéttymistd. Tédssd tutkimuksessa biohiilten ominaispinta-ala ei kor-
reloinut positiivisesti pidattyneen NO3-N méérin kanssa, silld vaikka Biohiili 2:1la oli suurempi omi-
naispinta-ala, sen pidattimén typen médra oli merkitsevasti pienempi Biohiili 1:een verrattuna. Yang
ym. (2017) arvelivat NOs-typen pidityskapasiteettiin vaikuttavan biohiilen ominaispinta-alan liséksi
kiytetty raaka-aine ja sen biopolymeerinen koostumus, pyrolyysildampdtila sekd biohiilen hydrofo-
bisuus. Yangin ym. (2017) tutkimuksessa ligniinistd valmistetut biohiilet osoittivat suhteellisen kor-
keaa NO3-N pidattymisti, kun taas selluloosapohjaisissa biohiilisséd piddttyminen oli véhiistd. Tdmén
tutkimuksen tulokset olivat linjassa Yangin ym. (2017) tutkimuksen kanssa, vaikka biohiilten biopo-
lymeeristd rakennetta ei mairitetty, saksanpdhkinén kuoresta valmistetun biohiilen (Biohiili 1) raaka-
aine sisiltdd yleisesti kuusesta valmistettuun biohiileen (Biohiili 2) verrattuna enemmain ligniinid
(Bertaud ja Holmbom 2004, Jahanban-Esfahlan ym. 2019). Pyrolyysildmp6étilan noston on havaittu
useissa tutkimuksissa lisdévin pidattyneen NO3-N médrdd (Yao ym. 2012, Kammann ym. 2015, Yang
ym. 2017), kuten myos téssd tutkimuksessa korkeammassa pyrolyysildmpdétilassa tuotettu Biohiili 1
pidatti enemmaéan NO;3-N. Koska biohiilten hydrofobisuuden on havaittu kasvavan pyrolyysildmpo6ti-
lan noustessa (Yang ym. 2017), on mahdollista, ettd esimuhituksen aikana KNOs-liuoksen typpi dif-
fundoitui biohiilten huokosiin, mutta hydrofobisempana aineena korkeamman pyrolyysilampdtilan
vuoksi Biohiili 1:std 2 M KCl-uutto ei pystynyt uuttamaan NO3-N hydrofobisen pinnan lipi, vaan

NOs-N oli suojassa huuhtoutumiselta. Liséksi koska biohiilet olivat selvésti alkalisia, ja alkalisiin
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pintoihin anionimuotoisten ravinteiden pidattyminen on heikkoa, viittaavat ndma havainnot NO3-N
pidéttymisen olevan fysikaalista biohiilten huokosrakenteisiin (Karhu ym. 2021). Uuttokoe osoitti,
ettd biohiilet pidattavéat nitraattitypped, mutta piditysmekanismin ymmaértdminen vaatisi aiheesta li-

sad jatkotutkimusta.

Agronomisesta nakdkulmasta tutkimus ei anna vastausta kysymykseen, voitaisiinko typelld ympattya
biohiiltd kdyttdd maatalousmaalla pitkdvaikutteisen typen ldhteend kasveille, koska biohiiliin esimu-
hitetun NO3-N maééri oli liian véhdinen. Télloin tarvittavan biohiilen levitysmédrd pellolle olisi yli
viisinkertaisesti yli realistisen (noin 20 000 kg) biohiilen levitysméirén, jos sen levitykselld haluttai-
siin korvata vékilannoitetypen (80 kg N ha'!) kdyttoa. Jatkossa biohiilten kykyd pidittad pellolle le-

vitettdvin typen maardé olisikin hyvai tutkia.

Uuttokokeessa biohiilten jo valmiiksi sisdltdmén NOs- ja NHa-typen mééra vastasi karkeasti 10 %
putkiin lisdtyn typen miérastd, mutta hiilipolymeeri sisilsi jo valmiiksi 10-kertaisen méérin epédor-
gaanista typped verrattuna KNOs-liuoksen mukana lisdttyyn typpeen. Huolimatta siité, ettd Hiilipo-
lymeeriin KNOs-liuoksen mukana lisdtyn typen méiré oli suurempi kuin biohiiliin, Hiilipolymeerilld
ei ollut biohiilten kaltaista kykyé pidéttaa typped, vaan se jopa vapautti nitraatti- ja ammoniumtypped
uuttoliuokseen. Koska ensimmadiselld uutolla uuttuneen typen osuus oli suurin, ei hiilipolymeeri valt-
tamittd toimi maassa pitkdaikaisena typen ldhteend, mutta se voi toimia typpilannoitteena. On epéa-
varmaa, miksi uuttuneen NH4-N mééra oli suurempi kuin Hiilipolymeeri sisélsi sitd itsessddn, mutta
aineen heterogeenisyys tai analysointivaiheessa mahdollisesi tapahtuneet virheldhteet saattavat selit-

tad erot.

8.2 Typen puute ei vaikuttanut ohran kasvuun

Kasvukauden alussa merkittdvin osa viljojen sisdltimastd typestd kertyy vihreisiin kasvinosiin, kun
taas kasvukauden lopulla ne kerryttivit typped siemeniin (Spiertz ja De Vos 1983). Tdmén vuoksi
kasvatuskoe pidettiin melko lyhyend ja kasvua seurattiin pddasiassa pituuskasvun ja klorofyllipitoi-
suuden kautta. Yllattavad oli, ettd kontrollikésittely 140 kg N ha'! lannoitustasolla saavutti Biohiili
2:n (10 %, 140 kg N ha!) kanssa korkeimman ohrien pituuskasvun. Koska typen pidéttyminen kont-
rollikasittelyn kvartsihiekkaan oli olematonta (Kuvat 12 ja 13) ei typen puutos néyttinyt johtavan
ohrien pituuskasvun heikentymiseen. Pituuskasvun perusteella Biohiili 1 (10 %) kasvualustalla kas-
vatetut kasvit kérsivit kitukasvuisuudesta, joka on yksi typen puutteen oireista. Lehdistd mitatut klo-

rofyllipitoisuudet eivdt kuitenkaan tue tdtd johtopdétdstd, vaan itseasiassa 24 pdivdidn saakka lehtien
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klorofyllipitoisuus oli pituuskasvuun suhteutettuna merkittdvasti suurempi Biohiili 1 (10 %) késitte-
lyll4, kuin muilla késittelyilld. Lisdksi erot klorofyllipitoisuudessa késittelyiden ja kontrollin valilld
jaivit melko pieniksi kokeen lopussa. Ndméa huomiot viittaavat siihen, ettd kitukasvuisuus ei johtunut
ainakaan yksistdéin typen puutteesta. Tétd huomiota tukee tulokset ohrien kasvimassan kokonaistyp-
pipitoisuuksista: Vaikka Biohiili 1:114 biomassa oli pienin, sen siséltima kokonaistyppipitoisuus 140
kg N ha'! lannoitustasolla oli kuitenkin merkitsevisti korkeampi yhdessd Biohiili 2:n kanssa muihin
koejdseniin verrattuna. Liséksi kun ohran typen otto (%) kaikesta maahan lisdtysté typesté laskettiin
ohrien versojen N-% pitoisuuksien avulla, Biohiili 2 (10 % lisdystasolla) oli kummallakin lannoitus-
tasolla ottanut eniten (80 kg N ha': 9,1 % ja 140 kg N ha!: 5,2 %) kasvualustaan lisitysti typesti.
Muut koejésenet ottivat lannoituksen mukana lisétysté typestd keskimaérin 8,2 % 80 kg N ha™! lan-

noitustasolla ja 4,7 % 140 kg N ha'! lannoitustasolla.

Tutkimuksissa on saatu hyvinkin vaihtelevia tuloksia maanparannusaineiden vaikutuksista satotasoi-
hin, ja esimerkiksi Chan ym. (2008) saivat retiisilld toteutetussa astiakokeessa positiivisen satovas-
teen sekd parantuneen typen hyvéksikdyton jo 10 Mg ha! biohiilen levitystasolla. Toisaalta Tam-
meorgin ym. (2014) tai Nelissen ym. (2015) eivit havainneet kenttikokeissaan biohiilen lisddvén
vehnédn/ohran typen ottoa tai satotasoja, koska muutokset maan fysikaalisissa tai kemiallisissa omi-
naisuuksissa eivdt eronneet merkittivisti kontrollikasittelystd. Téssd tutkimuksessa vaihtelevat tulok-
set ohrien pituudessa viittaavat siihen, ettd maanparannusaineilla ei aina saada positiivista vastetta
kontrollikdsittelyyn verrattuna, vaan ohrien kasvuun vaikuttavat myds monet muut ympéristotekijat
kuten maan fysikaaliset ja kemialliset ominaisuudet. Lisdksi téssd kokeessa saadut tulokset eivét ole
taysin verrattavissa kokeisiin, jotka on toteutettu oikealla maalla tai tehty kenttdolosuhteissa, mutta
tamén kokeen tulokset antoivat paremman késityksen siitd, onko biohiililld mekanismeja, joilla se voi

véhentdd nitraattitypen huuhtoutumista.

8.3 Kasvuolosuhteet tuloksia selittivini tekijini

Koeolosuhteet huomioon ottaen on todennékdistd, ettd osittain ohrien kasvuun ja lehtien klorofylli-
pitoisuuteen vaikutti koeajanjakson poikkeuksellisen lampimét olosuhteet. Kasvatuskokeen ajanjak-
son keskildmpdtila kasvihuoneessa oli 26°C, minka vuoksi ohrat saattoivat karsid vilillisesti kuivuu-
desta. Toisaalta myos kasvualustojen fysikaaliset ja kemialliset ominaisuudet saattoivat osaltaan se-

littdd eroja ohrien kasvussa. Jatkotutkimusta ajatellen kasvatuskoe olisi hyvd jirjestdd kontrol-
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loiduissa koeolosuhteissa, jotta itse biohiilten vaikutusta kasvien typen saantiin voidaan tutkia tar-
kemmin, silld kasvihuoneessa tai kenttikokeissa muut ymparistdtekijit voivat vaikuttaa tuloksiin

merkittavasti.

Biohiili 1 oli raekooltaan hienojakoisinta, koska Hiilipolymeeri muodosti suurempia huokoisia mu-
ruja. Néin ollen kuivaseulonnassa saatu Hiilipolymeerin hienojakoinen rackokojakauma ei todelli-
suudessa vastannut Hiilipolymeerin rackokoa kasvualustassa. Todennédkdisesti Biohiili 1:n hienon
rackoon vuoksi kasvualustan irtotiheys oli suurin, ja koska kvartsihiekka ei muodostanut maahan
sekundidrirakenteita, johti ndmé tekijit kasvualustan tiivistymiseen. Vaikka kvartsihiekalla tehtyd
tutkimusta biohiilten vaikutuksesta maan irtotiheyteen on vihén, tatd johtopaétostd tukee Heikkisen
ym. (2019) laboratorio-olosuhteissa tehty tutkimus, jossa biohiilten lisdys (2 % kuivapainosta) savi-
maahan nosti maan irtotiheyttd. Heikkinen ym. (2019) arvelivat biohiilten tiyttivan aggregaattien
véliset huokoset sen sijaan, ettd se lisdsi aggregaattien muodostumista. Liséksi laboratoriokokeissa
ruukkujen pééltikastelu voi tiivistdd kasvualustaa (Rogovskan ym. 2011). Tiiviissd kasvualustassa
ohran juuret saattoivat kérsid hapen puutteesta, miké voi selittdd Biohiili 1:n heikon ohrien kasvun

erityisesti 10 % lisdystasolla.

Vaikka hiilipolymeeri sisélsi koejdsenisté eniten mineraalitypped, se ei saavuttanut biohiili- tai kont-
rollikésittelyd parempia ohrien kasvuja. Hiilipolymeerikésittelylld ohrien kasvua heikensi todenné-
koisesti kasvualustan runsas happamuus, silld ohrat ovat herkkid happamuudelle (Puurunen ja Hiivola
1980). Vastaavasti biohiilten (erityisesti Biohiili 1:n) osalta kasvualustan eméksisyys saattoi osaltaan
heikentdd ohrien kasvua. Néisti syistd kvartsihiekka ei ollut otollisin kasvualusta kasvatuskokeeseen,
koska kvartsihiekka ei maan tavoin puskuroinut pH:n muutoksia, vaan maanparannusaineiden hap-

pamuus/eméksisyys heijastui suoraan kasvualustassa.

8.4 Kasvualustoiden mineraalityppipitoisuudet vastasivat hyvin uuttokokeessa saatuja tuloksia

Kasvatuskokeen paityttyd kasvualustoista mitatut nitraattityppipitoisuudet osoittivat, ettid biohiilet
pystyivit piddttimiin kasvualustaansa typped toisin kuin Hiilipolymeeri- tai kontrollikasittely (Kuva
12). Tuloksia tarkastellessa tulee huomioida, etti osa kasvualustaan lisdysté nitraattitypestd kului oh-
rien kasvuun, mutta myos merkittdvé osa nitraattitypestd saattoi huuhtoutua kasveluveden mukana,
kun ruukkuja kasteltiin pailtdpdin kokeen ensimmdiisind péivind. Koska kasteluveden tarkkaa tila-
vuutta ei médritetty, ja kasteluveden médré saattoi poiketa merkittévasti eri ruukkujen vililld, huuh-

toutuneen nitraattitypen méérad ei voitu tarkasti maérittdd. Tulevissa kokeissa olisi kuitenkin hyva
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maidrittdd kasteluveden méadrd tarkasti, jotta kasteluveden vaikutus nitraattitypen huuhtoutumiseen

voidaan madarittaa.

Kun otettiin huomioon kasvualustaan lisdtyn nitraattitypen méérd ja biohiilten itsessdédn siséltdmén
NOs-N pitoisuus, kokeen paétyttyd Biohiili 1 (10 % lisdystasolla ja 140 kg N ha'! lannoitustasolla)
pidatti kasvualustaansa NO3-N yhéd 19 %. Muihin koejéseniin verrattuna Biohiili 1:114 pidattyneen
nitraattitypen maard kasvualustassa oli korkein, keskiméérin 11 %, kokeen paityttyd. Biohiili 2:1la
kasvualustaan piddttyneen nitraattitypen maérd oli vahdisempi — keskiméérin 1 % kokeen alussa ole-
vasta nitraattitypen méaérastd. Nama tulokset tukevat uuttokokeessa saatuja tuloksia, jossa Biohiili 1:n
kyky pidéttad nitraattitypped huokosiinsa oli selvidsti Biohiili 2:ta tehokkaampaa. Uuttokokeen tulok-
set tukevat myos Hiilipolymeerin osalta kasvatuskokeen kasvualustasta mitattuja nitraattitypen pitoi-
suuksia: Hiilipolymeeri ei pidattinyt kasvualustaansa mineraalitypped, minkd vuoksi Hiilipolymeeri

toimii maassa ldhinné typen lannoitteena.

9. JOHTOPAATOKSET

Tédmin maisterintutkielman tavoitteena oli tutkia maanparannusaineista kahden erilaisen biohiilen
sekd tdysin erityylisen synteettisen hiilipolymeerin vaikutusta typen piddttymiseen ja uuttumiseen,
sekd kasveille kdyttokelpoisen typen médriin. Tutkielman kannalta oleellinen asia oli yhdistéé erityi-
sesti biohiilen vaikutukset nitraattitypen maaperikayttdytymiseen ja pyrkid saamaan lisdd tietoa me-

kanismista, jolla biohiilet pystyvit pidattdméén nitraattia.

Tulosten perusteella biohiilten kdytolld voidaan véhentdd nitraattitypestd aiheutuvaa ympéristokuor-
maa, koska biohiilet osoittivat kykyé pidéttda nitraattitypped huokoiseen rakenteeseensa. Hiilipoly-
meerilld ei sen sijaan havaittu biohiilten kaltaista kykya pidéttda nitraattitypped, mutta se toimii lan-
noitteen tavoin typen ldhteend ja siten silld voidaan korvata vékilannoitetypen kéyttod. Uuttokoe
osoitti, ettd biohiilten kyky pidittdd nitraattitypped voi vaihdella suuresti. Toisaalta biohiilten omi-
naisuuksien vertailu viittasi nitraattitypen pidittymisen olevan ainakin osittain fysikaalista piditty-
mistd biohiilten huokosiin. Tdmén tutkimuksen tulokset ovat linjassa muissa tutkimuksissa saatuihin
tuloksiin, vaikka eri biohiilten vélilld on havaittu suurta vaihtelua kyvystd piddttdd nitraattitypped.
Lisdd tutkimusta tarvitaan, jotta voidaan ymmartid mitka tekijét biohiilen ominaisuuksissa vaikutta-

vat nitraattitypen pidattymiseen.
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Kasvatuskokeen tulokset osoittivat, ettd biohiilten pidattima nitraattityppi on kasveille kayttokelpoi-
sessa muodossa eikd sen piddttyminen rajoita kasvien typen saantia. Selkedmpié eroja maanparan-
nusaineiden vaikutuksesta ohrien typen ottoon olisi kuitenkin saatettu havaita, jos kasvihuoneen haas-

tavat olosuhteet sekd kvartsihiekan kdytto kasvualustassa eivét olisi vaikuttaneet ohran kasvuun.

Sen liséksi ettd biohiilen kdyt61ld voidaan mahdollisesti edistdd maan viljelyominaisuuksia seké sitoa
ilmakehén hiiltd pysyvdin orgaaniseen muotoon, biohiililld on myds potentiaalia vihentda nitraatti-
typen huuhtoutumista vesistoihin kuitenkin vidhentdmittd kasveille kdyttokelpoisen typen midrad

maassa.
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