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1. Tuvistelma

Biohiili on eloperdisestd aineksesta pyrolyysilld valmistettua huokoista, hiilirikasta materiaalia. Se on
maassa hyvin hitaasti hajoavaa kestiden satoja, jopa tuhansia vuosia. Biohiilen oma ravinteisuus on
yleensd vdhdinen, mutta se voi sitoa ravinteita ja muita liukoisia aineita ympéristostdén. Biohiilelld
toivotaan saavutettavan yhtd aikaa sekd maanparannusvaikutuksia ettd ilmastonmuutosta hillitsevid
vaikutuksia.

Biohiilen kaytto kiinnostaa télld hetkelld viheralan toimijoita, mutta kokemusten puute ja ristiriitaiset
havainnot ja tutkimustulokset vaikeuttavat sen kéyttdon ottoa. Biohiili onkin monipuolinen tuoteryh-
ma eikd yksittdinen tuote, ja sen sisdlld ominaisuuksissa on erittdin suurta vaihtelua. Liséksi biohiilen
toimintaan vaikuttaa paljon sen maaperidn ominaisuudet, johon sité sekoitetaan. N4ité seikkoja ei vield
ymmaérretd riittdvésti, eikd niitd ole otettu vield tutkimuksissa tarpeeksi huomioon. Biohiilta kaytto-
kohteeseen valitessa tulee arvioida eri biohiilien ominaisuuksia kdyttotarpeita vasten; valitsemalla
oikea biohiili voidaan lisdti sitd todennékdisyytté, ettd saadaan toivottuja tuloksia. Selkeitd ja varmoja
nyrkkisdéntojd on kuitenkin olemassa vasta vahéan.

Biohiilen maanparannusominaisuudet perustuvat ldhinné biohiilen kalkitusvaikutukseen ja maan fos-
forin ja kaliumin saatavuuden paranemiseen. Vesitaloutta se voi parantaa erityisesti karkeilla mailla.
Oikein valitut biohiilet voivat edistdd ravinteiden ja eri haitta-aineiden pidéttymistd. Maanparannus-
vaikutukset riippuvat voimakkaasti seké biohiilen laadusta ettd kayttokohteesta, eivitka ole aina olleet
kovin vakuuttavia etenkddn boreaalisella vyohykkeelld, missd maaperd on muutenkin runsashumuksi-
nen ja kalkitus on yleensé kunnossa. Parhaat tulokset maataloudessa keskittyvit vahvasti trooppiselle
ja subtrooppiselle vyohykkeelle, arideille alueille, ja karkeille ja happamille maille.

Suomessa markkinoilla olevien maanparannuksen biohiilien raaka-aine on yleensd puuaines; puusta
valmistetut biohiilet ovat ravinnekdyhid ja sopivat erityisesti ravinteiden ja haitta-aineiden sitomiseen.
Ne ovat maassa yleensé biohiilistd pitkédik&isimpien joukossa. [lmastonmuutoksen hillinnéssé biohiili
toimii ldhes poikkeuksetta hiilen nettositojana, jos raaka-aineiden valinnassa ja tuotantoprosessissa
tahdn tahdatdan. Pitkdikiiset biohiilet, jotka on valmistettu muiden prosessien ohella ja muiden pro-
sessien jateraaka-aineista, ovat yleensa ilmastonmuutoksen torjunnassa hyodyllisimpia.

Viher- ja ympéristorakentamisessa biohiiltd halutaan kayttda kasvualustoissa ja hulevesien suodatuk-
sessa esimerkiksi edistimaéssd haitta-aineiden, ravinteiden ja veden pidittymisti ja kasvien kasvua.
Sitd voidaan hyvin kéyttdd naihin tarkoituksiin, kunhan varmistutaan, ettd biohiili on puhdasta haitta-
aineista, eiké se padsti ravinteita ymparistoon. Télloin ei synny oleellista haittaa ympéristolle, ja
mahdolliset hyodyt vievit lopputulosta positiiviseen suuntaan. Maa-aineksen ja hulevesien puhdistus
vaikuttavat lupaavammilta sovellusaloilta kuin maanparantaminen. Hyvéa kasvua toivottaessa biohii-
len kanssa on syyté kéyttia jotakin ravinneldhdetté tai lannoitetta. Koska biohiilen kayt6l14 saadut
puhdistus- ja kasvutulokset vaihtelevat ja niitd on vaikea ennakoida, on aina syyta harkita huolella,
millaisissa kohteissa tdtd varsin arvokasta materiaalia kdytetaan.

2. Johdanto

Biohiili on eloperdisestd aineksesta pyrolyysin avulla valmistettua C-rikasta (eli alkuainehiili-rikasta),
kiintedd ja huokoista materiaalia. Se on maaperéssé huomattavasti stabiilimpaa kuin turve, komposti
tai vastaavat yleiset maan orgaanisen aineksen pitoisuuden kohottamiseen kéytetyt maanparannusai-
neet, mutta siitd on maaperissé pitkélti samoja etuja kuin muistakin eloperdisistd maanparannusaineis-
ta. Perusteellista ymmérrysté biohiilen séilyvyydestd maassa ja siitd, miten sdilyvyys ja vaikutukset
riippuvat biohiilen laadusta, ei kuitenkaan vielé ole.
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Hiilen kéytostd maanparannukseen 16ytyy hajanaisia tietoja lénsimaissa jo ainakin 150 vuoden takaa
(Lehmann ja Joseph 2012) (ks. kappale 5.5). Pitkéddn on tiedetty, ettd erdiden Amazonian alueen vilja-
vien maannostyyppien pédasiallinen ero ympardivain, koyhempéadn maaperdén on ollut maan korkea
C- eli alkuainehiilen pitoisuus. Kiinnostus niitd maatyyppeja (joita késitelldan kappaleissa 5.4 ja 5.5)
kohtaan on kasvanut, koska ajatellaan, ettd hiilen lisddminen maahan riittdvén suuressa mittakaavassa
poistaa ilmakehasta hiilidioksidia ja hillitsee nédin ilmastonmuutosta. Lisdksi C-rikkaista maista toivo-
taan mallia ja esimerkkié trooppisen viljelymaan tuottoisuuden palauttamiselle ja ylldpidolle. Maail-
manlaajuisesti viljelysmaat ovat paljolti kuluneita ja niiden eloperéisen aineksen pitoisuus on laskenut
viljelyhistorian saatossa. Maan eloperiisen aineksen pitoisuuden kasvattamisella voisi olla positiivisia
vaikutuksia sekd ilmastoon ettd maaperin viljavuuteen.

Biohiilen kannattava ja ilmastonmuutoksen kannalta hyddyllinen tuotanto on vaikea yht&lo (esim.
Roberts et al. 2009, Spokas et al. 2012); maanparannusaineena tai C:n sitojana se on kallis tuote, ja
siksi sille haetaan aktiivisesti lisdarvoa tuovia kdyttokohteita (Spokas et al. 2012). Jo nykyisellddn
biohiilen tuotantoon yhdistetddn yleensd muita tuotteita ja hy6tyjd paremman nettohyddyn saamiseksi,
mutta tdlloinkaén ei ole itsestddn selvad, ettd tuotanto ja kdytto on taloudellisesti tai ilmastovaikutuk-
seltaan kannattavaa. Muita biohiilen tuotantoon ja kdyttoon yhdistettdvid asioita voivat olla ilmasto-
hy6tyjen ja maan viljavuuden parantamisen lisdksi, yhdessa tai erikseen edellisten kanssa, bioenergian
ja biopolttoaineiden tuotanto, saasteiden immobilisaatio, ja jitehuolto (esim. Roberts et al. 2009,
Lehmann ja Joseph 2012). Koska maanparannusaineena toimivan biohiilen laadulle on monia vaati-
muksia, kuten korkea kationinvaihtokapasiteetti (KVK), C-pitoisuus, puhtaus haitta-aineista ja stabii-
lius, on sekd muiden hyotyjen etté tuotetun biohiilen laadun yhtéaikainen optimointi vaativaa (Leh-
mann 2007). Biohiilen tuotannon ja kdyton kaupallistamista ja taloudellista kannattavuutta eri mitta-
kaavoissa ja nakokulmista ovat dskettdin analysoineet laajalti esim. Joseph et al., Sesko et al. ja
Shackley et al. kirjassa Lehmann ja Joseph 2015.

Biohiileen liittyvé tutkimus on lisdantynyt rdjahdysméisesti kuluvalla vuosikymmenelld: Verheijen et
al. (2014) mukaan biohiileen liittyvii tieteellisid julkaisuja ilmestyi vuonna 2012 noin kuusi kertaa
enemmaén kuin neljd vuotta aiemmin. Tastd huolimatta tutkimustiedossa on vield suuria aukkoja ja
monet niistd ovat varsin keskeisid esimerkiksi biohiilen kdyton mahdollisuuksille ympéristorakenta-
misen kasvualustoissa ja hulevesisovelluksissa. Liséksi tutkimusalan nuoruus ja riippuvuus soveltavan
tutkimuksen rahoitusldhteistd altistaa sitd vahvasti niin sanotulle julkaisuharhalle ja valikoivalle rapor-
toinnille (engl. publication bias). Tdstd johtuen sellaisia tutkimuksia, joissa biohiilell4 ei ole ollut toi-
vottuja vaikutuksia, voi olla vaikea julkaista. Tdma pyritddn huomioimaan parhaissa koontiartikke-
leissa tilastollisest (esim. Biedeman 2013).

2.1. Pieni hiilisanasto

Maan eloperdisen aineksen, biohiilen ja mustan hiilen keskindiset suhteet ja méérittelyt ovat vield
hankalia, osin koska biohiileen liittyvé terminologia ei ole vakiintunutta, ja termien kdyttd on hyvin
vaihtelevaa; sama ongelma koskee myds muita hiilen (C) muotoja ja yhdisteitd esimerkiksi ilmaston-
muutoksesta keskusteltacssa. Tédssd kiytetyt termit merkityksineen noudattavat padosin IBI:n (Interna-
tional Biochar Initiative) ja Lehmannin ja Josephin (2012, 2015) sanastoa suomeksi kddnnettynd, osin
yksinkertaistettuna tai/ja muista (tieteellisistd) ldhteista lisattynd ja tarkennettuna.

Hiili —sana tarkoittaa suomen kielessé sekd epatdydellisen palamisen tuottamaa, alkuaine hiiltd run-
saasti sisdltdvad materiaalia (char), ettd em. alkuainetta itsedén (carbon). Tédssd ty0ssd eron selventa-
miseksi kdytetddn hiilestéi alkuaineena puhuttaessa symbolia C ja sanalla hiili viitataan epiitiy-
dellisen palamisen hiilirikkaaseen tuotteeseen.

Musta hiili (black carbon) on yhteisnimitys epatdydellisen palamisen tai kuumennuksen C-rikkaille
tuotteille (Lehman ja Joseph 2012). Termini se sisdltdd sekd polttoprosessin kiinteén hiilituotteen ettd



noen ja polton tuottamat muut C-rikkaat hiukkaset. Myo6s biohiili on siis mustaa hiiltd, mutta kaikki
musta hiili ei ole biohiiltd. [lmakehéén ja pinnoille pienhiukkasina pédtyessédén musta hiili on haital-
lista ihmisen terveydelle — se on tyypillinen hiukkasilmansaaste kaupungeissa. Uudemmat tutkimukset
viittaavat sithen, ettd sen rooli ilmastonmuutoksen aiheuttajana on keskeinen — kolmen kérjessa yh-
dessi hiilidioksidin ja metaanin kanssa (Bond et al. 2013).

Maan eloperiinen aines (SOM, soil organic matter) koostuu erilaisista kasvi- ja elidperdisistd aineis-
ta erilaisissa hajoamisen vaiheissa, sekd ndistd syntyneistd uusista C-rikkaista aineista ja yhdisteista.
Maan orgaaninen C (SOC, soil organic carbon) muodostaa maan eloperéisestd aineesta noin puolet-
kaksi kolmannesta. Suomalaisessa viljelymaassa (sis. turvemaat) muokkauskerroksen keskimdardinen
eloperdisen C:n méérd on noin 8% ja mediaani 3,3% (Mékeld-Kurtto ja Sippola 2002). Puistojen
maaperdstd on vastaavasti 10ydetty ylimmaistd 20 cm kerroksesta noin 4% C-pitoisuuksia (Setélé et al.
2016). Maan eloperdinen C siséltdd myos biohiilen ja muun mustan hiilen, vaikka tdmaé ei aina ole
selkeda tai eksplisiittistd, silld kemian ja biologian sanastot eroavat toisistaan. Maailmanlaajuisesti
aiemmin on arvioitu, ettd noin 1-6% maan orgaanisesta C:sta olisi pyrogeenistd alkuperié, mutta joil-
lain alueilla sitd voi olla paljon enemmén, jopa kymmenid prosentteja maan orgaanisesta C.sta (Po-
nomarenko ja Anderson 2001, Schimdt et al. 2002). Arviot ovat vield epdvarmoja ja tulevat varmasti
tarkentumaan ldhivuosina; tuoreimmat arviot ovatkin jo 10-20% tietdmilld (mm. Reisser et al. 2016).

Kattokésitteend erilaisille lampokemiallisten prosessien tuotteena syntyneille materiaaleille, jotka
sisdltdvat jonkin verran orgaanista C:ta, kiytetddn tassd késitettd pyrogeeninen hiili (tismallisemmin
pyrogeeninen hiilipitoinen materiaali, pyrogenic carbonaceous material PCM). Télla viitataan koko
materiaaliin eikd pelkéstéén sen sisdltdiméén alkuainehiileen (C). Vastaavasti termié pyrogeeninen
eloperdinen aines (pyrogenic organic matter, PyOM) voidaan kéyttéé erottelemaan maan eloperdisen
aineksesta se osuus, joka on pyrogeenista. Erotuksena pyrogeeniseen hiileen, pyrogeeninen eloperéi-
nen aines sisdltdd muutkin osin tai kokonaan hiiltyneeseen ainekseen jédneet ja sitoutuneet materiaalit
kuin pelkén hiilen — esimerkiksi palamatta jadneen puuaineen ja hiileen sitoutuneet ravinteet.

Biohiili (biochar) on késitteend melko uusi (Lehman ja Joseph 2012). Biohiili tarkoittaa biomassasta
pyrolyysin avulla valmistettua stabiilia C-rikasta tuotetta. Sen valmistus muistuttaa perinteista hiilen-
polttoa, mutta biohiili eroaa tavallisesta puuhiilestd (charcoal) siten, ettd biohiili on valmistettu tar-
koituksellisesti maanparannusta varten tai/ja se padtyy maanparannuskaytton jossain elinkaarensa
vaiheessa. Madritelmallisesti biohiili on myds mustaa hiiltd (mutta kaikki musta hiili ei ole biohiiltd),
ja maaperadn laitettuna biohiili on osa maan orgaanista ainesta ja maan orgaanista C-varastoa. Kemi-
allisesti biohiilelle on tyypillistd sen korkea C-pitoisuus ja aromaattiset C-yhdisteet, joissa C-atomit
linkittyvét toisiinsa kuuden renkaiksi. Ndissd aromaattisissa renkaissa ei ole tai on hyvin vidhén happi-
ja vetyatomeita, joita muutoin on eloperdisissa C-yhdisteissa runsaasti.

Kivihiili (coal) on my0s syyta erottaa selkedsti bio- ja puuhiilesti, silld se eroaa kemiallisesti ja raken-
teeltaan ndistd huomattavasti. Aktiivihiilelli (activated carbon) tarkoitetaan puu-, bio- tai kivihiilté,
joka on jatkokdsitelty tuotannon jilkeen esim. reaktiopinta-alan lisédmiseksi. Hydrohiili (mirkahiili,
hydrochar) on tuotettu pyrolyysin sijaan markéhiiltimalla. Se sisdltdd runsaasti C:ta kuten biohiilikin,
mutta se sisdltdd myOs enemman vetya ja huomattavasti vihemméan aromaattisia C-yhdisteitd. Hydro-
hiilen ominaisuudet eroavat biohiilestd niin paljon, ettd sitd ei kdsitelld tdssé tyOssa.

Vakiintumattoman terminologian lisdksi ongelmia aiheuttaa se, ettd analyyttisesti maaperén eri C-
muotoja on vaikea erottaa. Perinteiset maaperdn orgaanisen C:n mittausmenetelmét havaitsevat kaiken
C:n, my0s epédorgaanisen, esim. karbonaattimineraalien C:n, eivitkd erottele C:n eri muotoja toisis-
taan. Yleensd mitataan maan kokonais-C-pitoisuutta (total carbon, TC), joka puolestaan tavallisesti
tulkitaan ei-pyrogeeniseksi, elididen ja niiden jtteiden maatumisen tuottamaksi eloperéiseksi C:ksi
(erityisesti jos maaperéssé ei ole karbonaattimineraaleja tai liséttyé biohiiltd). Pyrogeenista C:té ei
perinteisesti analysoida erikseen, vaan se piiloutuu osaksi maan kokonais-C:td. Osittain téstd johtunee,
ettd mustan hiilen osuutta maaperin C-varastosta ei tunneta kovin hyvin. Toisaalta eri menetelmat
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mustan hiilen midiridn mittaamiselle voivat tuottaa monisatakertaisesti erilaisia tuloksia. Osittain tima
johtuu siité, ettd mustan hiilen luonne riippuu syntyoloista ja muuttuu liséksi ajan kuluessa, ja eri me-
netelmét havaitsevat erilaisia mustan hiilen muotoja eri tavoin. Puhutaankin yhden yhdisteen sijaan
ns. pyrogeenisen C:n jatkumosta. Ikddntyneen mustan hiilen ja muiden maaperan C-yhdisteiden alku-
ainekoostumus eivit oleellisesti poikkea toisistaan, silld musta hiili hapettuu ajan my6ta. Niiden erot-
tamiseksi joudutaan tarkastelemaan molekyylien rakennetta, yleensa joko tutkimalla niiden kemialli-
sia reaktioita tai itse molekyyleja esim. NMR-spektroskopian avulla. Mittausmenetelmien standar-
doinnille on tarvetta, mutta mustan hiilen tutkimus ldhti toden teolla kdyntiin vasta muutama vuosi-
kymmen sitten, ja menetelmat kehittyvét koko ajan (esim. Masiello 2004, Bird 2015).

2.2.  Polttaminen, hiiltiminen vai pyrolyysi?

Pyrolyysi tunnetaan suomeksi myos nimelld kuivatislaus. Kun puhutaan bio- tai puuhiilen tuotannosta,
se tarkoittaa biomassan kuumentamista vahahappisissa oloissa kiintedn C-pitoisuudeltaan korkea lop-
putuotteen saamiseksi; lahtdaineksen palaminen on epétaydellisté ja lopputuotteeseen jéa siksi vield
paljon alkuainehiiltd (C). Késite on voittopuolisesti kemiallisiin teollisuusprosesseihin viittaava, ja

sitd kdytetddn muistakin vastaavista prosesseista kuin biohiilen tuottamisesta (pyrolyysi on mm. osa
PVC-muovin ja monien biopolttoaineiden tuottoprosessia). Hiiltdminen (charring) voi myds tarkoit-
taa pyrolyysid, mutta ehkd useammin muita tarkoituksia varten tai tahattomasti, esimerkiksi metsdpa-
loissa tapahtuneeseen hiilen syntymiseen.

Pyrolyysin olosuhteilla, sen kestolla ja kiytetylld 1ampdétilalla sekd happivajauksen asteella on suuri
vaikutus tuotetun biohiilen laatuun (ks. kappaleet 2 ja 2.1). Yleisesti katsotaan, ettd hidas ja nopea
pyrolyysi tuottavat varsin erilaisia biohiili4, ja liséksi biomassan kaasutuksen sivutuotteena syntyva
biohiili katsotaan usein vield erilliseksi tuoteryhméksi.

Hidas pyrolyysi vastaa karkeasti vanhanaikaista hiilimiilutuotantoa, joskin nykytekniikalla se voidaan
tehdad jatkuvana tuotantona ja ymparistohaittoja on pystytty huomattavasti hillitsemaan. Hitaassa pyro-
lyyissd kuumennusaika voi olla useita péivid ja lopputuotteessa dominoi hiili, kaasuja ja 6ljyja syntyy
vihemman. Pyrolyysikaasut ovat pitkddn samassa tilassa kiintedn lopputuotteen kanssa, ja siksi bio-
hiilen saanto kasvaa ja biohiileen voi paétyé paljon haihtuvia yhdisteitd. Limpdétila on yleenséd 300
asteen tienoilla ja se nousee prosessissa hitaasti, korkeintaan joitakin kymmenia asteita minuutissa.
Hitaan pyrolyysin biohiililld on yleensd korkeampi KVK ja niissd on enemmén ravinteita jiljelld kuin
nopean pyrolyysin biohiiilissa.

Nopea pyrolyysi tuottaa suhteessa enemmaén kaasuja ja 6ljyja kuin hidas pyrolyysi, ja raaka-aineen on
yleensa oltava varsin hienojakoista ja kuivaa. Se kestdd vain muutamia sekunteja hidasta pyrolyysia
korkeammassa, tyypillisesti noin 500 asteen lampotilassa. Pyrolyysikaasut ja kiinted lopputuote ovat
kosketuksissa toisiinsa vain lyhyen aikaa, ja siksi kaasuista kondensoituvien tuotteiden padtyminen
biohiileen ja itse biohiilen saanto jdd yleenséd vdahdisemmaiksi kuin hitaassa pyrolyysissd. Biohiilen
tuotantolaitokset kdyttdvat joko nopeaa tai hidasta pyrolyysia, eiké tekniikkaa voi vaihtaa; jos biohii-
len ohella tuotetaan muita pyrolyysituotteita, silloin kdytetddn yleensd nopeaa pyrolyysia.

Polttaminen on puolestaan huonosti hiilen tuotantoa kuvaava termi, sillé toisin kuin kotioloissa, teol-
lisessa korkean lampdtilan poltossa hiilté ei juuri j44 jiljelle, vaan vain tuhkaa. Poltettavan materiaalin
C on polttoprosessissa kulunut jokseenkin kokonaan ja tuhkaan jaa jéljelle lahtomassan koostumuk-
sesta ldhinnd mineraalit ja metallit, poltto-oloista riippuen mahdollisesti my0s epédorgaanisia C-
yhdisteitd kuten karbonaatit.



3. Biohiilen ominaisuudet

Biohiili ei ole yksi tuote, vaan tuoteryhmd, jonka sisdlld ominaisuudet vaihtelevat todella paljon —
biohiilten keskindistd vaihtelua voisi verrata vaikkapa eri puulajeista ja erilaisilla késittelylla tuotet-
tuihin puutuotteisiin aina painekylldstetysté terassilaudasta saunan ja muun sisustuksen haapa- ja kuu-
sipaneelien kautta vaneriin ja raakalautaan. Ymmarramme heti, ettd néité ei voi kayttdaa kaikkia sa-
maan tarkoitukseen. Sama koskee erilaisia biohiili.

Biohiilen ominaisuuksiin vaikuttaa keskeisimmin kolme tekijda: raaka-aine, tuotantoprosessin poltto-
olosuhteet ja jélkikisittely. Lehmannin ja Josephin (2012) mukaan biohiilen saantoon ja koostumuk-
seen vaikuttavat raaka-aineen piirteistd eniten esikdasittely, kuten kuivaus; tiheys, rackoko, rakeiden
muoto, raaka-aineen limpdkapasiteetti, [immonjohtavuus ja —ldpédisevyys sekd muut raaka-aineen
luontaiset ominaisuudet. Biohiilen tuotantolaitoksen ominaisuuksista keskeisid ovat pyrolyysildmpoti-
la, pyrolyysikaasujen viipymdaika reaktorissa, kaasujen lampdétila, biomassan kuumenemisnopeus,
sekd mekaaninen ettd hydrostaattinen paine, ja reaktoritilan kaasujen koostumus.

Tyypillisid biohiilen raaka-aineita ovat mm. eri puulajien hakkeet ja hakkuutdhteet, jatevesiliete, pa-
periteollisuuden jétteet, karjanlanta ja kuivike, viljojen akanat ja muut kasvintuotannon ja —
prosessoinnin kasvijitteet ja jatteen biokaasutuksen jadnndsmassa. Biohiilen laatustandardit asettavat
usein rajoituksia sallituille raaka-aineille, silld ne vaikuttavat suuresti erityisesti biohiilen lannoite-
ominaisuuksiin ja haitta-aineisiin sekd muihin epdpuhtauksiin.

Keskeisin tuotantoprosessiin liittyvisté tekijoistd on korkein pyrolyysiprosessin aikana saavutettu
lampotila (jatkossa HTT, highest treatment temperature). Jalkikasittelyn osalta tirkeitd ovat tuotteen
sammutus- ja jidhdytysnopeus. Lisdksi on ilmeistd (Spokas et al. 2012), ettd biohiilen valmistuksen
jélkeiset vaiheet vaikuttavat huomattavasti biohiilen hyddyllisten ominaisuuksien kehittymiseen (ks.
kappaleen 3.2.1 loppuosa). On my0s syytd muistaa, ettd biohiili on herkésti syttyvad, erityisesti sa-
keana poOlyna, ja joissain maissa se on luokiteltu palovaaralliseksi aineeksi.

Biohiilen C:n stabiiliudelle oleellista on aromaattisten rakenteiden synty raaka-aineen C-yhdisteista
pyrolyysiprosessissa. Biohiilen aromaattisuuden astetta maéradavat yhdessd ldhtomateriaali, HTT ja
retentioaika (eli pitoaika) HTT:ssa. Aromaattisissa rakenteissa C-atomit liittyvét toisiinsa tasomaisiksi
renkaiksi, ja C-atomien elektronit jakautuvat tasaisesti eli ns. delokalisoituvat koko renkaan alueelle
kuulumatta erityisesti millekédén tietylle atomille. Ne 10ytdvit matalanergisia tiloja ja lyhyitd sidos-
matkoja rengasrakenteen C-atomien limittdisten orbitaalien joukosta. Tadma tekee renkaasta hyvin
kestdvidn rakenteen. Yleisesti ottaen yli 400 asteen HTT:n biohiilissd on alle 10% ei-aromaattisia C-
yhdisteitd jaljelld (Kleber et al. 2015). Biohiilessa toisiinsa liittyneitd aromaattisia renkaita on yleensi
muutamasta noin kolmeenkymmeneen per molekyyli (Pignatello et al. 2015), kun taas luonnonpalojen
jaljiltd 16ydetéén tyypillisesti pienempid molekyylejé, jotka koostuvat korkeintaan noin kymmenesté
aromaattisesta C-renkaasta.

Kun biohiilen ominaisuuksia halutaan konkreettisesti kuvata, voidaan kdyttdd mm. seuraavia indikaat-
toreita:

e Kkiytetty raaka-aine ja pyrolyysilaimpétila' (antaa yleiskuvan ominaisuuksista, erityisesti jos
muita tarkempia tietoja puuttuu)

e H/C tai O/C suhde (kuvaa biohiilen odotettavissa olevaa stabiiliutta ja elinikéa)

e liukoisten kasvinravinteiden pitoisuudet? (lannoitusvaikutus)

e ominaispinta-ala (kuvaa huokoisuutta)

e huokoskokojakauma (antaa kdsityksen vaikutuksista maan vedenpidétyskykyyn)



e kalkitusvaikutus ja pH'

e KVK eli kationinvaihtokapasiteetti (kuvaa ravinteiden pidétyskykyé)

e haitta-aineiden pitoisuudet? (erit. PAH-aineet)

e haihtuvien orgaanisten yhdisteiden pitoisuus

o rackoko (vaikutta kisittelyyn ja sekoitukseen ja on tdrked myds maan fysikaalisten ominai-
suuksien kannalta)

"'tulee ilmoittaa tuoteselosteessa * osa tiedoista tulee ilmoittaa tuoteselosteessa (Eviran méiriys

1/2016)

Tilli hetkelli Suomessa kasviperdisti biohiiltii maanparannustarkoitukseen markkinoitaessa siiti
vaaditaan lannoitevalmistelain, sen asetusten ja Eviran tyyppinimiluettelon mukaisesti tuoteselos-
teessa ilmoitettavaksi kokonaisfosfori ja —kalium, vesiliukoinen fosfori ja kalium, pH, johtokyky,
kosteus, tuhkapitoisuus, haitallisten metallien pitoisuudet, hiiltimislimpatila ja viipymd
(=retentioaika), raaka-aineet ja alkuperid. Lisdksi tyyppinimivaatimuksissa todetaan, etti tuote tulee
olla valmistettu oloissa, jotka varmistavat haihtuvien yhdisteiden hyviin reduktion tuotteessa. Muis-
ta raaka-aineista kuin kasvibiomassasta tuotetulle maanparannushiilelle ei Suomessa tilli hetkellii
ole hyviksyttyjd tyyppinimid (11/2017).

Kaikki biohiilen ominaisuudet eivit kdy kadsi kddessa, vaan esimerkiksi kalkitusvaikutukseltaan hyva
biohiili voi olla lannoitteena heikkoa. Siksi on ehdotettu, ettd kullekin tuotetulle biohiilelle voitaisiin
merkitd luokitus eri ominaisuuksien suhteen: C-varastona toimiminen, lannoitusarvo, kalkitusarvo,
seka lisdksi partikkelikoko (Camps-Arbestain et al. 2015). C-varastoarvo arvioitaisiin pddasiassa ko-
konais-C-pitoisuudesta sekd H/C —suhteesta, jotka on suhteellisen helppo mitata. Lannoitusarvo ei
huomioisi lainkaan typped, koska kasveille kdyttokelpoista typped on joka tapauksessa biohiilessa
yleensd vahédn, eikd kalsiumia, jota yleensd on aina paljon (Camps-Arbestain et al. 2015). Sen sijaan
se huomioisi biosaatavan S, P, K ja Mg-pitoisuudet. Kalkitusarvo on C-varastoarvon tapaan kohtalai-
sen yksinkertainen mitata, ja tarkoittaisi kalkitusvaikutuksen ilmoittamista CaCOs-ekvivalentteina,
kuten jo nyt on tapana maatalouden kalkitusaineiden ja lannoitteiden osalta. Partikkelikooltaan isompi
biohiili on yleensd aina parempi maan ilmanvaihdon ja kuivatuksen parantajana kuin hienoksi jauhet-
tu, ja siksi myos partikkelikoko on térked ilmoittaa tuotetiedoissa.

Karkeasti voidaan sanoa, ettd alle 400 asteen HTT:ssé tuotetun biohiilen ominaispinta-ala jaa al-
haiseksi, jolloin myos sen KVK on suhteellisen heikko (tosin tuoreena voi olla parempi kuin korkean
HTT:n biohiililld ennen pinnan hapettumista) ja liséiksi se hajoaa maassa korkeammassa HT T:ssé
tuotettuja biohiilid nopeammin. Néin ollen joidenkin ldhteiden mukaan sité ei pidetd lainkaan sopiva-
na maanparannusaineeksi tai ilmastonmuutoksen torjuntaan (esim. Lehmann 2007), mutta toisaalta
alhaisen HTT:n hiilen sorptio-ominaisuudet voivat sopia tiettyihin tarkoituksiin (ks. kappale 8). Polt-
tolampdtilan noustessa ja samalla biohiilen saannon pienetessd sen mineraalipitoisuus padsaantdisesti
kasvaa ja pH nousee (esim. Fletcher et al. 2014).

3.1. Rakenteelliset piirteet

Biohiilen fysikaalisia ominaisuuksia ilmaistaan yleensé tietyilld tunnusluvuilla. Biohiilen tilavuus-
paino (apparent density, bulk density) kuvaa huokosista ja kiintoaineesta koostuvan rakennekokonai-
suuden painoa jaettuna sen tilavuudella. Jos rakenteessa on paljon tyhjatilaa, on tilavuuspaino alhai-
nen. Biohiilen tilavuuspaino sellaisenaan siséltad seka hiilipartikkelien sisdisen huokostilan ettd hiili-
partikkelien véliin jadvan tyhjatilan, joten sangollinen hienoksi jauhettua biohiiltd painaa hivenen
enemmén kuin sangollinen samaa biohiiltd suurempina kappaleina. Puusta valmistetun biohiilen tila-
vuuspaino liikkuu tyypillisesti 0,3-0,45 g! cm™ (eli 300-450 kg™! m™) tietdmilla. Kiintotiheys puoles-



taan mittaa vain biohiilisangollisen kiintoaineen tilavuutta, toisin sanoen mitdin huokosia ei oteta
lukuun. Kiintotiheys nousee yleensd HTT:n noustessa, silld biohiilesté poistuu kevyempid haihtuvia
aineita ja C-atomit jarjestyvét tiiviimpadn rakenteeseen. Biohiilen kiintotiheys on tyypillisesti luokkaa
1,5 ¢! cm, mutta koska se on jo kohtalaisen tydlis mitata, ei sitd useinkaan ilmoiteta. Biohiilen me-
kaaninen lujuus on ilmeisesti yleensd hieman ldhtomateriaalin lujuutta korkeampi, mutta asiaa ei ole
juurikaan tutkittu.

Térkein biohiilen fysikaalisten ominaisuuksien kuvaaja lienee ominaispinta-ala (specific surface area,
SSA, yksikkdéni m™, tai harvemmin cm?, per g!' kuivaa maata). Se kuvaa kiinteéin aineksen kokonais-
pinta-alaa per painoyksikkd biohiiltd. Perinteisisséd maa-aineksissa korkein ominaispinta-ala on hieno-
jakoisimmilla, partikkelikooltaan pienimmilléd aineksilla kuten saveksella ja humuksella (kymmenia -
satoja m? g!), ja suurin karkeilla, isorakeisilla materiaaleilla kuten hiekalla (alle 0.1 m? g'!). Koska
maan kationinvaihtoreaktiot, vedenpidétys ja mikrobien toiminta tapahtuvat pinnoilla tai vuorovaiku-
tuksessa niiden kanssa, ominaispinta-ala kuvaa maaperén toiminnallisia valmiuksia varsin hyvin. Bio-
hiilen ominaispinta-ala on tyypillisesti varsin korkea, ja se syntyy biohiilen huokoisuuden tuloksena.

Maan ja maanparannusaineiden huokoset jactaan tyypillisesti kolmeen eri kokoluokkaan: yli 10 um
halkaisijaltaan olevat karkeahuokoset, 10-0,2 pm kokoiset keskihuokoset ja alle 0,2um hienohuo-
koset. Karkeahuokoset ovat tarkeitd maaperdn kaasunvaihdolle, keskihuokoset kasville kayttokelpoi-
sen veden pidéttdjind, ja hienohuokoset pddasiassa kemiallisissa prosesseissa. Hienohuokosten vesi on
kasvin ulottumattomissa ns. kasville kdyttokelvottomana vetend, joka on niin tiukasti maamatriisissa
kiinni, ettd kasvi ei pysty sitd ottamaan. Biohiilen huokostosta ja vedenpidatysominaisuuksista kerro-
taan tarkemmin kappaleessa 5.3.

Saavutettu HTT on tirkein biohiilen rakenteeseen vaikuttava pyrolyysiprosessin tekija. Toiseksi tar-
kempini pidetdéin l&mpotilan nostonopeutta ja prosessin painetta, silld ne vaikuttavat haihtuvien ai-
neiden poistumiseen biomassasta. Parhaan biohiilen rakenteen tuottava pyrolyysiprosessi riippuu kay-
tettdvistd raaka-aineesta, joten jokaiselle raaka-aineelle on 16ydettdvd oma “reseptinsd”. Pyrolyysin
aikana raaka-aineena olevasta biomassasta poistuu vetyd, happea ja typped, ja jaljelle jaava C-rikas
aines kutistuu. Raaka-aine sdilyttda karkeat rakennepiirteensa ja huokoisuutensa, joten esimerkiksi
puuaineksen solukkorakenteet jadvét hyvin nékyviin biohiilipartikkeleihin muodostaen sen makrora-
kenteen. Raaka-aineena kdytetyn puulajin voi usein tunnistaakin kohtalaisen helposti. Myds biohiilen
tilavuuspaino riippuu hyvin selvésti ldhtomateriaalin tilavuuspainosta, vaikka onkin sdénnénmukai-
sesti alempi. Jdlkikésittely esimerkiksi pelletdimaéllé tai jauhamalla ja seulomalla vaikuttaa myos ra-
kenteeseen karkeimmalla tasolla.

Biohiilen molekyylirakenne muodostuu keskenéén eri péin asettuneista pienenpienistd grafeenimai-
sista C-levyistd (Chia et al. 2015). Nama syntyvit aromaattisista C-yhdisteistd ja muodostavat yhdessa
amorfisen (ei kiteisen), eri suuntiin ristiinlinkittyneen massan. Tdméin C-rakenteen siséllé ja joukossa
on pyrolyysissa jdljelle jadneitd hiilivetyryhmii ja poltetun biomassan kivennéisaineita, tyhjaa huo-
kostilaa ja halkeamia. Muut alkuaineet kuin C, esimerkiksi happi ja vety, sijoittuvat ensisijaisesti gra-
feenilevyjen ulkoreunoihin ja muodostavat niihin kemiallisesti aktiivisia ns. funktionaalisia ryhmia.
Mitd kuumempi pyrolyysin HTT on, sitd enemmaén grafeenilevyt kasvavat, jarjestyvit ja dominoivat
biohiilen molekyylirakenteessa. Korkeammissa pyrolyysildmpétiloissa myos huokosrakennetta tuk-
kimaan jadvid eloperdisid yhdisteitd poistuu ja biohiilen huokosrakenne aukeaa ja sen huokosten jat-
kuvuus (eli toisiinsa liittyvien verkostojen muodostus yksittdisten taskujen sijaan) paranee.

Liian nopea kuumennus, hyvin korkea HTT, raaka-aineen suuri tuhkapitoisuus, liian korkea paine ja
pitkd retentioaika HTT:ssa voivat johtaa biohiilen osittaiseen sintrautumiseen, jolloin partikkelit ja



niiden osat turpoavat, sulavat yhteen ja rakenteen hienoimpia piirteitd menetetdan (Chia et al. 2015).
Talloin biohiilen huokoisuus ja reaktiivinen pinta-ala alenevat heikentéen biohiilen laatua. Pitkét re-
tentioajat hyvin korkeissa lampdtiloissa voivat myds lisdtd grafeenilevyjen jarjestdytymisastetta ja sitd
kautta alentaa huokostilavuutta. Materiaalista riippuen sintrautuminen voi alkaa 750-900 asteen
HTT:n tienoilla, erityisesti jos retentioaikaa kasvatetaan.

Pyrolyysiprosessin lopussa hiili voidaan aktiveida aktiivihiilen tuottamiseksi, ja puuhiilen kyseessa
ollessa ehké tavallisin kéytetty tekniikka tédhén on ns. fyysinen aktivointi (physical activation), silld se
on kemiallista aktivointia halvempi. Yksinkertaisimmillaan se on pyrolyysiprosessin jilkeen toinen
kuumennusaskel noin 600-1100 asteessa esim. vesihdyryssi, vesihyryn ja typen seoksessa, ilmassa
tai hiilidioksidissa. Tdma polttaa pois osan hiilen massasta (”burn-off”) ja avaa sen huokosrakennetta
laajemmaksi. Kuten itse pyrolyysissé, tiassdkin vaiheessa sopiva késittelyaika ja —lampétila vaihtelee
1dahtobiomassan mukaan.

Kemiallinen aktivointi voidaan tehdé pyrolyysin yhteydessé, miké yksinkertaistaa prosessia, mutta
kéytetyt kemikaalit voivat jittéda epapuhtauksia biohiileen ja menetelmi on yleenséd myds fyysisti
aktivointia kalliimpi. Aktivointi voi joka tapauksessa nostaa tuotetun hiilen hinnan niin korkeaksi, ettid
sitd ei todennékdisesti kdytetd maanparannukseen. Liséksi se nostaa my0s tuotantoon tarvittavan ul-
koisen energian maarad, mikd helposti johtaa sithen, ettd sen tuotannon ilmastovaikutus muuttuu il-
mastonmuutosta edistdvéksi (Alhashimi ja Aktas 2017). Kuitenkin biohiilen ominaisuuksiin havaitta-
vasti vaikuttava aktivaatio voi tapahtua ilman lisékustannuksiakin, jo pelkdstdén hiilen padtyessé
kuumana kosketuksiin ilmakehén ilman kanssa tai jadhdytettdessé tuotetta vettd kdyttden (Spokas et al.
2012). Néité halpoja, tuotantoprosessiin helposti integroitavia menetelmié kehitetéén nyt hyvin aktii-
visesti.

3.2. Kemialliset piirteet

Biohiilen vaikutus maaperén ravinnetalouteen on kaksijakoinen. Toisaalta se itse voi sisiltédé kasveille
kayttokelpoisia ravinteita, toisaalta se voi parantaa niiden pidattymistd maassa. Ensimmaéista osaa
kasitellddn kappaleessa 3.2.2 ja toista kappaleessa 5.1. Biohiilté tulee tarkastella my6s haitta-aineiden
suhteen seka niitd sisdltdvand materiaalina (kappale 3.2.3) ettd niiden potentiaalisena pidattdjana ja
inaktivoijana (kappale 8).

3.2.1. Kemiallinen koostumus

Biohiiltd voidaan valmistaa hyvin erilaisista materiaaleista ja erilaisilla pyrolyysiprosesseilla. Mo-
lemmat vaikuttavat vahvasti syntyvéin tuotteen kemialliseen luonteeseen. Saavutettu korkein pyrolyy-
silampotila (HTT, highest treatment temperature) méaérad varsin vahvasti sitd, mitd aineita pyrolyysis-
séd syntyy ja poistuu lopputuotteesta, ja mité sithen jai. Alhaisimmissa pyrolyysildmpotiloissa alle
noin 300 asteessa tarkein ldhtGainetta muuttava prosessi on veden poistuminen ja kaasujen ja biohiilen
muodostuminen. Kun HTT nousee noin 300-600 asteen tienoille, tervan osuus lopputuotteesta nousee
ja biohiilen vdhenee jonkin verran. Noin 330 asteen HTT nédyttda olevan vaadittava minimildmpdétila
biohiilen kannalta tirkeiden aromaattisten rengasrakenteiden runsaalle synnylle. Alle 500 asteen
HTT:ssa osa syntyneistd kaasuista ja muista haihtuvista aineista jéa yleensé biohiilen huokosiin.
HTT:n ollessa yli kuusisataa astetta kaasuuntuminen dominoi pyrolyysiprosessissa ja tervaa syntyy
hyvin vihéan. Hiiltd lukuun ottamatta muut aineet poistuvat raakamateriaalista tehokkaasti ja saadaan
C-pitoisuudeltaan korkea lopputuote. Tuotetun biohiilen miira suhteessa kiytettyyn raaka-aineeseen
on yleensd suurimmillaan kun HTT on alhainen, lammitys tapahtuu hitaasti, ja raaka-aine on runsaasti
ligniinia sisaltavaa.



Biohiilen raaka-aine vaikuttaa sekd lopputuotteen kemialliseen koostumukseen, rakenteeseen ettia
stabiiliuteen; kemiallisten piirteiden osalta eri ldhtomateriaalien heijastuminen ominaisuuksiin kuiten-
kin heikkenee HTT:n noustessa, kun kasviperdiset C-yhdisteet muuttuvat lisdéntyvassa maarin aro-
maattisiksi. Suurin osa kédytetyistd raaka-aineista, esimerkiksi ldhes kaikki kasvibiomassat, siséltaa
karkeasti puolet kuivapainostaan C:té, ja yleisimmén biomassan komponentin, selluloosan, H/C suhde
on noin 1,7. Pyrolyysissd muita aineita poistuu ja lopputuotteen C-pitoisuus kasvaa, silld biohiilelle
tyypilliseen aromaattisten molekyylien syntyyn liittyy hapen (O), vedyn (H) ja typen (N) poistuminen
lahtomateriaalista. Usein biohiilen méérittelyssa kdytettyd H/C suhdetta < 0,5 ei ehké kuitenkaan pida
pitdd kiveen hakattuna rajana. Alhaisen tuotantolampdtilan biohiilen H/C suhde jai suuremmaksi,
tyypillisesti 0,5 saavutetaan yleisilld raaka-aineilla 400-500 asteen HTT:n tienoilla. Erityisesti karjan-
lannasta ja ruohokasveista, kuten oljesta tai riisinakanoista tuotettu biohiili voi silti jaadd H/C suhteel-
taan korkeammaksi.

H/C-suhteen aleneminen biohiilessé johtuu aromaattisten rakenteiden yleistymisestd materiaalissa, ja
yhteys nédyttdd hyvin toimivalta tavalta paételld tuoreen, juuri tuotetun biohiilen aromaattisten raken-
teiden runsautta, biohiilen stabiiliutta ja sorptio-ominaisuuksia (eli pinnan kiinnittymisominaisuuksia)
(Kleber et al. 2015, Xiao et al. 2016). Biohiilen varastoinnin aikana ja sen ikdantyessa tdma H/C suh-
teen riippuvuus HTT:sta kuitenkin heikkenee (Colosky 2017) varsin ilmeisesti pinnan hapettumisesta
ja funktionaalisten ryhmien lisdéintymisesté johtuen.

Erityisesti biohiilet, joiden C/N suhde on yli 30, voivat monien ldhteiden mukaan aluksi aiheuttaa
typen sitoutumista mikrobibiomassaan ja vahentda sen saatavuutta kasveille (ks. myds kappale 5.2).
Sama koskee muitakin C/N suhteeltaan korkeita eloperdisid maanparannusaineita. Biohiilen osalta
kuitenkin suurin osa C:std on niin heikosti hajoavaa, ettd typen immobilisaatio ei johtune niinkdén
C/N suhteesta, vaan siité, ettd tuoreen biohiilen pinnoilla on aluksi my6s pyrolyysissd reagoimatta
jédneitd tai vaillinaisesti reagoineita, helposti hajoavia C-yhdisteitd. Mikrobisto alkaa kéyttda naita
ravintonaan ja lisddntyessédén sitoo biomassaansa typped, joka kuitenkin vapautuu ,kun helposti hajoa-
va C on kéytetty. Néin ollen vaikutus on ohimenevi ja liittyy erityisesti biohiilityyppeihin, jossa on
jéljelld runsaasti pyrolysoitumatonta hiiltd (esim. Nelson et al. 2011, Tammeorg 2014), tyypillisesti
matalissa lampdtiloissa tuotettuihin biohiiliin.

Biohiileen jaa pyrolyysissd my0s runsaasti C:ta siséltdvid, haihtuvia yhdisteitd (volatile matter, VM),
joiden roolista biohiilen toiminnassa tiedetiddn melko vahén. Haihtuvia orgaanisia aineita jéé erityises-
ti matalissa lampdtiloissa tuotettuihin biohiiliin, joiden tuotantoprosessissa pyrolyysikaasut ovat pit-
kddn kosketuksissa biohiilen kanssa. Ndiden usein negatiivisista vaikutuksista eliostoon ja kasveihin
kerrotaan lyhyesti kappaleessa 5.2.

3.2.2. Ravinteet ja kalkitusvaikutus

Vastavalmistetun biohiilen sisdltdmét mineraalit (esim. kasvinravinteet ja raskasmetallit) ovat perdisin
sen raaka-aineesta, ellei niitd ole keinotekoisesti lisdtty, joten raaka-aine antaa yleiskuvan biohiilen
mineraalisiséllostd. Myos HTT tiytyy kuitenkin huomioida jo alkuarviossa, koska se madrad suuresti
ravinteiden havikkiad pyrolyysissd. Koska raaka-aineet ovat yleensa ottaen hyvin vaihtelevia, on bio-
hiilten ravinnepitoisuuksista vaikea sanoa mitéén yleispitevid. Yleisesti kuitenkin katsotaan, etté
kasvintuotannon kannalta biohiilen itsessdén siséltdmat ravinteet ovat vahdmerkityksisid verrattuna
biohiilen rooliin maan ravinteidenpidatyskyvyn parantajana (Lehmann ja Joseph 2012); biohiilen oma
lannoitusvaikutus on pieni. Lisdksi biohiilen ravinnekoostumus ei ole samalla tavalla tasapainoinen
kuin useimpien muiden eloperdisten aineiden, esimerkiksi kompostin, silld pyrolyysissd menetetddan
enemmaén niitd yhdisteitd ja alkuaineita, joiden kichumispiste on alhainen.
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Puubiomassasta valmistetuissa biohiilissd on tyypillisesti hyvin vdhidn mineraaleja, lannasta valmiste-
tuissa selvésti enemmaén. Puubiohiilten N, K ja P-pitoisuus on tyypillisesti alle 10 g/kg, kun lanta- ja
jatevesiliete-biohiilissd vastaavasti voi olla kymmenid grammoja typped, kaliumia ja fosforia per kilo.
Typped, rikkid, kaliumia ja klooria poistuu pyrolyysiprosessissa vaihtelevassa méaérin, toisaalta 1ahto-
materiaalin fosfori, mangaani ja kalsium séilyvét biohiilen tuotannossa hyvin. Typesti noin puolet on
havinnyt jo 400 asteessa, kaliumista yleensd noin 600 asteeseen tultaessa, ja rikistd ennen 500 asteen
lampétilaa. Mitd korkeampi HTT on, sitd enemmén ravinteita menetetéén, ja tiltd kannalta alemmat
tuotantoldmpdtilat olisivat edullisimpia. Tyypillisesti biohiilissé on suhteessa kasvien ravinnetarpee-
seen selvisti enemman liukoista fosforia ja kaliumia kuin typped, mutta timé vaihtelee raaka-aineesta
riippuen huomattavasti (Ippolito et al. 2015).

Tuotannossa tapahtuvan havikin lisdksi kaikki biohiileen jadvit mineraalit eivdt nekdédn ole kasveille
kayttokelpoisessa muodossa. Biohiileen jéévét typpi ja rikki voivat olla ldhes tdysin immobilisoitunei-
ta, eli muuttuneet sellaisiin kemiallisiin muotoihin, jotka eivét ole vesiliukoisia ja/tai kasville kaytto-
kelpoisia. Fosfori sdilyy pyrolyyissa hyvin, jopa jokseenkin tdysin, mutta siitikin huomattava osa
immobilisoituu. Oletetaan, ettd biohiilen immobilisoituneet ravinteet tulevat kasvien kdyttoon erittdin
hitaasti, silld se vaatii biohiilen itsensd hajoamista, mutta asiasta ei ole juuri tutkimustietoa. Kaikkiaan
tietyn ravinteen kokonaispitoisuus ja kasveille kayttokelpoinen pitoisuus korreloivat biohiilessd hyvin
heikosti, erdiden ravinteiden kuten fosforin osalta ei havaita minkdanlaista riippuvuutta. Néin ollen
biohiilen lannoitusvaikutuksen arvioimista varten on keskeistd, ettd siitd ilmoitetaan paitsi koko-
naisravinteet, myds erityisesti liukoisten ravinteiden osuus.

Raaka-aineista riippuen biohiilessé voi olla my0s runsaasti karbonaatteja. Karbonaattirikas biohiili voi
nostaa maan pH:ta kalkitusaineen tapaan, ennestddn emaksisessd maassa jopa haitallisen paljon
(Mukherjee ja Lal 2014). Yleensikin biohiilen kalkitusvaikutus on merkittivi osa sen hyotyja
happamissa maissa, monissa tapauksissa tirkein hyoty. Jefferyn ja muiden (2015) meta-analyysissa
parhaat sadonliséykset biohiilen kaytosti (tyypillisesti yli 20%) saatiin maan 1d3ht6-pH:n ollessa alle
5,5, kun taas pH-alueella 5,6-8 biohiilen kdyton tuottama sadonlisdys oli yleensd 0-10% eiké aina
tilastollisesti merkitseva. Biohiili on kuitenkin pelkédksi kalkitusaineeksi teholtaan heikko ja erittdin
kallis, joskaan ei ole viela tietoa, olisiko kalkitusvaikutus pitkédikdisempi kuin kalkkikivijauheen. Var-
sin tavallisesti havaittu fosforin saatavuuden paraneminen kasveille biohiilta kiytettdessd johtunee
seka siitd, ettd fosfori sdilyy biohiilen tuotannossa melko hyvin ja siksi biohiilessé voi olla ldhtomate-
riaalista riippuen runsaastikin fosforia, mutta lisdksi my0s siité, ettd fosforin kayttokelpoisuus kasveil-
le lisddntyy pH:n noustessa. Toisaalta on havaintoja siitdkin, ettd typen tapaan my0s fosfori saattaa
immobilisoitua erityisesti KVK:Itaan korkeita, mutta fosforipitoisuudeltaan suhteellisen alhaisia,
usein puuainesperdisid biohiilid lisdttdessd (Mukherjee ja Lal 2014). Myds kaliumin saatavuus on
yleensi parantunut biohiiltd kiytettdessd (Biederman ja Harpole 2013). Toinen biohiilen aiheutta-
maan pH:n nousuun liittyvé keskeinen tekijd on kasveille toksisen alumiinin immobilisaatio, joka on
yksi kalkituksen suurimmista hy6dyistd hyvin happamilla mailla.

Biohiilen ravinnerikastamista on tutkittu erityisesti typen osalta, ja se on teknisesti mahdollista. Rikas-
taminen saattaa onnistua myos erilaisten teollisuusprosessien sivutuotteena, esimerkiksi biohiilta typ-
pipdédstosuodattimena kiytettdessd. Aihetta joudutaan kuitenkin tutkimaan vield lisdé, silld myos ym-
paristomyrkyt rikastuvat helposti biohiileen téllaisissa prosesseissa ja voivat aiheuttaa ongelmia maa-
perassa. Lisdksi rikastamiseen on usein kdytetty vékilannoitteita, joka ei ole kokonaiskestdvyyden
kannalta hyva vaihtoehto.
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3.2.3. Biohiilen siséltdmaét haitta-aineet

Polysykliset aromaattiset hiilivedyt (PAH-yhdisteet) ovat yksi epatdydellisessd palamisessa syntyva
C-yhdistetyyppi. Erdidt niistd yhdisteistd ovat syopéé aiheuttavia ja siksi haitallisia. PAH:it muodostu-
vat yleensd muutamasta — noin puolesta tusinasta aromaattisesta C-renkaasta tasomaisina levyind,
samoin kuin biohiilelle tyypilliset, yleensd suuremmasta maérasta bentseenirenkaita muodostuvat
grafeenilevytkin. PAH-yhdisteité syntyy biomassan pyrolyysissd melko helposti, ja niité syntyy myos
luonnonprosesseissa. Koska ne ovat ympéristdssa pitkaikaisid, on niitd 1dhes kaikkialla taustapitoisuu-
tena ldsnd. MyGs muissa eloperdisissd maanparannusaineissa, kuten komposteissa, on yleensa jossain
madrin ymparistostd kertyneitd haitta-aineita (esim. Bradli et al. 2007).

Terveydelle haitallisimpien PAH-yhdisteiden yhteissummalle on asetettu liukoisuus- ja pitoisuusrajo-
ja erilaisia tuotteita koskevissa sdddoksissd ja ymparistdlainsdddénnossé, esim. Valtioneuvoston asetus
erdiden jatteiden hyodyntdmisestd maanrakentamisessa (591/2006), ja Valtioneuvoston asetus maape-
rédn pilaantuneisuuden ja puhdistustarpeen arvioinnille (214/2007). Jalkimmadisen ohjearvojen (Tau-
lukko 1) soveltamisesta lakiteksti sanoo, ettd alueella, jota kdytetddn muuna kuin teollisuus-, varasto-
tai litkennealueena taikka muuna vastaavana alueena, maaperéé pidetéédn yleensé pilaantuneena, mika-
li pitoisuus ylittdd alemman ohjearvon. Ylempéad ohjearvoa sovelletaan edelld listattuihin teollisuus-
ym. alueisiin vastaavalla tavalla. Ohjearvot on annettu erikseen seitsemélle PAH-yhdisteelle ja lisdksi
ns. 16 EPA PAH-yhdisteen summalle.

Taulukko 1. PAH-pitoisuuksien rajoja eri laatumadrittelyissa (Lahde: Meyer et al. 2017, IBI 2015,
Finlex).

Laki tai sertifikaatti PAH-pitoisuuden raja-arvot (mg/kg
kuiva-ainetta)

The Biochar Standard of the International Biochar Initiative <300

(IBI-BS)

European biochar certificate (EBC) basic grade: <12, premium grade: <4
British biochar quality mandate <20

Kansallinen lannoitelainsdadéantd: Itdvalta, Sveitsi, Italia <6

Valtioneuvoston asetus maaperén pilaantuneisuuden ja alempi ohjearvo: 30

puhdistustarpeen arvioinnista 214/2007
ylempi ohjearvo: 100
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16 EPA PAHS

Arvioidaan, ettd kaikki biokaasun ja biohiilen tuotantolai-

tosten tekniset ratkaisut eivat valttimatta pysty tuottamaan
tiukimpia raja-arvoja alittavia biohiilid (Meyer et al. 2017);
vuonna 2015 arvioitiin, ettd kaikista kirjallisuudessa rapor-

Sekd suuressa osin Suomen lainsdddén-
t0d ettd monissa muissakin yhteyksissa
kaytettyyn 16 EPA PAH-yhdisteen

summaan kuuluvat: antraseeni, asenaf-

toiduista biohiilen PAH-arvoista (218 kpl) noin 20% oli teeni, asenaftyleeni, bentso(a)antraseeni,
liian korkeita EBC:n basic gradeen (Bucheli et al. 2015). bentso(a)pyreeni, bentso(b)fluoranteent,
PAH-pitoisuuksien mittauksessa ja analytiikassa esikésitte- | bentso(g,h,i)peryleeni, bent-

ly ja uuttomenetelmin (liuottimen, ldmpdétilan, paineen, so(k)fluoranteeni, dibent-

sonikaation ja ndiden keston) valinta vaikuttaa havaittuun so(a,h)antraseeni, fenantreeni, fluoran-

PAH-pitoisuuteen erittiin voimakkaasti. IBI on médritellyt | teeni, fluoreeni, indeno(1,2,3-
cd)pyreeni, naftaleeni, pyreeni ja kry-

IBI-BS:één kelvollisen analyysimenetelmén (IBI 2015),

mutta on vield epédselvdd mitd menetelmad esimerkiksi seett:
mahdollisesti tulossa oleva EU-tason lainsdddanto tulee Lista perustuu Yhdysvaltain Environ-
vaatimaan. mental Protection Agencyn eli EPAn v.
1976 julkaisemaan kuudentoista tar-
Tuotetun biohiilen PAH-pitoisuus riippuu vahvemmin sen keimmin PAH:in listaan (16 US EPA
tuotannossa kéytetystd pyrolyysitekniikasta kuin raaka- PAHs), mutta nykyéén tiedetdn, ettd se
aineista, mutta raaka-aineellakin on havaittu vaikutuksia ei sisdlld ldheskadn kaikkia eikd myos-
niin, ettd puu nayttiisi tuottavan alempia PAH-pitoisuuksia | kéén eniten haitallisia PAH- ja PAC
kuin olki (Buss et a. 2016). Monia fysikaalisia ominai- (polycyclic aromatic compounds) -

yhdisteitd (esim. Andersson ja Achten
2015). Listasta on kuitenkin tullut PAH-
analytiikan kulmakivi.

suuksia vahvasti maddrdava HTT ei juurikaan vaikuta bio-
hiilen PAH-pitoisuuteen (Buss et a. 2016), vaikka niiden
syntymekanismi on erilainen korkeissa ja matalissa 1ampo-
tiloissa (Bucheli et al. 2015). Pyrolyysilaitoksen tyypilld

on hyvin voimakas vaikutus PAH-pitoisuuksiin biohiilessé;
korkeimmat pitoisuudet néyttévét liittyvin vaikeammin kontrolloitaviin prosessiolosuhteisiin perintei-
sissd miiluissa ja liikuteltavissa laitteistoissa ja tekniikoissa (Bucheli et al. 2015). Myo6s kaasutusjiéan-
nds-biohiilissd niyttdd olevan muita tuotantotapoja suurempi korkeiden PAH-pitoisuuksien riski (Hale
et al. 2012, Bucheli et al. 2015). Kantokaasun, ja erityisesti suuren kantokaasuvirtauksen kaytto pyro-
lyysissd ndyttdd vihentdvan PAH:ien kertymistd biohiileen (Madej et al. 2016); PAH-aineet pyrkivét
biohiilen sijaan kertyméén kaasufaasiin, jonka kantokaasun virtaus kuljettaa nopeasti pois. Niissi
tuotantojarjestelmissa, joissa pyrolyysikaasut ja —terva padsevit kondensoitumaan takaisin biohiileen,
PAH-pitoisuudet nayttivit kohoavan korkeimmiksi (Bucheli et al. 2015, Buss et a. 2016). PAH:ien
poistamiseen biohiilesté ei ole toistaiseksi jlkikasittelyd, mutta asiaa tutkitaan aktiivisesti (Bucheli et
al. 2015).

Biohiilen tuotannossa syntyy joidenkin tutkimusten mukaan péédasiassa molekyylimassaltaan pienem-
pid PAH:eja (Hale et al. 2012), joita my0s poistuu pyrolyysissa raskaita PAH:eja enemmaén tervaan ja
kaasufaasiin. Pienimolekyyliset PAH:it (esim. 2-renkainen naftaleeni, jota voi olla 40-50% kaikista
biohiilen 16 US EPA PAH:eista) ovat vesiliukoisempia kuin suurempimolekyyliset PAH:it, jotka
puolestaan ovat varsin huonosti vesiliukoisia.

Biohiilen PAH:ien biosaatavuutta eli niiden siirtymisté biohiilestd ravintoketjuun ei ole tutkittu vield
kovinkaan paljon (Hale et al. 2012). Todennékdisesti analyysitekniikkojen kehittyessé biosaatavien
PAH:ien médiré tulee olemaan ympéristdanalytiikassa tirked, mutta toistaiseksi sdddokset ja laatuvaa-
timukset kuvaavat kokonaiskonsentraatiota. PAH:ien biosaatavuutta biohiilestd on tutkittu padasiassa
suurimolekyylisten PAH:ien osalta, joiden huono vesiliukoisuus ennustaa my6s huonoa biosaata-
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vuutta. Pienimolekyylisid PAH:eja ei vield ole juuri tutkittu,
mutta alustavasti ndyttéa siltd, ettd niiden biosaatavuus on
todellakin raskaita parempi. Kaikkiaan vaikuttaa siltd, ettd
PAH:ien biosaatavuus biohiilestd on joka tapauksessa
heikko (Hilber et al. 2017). Téllé hetkelld epdvarmuutta
aiheuttaa kuitenkin lisdksi biohiilen itsensé sdilymisaika
maassa ja kulkeutuminen ekosysteemissd, silld biohiilen
sisiltimit PAH:it ja muut saasteet vapautuisivat ympéris-
to0n joka tapauksessa biohiilen itsensé hajotessa.

Klooririkkaista raaka-aineista voi syntyd PAH:ien lisdksi
pyrolyysin sivutuotteina PCB-yhdisteita eli polykloorattuja
bifenyylejd, dioksiineja ja furaaneja. Tavallisimmin kéytet-
tyjen kasviperdisten raaka-aineiden osalta ndiden korkeita
pitoisuuksia tuotetussa biohiilessé ei pidetd todennikoisend
(Bucheli et al. 2015), mutta asiaa ei ole vield tutkittu kovin
paljon, ja sekd ymparistlainsadadanto etta erilaiset laatuser-
tifikaatit asettavat my0s néille raja-arvot. Esimerkiksi keit-
tigjatteen korkea klooripitoisuus (osin perdisin ruokasuolas-
ta, NaCl) verrattuna kasvijitteeseen néyttéé tuottavan myos
korkeampia dioksiinipitoisuuksia siitd tuotettuun biohiileen
(Hale et al. 2012).

Jos biohiilen tuotannossa kdytetyssd ldhtomassassa on ras-
kasmetalleja, ne rikastuvat biohiileen, silld sen tuotantopro-
sessissa raaka-aineen massa pienenee, mutta raskasmetalle-
ja el poistu juuri lainkaan. Téstd syystd biohiilessd voi olla
enemmén raskasmetalleja kuin maassa, johon sité lisétddn
(Beesley et al. 2015). Kiinassa, missi tarve polttaa jatevesi-
lietteitd ja muuta yhdyskuntajétettd on suuri, on tutkittu
joitakin prosessiteknisié keinoja ajaa raskasmetalleja
kaasufaasiin biohiilta tuotettacssa (esim. Luan et al. 2013,
Dong et al. 2015), mutta raskasmetallit pitdisi my0s saada
keréttya talteen kaasufaasista ymparistohaittojen hillitse-
miseksi. Aktiivihiiltd tuotettaessa kemialliseen aktivointiin
voidaan kayttdd kemikaaleja, kuten sinkkisuoloja, joista voi
jédada jadmia biohiileen.

Suomessa kasviperaiisti kasvualustahiilti koskevat
MMM:n asetuksen lannoitevalmisteista 24/11 maaraamat
raja-arvot arseenin (As), sinkin (Zn) ja raskasmetallien
Hg, Cd, Cr, Cu, Pb, ja Ni pitoisuuksille, jotka tulee ilmoit-
taa tuoteselosteessa. MyGs Valtioneuvoston asetus maape-
rén pilaantuneisuuden ja puhdistustarpeen arvioinnille
(214/2007) asettaa raja-arvoja monille haitta-aineille. Sa-
maan tapaan kuin PAHeissa, on mahdollista, ettd tulevai-
suudessa siirrytddan riskiperusteiseen jarjestelméain, jossa
tarkastellaan enisisjaisesti biosaatavuutta ja kulkeutumis-

Biohiilen hajoamisen in-
dikaattorit

Biohiilen hividmisen tarkastelussa
kaytetddn yleensd eksponentiaaliseen
hajoamiseen liittyvéa sanastoa. Aineen
A hajoamista kuvaavassa yhtdlossa [ 4,
= 4y x e ] A viittaa tarkasteltavan
aineen méadradn (4, tarkasteluhetkelld ja
Ay alkuhetkelld), ¢ kuluneeseen aikaan,
ja k on hajoamisvakio. Se riippuu ym-
péristdoloista, joten hajoamisvakio
pitdisi madrittad tarkasteltavissa olosuh-
teissa aina tapauskohtaisesti. Keski-
méiriinen viipymiaika (MRT) on k:n
kaanteisluku 1/k. Puoliintumisaika
tarkoittaa sitd aikaa, jonka kulutta puo-
let aineesta 4 on hajonnut. Tdmé voi-
daan ratkaista laskemalla keskiméaarai-
nen viipymaaika x In(2).

Talldin esim. jos ainetta A on v. 2006
10 kgja 2016 9,80 kg, niin tésti esti-
moitu hajoamisvakion k£ arvo on noin
0,002 v!, keskimdériinen viipymaaika
on noin 500 vuotta ja puoliintumisaika
noin 350 vuotta. Sadan vuoden jilkeen
jéljelld olisi noin 8,2 kiloa ja tuhannen
vuoden jilkeen 1,4 kg. Toisinaan k:n
arvo ilmaistaan kirjallisuudessa myds
hajoamisnopeutena (% per aikayksik-
ko), edellisessd esimerkissd tima olisi
0,002% v!.

Todellisuudessa biohiilen hajoamista ei
kuvata yleensd vain yhdella yhtalolla,
vaan biohiilen nopeasti ja hitaasti ha-
joavia komponentteja mallinnetaan
yleensd vdhintiénkin kahtena eri no-
peudella hajoavana poolina. TAmé on
yleinen kéytidntd muunkin maan orgaa-
nisen aineen hajoamisen mallintamises-
sa, esimerkiksi tietyiltd osin Suomen
kasvihuonekaasulaskennassa (Yasso-
malli). Talldin hitaimmin hajoavan
poolin keskimdirdinen viipyméaaika
kuvaa pitkdikdisimman biohiilen frakti-
on elinikdd maassa.

riskid, mutta tdlla hetkelld lainsdddannon raja-arvot koskevat kokonaispitoisuutta.
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4. Biohiilen elinika

Biohiilen eliniki ja sdilyminen maaperdssé on kriittinen kysymys sekd sen ilmastovaikutusten ettd
maanparannuskdyton kannalta. Se on vaikea aihe tutkia riittdvan nopeasti, jotta saataisiin timéanhetki-
sid tarpeita tyydyttdvaa tietoa. Myo0s biohiilen séilymiseen liittyvé terminologia on osaltaan monimut-
kaista, silld jossain madrin kdytetddn radioaktiivisten aineiden kdyttdytymisestd tuttua termid puoliin-
tumisaika (half-life), toisaalta keskiméériinen viipyméaika (engl. mean residence time, MRT) ja
hajoamisnopeus (decay rate) ovat biologiasta tuttuja termeja tissd yhteydessd. Nédiden termien merki-
tykset ja keskindiset suhteet kdyvat ilmi tietolaatikosta seuraavalla sivulla. Kuitenkin on selvaa, ettd
biohiili ei ole ikuista, vaan se hajoaa ajan saatossa ja biohiilen C vapautuu takaisin ilmakehén hiilidi-
oksidiksi (Lehmann et al. 2012, Wang et al. 2016). Niin biohiilen kuin maan muunkin orgaanisen
aineksen hajotuksessa maan mikrobien toiminta on keskeistd, silld eloperéiset C-yhdisteet ovat niille
keskeinen ravinnon ldhde. Biohiili on kuitenkin vaikeasti hajotettavaa.

Vaikka vanhoja biohiilipitoisia maita tunnetaan (ks. kappaleet 5.4 ja 5.5), ei tiedetd, paljonko biohiiltd
on alun perin niissd ollut, ja uudemmat biohiilikokeet ovat parhaillaankin vasta kymmenkunta vuotta
vanhoja. Pitkdaikaisimmat ja parhaat biohiilen elinikdtutkimukset ovat antaneet 10-1300 vuoden
MRT-arvoja (Lehmann et al. 2015). Joka tapauksessa biohiili on pitkdikdisempéé kuin vastaavan kas-
vimassan C suoraan maahan lisdttynd (Lehmann et al. 2012); mittaukset osoittavat, ettd pyrogeeninen
C on yleensd maan C-poolissa vanhinta. Pyrogeeninen hiili on maassa noin 1,5 kertaluokkaa hi-
taammin hajoavaa kuin vastaava biomassa hiiltimiittomiina (Lehmann et al. 2015).

Historialliseen pyrogeeniseen hiileen perustuvat keskiméérdisen viipymaéajan arviot liikkkuvat hieman
alle tuhannesta noin kymmeneen tuhanteen vuoteen, ollen yleisimmin noin 1300-2600 vuoden tienoil-
la (Lehmann et al. 2008, 2015). Toisaalta sellaisiakin arvioita on, etti siilymisaika olisi alle alle sata
(Bird et al. 1999) tai alle tuhat vuotta (Hammes et al. 2008). Kiinan riisinviljelyssé harjoitetun aka-
noiden hiiltdmisen tuottaman hiilen MRT-arviot litkkkuvat noin 100-1000 vuoden haarukassa (Leh-
mann et al. 2015). Arviot ovat vaikeita tehda eikd niissé voida juuri huomioida erilaisia ilmasto-oloja
tai lahtomateriaaleja. Skandinavian boreaalisista metsisté, joiden palotaajuutta voidaan tutkia dendro-
kronologisista aineistoista, on méaéritetty maan pyrogeenisen hiilen keskimééraiseksi idksi yhdessé
tutkimuksessa noin 650 vuotta (Ohlson et al 2009) ja toisessa ikdhaarukaksi 630-2930 vuotta (keski-
ikd 1490 v) (Ohlson et al. 2013); samalla huomattiin, ettd pyrogeenista hiilta 16ytyy noin kaksi kertaa
enemman jarvisedimenteistd kuin metsdmaasta.

Biohiili on melko eroosioherkkii, joten tyypillisesti tuuli ja sade vievit biohiiltd mukanaan. On vai-
keata selvittdd, onko biohiilen vihenemisessi kyseessé pddasiassa kulkeutuminen maaprofiilissa alas-
péin, vai kulkeutuuko biohiili pois paikalta, ja hajoaako tdllainen kulkeutumaan ldhtenyt biohiili no-
peammin kuin maaperdén paikalleen jaényt. Biohiilen helppo liikkuminen maaperéssa hankaloittaa
sen sdilymisajan tutkimista, erityisesti koska perinteisesti on tarkasteltu vain maaprofiilin ylintd muu-
taman kymmenen sentin syvyistd kerrosta. Tiedetdédn kuitenkin, ettd pyrogeeninen C rikastuu syvem-
piin maakerroksiin voimakkaammin kuin muu maan eloperédinen C. On epédselvdi, miten nopeaa kul-
keutuminen erilaisissa maa-aineksissa on, mutta joissain tapauksissa pienet biohiilipartikkelit ovat
kulkeutuneet jopa useita senttejd vuodessa maaprofiilissa alaspdin (Rumpel et al. 2015). Mahdollisesti
kyse on pidasiassa vesiliukoisista ja veden mukana kulkevista biohiilen komponenteista, mutta myos
suurempia partikkeleita liikkkuu maaprofiilissa alas esim. pedoturbaation avulla. Keskimaarainen kul-
keutumisnopeus lienee muutaman millimetrin luokkaa vuodessa.

Biohiilikappaleet hajoavat maassa pienemmiksi palasiksi sekd sddolojen ettd maaperaelidston toimin-
nan vaikutuksesta. Tdmé nopeuttaa biohiilen hajoamista edelleen ja altistaa sitd veden mukana kul-
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keutumiselle (Spokas et al. 2014). On jotain havaintoja siité, ettd erityisesti korkealigniiniset biomas-
sat tuottavat helposti murenevaa biohiiltd, kun taas korkeaselluloosaisesta lahtomassasta tuotettu bio-
hiili murenisi vihemman (Colosky 2017).

Biohiilen kulkeutumisherkkyyteen vaikuttaa myds sen pinnan varaukset ja hydrofobisuus tai —fiilisyys,
joten erilaiset biohiilet kdyttaytyvat tdssd suhteessa eri tavoin. On viitteitd siitd, ettd nopean pyrolyysin
biohiilet ovat eroosioherkempié kuin hitaan (Rumpel et al. 2015). Hydrofobiset biohiilet ovat arkoja
erityisesti vesieroosiolle. Biohiilen eroosioherkkyys seuraa suunnilleen samoja ympéristotekijoité

kuin muunkin maaperén ja sen orgaanisen aineksen eroosioherkkyys, mutta on suhteessa vield suu-
rempaa. Néin ollen biohiilen kulkeutumista estetdéin samoilla keinoin kuin esim. lannoitteiden ja mui-
den maanparannusaineiden.

Biohiilen hajotusta on tutkittu varsin paljon laboratorioinkubaatioissa, jossa voidaan vélttdd eroosion
tai muun biohiilen pois kulkeutumisen vaikutus sdilymisaikaan, ja isotooppimarkkereiden avulla.
Niissé voidaan myds erotella biohiilen alkuvaiheen nopeasti hajoavat ainekset ja niiden hajottua hi-
taammin hajoamista jatkava fraktio. Téllaisten tutkimusten perusteella on paitelty (Wang et al. 2016),
ettd biohiilen hitaasti hajoavan fraktion suuruus olisi keskiméirin noin 97 paino-% ja sen keskimaé-
rdinen viipyméaika maassa olisi noin 560 vuotta.

Biohiilen hajoamiseen vaikuttavat tekijat tunnetaan jo varsin hyvin ja ne voidaan jaotella biohiileen
itseensd liittyviin, seka sithen ymparistdon liittyviin, johon biohiili pddtyy (Wang et al. 2016). Biohii-
len itsensd ominaisuuksista keskeisimmat ovat raaka-aine, pyrolyysildmpétila ja pyrolyysin nopeus.
Biohiilen hajoamista méérittavia ympristtekijoitd ovat lampdtila, kosteus, maalaji, ja maan muun
orgaanisen aineksen pitoisuus. Lisdksi maan ja kasvuston kisittely, kuten kyntdminen, kulotus ja muut
palot, seka eliosto vaikuttavat biohiilen hajoamisvauhtiin. Yleisesti kuitenkin arvioidaan, ettd vaikka
mikrobit ovat ensisijaisesti vastuussa biohiilen hajotuksesta, niin maan muuhun orgaaniseen ainekseen
verrattuna abioottisten (eli ympariston elottomien kemiallisten ja fysikaalisten) prosessien rooli bio-
hiilen hajoamisessa on verrattain suuri (Cheng et al. 2006, Wang et al. 2016). Hapettuminen nayttda
olevan keskeistd; toisaalta se hajottaa biohiiltd, toisaalta lisdd biohiilen pinnan kemiallista aktiivisuut-
ta, joten vaikutus on sekd eduksi biohiilen ominaisuuksille ettd haitaksi sen sdilymiselle maassa. Lidm-
potila ja toisena kosteus ovat keskeiset hapettumisnopeuteen vaikuttavat tekijit; kosteus tulee tirkedk-
si hyvin méarissi maissa, kuten riisipelloilla, missd hapenpuute maassa suojaa biohiiltd hapettumiselta.
Hajotusprosessin herkkyyttd ldmpotilalle kuvataan usein Qjo-arvolla, joka tarkoittaa hajotusnopeuden
nousua 10 asteen lampotilan nousua kohti. Pyrogeenisen hiilen Qio-arvo on tyypillisesti melko korkea,
kuten on tyypillistd huonosti hajoaville orgaanisille C-yhdisteille.

Laboratoriossa tehdyisséd inkubaatiokokeissa on pddosin saatu sen suuntaisia tuloksia, ettd puuperai-
nen biohiili on maassa pidempéén sailyvédi kuin useimmista muista materiaaleista valmistettu
(Spokas 2010, Spokas et al. 2012, Wang et al 2016). Syyni lienee péadasiassa puun suhteellisen korkea
ligniinipitoisuus ja puuhiilen vdhdinen tuhkapitoisuus. Toisaalta ndiden biohiilten arvo ravinteiden
lahteend on yleensd heikoin. Vaikuttaa silté, ettd mité korkeammassa HTT:ssa ja hitaammalla pyro-
lyysilla biohiili on tuotettu, ja mitd korkeampi sen C-pitoisuus on, sitd paremmin se sdilyy maassa.

Arvioidaan, ettd biohiilen hajotuksesta maassa vastaisivat ldhinni kantasieniin kuuluvat valkolahotta-
jat, joiden tiedetdédn pystyvan hapettamaan aromaattisia molekyyleja erittimiensd entsyymien avulla;
tiedetdédn esimerkiksi, ettd monien valkolahottajien erittdima lakkaasi-entsyymi voi periaatteessa hajot-
taa biohiiltd (Wang et al. 2016). Varmuutta valkolahottajien roolin keskeisyydesti ei kuitenkaan ole,
ja tiedetddn, ettd myos gram-positiiviset bakteerit osallistuvat biohiilen hajotukseen (Wang et al.
2016). Koska pyrogeeninen hiili on historiallisesti ollut yleistd myos luonnossa ilman ihmisen véliin-
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tuloa, on todennékdistd, ettd evoluution myotd monet elidt ovat kehittyneet kdyttdmadn sitd ravinnok-
seen.

Vaikuttaa siltd, ettd biohiilen ollessa maaperéssa pitkid aikoja sen huokosisto osittain tukkiutuu adsor-
boituvista partikkeleista, mikrobeista jne., ja sen ominaispinta-ala laskee (Hammes ja Schmidt 2012).
Toisaalta biohiilen pinnan jatkuva hapettuminen (kappale 4) voi luoda uusia funktionaalisia ryhmid
partikkelien pinnoille, ja biohiileen voi kiinnittyd muita eloperéisié molekyylejé, jolloin biohiilen
kemiallinen aktiivisuus lisdéntyy. Maaperdeliot myos syovit jatkuvasti sen pinnalle ja huokosiin ker-
tyvdd ainetta. On epaselvad, mikd nditd prosesseja maarad ja mika niiden lopputulos on. Biohiili voi
myos kiinnittyd maaperdn mineraaliaineksen hienoimpiin fraktioihin, 1dhinni silttiin, mikd suojaa
biohiilen pintoja ja hidastaa sen hajoamista (Glaser ja Amelung 2003, Hammes ja Schmidt 2012,
Wang et al. 2016). Samoin biohiilen pinnalle kiinnittyy usein metallihydroksideja, alumiini- ja rauta-
kationeja seka silikaatteja, joilla uskotaan olevan hajoamiselta suojaava merkitys.

Biohiili voi muodostaa omaa hajoamistaan hidastavia aggregaatteja ja murusia muidenkin maaperin
hiukkasten kanssa. Témé aggregaatio voi suojata biohiiltd myos eroosiolta ja huuhtoutumiselta, mutta
vield ei ymmarretd, mitkd biohiilen ominaisuudet selittdvit sen aggregaatiotaipumuksen eroja eri
tyyppisten biohiilten vélilld. Mururakenteen muodostumiseen vaikuttavat liséksi huomattavasti sen
maaperan ominaisuudet, johon biohiiltd sekoitetaan. Mielenkiintoista kyll4, biohiili ei ndytd aina kiin-
nittyvén savihiukkasiin kovinkaan hyvin; ei tiedeté johtuuko tdma siitd, ettd saveskokoluokan biohii-
lihiukkaset hajoavat ja katoavat, vai siité, ettd se muodostaa aggregaatteja ensisijaisesti suurempien
maahiukkasten kanssa (Lehmann et al. 2012). On joitain viitteita siitd, ettd biohiilipartikkelin ulkopin-
nan suojaava vaikutus on sen sdilymiselle keskeistd, jolloin ensimmaéinen selitys voisi pitdd paikkansa.

5. Biohiilen vaikutus maaperén toimintaan ja ominaisuuksiin

5.1.  Vaikutukset ravinteiden pidittymiseen

Biohiilen pinnan ominaisuudet ovat muiden ominaisuuksien tapaan ja samoista syistd vaihtelevia.
Pinta voi olla niin hapan kuin eméksinenkin ja niin vettd hylkivd kuin vettd suosivakin. Runsaasti
mineraaleja sisdltdvastd lahtdaineesta tuotetun biohiilen pinnan kemialliset reaktiot voivat olla varsin
monipuolisia. Biohiilen pinnan ominaisuudet maarddvat pitkélti sen aktiivisuutta ja toimintoja maassa,
joten biohiilen vaikutusten arviointiin vaaditaan biohiilikohtaista tietoa joko suoraan néisté ominai-
suuksista tai vahintdankin biohiilen raaka-aineista ja HTT:sta. Kationinvaihtokapasiteetti (KVK) on
yleinen maaperén ravinteiden pidétyskyvyn mittari: se kertoo miten paljon positiivisesti varattuja
ioneja eli kationeja maahiukkasten pinnoille voi pidattyd. Ne pidéttyvat kationinvaihtopaikoille sen
verran heikosti, ettd ionit vapautuvat helposti takaisin maaveteen kun kyseisen ionin pitoisuus maave-
dessi alenee — siksi puhutaan vaihtuvista kationeista ja kationinvaihdosta. Maan eloperéisen aineksen,
ja myos biohiilen, KVK on suurelta osin pH-riippuvainen. Tama johtuu siitd, ettd sen KVK:sta vas-
taavat ns. funktionaaliset ryhmat ovat padosin heikkoja happoja, jotka dissosioituvat pH:n noustessa.

Perinteisissd maa-aineksissa kationinvaihtokapasiteetti perustuu pitkélti maa-aineksen ominaispinta-
alaan; tavallisista maaperdn komponenteista saveksella ja orgaanisella aineella on seké korkein KVK
ettd ominaispinta-ala. Biohiilen KVK on perinteisiin maa-aineksiin verrattuna pienimmilldankin var-
sin korkea, yleensd vahintdan yhtd hyva kuin saveksen, joka tosin tilavuuspainoltaan paljon suurem-
pana hdvidi jo siksikin, ettd KVK maéiritetddn yleensd maan painoyksikkdd kohti. Suuren ominaispin-
ta-alan synty ei kuitenkaan biohiilessa tarkoita aina korkeaa KVK:ta; tyypillisesti matalan lampotilan
biohiilten KVK on tuoreena parempi, vaikka niiden ominaispinta-ala on pienempi. Tuoreen korkean
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HTT:n biohiilen KVK on usein jopa selvasti alempi kuin esimerkiksi kompostiperdisen maanparan-
nusaineen (Lehmann 2007, Lehmann ja Joseph 2012). Yleisesti ottaen hidas pyrolyysi ja alle 600
asteen lampotilat tuottavat korkean KVK:n.

Tuoreen korkean HTT:n biohiilen pinnan varaukset ovat ilman erillisté jalkik&sittelyd enimméakseen
heikkoja ja 1dhinna positiivisia, jolloin ldhinna anionit kiinnittyvét sen pintaan, mutta ylipddtaan tuore
biohiili on melko inerttid. Jotta korkean HTT:n biohiilen KVK Kkehittyisi, on sen pinnan hapetut-
tava, jolloin siihen kehittyy funktionaalisia ryhmid, erityisesti karboksyyliryhmié. Luonnonoloissa voi
kestdd vuosikymmenid ja jopa —satoja, ettd biohiilen pinta hapettuu kationien sitoutumista suosivaksi.
Karboksyyliryhmien synty biohiilen pinnoille voidaan havaita biohiilen happi- ja vetypitoisuuden
nousuna sen ikddntyessa.

Hapen ja veden ldsnéolo ja ldmpd nopeuttavat biohiilen pédasiassa abioottista hapettumisprosessia,
mutta mahdollisesti mikrobeilla on siind edistdva ja mahdollisesti loppuvaiheessa tarkedkin rooli
(Hammes ja Schmidt 2012). Noin 30-70 C lampétilassa pinnan hapettumisen tuoma KVK:n kehitty-
minen vie muutamia kuukausia (Cheng et al. 2006), ja korkeampi KVK saatiin korkeammassa ndistad
kahdesta testatusta lampoétilasta. Koska biohiilen pintakemian ja —rakenteen kehittyminen pyrolyysin
jéilkeen on sen ominaisuuksille ldhes yhté tirkedé kuin raaka-aine ja itse pyrolyysi, on tuotannon jil-
keiseen késittelyyn ja sdilytykseen kiinnitettdva entistd enemmén huomiota (Spokas et al. 2012). Joi-
denkin tutkimusten mukaan (esim. Steiner et al. 2015) biohiilen kéytté kompostoinnissa apuaineena
voi tarjota lisdpalveluna biohiilen pinnan KVK:lle suotuisan kehityksen.

Biohiilen pitkdaikaiset vaikutukset maaperén ravinnevaroihin nojaavat varsin ilmeisesti suurelta osin
biohiilen KVK:ta parantavaan vaikutukseen, silld biohiilen oma ravinnepitoisuus on yleensé varsin
pieni. Ravinteista ainoastaan typped sidotaan maaekosysteemiin ilmakehdstd, muut kasvintuotannossa
kasvien mukana poistuvat ravinteet joudutaan korvaamaan lannoitteilla. Maatalouden biohiilitutki-
muksissa on laajalti toivottu, ettd biohiili parantaisi lannoitteiden tehoa estimaélld niiden valumia ja
pitdmailla ne paremmin peltoekosysteemin sisdisessé kierrossa. Kokeet lienevit vield kuitenkin liian
lyhytaikaisia, jotta tdstd olisi edes voitu saada vakuuttavia tuloksia. Padttely KVK:n nousun ja sen
hyotyjen osalta nojaakin pitkalti historiallisiin pyrogeenista hiiltd siséltdviin maihin (ks. kappaleet 4,
5.4).

5.2. Vaikutukset maan elidstdon ja ravinnekiertoon

Biohiilelld on vaikutuksia maaperén eliostoon, sekéd sen médrdan etté lajivalikoimaan, mutta aihetta on
tutkittu vasta varsin véhén ja lyhyen ajanjakson yli. Eloperdiset maanparannusaineet ovat yleensi
maaperan biologista toimintaa vahvistavia, koska ne tuovat maahan ravinteita ja hajotettavaa elope-
rdistd ainesta, josta mikrobisto saa energiansa. Biohiili on téssd mielessé poikkeava, silld siité ei pitéisi
juuri irrota helposti hajotettavaa ainesta muutoin kuin aivan alkuvaiheessa. Biohiilen vaikutusten
maan eliostoon uskotaan syntyvin enemmaénkin sitd kautta, ettd se muuttaa maaperén fysikaalisia ja
kemiallisia ominaisuuksia, kuten vedenpidétyskykyé, ldmpotilaa ja happamuutta, ja toimii mikrobien
elinymparistond. Ympériston jatkuva ja tasainen kosteus on yleensa ottaen hyddyksi maan mikrobis-
tolle, kunhan my6s maan kaasunvaihto toimii eikd hapettomia oloja synny liian laajalti. Biohiilen
huokoskokojakauma onkin tirked sen mikrobiologisen toimivuuden maarittdjd. Koska maan pH vai-
kuttaa voimakkaasti sithen, dominoivatko maan elidstod bakteerit (1ahelld neutraalia pH-arvoa) vaiko
sienet (matalassa ja korkeassa pH:ssa), on biohiilen kalkitusvaikutus myos hyvin tiarked maan eliostol-
le.
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Vaikutukset mikrobilajistoon ja maahengitykseen

Biohiilen huokosrakenne on mikrobeille sopiva elinymparisto, silld ahtaat sokkelot suojaavat niité
saalistukselta ja kuivumiselta. Mikrobit my0s eldvit luonnostaan pédasiassa erilaisille pinnoille aset-
tautuneina, joten biohiilen korkea ominaispinta-ala jo sinéinsé voi lisdtd mikrobiologista aktiivisuutta.
Mikrobien aktiivisuus puolestaan voi nopeuttaa paikallista ravinnekiertoa tehokkaamman orgaanisen
aineksen mineralisaation ja ravinteiden vapauttamisen myoté, ja sitd kautta parantaa maaperéin vilje-
lyominaisuuksia (DeLuca et al. 2015). My06s maaperdn mikrobiston biomassa yleensa kasvaa biohiiltd
lisdttdessd, ja mahdollisia syitd on monia niistd luultavasti tirkeimmaén eli biohiilen mukanaan tuoman
lisdravinnon lisdksi. Kasvibiomassan tuotannon lisddntyessd maan viljavuuden noustessa kasvaa myds
maan eliostolle ruokaa tarjoavan kasvinjatteen madrd. Tama voi olla yksi mekanismi, jolla biohiili voi
pitdd pitkdkestoisesti ylld maan runsasta mikrobiologista toimintaa.

Monissa tutkimuksissa on havaittu, ettd kun maahan lisdtdén biohiiltd, hiilen mineralisaatio maaperas-
td aluksi lisddntyy (mm. Ameloot et al. 2013, Wang et al. 2016), luultavasti pddosin siksi, ettd mikro-
bisto alkaa aktiivisesti hajottaa biohiileen pyrolyysisssd jadneitd ei-aromaattisia C-yhdisteitd. Tama
melko usein havaittava ilmi6 ndkyy kasvaneena maahengityksend ja ndyttaisi kestdvan melko lyhyen
ajan, joitakin viikkoja tai kuukausia biohiilen lisdyksen jilkeen (Maestrini et al. 2015). Muutamissa
tutkimuksissa onkin havaittu, ettd hengityksen lisddntyminen korreloi biohiilen siséltdmien labiilien
C-yhdisteiden méérin kanssa (Lehmann et al. 2011). Yleensé arvioidaan, ettd biohiilen pinnan hel-
posti hajotettavat C-yhdisteet ruokkivat maaeliostoéd korkeintaan muutaman vuoden (Lehmann ja Jo-
seph 2012). Erityisesti ravinnepitoisuudeltaan korkeilla biohiililld on havaittu olevan maahengitysta
kiihdyttavid vaikutuksia. Toisaalta on useita havaintoja siitd (Lehmann et al. 2011, Thies ja Rillig
2012), ettd biohiilelld parannetussa maassa mikrobiston biomassa on suuri, mutta maahengitys siihen
verrattuna suhteellisen alhainen. On epéselvéd, mistd tdmé johtuu.

Priming-vaikutukset

Yleensd siis biohiilen lisdyksen jélkeen lisdéntynyt maasta poistuva C on peréisin biohiilesti itsestdédn
eikd niinkd4n maan muusta orgaanisesta aineesta. Jos kuitenkin biohiilen lisdys maahan nopeutta
maan muun C:n hajoamista, titi lisdfintynytti maan muun orgaanisen C:n hajoamista maassa
kutsutaan biohiilen positiiviseksi priming-vaikutukseksi. Positiivisia priming-vaikutuksia on havait-
tu joissain tutkimuksissa, mutta koska biohiilestd ja maan muusta eloperéisestd aineesta perdisin oleva
hiilidioksidi ovat vaikeita erottaa, on usein kyseessé biohiilen helposti hajotettavien ainesosien mine-
ralisaatio, eikd varsinainen priming. Useissa tapauksissa varsinainen priming-vaikutuskin hiipuu muu-
taman kuukauden tai vuoden jélkeen (Bruckman et al. 2015, Whitman et al. 2015). Sen syité ei ym-
marretd kovin hyvin, mutta primingid tapahtuu maaperdssda monenlaisiin muihinkin C-ldhteisiin liitty-
en. Syitd voivat olla ainakin biohiilen vaikutukset mikrobien elinoloihin ja se, ettd biohiilen mukana
tulevat helposti hajotettavat C-yhdisteet saattavat toimia “’polttoaineena” vaikeammin hajotettavan
maan orgaanisen aineksen hajotukselle (ko-metabolia) (Whitman et al. 2015).

Kontrastina edelld esitettyyn positiiviseen priming-vaikutukseen erdissé tutkimuksissa havaittu nega-
tiivinen priming-vaikutus tarkoittaa sitd, ettd maan muun C:n hajoaminen hidastuu biohiilen lisayk-
sen seurauksena. On erimielisyytta siitd, onko tdmaé vaikutus todellinen ja suuruudeltaan merkityksel-
linen; on myds arvioitu, ettd se kestdisi vain hetken biohiilen lisdyksen jélkeen, ja johtuisi siité, ettd
biohiilen mukana maahan tulee helposti hajoavaa hiiltd, jonka ollessa runsasta maamikrobit jéttavat
muun eloperdisen aineen hajotuksen hetkeksi vihemmialle. Jos negatiivinen priming-vaikutus olisi
todellinen ja pitkdkestoinen, kuten tilld hetkelld suuri osa tutkimuksista ndyttdd osoittavan (Wang et
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al. 2016), se tekisi biohiilen lisdyksestd maahan C-taseen kannalta entistd edullisempaa, kun maahan
padtyva muu C-pitoinen aines kuten kasvinjéate jdisi sekin maaperddn entistd pidemmaksi aikaa.

Pidempikestoinen ja selvd negatiivinen priming-vaikutus ndyttaa liittyvdn padasiassa ravinteisuudel-
taan kdyhimpiin esim. puusta suhteellisen korkeassa HHT:ssé valmistettuihin biohiiliin (Zimmermann
et al. 2011), ja uskotaan ettd ei-pyrogeenisen hiilen sorptio biohiileen on yksi keskeinen ei-
pyrogeenisti hiiltd maassa sdilyttdvd mekanismi. Biohiili voi myds toimia mikrobien hajotustoimintaa
helpottavana ja tehostavana ympéristond, jossa ravinteet, C-yhdisteet ja hajotusketjun eri mikrobi-
osakkaat sijaitsevat lahekkéin, ja raaka-aineita voidaan hydodyntdd paremmalla energiasaannolla ja
pienemmin kustannuksin.

Haitta-aineiden ja ravinteiden sorptio ja immobilisaatio

Joissain tapauksissa, kuten metsdmaassa, jossa on paljon kasviperaisid, itdmistd ja kasvua estdvia ter-
peenejé, ndiden aineiden adsorptio biohiileen voi parantaa maaperén olosuhteita mikrobeille ja uudel-
le kasvillisuudelle. Témén on havaittu myos lisddvén nitrifikaatiota ja nopeuttavan ja tehostavan
typen kiertoa (DeLuca et al. 2015, Gundale et al. 2015). Peltomaissa samanlaista vaikutusta ei ole
nihty, vaan péinvastoin, typen, erityisesti ammoniumtypen immobilisaatio on ollut tyypillinen reaktio
heti biohiilen lisdyksen jédlkeen, ja varsin usein typen mineralisaatio on ylipdatdan hidastunut (DeLuca
et al. 2012), miké voi haitata kasvua.

Typen alkuvaiheen immobilisaation haitat ovat vdhdisia sellaisissa maissa, joissa on runsaasti muuta-
kin orgaanista ainesta, ja niitd voidaan vilttdé lisadmalld biohiili tai rakentamalla sité sisdltdva kasvu-
alusta syksylla. Talloin vaikutus ehtii todennikoisesti jo laantua ennen kuin kasvien kiivain ravintei-
den otto alkaa. C/N suhde ei biohiilissi toimi hyvin niiden typen immobilisaatiovaikutuksen kuvaaja-
na, vaan lannoitusvaikutusta ja mahdollista immobilisaatiota voi arvioida ldhinnd raaka-aineen kautta.
Koska biohiili vaikuttaa maan kosteus- ja happioloihin, on vaikea erottaa, johtuvatko muutokset typen
metaboliassa ja esim. metaanin ja dityppioksidin tuotannossa maaperissa tésté, vai biohiilen vaikutuk-
sesta maan mikrobitoimintaan (Lehmann et al. 2011).

Mpykorritsat ja typensitojat

Mykorritsat eivit perusteellisen kirjallisuusselvityksen mukaan yleisesti ndytd kovin selvésti reagoi-
van biohiilen lisdykseen (Biederman 2013), vaikka pdinvastaisiakin nikemyksié on esitetty (Thies et
al. 2015); on myds katsottu, ettd mykorritsat hyGtyisivét biohiilestd. Joissakin tutkimuksissa mykorrit-
sojen on havaittu vihentyneen biohiilté lisdttdessd (Lehmann et al. 2011), ilmeisesti samaan tapaan
kuin saattaa kdyda lannoitettaessa, koska ravinteiden saatavuus maasta paranee ja mykorritsojen tar-
joama hyoty kasveille vihenee. Mykorritsasienet ndyttdva joka tapauksessa kolonisoivan biohiilipar-
tikkeleita mielelldén, ja biohiili olisi ympéristoystavéllisempi véliaine niiden ymppéadmiseen kuin
yleisesti tarkoitukseen kiytetty turve.

Niillé kasveilla, joilla on symbionttisia typensitojia, monissa tutkimuksissa niiden mééra liséantyi,
kun biohiilta lisdtddn maahan, joskaan vaste ei aina jatkunut 90 g/kg ja sitd korkeammilla lisdysmaa-
rilld (DeLuca et al. 2012). Joissakin tutkimuksissa aktiivihiilta kdytettiessa typensitojasymbionttien
maéra kuitenkin on jopa alentunut (DeLuca et al. 2015). Biohiilen aiheuttama maan pH:n nousu ja
parantunut boorin, molybdeenin, muiden harvinaisten alkuaineiden ja/tai fosforin ja kaliumin saata-
vuus ovat kasvien typensitojasymbionteille edullisia. Vaikuttaa silté, ettd biohiili voi kuitenkin jois-
sain tapauksissa hdiritd kasvin ja symbionttien vilistd kommunikaatiota adsorboimalla signaalikemi-
kaaleja. My0s maaperéssd vapaana eldvit typensitojat lisdéntyvét yleensa biohiilté lisattdessd (Thies
ja Rillig 2012), mahdollisesti koska biohiili itse typpikdyhdnd materiaalina antaa typensitojille kilpai-
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luetua. Biohiilen pinnat voivat toimia niille heikoille kilpailijoille turvapaikkoina. Lisdksi biohiileen
adsorboituva ammonium ja muut typpiyhdisteet pitdvit maaveden typpikonsentraatiota alhaisena,
mika voi korostaa biologisen typensidonnan kasveille tuomaa kilpailuetua.

Vieraslajit ja kasvien juuret

Invasiivisten vieraslajien on pitkdan uskottu tuottavan maaperéén allelokemikaaleja, jotka joko suo-
raan tai maamikrobistoa muokkaamalla estévit alkuperdislajien, mutta eivét vieraslajin itsensd, ité-
mistd ja kasvua (osa ns. novel weapons —hypoteesia, Callaway ja Ridenour 2004). Tama4 voisi olla
yksi invasiivisten lajien menestymisté selittdva tekijd. Monet viimeaikaiset huolella tehdyt tutkimuk-
set eivat kuitenkaan ole tukeneet tété teoriaa (esim. Del Fabbro ja Prati 2015), vaikka tukeakin sille on
joissain tutkimuksista saatu. Vaikuttaa siltd, ettd timd mekanismi ei toimi ainakaan kaikkien invasii-
visten ja alkuperdislajien vélisessd vuorovaikutuksessa. Biohiiltd on testattu luontaisen kasvillisuuden
itdmisen edistdjdnd vieraslajien poiston jélkeen, ja se kylld edesauttaa itimistd, mutta timéa vaikutus ei
riipu siitd, mitd paikalla kasvoi aiemmin (Del Fabbro et al. 2014).

Kasvien juurten on havaittu reagoivan biohiileen 1dhinna positiivisesti (Lehmann et al. 2011), mika
lienee ainakin joltakin osin yhteydessé biohiilen maan happi-, kosteus- ja ravinneoloja parantaviin ja
maan lampdtilaa nostaviin ominaisuuksiin. Toinen mahdollinen mekanismi on kasvin juurille haital-
listen yhdisteiden sorptio ja aktiivisuuden aleneminen biohiilen lisdyksen seurauksena. Suurilla kéayt-
tomaadrilld yksi potentiaalinen haitta juuriston toiminnalle on korkeaksi nouseva maan johtoluku, kun
korkean tuhkapitoisuuden biohiilestd siirtyy paljon suoloja maaveteen.

Erityisesti matalan HTT:n biohiilten sisaltdmilld haihtuvilla orgaanisilla yhdisteilld on havaittu seké
hyodyllisia ettd haitallisia biologisia vaikutuksia esim. siementen itimiseen ja maaperaelidihin, yleen-
sd heti maahan lisddmisen jilkeen, mutta vaikutus néyttdd heikkenevén varsin nopeasti. Matalan lam-
potilan biohiililla alkuvaiheessa usein havaitut kasveille haitalliset, esim. itimistd estdvat vaikutukset
(esim. Hagner et al. 2016) ovat todenndkdisimmin ndiden haihtuvien yhdisteiden aiheuttamia.

Erityisesti matalissa lampotiloissa muusta kuin puuaineksesta tuotetut biohiilet voivat maahan lisétty-
nd aiheuttaa etyleenin tuotantoa maassa (Lehmann et al. 2011, Spokas et al. 2010). Vaikutus liittynee
VM-yhdisteisiin voi olla yksi niistd mekanismeista, joiden kautta erdédt matalien lampétilojen biohiilet
ovat haitallisia kasveille. Etyleeni luetaan yleensd kasvihormoneihin, silld kasvit tuottavat sitd myos
itse ja silld on voimakkaita vaikutuksia kasveihin, pddasiassa seneskenssiin ja itimiseen. My0s sienten
ja mikrobien osalta silld on jossain mdérin samankaltaisia vaikutuksia.

Makrofauna

Maaperén makrofaunan reaktioita biohiileen on tutkittu varsin véhéan. Joitakin tutkimuksia on tehty
lieroista, ja tiedetddn, ettd ainakin eradt lajit voivat syoda biohiiltd muun orgaanisen aineksen ohella ja
mahdollisesti my0s tarkoituksellisesti. Lierojen ravinnoksi joutuminen edistdd biohiilen sekoittumista
maahan, ja voi olla suuressakin roolissa sen siirtymisessd maaprofiilissa alaspdin (Lehmann et al.
2011). Meikél4isisséd oloissa ndyttéd, ettd lierojen reaktiot biohiileen eivit ole kovin voimakkaita, ja
liittyvét lahinné biohiilen aiheuttamiin maan kosteusvaihteluihin (Tammeorg 2014). Toisaalta monis-
sa tutkimuksissa maailmalla erityisesti korkean HTT:n biohiililld on ollut voimakkaitakin haittavaiku-
tuksia lieroihin (Mukherjee ja Lal 2014). Naiden taustalla voivat olla maan pH:n muutokset ja biohii-
len siséltdmaét tai pH:n muutoksen aktivoimat haitta-aineet. Toisaalta haitta-aineilla kontaminoitunees-
sa maassa biohiili voi parantaa lierojen elinoloja (Beesley et al. 2015).
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5.3. Vaikutukset maan rakenteeseen ja vedenpiddtysominaisuuksiin

Biohiili on runsashuokoinen, kevyt maanparannusaine, jonka yleensé arvioidaan ominaisuuksiensa
perusteella parantavan maan kokonaishuokoisuutta, alentavan tilavuuspainoa ja parantavan maan
vedenpidatys- ja ldpdisyominaisuuksia. Tutkimuksia, jotka osoittaisivat tillaisia hyotyjd biohiilen
kaytosté laboratorion ulkopuolella, on kuitenkin suhteellisen vihan (Hardie et al. 2014) eikd niiden
soveltuvuutta kdytdnnon maanviljelyyn voi useinkaan pitdd hyvénd. Maan rakennetta on melko vaikea
tutkia, silld se karsii helposti ndytteiden késittelyssa.

Biohiilen korkea ominaispinta-ala johtuu padasiassa runsaista huokosista, jotka voidaan yleensi jakaa
kolmeen toiminnalliseen kokoluokkaan (kappale 3.1); kaksi suurinta kokoluokkaa, keski- ja karkea-
huokoset, ovat tirkeitd maan vedenpidatysominaisuuksille ja kuivatukselle. Biohiilen huokoston arvi-
oidaan yleensa olevan pédédosin hienohuokosia (Major et al. 2012), joista kasvit eivit pysty ottamaan
vettd. Tama painottuminen hienohuokosiin tarkoittaa, ettd se ei ole kovinkaan hyvé kasville kaytto-
kelpoisen veden pidattdja. Kuitenkin hienohuokostenkin vesi voi ajautua kaasufaasin kautta liikku-
maan maassa ja tiivistyméén paikkoihin, joista kasvi pystyy sité ottamaan. Téllainen veden vapautu-
minen hienohuokosista on kuitenkin hidasta.

Biohiilen huokosrakenne perii osan ominaisuuksistaan raaka-aineena kéytetyn kasvin solukkoraken-
teesta, ja siksi karkea- ja keskihuokosten kokojakauma ei useinkaan ole jatkuva, vaan kasvin varsin
sdaanndllisen kokoisten johtosolukkojen ja soluseinien jaénteet muodostavat biohiilen karkean ja kes-
kihuokoston. Joissakin tapauksissa biohiilistd on mitattu myds huomattavan suuria karkea- ja keski-
huokoisuuksia (Downie et al. 2012). Suomessa tutkituissa 375 ja 475 asteen HTT:n biohiilissi, jotka
oli tehty ménnyn kuorintajétteestd ja pajusta, huokoskoon mediaani oli 10-20 um eli karkeahuokosten
pienemmassi padssi (Hyvédluoma et al. 2016).

Biohiili on tuoreena usein hydrofobista eli se hylkii vettd sen imemisen sijaan. Tdmé ominaisuus
heikkenee ajan kuluessa. Mitd matalammassa lampdétilassa biohiili on tuotettu, sitd hydrofobisempaa
se yleensé on, kun taas korkean HTT:n biohiilet ovat vihemmén hydrofobisia. Vaikka biohiilessé olisi
vedenpidatyskyvyn kannalta hyva huokosto, hydrofobisuus voi kiytinnossa kumota hyvian huokoston
hyodyt, silld vesi ei imeydy huokosiin. Mitattu kokonaisvedenpidatyskyky riippuu siis sekd hydrofo-
bisuudesta ettd huokostosta (Gray et al. 2014). Biohiilen mitattu kokonaisvedenpidityskyky on par-
haimmillaan karkeasti 550-650 asteen HTT:ssa (Kinney et al. 2012), joskin tdimé vaihtelee materiaa-
leittain. Arvioidaan, ettd HTT:n nosto vaikuttaa vedenpidétyskykyyn voimakkaammin hydrofobisuut-
ta vahentamalld kuin huokosten kokojakaumaa suurentamalla.

Biohiili vaikuttaa maan huokoisuuteen ja vedenpidéityskykyyn sekd oman huokostonsa kautta, etti
vaikuttamalla siihen, millaista huokostoa biohiilipartikkelin ja maa-aineksen vélille muodostuu. Li-
séksi biohiili voi vaikuttaa sekd kemiallisin, mikrobiologisin ettd fysikaalisin keinoin maan kestdvin
mururakenteen muodostumiseen (esim. Soinne et al. 2014) ja sité kautta maaperan huokostoon. Toi-
saalta on olemassa monia tutkimuksia, joissa biohiili ei ole parantanut maan mururakenteen kesta-
vyyttd (Hardie et al. 2014). Liséksi tiedetédén, ettd vaikka biohiilellé olisi korkea vedenpidétyskyky,
sen sekoittaminen maahan ei aina lisdd maan vedenpidétyskykyé (Hardie et al. 2014, Masiello et al.
2015). Tama johtunee siitd, ettd biohiilen huokosto voi tukkeutua puristuksen ja huokosiin padtyvien
maahiukkasten ja elididen takia, ja samoin hienojakoisessa maassa biohiili- ja maapartikkelien viliin
el valttamatta synny huokostoa; my6s biohiilen hydrofobisuus voi olla osasyyna. Kun vedenpidatys-
kyvyn on havaittu lisddntyvén, on liséys usein ollut selvésti pienempi kuin laskennallisesti olisi saavu-
tettu, jos biohiilen vedenpidétyskyky olisi maassa yhtd suuri kuin puhtaasta biohiilestd mitattuna
(Kinney et al. 2012).

22



Kokonaisvedenpidatyskykyé paljon tarkedmpi ominaisuus kasvin kannalta on kasveille kdyttokelpoi-
sen veden pidétyskyky. Karkeilla mailla biohiili yleensé parantaa kasville kdyttokelpoisen veden pi-
dattymistd, mutta savimailla ndin ei usein ole (Kammann ja Graber 2015). Karkeilla mailla kasville
kayttokelpoisen veden pidatyskyky on saatu nousemaan huomattavasti jo varsin kohtuullisilla biohii-
len lisdysméérilla (Masiello et al. 2015), ja lisdys nimenomaan karkeilla mailla on monesti ollut suo-
raan verrannollinen kéytettyyn biohiilen mééraan. Arvioidaan, ettd kasveille kayttokelpoisen veden
pidatyskyvyn liséystd toivottaessa biohiiltd ei pidd jauhaa kovin hienoksi, silld siten menetetdén ni-
menomaan suurimpia huokosia. Liséksi jos biohiilijauhe on hienompaa kuin maan oma tekstuuri, se
voi tukkia maan olemassa olevia huokosia.

Biohiilen vaikutuksista maan vedenjohtavuuteen tiedetddn vield varsin vahén. Karkeilla mailla on
joitain viitteitd siitd, ettd biohiili voisi vdhentdd vedenjohtavuutta, mikd parantaisi veden pidattymista
(Masiello et al. 2015). Hienojakoisilla mailla olisi vastaavasti tarvetta lisdtd vedenjohtavuutta, mutta
tésté ei vield ole juuri havaintoja tai tutkimustietoa.

On epailty, etté biohiili vaikuttaa maan vedenpidétysominaisuuksien liséksi mahdollisesti kasvin kui-
vuudensietokykyyn my6s muiden mekanismien kautta. Kaliumin saannin paraneminen on yksi tillai-
nen mahdollinen mekanismi, mutta muitakin mahdollisuuksia, kuten maan tiiviyden vihenemisen
mahdollistama juurtuminen syvemmélle, on esitetty (Kammann ja Graber 2015).

5.4. Amazonian tummat maat (ADE)

Kiinnostus biohiileen maanparannusaineena juontaa paljolti juurensa Eteld-Amerikan sademetsien
lahtokohtaisesti koyhdstd maaperdstd. Amazonian alueelta tunnetaan ymparistddédn huomattavasti
viljavampia, tummia, syville ulottuvia, C-rikkaita maannoksia, jotka ovat ihmisen aikaansaamia
(ADE, Amazonian dark earths). Paremmin tunnetusta ADE-tyypistd kdytetddn nimitystd Terra preta,
lyhenteend portugalinkielisestd nimestd Terra preta de indio” eli ”intiaanien musta maa”. Sen voi-
daan katsoa saavuttaneen ldhes myyttisen aseman ilmastonmuutoksen ja kasvavan véestdn ruokkimi-
sen kontekstissa. Biohiiliteollisuuden ja —tutkimuksen keskeinen visio on, ettd biohiilen avulla voi-
daan nopeasti tuottaa viljelyominaisuuksiltaan Terra pretaa vastaava tuote, ns. Terra preta nova, ja
samalla sekvestroida hiiltd ilmakehén hiilidioksidipitoisuuden nousun hillitsemiseksi (Soentgen et al.
2017).

Molemmat Amazonian ADE-maannostyypit ovat tyypillisesti varsin syvdan ulottuva, tummia ja C-
rikkaita. Tummempi, runsaammin artifakteja siséltdvé Terra preta siséltdd yleensa kasviperdisen py-
rogeenisen hiilen liséksi my0s viitteité tai/ja jadnteitd kalanruodoista, lannasta, eldimen luista, ruoan-
tahteistd, ruukunsirpaleista ym. kotitalousjatteestd. Toinen ihmisperdinen Amazonian tumma maa-
tyyppi tunnetaan nimelld Terra mulata, edellistd vaaleampi ruskea maa”. Sitd tavataan laajemmilta
alueilta ja se siséltdd vihemman artefakteja, kuten luun- ja ruukunsiruja, kuin Terra preta. Terra mula-
tan C-pitoisuus ei juuri eroa Terra pretasta, mutta fosforia ja kalsiumia se siséltdéd yleensd vihemman.
Néitd molempia maatyyppejéd kutsutaan tdssd yhteisnimelld ADE. ADE-kerrokset ovat tyypillisesti
paksuja verrattuna esim. nykyisen peltoviljelyn muokkauskerrokseen, keskiarvon ollessa noin 40-50
senttid mutta syvimpien ulottuessa jopa pariin metriin.

ADE-maannokset eivit ole harvinaisia Amazonian alueella — useiden nelikilometrien yhtendisid
alueita tunnetaan, ja ne kattanevat yhdestd tuhannesosasta jopa useaan prosenttiin Amazonian noin
seitsemdn miljoonan neliokilometrin pinta-alasta. Vaikka eurooppalaisten tuloa edeltdvan ajan sivili-
saatioista Eteld-Amerikassa on jéljelld vahaisesti tietoa, parhaiten tunnetut ADE-maannokset liittyvét
alueen suurimpiin prekolumbiaanisiin véestokeskittymiin. Téll4 hetkelld arvioidaan, etté alueen véesto
olisi voinut olla jopa yli 8 miljoonaa ennen eurooppalaisten tuloa (Clement et al. 2017), ja ADE-
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maannoksia 10ytyy asutuksen merkkind laajalti my6s alueilta, joiden asutushistoriaa ei tunneta kirjal-
lisuusldhteist.

ADE-maannosten radiohiiliajoitukset litkkuvat alueesta riippuen karkeasti haarukassa noin 500 v
ennen ajanlaskun alkua — 1500 v ajanlaskun alusta (Heckenberger et al. 2003, Neves et al. 2003, Gla-
ser ja Birk 2012). On epéselvad, miksi nditd vanhempia alueita ei ole juuri I6ydetty. On mahdollista,
etti ADE-maannoksia todella alkoi syntyé vasta noin 2500 vuotta sitten, mutta sitékin on epdilty, ettd
titd vanhemmilla alueilla ADE:lle tunnusomainen hiili on jo kadonnut maaperésti (Neves et al. 2003).
Toisaalta Amazoniasta ei ylipdataan juuri tunneta 2500 vuotta vanhempia arkeologisia kohteita, vaik-
ka maanviljelysté tiedetdén harjoitetun alueella jo ainakin yli 6000 vuotta sitten (Bush et al. 1988,
Bush et al. 2016).

ADE:n kertyminen tunnetuilla suurilla ADE-alueilla néyttéa pédattyneen padosin noin 500 vuotta sitten,
mutta padttymisen syy ei sekddn ole aivan kiistaton. Noin 1200-luvulla alueella tapahtui ilmeisesti
suuria ilmastollisia ja/tai yhteiskunnallisia muutoksia, jotka vaikuttivat myds maanviljelyyn (esim.
Bush et al. 2016), mutta eurooppalaisten tulon jalkeen Amazonian alueen viestomaéara ja kulttuurit
romahtivat niin rajusti, ettd sitd pidetddn selkedsti todennidkoisimpand syynd ADE:n muodostumisjat-
kumon pédttymiseen. Joidenkin alkuperéiskansojen kylissd ADE:a néyttdisi kuitenkin pienialaisesti
muodostuvan edelleen (Schmidt 2013).

Amazonian alue on laaja ja sen luontainen maaperd vaihteleva, mutta alueella on laajalti pitkélle ra-
pautunutta, niukkaravinteista maaperéad kuten lateriittia, josta sateisen ilmaston aiheuttama voimakas
huuhtoutuminen on vienyt valtaosan ravinteista. Kosteus, stabiloivien mineraalien puute ja korkeat
lampotilat johtavat sithen, ettd karike hajoaa hyvin nopeasti ja maan multavuus pysyy luonnonoloissa
alhaisena (Macedo et al. 2017) — on arvioitu, ettd karike hajoaa jo neljassd vuodessa kokonaan (Ties-
sen et al. 1994). Maan rakenne on yleensé periaatteessa hyvé, mutta runsas maanmuokkaus johtaa
helposti kuorettumiseen ja tiivistymiseen (Madari et al. 2011). Néin ollen maanviljelys on alueella
heikkotuottoista ldmpimaésté ja kosteasta ilmastosta huolimatta, ellei koyhén viljelysmaan viljavuutta
erityisesti hoideta.

5.4.1. Mitd ADE:n muodostumisesta tiedetdaan?

ADE:a lienee muodostunut seké jossain maarin tarkoituksellisen maanparannustoiminnan seuraukse-
na etti ihmistoiminnan tahattomana sivutuotteena (Neves et al. 2003). Paras nykytieto asiasta perus-
tuu pitkdlti niukan ja hajanaisen arkeologisen ja antropologisen aineiston tulkintaan, joka ei voi olla
chdottoman varmaa. Tummemman ja ravinteikkaamman Terra pretan sisdltimasta hiilestd huomatta-
van osan uskotaan olevan peréisin tulisijoista, joita on kéytetty ruuanvalmistukseen. Terra pretan kal-
sium- ja erityisesti fosforivarat ovat korkeita, mikéd yhdessé yleisten keittoastian palasten kanssa viit-
taa siithen, ettd se muodostui usein tunkiota, tai takapihan ajoittain poltettua raivaus- ja talousjétekasaa
vastaavalle paikalle. Askettdin on myds havaittu, ettd ihmisen ulostetta osoittavia biomarkkereita 15y-
tyy runsaasti Terra pretasta, mutta karjan ulosteiden markkereita ei havaittu (Birk et al. 2011). Arkeo-
logiset kaivauksetkin viittaavat siihen, ettd Terra pretaa 10ytyy nimenomaan prekolumbiaanisen ajan
asutuskeskusten liepeiltd ja takapihoilta (Heckenberger et al. 1999). Terra pretaa ndyttdd muodostuvan
ainakin jossain médrin nykyistenkin alkuperéiskansojen kylien takapihoilla ja tunkioilla (Schmidt
2013).

Terra mulataa on tutkittu vihemmaén kuin Terra pretaa, ja sitd voidaan pitdé Terra pretan ja ympéardi-
van perusmaannoksen vilimuotona. Sen muodostumishistoria liittynee kylien yleisiin yhteisiin aluei-
siin ja niiden liepeiden peltoviljelyyn, mutta pitkdan on arveltu, ettd maanparantaminen ei olisi ollut
ainakaan aluksi tarkoituksellista (Glaser ja Birk 2012). Tdméa ndkemys on uudemman tiedon valossa
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varsin kyseenalainen (Schmidt 2013, Soentgen et al. 2017). Toisin kuin usein uskotaan, hiilen sijasta
1ahinnd tuhkaa tuottava kaskiviljely (slash-and-burn) tai hiiltdmaélld kaskeaminen (slash-and-char)
eivit liene olleet prekolumbiaanisella ajalla yleistd Amazoniassa, silld toistuva puiden kaataminen
kivityokaluin olisi ollut erittdin tyoldstd (Denevan 2001). Normaalissa kaskenpoltossa ja metsdpalossa
hiileksi pddtyy Amazoniassa selvésti alle 5% alkuperdisestd biomassasta (Fearnside et al. 1999,
Maurcio et a. 1999), joskin tima perustuu varsin vihdiseen aineistoon ja yli 20% arvoja on mitattu
muunlaisista ilmastoista (Santin et al. 2015). Liséksi ADE:a ei ndytd muodostuvan nykyisin varsin
yleisesti harjoitettavassa kaskiviljelyssa tdlla alueella (Woods ja McCann 1999).

Todennékdisinté on, ettd kerran (mahdollisesti hiiltden polttamalla) raivattuja alueita pyrittiin viljele-
madn mahdollisimman pitkddn. Korjuutdhteen kulotus, jota harjoitetaan alueella edelleen, ja muualta
tuotu hiili tai kasviaines ovat olleet mahdollisia maan hiilen liséléhteitd. Vaikka Terra mulatan Terra
pretaa alemmat Ca- ja P-pitoisuudet viittaavat vihdisempién keittidjétteen kayttdon, ravinnepitoisuu-
det ovat Terra mulatassakin kaikkiaan varsin korkeita, ja pelkka kasvijatteen poltto ndyttda epatoden-
nikoiseltd ldhteeltd talle ravinnerikkaudelle. Liséksi ravinteiden véliset runsaussuhteet poikkeavat
kasvituhkan ravinnesuhteista (Glaser ja Birk 2012). Vaikka hiili maassa estda ravinteiden huuhtoutu-
mista ja ndin edesauttaa maan ravinteiden sdilymistd, ilmakehédsté sidottavia typped ja C:td lukuun
ottamatta muiden lisdravinteiden on oltava peréisin pellon ulkopuolelta. Ravinteita on mahdollisesti
tuotu pelloille esim. ulosteen ja lannan muodossa, ja paikoin myds jokien tulvalietteilld on voitu pitda
maan ravinteisuutta ylla.

Jotkut tutkimukset (Lima et al. 2002, Macedo et al. 2017) viittaavat siihen, ettd ainakin lieroilla, ja
mahdollisesti muullakin maaperén makrofaunalla, kuten termiiteilld ja muurahaisilla (Lehmann et al.
2007), voisi olla tarked rooli ADE:n muodostumisessa. ADE:n mururakenteen on epdilty olevan voi-
makkaasti termiittien ja muurahaisten toiminnan tuottamaa (Macedo et al. 2017). Pedoturbaation on
todettu olevan voimakasta myos nykyisissé alkuperéiskansojen kylien tunkioissa (Schmidt 2013, Ma-
cedo 2017), ja tdma on todenndkdisesti erittdin keskeistd ADE:1le tyypillisten paksujen kerrosten syn-
nyssé.

5.4.2. Miksi ADE on suotuisaa viljelylle?

ADE:n koostumusta on tutkittu ldhinné Terra pretan osalta, koska se eroaa ympéristostdén Terra mu-
lataa selvemmin. Pddasiassa Terra pretan kemiaa ja ravinteita on tutkittu, mutta muutamat tutkimukset
ovat tarkastelleet myGs sen rakennetta ja mikrobiologiaa.

ADE:n suotuisuutta kasvintuotannolle selittdd Lehmannin (2007) mukaan voimakkaimmin korkean C-
pitoisuuden luoma korkea KVK ja pH-vaikutus, joista jdlkimmédinen tunnetaan myds nykyaikaisten
biohiilien tutkimuksesta. ADE:a ympar6ivd maaperd on yleensd hyvin hapanta, pH on neljin tienoilla.
ADE-alueilla pH on korkeampi, yleensd 5-6,5. Témaé voi yksinkin selittdd jo suuren osan viljavuuden
paranemisesta, silld pH:n nousu yli viiden sitoo alumiinia maavedesti ja suojaa kasveja jo huomatta-
vasti alumiinin toksisuudelta. Lisdksi pH:n muutos tdlld alueella parantaa fosforin saatavuutta huo-
mattavasti. Pitkddn on ajateltu, ettd fosfori on tropiikissa typpeé keskeisempi kasvintuotannon rajoitta-
ja; siitd, onko asia ndin, on kuitenkin esitetty monenlaisia ndkemyksia ja yleistyksié ei kannattane
tehda. Selvad kuitenkin on, ettd alhainen fosforitaso estdd myds symbionttista typensidontaa.

Seké fosforin kokonaispitoisuudet ettd liukoisen fosforin pitoisuus on ADE:ssa ymparoivdaan maahan
verrattuna hyvin suuria, yleensd monikymmenkertaisia. Useita muitakin kasvinravinteita on runsaasti
(ainakin Ca, N, K, Mg, Fe; Glaser ja Birk 2012). Kuten biohiilessékin, niin ADE:n kaikki ravinteet
eivit valttamatta ole liukoisessa muodossa, ja huomattavan hyva ravinnetila koskee tyypillisesti 14-
hinné fosforia ja kalsiumia. Toisaalta kaliumin (K) saatavuus ADE:ssa voi olla rajoittava sitd runsaas-
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ti vaativille kasveille, silld liukoinen K ei ole ADE:ssa yhté runsas kuin muut pairavinteet (Falcao et
al. 2009). Ravinteiden l&hteistd ADE:ssa ei ole tarkkaa tietoa ja niiden uskotaan myds vaihdelleen,
mutta ilmeistd on, ettd padasialliset ravinneldhteet poltetun kasvimateriaalin oman varsin vaatimatto-
man ravinnesisdllon lisdksi ovat erilaiset ihmistoiminnan jatteet. Melko varmaa on, ettid P ja Ca ovat
paljolti perdisin luista ja kalanperkeistd, silld luunsiruja 10ytyy Terra pretasta paljon (Macedo et
al.2017). Mielenkiintoista on, ettd K on yleensd puuperdisessa biohiilessd kohtalaisen runsas ja liukoi-
suudeltaan hyvi (Ippolito et al. 2015), mutta sen niukkuus ADE:ssa voi johtua osaltaan myds sen
kulumisesta pitkén viljelyhistorian aikana. Toisaalta ravinteiden kulumisen huomioiminen saattaisi
muuttaa muitakin nykyiseen ravinnekoostumukseen perustuvia ADE:n ravinteiden alkuperédarvioita.

Paikallisten maiden luontainen kationinvaihtokapasiteetti (KVK) on yleensi kohtalaisen alhainen,
joka tapauksessa selvésti alle 12 cmol/kg (Glaser ja Birk 2012). ADE:n KVK on tyypillisesti ainakin
kaksinkertainen, jopa kymmenkertainen ympardivdan maahan verrattuna. Lisdksi ADE:n orgaaninen
aines on laadultaan ympérdivien metsdmaiden orgaanisesta aineksesta poikkeavaa ja tuottaa 2-3 ker-
taa paremman KVK:n miiridnsid ndhden (Sombroek et al. 1993). Se johtunee pddasiassa ADE:n
ikddntyneen pyrogeenisen hiilen muuta humusta runsaammista funktionaalisista karboksyyli- ja feno-
liryhmista.

Runsaan hiilen rooli on selvd ADE-maannosten havaitsemissa maastossa — niiden tunnistus perustuu
sithen. Maaper4, joka olisi muutoin ADE:n kaltaista, mutta siiné ei olisi hiilen tuomaa tummaa viria,
jéisi huomaamatta. Siksi ei ole ylléttavéa ettd hiili on saanut suuren roolin ADE:n ominaisuuksien
selittdmisessd. Viime aikoina on kuitenkin esitetty ajatuksia, ettd hiili ei yksin selittdisi ADE:n vilja-
vuutta (Colosky 2017); aiheesta on epdilematti tulossa uusia tutkimuksia nopeaan tahtiin. Aihe on
erittdin kiinnostava, silla tutkimustulokset biohiilen vaikutuksista maaperdn ominaisuuksiin ja kasvin-
tuotantoon eivét ole olleet kaikkiaan tavattoman vakuuttavia (esim. Biederman ja Harpole 2013); on
syytd epdill4, ettd ainakaan pelkélld biohiilelld ei pystytd tuottamaan ”7erra preta novaa” olosuhteissa
kuin olosuhteissa.

5.4.3. Eloperdisen aineksen laatu ja stabiilius ADE:ssa

Tropiikissa maahan pédtyvé karike hajoaa nopeasti eiké pohjoisilla leveysasteillamme tyypillisti hi-
taasti mineralisoituvaa orgaanisen C:n ja typen poolia luontaisesti juuri muodostu maahan. Glaserin ja
muiden (2001) mukaan pyrogeeniseksi tunnistettavan C:n pitoisuus Terra pretassa on keskimééarin
luokkaa viitisen kiloa per neliometri (1 metrin syvyyteen asti tarkasteluna) ja kokonais-C-pitoisuus on
luokkaa 25 kiloa nelid, kun keskiméarin alueella maaperdssa on kaikkiaan 5-10 kiloa C per nelidmetri.
Jotkut uudemmat kemialliset analyysit Terra preta-niytteistd viittaavat siihen, ettd jopa lahes 90%
maan C:sta olisi pyrogeenista (Mao et al. 2012), mutta pyrogeenisen C:n tunnistaminen analyyttisesti
on varsin vaativaa ja epdvarmaa. Joka tapauksessa erdissa tutkimuksissa on péatelty, ettd ADE:n py-
rogeeninen C edesauttaa muunkin orgaanisen C:n kertymistd maaperdin (mm. Glaser et al. 2001,
Wang et al. 2016). ADE:n pyrogeeninen C on pddasiassa hyvin pienind, saves- ja hiesukokoluokan
partikkeleina (alle 20 um), ja noin puolet pyrogeenisesta materiaalista on kiinnittyneend mineraaliai-
nekseen. Liséksi ADE:n hyvd mururakenne suojaa eloperédistd ainesta maapartikkelien sisdén, ja maan
rauta- ja alumiinioksidit stabiloivat orgaanista ainesta kemiallisesti.

Amazonian alueen maannoksissa on runsaasti rautaa, erityisesti hematiittia ja gotiittid. Tiettyjen rau-
dan muotojen tiedetdén parantavan eloperdisen aineksen sdilymistd maassa. ADE:n rautamineraalien
keskindiset médrisuhteet poikkeavat ympardivéstd koyhemmastd maasta (Colosky 2017, Macedo et al.
2017), ja on esitetty, ettd eloperdisen C:n interaktiot raudan kanssa olisivat yksi keskeinen tekijéd hiilen
sdilymisessd (Colosky 2017). On kuitenkin tiysin epédselvéd, mika selittdd rautamineraalien méérésuh-
teiden eroja, mikd on redox-olojen ja pH:n rooli, ja miten suuri raudan ja muiden mineraalien potenti-
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aalinen vaikutus C:n sdilymiseen on. Kaikkiaan ADE:n C:n koostumus ja sdilymisen syyt ovat edel-
leen episelvid ja niisté tarvittaisiin lisdd analyyseja, jotka olisivat vertailukelpoisia tunnettuihin refe-
rensseihin. Pyrogeenisen hiilen osuus ja se, onko muutakin eloperdistd hiiltd kertynyt tavallista run-
saammin, on erittdin keskeinen kysymys biohiilen kéyton potentiaalisille hyddyille maataloudessa.

Laboratoriokokeissa on todettu, ettd ADE siséltda runsaasti sekéd hyvin nopeasti hajoavaa (labiilia) ettd
hyvin hitaasti hajoavaa ja vakaata eli stabiilia orgaanista ainesta. Runsasta labiilin eloperdisen aineen
madrad selittdd todennédkdisesti se, ettd ndma maat viljavina tuottavat paljon kasvibiomassaa, jota siis
tulee maaperadnkin tastd syystd paljon. ADE:n mikrobisto on ympérdivastd maaperastd poikkeava,
mutta eri ADE-alueilla melko samanlainen; ADE:n lajisto vaikuttaa monipuoliselta ja mikrobien méaa-
rd suurelta, mutta mikrobiaktiivisuus (maahengityksend mitattuna) on melko alhainen (Thies ja Rillig
2012).

5.5.  Muut historialliset Terra preta —tyyyppiset maannokset

Kaski- ja kytoviljely ja kulottaminen ovat olleet historiassa tavallisia maanviljelyn menetelmid monil-
la maailman seuduilla. Seké poltossa vapautuvat biomassan ravinteet ettd mahdollisesti syntyva hiili
ovat voineet parantaa viljavuutta, mutta selkeitd maanviljelyyn liittyvid, ihmistoiminnasta syntyneita
C-rikkaita Terra mulatan kaltaisia maannoksia ei juuri tunneta, vaikka historiankirjoitus kertoo tillai-
sista kdytdnnoistd mm. Suomessa, Irlannissa, Espanjassa, Kiinassa ja Japanissa. Kaskiviljelystd tiede-
tadn, ettd se ei jata jalkeensd suurta madrad pyrogeenista hiiltd, koska suurin osa biomassasta palaa
(Wiedner ja Glaser 2015).

Kiinassa ja erityisesti Japanissa on pitkdéan ollut tapana polttaa tai hiiltda riisin akanat, sekoittaa mu-
kaan lantaa, ja levittda riisipeltoon. Iso-Britanniassa on 1800-luvulla suositeltu hiilen lisd&mistd maa-
han noin 5t/ha levitysmaarilla, silla tuolloin oli huomattu, ettd se lisdsi joidenkin viljelyskasvien satoa
huomattavasti (Jeffery et al. 2015). Samaan aikaan havaittiin kuitenkin myds, ettd sadonlisdysta ei
saatu kaikilla maalajeilla ja viljelykasveilla. Kaikkiaan tdmai johti siihen, ettd biohiilen kdytt6d maan-
parannukseen ei pidetty kannattavana.

Terra pretaa vastaavia C-pitoisuudeltaan korkeita, ihmisperaisiksi tiedettyjd, mutta maanviljelysté
riippumattomia ja yleensi nykyédn viljeleméttomid maannoksia tunnetaan kuitenkin muutamia muu-
altakin maailmasta. Namé ovat usein alaltaan pienié ja yleensd on pédteltévissd, ettd ne ovat vanhoja
tunkion tai vastaavan jitekasan paikkoja. Erds esimerkki on Australiasta (Downie et al. 2011), missi
runsaasti kdytetyltd historialliselta leiripaikalta tunnetaan ominaisuuksiltaan huomattavasti Terra pre-
taa muistuttava maannos. Taméa on mielenkiintoista erityisesti siksi, ettd alue poikkeaa ilmastollisesti
huomattavasti Amazoniasta — ilmasto on aridi. Samantyyppisid kohteita tunnetaan myos Afrikasta
(Wiedner ja Glaser 2015). Euroopasta ainakin Skotlannista ja Saksasta tunnetaan pienialaisia maan-
noksia, joiden uskotaan syntyneen vastaavalla tavalla (Wiedner ja Glaser 2015, Wiedner et al. 2015).
Eraastd saksalaisesta kohteesta analysoitu KVK oli noin satakertainen ympéardivaan hiekkamaahan
verrattuna, mustaa hiiltd tavattiin noin 30 tonnia hehtaaria kohti ja lantaa osoittavia markkereita 10ytyi
runsaasti (Wiedner et al. 2015).

Euroopassa on tutkittu historiallisia hiilimiilun paikkoja esimerkiksi Saksassa (Borchard et al. 2014).
Naissd on havaittu samaan tapaan kuin ADE:ssa uskotaan tapahtuvan, etti palanut hiilimateriaali
maassa lisdisi muunkinlaisen maan orgaanisen hiilen kertymisté. Saman tyyppisié vanhoja hiilimiiluja
on tutkittu my6s Belgiassa (Hernandez-Soriano et al. 2016). Noin 150 vuotta sitten kdytdssa olleita
hiilimiiluja oli paikallistettu maissipelloille ja miilujen kohdalta oli tutkittu maaperénéytteitd, joita
sitten verrattiin ympérdivédn peltomaahan. Téssékin tutkimuksessa saatiin viitteité siitd, ettd puuhiilen
lasnéolo saattaisi stabiloida muuta maan C:td mineralisaatiota vastaan.
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Edelld mainittujen Saksassa tutkittujen vanhojen (vahintdan 60 vuotta sitten hyléttyjen) hiilimiilujen
ympéristoistd kerattiin myds aineistoa (Borchard 2014), josta pystyttiin kohtalaisella varmuudella
paittelemadn milld pitoisuusalueella mustan hiilen lisdys lisdsi lineaarisesti maan kokonais-C-varastoa,
ja missd pitoisuudessa suhde alkoi saturoitua. Biohiilen hy6ty muun C:n kertymén lisdyksena oli jok-
seenkin lineaarinen noin kiloon per neliometri (=10t/ha) saakka; neljin kilon (=40t/ha) jélkeen liséhii-
lestd ndytti olevan endd hyvin rajallisesti hyotyd. On syytd huomata, ettd tdssd tutkimuksessa kyseessa
ei ole varsinainen biohiili, vaan puuhiilen polton jéte, joka voi olla ominaisuuksiltaan huomattavasti-
kin epéedullisempaa kuin biohiili. Ikdva kylld néistd kohteista ei ole saatu johdonmukaista tietoa siité,
miten biohiilen lisdyksen vaikutus ravinteisuuteen saturoituu.

Ns. plaggen-maita on syntynyt keskiajalla Euroopan maanviljelyssd mm. Hollannissa, Belgiassa ja
Saksassa. Ne ovat syntyneet siten, ettd vuosisatojen ajan on leikattu nurmi- tai nummikunttaa ja kdy-
tetty sitd mm. kuivikkeena. Mukaan on sekoitettu lantaa, kariketta, liesien tuhkaa ja puuhiiltd, seos on
kuljetettu pelloille, ja néistd on kertynyt yleensd alun perin hiekkaisen maan pintaan jopa yli metrin
multava maakerros. Ndiden maiden C-pitoisuus on noin kaksinkertainen ympérdiviin verrattuna, ja
niihin on rikastunut pyrogeenista C:td. My0s lannasta perdisin olevia biomarkkereita 16ytyy P-
rikkaista plaggen-maista runsaasti (Wiedner ja Glaser 2015).

5.6. Pyrogeeninen C maaperissé yleensa

Pyrogeenisen C:n méaran mittaaminen on vaikeaa, mutta menetelmat ovat kehittyneet ja parantuneet,
ja kuva biomassan palamisesta perdisin olevan C:n méérastd maapallon maaperéssi on tarkentumassa
koko ajan. Pyrogeenistd C:té on tdménhetkisten arvioiden perusteella maapallon maaperén C:sta kes-
kimiérin noin 14% (Reisser et al. 2016). Jos arvioidaan, ettd pyrogeenisen hiilen sdilymisaika on tu-
hansia vuosia, on ilmeisté, ettd se my0s hajoaa tai katoaa ekosysteemisté jonnekin, silld mustaa hiiltd
ei 16ydy maapallolta, eikd etenkddn kaikista ekosysteemeistd, yhtd paljoa kuin sitd pitdisi sen synty-
méérien perusteella (ns. mustan hiilen paradoksi, Masiello ja Czimczik 2006).

Euroopan mustanmullan (engl. chernozem) alueiden maannosten syntyhistoriasta ei ole varmuutta,
mutta viime vuosikymmeniné on alkanut kertyé viitteité siitd, ettd biomassan palamisen tuottama
musta hiili voisi olla yksi keskeinen tekija (Eckmeier et al. 2007). Pyrogeenistd C.tad 16ytyy ndista
maista nykytiedon valossa 15-45% maan kokonais-C:std (Schimdt et al. 2002). Pohjois-Amerikassa
erdiden preeria-alueiden mollisol- eli mustamultamaannosten tutkimuksissa on todettu, etté niiden
orgaanisesta C:sté jopa 40-50% saattaa olla pyrogeenista (Mao et al. 2012), kun aiemmin on arveltu,
ettd mustaa hiiltd on mustamultamaannoksessa korkeintaan parikymmenté prosenttia (Glaser ja Ame-
lung 2003). Normaaleista peltoviljelymaista hyvin eri puolilla USA:a, kuten Minnesotassa, Texasissa
ja Oregonissa, on havaittu myos pyrogeenisen C:n muodostavan vihintddn kymmenen ja jopa yli 30%
maan kokonais-C:std (Skjemstad et al. 2002).

Maailmanlaajuisesti mustaa hiiltd on maaperén hiilestd yleensd suurempi osuus, jos ilmasto on 1am-
min. Ei kuitenkaan pystytd sanomaan, johtuuko tdma siitd, etti téllaisilla alueilla syntyy ja palaa luon-
taisesti paljon biomassaa, vai liittyyké havainto mustan hiilen parempaan sdilymiseen lampimammis-
sd oloissa (Reisser et al. 2016). Se kuitenkin tiedetéén, ettd pyrogeeninen C ndyttad sdilyvan parem-
min savisessa kuin karkeammassa maassa.

Suomalaisesta ndkokulmasta on kiinnostavaa, ettd boreaalisen metsédmaan pyrogeenisen C:n méaarét
ovat melko alhaisia, vaikka metsdpalot ovat, ja ovat historiallisesti olleet, verrattain yleisid (Reisser et
al. 2016). On joitakin viitteitd siitd, ettd boreaalisessa ymparistossé pyrogeeninen C kulkeutuisi nope-
asti vesistOihin ja kertyisi niithin selvemmin kuin maaperaén (Ohlson et al. 2013). Toisaalta niyttda
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siltd, ettd pyrogeeninen C padtyy maaperdssd yleensd suhteellisen syville (Hammes et al. 2008), ja sen
havaitsematta jaddminen saattaa usein johtua tutkimusten keskittymisestd maan pintakerroksiin.

6. Biohiilen ympéristo- ja ilmastovaikutukset

6.1. Hydodylliset ympaéristo- ja ilmastovaikutukset

Kappaleessa 8 kasitellddn biohiiltd ympariston haitta-aineiden sitojana ja kappaleessa 7.1 maatalouden
ja metsdtalouden tuottavuuden parantajana. Néiden lisdksi biohiilen potentiaaliset hyodyt liittyvit
padosin ilmastonmuutoksen hillintddn, johon biohiili voi osallistua usealla tavalla. Biohiileen paatyva
biomassan C stabiloituu ja voi ndin sdilyd pitkddn maassa, mikd lisdd maaperdn C-varastoa ja pitdd
osan C:sté poissa ilmakehésti. Myos biohiilelld aikaan saatu kasvillisuuden tuotannon ja kasvun para-
neminen voi hyddyttda ilmastoa lisddamalla hiilidioksidin sitoutumista biomassaan. Arvioidaan, ettd
noin 20% raaka-aineena kdytetyn biomassan alkuperiisestd C-pitoisuudesta voidaan sitoa biohiileen,
mutta tdma tarkoittaa tietenkin sitd, ettd kyseistd biomassaa kdytetddn vain biohiilen tuotantoon.

Biohiilen elinkaaren tutkimukset viittaavat lahes poikkeuksetta siihen, etté biohiilen siséltdma C sii-
lyy maassa ihmistoiminnan ja ilmastonmuutoksen mittakaavassa riittdvan pitkdén, jotta sitd voidaan
kayttdd hiilen poistamiseen ilmakehdstd. Suurempana kynnyskysymyksend ilmastohyddyille on jo
jonkin aikaa pidetty biohiilen tuottamiseen tarvittavan logistiikan ja biomassan hankinnan jarjestdmis-
té siten, ettd ilmastohydtyjé ei menetetd liikaa (esim. Downie et al. 2011, Cowie et al. 2015).

Biohiilen tuotannon elinkaarianalyysissa, jolla voidaan arvioida sen nettohyotyjé (ja/tai elinkaariana-
lyysin sovelluksessa hiilijalanjéljen laskentaan), tdiytyy huomioida raaka-aine ja sen hankinta, itse
tuotantoprosessi, ja loppukéyttd. C-kustannuksia, jotka tdytyy vdhentédd biohiileen sidotusta hiilesta,
aiheuttavat kuljetukset, mahdollinen raaka-aineen kuivaus ja haketus, tuotantolaitoksen rakentaminen
ja yllépito, biohiilen levitys, mustan hiilen paéstot, ja biohiileen mahdollisesti sekoitettavien lannoit-
teiden tuotanto. Hydtyné voidaan huomioida myds mahdollisella prosessin energian tai limmon tuo-
tolla korvattu fossiilinen energia. Lisdksi biohiilen elinkaarihy6tyind tai haittoina pitdisi huomioida
nettovaikutus metaani- ja dityppioksidipdéstoihin. Néin saatuja elinkaarikustannuksia pitéisi sitten
verrata verrannejarjestelméén, jossa samat tuotteet tai hyodyt tuotetaan muulla tavalla. Biohiilen koh-
dalla sopivan referenssijarjestelmén 16ytdminen voi olla haastavaa. Samoin tarkasteltavan ajanjakson
ja jérjestelmén rajaaminen on biohiilen kohdalla hankala kysymys, erityisesti biohiilen pitkén elinkaa-
ren takia.

Laajassa meta-analyysissa keskiméariiset biohiilen kéytolld aikaan saadut ilmastohyddyt olivat 0,4-
1,2 t COz-ekvivalenttia per tonni kuivaa raaka-ainetta (Cowie et al. 2015). Tama4 tarkoittaa suurin
piirtein sité, ettd biohiilitonnin ilmastohy6ty on noin 0,5-1 tonnia C. Samassa analyysissa parhaat
ilmastovaikutukset on havaittu silloin, kun biohiilen tuotantoon on yhdistetty prosessilimmon ja —
kaasujen talteenotto, ja hakkuutdhteet on yleensé todettu ilmastohyddyllisimmaéksi raaka-aineeksi.
Raaka-aineen muu mahdollinen kéyttd asettaa referenssitason biohiilen tuoton ilmastohyddylle, ja
siksi on ilmeistd, ettd vaikeasti hydodynnettdvét jaitemateriaalit ovat parempia raaka-aineita kuin sellai-
set, joita voitaisiin kéyttdd energiantuotantoon tai kierréttdé (Ibarrola et al. 2012). Sellaisiakin arvioita
on, ettd joissakin tilanteissa, erityisesti jos biohiilelld ei voi kompensoida CO,-pdastoja padstokaupas-
sa, biomassasta tuotetun hiilen kaytto polttoaineena on ymparistolle hyodyllisempad kuin sen lisddmi-
nen maahan (Peters et al. 2015).
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Hitaan ja nopean pyrolyysin vililld on varsin suuria eroja niiden ilmastohyotyjen suhteen; koska hi-
taalla pyrolyysilla saadaan suurempi biohiilisaanto kuin nopealla, se paédsddntdisesti on myds ilmasto-
vaikutuksiltaan parempi. Nayttaa siltd, ettd biohiilelld saadaan suurimmat sadonlisdykset eteldisem-
milld ilmastovyohykkeilld. Hitaan pyrolyysin biohiili on my0s teknologialtaan helpohkoa tuottaa, ja
siksi voidaan ajatella, etté se soveltuu ilmastonmuutoksen torjunnan tapana erityisen hyvin kolmannen
maailman maille. Toisaalta haitalliset pienhiukkaspédéstot ovat yleensd suurimpia matalan teknologian
tuotantomenetelmissa.

Biohiili voi auttaa vihentdméddn vékilannoitteiden kayttod kahdella tavalla: se itsessdédn voi sisaltda
ravinteita ja toimia lannoitteena, ja toisaalta se voi parantaa maassa olevien ravinteiden kéyton tehok-
kuutta estaimalld valumia ja parantamalla ravinteiden pidéttymistd. Biohiilen oma lannoitusvaikutus

on kuitenkin yleensd vdhdinen ja padpotentiaali liittyy ravinteiden pidattimiseen. Viakilannoitetypen
tuottamisen ilmastokustannus on keskiméaérin 5-8 kg CO» per tuotettu typpikilo (Wood ja Covie 2004),
ja lannoitteiden ilmastokustannukset sekéd valmistuksen ettd tuotannon ja kdayton N,O-padstojen kautta
ovat keskeisid maatalouden haitallisia ilmastovaikutuksia. Siksi tarvittavan lannoiteméarian vihenemi-
nen olisi merkittdva ilmastohydty. Pienempid maataloudessa syntyvid ilmastohy6tyja voivat olla kas-
telutarpeen viheneminen ja maan alemman murtumisvastuksen tuoma muokkauksen helpottuminen.

6.2. Haitalliset ymparisto- ja ilmastovaikutukset

Biohiilen omat haitta-aineet, kuten kloridi ja PAHit tai raskasmetallit voivat olla haitallisia kasveille
tai ymparistolle, mutta lisdksi se voi muuttaa maan pH:n muutoksen kautta haitta-aineiden (erit. ar-
seeni) liukoisuutta maaperdssa (Mukherjee ja Lal 2014) (ks. kappaleet 3.2.3 ja 8). Sen liséksi biohii-
lelld voi olla haittavaikutuksia niin sosiaaliseen kestdvyyteen kuin ilmastoonkin. Biohiilelle on esi-
merkiksi EBC-sertifioinnissa mééritelty haitta-aineiden pitoisuusrajojen liséiksi joitakin tuotannon
kestavyyskriteereja, 1ahinna liittyen raaka-aineen hankintaan. Maailmanlaajuisesti keskeisid kesta-
vyyskysymyksid (Verheijen et al. 2015) biohiilen tuotannossa ovat més mm. maankaytto ja ruokatur-
va, joihin biohiilen raaka-aineen tuotanto voi vaikuttaa negatiivisesti, ja maaperén, vesistdjen ja
ckosysteemien suojelu biohiilen mahdollisesti sisdltdmiltd haitta-aineilta. Kestdvyyssertifioinnin liit-
tdminen laatusertifiointiin tai erillinen kestévyyssertifiointi helpottaisi loppukayttdjin valintoja, ja
monia sertifikaatteja onkin eri asteisesti kehitteilla.

Eris esiin nouseva huoli on, etti biohiilen tuotossa ja késittelyssé ilmaan padseva hiukkaspoly ja aero-
soli mitédtoivat ehkd suurenkin osan hiilen sitomisen ilmastohyodystéd (Genesio et al. 2016, Ravi et al.
2016). Biohiilen kéaytto pelloilla alentaa niiden albedoa eli lisd4 auringon séteilyn imeytymistd maa-
pallolle sen pois heijastumisen sijaan, ja arvioidaan ettd tima voisi mitétdida 5-30% biohiilen ilmas-
tohyodysta ainakin ensimmadisend vuonna levityksen jilkeen (Verheijen et al. 2013, Bozzi et al. 2015).
Biohiilen pdlyyntymistd voidaan estda sen pelletdinnilld, joka tosin myds véhentdé sen aktiivista pin-
ta-alaa ja hyoOtyja maaperdssd (Maienza et al. 2017), ja kasittelylld sekd levittamiselld kostutettuna, ja
tyynelld sailld. Albedovaikutuksia on vaikeampi ehkidistd — ne johtuvat siis hiilen tummasta varista.

Biohiiltd tuotettaessa syntyy mustan hiilen hiukkasten lisdksi myos PAH-, dioksiini ja PCB-paastoja
polttoprosessin kaasuissa. Néyttéa siltd (Bucheli et al. 2015), ettd pddosa pyrolyysissd syntyvisté
PAH:sta paityy nimenomaan kaasufaasiin, pienhiukkaspddstoon ja tervaan, ja vain pieni osa jaa bio-
hiileen. Kaasumaisten pyrolyysituotteiden padstot ovat suurimmat perinteisistd miiluista, kun taas
moderni tuotantolaitos, jossa pyrolyysikaasut voidaan keriti talteen tai/ja jilkipolttaa, tuottaa huomat-
tavasti vihemmaén ilmansaasteita.

Pyrogeeninen C liikkuu maaprofiilissa melko helposti niin pedoturbaation, maanmuokkauksen, tuu-
lieroosion kuin vedenkin mukana (Hammes ja Schmidt 2012) (ks. my&s kappale 4). Biohiilen keveys
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muuhun maa-ainekseen verrattuna on ainakin yksi syy sen eroosioherkkyyteen. Melko dskettdin on
huomattu, ettd mustaa hiiltd padtyy huomattavan paljon vesistoihin niiden liukoiseksi hiileksi (dis-
solved organic carbon, DOC) (Dittmar et al. 2012, Jaffe et al. 2013) ja lopulta vesistoistd meriin. Ei
ole kovin selvdd, mikd tdimén ilmion lopullinen ilmastovaikutus on, mutta kaikkiaan suuri osa vesis-
toihin padtyvasta hiilestd mineralisoituu hiilidioksidiksi ja palaa pidemmin tai lyhyemmén ajan jél-
keen ilmakehddn. Toisaalta meren pohjalle sedimentoituva materiaali voi paatyd myos litosfaériin ja
muodostua karbonaattikiveksi, jolloin se poistuu hiilen lyhyesté kierrosta — t&ma olisi ainakin lopputu-
loksena hyva asia biosfadrin C-taseelle. Vield ei kuitenkaan tiedeté, miké on vesistoihin joutumisen
nettovaikutus biohiilen elinikddn. Ylipdédtdan mustan hiilen kiertoa ja sen linkittymisté hiilen pitkdan
ja lyhyeen kiertoon tunnetaan vasta hyvin huonosti.

Biohiilelld on joissakin tapauksissa havaittu negatiivisid vaikutuksia maaperén eliéihin ja/tai kasvien
juuriin. Pééasiallisena syyné lienee ollut kyseisen biohiilen runsaat haihtuvat orgaaniset yhdisteet
(VM) ja/tai sen sisdltdmat suolat kuten kloori ja natrium (Lehmann et al. 2011). Arvioidaan, ettd ndma
vaikutukset ilmenisivit pian biohiilen lisdyksen jélkeen ja menisivdt myos melko nopeasti ohi. Lisdksi
on huomattu, ettd biohiilestd liukenevat aineet voivat olla haitallisia vesistdjen elidille (Hilber et al.
2017). On kuitenkin ilmeistd, ettd pyrogeeninen C on ymparistossa luontaisesti melko yleistd, joten
ainakin siltd osin kuin biohiili on luontaisen pyrogeenisen C:n kaltaista niin laadultaan kuin méaérél-
tadnkin, suuret negatiiviset vaikutukset flooraan ja faunaan eivét ole todennékdisia.

Vaikka biohiiltd pidetdédn yleensé hyvdnd maan liukoisten aineiden pidéttymisen parantajana korkean
KVK:nsa ansiosta (kappale 8), joissakin tapauksissa on todettu, ettd maasta my0s menetetdan typped

biohiililisdyksen seurauksena (Mukherjee ja Lal 2014). Tdma néyttéisi liittyvdn ensisijaisesti matalis-
sa ldmpotiloissa tuotettuihin biohiiliin, ja saattaa olla haihtuvien orgaanisten yhdisteiden aiheuttamaa.

7. Biohiili kasvintuotannossa

7.1. Biohiili maataloudessa

Biohiilen positiiviset vaikutukset maataloudessa voisivat edistdd ilmastonmuutoksen torjuntaa paitsi
biohiilen omana hiilivarastona, myds lisidmalla biomassan tuotantoa ja vahentdmalld lannoitustarvet-
ta, vaikutukset eivit ole aina vastanneet toivottuja. Biohiilen vaikutus satoon ja biomassaan oli yleen-
sd vahdisempi kuin samalla lisdtyn lannoitteen, jos molempia oli kéytetty samassa tutkimuksessa
(Biederman ja Harpole 2013). Toisin kuin usein ajatellaan, havaitut hyddyt ndyttdvit olevan yleensa
additiivisia, eiké synergistisid (kummankin erikseen antaman hyddyn summaa suurempia) etuja juuri
nahty. Kaliumin ja fosforin osalta voitiin kuitenkin nidhda, ettd biohiili paransi niiden saatavuutta kas-
veille enemmain kuin pelkkad lannoitus. Biohiilen lisddmisen on havaittu vaikuttavan enemmaén yksi-
vuotisten kasvien satoon kuin monivuotisten, mutta syy tdhédn on vield epéselvé (Biederman ja Harpo-
le 2013). Toisaalta tutkimuksiakin on tehty monivuotisilla kasveilla vasta suhteellisen vdahén (Black-
well et al. 2012).

Vuonna 2013 luotettavaa metadataa saatiin neljanteen vuoteen biohiilen lisdyksestd saakka, ja talloin
néytti, ettd selvin satohyoty biohiilen kdytdstd saatiin toisena vuonna lisdyksen jilkeen (Biederman ja
Harpole 2013). Kolmannen ja neljannen vuoden tuloksissa oli suurta vaihtelua, seké suuria sadonli-
sdyksid, ettd myos sadon alenemista kontrolleihin verrattuna, joten vaikutuksen kestosta on vaikea
vield sanoa mitédén varmaa. Yleisesti arvioidaan, etté pidemmén ajanjakson yli biohiilen vaikutukset
olisivat mahdollisesti suurempia, kun pitkdaikaisvaikutuksen maaperén toimintaan alkava kayda ilmi
(mm. Mukherjee ja Lal 2014), mutta tutkimustietoa asiasta ei vield juuri ole. Biohiilen maatalouskay-
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ton taloudelliselle kannattavuudelle todennettavat pitkaaikaisvaikutukset olisivat erittdin kriittisia
(Spokas et al. 2012).

Tapoja lisdta biohiili peltoon on monia; sekoittaen tai sekoittamatta, jauheena tai pellettind, lannoittei-
den tai kompostin kanssa tai ilman. (Blackwell et al. 2012). Vaikuttaa siltd, ettd kdytetyn biohiilen
partikkelikoolla ei ole kovin suurta vaikutusta siitd saataviin hy6tyihin, ja tdssd mielessd maataloudes-
sa lienee syytd suosia haittavaikutuksiltaan vahdisempid suurirakeisia tai pelletdityjé biohiilid. Eroo-
sioriskin vahentémiseksi kannattaisi suosia biohiilen liséysté pintalevitystd syvemmalle tai/ja seosai-
neiden kanssa.

7.1.1. Biohiilen kéyttoméaara

Biohiilitutkimukset eivdt anna kovinkaan hyvéa kuvaa siitd, millaisia kiyttomaérid olisi viljavuuden
kannalta paras kéyttdé pelloilla. Yleisesti vaikuttaa silté, ettd maataloudessa biohiilen hinta tulee ra-
joittamaan kdyttomaarid maa- ja metsdtaloudessa, ja tarvittaisiin tarkempaa tietoa siitd, millaisilla
madrilld padstiadn taloudelliseen kannattavuuteen (Mukherjee ja Lal 2014).

Muutaman laajan kirjallisuustutkimuksen (Jeffery et al. 2011, Biederman ja Harpole 2013, Liu et al.
2013) perusteella biohiilen lisddminen maahan (yleensa korkeintaan 30 t/ha) lisési satoa keskiméérin
karkeasti noin 10%. Parhaat tulokset on saatu yleensé véhintdin noin 10-20 tonnin per hehtaari kayt-
tomaadrillé, ja Liun ym. (2013) meta-analyysien perusteella hyddyt eivét ndytd keskimddrin nousseen
endd yli neljainkymmenen tonnin per hehtaari kayttomaarilld. Toisaalta Jefferyn ja muiden (2015)
arvioimassa kirjallisuudessa parhaat tuotannonlisdt maataloudessa saatiin vasta varsin suurilla kdyt-
tomaérilla, noin 70-120 t/ha. Tétd suuremmilla méérilld vaste kuitenkin heikkeni, ja myoskééan < 5t/ha
madrilla ei saatu sddnnollisesti hyvid tuloksia. 10-50 t/ha haarukassa saatiin melko samanlainen vaste
ja selvempi nousu syntyi vasta yli 60 t/ha kéyttoméaérilld. Tdmén meta-analyysin perusteella arvioitin,
ettd kiyttdmailld maailmanlaajuisesti 50t/ha biohiiltd saataisiin keskiméérin 18% sadonlisdys. Jefferyn
ja muiden (2015) meta-analyysin keskeinen rajoite on se, ettd ldhes kaikki tutkimukset koskivat vain
ensimmadistd vuotta biohiilen lisdyksen jélkeen.

Joissakin meta-analyyseissa biohiilen kdyttoméaérdn vaikutusta ei voitu havaita lainkaan, ja muutamis-
sa tutkimuksissa on néhty jopa sadon laskua suurimmilla kéyttoméaérilléd (Biederman ja Harpole 2013).
Tama kaikki viittaa siihen, ettd sopiva kadyttoméaara riippuu huomattavasti olosuhteista ja/tai kaytto-
médrin lisddminen ei lisdé biohiilen vaikutuksia lineaarisessa suhteessa. Néin ollen sopiva kayttomaé-
rd jouduttaneen usein selvittdimaan tapauskohtaisesti, koska toimivaa mallia sen ennustamiseen ei
toistaiseksi voida muodostaa.

7.1.2. Vaikutukset eri maalajeilla ja maantieteellisilld alueilla

Biederman ja muut (2013) analysoivat myds biohiilen maatalouskéyton tuloksia jaottelemalla tutki-
mustulokset alueen leveysasteen mukaan, ja havaitsivat, ettd positiiviset tulokset biomassan tuotan-
toon keskittyivit vahvasti paivéntasaajan tienoille, kun taas noin 40. leveyspiirin jdlkeen keskimaérai-
nen vaikutus alkoi olla ldhelld nollaa. Vaikka tutkimustulokset olivat keskiméérin kohtalaisen positii-
visia, on syytd huomata, ettd myoskaén tropiikissa osassa tutkimuksista ei saatu sadonlisdé biohiilen
kéytostd, ja toisinaan se aiheutti jopa sadonalennuksia (Spokas et al. 2012, Biederman ja Harpole
2013, Mukherjee ja Lal 2014). Useissa néistd tapauksista kyseessd on melko varmasti ollut maan pH:n
nousu joko tilanteessa, jossa se on ennestddnkin jo optimaalisen ylérajoilla, tai pH:n nousun tai biohii-
len itse aiheuttaman ravinteiden immobilisaation aiheuttama ravinnepula.

Parhaat vaikutukset on siis toistuvasti ja luotettavasti saatu trooppisilla ja subtrooppisilla mailla, joi-
den pH on alun alkaen alhainen ja/tai maalaji karkea (Jeffery et al. 2015), seké astiakokeissa (Bieder-
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man ja Harpole 2013). Kalkitusvaikutuksen on toistuvasti havaittu olevan hyvin keskeisessa roolissa
hyvissi biohiilelld saaduissa tuloksissa happamilla mailla. Tietysti kalkitus voi olla my®s haitallista
happamen maan kasveille ja metsdekosysteemeille (Mukherjee ja Lal 2014). Siksi biohiilen kalkitus-
vaikutus tulisi aina huomioida ja sovittaa se kdyttotarkoituksen mukaan. Biohiilen lisdyksestd seuraa-
va muutos maan fysikaalisissa ominaisuuksissa on yleensé edullisin karkeilla tai kohtalaisen karkeilla
maalajeilla, ja johtuu 1dhinnd maan kasveille kdyttokelpoisen veden pidatyskyvyn lisdyksestd. Naitd
etuja voidaan saada aikaan jo melko pienillékin kdyttoméérilld. Muutos maan fysikaalisissa ominai-
suuksissa voi erdissé tapauksissa olla my0s haitallinen; néin kéy tyypillisimmin jo ennestéén hienoja-
koisilla savimailla (Mukherjee ja Lal 2014). On epdilty, ettd syynd olisi tuoreen biohiilen hydrofobi-
nen luonne tai se, ettd biohiilen huokoset tukkiutuvat nopeasti savespartikkeleilla.

Boreaalisissa peltomaissa, joiden SOM-pitoisuus on ldhtokohtaisesti kohtuullinen ja pH jo neutraalin
tienoilla, vaikutukset ovat kokeissa jadneet melko véhiisiksi (esim. Liu et al. 2013, Tammeorg 2014),
viitaten siihen, ettd biohiili toimii pitkélti kalkitusaineena ja KVK:n, vedenpidityskyvyn ja ravintei-
suuden nostajana muiden eloperdisten maanparannusaineiden tapaan. Myds biohiililisédlld kasvatettu-
jen kasvien geeniekspression analyysi tukee titéd tulkintaa (Viger et al. 2015). Hagner et al. (2016)
sekoittivat astiakokeissa eri lampdtiloissa tuotettuja koivubiohiilid suomalaiseen peltomaahan. Kysei-
sessé tutkimuksessa saatiin selked juurisadon liséys retiisilld jo 20t/ha kéyttomééarilla (noin 30%),
mutta ei lisésatoa ohralla, ja rairuoholla sadonlisd korkeammalla kéyttomaarélla (80t/ha).

7.1.3. Erilaiset biohiilet peltoviljelyssa

On viela epaselvad, miksi parhaat tulokset on usein saatu perinteisissd miiluissa tuotetuilla puubiohii-
lilla teknisesti edistyneempien pyrolyysilaitosten tuotteiden jaddessé toiseksi (Spokas et al. 2012).
Erds mahdollinen sekoittava tekija on, ettd perinteisia biohiilid kokeillaan todenndkdisimmin trooppi-
silla leveysasteilla, silld niiden tuotto ei vaadi yhti kallista teknologiaa kuin nopea pyrolyysi. Téllin
on hankala erottaa, selittddko parempia tuloksia maantieteellinen sijainti vai biohiilen tyyppi. Nopean
pyrolyysin tuotteiden on epdilty myds olevan laadultaan vaihtelevampia ja tuotantoerien toisistaan
poikkeavia, koska ldmmon siirtyminen biomassan ldpi on vaihtelevampaa, ja pyrolyysi voi jdada vail-
linaiseksi (Bruun et al. 2011).

Maatalousalan biohiilitutkimuksissa on toisaalta yleensé havaittu, ettd korkeamman HTT:n biohiilet
lisddvit kasvien satoa enemmaén kuin matalan HTT:n biohiilet (Biederman 2013). Tama voi selittya
niiden suuremmalla kalkitusvaikutuksella ja my6s vahdisemmaélld haihtuvien orgaanisten yhdisteiden
madralla. Korkeassa lampoétilassa tuotetut biohiilet eivdt valttdmatta aktivoidu maassa kovin nopeasti
eivitkd ndin ollen nosta maan KVK:ta toivotulla tavalla tarkastellun aikajakson sisélld (Mukherjee ja
Lal 2014), etenkéén jos maa on jo kohtalaisen hienojakoista itsessidén; mahdollisesti lyhyissa tutki-
muksissa vain matalammissa lampdtiloissa tuotetut biohiilet ehtivét nostaa KVK:ta huomattavasti.

Varmimmin hyvii tuloksia on meta-analyysin mukaan saatu oljesta, lannasta ja puusta valmistetuilla
biohiililld (Biederman ja Harpole 2013). Erilaisista puuperéisistd aineksista tuotetuilla biohiililld on
ollut keskiméérin hieman pienempi vaikutus sadontuottoon kuin lantaperdisilld (Jeffery et al. 2015).
Jatevesilietteestd tuotetulla biohiilelld havaittiin jopa useammin negatiivisia vaikutuksia pellon tuotta-
vuuteen kuin positiivisia (Jeffery et al. 2011, 2015).

7.1.4. Biohiili kasvitautien torjujana

Kasvualustan biohiilen on havaittu kasvihuonekokeissa vaikuttavan kasvien tautien vastustuskykyyn
sekd maalevintiisten ettd lehvéston tautien osalta (Jaiswal et al. 2015). Kasvualustan biohiili voi in-
dusoida kasvien systeemisen puolustuksen tauteja vastaan, ja vaikuttaa maalevintdisten tautiepidemi-

33



oiden, kuten taimipoltteen etenemiseen. Tiedetddn myos, ettd biohiili voi indusoida systeemisen puo-
lustuksen lehtitauteja vastaan, sellaisiakin, jotka eivit misséédn vaiheessa elinkiertoaan ole kosketuk-
sissa maaperdadan (Kammann ja Graber 2015). Vaikutusmekanismeja ei vield juuri ymmarretd, mutta ns.
jasmonihappo-reitti ndyttda liittyvan asiaan, silld vaikutuksia ei havaittu sellaisilla kasvilinjoilla, joilla
jasmonihappoa ei muodostu (Mehari et al. 2013). Useat tutkimukset viittaavat siihen, etté etuja saa-
daan vain tietyilld biohiilen kdyttomaérilla; liikaa tai lilan vahan biohiiltd kasvualustassa ei toimi kas-
vitautien ehkéisijéné (Jaiswal et al. 2015, Kammann ja Graber 215). Kasvihuonekokeet vertautuvat
kuitenkin huonosti maanviljelyyn, silld kdytetty maaperd eli kasvualusta ja sen ekosysteemi on aivan
toisenlainen.

7.1.5. Biohiili kompostoinnissa ja karjanrehussa

Biohiili ja komposti ovat molemmat eloperdisid maanparannusaineita ja tarjoavat monia samankaltai-
sia etuja maanviljelyssa (Steiner et al. 2015). Ne eivét juurikaan kilpaile samasta raaka-aineesta, silld
parhaat biohiilen tuotannon biomassat ovat ligniinipitoisia ja typpi- ja vesipitoisuudeltaan alhaisia,
kun taas kompostointiin sopivat parhaiten kosteat, tuhkapitoiset ja korkeatyppiset materiaalit. Biohii-
len tuotanto tulee siis tuskin koskaan korvaamaan kompostointia, vaan molempia kdytetdan jatkossa-
kin.

Biohiiltd voidaan kdyttda kompostoinnissa lisdaineena tai levittdd kompostiin sekoitettuna. Steinerin
ja muiden (2015) mukaan kompostoinnin apuaineeksi biohiili sopii hyvin, ilmeisesti ainakin noin 50%
seososuuteen saakka. Varsin ilmeisesti biohiili ehkéisee typen havikkida kompostoinnin aikana; tutki-
muksissa on havaittu, ettd jo 10-20% kayttomééra voisi ehkiistd N-hivikkii jopa yli 50%. Jotkut tut-
kimukset viittaavat sithen suuntaan, etté biohiili saattaisi nopeuttaa kompostointiprosessia, mahdolli-
sesti pddasiassa stimuloimalla mikrobien toimintaa. Lisdksi biohiili saattaisi vdhentdd kompostoinnin
metaanipaéstdjd. Tutkimukset biohiilestd kompostoinnissa ovat kuitenkin vield vihéisid, tieto epé-
varmaa ja lisdtutkimuksille on selked tarve.

Melko ilmeisté on, ettd korkean HTT:n biohiilen KVK:n kehittyminen hy6tyy kompostointiprosessin
lapikdynnistd, kun taas sen haitta-aineiden sorptio-ominaisuudet saattavat karsia; tdssd mielessd kom-
postoinnin ldpikdyminen néyttéé vaikutuksiltaan pddasiassa simuloivan pitempiaikaista maaperdssa
oloa. Haittapuolena biohiili kompostoinnin lisdaineena tekee nykyisten kompostin kypsyysindikaatto-
rien kdytostd vaikeaa, koska se muuttaa C/N-suhdetta ja sitomalla haitta-aineita voi estdd fytotoksisten
aineiden nikymisti kasveja iddttdmélla ja kasvattamalla tehtévissa kypsyyskokeissa (Suomessa kras-
sitesti on standardoitu kompostin kypsyystesti).

Kaikkiaan kuitenkin biohiilen loppukéyttijén ndkokulmasta vaikuttaa silté, ettd kompostoinnin ravin-
nerikkaiden materiaalien kanssa lapikdyneen korkean HTT:n biohiilen arvo kasvintuotannolle nousee
kompostoitaessa. Veden tai maaperédn puhdistukseen kéytettdvin biohiilen osalta ndin ei valttAmatta
ole.

Biohiilté kaytetdin nykyain myds karjan ruokinnassa apuaineena. Sellaisten eldinten lanta, joilla bio-
hiiltd on kdytetty ruokinnassa apuaineena, kelpaa tietenkin hyvin maanparannuskayttoén (Joseph et al.
2015). Tutkimusten mukaan biohiili my0ds aktivoituu tdssé prosessissa samaan tapaan kuin kompos-
toinnissa, jolloin sen hyoty maaperdan KVK:lle saadaan kdytt6on nopeammin (Joseph et al. 2015).
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7.2. Biohiilitutkimukset metsataloudessa

Metsitaloudessa biohiiltd on tutkittu toistaiseksi varsin vahén; tdssé kappaleessa keskitytdan boreaali-
sen (ja osin temperaattisen) alueen metsien biohiilitutkimuksiin. Metsissé biohiilikokeissa kaytetyt
biohiilimdarat ovat olleet tyypillisesti varsin pienid maatalouteen verrattuna, usein noin 5-10t/ha. Osa-
syy téhén on, ettd biohiiltd ei metséssd voi sekoittaa maahan vahingoittamatta juuristoja ja kenttiker-
rosta. Joissakin kokeissa kuitenkin biohiili on lisdtty maanmuokkauksen ja metsén kylvon tai istutuk-
sen yhteydessé (esim. Drake et al. 2015). Liséksi pienilld taimilla on tehty runsaasti astiakokeita, joi-
den tulokset ovat padosin olleet positiivisia; taimien kasvu on lisddntynyt (Thomas ja Gale 2015).

Tyypillisesti varttuneisiin metsiin levitetyn biohiilen tutkimuksissa biohiilesté ei ole haittaa, vaan
biohiiltd voitaisiin hyvin lisdtd metsdmaahan C-varaston lisddmiseksi, mutta hyodyt jo taimivaiheen
ohittaneiden puiden kasvulle ovat jadneet tavallisesti pieniksi. Lisdksi pelkona ovat olleet positiiviset
priming-vaikutukset (ks. kappale 5.2), mutta niitékéén ei ole aina havaittu (esim. Noyce et al. 2015).
Metsisséd biohiilen hyédyllinen vaikutus on usein ndhty 1dhinnd typen mineralisaation paranemisena
(ks. kappale 5.2). Puuston kasvun paranemista ei ole saidnnénmukaisesti havaittu nuoria taimia lukuun
ottamatta (esim. McElligott 2011, Gundale et al. 2015); taimivaiheen hy6tyjen on arvioitu mahdolli-
sesti johtuvan kasvua haittaavien terpeenien ja muiden kasvua haittaavien aineiden sorptiosta biohii-
leen, tai biohiilen lannoitusvaikutuksesta (Thomas ja Gale 2015). Kaiken kaikkiaan biohiilen kaytto
metsissa ei ole télld hetkelld houkuttelevaa, silld se tuottaa kustannuksia, mutta ei ndytd tuottavan
selkedd hyotya ilmakehdn hiilidioksidin sekvestrointia lukuun ottamatta.

8. Biohiili haitta-aineiden kerdijana ja paastdjen ehkéiisijana
Biohiili itsesséédn voi sisiltéé erilaisia haitta-aineita, mutta on my0s runsaasti néyttod siitd, ettd se voi
pidéttdd itseensd ja inaktivoida ympériston haitta-aineita samaan tapaan kuin aktiivihiili. Hyvié tulok-
sia on saatu erityisesti laboratoriossa. Kenttékokeita on tehty vasta véhén ja tulokset ovat hieman risti-
riitaisempia (Hilber et al. 2017). Biohiili sitoo tehokkaasti itseensé erilaisia haitta-aineita, jotka im-
mobilisoituvat ja pysyvit inaktiivisina jopa niin pitkddn kuin itse biohiili sdilyy. On kuitenkin keskeis-
té, ettd biohiilen kalkitusvaikutus otetaan huomioon ja tarvittaessa kompensoidaan, silld pH:n muutos
voi ajaa uudelleen liikkeelle ja aktivoida monenlaisia haitta-aineita, vdéristden sekd koetuloksia etté
kaytdnnon sovellusten lopputuloksia. My6s matalan ldmpétilan biohiilten mahdollinen happamuutta
lisddva vaikutus on huomioitava ja kompensoitava samasta syystd. Karkeasti voidaan sanoa, ettd puo-
limetalli arseenin liukoisuus ja liikkuvuus kasvaa pH:n noustessa, kun puolestaan metallien, kuten
lyijyn ja kuparin, yleensd huononee.

Biohiilen kyky pidattda haitta-aineita perustuu sen parhaimmillaan 10-1000 kertaa muuta maan or-
gaanista ainesta suurempaan sorptiokykyyn (Smernik 2012). Biohiilen sorptiokdytds riippuu myods
sidottavan aineen konsentraatiosta epalineaarisesti siten, ettd konsentraation noustessa sen sitominen
ei endd kasva samassa suhteessa, kun taas maan muu orgaaninen aines kayttiytyy yleensa tdssi suh-
teessa lineaarisesti. Liséiksi kun maan muun orgaanisen aineksen sitomat aineet myds liukenevat uu-
delleen varsin helposti, biohiilen sitomien aineiden osalta uudelleen liukeneminen voi olla vaikeam-
paa, mutta asiaa tunnetaan varsin huonosti. Eri biohiilten sorptio-ominaisuuksissa voi olla useiden
kertaluokkien eroja, joka tarkoittaa myos sitd, ettd kaikki biohiilet eivét ole tdssd juuri maan muuta
cloperdistd ainesta parempia.

Biohiilen raaka-aine ja HTT vaikuttavat keskeisesti sen sorptio-ominaisuuksiin, mika tulee huomioida
my0s hulevesien puhdistukseen kéytettdvan biohiilen valinnassa. Niitd mekanismeja, joilla biohiili
sitoo haitta-aineita, ovat kattavasti esitelleet mm. Inyang et al. 2015 ja Tan et al. 2015. Kaikkiaan
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biohiilen sorptio-ominaisuudet vaihtelevat niin paljon raaka-aineesta ja HTT:sté riippuen, ettd biohii-
lestd haitta-aineiden sitojana on vaikea antaa yleiskuvaa (Mohan et al. 2014); biohiilen hydrofiilisyys
tai —fobisuus vaikuttaa soprtio-ominaisuuksiin voimakkaasti. Korkean HTT:n (puuperdiset) biohiilet
ovat parhaita orgaanisten haitta-aineiden poistajia, mutta matalan HTT:n biohiilet ovat parempia si-
tomaan esimerkiksi raskasmetalleja ja muita epdorgaanisia, polaarisia haitta-aineita. Metalleista bio-
hiili sitoo parhaiten kationimuotoisia metalleja kuten Cu, Cd, Pb ja Zn, kun taas anionit (tyypillisesti
As, B, Mo) sitoutuvat heikommin ja voivat jopa mobilisoitua uudelleen biohiilen lisdyksen seurauk-
sena (Hilber et al. 2017). Lantapohjaisilla biohiililld on saatu hyvié tuloksia erdiden raskasmetallien
sitomisessa (Mohan et al 2014), miké saattaa johtua ndiden biohiilten pinnan runsaista negatiivisista
varauksista (Tan et al. 2015).

Kaiken kaikkiaan biohiili soveltuu kuitenkin yleensa parhaiten orgaanisten haitta-aineiden, kuten pes-
tisidien poistoon (Ahmad et al. 2014), misté on erditd esimerkkejé kappaleessa 8.1. On varsin ilmeisté,
ettd mikddn biohiili ei voi olla yhtd aikaa erinomainen sekd polaaristen ettd poolittomien haitta-
aineiden sitoja, koska tdhdn vaadittaisiin erilaisia ominaisuuksia (joskin Xie et al. 2014 mukaan voivat
erdissd tapauksissa sitoutua samaan biohiileen eri mekanismein); mutta erilaisten biohiilten seoksia ei
ole toistaiseksi juuri tutkittu.

8.1. Maaperin ennallistaminen

Nayttdd siltd, ettd maaperdn osana toimiessaan pyrogeenisen hiilen sorptiokapasiteetti ei ole samaa
luokkaa kuin laboratoriokokeissa (esim. Colosky 2017), ilmeisesti koska osa partikkelien pinnoista on
talldin muiden materiaalien peittdmié. Sorptio-ominaisuuksien muuttuminen ajan kuluessa ja sen syyt
vaatisivat vield runsaasti tutkimusta. Tdssd vaiheessa voidaan vain arvioida varsin vahéisten tutkimus-
ten perusteella, ettd yleensé biohiilen sorptio-ominaisuudet muuttuvat ja heikkenevét sen ikéédntyessd
maassa (Pignatello et al. 2015). Tuhkapitoisuudeltaan korkeiden, lannoitukseen parhaiten sopivien
biohiilten sorptio-ominaisuuksia tunnetaan myds vasta heikosti (Smernik 2012).

Biohiilen vaikutus esim. pilaantuneen maan kunnostuksessa ei valttdmatta ole kovin nopea tai viliton,
vaan tiedetddn, ettd haitta-aineen sorptio biohiileen voi viedd useita vuosia (yli 5 vuotta) (Hilber et al.
2017). Lisdksi huokosten tukkeutumisen arvellaan heikentdvén haitta-aineiden sorptiota. Maan kun-
nostuksen onnistuminen biohiilen avulla riippuu maan ominaisuuksista ja kyseessd olevasta haitta-
aineesta. Kun liséksi haitta-aineiden kulkeutuminen kasveihin riippuu kasvilajista, on esimerkiksi
viljelysmaan kunnostuksessa onnistumisessa vaihtelua my0s ndistd johtuen. Usein biohiili kuitenkin
esim. parantaa siementen itdmisté pilaantuneessa maassa, ilmeisesti l&hinné vahentdméllé haitta-
aineiden pitoisuutta maavedessé (Beesley et al. 2015). My0s suolaantuneen maan kasvien kasvua on
voitu edesauttaa biohiilelld, mutta vaikutus nayttda olevan riippuvainen siitd miten vakavaa suolaan-
tuminen on (Drake et al. 2016).

Biohiilen on havaittu vdhentdvin DDT:n toksisuutta maaperéelidille (Hilber et al. 2017), mutta ei sen
kertymistd kasveihin. Pyrogeeniset materiaalit ovat erityisen tehokkaita varaukseltaan neutraalien
orgaanisten haitta-aineiden, kuten monien PAHien ja torjunta-aineiden sitojana (Smernik 2012). Toi-
saalta biohiilen kéyttd voi vastaavasti my0s heikentdéa torjunta-aineiden, esimerkiksi itdmisté estdvien
herbisidien, tehoa. Joissakin tapauksissa alun perin sidotut torjunta-aineet voivat myos pikku hiljaa
irrota biohiilestd ja palautua maaperddn, ja sellaisiakin tutkimuksia on, joissa biohiili on lisdnnyt pes-
tisidivalumia (Graber ja Kookana 2015); vield ei tiedetd, mistd ndma tapaukset ovat johtuneet. Kuten
muidenkin haitta-aineiden kohdalla on havaittu, biohiilen vanhetessa sen kyky sitoa pestisideja yleen-
sé heikkenee (Graber ja Kookana 2015). Kuitenkin esim. Graber ja Kookana (2015) arvioivat, ettd
ainakin yli 20t/ha biohiilimaarilla voi olla selvid haittoja maatalouden kasvinsuojelulle..
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Biohiili on parhaimmillaan haitta-aineiden kerddjana silloin, kun maa-aines, johon se sekoitetaan, on
itsessddn sorptio-ominaisuuksiltaan heikkoa ja haitta-ainetta ei ole kovin paljoa. Usein saastuneissa
maissa on itsessddnkin jo paljon pyrogeenista hiiltd ja sitd kautta voimakas sorptio, joten sopivia kdyt-
tokohteita voi olla vaikea 10ytda. Lisdksi biohiilen huokoston tukkeutuminen voi haitata sen toimintaa
huomattavasti, joten tarvittavat kdyttomaarat nousevat varsin korkeiksi.

8.2. Maaperin kasvihuonekaasu- ja ravinnepdistojen hillintd

Biohiilelld on havaittu maaperéssé syntyvien kasvihuonekaasujen, metaanin ja dityppioksidin (Van
Zwieten et al. 2015), padstoja hillitsevia (ja joissain tapauksissa lisddvid) vaikutuksia, mutta ndiden
mekanismeja ei vield juuri ymmarretd. Metaani on noin 25 kertaa hiilidioksidia voimakkaampi kasvi-
huonekaasu, mutta dityppioksidi on vieldkin keskeisempi, silld se on ldhes 300 kertaa hiilidioksidia
voimakkaampi. Maatalous ja typpilannoitteiden valmistus ovat keskeisid dityppioksidipdastdjen 14h-
teitd; dityppioksidia syntyy typen metaboliassa sivu- ja vélituotteena typpilannoitteiden ja lannan ty-
pestd, mutta myos ekosysteemin luontaisen kierron typestd. Vihdhappiset olot maassa suosivat dityp-
pioksidin syntyd. Sekd metaani ettd dityppioksidi voivat toimia energianldhteina tietyille erikoistuneil-
le maamikrobeille, jotka voivat sopivissa oloissa hajottaa néitd yhdisteitd. Ndin ollen maaperd on néi-
den kasvihuonekaasujen suhteen seké ldhde ettd nielu. Dityppioksidin osalta on kohtalaisen vahvaa
ndyttod siitd, ettd biohiili on todenndkbdisemmin padstéjen ehkaisija kuin lisddjd, mutta metaanin osalta
havainnot ovat hyvin ristiriitaisia.

Puusta ja muusta kasvibiomassasta valmistetut biohiilet néyttavét keskimédérin hillitsevén dityppioksi-
dipddstdjd maasta, kun niitd kdytetddn yli 1-2 paino-% (Van Zwieten et al. 2015), mutta kuten tyypil-
listd biohiilitutkimuksille on, kaikissa tutkimuksissa hy6tyja ei ole saatu (esim. Sackett et al. 2014).
Mabhdollisia dityppioksidipaéstdjen ehkdisyn mekanismeja on useita, eikd niiden rooleja tai keskindis-
ta tarkeysjarjestystd vield juuri ymmaérretd. Biohiili voi sitoa maan typpead itseensd ja ndin estdd sen
denitrifikaatiota, jonka sivutuotteena suuri osa dityppioksidipadstoisté syntyy. Biohiili voi seké hei-
kentd4 ettd parantaa maan happioloja ja muuttaa maan pH-arvoa. Happamuuden vdheneminen ja pa-
raneva ilmavuus voivat vihentda dityppioksidin tuotantoa. Toisaalta jos kosteus lisdédntyy, helpommin
syntyvét hapettomat olot suosivat dityppioksidin tuotantoa. Myos lantaperdiset, runsaasti liukoista
typpeé siséltavit biohiilet voivat lisétd dityppioksidipaéstdjd maasta.

Metaania syntyy maassa hiilirikkaista raaka-aineista, kun niitd hajotetaan vah@happisissa oloissa.
Maan kosteus, joka madrdad maan happioloja yhdesséd sen huokoisuuden kanssa, on keskeinen metaa-
nipéddstojen sédtelija. Metaania energianldhteendén kayttdvien mikrobien toiminta ja runsaus maassa
vaikuttaa keskeisesti sithen, miten paljon maassa syntyvésti metaanista padtyy ilmakehddn. Maan
vesipitoisuus on kuitenkin tarkein sdateleva tekiji; kdytannossa esimerkiksi metsdmaa on suurempi
metaanin nielu kuin 1dhde, mutta soistuneet laikut voivat olla nettoldhteitd. Biohiilelld on todettu vaih-
televia vaikutuksia metaanipddstoihin, joissain tapauksissa hillitsevid, joissain tapauksissa lisddvia.
Biohiilen vaikutus vesioloihin, joka voi olla seké happioloja parantava etté heikentiva, lienee samalla
tavalla keskeisté kuin dityppioksidinkin kohdalla. Kaiken kaikkiaan tutkimustulokset biohiilen vaiku-
tuksista maan metaani- ja dityppioksidipddstohin ovat niin ristiriitaisia, etté ei ole selvdd kuvaa, onko
biohiilestd tdssd mielessd hyGtya vai haittaa (Mukherjee ja Lal 2014).

Biohiilen on todettu myds toimivan ravinnevalumien estdjini; tistd on melko monia kohtalaisen
uskottavia tutkimustuloksia (Laird ja Rogovska 2015), joskin tutkimukset ovat vield melko lyhytkes-
toisia ja painottuvat laboratoriokokeisiin. Lisdksi my0s biohiilen itse sisdltdmat ravinteet ja niiden
valumat seka erilaiset ilmasto-olot vaikeuttavat monien kokeiden tulkintaa. Erityisesti maatalouden
lannoitteiden P ja N —pééstojen ehkdisy néyttdd hyStyvén biohiilestd ja Ca- ja Mg-lannoitteiden osalta
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on samanlaisia tuloksia. Vaikutusmekanismeista ei ole varmuutta ja niitd luultavasti onkin useita,
kuten maan pH:n muutos, kasvibiomassan ja sitd kautta sen ravinteiden oton lisddntyminen, maaveden
pidéttymisen paraneminen ja suora sorptio biohiilen pinnoille. Asiaa on tutkittu padasiassa laborato-
rio-oloissa, ja on jossain maarin epaselvadd, miten tulokset ovat sovellettavissa kdytdnnon tilanteisiin.
Vaikuttaa siltd, ettd biohiilen ikd&ntyminen ja sen myo6té lisddntyvd KVK on keskeisti ravinteiden
pidatyskyvyn kehittymiselle. Erds keskeinen seikka biohiilelta toivotuissa hyodyissd maataloudelle on
sen lannoitustarvetta vihentévé vaikutus, joka pitéisi pystyé osoittamaan nykyisté tarkemmin ja kiis-
tattomammin.

8.3. Biohiili hulevesisovelluksissa

Biohiilen kéyttda saastuneen maan remediaatiossa ja ravinteiden pidéttamisesséd maaperdén on tutkittu
jo pidempéén, mutta sovellukset hulevesien laadunhallintaan ovat my0s saaneet huomiota viime vuo-
sina. Hulevesien puhdistuksessa hyddynnetéén samoja biohiilen ominaisuuksia kuin ravinteita ja hait-
ta-aineita maaperdssé sidottaessa, mutta haitta-aineita tuovana véliaineena toimii vesi. Tarkoitus on
estdd haitallisten aineiden padtyminen pintavesistoihin ja pohjavesiin tai vihentéa sitd (esim. Xie et al.
2014, Tan et al. 2015). Hulevesistd voidaan ravinteiden ja haitta-aineiden, kuten PAHien ja raskasme-
tallien, lisdksi haluta sitoa pois my6s mm. ulosteperdisid bakteereja. Biohiilen vahva orgaanisten
aineiden pidatyskyky on kiinnostava hulevesien puhdistuksen kannalta, silld esimerkiksi monet or-
gaanisiin haitta-aineisiin luettavat pestisidit ovat usein vesistdissé erittdin toksisia. Maanparannusai-
neena biohiiltd voidaan pitad kalliina, mutta aktiivihiileen ja muihin jateveden puhdistuksen erikois-
suodatusmateriaaleihin verrattuna se on yleensé halpaa (noin 1/6 aktiivihiilen hinnasta, Ahmad et al.
2014), ja siksi hyvin kiinnostavaa niihin sovelluksiin.

Biohiilipohjaisissa hulevesien puhdistussovelluksissa suuri osa vaikutuksista ja mekanismeista on
samoja kuin muissakin biologisissa suodatusmenetelmissi. Biohiilen lisdarvo puolestaan on paljolti
verrannollinen aktiivihiilen hy6tyihin. Monet tutkimukset vertaavatkin biohiiltd aktiivihiileen, mika
asettaa riman varsin korkealle. Lisdksi veden puhdistuksessa on keskeistd, ettd biohiilessé itsessdén ei
ole PAHegja tai muita haitta-aineita, jotka voisivat irrota veteen (Tan et al. 2015). Biohiilen alhainen
ominaispaino voi olla ongelmallistd kdytdnnon sovelluksissa, silld biohiili liikkuu maassa ja vedessi
suhteellisen helposti, mikd voi heikentdd jarjestelmien toimintaa ja vapauttaa haitta-aineita ympéris-
toon.

Hulevesien puhdistuksessa biohiilen sorptio-ominaisuudet ja niiden elinikd verrattuna muihin mahdol-
lisiin materaaleihin, kuten aktiivihiileen, hiekkaan ja kompostiin, on yksi keskeinen kiinnostuksen
kohde, mutta kuten maataloudessakin, pitkdaikaisia tutkimuksia ei vield juuri ole. Toisaalta hulevesi-
kuormitusta kdytdnnon sovellukseen verrattuna moninkertaistamalla voidaan laboratoriokokeissa jos-
sain médrin simuloida pitkdaikaisempaa kiyttod ja saada késitystd siitd, miten pitkdikdisia biohiilifilt-
terit voisivat olla. Hulevesien suodatuksessa yksi keskeinen jarjestelmien toimintaa haittaava tekija on
orgaanisten aineiden vahva attraktio ja kiinnittyminen biohiileen. Hulevesissi on paljon liukoisia C-
yhdisteitd, ja C-rikkaista materiaaleista niitd irtoaa koko ajan; tdma tarkoittaa sité, ettd biohiili huleve-
sifiltterissd kuormittuu koko ajan myds sellaisilla C-yhdisteilld, joiden pidattamisestd ei ole suurta
hyotyd. Namai kuitenkin pidéttyvit ja saattavat tukkia” biohiilen pintaa ehkéisten tarkedmpien haitta-
aineiden pidattymistd. Kompostin kdytt6d biohiilifiltterin pinnalla voidaan pitd4 tdssd mielessé on-
gelmallisena (esim. Ulrich et al. 2017).

Biofilttereiden kyky poistaa ulosteperdisid bakteereja hulevesistd on keskeinen kiinnostuksen kohde
Yhdysvalloissa, missé pintavesien ulosteperdinen kontaminoituminen on yleinen ongelma (Afrooz et
al. 2017). Biohiili ndyttdd olevan kohtuullinen ulosteperéisten kontaminaatioiden poistaja. Biohiilen
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toiminnalle bakteerien poistajana hulevesistd nayttavat filtterin kuivumissyklit olevan joissain tapauk-
sissa hyodyksi, mutta jadtymis-sulamissykleisté ei ole vastaavaa hyotyd (Mohanty ja Boehm, 2015).
Kuivumissyklit nayttavét jollakin tavoin regeneroivan biohiilen kykya pidattad bakteereja; vastaavia
havaintoja on muissa tutkimuksessa tehty myos kemikaalien pidattymisestd. Toisaalta vastakkaisiakin
tutkimuksia on, mutta yleensa kuivumissykleisté ei ole huomattavaa haittaakaan. Seka jaatymis-
sulamissyklit ettd kuivumis-kostumissyklit lisdsivédt biohiilen eroosiota biofiltteristd. Lampdtila ei
yllattden vaikuttanut biohiilifiltterien bakteerien poistotehoon (Mohanty ja Boehm, 2015), miki on
suomalaisesta nakovinkkelistd varsin lupaavaa.

9. Biohiili viherrakentamisessa

Biohiilen edut viherrakentamisessa kaytettdessd ovat pddosin samoja kuin maataloudessa ja vesien ja
maaperan puhdistamisessa saavutettavat, sillé viherrakentamisessa tavoitteena on yleensd ympériston
parantaminen, johon maaperén ja vesistdjen laadun yllépito ja parantaminen seké kasvillisuuden ylla-
pito ja hyva kasvu kuuluvat. Potentiaalisten haittojen (Taulukko 2) on oltava suhteessa realistiseen
arvioon saatavista hyddyistd, ja niiden pienentdmiseen tulee kayttda kaikki realistiset keinot.

Taulukko 2. Erdita biohiilen kdyton potentiaalisia haittavaikutuksia ja niiden ehkéisy kéytdnnossa.

Haitta Miksi haittaa Miten ehkdistdén

ilmastohaitat poly likaa ilmaa, liséd siteilyn kostutus ennen késittelyé, ei jatetd maan pintaan,
imeytymistd = lammittdd ilmas- kéytetddn pelletoityd tai suurempaa raekokoa
toa

ravinnepddstét ~ runsasravinteinen biohiili voi valuma-alttiissa kohteissa kédytetddn vihéravinteisia
olla ymparistokuormittaja biohiilid

haitta- huonolaatuinen biohiili voi olla  kédytetddn puhtaita (sertifioituja) biohiilid, huomioi-

ainepadstot haitta-aineiden ldhde daan biohiilen pH-vaikutus ja tarvittaessa kompen-

soidaan se.
pestisidien si- kasvinsuojeluaineiden sorptio ei kdytetd kohteissa, jossa rutiininomaista kemiallis-
donta biohiileen haittaa kasvinsuojelua ta torjuntaa

Viherrakentamisessa biohiilen mahdolliset hyddyt (Taulukko 3) voidaan jaotella kasvien kasvua pa-
rantaviin ja ympariston tilaa parantaviin. Kasvien kasvun paranemisesta biohiilen avulla on maa- ja
metsétaloudesta Skandinaviassa varsin niukasti tutkimusndyttod; vaikutuksista kasvien kasvuun viher-
rakentamisessa on tutkimuksia hyvin vdhin, joten maa- ja metsdtalouden tutkimuksiin on melkeinpa
pakko nojautua. Schaffert ja Percival (2016) kokeilivat bambusta valmistettua biohiiltd muiden maan-
parannusaineiden ohessa padrynédn kasvualustassa, ja saivat biohiilen ja lannoitteen yhdistelmalla
hyvia tuloksia. Kasvussa mitattuna pelkélld eloperdiselld lannoitteella (NPK 9-6-3) saatiin kuitenkin
lahes sama tulos, ja biohiili yksin ei tuottanut yhté hyvéa tulosta kuin pelkké lannoite. Tutkimuksessa
kéaytetystd biohiilestd ei ikdva kyllad ole tarkempaa tietoa, kuten KVK tai tuotannon HTT. Suomessa
biohiilen kokeilu litkennealueella (Tuhkanen et al. 2014) ja viherkatoilla (Kuoppamaiki ja Lehvévirta
2016) ovat olleet ensimmdisten raportoitujen viherrakentamisen biohiilikokeiden joukossa.
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Taulukko 3. Biohiilen potentiaalisia hyotyjé viherrakentamisessa.

Hyoty Missa tilanteessa paras ~ Millainen biohiili Miten maksimoidaan
paras

vedenpidatyskyvyn karkea, vdhdmultainen  suurihuokosinen, >2 ohjaamalla sade- tai hule-

paraneminen maa mm palasina (ei jau- vettd kasvualustaan

KVK:n paraneminen

ravinteiden pidétty-
minen

orgaanisten haitta-
aineiden pidattymi-
nen

metalli-haitta-
aineiden pidattymi-
nen

siementen itdmisen
paraneminen

kasvualustan keven-
tdminen

parempi kasvien
kasvu

karkea, vihdmultainen
maa

alueet, joilta syntyy
ravinnehuuhtoumia

alueet, joilla suuri hait-
ta-ainekuorma

alueet, joilla suuri hait-
ta-ainekuorma

huonolaatuista maata
kasvitettaessa

astiaistutukset, viherka-
tot, ym. erikoiskohteet

kun kasvillisuudelle on
riittdvasti tilaa, tarvi-
taan runsas kasvillisuus

hetta)

korkean ominaispinta-
alan omaava

korkean ominaispinta-
alan omaava

hydrofobinen, korkea
HTT

hydrofiilinen, matala
HTT

HTT yli 400 astetta

kevyestd puusta tehty
biohiili

HTT yli 400 astetta.

biohiilen vanhentaminen
ennen kdyttod esim. kom-
postin seosaineena

biohiilen vanhentaminen
ennen kayttod esim. kom-
postin seosaineena

karkeahko seosaine, jossa
véhén orgaanista ainesta

karkeahko, vahdravintei-
nen seosaine

sekoittamalla pintamaa-
han siementen ja sitovan
maanparannusaineen
kanssa

muuta materiaalia paille
eroosion ehkéisemiseksi

sekoittamalla biohiileen
eloperdisti lannoitetta tai
maanparannusainetta

Tukholman kaupungin katu- ja puistotoimen runsas biohiilen kéyttd viherrakentamisessa on Suomes-
sakin hyvin tunnettua, mutta tutkimuksia siclld ei ole biohiilestd viherrakentamisessa tehty (yksi alka-
neeksi raportoitu tutkimus, Andreasson et al. 2014, ei ole tiettdvésti jatkunut). Ruotsissa viherraken-
tamisen kasvualustaratkaisut ja kasvillisuuden hoito ovat monin osin Suomea kehittyneempia. Hule-
vesien tuonti puiden kdyttoon ns. Tukholman mallin mukaan ja kastelulannoittaminen osana istutuk-

sen jalkeistd hoitoa ovat menetelmid, jotka voivat ilman biohiiltdkin tuoda huomattavia hyotyja.

40



Ruotsissa on biohiileen sekoitettuna kaytetty
sekd kompostia, kananlantaa ettd epdorgaanisia
lannoitteita ravinteiden 14dhteend, joissakin
kohteissa huomattavan suurina méérini. Jos
lannoitteet eivit sitoudu tehokkaasti biohiileen,
paityvit hulevesien imeytykseen kdytettdvin
kasvualustan ravinteet ravinnevalumiksi ympa-
riston vesistoihin tai jopa pohjaveteen. Hyvét
tulokset puiden kasvussa ovat kuitenkin hou-
kuttelevia.

Mikéli Tukholman biohiilipilottien hyvit tu-

Kuva 1. Erik Dahlbergs alléen hevoskastanjoita vuonna  lokset selittyisivdt piddasiassa biohiilelld itsel-
2011. 134n, ne olisivat erittdin hyvid ja varsin selvésti
poikkeavia verrattuna kansainvilisiin ja erityi-

sesti Skandinaavisiin metsi- ja maatalouden tutkimuksiin (ks. kappaleet 7.1.2 ja 7.2). Siksi on syytd
selvittdd, millainen kéytettyjen kasvualustaratkaisujen, jélkihoidon ja ravinnelisien osuus on biohiilen
kayttokohteiden hyvésti kasvusta. [lman uusia tutkimuksia runsaiden ravinteiden osuutta viheraluei-
den hyvéin kasvuun on kuitenkin hyvin vaikea arvioida, silld viheralueiden lannoittamista ei ylipaé-
tddn ole juurikaan tutkittu. Toisaalta kyll tiedetddn, ettd pelkkd lannoite ei useinkaan tuota hyvaa
vastetta katupuilla, vaan juurten kasvuolojen ongelmallisuus estié ravinteiden ottoa. Tdssd Tukhol-
man malli jo itsessédéin voi olla huomattava apu ja biohiilen korkea huokoisuus my®ds erittdin hyodyl-
listd.

Sekd Tukholman malli kasvualustaratkaisuna
(Embren 2009) ettd kastelulannoitus istutuksen
jalkeen ovat jo yksinddn tuoneet selvin paran-
nuksen puiden selvidmiseen ja kasvuun; Tuk-
holman mallissa kdytettiin alun perin kantavan
kasvualustan hienoaineena kompostia, ja jo
tdll6in saatiin erittiin hyvid tuloksia. Niité “al-
kuperdisen mallin” puita voi Tukholmassa kay-
dé katsomassa esimerkiksi Erik Dahlbergs
alléella, missé kasvavat ensimmaiset Tukhol-
man mallilla istutetut hevoskastanjat (ist. 2004),
tai Grindgatanilla, missé on samalla tekniikalla -~

istutettuja kiinanpunapuita. Huomioiden miten ~ Kuva 2. Grindgatanin kiinanpunapuita syksylla
suuri parannus Suomessa saatiin puiden kas- 2011.

vuunldhddssé kastelupussien kayttoonotolla, ei

olisi yllattavia, jos kasteluveden lannoituksella saataisiin vield huomattava lisiparannus puiden kehi-
tykseen. Puiden istutuksen jilkeistd lannoituskastelua tai Tukholman mallin kasvualustoja ei ole juuri
kokeiltu Suomessa.

Hulevesien pidéttamisesté ja laadun parantamisesta on jo joitakin tutkimuksia viherrakentamisestakin,
erityisesti viherkatoilta, missd biohiilen keveydesté ja korkeasta vedenpidityskyvystd saadaan etua.
Suomessa tehdyissd viherkattojen biohiilitutkimuksissa (Kuoppaméki ja Lehvivirta 2016; Kuoppa-
maéki et al. 2016) tulokset ovat osin ristiriitaisia; tutkituista biohiilistd toinen (alempi ominaispinta-ala
ja pH) lisési ravinnekuormaa alavirtaan ja toinen (korkeampi ominaispinta-ala ja pH) véhensi sité,
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joskaan kumpikaan vaikutus ei ollut huomattavan suuri. Sindnsé on kuitenkin hulevesisovellusten
kannalta hieman huolestuttavaa, etté jopa lannoittamaton puuperiinen biohiili voi toimia ravinnepéés-
tojen lahteend. Erditd eri tarkoituksiin kéytettdvan biohiilen tarpeellisia ominaisuuksia ja niiden vaih-
telua on esitelty taulukossa Taulukko 4.

Biohiilen vedenpidatyskyky on sen painoon ndhden erinomainen, ja biohiiltd pidetddn arvokkaana
viherkattomateriaalina myds siksi, ettd sen vedenpiddtysominaisuudet auttavat kasvillisuutta selvii-
méédn sateettomien jaksojen yli (Cao et al. 2014). Biohiilen kaytostd hulevesirakenteissa on meneil-
144n useita tutkimuksia ja pilotteja (esim. Hyvérinen et al. 2017, Myllyla 2017).

Biohiilen keveys ja huokoisuus voivat olla muutenkin arvokkaita ominaisuuksia helposti tiivistyvissa
ja juurten normaalille toiminnalle epaystavallisissd kaupunkimaissa, joskin on vaikea arvioida, milloin
biohiilen oma rakenne olisi riittdvén vahva vastustamaan tiivistymistd. Biohiilen fysikaalisten ominai-
suuksien vaikutusta juurten kasvuun ei ole vield paljoakaan tutkittu (Kammann ja Graber 2015); aino-
astaan maataloudesta tiedetdén, ettd juuriston biomassaa biohiili ei merkitsevasti lisdé (Biederman ja
Harpole 2013). Yleensé kasvit satsaavat juuriston kasvuun vihemmaén, jos resurssien saanti maasta on
helpompaa, joten tdstd tuloksesta ei voi tehda sitd paatelmaa, etteiko biohiili voisi parantaa juuriston
toimintaa.

Viherrakentamisessa on monia kohteita, joissa biohiiltd voidaan kokeilla. Tutkimukset eivit kuiten-
kaan anna aihetta kovin suuriin odotuksiin sen vaikutuksista kasvien kasvuun ainakaan ensimmaisten
vuosien aikana. Hulevesien laadun parantamisessa saattaisi olla jopa kasvualustoja enemmaén potenti-
aalia biohiilen hyddyntdmiseen, mutta biohiilen eroosioalttius tekee kohteiden ja rakennekerrosten
suunnittelusta vaativaa. Kasvualusta- ja hulevesikdyton yhdistdmisestd tekee hankalaa se, ettd biohiili
vaatii kasvien kasvatusta varten kéytettdessd ravinnelisdn. Runsaat eloperdiset ravinteet ndyttavat
historiallisesti olleen keskeinen osa pyrogeeniseen hiileen liitetyn viljavuuden syntyd, mutta huleve-
siin ravinteita ei haluta valuvan. Ravinteistus olisikin hyva paastd tekeméén jo huomattavasti ennen
viherrakentamisen kdyttoon ottamista, niin ettd ravinteet ovat sitoutuneet biohiileen jo mahdollisim-
man hyvin. Biohiilen kdytté kompostoinnin apuaineena niyttéisi olevan yksi mahdollinen tapa tuottaa
ravinteikasta, mutta ravinteensa ainakin kohtuullisesti sitovaa biohiilta.
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Taulukko 4. Biohiilen erdiden viherrakentamisen kasvualustoissa merkittdvien ominaisuuksien vaihte-

lu pyrolyysiprosessin korkeimman saavutetun lampdétilan mukaan. Taulukko on vain karkeasti suuntaa
antava, silld monet muutkin tekijét kuin HTT vaikuttavat ndihin ominaisuuksiin. ”-"= heik-

ko, ”+7=hyva.

Biohiilen ominaisuus  mittari (toissijainen)  HHT<400 HTT  HHT 600- parhaat raaka-
400- 700 aineet
600
1aht6-K VK KVK (ominaispinta-  + -
ala)
pitkdaikainen KVK KVK (ominaispinta-  + + puu (?)
ala)
huokoisuus ominaispinta-ala - - - + puu
(huokostilavuus)
ravinteisuus liukoiset ravinteet + - -- lanta, liete, elin-
tarvikejite
C-varaston pysyvyys H/C (O/C) suhde - + ++
vedenpidatyskyky makrohuokosten - ++ + puu
osuus huokosista
(raekoko)
metallisten haitta- (ominaispinta-ala) + -
aineiden sitominen
orgaanisten haitta- (ominaispinta-ala) - + ++
aineiden sitominen
kalkitusvaikutus kalkitusvaikutus (pH) hapan — eméksinen
neutraali
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