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Biohiilestd on moneen — mutta ylilyonteja kannattaa valttaa

Tyon tarkoituksena on selvittda biohiilen kayton edellytyksia ja miettida mahdollisia uusia
kayttdétapoja. Biohiilelld on monia erittdin kiinnostavia ominaisuuksia viherrakentamisessa.
Erityisen kiinnostavaa on kaupunkiymparistdissa biohiilen huokoisuuteen perustuva ravintei-
den ja veden sitomiskyky. Ominaisuuksia, joita voidaan hytdyntaa rajatuissa kasvualustois-
sa ja samalla lisdtd maaperan tarjoamia ekosysteemipalveluita. Kasilld olevan biohiiliselvi-
tyksen on tehnyt MMT Anu Riikonen, Helsingin yliopistosta ja tyon on tilannut Helsingin
Kaupunkiymparistén toimiala.

Biohiili on ollut vilkkaan kehityksen ja tutkimuksen kohteena viime aikoina. Uusia biohiilen
tuottajia ja raaka-ainelahteitd on tuloillaan markkinoille, kun viela eri tarkoituksiin optimaali-
simpia tuotannon tasoja selvitetaan. Myos hiilensidonnan kannalta hyddyllisimpia kayttékoh-
teita viela haetaan, samalla kun tuoreita tutkimustietoja ja kokemuksia niista on jo jaossa.
Biohiilen tuotantoon, jakeluun ja kayttoon liittyva energiatase on erityinen selvittelyn kohde.
Ympariston ja viherrakentamisen kannalta kiinnostavia ovat ne kulminaatiopisteet, joissa
kasvustoissa paastdan nettohiilensidontaan. Tutkimusta ja seurantaa tarvitaan erityisesti
kayton alkuvaiheissa, jotta voitaisiin valttda pahimmat ylilyénnit. Tehty selvitys on hyva lah-
tokohta tuleville biohiilen vaikutuksia kaytdanndssa arvioiville seurantaprojekteille.

Katriina Arrakoski
tiimipaallikk®, kaupunkiluonto ja erillistehtavat
Kaupunkiymparistdn toimiala



1. Tiivistelma

Biohiili on eloperaisesta aineksesta pyrolyysilla valmistettua huokoista, hiilirikasta materiaalia.
Se on maassa hyvin hitaasti hajoavaa kestaen satoja, jopa tuhansia vuosia. Biohiilen oma
ravinteisuus on yleensa vahainen, mutta se voi sitoa ravinteita ja muita liukoisia aineita ym-
paristdstaan. Biohiilella toivotaan saavutettavan yhta aikaa seka maanparannusvaikutuksia
ettd ilmastonmuutosta hillitsevia vaikutuksia.

Biohiilen kaytto kiinnostaa talla hetkella viheralan toimijoita, mutta kokemusten puute ja risti-
riitaiset havainnot ja tutkimustulokset vaikeuttavat sen kayttéon ottoa. Biohiili onkin monipuo-
linen tuoteryhma eikd yksittdinen tuote, ja sen sisalld ominaisuuksissa on erittdin suurta
vaihtelua. Lisaksi biohiilen toimintaan vaikuttaa paljon sen maaperan ominaisuudet, johon
sitd sekoitetaan. Naita seikkoja ei viela ymmarreta riittavasti, eika niita ole otettu vield tutki-
muksissa tarpeeksi huomioon. Biohiilta kayttokohteeseen valitessa tulee arvioida eri biohii-
lien ominaisuuksia kayttdtarpeita vasten; valitsemalla oikea biohiili voidaan lisata sita toden-
nakoisyytta, ettd saadaan toivottuja tuloksia. Selkeita ja varmoja nyrkkisaantoja on kuitenkin
olemassa vasta vahan.

Biohiilen maanparannusominaisuudet perustuvat I&ahinnd biohiilen kalkitusvaikutukseen ja
maan fosforin ja kaliumin saatavuuden paranemiseen. Vesitaloutta se voi parantaa erityisesti
karkeilla mailla. Oikein valitut biohiilet voivat edistéda ravinteiden ja eri haitta-aineiden pidat-
tymista. Maanparannusvaikutukset riippuvat voimakkaasti seka biohiilen laadusta ettd kayt-
tokohteesta, eivatka ole aina olleet kovin vakuuttavia etenkdan boreaalisella vyohykkeella,
missa maapera on muutenkin runsashumuksinen ja kalkitus on yleensa kunnossa. Parhaat
tulokset maataloudessa keskittyvat vahvasti trooppiselle ja subtrooppiselle vydhykkeelle,
arideille alueille, ja karkeille ja happamille maille.

Suomessa markkinoilla olevien maanparannuksen biohiilien raaka-aine on yleensa puuaines;
puusta valmistetut biohiilet ovat ravinnekdyhia ja sopivat erityisesti ravinteiden ja haitta-
aineiden sitomiseen. Ne ovat maassa yleensa biohiilista pitkaikaisimpien joukossa. lImas-
tonmuutoksen hillinndssa biohiili toimii Iahes poikkeuksetta hiilen nettositojana, jos raaka-
aineiden valinnassa ja tuotantoprosessissa tahan tahdataan. Pitkaikaiset biohiilet, jotka on
valmistettu muiden prosessien ohella ja muiden prosessien jateraaka-aineista, ovat yleensa
ilmastonmuutoksen torjunnassa hyodyllisimpia.

Viher- ja ymparistérakentamisessa biohiiltd halutaan kayttda kasvualustoissa ja hulevesien
suodatuksessa esimerkiksi edistamassa haitta-aineiden, ravinteiden ja veden pidattymista ja
kasvien kasvua. Sitd voidaan hyvin kayttaa naihin tarkoituksiin, kunhan varmistutaan, etta
biohiili on puhdasta haitta-aineista, eikd se paasta ravinteita ymparistoon. Talldin ei synny
oleellista haittaa ymparistolle, ja mahdolliset hyddyt vievat lopputulosta positiiviseen suun-
taan. Maa-aineksen ja hulevesien puhdistus vaikuttavat lupaavammilta sovellusaloilta kuin
maanparantaminen. Hyvaa kasvua toivottaessa biohiilen kanssa on syyta kayttaa jotakin
ravinnelahdetta tai lannoitetta. Koska biohiilen kaytdlla saadut puhdistus- ja kasvutulokset
vaihtelevat ja niitd on vaikea ennakoida, on aina syyta harkita huolella, millaisissa kohteissa
tata varsin arvokasta materiaalia kaytetaan.



2. Johdanto

Biohiili on eloperaisesta aineksesta pyrolyysin avulla valmistettua C-rikasta (eli alkuainehiili-
rikasta), kiintedd ja huokoista materiaalia. Se on maaperdssa huomattavasti stabiilimpaa
kuin turve, komposti tai vastaavat yleiset maan orgaanisen aineksen pitoisuuden kohottami-
seen kaytetyt maanparannusaineet, mutta siitd on maaperassa pitkalti samoja etuja kuin
muistakin eloperaisistd maanparannusaineista. Perusteellista ymmarrysta biohiilen sailyvyy-
desta maassa ja siita, miten sailyvyys ja vaikutukset riippuvat biohiilen laadusta, ei kuiten-
kaan viela ole.

Hiilen kaytdstd maanparannukseen I6ytyy hajanaisia tietoja lansimaissa jo ainakin 150 vuo-
den takaa (Lehmann ja Joseph 2012) (ks. kappale 5.5). Pitkdan on tiedetty, ettd erdiden
Amazonian alueen viljavien maannostyyppien paaasiallinen ero ymparoivaan, kdyhempaan
maaperaan on ollut maan korkea C- eli alkuainehiilen pitoisuus. Kiinnostus naitd maatyyppe-
ja (joita kasitellaan kappaleissa 5.4 ja 5.5) kohtaan on kasvanut, koska ajatellaan, etta hiilen
lisddminen maahan riittdvan suuressa mittakaavassa poistaa ilmakehasta hiilidioksidia ja
hillitsee nain ilmastonmuutosta. Lisaksi C-rikkaista maista toivotaan mallia ja esimerkkia
trooppisen viljelymaan tuottoisuuden palauttamiselle ja yllapidolle. Maailmanlaajuisesti vilje-
lysmaat ovat paljolti kuluneita ja niiden eloperaisen aineksen pitoisuus on laskenut viljelyhis-
torian saatossa. Maan eloperaisen aineksen pitoisuuden kasvattamisella voisi olla positiivisia
vaikutuksia seka ilmastoon ettd maaperan viljavuuteen.

Biohiilen kannattava ja ilmastonmuutoksen kannalta hyodyllinen tuotanto on vaikea yhtalo
(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 kayttokohteita (Spokas et al.
2012). Jo nykyiselldan biohiilen tuotantoon yhdistetdan yleensa muita tuotteita ja hyodtyja
paremman nettohyddyn saamiseksi, mutta talléinkdan ei ole itsestdan selvaa, ettad tuotanto
ja kayttdé on taloudellisesti tai ilmastovaikutukseltaan kannattavaa. Muita biohiilen tuotantoon
ja kayttoon yhdistettavia asioita voivat olla ilmastohy6tyjen ja maan viljavuuden parantami-
sen lisdksi, yhdessa tai erikseen edellisten kanssa, bioenergian ja biopolttoaineiden tuotan-
to, saasteiden immobilisaatio, ja jatehuolto (esim. Roberts et al. 2009, Lehmann ja Joseph
2012). Koska maanparannusaineena toimivan biohiilen laadulle on monia vaatimuksia, kuten
korkea kationinvaihtokapasiteetti (KVK), C-pitoisuus, puhtaus haitta-aineista ja stabiilius, on
seka muiden hyétyjen etta tuotetun biohiilen laadun yhtaaikainen optimointi vaativaa (Leh-
mann 2007). Biohiilen tuotannon ja kaytén kaupallistamista ja taloudellista kannattavuutta eri
mittakaavoissa ja nakdkulmista ovat askettain analysoineet laajalti esim. Joseph et al., Ses-
ko et al. ja Shackley et al. kirjassa Lehmann ja Joseph 2015.

Biohiileen liittyva tutkimus on lisdantynyt rajahdysmaisesti kuluvalla vuosikymmenella: Ver-
heijen et al. (2014) mukaan biohiileen liittyvia tieteellisia julkaisuja ilmestyi vuonna 2012 noin
kuusi kertaa enemman kuin nelja vuotta aiemmin. Tasta huolimatta tutkimustiedossa on vie-
14 suuria aukkoja ja monet niista ovat varsin keskeisia esimerkiksi biohiilen kayton mahdolli-
suuksille ymparistérakentamisen kasvualustoissa ja hulevesisovelluksissa. Lisaksi tutkimus-
alan nuoruus ja riippuvuus soveltavan tutkimuksen rahoituslahteista altistaa sita vahvasti niin
sanotulle julkaisuharhalle ja valikoivalle raportoinnille (engl. publication bias). Tasta johtuen
sellaisia tutkimuksia, joissa biohiilelld ei ole ollut toivottuja vaikutuksia, voi olla vaikea julkais-
ta. Tama pyritdan huomioimaan parhaissa koontiartikkeleissa tilastollisesti (esim. Biederman
2013).



2.1. Pieni hiilisanasto

Maan eloperaisen aineksen, biohiilen ja mustan hiilen keskinaiset suhteet ja maarittelyt ovat
viela hankalia, osin koska biohiileen liittyva terminologia ei ole vakiintunutta, ja termien kayt-
td6 on hyvin vaihtelevaa; sama ongelma koskee my6s muita hiilen (C) muotoja ja yhdisteita
esimerkiksi ilmastonmuutoksesta keskusteltaessa. Tassa kaytetyt termit merkityksineen
noudattavat padosin IBI:n (International Biochar Initiative) ja Lehmannin ja Josephin (2012,
2015) sanastoa suomeksi kdannettyna, osin yksinkertaistettuna tai/ja muista (tieteellisista)
l&hteista lisattyna ja tarkennettuna.

Hiili —sana tarkoittaa suomen kielessa seka epataydellisen palamisen tuottamaa, alkuaine
hiiltd runsaasti sisaltdvaa materiaalia (char), ettd em. alkuainetta itseaan (carbon). Tassa
tydssa eron selventamiseksi kaytetdan hiilesta alkuaineena puhuttaessa symbolia C ja
sanalla hiili viitataan epatidydellisen palamisen hiilirikkaaseen tuotteeseen.

Musta hiili (black carbon) on yhteisnimitys epataydellisen palamisen tai kuumennuksen C-
rikkaille tuotteille (Lehman ja Joseph 2012). Termina se sisaltaa seka polttoprosessin kiinte-
an hiilituotteen ettad noen ja polton tuottamat muut C-rikkaat hiukkaset. Myos biohiili on siis
mustaa hiiltd, mutta kaikki musta hiili ei ole biohiilta. llmakehaan ja pinnoille pienhiukkasina
paatyessaan musta hiili on haitallista ihnmisen terveydelle — se on tyypillinen hiukkasilman-
saaste kaupungeissa. Uudemmat tutkimukset viittaavat siihen, ettd sen rooli ilmastonmuu-
toksen aiheuttajana on keskeinen — kolmen karjessd yhdessa hiilidioksidin ja metaanin
kanssa (Bond et al. 2013).

Maan eloperédinen aines (SOM, soil organic matter) koostuu erilaisista kasvi- ja elidperaisis-
ta aineista erilaisissa hajoamisen vaiheissa, seka naistd syntyneistd uusista C-rikkaista ai-
neista ja yhdisteista. Maan orgaaninen C (SOC, soil organic carbon) muodostaa maan elo-
peraisesta aineesta noin puolet-kaksi kolmannesta. Suomalaisessa viljelymaassa (sis. tur-
vemaat) muokkauskerroksen keskimaarainen eloperaisen C:n maara on noin 8% ja mediaa-
ni 3,3% (Makela-Kurtto ja Sippola 2002). Puistojen maaperastd on vastaavasti 10ydetty
ylimmasta 20 cm kerroksesta noin 4% C-pitoisuuksia (Setala et al. 2016). Maan eloperainen
C sisaltdd myos biohiilen ja muun mustan hiilen, vaikka tdma ei aina ole selkeaa tai ekspli-
siittistd, silld kemian ja biologian sanastot eroavat toisistaan. Maailmanlaajuisesti aiemmin
on arvioitu, ettd noin 1-6% maan orgaanisesta C:sta olisi pyrogeenista alkuperaa, mutta joil-
lain alueilla sitd voi olla paljon enemman, jopa kymmenia prosentteja maan orgaanisesta
C.sta (Ponomarenko ja Anderson 2001, Schimdt et al. 2002). Arviot ovat viela epavarmoja ja
tulevat varmasti tarkentumaan lahivuosina; tuoreimmat arviot ovatkin jo 10-20% tietamilla
(mm. Reisser et al. 2016).

Kattokasitteend erilaisille |ampdkemiallisten prosessien tuotteena syntyneille materiaaleille,
jotka sisaltavat jonkin verran orgaanista C:ta, kaytetdan tassa kasitettd pyrogeeninen hiili
(tdsmallisemmin pyrogeeninen hiilipitoinen materiaali, pyrogenic carbonaceous material
PCM). Talla viitataan koko materiaaliin eika pelkastaan sen sisaltdmaan alkuainehiileen (C).
Vastaavasti termia pyrogeeninen eloperainen aines (pyrogenic organic matter, PyOM) voi-
daan kayttaa erottelemaan maan eloperaisen aineksesta se osuus, joka on pyrogeenista.
Erotuksena pyrogeeniseen hiileen, pyrogeeninen eloperainen aines sisaltdd muutkin osin tai
kokonaan hiiltyneeseen ainekseen jaaneet ja sitoutuneet materiaalit kuin pelkadn hiilen —
esimerkiksi palamatta jadneen puuaineen ja hiileen sitoutuneet ravinteet.



Biohiili (biochar) on kasitteena melko uusi (Lehman ja Joseph 2012). Biohiili tarkoittaa bio-
massasta pyrolyysin avulla valmistettua stabiilia C-rikasta tuotetta. Sen valmistus muistuttaa
perinteista hiilenpolttoa, mutta biohiili eroaa tavallisesta puuhiilesta (charcoal) siten, etta
biohiili on valmistettu tarkoituksellisesti maanparannusta varten tai/ja se paatyy maan-
parannuskayttéon jossain elinkaarensa vaiheessa. Maaritelmallisesti biohiili on myés mustaa
hiiltd (mutta kaikki musta hiili ei ole biohiiltd), ja maaperaan laitettuna biohiili on osa maan
orgaanista ainesta ja maan orgaanista C-varastoa. Kemiallisesti biohiilelle on tyypillista sen
korkea C-pitoisuus ja aromaattiset C-yhdisteet, joissa C-atomit linkittyvat toisiinsa kuuden
renkaiksi. Naissa aromaattisissa renkaissa ei ole tai on hyvin vahan happi- ja vetyatomeita,
joita muutoin on eloperaisissa C-yhdisteissa runsaasti.

Kivihiili (coal) on myds syyta erottaa selkeasti bio- ja puuhiilesta, silla se eroaa kemiallisesti
ja rakenteeltaan naistd huomattavasti. Aktiivihiilelld (activated carbon) tarkoitetaan puu-,
bio- tai kivihiilta, joka on jatkokasitelty tuotannon jalkeen esim. reaktiopinta-alan lisdamiseksi.
Hydrohiili (markahiili, hydrochar) on tuotettu pyrolyysin sijaan markahiiltamalla. Se sisaltaa
runsaasti C:ta kuten biohiilikin, mutta se sisdltdd myds enemman vetya ja huomattavasti
vahemman aromaattisia C-yhdisteita. Hydrohiilen ominaisuudet eroavat biohiilesta niin pal-
jon, etta sita ei kasitella tassa tydssa.

Vakiintumattoman terminologian lisdksi ongelmia aiheuttaa se, etta analyyttisesti maaperan
eri C-muotoja on vaikea erottaa. Perinteiset maaperan orgaanisen C:n mittausmenetelmat
havaitsevat kaiken C:n, myds epdorgaanisen, esim. karbonaattimineraalien C:n, eivatka
erottele C:n eri muotoja toisistaan. Yleensa mitataan maan kokonais-C-pitoisuutta (total car-
bon, TC), joka puolestaan tavallisesti tulkitaan ei-pyrogeeniseksi, elididen ja niiden jatteiden
maatumisen tuottamaksi eloperaiseksi C:ksi (erityisesti jos maaperassa ei ole karbonaatti-
mineraaleja tai lisattya biohiiltd). Pyrogeenista C:td ei perinteisesti analysoida erikseen,
vaan se piiloutuu osaksi maan kokonais-C:ta. Osittain tasta johtunee, ettd mustan hiilen
osuutta maaperan C-varastosta ei tunneta kovin hyvin. Toisaalta eri menetelmat mustan
hillen maaran mittaamiselle voivat tuottaa monisatakertaisesti erilaisia tuloksia. Osittain tdma
johtuu siita, ettd mustan hiilen luonne riippuu syntyoloista ja muuttuu liséksi ajan kuluessa, ja
eri menetelmat havaitsevat erilaisia mustan hiilen muotoja eri tavoin. Puhutaankin yhden
yhdisteen sijaan ns. pyrogeenisen C:n jatkumosta. lkdantyneen mustan hiilen ja muiden
maaperan C-yhdisteiden alkuainekoostumus eivat oleellisesti poikkea toisistaan, silla musta
hiili hapettuu ajan my6ta. Niiden erottamiseksi joudutaan tarkastelemaan molekyylien raken-
netta, yleensa joko tutkimalla niiden kemiallisia reaktioita tai itse molekyyleja esim. NMR-
spektroskopian avulla. Mittausmenetelmien standardoinnille on tarvetta, mutta mustan hiilen
tutkimus I&hti toden teolla kdyntiin vasta muutama vuosikymmen sitten, ja menetelmat kehit-
tyvat koko ajan (esim. Masiello 2004, Bird 2015).

2.2. Polttaminen, hiiltaminen vai pyrolyysi?

Pyrolyysi tunnetaan suomeksi myds nimella kuivatislaus. Kun puhutaan bio- tai puuhiilen
tuotannosta, se tarkoittaa biomassan kuumentamista vahahappisissa oloissa kiintean C-
pitoisuudeltaan korkea lopputuotteen saamiseksi; lahtdaineksen palaminen on epataydellista
ja lopputuotteeseen jaa siksi vield paljon alkuainehiiltd (C). Kasite on voittopuolisesti kemial-
lisiin teollisuusprosesseihin viittaava, ja sitd kaytetdan muistakin vastaavista prosesseista
kuin biohiilen tuottamisesta (pyrolyysi on mm. osa PVC-muovin ja monien biopolttoaineiden
tuottoprosessia). Hiiltaminen (charring) voi myds tarkoittaa pyrolyysia, mutta ehka useam-
6



min muita tarkoituksia varten tai tahattomasti, esimerkiksi metsapaloissa tapahtuneeseen
hiilen syntymiseen.

Pyrolyysin olosuhteilla, sen kestolla ja kaytetylla 1ampdtilalla sekd happivajauksen asteella
on suuri vaikutus tuotetun biohiilen laatuun (ks. kappaleet 2 ja 2.1). Yleisesti katsotaan, etta
hidas ja nopea pyrolyysi tuottavat varsin erilaisia biohiilia, ja lisdksi biomassan kaasutuksen
sivutuotteena syntyva biohiili katsotaan usein viela erilliseksi tuoteryhmaksi.

Hidas pyrolyysi vastaa karkeasti vanhanaikaista hiilimiilutuotantoa, joskin nykytekniikalla se
voidaan tehda jatkuvana tuotantona ja ymparistdhaittoja on pystytty huomattavasti hillitse-
maan. Hitaassa pyrolyyissa kuumennusaika voi olla useita paivia ja lopputuotteessa dominoi
hiili, kaasuja ja 6ljyja syntyy vahemman. Pyrolyysikaasut ovat pitkdan samassa tilassa kiin-
tean lopputuotteen kanssa, ja siksi biohiilen saanto kasvaa ja biohiileen voi paatya paljon
haihtuvia yhdisteitd. Lampétila on yleensa 300 asteen tienoilla ja se nousee prosessissa
hitaasti, korkeintaan joitakin kymmenia asteita minuutissa. Hitaan pyrolyysin biohiilillad on
yleensa korkeampi KVK ja niissd on enemman ravinteita jaljella kuin nopean pyrolyysin bio-
hiiilissa.

Nopea pyrolyysi tuottaa suhteessa enemman kaasuja ja 6ljyja kuin hidas pyrolyysi, ja raaka-
aineen on yleensa oltava varsin hienojakoista ja kuivaa. Se kestda vain muutamia sekunteja
hidasta pyrolyysia korkeammassa, tyypillisesti noin 500 asteen lampédtilassa. Pyrolyysikaa-
sut ja kiinted lopputuote ovat kosketuksissa toisiinsa vain lyhyen aikaa, ja siksi kaasuista
kondensoituvien tuotteiden paatyminen biohiileen ja itse biohiilen saanto jaa yleensa vahai-
semmaksi kuin hitaassa pyrolyysissa. Biohiilen tuotantolaitokset kayttavat joko nopeaa tai
hidasta pyrolyysia, eika tekniikkaa voi vaihtaa; jos biohiilen ohella tuotetaan muita pyrolyy-
situotteita, silloin kaytetdan yleensa nopeaa pyrolyysia.

Polttaminen on puolestaan huonosti hiilen tuotantoa kuvaava termi, silla toisin kuin koti-
oloissa, teollisessa korkean lampdtilan poltossa hiilta ei juuri jaa jaljelle, vaan vain tuhkaa.
Poltettavan materiaalin C on polttoprosessissa kulunut jokseenkin kokonaan ja tuhkaan jaa
jaljelle lahtémassan koostumuksesta lahinna mineraalit ja metallit, poltto-oloista riippuen
mahdollisesti myds epaorgaanisia C-yhdisteita kuten karbonaatit.

3. Biohiilen ominaisuudet

Biohiili ei ole yksi tuote, vaan tuoteryhma, jonka sisalla ominaisuudet vaihtelevat todella pal-
jon — biohiilten keskinaista vaihtelua voisi verrata vaikkapa eri puulajeista ja erilaisilla kasitte-
Iylla tuotettuihin puutuotteisiin aina painekyllastetysta terassilaudasta saunan ja muun sisus-
tuksen haapa- ja kuusipaneelien kautta vaneriin ja raakalautaan. Ymmarramme heti, etta
naita ei voi kayttaa kaikkia samaan tarkoitukseen. Sama koskee erilaisia biohiilia.

Biohiilen ominaisuuksiin vaikuttaa keskeisimmin kolme tekijaa: raaka-aine, tuotantoprosessin
poltto-olosuhteet ja jalkikasittely. Lehmannin ja Josephin (2012) mukaan biohiilen saantoon
ja koostumukseen vaikuttavat raaka-aineen piirteistd eniten esikasittely, kuten kuivaus; ti-
heys, raekoko, rakeiden muoto, raaka-aineen lampokapasiteetti, lammoénjohtavuus ja —
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lapaisevyys sekd muut raaka-aineen luontaiset ominaisuudet. Biohiilen tuotantolaitoksen
ominaisuuksista keskeisia ovat pyrolyysilampétila, pyrolyysikaasujen viipymaaika reaktorissa,
kaasujen lampédtila, biomassan kuumenemisnopeus, sekd mekaaninen ettd hydrostaattinen
paine, ja reaktoritilan kaasujen koostumus.

Tyypillisia biohiilen raaka-aineita ovat mm. eri puulajien hakkeet ja hakkuutahteet, jatevesi-
liete, paperiteollisuuden jatteet, karjanlanta ja kuivike, viljojen akanat ja muut kasvintuotan-
non ja —prosessoinnin kasvijatteet ja jatteen biokaasutuksen jaannésmassa. Biohiilen laatu-
standardit asettavat usein rajoituksia sallituille raaka-aineille, silld ne vaikuttavat suuresti
erityisesti biohiilen lannoiteominaisuuksiin ja haitta-aineisiin sekd muihin epapuhtauksiin.

Keskeisin tuotantoprosessiin liittyvista tekijdistd on korkein pyrolyysiprosessin aikana saavu-
tettu lampétila (jatkossa HTT, highest treatment temperature). Jalkikasittelyn osalta tarkeita
ovat tuotteen sammutus- ja jaahdytysnopeus. Lisaksi on ilmeista (Spokas et al. 2012), etta
biohiilen valmistuksen jalkeiset vaiheet vaikuttavat huomattavasti biohiilen hyddyllisten omi-
naisuuksien kehittymiseen (ks. kappaleen 3.2.1 loppuosa). On myds syyta muistaa, etta bio-
hiili on herkasti syttyvaa, erityisesti sakeana pdlyna, ja joissain maissa se on luokiteltu palo-
vaaralliseksi aineeksi.

Biohiilen C:n stabiiliudelle oleellista on aromaattisten rakenteiden synty raaka-aineen C-
yhdisteista pyrolyysiprosessissa. Biohiilen aromaattisuuden astetta maaraavat yhdessa lah-
tomateriaali, HTT ja retentioaika (eli pitoaika) HTT:ssa. Aromaattisissa rakenteissa C-atomit
liittyvat toisiinsa tasomaisiksi renkaiksi, ja C-atomien elektronit jakautuvat tasaisesti eli ns.
delokalisoituvat koko renkaan alueelle kuulumatta erityisesti millekdan tietylle atomille. Ne
I6ytavat matalanergisia tiloja ja lyhyitd sidosmatkoja rengasrakenteen C-atomien limittaisten
orbitaalien joukosta. Tama tekee renkaasta hyvin kestavan rakenteen. Yleisesti ottaen yli
400 asteen HTT:n biohiilissa on alle 10% ei-aromaattisia C-yhdisteita jaljella (Kleber et al.
2015). Biohiilessa toisiinsa liittyneitd aromaattisia renkaita on yleensd muutamasta noin kol-
meenkymmeneen per molekyyli (Pignatello et al. 2015), kun taas luonnonpalojen jaljilta 10y-
detaan tyypillisesti pienempia molekyyleja, jotka koostuvat korkeintaan noin kymmenesta
aromaattisesta C-renkaasta.

Kun biohiilen ominaisuuksia halutaan konkreettisesti kuvata, voidaan kayttdd mm. seuraavia
indikaattoreita:

e kaytetty raaka-aine ja pyrolyysilampétila' (antaa yleiskuvan ominaisuuksista, erityi-
sesti jos muita tarkempia tietoja puuttuu)

o H/C tai O/C suhde (kuvaa biohiilen odotettavissa olevaa stabiiliutta ja elinikda)

¢ liukoisten kasvinravinteiden pitoisuudet? (lannoitusvaikutus)

e ominaispinta-ala (kuvaa huokoisuutta)

¢ huokoskokojakauma (antaa kasityksen vaikutuksista maan vedenpidatyskykyyn)

e kalkitusvaikutus ja pH'

o KVK eli kationinvaihtokapasiteetti (kuvaa ravinteiden pidatyskykya)

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

e haihtuvien orgaanisten yhdisteiden pitoisuus



e raekoko (vaikutta kasittelyyn ja sekoitukseen ja on tarkeda myds maan fysikaalisten
ominaisuuksien kannalta)

"tulee iimoittaa tuoteselosteessa 2 osa tiedoista tulee ilmoittaa tuoteselosteessa (Eviran maarays 1/2016)

Télla hetkellda Suomessa kasviperaistd biohiilti maanparannustarkoitukseen markki-
noitaessa siitd vaaditaan lannoitevalmistelain, sen asetusten ja Eviran tyyppinimiluet-
telon mukaisesti tuoteselosteessa ilmoitettavaksi kokonaisfosfori ja —kalium, vesi-
liukoinen fosfori ja kalium, pH, johtokyky, kosteus, tuhkapitoisuus, haitallisten metal-
lien pitoisuudet, hiiltimislampdtila ja viipymé (=retentioaika), raaka-aineet ja alkupera.
Liséksi tyyppinimivaatimuksissa todetaan, ettd tuote tulee olla valmistettu oloissa,
jotka varmistavat haihtuvien yhdisteiden hyvidn reduktion tuotteessa. Muista raaka-
aineista kuin kasvibiomassasta tuotetulle maanparannushiilelle ei Suomessa tilla
hetkelléd ole hyvaksyttyjé tyyppinimia (11/2017).

Kaikki biohiilen ominaisuudet eivat kdy kasi kadessa, vaan esimerkiksi kalkitusvaikutuksel-
taan hyva biohiili voi olla lannoitteena heikkoa. Siksi on ehdotettu, ettd kullekin tuotetulle
biohiilelle voitaisiin merkita luokitus eri ominaisuuksien suhteen: C-varastona toimiminen,
lannoitusarvo, kalkitusarvo, sekd lisdksi partikkelikoko (Camps-Arbestain et al. 2015). C-
varastoarvo arvioitaisiin paaasiassa kokonais-C-pitoisuudesta sekad H/C —suhteesta, jotka on
suhteellisen helppo mitata. Lannoitusarvo ei huomioisi lainkaan typpeé, koska kasveille kayt-
tokelpoista typpea on joka tapauksessa biohiilessa yleensa vahan, eikd kalsiumia, jota
yleensa on aina paljon (Camps-Arbestain et al. 2015). Sen sijaan se huomioisi biosaatavan
S, P, K ja Mg-pitoisuudet. Kalkitusarvo on C-varastoarvon tapaan kohtalaisen yksinkertainen
mitata, ja tarkoittaisi kalkitusvaikutuksen ilmoittamista CaCOs-ekvivalentteina, kuten jo nyt on
tapana maatalouden kalkitusaineiden ja lannoitteiden osalta. Partikkelikooltaan isompi biohii-
li on yleensa aina parempi maan ilmanvaihdon ja kuivatuksen parantajana kuin hienoksi jau-
hettu, ja siksi myo6s partikkelikoko on tarkea ilmoittaa tuotetiedoissa.

Karkeasti voidaan sanoa, etta alle 400 asteen HTT:ssa tuotetun biohiilen ominaispinta-ala
jaa alhaiseksi, jolloin myés sen KVK on suhteellisen heikko (tosin tuoreena voi olla parempi
kuin korkean HTT:n biohiililla ennen pinnan hapettumista) ja lisdksi se hajoaa maassa kor-
keammassa HTT:ssa tuotettuja biohiilid nopeammin. Nain ollen joidenkin lahteiden mukaan
sitd ei pideta lainkaan sopivana maanparannusaineeksi tai ilmastonmuutoksen torjuntaan
(esim. Lehmann 2007), mutta toisaalta alhaisen HTT:n hiilen sorptio-ominaisuudet voivat
sopia tiettyihin tarkoituksiin (ks. kappale 8). Polttolampédtilan noustessa ja samalla biohiilen
saannon pienetessd sen mineraalipitoisuus paasaantdisesti kasvaa ja pH nousee (esim.
Fletcher et al. 2014).

3.1. Rakenteelliset piirteet

Biohiilen fysikaalisia ominaisuuksia ilmaistaan yleensa tietyilld tunnusluvuilla. Biohiilen tila-
vuuspaino (apparent density, bulk density) kuvaa huokosista ja kiintoaineesta koostuvan
rakennekokonaisuuden painoa jaettuna sen tilavuudella. Jos rakenteessa on paljon tyhjati-
laa, on tilavuuspaino alhainen. Biohiilen tilavuuspaino sellaisenaan sisaltda seka hiilipartik-
kelien sisaisen huokostilan etta hiilipartikkelien valiin jaavan tyhjatilan, joten sangollinen hie-
noksi jauhettua biohiiltd painaa hivenen enemman kuin sangollinen samaa biohiiltd suurem-
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pina kappaleina. Puusta valmistetun biohiilen tilavuuspaino liikkuu tyypillisesti 0,3-0,45 g
cm3 (eli 300-450 kg' m) tietdmilla. Kiintotiheys puolestaan mittaa vain biohiilisangollisen
kiintoaineen tilavuutta, toisin sanoen mitdan huokosia ei oteta lukuun. Kiintotiheys nousee
yleensd HTT:n noustessa, silld biohiilesta poistuu kevyempid haihtuvia aineita ja C-atomit
jarjestyvat tiiviimpaan rakenteeseen. Biohiilen kiintotiheys on tyypillisesti luokkaa 1,5 g' cm3,
mutta koska se on jo kohtalaisen tydlas mitata, ei sitd useinkaan ilmoiteta. Biohiilen mekaa-
ninen lujuus on ilmeisesti yleensa hieman lahtdmateriaalin lujuutta korkeampi, mutta asiaa ei
ole juurikaan tutkittu.

Tarkein biohiilen fysikaalisten ominaisuuksien kuvaaja lienee ominaispinta-ala (specific
surface area, SSA, yksikkdna m=2, tai harvemmin cm2, per g-' kuivaa maata). Se kuvaa kiin-
tedn aineksen kokonaispinta-alaa per painoyksikkd biohiiltd. Perinteisissd maa-aineksissa
korkein ominaispinta-ala on hienojakoisimmilla, partikkelikooltaan pienimmilla aineksilla ku-
ten saveksella ja humuksella (kymmenia - satoja m2 g'), ja suurin karkeilla, isorakeisilla
materiaaleilla kuten hiekalla (alle 0.1 m2 g-'). Koska maan kationinvaihtoreaktiot, vedenpida-
tys ja mikrobien toiminta tapahtuvat pinnoilla tai vuorovaikutuksessa niiden kanssa, ominais-
pinta-ala kuvaa maaperan toiminnallisia valmiuksia varsin hyvin. Biohiilen ominaispinta-ala
on tyypillisesti varsin korkea, ja se syntyy biohiilen huokoisuuden tuloksena.

Maan ja maanparannusaineiden huokoset jaetaan tyypillisesti kolmeen eri kokoluokkaan: yli
10 um halkaisijaltaan olevat karkeahuokoset, 10-0,2 uym kokoiset keskihuokoset ja alle
0,2um hienohuokoset. Karkeahuokoset ovat tarkeitd maaperan kaasunvaihdolle, keskihuo-
koset kasville kayttdkelpoisen veden pidattajing, ja hienohuokoset pddasiassa kemiallisissa
prosesseissa. Hienohuokosten vesi on kasvin ulottumattomissa ns. kasville kayttokelvotto-
mana vetend, joka on niin tiukasti maamatriisissa kiinni, ettd kasvi ei pysty sitd ottamaan.
Biohiilen huokostosta ja vedenpidatysominaisuuksista kerrotaan tarkemmin kappaleessa 5.3.
Saavutettu HTT on tarkein biohiilen rakenteeseen vaikuttava pyrolyysiprosessin tekija.
Toiseksi tarkempina pidetdan lampdtilan nostonopeutta ja prosessin painetta, silla ne vaikut-
tavat haihtuvien aineiden poistumiseen biomassasta. Parhaan biohiilen rakenteen tuottava
pyrolyysiprosessi riippuu kaytettdvastd raaka-aineesta, joten jokaiselle raaka-aineelle on
I6ydettava oma “reseptinsa”. Pyrolyysin aikana raaka-aineena olevasta biomassasta poistuu
vetyd, happea ja typpea, ja jaljelle jaava C-rikas aines kutistuu. Raaka-aine sailyttaa karkeat
rakennepiirteensa ja huokoisuutensa, joten esimerkiksi puuaineksen solukkorakenteet jaavat
hyvin nakyviin biohiilipartikkeleihin muodostaen sen makrorakenteen. Raaka-aineena kay-
tetyn puulajin voi usein tunnistaakin kohtalaisen helposti. Myds biohiilen tilavuuspaino riip-
puu hyvin selvasti [ahtdmateriaalin tilavuuspainosta, vaikka onkin saannénmukaisesti alempi.
Jalkikasittely esimerkiksi pelletdimalla tai jauhamalla ja seulomalla vaikuttaa myos rakentee-
seen karkeimmalla tasolla.

Biohiilen molekyylirakenne muodostuu keskendan eri pain asettuneista pienenpienista
grafeenimaisista C-levyista (Chia et al. 2015). Nama syntyvat aromaattisista C-yhdisteista ja
muodostavat yhdessa amorfisen (ei kiteisen), eri suuntiin ristiinlinkittyneen massan. Taman
C-rakenteen sisélld ja joukossa on pyrolyysissa jaljelle jaaneitd hiilivetyryhmia ja poltetun
biomassan kivennaisaineita, tyhjaa huokostilaa ja halkeamia. Muut alkuaineet kuin C, esi-
merkiksi happi ja vety, sijoittuvat ensisijaisesti grafeenilevyjen ulkoreunoihin ja muodostavat
niihin kemiallisesti aktiivisia ns. funktionaalisia ryhmia. Mitd kuumempi pyrolyysin HTT on,
sitd enemman grafeenilevyt kasvavat, jarjestyvat ja dominoivat biohiilen molekyylirakentees-
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sa. Korkeammissa pyrolyysilampétiloissa myds huokosrakennetta tukkimaan jaavia elope-
raisia yhdisteita poistuu ja biohiilen huokosrakenne aukeaa ja sen huokosten jatkuvuus (eli
toisiinsa liittyvien verkostojen muodostus yksittaisten 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, jol-
loin partikkelit ja niiden osat turpoavat, sulavat yhteen ja rakenteen hienoimpia piirteitd me-
netetaan (Chia et al. 2015). Talléin biohiilen huokoisuus ja reaktiivinen pinta-ala alenevat
heikentaen biohiilen laatua. Pitkat retentioajat hyvin korkeissa lampdtiloissa voivat myods
lisata grafeenilevyjen jarjestaytymisastetta ja sitd kautta alentaa huokostilavuutta. Materiaa-
lista riippuen sintrautuminen voi alkaa 750-900 asteen HTT:n tienoilla, erityisesti jos reten-
tioaikaa kasvatetaan.

Pyrolyysiprosessin lopussa hiili voidaan aktivoida aktiivihiilen tuottamiseksi, ja puuhiilen
kyseessa ollessa ehka tavallisin kaytetty tekniikka tdhan on ns. fyysinen aktivointi (physical
activation), silla se on kemiallista aktivointia halvempi. Yksinkertaisimmillaan se on pyrolyy-
siprosessin jalkeen toinen kuumennusaskel noin 600-1100 asteessa esim. vesihdyryssa,
vesihdyryn ja typen seoksessa, ilmassa tai hiilidioksidissa. Tama polttaa pois osan hiilen
massasta ("burn-off’) ja avaa sen huokosrakennetta laajemmaksi. Kuten itse pyrolyysissa,
tassakin vaiheessa sopiva kasittelyaika ja —lampdtila vaihtelee Iahtébiomassan mukaan.
Kemiallinen aktivointi voidaan tehda pyrolyysin yhteydessa, mika yksinkertaistaa prosessia,
mutta kaytetyt kemikaalit voivat jattdad epapuhtauksia biohiileen ja menetelméd on yleensa
my0s fyysistd aktivointia kalliimpi. Aktivointi voi joka tapauksessa nostaa tuotetun hiilen hin-
nan niin korkeaksi, etta sita ei todennakodisesti kaytetd maanparannukseen. Lisaksi se nos-
taa myo6s tuotantoon tarvittavan ulkoisen energian maaraa, mika helposti johtaa siihen, etta
sen tuotannon ilmastovaikutus muuttuu ilmastonmuutosta edistavaksi (Alhashimi ja Aktas
2017). Kuitenkin biohiilen ominaisuuksiin havaittavasti vaikuttava aktivaatio voi tapahtua
ilman lisdkustannuksiakin, jo pelkastaan hiilen paatyessa kuumana kosketuksiin ilmakehan
ilman kanssa tai jadhdytettdessa tuotetta vetta kayttaen (Spokas et al. 2012). Naita halpoja,
tuotantoprosessiin helposti integroitavia menetelmia kehitetdan nyt hyvin aktiivisesti.

3.2. Kemialliset piirteet

Biohiilen vaikutus maaperan ravinnetalouteen on kaksijakoinen. Toisaalta se itse voi sisaltaa
kasveille kayttdkelpoisia ravinteita, toisaalta se voi parantaa niiden pidattymista maassa.
Ensimmaistd osaa kasitelladn kappaleessa 3.2.2 ja toista kappaleessa 5.1. Biohiilta tulee
tarkastella myds haitta-aineiden suhteen seka niitad sisaltdvana materiaalina (kappale 3.2.3)
etta niiden potentiaalisena pidattajana ja inaktivoijana (kappale 8).

3.2.1. Kemiallinen koostumus

Biohiiltd voidaan valmistaa hyvin erilaisista materiaaleista ja erilaisilla pyrolyysiprosesseilla.
Molemmat vaikuttavat vahvasti syntyvan tuotteen kemialliseen luonteeseen. Saavutettu kor-
kein pyrolyysilampdtila (HTT, highest treatment temperature) maaraa varsin vahvasti sita,
mita aineita pyrolyysissa syntyy ja poistuu lopputuotteesta, ja mita siihen jaa. Alhaisimmissa
pyrolyysilampdtiloissa alle noin 300 asteessa tarkein lahtéainetta muuttava prosessi on ve-
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den poistuminen ja kaasujen ja biohiilen muodostuminen. Kun HTT nousee noin 300-600
asteen tienoille, tervan osuus lopputuotteesta nousee ja biohiilen vahenee jonkin verran.
Noin 330 asteen HTT nayttaa olevan vaadittava minimilampétila biohiilen kannalta tarkeiden
aromaattisten rengasrakenteiden runsaalle synnylle. Alle 500 asteen HTT:ssa osa syntyneis-
ta kaasuista ja muista haihtuvista aineista jaa yleensa biohiilen huokosiin. HTT:n ollessa yli
kuusisataa astetta kaasuuntuminen dominoi pyrolyysiprosessissa ja tervaa syntyy hyvin va-
han. Hiiltd lukuun ottamatta muut aineet poistuvat raakamateriaalista tehokkaasti ja saadaan
C-pitoisuudeltaan korkea lopputuote. Tuotetun biohiilen maara suhteessa kaytettyyn raaka-
aineeseen on yleensa suurimmillaan kun HTT on alhainen, lammitys tapahtuu hitaasti, ja
raaka-aine on runsaasti ligniinia sisaltavaa.

Biohiilen raaka-aine vaikuttaa sekd lopputuotteen kemialliseen koostumukseen, rakentee-
seen etta stabiiliuteen; kemiallisten piirteiden osalta eri I1ahtdmateriaalien heijastuminen omi-
naisuuksiin kuitenkin heikkenee HTT:n noustessa, kun kasviperaiset C-yhdisteet muuttuvat
lisdantyvassa maarin aromaattisiksi. Suurin osa kaytetyista raaka-aineista, esimerkiksi lahes
kaikki kasvibiomassat, sisaltaa karkeasti puolet kuivapainostaan C:ta, ja yleisimman bio-
massan komponentin, selluloosan, H/C suhde on noin 1,7. Pyrolyysissa muita aineita pois-
tuu ja lopputuotteen C-pitoisuus kasvaa, silla biohiilelle tyypilliseen aromaattisten molekyy-
lien syntyyn liittyy hapen (O), vedyn (H) ja typen (N) poistuminen Iahtémateriaalista. Usein
biohiilen maarittelyssa kaytettyd H/C suhdetta < 0,5 ei ehkd kuitenkaan pida pitda kiveen
hakattuna rajana. Alhaisen tuotantolampdtilan biohiilen H/C suhde jaa suuremmaksi, tyypilli-
sesti 0,5 saavutetaan yleisilla raaka-aineilla 400-500 asteen HTT:n tienoilla. Erityisesti kar-
janlannasta ja ruohokasveista, kuten oljesta tai riisinakanoista tuotettu biohiili voi silti jaada
H/C suhteeltaan korkeammaksi.

H/C-suhteen aleneminen biohiilessa johtuu aromaattisten rakenteiden yleistymisesta materi-
aalissa, ja yhteys nayttda hyvin toimivalta tavalta paatelld tuoreen, juuri tuotetun biohiilen
aromaattisten rakenteiden runsautta, biohiilen stabiiliutta ja sorptio-ominaisuuksia (eli pinnan
kiinnittymisominaisuuksia) (Kleber et al. 2015, Xiao et al. 2016). Biohiilen varastoinnin aika-
na ja sen ikdantyessa tama H/C suhteen riippuvuus HTT:sta kuitenkin heikkenee (Colosky
2017) varsin ilmeisesti pinnan hapettumisesta ja funktionaalisten ryhmien lisdantymisesta
johtuen.

Erityisesti biohiilet, joiden C/N suhde on yli 30, voivat monien lahteiden mukaan aluksi ai-
heuttaa typen sitoutumista mikrobibiomassaan ja vahentda sen saatavuutta kasveille (ks.
myos kappale 5.2). Sama koskee muitakin C/N suhteeltaan korkeita eloperaisia maanparan-
nusaineita. Biohiilen osalta kuitenkin suurin osa C:sta on niin heikosti hajoavaa, etta typen
immobilisaatio ei johtune niinkdan C/N suhteesta, vaan siita, ettad tuoreen biohiilen pinnoilla
on aluksi myos pyrolyysissa reagoimatta jaaneita tai vaillinaisesti reagoineita, helposti ha-
joavia C-yhdisteita. Mikrobisto alkaa kayttda naita ravintonaan ja lisdantyessaan sitoo bio-
massaansa typpead, joka kuitenkin vapautuu ,kun helposti hajoava C on kaytetty. N&in ollen
vaikutus on ohimeneva ja liittyy erityisesti biohiilityyppeihin, jossa on jaljella runsaasti pyro-
lysoitumatonta hiiltd (esim. Nelson et al. 2011, Tammeorg 2014), tyypillisesti matalissa Iam-
pdtiloissa tuotettuihin biohiiliin.

Biohiileen jaa pyrolyysissa myos runsaasti C:ta sisaltavia, haihtuvia yhdisteita (volatile mat-
ter, VM), joiden roolista biohiilen toiminnassa tiedetdan melko vahan. Haihtuvia orgaanisia
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aineita jaa erityisesti matalissa lampdtiloissa tuotettuihin biohiiliin, joiden tuotantoprosessissa
pyrolyysikaasut ovat pitkdan kosketuksissa biohiilen kanssa. Naiden usein negatiivisista vai-
kutuksista eliostodn ja kasveihin kerrotaan lyhyesti kappaleessa 5.2.

3.2.2. Ravinteet ja kalkitusvaikutus

Vastavalmistetun biohiilen sisaltdmat mineraalit (esim. kasvinravinteet ja raskasmetallit) ovat
peraisin sen raaka-aineesta, ellei niitd ole keinotekoisesti lisatty, joten raaka-aine antaa
yleiskuvan biohiilen mineraalisisalldsta. Myds HTT taytyy kuitenkin huomioida jo alkuarvios-
sa, koska se maaraa suuresti ravinteiden havikkia pyrolyysissa. Koska raaka-aineet ovat
yleensa ottaen hyvin vaihtelevia, on biohiilten ravinnepitoisuuksista vaikea sanoa mitaan
yleispatevaa. Yleisesti kuitenkin katsotaan, ettd kasvintuotannon kannalta biohiilen itsessaan
sisaltdmat ravinteet ovat vahamerkityksisia verrattuna biohiilen rooliin maan ravinteidenpida-
tyskyvyn parantajana (Lehmann ja Joseph 2012); biohiilen oma lannoitusvaikutus on pieni.
Lisaksi biohiilen ravinnekoostumus ei ole samalla tavalla tasapainoinen kuin useimpien mui-
den eloperaisten aineiden, esimerkiksi kompostin, silla pyrolyysissa menetetddn enemman
niitd yhdisteita ja alkuaineita, joiden kiehumispiste on alhainen.

Puubiomassasta valmistetuissa biohiilissa on tyypillisesti hyvin vahan mineraaleja, lannasta
valmistetuissa selvasti enemman. Puubiohiilten N, K ja P-pitoisuus on tyypillisesti alle 10
g/kg, kun lanta- ja jatevesiliete-biohiilissa vastaavasti voi olla kymmenia grammoja typpea,
kaliumia ja fosforia per kilo. Typpead, rikkia, kaliumia ja klooria poistuu pyrolyysiprosessissa
vaihtelevassa maarin, toisaalta |ahtdmateriaalin fosfori, mangaani ja kalsium sailyvat biohii-
len tuotannossa hyvin. Typesta noin puolet on havinnyt jo 400 asteessa, kaliumista yleensa
noin 600 asteeseen tultaessa, ja rikistd ennen 500 asteen lampodtilaa. Mita korkeampi HTT
on, sitd enemman ravinteita menetetaan, ja talta kannalta alemmat tuotantolampdtilat olisivat
edullisimpia. Tyypillisesti biohiilissd on suhteessa kasvien ravinnetarpeeseen selvasti
enemman liukoista fosforia ja kaliumia kuin typped, mutta tdma vaihtelee raaka-aineesta
riippuen huomattavasti (Ippolito et al. 2015).

Tuotannossa tapahtuvan havikin lisdksi kaikki biohiileen jaavat mineraalit eivat nekaan ole
kasveille kayttokelpoisessa muodossa. Biohiileen jaavat typpi ja rikki voivat olla |ahes taysin
immobilisoituneita, eli muuttuneet sellaisiin kemiallisiin muotoihin, jotka eivat ole vesiliukoisia
jaltai kasville kayttdkelpoisia. Fosfori sailyy pyrolyyissa hyvin, jopa jokseenkin taysin, mutta
siitdkin huomattava osa immobilisoituu. Oletetaan, ettd biohiilen immobilisoituneet ravinteet
tulevat kasvien kayttoon erittain hitaasti, silla se vaatii biohiilen itsensa hajoamista, mutta
asiasta ei ole juuri tutkimustietoa. Kaikkiaan tietyn ravinteen kokonaispitoisuus ja kasveille
kayttokelpoinen pitoisuus korreloivat biohiilessa hyvin heikosti, erdiden ravinteiden kuten
fosforin osalta ei havaita minkaanlaista riippuvuutta. Nain ollen biohiilen lannoitusvaikutuk-
sen arvioimista varten on keskeista, ettd siitd ilmoitetaan paitsi kokonaisravinteet, myos
erityisesti liukoisten ravinteiden osuus.

Raaka-aineista riippuen biohiilessa voi olla myds runsaasti karbonaatteja. Karbonaattirikas
biohiili voi nostaa maan pH:ta kalkitusaineen tapaan, ennestdan emaksisessa maassa jopa
haitallisen paljon (Mukherjee ja Lal 2014). Yleens&kin biohiilen kalkitusvaikutus on merkit-
tava osa sen hyotyja happamissa maissa, monissa tapauksissa tarkein hyoty. Jefferyn ja

muiden (2015) meta-analyysissa parhaat sadonlisdykset biohiilen kaytosta (tyypillisesti yli
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20%) saatiin maan l&ht6-pH:n ollessa alle 5,5, kun taas pH-alueella 5,6-8 biohiilen kayton
tuottama sadonlisdys oli yleensa 0-10% eika aina tilastollisesti merkitseva. Biohiili on kuiten-
kin pelkaksi kalkitusaineeksi teholtaan heikko ja erittain kallis, joskaan ei ole viela tietoa,
olisiko kalkitusvaikutus pitkaikaisempi kuin kalkkikivijauheen. Varsin tavallisesti havaittu fos-
forin saatavuuden paraneminen kasveille biohiiltd kaytettdessa johtunee seka siita, etta
fosfori sailyy biohiilen tuotannossa melko hyvin ja siksi biohiilessa voi olla lahtémateriaalista
riippuen runsaastikin fosforia, mutta lisdksi myds siita, etta fosforin kayttokelpoisuus kasveil-
le lisdantyy pH:n noustessa. Toisaalta on havaintoja siitakin, etta typen tapaan myos fosfori
saattaa immobilisoitua erityisesti KVK:ltaan korkeita, mutta fosforipitoisuudeltaan suhteelli-
sen alhaisia, usein puuainesperaisia biohiilia lisattdessa (Mukherjee ja Lal 2014). My6s ka-
liumin saatavuus on yleensa parantunut biohiiltd kaytettdessa (Biederman ja Harpole
2013). Toinen biohiilen aiheuttamaan pH:n nousuun liittyvd keskeinen tekija on kasveille
toksisen alumiinin immobilisaatio, joka on yksi kalkituksen suurimmista hyddyista hyvin hap-
pamilla mailla.

Biohiilen ravinnerikastamista on tutkittu erityisesti typen osalta, ja se on teknisesti mahdollis-
ta. Rikastaminen saattaa onnistua myos erilaisten teollisuusprosessien sivutuotteena, esi-
merkiksi biohiilta typpipaastosuodattimena kaytettdessa. Aihetta joudutaan kuitenkin tutki-
maan viela lisaa, silla myods ymparistomyrkyt rikastuvat helposti biohiileen tallaisissa proses-
seissa ja voivat aiheuttaa ongelmia maaperassa. Lisaksi rikastamiseen on usein kaytetty
vakilannoitteita, joka ei ole kokonaiskestavyyden kannalta hyva vaihtoehto.

3.2.3. Biohiilen sisaltamat haitta-aineet

Polysykliset aromaattiset hiilivedyt (PAH-yhdisteet) ovat yksi epataydellisessa palamisessa
syntyva C-yhdistetyyppi. Eraat naista yhdisteista ovat syépaa aiheuttavia ja siksi haitallisia.
PAH:it muodostuvat yleensd muutamasta — noin puolesta tusinasta aromaattisesta C-
renkaasta tasomaisina levyind, samoin kuin biohiilelle tyypilliset, yleensa suuremmasta maa-
rastd bentseenirenkaita muodostuvat grafeenilevytkin. PAH-yhdisteitd syntyy biomassan
pyrolyysissa melko helposti, ja niitd syntyy myds luonnonprosesseissa. Koska ne ovat ympa-
ristdssa pitkaikaisia, on niita 1ahes kaikkialla taustapitoisuutena lasna. Myods muissa elope-
raisissd maanparannusaineissa, kuten komposteissa, on yleensa jossain maarin ymparistos-
ta kertyneita haitta-aineita (esim. Bradli et al. 2007).

Terveydelle haitallisimpien PAH-yhdisteiden yhteissummalle on asetettu liukoisuus- ja pitoi-
suusrajoja erilaisia tuotteita koskevissa saadoksissa ja ymparistdlainsaadanndssa, esim.
Valtioneuvoston asetus eraiden jatteiden hyédyntdmisestd maanrakentamisessa (591/2006),
ja Valtioneuvoston asetus maaperan pilaantuneisuuden ja puhdistustarpeen arvioinnille
(214/2007). Jalkimmaisen ohjearvojen (Taulukko 1) soveltamisesta lakiteksti sanoo, etta
alueella, jota kaytetddn muuna kuin teollisuus-, varasto- tai likennealueena taikka muuna
vastaavana alueena, maaperaa pidetdan yleensa pilaantuneena, mikali pitoisuus ylittda
alemman ohjearvon. Ylempaa ohjearvoa sovelletaan edella listattuihin teollisuus- ym. aluei-
siin vastaavalla tavalla. Ohjearvot on annettu erikseen seitsemalle PAH-yhdisteelle ja lisaksi
ns. 16 EPA PAH-yhdisteen summalle.
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Taulukko 1. PAH-pitoisuuksien rajoja eri laatumaarittelyissa (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 (IBI-
BS)

European biochar certificate (EBC)

British biochar quality mandate <20

Kansallinen lannoitelainsaadanto: Itavalta, Sveitsi, Italia <6

Valtioneuvoston asetus maaperan pilaantuneisuuden ja puhdis-
tustarpeen arvioinnista 214/2007

<300

basic grade: <12, premium grade: <4

alempi ohjearvo: 30

ylempi ohjearvo: 100

Arvioidaan, etta kaikki biokaasun ja biohiilen tuotantolai-
tosten tekniset ratkaisut eivat valttamatta pysty tuotta-
maan tiukimpia raja-arvoja alittavia biohiilia (Meyer et al.
2017); vuonna 2015 arvioitiin, ettd kaikista kirjallisuu-
dessa raportoiduista biohiilen PAH-arvoista (218 kpl)
noin 20% oli liian korkeita EBC:n basic gradeen (Bucheli
et al. 2015). PAH-pitoisuuksien mittauksessa ja analytii-
kassa esikasittely ja uuttomenetelman (liuottimen, lam-
potilan, paineen, sonikaation ja naiden keston) valinta
vaikuttaa havaittuun PAH-pitoisuuteen erittdin voimak-
kaasti. 1Bl on maaritellyt IBI-BS:8an kelvollisen analyy-
simenetelman (IBI 2015), mutta on viela epaselvaa mita
menetelmaa esimerkiksi mahdollisesti tulossa oleva EU-
tason lainsaadanto tulee vaatimaan.

Tuotetun biohiilen PAH-pitoisuus riippuu vahvemmin sen
tuotannossa kaytetystd pyrolyysitekniikasta kuin raaka-
aineista, mutta raaka-aineellakin on havaittu vaikutuksia
niin, ettd puu nayttdisi tuottavan alempia PAH-
pitoisuuksia kuin olki (Buss et a. 2016). Monia fysikaali-
sia ominaisuuksia vahvasti maaraava HTT ei juurikaan
vaikuta biohiilen PAH-pitoisuuteen (Buss et a. 2016),
vaikka niiden syntymekanismi on erilainen korkeissa ja

16 EPA PAHs

Seka suuressa osin Suomen lainsdadan-
t6a ettd monissa muissakin yhteyksissa
kaytettyyn 16 EPA PAH-yhdisteen sum-
maan kuuluvat: antraseeni, asenafteeni,
asenaftyleeni, bentso(a)antraseeni, bent-
so(a)pyreeni, bentso(b)fluoranteeni, bent-
so(g,h,i)peryleeni, bentso(k)fluoranteeni,
dibentso(a,h)antraseeni, fenantreeni,
fluoranteeni, fluoreeni, indeno(1,2,3-
cd)pyreeni, naftaleeni, pyreeni ja kry-
seeni.

Lista perustuu Yhdysvaltain Environmen-
tal Protection Agencyn eli EPANn v. 1976
julkaisemaan kuudentoista tarkeimman
PAH:in listaan (16 US EPA PAHSs), mutta
nykyaan tiedetaan, etta se ei sisalla 1a-
heskaan kaikkia eika mydskaan eniten
haitallisia PAH- ja PAC (polycyclic aroma-
tic compounds) -yhdisteitd (esim. Anders-
son ja Achten 2015). Listasta on kuitenkin
tullut PAH-analytiikan kulmakivi.

matalissa lampdtiloissa (Bucheli et al. 2015). Pyrolyysilaitoksen tyypilld on hyvin voimakas
vaikutus PAH-pitoisuuksiin biohiilessa; korkeimmat pitoisuudet nayttavat liittyvan vaikeam-
min kontrolloitaviin prosessiolosuhteisiin perinteisissa miiluissa ja liikuteltavissa laitteistoissa
ja tekniikoissa (Bucheli et al. 2015). Myds kaasutusjaannds-biohiilissa nayttda olevan muita
tuotantotapoja suurempi korkeiden PAH-pitoisuuksien riski (Hale et al. 2012, Bucheli et al.
2015). Kantokaasun, ja erityisesti suuren kantokaasuvirtauksen kayttdé pyrolyysissa nayttaa
vahentavan PAH:ien kertymistd biohiileen (Madej et al. 2016); PAH-aineet pyrkivat biohiilen
sijaan kertymaan kaasufaasiin, jonka kantokaasun virtaus kuljettaa nopeasti pois. Niissa
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tuotantojarjestelmissa, joissa pyrolyysikaasut ja —terva paasevat kondensoitumaan takaisin
biohiileen, PAH-pitoisuudet nayttivat kohoavan korkeimmiksi (Bucheli et al. 2015, Buss et a.
2016). PAH:ien poistamiseen biohiilesta ei ole toistaiseksi jalkikasittelya, mutta asiaa tutki-

taan aktiivisesti (Bucheli et al. 2015).

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

Biohiilen PAH:ien biosaatavuutta eli niiden siirtymis-
ta biohiilesta ravintoketjuun ei ole tutkittu vield ko-
vinkaan paljon (Hale et al. 2012). Todennakoisesti
analyysitekniikkojen kehittyessa biosaatavien
PAH:ien maara tulee olemaan ymparistdanalytii-
kassa tarkea, mutta toistaiseksi sdadokset ja laatu-
vaatimukset kuvaavat kokonaiskonsentraatiota.
PAH:ien biosaatavuutta biohiilesta on tutkittu paa-
asiassa suurimolekyylisten PAH:ien osalta, joiden
huono vesiliukoisuus ennustaa myds huonoa
biosaatavuutta. Pienimolekyylisia PAH:eja ei viela
ole juuri tutkittu, mutta alustavasti nayttaa silta, etta
niiden biosaatavuus on todellakin raskaita parempi.
Kaikkiaan vaikuttaa silta, etta PAH:ien biosaata-
vuus biohiilestad on joka tapauksessa heikko (Hilber
et al. 2017). Talla hetkella epavarmuutta aiheuttaa
kuitenkin lisaksi biohiilen itsensa sailymisaika
maassa ja kulkeutuminen ekosysteemissa, silla
biohiilen sisaltdmat PAH:it ja muut saasteet vapau-
tuisivat ymparistédn joka tapauksessa biohiilen
itsensa hajotessa.

Klooririkkaista raaka-aineista voi syntyd PAH:ien
lisdksi pyrolyysin sivutuotteina PCB-yhdisteita eli
polykloorattuja bifenyyleja, dioksiineja ja furaaneja.
Tavallisimmin kaytettyjen kasviperaisten raaka-
aineiden osalta naiden korkeita pitoisuuksia tuote-
tussa biohiilessa ei pidetad todennakdisena (Bucheli

Biohiilen hajoamisen
indikaattorit

Biohiilen haviamisen tarkastelussa kaytetaan
yleensa eksponentiaaliseen hajoamiseen
littyvaa sanastoa. Aineen A hajoamista ku-
vaavassa yhtalossa [ Ar = Ao x e’ ] A viittaa
tarkasteltavan aineen maaraan (A tarkastelu-
hetkella ja Ao alkuhetkelld), t kuluneeseen
aikaan, ja k on hajoamisvakio. Se riippuu
ymparistdoloista, joten hajoamisvakio pitaisi
maarittaa tarkasteltavissa olosuhteissa aina
tapauskohtaisesti. Keskimaarainen viipy-
maaika (MRT) on k:n kdanteisluku 1/k. Puo-
liintumisaika tarkoittaa sitéd aikaa, jonka
kulutta puolet aineesta A on hajonnut. Tama
voidaan ratkaista laskemalla keskimaarainen
viipymaaika x In(2).

Talldin esim. jos ainetta A on v. 2006 10 kg ja
2016 9,80 kg, niin tasta estimoitu hajoamis-
vakion k arvo on noin 0,002 v'', keskimaarai-
nen viipymaaika on noin 500 vuotta ja puoliin-
tumisaika noin 350 vuotta. Sadan vuoden
jalkeen jaljella olisi noin 8,2 kiloa ja tuhannen
vuoden jalkeen 1,4 kg. Toisinaan k:n arvo
ilmaistaan kirjallisuudessa myos hajoamisno-
peutena (% per aikayksikkd), edellisessa
esimerkissa tama olisi 0,002% v-'.

Todellisuudessa biohiilen hajoamista ei kuva-
ta yleensa vain yhdella yhtalélla, vaan biohii-
len nopeasti ja hitaasti hajoavia komponentte-
ja mallinnetaan yleensa vahintaankin kahtena
eri nopeudella hajoavana poolina. Tama on
yleinen kaytanté muunkin maan orgaanisen
aineen hajoamisen mallintamisessa, esimer-
kiksi tietyiltd osin Suomen kasvihuonekaasu-
laskennassa (Yasso-malli). Talldin hitaimmin
hajoavan poolin keskimaarainen viipymaaika
kuvaa pitkaikaisimman biohiilen fraktion elin-
ikédd maassa.

et al. 2015), mutta asiaa ei ole viela tutkittu kovin paljon, ja seka ymparistolainsaadanto etta
erilaiset laatusertifikaatit asettavat myds naille raja-arvot. Esimerkiksi keittidjatteen korkea
klooripitoisuus (osin peraisin ruokasuolasta, NaCl) verrattuna kasvijatteeseen nayttaa tuotta-
van myds korkeampia dioksiinipitoisuuksia siitd tuotettuun biohiileen (Hale et al. 2012).
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Jos biohiilen tuotannossa kaytetyssa lahtdmassassa on raskasmetalleja, ne rikastuvat biohii-
leen, silla sen tuotantoprosessissa raaka-aineen massa pienenee, mutta raskasmetalleja ei
poistu juuri lainkaan. Tasta syysta biohiilessa voi olla enemman raskasmetalleja kuin maas-
sa, johon sita lisatdan (Beesley et al. 2015). Kiinassa, missa tarve polttaa jatevesilietteita ja
muuta yhdyskuntajatetta on suuri, on tutkittu joitakin prosessiteknisia keinoja ajaa raskasme-
talleja kaasufaasiin biohiiltd tuotettaessa (esim. Luan et al. 2013, Dong et al. 2015), mutta
raskasmetallit pitaisi myds saada kerattya talteen kaasufaasista ymparistohaittojen hillitse-
miseksi. Aktiivihiilta tuotettaessa kemialliseen aktivointiin voidaan kayttaa kemikaaleja, kuten
sinkkisuoloja, joista voi jaada jaamia biohiileen.

Suomessa kasviperaistd kasvualustahiiltd koskevat MMM:n asetuksen lannoitevalmis-
teista 24/11 maaraamat raja-arvot arseenin (As), sinkin (Zn) ja raskasmetallien Hg, Cd,
Cr, Cu, Pb, ja Ni pitoisuuksille, jotka tulee ilmoittaa tuoteselosteessa. Myts Valtioneuvos-
ton asetus maaperan pilaantuneisuuden ja puhdistustarpeen arvioinnille (214/2007) asettaa
raja-arvoja monille haitta-aineille. Samaan tapaan kuin PAHeissa, on mahdollista, etta tule-
vaisuudessa siirrytdan riskiperusteiseen jarjestelmaan, jossa tarkastellaan enisisjaisesti
biosaatavuutta ja kulkeutumisriskia, mutta talla hetkella lainsdddanndn raja-arvot koskevat
kokonaispitoisuutta.

4. Biohiilen elinika

Biohiilen elinika ja sdilyminen maaperassa on kriittinen kysymys seka sen ilmastovaikutusten
ettd maanparannuskayton kannalta. Se on vaikea aihe tutkia riittavan nopeasti, jotta saatai-
siin tAmanhetkisia tarpeita tyydyttavaa tietoa. Myos biohiilen sailymiseen liittyva terminologia
on osaltaan monimutkaista, silld jossain maarin kaytetaan radioaktiivisten aineiden kayttay-
tymisesta tuttua termia puoliintumisaika (half-life), toisaalta keskimaardinen viipymaaika
(engl. mean residence time, MRT) ja hajoamisnopeus (decay rate) ovat biologiasta tuttuja
termeja tassa yhteydessa. Naiden termien merkitykset ja keskindiset suhteet kayvat ilmi tie-
tolaatikosta seuraavalla sivulla. Kuitenkin on selvaa, etta biohiili ei ole ikuista, vaan se hajo-
aa ajan saatossa ja biohiilen C vapautuu takaisin ilmakehan hiilidioksidiksi (Lehmann et al.
2012, Wang et al. 2016). Niin biohiilen kuin maan muunkin orgaanisen aineksen hajotukses-
sa maan mikrobien toiminta on keskeista, silla eloperaiset C-yhdisteet ovat niille keskeinen
ravinnon lahde. Biohiili on kuitenkin vaikeasti hajotettavaa.

Vaikka vanhoja biohiilipitoisia maita tunnetaan (ks. kappaleet 5.4 ja 5.5), ei tiedeta, paljonko
biohiiltd on alun perin niissa ollut, ja uudemmat biohiilikokeet ovat parhaillaankin vasta kym-
menkunta vuotta vanhoja. Pitkdaikaisimmat ja parhaat biohiilen elinikatutkimukset ovat anta-
neet 10-1300 vuoden MRT-arvoja (Lehmann et al. 2015). Joka tapauksessa biohiili on pit-
kaikaisempaa kuin vastaavan kasvimassan C suoraan maahan lisattyna (Lehmann et al.
2012); mittaukset osoittavat, ettd pyrogeeninen C on yleensd maan C-poolissa vanhinta.
Pyrogeeninen hiili on maassa noin 1,5 kertaluokkaa hitaammin hajoavaa kuin vastaa-
va biomassa hiiltamattomana (Lehmann et al. 2015).
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Historialliseen pyrogeeniseen hiileen perustuvat keskimaaraisen viipymaajan arviot liikkuvat
hieman alle tuhannesta noin kymmeneen tuhanteen vuoteen, ollen yleisimmin noin 1300-
2600 vuoden tienoilla (Lehmann et al. 2008, 2015). Toisaalta sellaisiakin arvioita on, etta
sailymisaika olisi alle alle sata (Bird et al. 1999) tai alle tuhat vuotta (Hammes et al. 2008).
Kiinan riisinviljelyssa harjoitetun akanoiden hiiltdmisen tuottaman hiilen MRT-arviot liikkuvat
noin 100-1000 vuoden haarukassa (Lehmann et al. 2015). Arviot ovat vaikeita tehda eika
niissa voida juuri huomioida erilaisia ilmasto-oloja tai lahtémateriaaleja. Skandinavian bore-
aalisista metsista, joiden palotaajuutta voidaan tutkia dendrokronologisista aineistoista, on
maaritetty maan pyrogeenisen hiilen keskimaaraiseksi iaksi yhdessa 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 I0ytyy noin kaksi kertaa
enemman jarvisedimenteista kuin metsadmaasta.

Biohiili on melko eroosioherkkaa, joten tyypillisesti tuuli ja sade vievat biohiiltd mukanaan.
On vaikeata selvittda, onko biohiilen vdhenemisessd kyseessa paaasiassa kulkeutuminen
maaprofiilissa alaspain, vai kulkeutuuko biohiili pois paikalta, ja hajoaako tallainen kulkeutu-
maan lahtenyt biohiili nopeammin kuin maaperaan paikalleen jaanyt. Biohiilen helppo liikku-
minen maaperassa hankaloittaa sen sailymisajan tutkimista, erityisesti koska perinteisesti on
tarkasteltu vain maaprofiilin ylintd muutaman kymmenen sentin syvyista kerrosta. Tiedetaan
kuitenkin, etta pyrogeeninen C rikastuu syvempiin maakerroksiin voimakkaammin kuin muu
maan eloperainen C. On epaselvaa, miten nopeaa kulkeutuminen erilaisissa maa-aineksissa
on, mutta joissain tapauksissa pienet biohiilipartikkelit ovat kulkeutuneet jopa useita sentteja
vuodessa maaprofiilissa alaspain (Rumpel et al. 2015). Mahdollisesti kyse on paaasiassa
vesiliukoisista ja veden mukana kulkevista biohiilen komponenteista, mutta myds suurempia
partikkeleita liikkuu maaprofiilissa alas esim. pedoturbaation avulla. Keskimaarainen kulkeu-
tumisnopeus lienee muutaman millimetrin luokkaa vuodessa.

Biohiilikappaleet hajoavat maassa pienemmiksi palasiksi seka saaolojen ettd maaperaelids-
ton toiminnan vaikutuksesta. Tama nopeuttaa biohiilen hajoamista edelleen ja altistaa sita
veden mukana kulkeutumiselle (Spokas et al. 2014). On jotain havaintoja siita, etta erityisesti
korkealigniiniset biomassat tuottavat helposti murenevaa biohiiltd, kun taas korkeasellu-
loosaisesta lahtdmassasta tuotettu biohiili murenisi vahemman (Colosky 2017).

Biohiilen kulkeutumisherkkyyteen vaikuttaa myos sen pinnan varaukset ja hydrofobisuus tai
—fiilisyys, joten erilaiset biohiilet kayttaytyvat tdssa suhteessa eri tavoin. On viitteita siita, etta
nopean pyrolyysin biohiilet ovat eroosioherkempia kuin hitaan (Rumpel et al. 2015). Hydro-
fobiset biohiilet ovat arkoja erityisesti vesieroosiolle. Biohiilen eroosioherkkyys seuraa suun-
nilleen samoja ymparistotekijoitéd kuin muunkin maaperan ja sen orgaanisen aineksen eroo-
sioherkkyys, mutta on suhteessa vield suurempaa. Nain ollen biohiilen kulkeutumista este-
tdan samoilla keinoin kuin esim. lannoitteiden ja muiden maanparannusaineiden.

Biohiilen hajotusta on tutkittu varsin paljon laboratoricinkubaatioissa, jossa voidaan valttaa
eroosion tai muun biohiilen pois kulkeutumisen vaikutus sailymisaikaan, ja isotooppimarkke-
reiden avulla. Niissa voidaan myos erotella biohiilen alkuvaiheen nopeasti hajoavat ainekset
ja niiden hajottua hitaammin hajoamista jatkava fraktio. Tallaisten tutkimusten perusteella on
paatelty (Wang et al. 2016), etta biohiilen hitaasti hajoavan fraktion suuruus olisi keskimaarin
noin 97 paino-% ja sen keskimaarainen viipymaaika maassa olisi noin 560 vuotta.
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Biohiilen hajoamiseen vaikuttavat tekijat tunnetaan jo varsin hyvin ja ne voidaan jaotella bio-
hiileen itseensa liittyviin, sekad siihen ymparistéon liittyviin, johon biohiili paatyy (Wang et al.
2016). Biohiilen itsensa ominaisuuksista keskeisimmat ovat raaka-aine, pyrolyysilampdtila ja
pyrolyysin nopeus. Biohiilen hajoamista maarittavia ympristotekijoitéd ovat lampdtila, kosteus,
maalaji, ja maan muun orgaanisen aineksen pitoisuus. Lisaksi maan ja kasvuston kasittely,
kuten kyntdminen, kulotus ja muut palot, seka eliéstd vaikuttavat biohiilen hajoamisvauhtiin.
Yleisesti kuitenkin arvioidaan, ettd vaikka mikrobit ovat ensisijaisesti vastuussa biohiilen ha-
jotuksesta, niin maan muuhun orgaaniseen ainekseen verrattuna abioottisten (eli ympariston
elottomien kemiallisten ja fysikaalisten) prosessien rooli biohiilen hajoamisessa on verrattain
suuri (Cheng et al. 2006, Wang et al. 2016). Hapettuminen nayttaa olevan keskeista; toisaal-
ta se hajottaa biohiilta, toisaalta lisda biohiilen pinnan kemiallista aktiivisuutta, joten vaikutus
on seka eduksi biohiilen ominaisuuksille etta haitaksi sen sailymiselle maassa. Lampétila ja
toisena kosteus ovat keskeiset hapettumisnopeuteen vaikuttavat tekijat; kosteus tulee tarke-
aksi hyvin marissd maissa, kuten riisipelloilla, missd hapenpuute maassa suojaa biohiilta
hapettumiselta. Hajotusprosessin herkkyytta lampdtilalle kuvataan usein Qqe-arvolla, joka
tarkoittaa hajotusnopeuden nousua 10 asteen lampétilan nousua kohti. Pyrogeenisen hiilen
Quo-arvo on tyypillisesti melko korkea, kuten on tyypillistd huonosti hajoaville orgaanisille C-
yhdisteille.

Laboratoriossa tehdyissa inkubaatiokokeissa on paaosin saatu sen suuntaisia tuloksia, etta
puuperdinen biohiili on maassa pidempaan sailyvaa kuin useimmista muista materiaa-
leista valmistettu (Spokas 2010, Spokas et al. 2012, Wang et al 2016). Syyna lienee paaasi-
assa puun suhteellisen korkea ligniinipitoisuus ja puuhiilen vahainen tuhkapitoisuus. Toisaal-
ta naiden biohiilten arvo ravinteiden lahteena on yleensa heikoin. Vaikuttaa silta, ettd mita
korkeammassa HTT:ssa ja hitaammalla pyrolyysilla biohiili on tuotettu, ja mitd korkeampi
sen C-pitoisuus on, sitd paremmin se sailyy maassa.

Arvioidaan, ettd biohiilen hajotuksesta maassa vastaisivat |ahinna kantasieniin kuuluvat val-
kolahottajat, joiden tiedetdan pystyvan hapettamaan aromaattisia molekyyleja erittdmiensa
entsyymien avulla; tiedetdan esimerkiksi, ettd monien valkolahottajien erittama lakkaasi-
entsyymi voi periaatteessa hajottaa biohiiltd (Wang et al. 2016). Varmuutta valkolahottajien
roolin keskeisyydesta ei kuitenkaan ole, ja tiedetaan, ettd myds gram-positiiviset bakteerit
osallistuvat biohiilen hajotukseen (Wang et al. 2016). Koska pyrogeeninen hiili on historialli-
sesti ollut yleistd myds luonnossa ilman ihmisen valiintuloa, on todennakdista, ettd evoluuti-
on mydta monet elioét ovat kehittyneet kayttamaan sita ravinnokseen.

Vaikuttaa siltd, ettad biohiilen ollessa maaperassa pitkia aikoja sen huokosisto osittain tukkiu-
tuu adsorboituvista partikkeleista, mikrobeista jne., ja sen ominaispinta-ala laskee (Hammes
ja Schmidt 2012). Toisaalta biohiilen pinnan jatkuva hapettuminen (kappale 4) voi luoda uu-
sia funktionaalisia ryhmiad partikkelien pinnoille, ja biohiileen voi kiinnittyd muita eloperaisia
molekyyleja, jolloin biohiilen kemiallinen aktiivisuus lisdantyy. Maaperaeliét myos syovat jat-
kuvasti sen pinnalle ja huokosiin kertyvaa ainetta. On epaselvaa, mikd naitd prosesseja
maaraa ja mika niiden lopputulos on. Biohiili voi my&s kiinnittyd maaperan mineraaliaineksen
hienoimpiin fraktioihin, I&hinna silttiin, mika suojaa biohiilen pintoja ja hidastaa sen hajoamis-
ta (Glaser ja Amelung 2003, Hammes ja Schmidt 2012, Wang et al. 2016). Samoin biohiilen
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pinnalle kiinnittyy usein metallihydroksideja, alumiini- ja rautakationeja seka silikaatteja, joilla
uskotaan olevan hajoamiselta suojaava merkitys.

Biohiili voi muodostaa omaa hajoamistaan hidastavia aggregaatteja ja murusia muidenkin
maaperan hiukkasten kanssa. Tdma aggregaatio voi suojata biohiiltd myds eroosiolta ja
huuhtoutumiselta, mutta vield ei ymmarreta, mitka biohiilen ominaisuudet selittavat sen ag-
gregaatiotaipumuksen eroja eri tyyppisten biohiilten valilla. Mururakenteen muodostumiseen
vaikuttavat lisdksi huomattavasti sen maaperan ominaisuudet, johon biohiiltd sekoitetaan.
Mielenkiintoista kylla, biohiili ei nayta aina kiinnittyvan savihiukkasiin kovinkaan hyvin; ei tie-
detd johtuuko tama siitd, ettd saveskokoluokan biohiilihiukkaset hajoavat ja katoavat, vai
siitd, ettd se muodostaa aggregaatteja ensisijaisesti suurempien maahiukkasten kanssa
(Lehmann et al. 2012). On joitain viitteita siita, ettd biohiilipartikkelin ulkopinnan suojaava
vaikutus on sen sailymiselle keskeista, jolloin ensimmainen selitys voisi pitda paikkansa.

5. Biohiilen vaikutus maaperan toimintaan ja
ominaisuuksiin

5.1. Vaikutukset ravinteiden pidattymiseen

Biohiilen pinnan ominaisuudet ovat muiden ominaisuuksien tapaan ja samoista syista vaihte-
levia. Pinta voi olla niin hapan kuin emaksinenkin ja niin vetta hylkiva kuin vetta suosivakin.
Runsaasti mineraaleja sisaltavasta lahtdaineesta tuotetun biohiilen pinnan kemialliset reak-
tiot voivat olla varsin monipuolisia. Biohiilen pinnan ominaisuudet maaraavat pitkalti sen ak-
tiivisuutta ja toimintoja maassa, joten biohiilen vaikutusten arviointiin vaaditaan biohiilikoh-
taista tietoa joko suoraan naistd ominaisuuksista tai vahintdankin biohiilen raaka-aineista ja
HTT:sta. Kationinvaihtokapasiteetti (KVK) on yleinen maaperan ravinteiden pidatyskyvyn
mittari: se kertoo miten paljon positiivisesti varattuja ioneja eli kationeja maahiukkasten pin-
noille voi pidattya. Ne pidattyvat kationinvaihtopaikoille sen verran heikosti, etta ionit vapau-
tuvat helposti takaisin maaveteen kun kyseisen ionin pitoisuus maavedessa alenee — siksi
puhutaan vaihtuvista kationeista ja kationinvaihdosta. Maan eloperaisen aineksen, ja myds
biohiilen, KVK on suurelta osin pH-riippuvainen. Tama johtuu siita, ettd sen KVK:sta vastaa-
vat ns. funktionaaliset ryhmat ovat paaosin heikkoja happoja, jotka dissosioituvat pH:n nous-
tessa.

Perinteisissd maa-aineksissa kationinvaihtokapasiteetti perustuu pitkalti maa-aineksen omi-
naispinta-alaan; tavallisista maaperan komponenteista saveksella ja orgaanisella aineella on
seka korkein KVK ettd ominaispinta-ala. Biohiilen KVK on perinteisiin maa-aineksiin verrat-
tuna pienimmilldankin varsin korkea, yleensa vahintaan yhta hyva kuin saveksen, joka tosin
tilavuuspainoltaan paljon suurempana haviaa jo siksikin, ettd KVK maaritetddn yleensa
maan painoyksikkda kohti. Suuren ominaispinta-alan synty ei kuitenkaan biohiilessa tarkoita
aina korkeaa KVK:ta; tyypillisesti matalan lampdtilan biohiilten KVK on tuoreena parempi,
vaikka niiden ominaispinta-ala on pienempi. Tuoreen korkean HTT:n biohiilen KVK on usein
jopa selvasti alempi kuin esimerkiksi kompostiperdisen maanparannusaineen (Lehmann
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2007, Lehmann ja Joseph 2012). Yleisesti ottaen hidas pyrolyysi ja alle 600 asteen lamp6éti-
lat tuottavat korkean KVK:n.

Tuoreen korkean HTT:n biohiilen pinnan varaukset ovat ilman erillista jalkikasittelyd enim-
makseen heikkoja ja 1ahinna positiivisia, jolloin lahinna anionit kiinnittyvat sen pintaan, mutta
ylipaataan tuore biohiili on melko inerttia. Jotta korkean HTT:n biohiilen KVK kehittyisi, on
sen pinnan hapetuttava, jolloin siihen kehittyy funktionaalisia ryhmia, erityisesti karboksyyli-
ryhmia. Luonnonoloissa voi kestda vuosikymmenia ja jopa —satoja, etta biohiilen pinta hapet-
tuu kationien sitoutumista suosivaksi. Karboksyyliryhmien synty biohiilen pinnoille voidaan
havaita biohiilen happi- ja vetypitoisuuden nousuna sen ikdantyessa.

Hapen ja veden lasndolo ja Iampé nopeuttavat biohiilen paaasiassa abioottista hapettumis-
prosessia, mutta mahdollisesti mikrobeilla on siina edistava ja mahdollisesti loppuvaiheessa
tarkeakin rooli (Hammes ja Schmidt 2012). Noin 30-70 C lampédtilassa pinnan hapettumisen
tuoma KVK:n kehittyminen vie muutamia kuukausia (Cheng et al. 2006), ja korkeampi KVK
saatiin korkeammassa naista kahdesta testatusta |ampoétilasta. Koska biohiilen pintakemian
ja —rakenteen kehittyminen pyrolyysin jalkeen on sen ominaisuuksille |ahes yhta tarkeaa kuin
raaka-aine ja itse pyrolyysi, on tuotannon jalkeiseen kasittelyyn ja sailytykseen kiinnitettava
entistd enemman huomiota (Spokas et al. 2012). Joidenkin tutkimusten mukaan (esim. Stei-
ner et al. 2015) biohiilen kaytté kompostoinnissa apuaineena voi tarjota lisdpalveluna biohii-
len pinnan KVK:lle suotuisan kehityksen.

Biohiilen pitkdaikaiset vaikutukset maaperan ravinnevaroihin nojaavat varsin ilmeisesti suu-
relta osin biohiilen KVK:ta parantavaan vaikutukseen, silla biohiilen oma ravinnepitoisuus on
yleensa varsin pieni. Ravinteista ainoastaan typpea sidotaan maaekosysteemiin ilmakehasta,
muut kasvintuotannossa kasvien mukana poistuvat ravinteet joudutaan korvaamaan lannoit-
teilla. Maatalouden biohiilitutkimuksissa on laajalti toivottu, ettd biohiili parantaisi lannoittei-
den tehoa estamalla niiden valumia ja pitdmalla ne paremmin peltoekosysteemin sisdisessa
kierrossa. Kokeet lienevat viela kuitenkin liian lyhytaikaisia, jotta tasta olisi edes voitu saada
vakuuttavia tuloksia. Paattely KVK:n nousun ja sen hydtyjen osalta nojaakin pitkalti historial-
lisiin pyrogeenista hiilta sisaltaviin maihin (ks. kappaleet 4, 5.4).

5.2. Vaikutukset maan eliostoon ja ravinnekiertoon

Biohiilellda on vaikutuksia maaperan elidstdon, sekd sen maaraan etta lajivalikoimaan, mutta
aihetta on tutkittu vasta varsin vahan ja lyhyen ajanjakson yli. Eloperaiset maanparannusai-
neet ovat yleensa maaperan biologista toimintaa vahvistavia, koska ne tuovat maahan ravin-
teita ja hajotettavaa eloperaista ainesta, josta mikrobisto saa energiansa. Biohiili on tassa
mielessa poikkeava, silla siita ei pitaisi juuri irrota helposti hajotettavaa ainesta muutoin kuin
aivan alkuvaiheessa. Biohiilen vaikutusten maan elidéstdon uskotaan syntyvadn enemmankin
sita kautta, ettd se muuttaa maaperan fysikaalisia ja kemiallisia ominaisuuksia, kuten veden-
pidatyskykya, lampdtilaa ja happamuutta, ja toimii mikrobien elinymparistona. Ympariston
jatkuva ja tasainen kosteus on yleensa ottaen hyddyksi maan mikrobistolle, kunhan myds
maan kaasunvaihto toimii eikd hapettomia oloja synny liian laajalti. Biohiilen huokoskokoja-
kauma onkin tarkea sen mikrobiologisen toimivuuden maarittdja. Koska maan pH vaikuttaa
voimakkaasti siihen, dominoivatko maan elidéstéa bakteerit (Iahelld neutraalia pH-arvoa) vai-
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ko sienet (matalassa ja korkeassa pH:ssa), on biohiilen kalkitusvaikutus myoés hyvin tarkea
maan eliéstdlle.

Vaikutukset mikrobilajistoon ja maahengitykseen

Biohiilen huokosrakenne on mikrobeille sopiva elinymparistd, silla ahtaat sokkelot suojaavat
niitd saalistukselta ja kuivumiselta. Mikrobit myds elavat luonnostaan paaasiassa erilaisille
pinnoille asettautuneina, joten biohiilen korkea ominaispinta-ala jo sindnsa voi lisatd mikro-
biologista aktiivisuutta. Mikrobien aktiivisuus puolestaan voi nopeuttaa paikallista ravinne-
kiertoa tehokkaamman orgaanisen aineksen mineralisaation ja ravinteiden vapauttamisen
myota, ja sitd kautta parantaa maaperan vilielyominaisuuksia (DelLuca et al. 2015). Myds
maaperan mikrobiston biomassa yleensa kasvaa biohiilta lisattdessa, ja mahdollisia syita on
monia niista luultavasti tarkeimman eli biohiilen mukanaan tuoman lisaravinnon lisaksi. Kas-
vibiomassan tuotannon lisdantyessa maan viljavuuden noustessa kasvaa myds maan elids-
tolle ruokaa tarjoavan kasvinjatteen maara. Tama voi olla yksi mekanismi, jolla biohiili voi
pitaa pitkakestoisesti ylla maan runsasta mikrobiologista toimintaa.

Monissa tutkimuksissa on havaittu, ettd kun maahan lisataan biohiilta, hiillen mineralisaatio
maaperasta aluksi lisdantyy (mm. Ameloot et al. 2013, Wang et al. 2016), luultavasti padosin
siksi, ettd mikrobisto alkaa aktiivisesti hajottaa biohiileen pyrolyysisssa jaaneita ei-
aromaattisia C-yhdisteitd. Tama melko usein havaittava ilmi6 nakyy kasvaneena maahengi-
tyksena ja nayttaisi kestavan melko lyhyen ajan, joitakin viikkoja tai kuukausia biohiilen li-
sayksen jalkeen (Maestrini et al. 2015). Muutamissa tutkimuksissa onkin havaittu, etta hen-
gityksen lisaantyminen korreloi biohiilen sisaltdmien labiilien C-yhdisteiden maaran kanssa
(Lehmann et al. 2011). Yleensa arvioidaan, ettd biohiilen pinnan helposti hajotettavat C-
yhdisteet ruokkivat maaeliostoa korkeintaan muutaman vuoden (Lehmann ja Joseph 2012).
Erityisesti ravinnepitoisuudeltaan korkeilla biohiililld on havaittu olevan maahengitysta kiih-
dyttavia vaikutuksia. Toisaalta on useita havaintoja siitd (Lehmann et al. 2011, Thies ja Rillig
2012), etta biohiilella parannetussa maassa mikrobiston biomassa on suuri, mutta maahen-
gitys siihen verrattuna suhteellisen alhainen. On epaselvaa, mista tama johtuu.

Priming-vaikutukset

Yleensa siis biohiilen lisdyksen jalkeen lisaantynyt maasta poistuva C on peraisin biohiilesta
itsestdan eikd niinkdan maan muusta orgaanisesta aineesta. Jos kuitenkin biohiilen lisays
maahan nopeutta maan muun C:n hajoamista, tata lisadantynyttd maan muun orgaanisen
C:n hajoamista maassa kutsutaan biohiilen positiiviseksi priming-vaikutukseksi. Positii-
visia priming-vaikutuksia on havaittu joissain tutkimuksissa, mutta koska biohiilesta ja maan
muusta eloperaisesta aineesta peraisin oleva hiilidioksidi ovat vaikeita erottaa, on usein ky-
seessa biohiilen helposti hajotettavien ainesosien mineralisaatio, eikad varsinainen priming.
Useissa tapauksissa varsinainen priming-vaikutuskin hiipuu muutaman kuukauden tai vuo-
den jalkeen (Bruckman et al. 2015, Whitman et al. 2015). Sen syita ei ymmarreta kovin hyvin,
mutta primingia tapahtuu maaperdssad monenlaisiin muihinkin C-lahteisiin liittyen. Syita voi-
vat olla ainakin biohiilen vaikutukset mikrobien elinoloihin ja se, etta biohiilen mukana tulevat
helposti hajotettavat C-yhdisteet saattavat toimia "polttoaineena” vaikeammin hajotettavan
maan orgaanisen aineksen hajotukselle (ko-metabolia) (Whitman et al. 2015).
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Kontrastina edella esitettyyn positiiviseen priming-vaikutukseen eraissa tutkimuksissa havait-
tu negatiivinen priming-vaikutus tarkoittaa sita, ettd maan muun C:n hajoaminen hidastuu
biohiilen lisdyksen seurauksena. On erimielisyytta siitd, onko tdma vaikutus todellinen ja
suuruudeltaan merkityksellinen; on myds arvioitu, ettd se kestaisi vain hetken biohiilen li-
sayksen jalkeen, ja johtuisi siita, ettd biohiilen mukana maahan tulee helposti hajoavaa hiilta,
jonka ollessa runsasta maamikrobit jattdvat muun eloperaisen aineen hajotuksen hetkeksi
vahemmalle. Jos negatiivinen priming-vaikutus olisi todellinen ja pitkdkestoinen, kuten talla
hetkella suuri osa tutkimuksista nayttdd osoittavan (Wang et al. 2016), se tekisi biohiilen
lisdyksesta maahan C-taseen kannalta entistd edullisempaa, kun maahan paatyva muu C-
pitoinen aines kuten kasvinjate jaisi sekin maaperaan entista pidemmaksi aikaa.

Pidempikestoinen ja selvd negatiivinen priming-vaikutus nayttaa liittyvan paaasiassa ravin-
teisuudeltaan kéyhimpiin esim. puusta suhteellisen korkeassa HHT:ss& valmistettuihin biohii-
liin (Zimmermann et al. 2011), ja uskotaan etta ei-pyrogeenisen hiilen sorptio biohiileen on
yksi keskeinen ei-pyrogeenista hiiltd maassa sailyttdva mekanismi. Biohiili voi myds toimia
mikrobien hajotustoimintaa helpottavana ja tehostavana ymparisténa, jossa ravinteet, C-
yhdisteet ja hajotusketjun eri mikrobiosakkaat sijaitsevat lahekkain, ja raaka-aineita voidaan
hyédyntaa paremmalla energiasaannolla ja pienemmin kustannuksin.

Haitta-aineiden ja ravinteiden sorptio ja immobilisaatio

Joissain tapauksissa, kuten metsdmaassa, jossa on paljon kasviperaisia, itdmista ja kasvua
estavia terpeeneja, naiden aineiden adsorptio biohiileen voi parantaa maaperan olosuhteita
mikrobeille ja uudelle kasvillisuudelle. Taman on havaittu myds lisdavan nitrifikaatiota ja no-
peuttavan ja tehostavan typen kiertoa (DelLuca et al. 2015, Gundale et al. 2015). Pelto-
maissa samanlaista vaikutusta ei ole nahty, vaan painvastoin, typen, erityisesti ammonium-
typen immobilisaatio on ollut tyypillinen reaktio heti biohiilen lisdyksen jalkeen, ja varsin
usein typen mineralisaatio on ylipaataan hidastunut (DelLuca et al. 2012), mika voi haitata
kasvua.

Typen alkuvaiheen immobilisaation haitat ovat vahaisia sellaisissa maissa, joissa on run-
saasti muutakin orgaanista ainesta, ja niita voidaan valttaa lisdamalla biohiili tai rakentamalla
sitd sisaltdva kasvualusta syksylla. Talldin vaikutus ehtii todenndkoisesti jo laantua ennen
kuin kasvien kiivain ravinteiden otto alkaa. C/N suhde ei biohiilissa toimi hyvin niiden typen
immobilisaatiovaikutuksen kuvaajana, vaan lannoitusvaikutusta ja mahdollista immobilisaa-
tiota voi arvioida Iahinna raaka-aineen kautta. Koska biohiili vaikuttaa maan kosteus- ja hap-
pioloihin, on vaikea erottaa, johtuvatko muutokset typen metaboliassa ja esim. metaanin ja
dityppioksidin tuotannossa maaperassa tasta, vai biohiilen vaikutuksesta maan mikrobitoi-
mintaan (Lehmann et al. 2011).

Mykorritsat ja typensitojat

Mykorritsat eivat perusteellisen kirjallisuusselvityksen mukaan yleisesti nayta kovin selvasti

reagoivan biohiilen lisaykseen (Biederman 2013), vaikka painvastaisiakin nakemyksia on

esitetty (Thies et al. 2015); on myds katsottu, ettd mykorritsat hyoétyisivat biohiilesta. Joissa-

kin tutkimuksissa mykorritsojen on havaittu vahentyneen biohiilta lisattdessa (Lehmann et al.

2011), ilmeisesti samaan tapaan kuin saattaa kayda lannoitettaessa, koska ravinteiden saa-
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tavuus maasta paranee ja mykorritsojen tarjoama hyoéty kasveille vahenee. Mykorritsasienet
nayttava joka tapauksessa kolonisoivan biohiilipartikkeleita mielelldan, ja biohiili olisi ympa-
ristdystavallisempi valiaine niiden ymppaamiseen kuin yleisesti tarkoitukseen kaytetty turve.

Niillda kasveilla, joilla on symbionttisia typensitojia, monissa tutkimuksissa niiden maara
lisdantyi, kun biohiilta lisatdan maahan, joskaan vaste ei aina jatkunut 90 g/kg ja sita korke-
ammilla lisdysmaarilld (DeLuca et al. 2012). Joissakin tutkimuksissa aktiivihiiltd kaytettdessa
typensitojasymbionttien maara kuitenkin on jopa alentunut (DelLuca et al. 2015). Biohiilen
aiheuttama maan pH:n nousu ja parantunut boorin, molybdeenin, muiden harvinaisten alku-
aineiden ja/tai fosforin ja kaliumin saatavuus ovat kasvien typensitojasymbionteille edullisia.
Vaikuttaa siltd, etta biohiili voi kuitenkin joissain tapauksissa hairitd kasvin ja symbionttien
valistd kommunikaatiota adsorboimalla signaalikemikaaleja. Myés maaperassa vapaana
elavat typensitojat lisaantyvat yleensa biohiilta lisattaessa (Thies ja Rillig 2012), mahdollises-
ti koska biohiili itse typpikdyhana materiaalina antaa typensitojille kilpailuetua. Biohiilen pin-
nat voivat toimia naille heikoille kilpailijoille turvapaikkoina. Lisdksi biohiileen adsorboituva
ammonium ja muut typpiyhdisteet pitavat maaveden typpikonsentraatiota alhaisena, mika
voi korostaa biologisen typensidonnan kasveille tuomaa kilpailuetua.

Vieraslajit ja kasvien juuret

Invasiivisten vieraslajien on pitkdan uskottu tuottavan maaperaan allelokemikaaleja, jotka
joko suoraan tai maamikrobistoa muokkaamalla estavat alkuperaislajien, mutta eivat vieras-
lajin itsensa, itamista ja kasvua (osa ns. novel weapons —hypoteesia, Callaway ja Ridenour
2004). Tama voisi olla yksi invasiivisten lajien menestymista selittava tekija. Monet viimeai-
kaiset huolella tehdyt tutkimukset eivat kuitenkaan ole tukeneet tata teoriaa (esim. Del Fab-
bro ja Prati 2015), vaikka tukeakin sille on joissain tutkimuksista saatu. Vaikuttaa silta, etta
tdma mekanismi ei toimi ainakaan kaikkien invasiivisten ja alkuperaislajien valisessa vuoro-
vaikutuksessa. Biohiiltd on testattu luontaisen kasvillisuuden itdmisen edistdjana vieraslajien
poiston jalkeen, ja se kylla edesauttaa itamista, mutta tama vaikutus ei riipu siitd, mita paikal-
la kasvoi aiemmin (Del Fabbro et al. 2014).

Kasvien juurten on havaittu reagoivan biohiileen I&hinna positiivisesti (Lehmann et al. 2011),
mika lienee ainakin joltakin osin yhteydesséa biohiilen maan happi-, kosteus- ja ravinneoloja
parantaviin ja maan lampdétilaa nostaviin ominaisuuksiin. Toinen mahdollinen mekanismi on
kasvin juurille haitallisten yhdisteiden sorptio ja aktiivisuuden aleneminen biohiilen lisdyksen
seurauksena. Suurilla kdyttémaarilla yksi potentiaalinen haitta juuriston toiminnalle on kor-
keaksi nouseva maan johtoluku, kun korkean tuhkapitoisuuden biohiilesta siirtyy paljon suo-
loja maaveteen.

Erityisesti matalan HTT:n biohiilten sisaltamilla haihtuvilla orgaanisilla yhdisteilld on havaittu
seka hyddyllisia ettad haitallisia biologisia vaikutuksia esim. siementen itamiseen ja maapera-
elidihin, yleensa heti maahan lisdamisen jalkeen, mutta vaikutus nayttda heikkenevan varsin
nopeasti. Matalan lampdtilan biohiililla alkuvaiheessa usein havaitut kasveille haitalliset,
esim. itamista estavat vaikutukset (esim. Hagner et al. 2016) ovat todennakdisimmin naiden
haihtuvien yhdisteiden aiheuttamia.
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Erityisesti matalissa lampétiloissa muusta kuin puuaineksesta tuotetut biohiilet voivat maa-
han lisattyna aiheuttaa etyleenin tuotantoa maassa (Lehmann et al. 2011, Spokas et al.
2010). Vaikutus liittynee VM-yhdisteisiin voi olla yksi niistd mekanismeista, joiden kautta
eraat matalien [ampdtilojen biohiilet ovat haitallisia kasveille. Etyleeni luetaan yleensa kasvi-
hormoneihin, silla kasvit tuottavat sitd myds itse ja silld on voimakkaita vaikutuksia kasveihin,
paaasiassa seneskenssiin ja itamiseen. Myds sienten ja mikrobien osalta silla on jossain
maarin samankaltaisia vaikutuksia.

Makrofauna

Maaperan makrofaunan reaktioita biohiileen on tutkittu varsin vahan. Joitakin tutkimuksia
on tehty lieroista, ja tiedetdan, ettd ainakin eraat lajit voivat syéda biohiiltd muun orgaanisen
aineksen ohella ja mahdollisesti myds tarkoituksellisesti. Lierojen ravinnoksi joutuminen
edistaa biohiilen sekoittumista maahan, ja voi olla suuressakin roolissa sen siirtymisessa
maaprofiilissa alaspain (Lehmann et al. 2011). Meikalaisissa oloissa nayttaa, etta lierojen
reaktiot biohiileen eivat ole kovin voimakkaita, ja liittyvat [ahinna biohiilen aiheuttamiin maan
kosteusvaihteluihin (Tammeorg 2014). Toisaalta monissa tutkimuksissa maailmalla erityises-
ti korkean HTT:n biohiililla on ollut voimakkaitakin haittavaikutuksia lieroihin (Mukherjee ja
Lal 2014). Naiden taustalla voivat olla maan pH:n muutokset ja biohiilen sisaltamat tai pH:n
muutoksen aktivoimat haitta-aineet. Toisaalta haitta-aineilla kontaminoituneessa maassa
biohiili voi parantaa lierojen elinoloja (Beesley et al. 2015).

5.3. Vaikutukset maan rakenteeseen ja vedenpidatys-
ominaisuuksiin

Biohiili on runsashuokoinen, kevyt maanparannusaine, jonka yleensa arvioidaan ominai-
suuksiensa perusteella parantavan maan kokonaishuokoisuutta, alentavan tilavuuspainoa ja
parantavan maan vedenpidatys- ja lapaisyominaisuuksia. Tutkimuksia, jotka osoittaisivat
tallaisia hyodtyja biohiilen kaytosta laboratorion ulkopuolella, on kuitenkin suhteellisen vahan
(Hardie et al. 2014) eika niiden soveltuvuutta kaytdnnén maanviljelyyn voi useinkaan pitaa
hyvana. Maan rakennetta on melko vaikea tutkia, silla se karsii helposti naytteiden kasitte-
lyssa.

Biohiilen korkea ominaispinta-ala johtuu paaasiassa runsaista huokosista, jotka voidaan
yleensa jakaa kolmeen toiminnalliseen kokoluokkaan (kappale 3.1); kaksi suurinta kokoluok-
kaa, keski- ja karkeahuokoset, ovat tarkeitd maan vedenpidatysominaisuuksille ja kuivatuk-
selle. Biohiilen huokoston arvioidaan yleensa olevan paaosin hienohuokosia (Major et al.
2012), joista kasvit eivat pysty ottamaan vettd. Tama painottuminen hienohuokosiin tarkoit-
taa, etta se ei ole kovinkaan hyva kasville kayttdkelpoisen veden pidattaja. Kuitenkin hieno-
huokostenkin vesi voi ajautua kaasufaasin kautta likkumaan maassa ja tiivistymaan paikkoi-
hin, joista kasvi pystyy sitéd ottamaan. Tallainen veden vapautuminen hienohuokosista on
kuitenkin hidasta.

Biohiilen huokosrakenne perii osan ominaisuuksistaan raaka-aineena kaytetyn kasvin soluk-
korakenteesta, ja siksi karkea- ja keskihuokosten kokojakauma ei useinkaan ole jatkuva,
vaan kasvin varsin saanndllisen kokoisten johtosolukkojen ja soluseinien jaanteet muodos-
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tavat biohiilen karkean ja keskihuokoston. Joissakin tapauksissa biohiilistd on mitattu myos
huomattavan suuria karkea- ja keskihuokoisuuksia (Downie et al. 2012). Suomessa tutkituis-
sa 375 ja 475 asteen HTT:n biohiilissa, jotka oli tehty mannyn kuorintajatteesta ja pajusta,
huokoskoon mediaani oli 10-20 um eli karkeahuokosten pienemmassa paassa (Hyvaluoma
et al. 2016).

Biohiili on tuoreena usein hydrofobista eli se hylkii vettd sen imemisen sijaan. Tama ominai-
suus heikkenee ajan kuluessa. Mitd matalammassa lampétilassa biohiili on tuotettu, sita
hydrofobisempaa se yleensa on, kun taas korkean HTT:n biohiilet ovat vahemman hydrofo-
bisia. Vaikka biohiilessa olisi vedenpidatyskyvyn kannalta hyva huokosto, hydrofobisuus voi
kaytannéssa kumota hyvan huokoston hyodyt, silla vesi ei imeydy huokosiin. Mitattu koko-
naisvedenpidatyskyky riippuu siis sekad hydrofobisuudesta ettd huokostosta (Gray et al.
2014). Biohiilen mitattu kokonaisvedenpidatyskyky on parhaimmillaan karkeasti 550-650
asteen HTT:ssa (Kinney et al. 2012), joskin tdma vaihtelee materiaaleittain. Arvioidaan, etta
HTT:n nosto vaikuttaa vedenpidatyskykyyn voimakkaammin hydrofobisuutta vahentamalla
kuin huokosten kokojakaumaa suurentamalla.

Biohiili vaikuttaa maan huokoisuuteen ja vedenpidatyskykyyn sekd oman huokostonsa kaut-
ta, ettd vaikuttamalla siihen, millaista huokostoa biohiilipartikkelin ja maa-aineksen valille
muodostuu. Lisaksi biohiili voi vaikuttaa seka kemiallisin, mikrobiologisin ettd fysikaalisin
keinoin maan kestavan mururakenteen muodostumiseen (esim. Soinne et al. 2014) ja sita
kautta maaperan huokostoon. Toisaalta on olemassa monia tutkimuksia, joissa biohiili ei ole
parantanut maan mururakenteen kestavyyttéa (Hardie et al. 2014). Lisaksi tiedetaan, etta
vaikka biohiilella olisi korkea vedenpidatyskyky, sen sekoittaminen maahan ei aina lisaa
maan vedenpidatyskykya (Hardie et al. 2014, Masiello et al. 2015). Tdma johtunee siita, etta
biohiilen huokosto voi tukkeutua puristuksen ja huokosiin paatyvien maahiukkasten ja elidi-
den takia, ja samoin hienojakoisessa maassa biohiili- ja maapartikkelien valiin ei valttamatta
synny huokostoa; myds biohiilen hydrofobisuus voi olla osasyyna. Kun vedenpidatyskyvyn
on havaittu lisdantyvan, on lisdys usein ollut selvasti pienempi kuin laskennallisesti olisi saa-
vutettu, jos biohiilen vedenpidatyskyky olisi maassa yhtad suuri kuin puhtaasta biohiilesta
mitattuna (Kinney et al. 2012).

Kokonaisvedenpidatyskykya paljon tadrkedmpi ominaisuus kasvin kannalta on kasveille kayt-
tokelpoisen veden pidatyskyky. Karkeilla mailla biohiili yleensa parantaa kasville kayttdkel-
poisen veden pidattymista, mutta savimailla ndin ei usein ole (Kammann ja Graber 2015).
Karkeilla mailla kasville kayttdkelpoisen veden pidatyskyky on saatu nousemaan huomatta-
vasti jo varsin kohtuullisilla biohiilen lisaysmaarilla (Masiello et al. 2015), ja lisdys nimen-
omaan karkeilla mailla on monesti ollut suoraan verrannollinen kaytettyyn biohiilen maaraan.
Arvioidaan, ettd kasveille kayttokelpoisen veden pidatyskyvyn lisdysta toivottaessa biohiilta
ei pida jauhaa kovin hienoksi, silla siten menetetddn nimenomaan suurimpia huokosia. Li-
saksi jos biohiilijauhe on hienompaa kuin maan oma tekstuuri, se voi tukkia maan olemassa
olevia huokosia.

Biohiilen vaikutuksista maan vedenjohtavuuteen tiedetaan viela varsin vahan. Karkeilla mail-
la on joitain viitteita siita, etta biohiili voisi vahentaa vedenjohtavuutta, mika parantaisi veden
pidattymistd (Masiello et al. 2015). Hienojakoisilla mailla olisi vastaavasti tarvetta lisata ve-
denjohtavuutta, mutta tasta ei viela ole juuri havaintoja tai tutkimustietoa.
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On epaéilty, ettd biohiili vaikuttaa maan vedenpidatysominaisuuksien lisdksi mahdollisesti
kasvin kuivuudensietokykyyn myos muiden mekanismien kautta. Kaliumin saannin parane-
minen on yksi tallainen mahdollinen mekanismi, mutta muitakin mahdollisuuksia, kuten
maan tiiviyden vahenemisen mahdollistama juurtuminen syvemmalle, on esitetty (Kammann
ja Graber 2015).

5.4. Amazonian tummat maat (ADE)

Kiinnostus biohiileen maanparannusaineena juontaa paljolti juurensa Etela-Amerikan sade-
metsien lahtokohtaisesti kdyhastd maaperasta. Amazonian alueelta tunnetaan ymparistéaan
huomattavasti viljavampia, tummia, syvalle ulottuvia, C-rikkaita maannoksia, jotka ovat ihmi-
sen aikaansaamia (ADE, Amazonian dark earths). Paremmin tunnetusta ADE-tyypista kayte-
tdan nimitystd Terra preta, lyhenteend portugalinkielisestd nimesta "Terra preta de indio”
eli “intiaanien musta maa”. Sen voidaan katsoa saavuttaneen lahes myyttisen aseman ilmas-
tonmuutoksen ja kasvavan vaeston ruokkimisen kontekstissa. Biohiiliteollisuuden ja —
tutkimuksen keskeinen visio on, etta biohiilen avulla voidaan nopeasti tuottaa viljelyominai-
suuksiltaan Terra pretaa vastaava tuote, ns. Terra preta nova, ja samalla sekvestroida hiilta
ilmakehan hiilidioksidipitoisuuden nousun hillitsemiseksi (Soentgen et al. 2017).

Molemmat Amazonian ADE-maannostyypit ovat tyypillisesti varsin syvaan ulottuva, tummia
ja C-rikkaita. Tummempi, runsaammin artifakteja sisaltava Terra preta sisaltaa yleensa kas-
viperaisen pyrogeenisen hiilen lisaksi myos viitteita tai/ja jdanteitd kalanruodoista, lannasta,
eldimen luista, ruoantahteista, ruukunsirpaleista ym. kotitalousjatteestd. Toinen ihmisperai-
nen Amazonian tumma maatyyppi tunnetaan nimelld Terra mulata, edellistd vaaleampi "rus-
kea maa”. Sitd tavataan laajemmilta alueilta ja se sisaltdd vahemman artefakteja, kuten
luun- ja ruukunsiruja, kuin Terra preta. Terra mulatan C-pitoisuus ei juuri eroa Terra pretasta,
mutta fosforia ja kalsiumia se sisdltda yleensa vahemman. Naitd molempia maatyyppeja
kutsutaan tassa yhteisnimelld ADE. ADE-kerrokset ovat tyypillisesti paksuja verrattuna esim.
nykyisen peltovilielyn muokkauskerrokseen, keskiarvon ollessa noin 40-50 senttia mutta
syvimpien ulottuessa jopa pariin metriin.

ADE-maannokset eivat ole harvinaisia Amazonian alueella — useiden nelidkilometrien yhte-
naisia alueita tunnetaan, ja ne kattanevat yhdesta tuhannesosasta jopa useaan prosenttiin
Amazonian noin seitseman miljoonan nelidkilometrin pinta-alasta. Vaikka eurooppalaisten
tuloa edeltavan ajan sivilisaatioista Etela-Amerikassa on jaljella vahaisesti tietoa, parhaiten
tunnetut ADE-maannokset liittyvat alueen suurimpiin prekolumbiaanisiin vaestokeskittymiin.
Talla hetkella arvioidaan, ettd alueen vaesto olisi voinut olla jopa yli 8 miljoonaa ennen eu-
rooppalaisten tuloa (Clement et al. 2017), ja ADE-maannoksia 16ytyy asutuksen merkkina
laajalti myds alueilta, joiden asutushistoriaa ei tunneta kirjallisuuslahteista.

ADE-maannosten radiohiiliajoitukset liikkuvat alueesta riippuen karkeasti haarukassa noin
500 v ennen ajanlaskun alkua — 1500 v ajanlaskun alusta (Heckenberger et al. 2003, Neves
et al. 2003, Glaser ja Birk 2012). On epaselvaa, miksi naitd vanhempia alueita ei ole juuri
6ydetty. On mahdollista, ettd ADE-maannoksia todella alkoi syntya vasta noin 2500 vuotta
sitten, mutta sitakin on epailty, etta tata vanhemmilla alueilla ADE:lle tunnusomainen hiili on
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jo kadonnut maaperasta (Neves et al. 2003). Toisaalta Amazoniasta ei ylipaataan juuri tun-
neta 2500 vuotta vanhempia arkeologisia kohteita, vaikka maanviljelysta tiedetaan harjoite-
tun alueella jo ainakin yli 6000 vuotta sitten (Bush et al. 1988, Bush et al. 2016).

ADE:n kertyminen tunnetuilla suurilla ADE-alueilla nayttda paattyneen paaosin noin 500
vuotta sitten, mutta paattymisen syy ei sekaan ole aivan kiistaton. Noin 1200-luvulla alueella
tapahtui ilmeisesti suuria ilmastollisia ja/tai yhteiskunnallisia muutoksia, jotka vaikuttivat
myos maanviljelyyn (esim. Bush et al. 2016), mutta eurooppalaisten tulon jalkeen Amazoni-
an alueen vaestdmaara ja kulttuurit romahtivat niin rajusti, etta sita pidetdan selkeasti toden-
nakoisimpana syyna ADE:n muodostumisjatkumon paattymiseen. Joidenkin alkuperaiskan-
sojen kylissd ADE:a nayttaisi kuitenkin pienialaisesti muodostuvan edelleen (Schmidt 2013).

Amazonian alue on laaja ja sen luontainen maapera vaihteleva, mutta alueella on laajalti
pitkalle rapautunutta, niukkaravinteista maaperaa kuten lateriittia, josta sateisen ilmaston
aiheuttama voimakas huuhtoutuminen on vienyt valtaosan ravinteista. Kosteus, stabiloivien
mineraalien puute ja korkeat lampdtilat johtavat siihen, ettéd karike hajoaa hyvin nopeasti ja
maan multavuus pysyy luonnonoloissa alhaisena (Macedo et al. 2017) — on arvioitu, etta
karike hajoaa jo neljassa vuodessa kokonaan (Tiessen et al. 1994). Maan rakenne on yleen-
sa periaatteessa hyva, mutta runsas maanmuokkaus johtaa helposti kuorettumiseen ja tiivis-
tymiseen (Madari et al. 2011). Nain ollen maanviljelys on alueella heikkotuottoista lampimas-
ta ja kosteasta ilmastosta huolimatta, ellei kdyhan viljelysmaan viljavuutta erityisesti hoideta.

5.4.1. Mita ADE:n muodostumisesta tiedetaan?

ADE:a lienee muodostunut seka jossain maarin tarkoituksellisen maanparannustoiminnan
seurauksena etta ihmistoiminnan tahattomana sivutuotteena (Neves et al. 2003). Paras ny-
kytieto asiasta perustuu pitkalti niukan ja hajanaisen arkeologisen ja antropologisen aineis-
ton tulkintaan, joka ei voi olla ehdottoman varmaa. Tummemman ja ravinteikkaamman Terra
pretan sisaltdmasta hiilestd huomattavan osan uskotaan olevan peraisin tulisijoista, joita on
kaytetty ruuanvalmistukseen. Terra pretan kalsium- ja erityisesti fosforivarat ovat korkeita,
mika yhdessa yleisten keittoastian palasten kanssa viittaa siihen, ettd se muodostui usein
tunkiota, tai takapihan ajoittain poltettua raivaus- ja talousjatekasaa vastaavalle paikalle.
Askettdin on myds havaittu, ettd ihmisen ulostetta osoittavia biomarkkereita 16ytyy runsaasti
Terra pretasta, mutta karjan ulosteiden markkereita ei havaittu (Birk et al. 2011). Arkeologi-
set kaivauksetkin viittaavat siihen, ettd Terra pretaa 16ytyy nimenomaan prekolumbiaanisen
ajan asutuskeskusten liepeilta ja takapihoilta (Heckenberger et al. 1999). Terra pretaa nayt-
tdd muodostuvan ainakin jossain maarin nykyistenkin alkuperaiskansojen kylien takapihoilla
ja tunkioilla (Schmidt 2013).

Terra mulataa on tutkittu vahemman kuin Terra pretaa, ja sita voidaan pitda Terra pretan ja
ymparoivan perusmaannoksen valimuotona. Sen muodostumishistoria liittynee kylien yleisiin
yhteisiin alueisiin ja niiden liepeiden peltoviljelyyn, mutta pitkdan on arveltu, ettd maanparan-
taminen ei olisi ollut ainakaan aluksi tarkoituksellista (Glaser ja Birk 2012). Tama nakemys
on uudemman tiedon valossa varsin kyseenalainen (Schmidt 2013, Soentgen et al. 2017).
Toisin kuin usein uskotaan, hiilen sijasta 1ahinna tuhkaa tuottava kaskiviljely (slash-and-burn)
tai hiiltdmalla kaskeaminen (slash-and-char) eivat liene olleet prekolumbiaanisella ajalla

yleistd Amazoniassa, silla toistuva puiden kaataminen kivityOkaluin olisi ollut erittain tydlasta
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(Denevan 2001). Normaalissa kaskenpoltossa ja metsapalossa hiileksi paatyy Amazoniassa
selvasti alle 5% alkuperaisestad biomassasta (Fearnside et al. 1999, Maurcio et a. 1999),
joskin tdma perustuu varsin vahaiseen aineistoon ja yli 20% arvoja on mitattu muunlaisista
iimastoista (Santin et al. 2015). Lisaksi ADE:a ei ndaytd muodostuvan nykyisin varsin yleises-
ti harjoitettavassa kaskiviljelyssa talla alueella (Woods ja McCann 1999).

Todennakdisinta on, ettd kerran (mahdollisesti hiiltden polttamalla) raivattuja alueita pyrittiin
vilielemaan mahdollisimman pitkdan. Korjuutahteen kulotus, jota harjoitetaan alueella edel-
leen, ja muualta tuotu hiili tai kasviaines ovat olleet mahdollisia maan hiilen lisalahteita.
Vaikka Terra mulatan Terra pretaa alemmat Ca- ja P-pitoisuudet viittaavat vahaisempaan
keittidjatteen kayttéon, ravinnepitoisuudet ovat Terra mulatassakin kaikkiaan varsin korkeita,
ja pelkka kasvijatteen poltto nayttda epatodenndkdiseltad Iahteeltd talle ravinnerikkaudelle.
Lisaksi ravinteiden valiset runsaussuhteet poikkeavat kasvituhkan ravinnesuhteista (Glaser
ja Birk 2012). Vaikka hiili maassa estaa ravinteiden huuhtoutumista ja nain edesauttaa maan
ravinteiden sailymistd, ilmakehasta sidottavia typpea ja C:ta lukuun ottamatta muiden lisara-
vinteiden on oltava peraisin pellon ulkopuolelta. Ravinteita on mahdollisesti tuotu pelloille
esim. ulosteen ja lannan muodossa, ja paikoin myoés jokien tulvalietteilld on voitu pitdd maan
ravinteisuutta ylla.

Jotkut tutkimukset (Lima et al. 2002, Macedo et al. 2017) viittaavat siihen, ettd ainakin lieroil-
la, ja mahdollisesti muullakin maaperan makrofaunalla, kuten termiiteilla ja muurahaisilla
(Lehmann et al. 2007), voisi olla tarkea rooli ADE:n muodostumisessa. ADE:n mururaken-
teen on epailty olevan voimakkaasti termiittien ja muurahaisten toiminnan tuottamaa (Mace-
do et al. 2017). Pedoturbaation on todettu olevan voimakasta myds nykyisissa alkuperais-
kansojen kylien tunkioissa (Schmidt 2013, Macedo 2017), ja tdma on todennakdisesti erittain
keskeista ADE:lle tyypillisten paksujen kerrosten synnyssa.

5.4.2. Miksi ADE on suotuisaa viljelylle?

ADE:n koostumusta on tutkittu 1ahinnd Terra pretan osalta, koska se eroaa ymparistdstaan
Terra mulataa selvemmin. Paaasiassa Terra pretan kemiaa ja ravinteita on tutkittu, mutta
muutamat tutkimukset ovat tarkastelleet myds sen rakennetta ja mikrobiologiaa.

ADE:n suotuisuutta kasvintuotannolle selittdd Lehmannin (2007) mukaan voimakkaimmin
korkean C-pitoisuuden luoma korkea KVK ja pH-vaikutus, joista jalkimmainen tunnetaan
myos nykyaikaisten biohiilien tutkimuksesta. ADE:a ymparoiva maapera on yleensa hyvin
hapanta, pH on neljan tienoilla. ADE-alueilla pH on korkeampi, yleensa 5-6,5. Tama voi yk-
sinkin selittda jo suuren osan viljavuuden paranemisesta, silla pH:n nousu yli viiden sitoo
alumiinia maavedesta ja suojaa kasveja jo huomattavasti alumiinin toksisuudelta. Lisaksi
pH:n muutos talla alueella parantaa fosforin saatavuutta huomattavasti. Pitkdan on ajateltu,
etta fosfori on tropiikissa typpea keskeisempi kasvintuotannon rajoittaja; siita, onko asia nain,
on kuitenkin esitetty monenlaisia ndkemyksia ja yleistyksia ei kannattane tehda. Selvaa kui-
tenkin on, etta alhainen fosforitaso estaa myos symbionttista typensidontaa.

Seka fosforin kokonaispitoisuudet ettd liukoisen fosforin pitoisuus on ADE:ssa ymparoivaan
maahan verrattuna hyvin suuria, yleensd monikymmenkertaisia. Useita muitakin kasvinravin-

teita on runsaasti (ainakin Ca, N, K, Mg, Fe; Glaser ja Birk 2012). Kuten biohiilessakin, niin
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ADE:n kaikki ravinteet eivat valttamatta ole liukoisessa muodossa, ja huomattavan hyva ra-
vinnetila koskee tyypillisesti [dhinna fosforia ja kalsiumia. Toisaalta kaliumin (K) saatavuus
ADE:ssa voi olla rajoittava sita runsaasti vaativille kasveille, silla liukoinen K ei ole ADE:ssa
yhtd runsas kuin muut paaravinteet (Falcao et al. 2009). Ravinteiden lahteistd ADE:ssa ei
ole tarkkaa tietoa ja niiden uskotaan myo6s vaihdelleen, mutta ilmeista on, ettd paaasialliset
ravinnelahteet poltetun kasvimateriaalin oman varsin vaatimattoman ravinnesisallon lisaksi
ovat erilaiset ihmistoiminnan jatteet. Melko varmaa on, ettd P ja Ca ovat paljolti peraisin luis-
ta ja kalanperkeista, silla luunsiruja I6ytyy Terra pretasta paljon (Macedo et al.2017). Mielen-
kiintoista on, ettd K on yleensa puuperaisessa biohiilessa kohtalaisen runsas ja liukoisuudel-
taan hyva (lppolito et al. 2015), mutta sen niukkuus ADE:ssa voi johtua osaltaan myds sen
kulumisesta pitkan viljelyhistorian aikana. Toisaalta ravinteiden kulumisen huomioiminen
saattaisi muuttaa muitakin nykyiseen ravinnekoostumukseen perustuvia ADE:n ravinteiden
alkuperaarvioita.

Paikallisten maiden luontainen kationinvaihtokapasiteetti (KVK) on yleensa kohtalaisen al-
hainen, joka tapauksessa selvasti alle 12 cmol/kg (Glaser ja Birk 2012). ADE:n KVK on tyy-
pillisesti ainakin kaksinkertainen, jopa kymmenkertainen ympardivaan maahan verrattuna.
Lisaksi ADE:n orgaaninen aines on laadultaan ympardivien metsamaiden orgaanisesta ai-
neksesta poikkeavaa ja tuottaa 2-3 kertaa paremman KVK:n maaraansa nahden (Sombroek
et al. 1993). Se johtunee paaasiassa ADE:n ikdantyneen pyrogeenisen hiilen muuta humus-
ta runsaammista funktionaalisista karboksyyli- ja fenoliryhmista.

Runsaan hiilen rooli on selvd ADE-maannosten havaitsemissa maastossa — niiden tunnistus
perustuu siihen. Maapera, joka olisi muutoin ADE:n kaltaista, mutta siina ei olisi hiilen tuo-
maa tummaa varia, jaisi huomaamatta. Siksi ei ole yllattadvaa ettd hiili on saanut suuren roo-
lin ADE:n ominaisuuksien selittdmisessa. Viime aikoina on kuitenkin esitetty ajatuksia, etta
hiili ei yksin selittdisi ADE:n viljavuutta (Colosky 2017); aiheesta on epailematta tulossa uu-
sia tutkimuksia nopeaan tahtiin. Aihe on erittdin kiinnostava, silla tutkimustulokset biohiilen
vaikutuksista maaperan ominaisuuksiin ja kasvintuotantoon eivat ole olleet kaikkiaan tavat-
toman vakuuttavia (esim. Biederman ja Harpole 2013); on syyta epailla, ettd ainakaan pel-
kalla biohiilella ei pystyta tuottamaan "Terra preta novaa” olosuhteissa kuin olosuhteissa.

5.4.3. Eloperiisen aineksen laatu ja stabiilius ADE:ssa

Tropiikissa maahan paatyva karike hajoaa nopeasti eika pohjoisilla leveysasteillamme tyypil-
listd hitaasti mineralisoituvaa orgaanisen C:n ja typen poolia luontaisesti juuri muodostu
maahan. Glaserin ja muiden (2001) mukaan pyrogeeniseksi tunnistettavan C:n pitoisuus
Terra pretassa on keskimaarin luokkaa viitisen kiloa per neliometri (1 metrin syvyyteen asti
tarkasteluna) ja kokonais-C-pitoisuus on luokkaa 25 kiloa nelid, kun keskimaarin alueella
maaperassa on kaikkiaan 5-10 kiloa C per nelidmetri. Jotkut uudemmat kemialliset analyysit
Terra preta-naytteista 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
epavarmaa. Joka tapauksessa eraissa tutkimuksissa on paatelty, ettd ADE:n pyrogeeninen
C edesauttaa muunkin orgaanisen C:n kertymistd maaperaan (mm. Glaser et al. 2001,
Wang et al. 2016). ADE:n pyrogeeninen C on p&aasiassa hyvin pienind, saves- ja hiesuko-
koluokan partikkeleina (alle 20 um), ja noin puolet pyrogeenisesta materiaalista on kiinnitty-

neenda mineraaliainekseen. Lisdksi ADE:n hyva mururakenne suojaa eloperdistd ainesta
30



maapartikkelien sisdan, ja maan rauta- ja alumiinioksidit stabiloivat orgaanista ainesta kemi-
allisesti.

Amazonian alueen maannoksissa on runsaasti rautaa, erityisesti hematiittia ja gotiittia. Tiet-
tyjen raudan muotojen tiedetdan parantavan eloperaisen aineksen sailymistd maassa.
ADE:n rautamineraalien keskindiset maarasuhteet poikkeavat ympardivasta kdyhemmasta
maasta (Colosky 2017, Macedo et al. 2017), ja on esitetty, ettd eloperaisen C:n interaktiot
raudan kanssa olisivat yksi keskeinen tekija hiilen sailymisessa (Colosky 2017). On kuitenkin
taysin epaselvaa, mika selittdd rautamineraalien maarasuhteiden eroja, mika on redox-
olojen ja pH:n rooli, ja miten suuri raudan ja muiden mineraalien potentiaalinen vaikutus C:n
sailymiseen on. Kaikkiaan ADE:n C:n koostumus ja sailymisen syyt ovat edelleen epaselvia
ja niista tarvittaisiin lisda analyyseja, jotka olisivat vertailukelpoisia tunnettuihin referenssei-
hin. Pyrogeenisen hiilen osuus ja se, onko muutakin eloperaista hiiltd kertynyt tavallista run-
saammin, on erittdin keskeinen kysymys biohiilen kayton potentiaalisille hyodyille maatalou-
dessa.

Laboratoriokokeissa on todettu, ettd ADE sisadltda runsaasti seka hyvin nopeasti hajoavaa
(labiilia) etta hyvin hitaasti hajoavaa ja vakaata eli stabiilia orgaanista ainesta. Runsasta la-
biilin eloperaisen aineen maaraa selittda todennakoisesti se, ettd nama maat viljavina tuotta-
vat paljon kasvibiomassaa, jota siis tulee maaperaankin tasta syysta paljon. ADE:n mikrobis-
to on ymparoivastd maaperasta poikkeava, mutta eri ADE-alueilla melko samanlainen;
ADE:n lajisto vaikuttaa monipuoliselta ja mikrobien maara suurelta, mutta mikrobiaktiivisuus
(maahengityksend mitattuna) on melko alhainen (Thies ja Rillig 2012).

5.5. Muut historialliset Terra preta -tyyppiset maannokset

Kaski- ja kytoviljely ja kulottaminen ovat olleet historiassa tavallisia maanviljelyn menetelmia
monilla maailman seuduilla. Sekd poltossa vapautuvat biomassan ravinteet ettd mahdolli-
sesti syntyva hiili ovat voineet parantaa viljavuutta, mutta selkeitd maanviljelyyn liittyvia, ih-
mistoiminnasta syntyneitd C-rikkaita Terra mulatan kaltaisia maannoksia ei juuri tunneta,
vaikka historiankirjoitus kertoo tallaisista kaytanndistda mm. Suomessa, Irlannissa, Espanjas-
sa, Kiinassa ja Japanissa. Kaskiviljelysta tiedetaan, etta se ei jata jalkeensa suurta maaraa
pyrogeenista hiilta, koska suurin osa biomassasta palaa (Wiedner ja Glaser 2015).

Kiinassa ja erityisesti Japanissa on pitkdan ollut tapana polttaa tai hiiltaa riisin akanat, sekoit-
taa mukaan lantaa, ja levittda riisipeltoon. Iso-Britanniassa on 1800-luvulla suositeltu hiilen
lisddmista maahan noin 5t/ha levitysmaarilla, silla tuolloin oli huomattu, etta se lisasi joiden-
kin viljelyskasvien satoa huomattavasti (Jeffery et al. 2015). Samaan aikaan havaittiin kui-
tenkin myos, etta sadonlisdysta ei saatu kaikilla maalajeilla ja viljelykasveilla. Kaikkiaan tama
johti siihen, etta biohiilen kayttéd maanparannukseen ei pidetty kannattavana.

Terra pretaa vastaavia C-pitoisuudeltaan korkeita, ihmisperaisiksi tiedettyja, mutta maanvil-
jelysta riippumattomia ja yleensd nykyaan viljelemattémia maannoksia tunnetaan kuitenkin
muutamia muualtakin maailmasta. Nama ovat usein alaltaan pienia ja yleensa on paatelta-
vissa, ettd ne ovat vanhoja tunkion tai vastaavan jatekasan paikkoja. Eras esimerkki on
Australiasta (Downie et al. 2011), missa runsaasti kaytetylta historialliselta leiripaikalta tun-
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netaan ominaisuuksiltaan huomattavasti Terra pretaa muistuttava maannos. Tama on mie-
lenkiintoista erityisesti siksi, ettd alue poikkeaa ilmastollisesti huomattavasti Amazoniasta —
ilmasto on aridi. Samantyyppisia kohteita tunnetaan myos Afrikasta (Wiedner ja Glaser
2015). Euroopasta ainakin Skotlannista ja Saksasta tunnetaan pienialaisia maannoksia, joi-
den uskotaan syntyneen vastaavalla tavalla (Wiedner ja Glaser 2015, Wiedner et al. 2015).
Eraasta saksalaisesta kohteesta analysoitu KVK oli noin satakertainen ympardivaan hiek-
kamaahan verrattuna, mustaa hiiltd tavattiin noin 30 tonnia hehtaaria kohti ja lantaa osoitta-
via markkereita 16ytyi runsaasti (Wiedner et al. 2015).

Euroopassa on tutkittu historiallisia hiilimiilun paikkoja esimerkiksi Saksassa (Borchard et al.
2014). Naissa on havaittu samaan tapaan kuin ADE:ssa uskotaan tapahtuvan, etta palanut
hiilimateriaali maassa lisaisi muunkinlaisen maan orgaanisen hiilen kertymista. Saman tyyp-
pisia vanhoja hiilimiiluja on tutkittu my6s Belgiassa (Hernandez-Soriano et al. 2016). Noin
150 vuotta sitten kaytdssa olleita hiilimiiluja oli paikallistettu maissipelloille ja miilujen kohdal-
ta oli tutkittu maaperanaytteitd, joita sitten verrattin ympardivaan peltomaahan. Tassakin
tutkimuksessa saatiin viitteita siita, etta puuhiilen lasnaolo saattaisi stabiloida muuta maan
C:ta mineralisaatiota vastaan.

Edella mainittujen Saksassa tutkittujen vanhojen (vahintaan 60 vuotta sitten hylattyjen) hiili-
miilujen ymparistdista kerattiin myos aineistoa (Borchard 2014), josta pystyttiin kohtalaisella
varmuudella paattelemaan milla pitoisuusalueella mustan hiilen lisdys lisasi lineaarisesti
maan kokonais-C-varastoa, ja missa pitoisuudessa suhde alkoi saturoitua. Biohiilen hydty
muun C:n kertyman lisdyksena oli jokseenkin lineaarinen noin kiloon per neliometri (=10t/ha)
saakka; neljan kilon (=40t/ha) jalkeen lisahiilesta naytti olevan enaa hyvin rajallisesti hyotya.
On syytd huomata, ettd tassa tutkimuksessa kyseessa ei ole varsinainen biohiili, vaan puu-
hiilen polton jate, joka voi olla ominaisuuksiltaan huomattavastikin epaedullisempaa kuin
biohiili. Ikava kylla naista kohteista ei ole saatu johdonmukaista tietoa siita, miten biohiilen
lisdyksen vaikutus ravinteisuuteen saturoituu.

Ns. plaggen-maita on syntynyt keskiajalla Euroopan maanviljelyssd mm. Hollannissa, Belgi-
assa ja Saksassa. Ne ovat syntyneet siten, ettd vuosisatojen ajan on leikattu nurmi- tai
nummikunttaa ja kaytetty sitda mm. kuivikkeena. Mukaan on sekoitettu lantaa, kariketta, lie-
sien tuhkaa ja puuhiiltd, seos on kuljetettu pelloille, ja nadista on kertynyt yleensa alun perin
hiekkaisen maan pintaan jopa yli metrin multava maakerros. Naiden maiden C-pitoisuus on
noin kaksinkertainen ympardiviin verrattuna, ja niihin on rikastunut pyrogeenista C:ta. Myds
lannasta peraisin olevia biomarkkereita 16ytyy P-rikkaista plaggen-maista runsaasti (Wiedner
ja Glaser 2015).

5.6. Pyrogeeninen C maaperassa yleensa

Pyrogeenisen C:n maaran mittaaminen on vaikeaa, mutta menetelmat ovat kehittyneet ja
parantuneet, ja kuva biomassan palamisesta peraisin olevan C:n maarastd maapallon maa-
perassa on tarkentumassa koko ajan. Pyrogeenista C:ta on tamanhetkisten arvioiden perus-
teella maapallon maaperan C:sta keskimaarin noin 14% (Reisser et al. 2016). Jos arvioidaan,
ettd pyrogeenisen hiilen sailymisaika on tuhansia vuosia, on ilmeista, etta se myds hajoaa tai
katoaa ekosysteemista jonnekin, silla mustaa hiilta ei 16ydy maapallolta, eika etenkaan kai-
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kista ekosysteemeista, yhta paljoa kuin sita pitdisi sen syntymaarien perusteella (ns. mustan
hiilen paradoksi, Masiello ja Czimczik 2006).

Euroopan mustanmullan (engl. chernozem) alueiden maannosten syntyhistoriasta ei ole
varmuutta, mutta viime vuosikymmenina on alkanut kertya viitteita siita, ettd biomassan pa-
lamisen tuottama musta hiili voisi olla yksi keskeinen tekija (Eckmeier et al. 2007). Pyrogee-
nista C.ta I6ytyy naistd maista nykytiedon valossa 15-45% maan kokonais-C:sta (Schimdt et
al. 2002). Pohjois-Amerikassa eraiden preeria-alueiden mollisol- eli mustamultamaannosten
tutkimuksissa on todettu, ettd niiden orgaanisesta C:sta jopa 40-50% saattaa olla pyrogee-
nista (Mao et al. 2012), kun aiemmin on arveltu, ettd mustaa hiiltd on mustamultamaannok-
sessa korkeintaan parikymmenta prosenttia (Glaser ja Amelung 2003). Normaaleista pelto-
vilielymaista hyvin eri puolilla USA:a, kuten Minnesotassa, Texasissa ja Oregonissa, on ha-
vaittu myds pyrogeenisen C:n muodostavan vahintdan kymmenen ja jopa yli 30% maan ko-
konais-C:sta (Skjemstad et al. 2002).

Maailmanlaajuisesti mustaa hiiltd on maaperan hiilestad yleensa suurempi osuus, jos ilmasto
on lammin. Ei kuitenkaan pystytd sanomaan, johtuuko tama siita, etta tallaisilla alueilla syn-
tyy ja palaa luontaisesti paljon biomassaa, vai liittyykd havainto mustan hiilen parempaan
sailymiseen lampimammissa oloissa (Reisser et al. 2016). Se kuitenkin tiedetaan, etta pyro-
geeninen C nayttaa sailyvan paremmin savisessa kuin karkeammassa maassa.

Suomalaisesta nakokulmasta on kiinnostavaa, ettd boreaalisen metsamaan pyrogeenisen
C:n maarat ovat melko alhaisia, vaikka metsapalot ovat, ja ovat historiallisesti olleet, verrat-
tain yleisia (Reisser et al. 2016). On joitakin viitteita siitd, ettd boreaalisessa ymparistossa
pyrogeeninen C kulkeutuisi nopeasti vesistoihin ja kertyisi niihin selvemmin kuin maaperaan
(Ohlson et al. 2013). Toisaalta nayttaa silta, ettd pyrogeeninen C paatyy maaperassa yleen-
sa suhteellisen syvalle (Hammes et al. 2008), ja sen havaitsematta jaaminen saattaa usein
johtua tutkimusten keskittymisesta maan pintakerroksiin.

6. Biohiilen ymparisto- ja ilmastovaikutukset

6.1. Hyodylliset ymparisto- ja ilmastovaikutukset

Kappaleessa 8 kasitellaan biohiiltd ympariston haitta-aineiden sitojana ja kappaleessa 7.1
maatalouden ja metsatalouden tuottavuuden parantajana. Naiden lisaksi biohiilen potentiaa-
liset hyodyt liittyvat paaosin ilmastonmuutoksen hillintaan, johon biohiili voi osallistua usealla
tavalla. Biohiileen paatyva biomassan C stabiloituu ja voi nain sailya pitkdan maassa, mika
lisdd maaperan C-varastoa ja pitda osan C:std poissa ilmakehasta. Myos biohiilelld aikaan
saatu kasvillisuuden tuotannon ja kasvun paraneminen voi hyoédyttaa ilmastoa lisaamalla
hiilidioksidin sitoutumista biomassaan. Arvioidaan, ettd noin 20% raaka-aineena kaytetyn
biomassan alkuperaisesta C-pitoisuudesta voidaan sitoa biohiileen, mutta tama tarkoittaa
tietenkin sitd, ettd kyseista biomassaa kaytetaan vain biohiilen tuotantoon.

Biohiilen elinkaaren tutkimukset viittaavat lahes poikkeuksetta siihen, etta biohiilen sisaltama
C sailyy maassa ihmistoiminnan ja ilmastonmuutoksen mittakaavassa riittadvan pitkaan, jotta
sitd voidaan kayttda hiilen poistamiseen ilmakehasta. Suurempana kynnyskysymyksena
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ilmastohyo6dyille on jo jonkin aikaa pidetty biohiilen tuottamiseen tarvittavan logistiikan ja
biomassan hankinnan jarjestamista siten, etta ilmastohyotyja ei meneteta liikkaa (esim. Dow-
nie et al. 2011, Cowie et al. 2015).

Biohiilen tuotannon elinkaarianalyysissa, jolla voidaan arvioida sen nettohydtyja (ja/tai elin-
kaarianalyysin sovelluksessa hiilijalanjaljen laskentaan), taytyy huomioida raaka-aine ja sen
hankinta, itse tuotantoprosessi, ja loppukayttd. C-kustannuksia, jotka taytyy vahentaa biohii-
leen sidotusta hiilesta, aiheuttavat kuljetukset, mahdollinen raaka-aineen kuivaus ja haketus,
tuotantolaitoksen rakentaminen ja yllapito, biohiilen levitys, mustan hiilen paastot, ja biohii-
leen mahdollisesti sekoitettavien lannoitteiden tuotanto. Hybtyna voidaan huomioida myds
mahdollisella prosessin energian tai [Bmmon tuotolla korvattu fossiilinen energia. Lisaksi
biohiilen elinkaarihyétyina tai haittoina pitaisi huomioida nettovaikutus metaani- ja dityppiok-
sidipaastoihin. Nain saatuja elinkaarikustannuksia pitaisi sitten verrata verrannejarjestel-
maan, jossa samat tuotteet tai hyddyt tuotetaan muulla tavalla. Biohiilen kohdalla sopivan
referenssijarjestelman I0ytdminen voi olla haastavaa. Samoin tarkasteltavan ajanjakson ja
jarjestelman rajaaminen on biohiilen kohdalla hankala kysymys, erityisesti biohiilen pitkan
elinkaaren takia.

Laajassa meta-analyysissa keskimaaraiset biohiilen kaytolla aikaan saadut ilmastohyddyt
olivat 0,4-1,2 t COz-ekvivalenttia per tonni kuivaa raaka-ainetta (Cowie et al. 2015). Tama
tarkoittaa suurin piirtein sita, etta biohiilitonnin ilmastohyoéty on noin 0,5-1 tonnia C. Samassa
analyysissa parhaat ilmastovaikutukset on havaittu silloin, kun biohiilen tuotantoon on yhdis-
tetty prosessilammdn ja —kaasujen talteenotto, ja hakkuutdhteet on yleensa todettu ilmasto-
hyodyllisimmaksi raaka-aineeksi. Raaka-aineen muu mahdollinen kaytt6 asettaa referenssi-
tason biohiilen tuoton ilmastohyddylle, ja siksi on ilmeistd, ettéd vaikeasti hyddynnettavat ja-
temateriaalit ovat parempia raaka-aineita kuin sellaiset, joita voitaisiin kayttda energiantuo-
tantoon tai kierrattda (Ibarrola et al. 2012). Sellaisiakin arvioita on, etta joissakin tilanteissa,
erityisesti jos biohiilellda ei voi kompensoida CO,-paastdja paastdkaupassa, biomassasta
tuotetun hiilen kaytté polttoaineena on ymparistdlle hyddyllisempaa kuin sen lisddminen
maahan (Peters et al. 2015).

Hitaan ja nopean pyrolyysin valilla on varsin suuria eroja niiden ilmastohydtyjen suhteen;
koska hitaalla pyrolyysilla saadaan suurempi biohiilisaanto kuin nopealla, se paasaantoisesti
on myos ilmastovaikutuksiltaan parempi. Nayttaa silta, ettd biohiilelld saadaan suurimmat
sadonlisaykset eteldisemmilla ilmastovyohykkeilla. Hitaan pyrolyysin biohiili on myds tekno-
logialtaan helpohkoa tuottaa, ja siksi voidaan ajatella, ettd se soveltuu ilmastonmuutoksen
torjunnan tapana erityisen hyvin kolmannen maailman maille. Toisaalta haitalliset pienhiuk-
kaspaastot ovat yleensa suurimpia matalan teknologian tuotantomenetelmissa.

Biohiili voi auttaa vahentdmaan vakilannoitteiden kayttéa kahdella tavalla: se itsessdan voi
sisdltada ravinteita ja toimia lannoitteena, ja toisaalta se voi parantaa maassa olevien ravin-
teiden kaytdn tehokkuutta estamalla valumia ja parantamalla ravinteiden pidattymista. Biohii-
len oma lannoitusvaikutus on kuitenkin yleensa vahainen ja paapotentiaali liittyy ravinteiden
pidattamiseen. Vakilannoitetypen tuottamisen ilmastokustannus on keskimaarin 5-8 kg CO;
per tuotettu typpikilo (Wood ja Covie 2004), ja lannoitteiden iimastokustannukset seka val-
mistuksen ettd tuotannon ja kayton N.O-paastojen kautta ovat keskeisia maatalouden haital-
lisia ilmastovaikutuksia. Siksi tarvittavan lannoitemaaran vaheneminen olisi merkittava ilmas-
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tohydty. Pienempia maataloudessa syntyvia ilmastohyoétyja voivat olla kastelutarpeen vahe-
neminen 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 kas-
veille tai ymparistolle, mutta lisdksi se voi muuttaa maan pH:n muutoksen kautta haitta-
aineiden (erit. arseeni) liukoisuutta maaperassa (Mukherjee ja Lal 2014) (ks. kappaleet 3.2.3
ja 8). Sen lisaksi biohiilelld voi olla haittavaikutuksia niin sosiaaliseen kestavyyteen kuin il-
mastoonkin. Biohiilelle on esimerkiksi EBC-sertifioinnissa maaritelty haitta-aineiden pitoi-
suusrajojen liséksi joitakin tuotannon kestavyyskriteereja, 1ahinna liittyen raaka-aineen han-
kintaan. Maailmanlaajuisesti keskeisia kestavyyskysymyksia (Verheijen et al. 2015) biohiilen
tuotannossa ovat mdés mm. maankaytté ja ruokaturva, joihin biohiilen raaka-aineen tuotanto
voi vaikuttaa negatiivisesti, ja maaperan, vesistdjen ja ekosysteemien suojelu biohiilen mah-
dollisesti sisaltamiltd haitta-aineilta. Kestavyyssertifioinnin liittdminen laatusertifiointiin tai
erillinen kestavyyssertifiointi helpottaisi loppukayttajan valintoja, ja monia sertifikaatteja onkin
eri asteisesti kehitteilla.

Eras esiin nouseva huoli on, ettd biohiilen tuotossa ja kasittelyssa ilmaan paaseva hiukkas-
poly ja aerosoli mitatdivat ehka suurenkin osan hiilen sitomisen ilmastohyddysta (Genesio et
al. 2016, Ravi et al. 2016). Biohiilen kaytto pelloilla alentaa niiden albedoa eli lisda auringon
sateilyn imeytymista maapallolle sen pois heijastumisen sijaan, ja arvioidaan etta tama voisi
mitatdida 5-30% biohiilen iimastohyddysta ainakin ensimmaisena vuonna levityksen jalkeen
(Verheijen et al. 2013, Bozzi et al. 2015). Biohiilen pdlyyntymistd voidaan estaa sen pelle-
toinnilla, joka tosin myds vahentaa sen aktiivista pinta-alaa ja hyotyja maaperassa (Maienza
et al. 2017), ja kasittelylla seka levittamiselld kostutettuna, ja tyynelld saalla. Albedovaiku-
tuksia on vaikeampi ehkaista — ne johtuvat siis hiilen tummasta varista.

Biohiiltd tuotettaessa syntyy mustan hiilen hiukkasten lisédksi my6s PAH-, dioksiini ja PCB-
paastoja polttoprosessin kaasuissa. Nayttaa siltd (Bucheli et al. 2015), etta paaosa pyrolyy-
sissa syntyvistd PAH:sta paatyy nimenomaan kaasufaasiin, pienhiukkaspaastdon ja tervaan,
ja vain pieni osa jaa biohiileen. Kaasumaisten pyrolyysituotteiden paastét ovat suurimmat
perinteisista miiluista, kun taas moderni tuotantolaitos, jossa pyrolyysikaasut voidaan kerata
talteen tai/ja jalkipolttaa, tuottaa huomattavasti véhemman ilmansaasteita.

Pyrogeeninen C liikkuu maaprofiilissa melko helposti niin pedoturbaation, maanmuokkauk-
sen, tuulieroosion kuin vedenkin mukana (Hammes ja Schmidt 2012) (ks. myds kappale 4).
Biohiilen keveys muuhun maa-ainekseen verrattuna on ainakin yksi syy sen eroosioherkkyy-
teen. Melko askettdin on huomattu, ettd mustaa hiiltd paatyy huomattavan paljon vesistdihin
niiden liukoiseksi hiileksi (dissolved organic carbon, DOC) (Dittmar et al. 2012, Jaffe et al.
2013) ja lopulta vesistoista meriin. Ei ole kovin selvaa, mika tdman ilmién lopullinen ilmasto-
vaikutus on, mutta kaikkiaan suuri osa vesistoihin paatyvasta hiilestd mineralisoituu hiilidiok-
sidiksi ja palaa pidemman tai lyhyemman ajan jalkeen ilmakehaan. Toisaalta meren pohjalle
sedimentoituva materiaali voi paatyd myds litosfaariin ja muodostua karbonaattikiveksi, jol-
loin se poistuu hiilen lyhyesta kierrosta — tdma olisi ainakin lopputuloksena hyva asia bio-
sfaarin C-taseelle. Viela ei kuitenkaan tiedeta, mika on vesist6ihin joutumisen nettovaikutus
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biohiilen elinikdan. Ylipaataan mustan hiilen kiertoa ja sen linkittymista hiilen pitkaan ja lyhy-
een kiertoon tunnetaan vasta hyvin huonosti.

Biohiilella on joissakin tapauksissa havaittu negatiivisia vaikutuksia maaperan elidihin ja/tai
kasvien juuriin. Paaasiallisena syyna lienee ollut kyseisen biohiilen runsaat haihtuvat orgaa-
niset yhdisteet (VM) ja/tai sen siséltamat suolat kuten kloori ja natrium (Lehmann et al. 2011).
Arvioidaan, ettd nama vaikutukset ilmenisivat pian biohiilen lisdyksen jalkeen ja menisivat
myds melko nopeasti ohi. Lisdksi on huomattu, ettd biohiilesta liukenevat aineet voivat olla
haitallisia vesistojen elidille (Hilber et al. 2017). On kuitenkin ilmeista, etta pyrogeeninen C
on ymparistdssa luontaisesti melko yleista, joten ainakin siltd osin kuin biohiili on luontaisen
pyrogeenisen C:n kaltaista niin laadultaan kuin maaraltdankin, suuret negatiiviset vaikutuk-
set flooraan ja faunaan eivat ole todennakoisia.

Vaikka biohiiltd pidetaan yleensa hyvana maan liukoisten aineiden pidattymisen parantajana
korkean KVK:nsa ansiosta (kappale 8), joissakin tapauksissa on todettu, ettd maasta myds
menetetdan typped biohiililisdyksen seurauksena (Mukherjee ja Lal 2014). TAma nayttaisi
littyvan ensisijaisesti matalissa lampdtiloissa tuotettuihin biohiiliin, ja saattaa olla haihtuvien
orgaanisten yhdisteiden aiheuttamaa.

7. Biohiili kasvintuotannossa

7.1. Biohiili maataloudessa

Biohiilen positiiviset vaikutukset maataloudessa voisivat edistda ilmastonmuutoksen torjun-
taa paitsi biohillen omana hiilivarastona, myo6s lisdamalla biomassan tuotantoa ja vahenta-
malla lannoitustarvetta, vaikutukset eivat ole aina vastanneet toivottuja. Biohiilen vaikutus
satoon ja biomassaan oli yleensa vahaisempi kuin samalla lisatyn lannoitteen, jos molempia
oli kaytetty samassa tutkimuksessa (Biederman ja Harpole 2013). Toisin kuin usein ajatel-
laan, havaitut hyédyt nayttavat olevan yleensa additiivisia, eika synergistisia (kummankin
erikseen antaman hyddyn summaa suurempia) etuja juuri nadhty. Kaliumin ja fosforin osalta
voitiin kuitenkin nahda, etta biohiili paransi niiden saatavuutta kasveille enemman kuin pelk-
k& lannoitus. Biohiilen lisddmisen on havaittu vaikuttavan enemman yksivuotisten kasvien
satoon kuin monivuotisten, mutta syy tahan on viela epaselva (Biederman ja Harpole 2013).
Toisaalta tutkimuksiakin on tehty monivuotisilla kasveilla vasta suhteellisen vahan (Blackwell
et al. 2012).

Vuonna 2013 luotettavaa metadataa saatiin neljanteen vuoteen biohiilen lisdyksesta saakka,
ja talléin naytti, ettad selvin satohyoty biohiilen kdytosta saatiin toisena vuonna lisdyksen jal-
keen (Biederman ja Harpole 2013). Kolmannen ja neljannen vuoden tuloksissa oli suurta
vaihtelua, seka suuria sadonlisayksia, ettd myds sadon alenemista kontrolleihin verrattuna,
joten vaikutuksen kestosta on vaikea viela sanoa mitdan varmaa. Yleisesti arvioidaan, etta
pidemman ajanjakson yli biohiilen vaikutukset olisivat mahdollisesti suurempia, kun pitkaai-
kaisvaikutuksen maaperan toimintaan alkava kayda ilmi (mm. Mukherjee ja Lal 2014), mutta
tutkimustietoa asiasta ei viela juuri ole. Biohiilen maatalouskaytdén taloudelliselle kannatta-
vuudelle todennettavat pitkaaikaisvaikutukset olisivat erittain kriittisia (Spokas et al. 2012).
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Tapoja lisata biohiili peltoon on monia; sekoittaen tai sekoittamatta, jauheena tai pellettina,
lannoitteiden tai kompostin kanssa tai ilman. (Blackwell et al. 2012). Vaikuttaa silta, ettd kay-
tetyn biohiilen partikkelikoolla ei ole kovin suurta vaikutusta siita saataviin hyotyihin, ja tdssa
mielessa maataloudessa lienee syyta suosia haittavaikutuksiltaan vahaisempia suurirakeisia
tai pelletoityja biohiilid. Eroosioriskin vahentamiseksi kannattaisi suosia biohiilen lisaysta
pintalevitystd syvemmalle tai/ja seosaineiden kanssa.

7.1.1. Biohiilen kayttomaara

Biohiilitutkimukset eivat anna kovinkaan hyvaa kuvaa siita, millaisia kayttdmaaria olisi vilja-
vuuden kannalta paras kayttaa pelloilla. Yleisesti vaikuttaa silta, ettd maataloudessa biohii-
len hinta tulee rajoittamaan kayttdmaaria maa- ja metsataloudessa, ja tarvittaisiin tarkempaa
tietoa siita, millaisilla maarilld paastaan 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) lisasi
satoa keskimaarin karkeasti noin 10%. Parhaat tulokset on saatu yleensa vahintaan noin 10-
20 tonnin per hehtaari kayttomaarilla, ja Liun ym. (2013) meta-analyysien perusteella hyédyt
eivat nayta keskimaarin nousseen enaa yli neljankymmenen tonnin per hehtaari kayttomaa-
rilla. Toisaalta Jefferyn ja muiden (2015) arvioimassa kirjallisuudessa parhaat tuotannonlisat
maataloudessa saatiin vasta varsin suurilla kdyttémaarilla, noin 70-120 t/ha. Tata suuremmil-
la maarilla vaste kuitenkin heikkeni, ja mydskaan < 5t/ha maarilla ei saatu saannollisesti hy-
via tuloksia. 10-50 t/ha haarukassa saatiin melko samanlainen vaste ja selvempi nousu syn-
tyi vasta yli 60 t/ha kayttomaarilla. Taman meta-analyysin perusteella arvioitin, ettd kaytta-
mallda maailmanlaajuisesti 50t/ha biohiiltd saataisiin keskimaarin 18% sadonlisdys. Jefferyn
ja muiden (2015) meta-analyysin keskeinen rajoite on se, etta lahes kaikki tutkimukset kos-
kivat vain ensimmaista vuotta biohiilen lisdyksen jalkeen.

Joissakin meta-analyyseissa biohiilen kayttdmaaran vaikutusta ei voitu havaita lainkaan, ja
muutamissa tutkimuksissa on nahty jopa sadon laskua suurimmilla kayttémaarilla (Bieder-
man ja Harpole 2013). Tama kaikki viittaa siihen, ettd sopiva kayttdmaara riippuu huomatta-
vasti olosuhteista ja/tai kayttdmaaran lisaaminen ei lisaa biohiilen vaikutuksia lineaarisessa
suhteessa. Nain ollen sopiva kayttémaara jouduttaneen usein selvittdmaan tapauskohtaises-
ti, koska toimivaa mallia sen ennustamiseen ei toistaiseksi voida muodostaa.

7.1.2. Vaikutukset eri maalajeilla ja maantieteellisilla alueilla

Biederman ja muut (2013) analysoivat myds biohiilen maatalouskayton tuloksia jaottelemalla
tutkimustulokset alueen leveysasteen mukaan, ja havaitsivat, etta positiiviset tulokset bio-
massan tuotantoon keskittyivat vahvasti paivantasaajan tienoille, kun taas noin 40. leveyspii-
rin jalkeen keskimaarainen vaikutus alkoi olla 1&ahelld nollaa. Vaikka tutkimustulokset olivat
keskimaarin kohtalaisen positiivisia, on syytd huomata, ettd myodskaan tropiikissa osassa
tutkimuksista ei saatu sadonlisaa biohiilen kaytosta, ja toisinaan se aiheutti jopa sadonalen-
nuksia (Spokas et al. 2012, Biederman ja Harpole 2013, Mukherjee ja Lal 2014). Useissa
naista tapauksista kyseessa on melko varmasti ollut maan pH:n nousu joko tilanteessa, jos-
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sa se on ennestaankin jo optimaalisen ylarajoilla, tai pH:n nousun tai biohiilen itse aiheutta-
man ravinteiden immobilisaation aiheuttama ravinnepula.

Parhaat vaikutukset on siis toistuvasti ja luotettavasti saatu trooppisilla ja subtrooppisilla
mailla, joiden pH on alun alkaen alhainen ja/tai maalaji karkea (Jeffery et al. 2015), seka
astiakokeissa (Biederman ja Harpole 2013). Kalkitusvaikutuksen on toistuvasti havaittu ole-
van hyvin keskeisessa roolissa hyvissa biohiilelld saaduissa tuloksissa happamilla mailla.
Tietysti kalkitus voi olla myds haitallista happamen maan kasveille ja metsdekosysteemeille
(Mukherjee ja Lal 2014). Siksi biohiilen kalkitusvaikutus tulisi aina huomioida ja sovittaa se
kayttétarkoituksen mukaan. Biohiilen lisdyksestad seuraava muutos maan fysikaalisissa omi-
naisuuksissa on yleensa edullisin karkeilla tai kohtalaisen karkeilla maalajeilla, ja johtuu la-
hinnd maan kasveille kayttékelpoisen veden pidatyskyvyn lisdyksesta. Naitd etuja voidaan
saada aikaan jo melko pienillakin kayttomaarilla. Muutos maan fysikaalisissa ominaisuuksis-
sa voi eraissa tapauksissa olla myoés haitallinen; nain kay tyypillisimmin jo ennestaan hieno-
jakoisilla savimailla (Mukherjee ja Lal 2014). On epailty, ettd syyna olisi tuoreen biohiilen
hydrofobinen luonne tai se, etta biohiilen huokoset tukkiutuvat nopeasti savespartikkeleilla.

Boreaalisissa peltomaissa, joiden SOM-pitoisuus on lahtdkohtaisesti kohtuullinen ja pH jo
neutraalin tienoilla, vaikutukset ovat kokeissa jaaneet melko vahaisiksi (esim. Liu et al. 2013,
Tammeorg 2014), viitaten siihen, etta biohiili toimii pitkalti kalkitusaineena ja KVK:n, veden-
pidatyskyvyn ja ravinteisuuden nostajana muiden eloperdisten maanparannusaineiden ta-
paan. Myos biohiililisalla kasvatettujen kasvien geeniekspression analyysi tukee tata tulkin-
taa (Viger et al. 2015). Hagner et al. (2016) sekoittivat astiakokeissa eri [ampdtiloissa tuotet-
tuja koivubiohiilia suomalaiseen peltomaahan. Kyseisessa tutkimuksessa saatiin selkea juu-
risadon lisays retiisilla jo 20t/ha kayttdomaaralla (noin 30%), mutta ei lisdsatoa ohralla, ja rai-
ruoholla sadonlisa korkeammalla kayttémaaralla (80t/ha).

7.1.3. Erilaiset biohiilet peltoviljelyssa

On viela epaselvaa, miksi parhaat tulokset on usein saatu perinteisissa miiluissa tuotetuilla
puubiohiililla teknisesti edistyneempien pyrolyysilaitosten tuotteiden jdadessa toiseksi (Spo-
kas et al. 2012). Erds mahdollinen sekoittava tekija on, ettd perinteisia biohiilia kokeillaan
todennakdisimmin trooppisilla leveysasteilla, silld niiden tuotto ei vaadi yhta kallista teknolo-
giaa kuin nopea pyrolyysi. Talldin on hankala erottaa, selittddkd parempia tuloksia maantie-
teellinen sijainti vai biohiilen tyyppi. Nopean pyrolyysin tuotteiden on epailty myos olevan
laadultaan vaihtelevampia ja tuotantoerien toisistaan poikkeavia, koska lammaon siirtyminen
biomassan lapi on vaihtelevampaa, ja pyrolyysi voi jaada vaillinaiseksi (Bruun et al. 2011).

Maatalousalan biohiilitutkimuksissa on toisaalta yleensa havaittu, ettd korkeamman HTT:n
biohiilet lisdavat kasvien satoa enemman kuin matalan HTT:n biohiilet (Biederman 2013).
Tama voi selittya niiden suuremmalla kalkitusvaikutuksella ja myds vahaisemmalla haihtu-
vien orgaanisten yhdisteiden maaralla. Korkeassa lampdtilassa tuotetut biohiilet eivat valt-
tamatta aktivoidu maassa kovin nopeasti eivatka nain ollen nosta maan KVK:ta toivotulla
tavalla tarkastellun aikajakson sisalla (Mukherjee ja Lal 2014), etenkdan jos maa on jo koh-
talaisen hienojakoista itsessdan; mahdollisesti lyhyissa tutkimuksissa vain matalammissa
lampétiloissa tuotetut biohiilet ehtivat nostaa KVK:ta huomattavasti.
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Varmimmin hyvia tuloksia on meta-analyysin mukaan saatu oljesta, lannasta ja puusta val-
mistetuilla biohiililla (Biederman ja Harpole 2013). Erilaisista puuperaisista aineksista tuote-
tuilla biohiililld on ollut keskimaarin hieman pienempi vaikutus sadontuottoon kuin lantaperai-
silla (Jeffery et al. 2015). Jatevesilietteesta tuotetulla biohiilellda havaittiin jopa useammin
negatiivisia vaikutuksia pellon tuottavuuteen kuin positiivisia (Jeffery et al. 2011, 2015).

7.1.4. Biohiili kasvitautien torjujana

Kasvualustan biohiilen on havaittu kasvihuonekokeissa vaikuttavan kasvien tautien vastus-
tuskykyyn seka maalevintaisten etta lehvaston tautien osalta (Jaiswal et al. 2015). Kasvu-
alustan biohiili voi indusoida kasvien systeemisen puolustuksen tauteja vastaan, ja vaikuttaa
maalevintaisten tautiepidemioiden, kuten taimipoltteen etenemiseen. Tiedetddn myds, ettd
biohiili voi indusoida systeemisen puolustuksen lehtitauteja vastaan, sellaisiakin, jotka eivat
missaan vaiheessa elinkiertoaan ole kosketuksissa maaperaan (Kammann ja Graber 2015).
Vaikutusmekanismeja ei viela juuri ymmarreta, mutta ns. jasmonihappo-reitti nayttaa liittyvan
asiaan, silla vaikutuksia ei havaittu sellaisilla kasvilinjoilla, joilla jasmonihappoa ei muodostu
(Mehari et al. 2013). Useat tutkimukset viittaavat siihen, etta etuja saadaan vain tietyilla bio-
hiilen kayttomaarilla; liikkaa tai liian vahan biohiiltd kasvualustassa ei toimi kasvitautien ehkai-
sijana (Jaiswal et al. 2015, Kammann ja Graber 215). Kasvihuonekokeet vertautuvat kuiten-
kin huonosti maanviljelyyn, silla kaytetty maapera eli kasvualusta ja sen ekosysteemi on
aivan toisenlainen.

7.1.5. Biohiili kompostoinnissa ja karjanrehussa

Biohiili ja komposti ovat molemmat eloperaisia maanparannusaineita ja tarjoavat monia sa-
mankaltaisia etuja maanviljelyssa (Steiner et al. 2015). Ne eivat juurikaan kilpaile samasta
raaka-aineesta, silla parhaat biohiilen tuotannon biomassat ovat ligniinipitoisia ja typpi- ja
vesipitoisuudeltaan alhaisia, kun taas kompostointiin sopivat parhaiten kosteat, tuhkapitoiset
ja korkeatyppiset materiaalit. Biohiilen tuotanto tulee siis tuskin koskaan korvaamaan kom-
postointia, vaan molempia kaytetaan jatkossakin.

Biohiiltd voidaan kayttdd 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 ehkaisee typen havikkia
kompostoinnin aikana; tutkimuksissa on havaittu, ettd jo 10-20% kayttdmaara voisi ehkaista
N-havikkia jopa yli 50%. Jotkut tutkimukset viittaavat siihen suuntaan, ettd biohiili saattaisi
nopeuttaa kompostointiprosessia, mahdollisesti paaasiassa stimuloimalla mikrobien toimin-
taa. Lisaksi biohiili saattaisi vahentaa kompostoinnin metaanipaastoja. Tutkimukset biohiiles-
td kompostoinnissa ovat kuitenkin vield vahaisia, tieto epavarmaa ja lisatutkimuksille on sel-
kea tarve.

Melko ilmeista on, ettd korkean HTT:n biohiilen KVK:n kehittyminen hyotyy kompostointipro-
sessin lapikaynnista, kun taas sen haitta-aineiden sorptio-ominaisuudet saattavat karsia;
tdssad mielessa kompostoinnin lapikdyminen nayttda vaikutuksiltaan paaasiassa simuloivan
pitempiaikaista maaperassa oloa. Haittapuolena biohiili kompostoinnin lisdaineena tekee
nykyisten kompostin kypsyysindikaattorien kaytosta vaikeaa, koska se muuttaa C/N-
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suhdetta ja sitomalla haitta-aineita voi estaa fytotoksisten aineiden nakymista kasveja idat-
tamalla ja kasvattamalla tehtavissa kypsyyskokeissa (Suomessa krassitesti on standardoitu
kompostin kypsyystesti).

Kaikkiaan kuitenkin biohiilen loppukayttdjan nakdkulmasta vaikuttaa silta, ettd kompostoinnin
ravinnerikkaiden materiaalien kanssa lapikayneen korkean HTT:n biohiilen arvo kasvintuo-
tannolle nousee kompostoitaessa. Veden tai maaperan puhdistukseen kaytettavan biohiilen
osalta nain ei valttamatta ole.

Biohiiltd kaytetdan nykyaan myos karjan ruokinnassa apuaineena. Sellaisten eldinten lanta,
joilla biohiiltd on kaytetty ruokinnassa apuaineena, kelpaa tietenkin hyvin maanparannus-
kayttoon (Joseph et al. 2015). Tutkimusten mukaan biohiili myds aktivoituu tdssa prosessis-
sa samaan tapaan kuin kompostoinnissa, jolloin sen hyéty maaperan KVK:lle saadaan kayt-
t66n nopeammin (Joseph et al. 2015).

7.2. Biohiilitutkimukset metsataloudessa

Metsataloudessa biohiiltda on tutkittu toistaiseksi varsin vahan; tassa kappaleessa keskity-
tdan boreaalisen (ja osin temperaattisen) alueen metsien biohiilitutkimuksiin. Metsissa biohii-
likokeissa kaytetyt biohiilimaarat ovat olleet tyypillisesti varsin pienia maatalouteen verrattu-
na, usein noin 5-10t/ha. Osasyy tahan on, etta biohiiltd ei metsassa voi sekoittaa maahan
vahingoittamatta juuristoja ja kenttakerrosta. Joissakin kokeissa kuitenkin biohiili on lisatty
maanmuokkauksen ja metsan kylvén tai istutuksen yhteydessa (esim. Drake et al. 2015).
Lisaksi pienilld taimilla on tehty runsaasti astiakokeita, joiden tulokset ovat paaosin olleet
positiivisia; taimien kasvu on lisdantynyt (Thomas ja Gale 2015).

Tyypillisesti varttuneisiin metsiin levitetyn biohiilen tutkimuksissa biohiilestd ei ole haittaa,
vaan biohiiltd voitaisiin hyvin lisatd metsdmaahan C-varaston lisddmiseksi, mutta hyddyt jo
taimivaiheen ohittaneiden puiden kasvulle ovat jddneet tavallisesti pieniksi. Lisaksi pelkona
ovat olleet positiiviset priming-vaikutukset (ks. kappale 5.2), mutta niitdkaan ei ole aina ha-
vaittu (esim. Noyce et al. 2015). Metsissa biohiilen hyodyllinen vaikutus on usein nahty 1a-
hinna typen mineralisaation paranemisena (ks. kappale 5.2). Puuston kasvun paranemista ei
ole sdannénmukaisesti havaittu nuoria taimia lukuun ottamatta (esim. McElligott 2011, Gun-
dale et al. 2015); taimivaiheen hydtyjen on arvioitu mahdollisesti johtuvan kasvua haittaavien
terpeenien ja muiden kasvua haittaavien aineiden sorptiosta biohiileen, tai biohiilen lannoi-
tusvaikutuksesta (Thomas ja Gale 2015). Kaiken kaikkiaan biohiilen kaytté metsissa ei ole
talld hetkelld houkuttelevaa, silla se tuottaa kustannuksia, mutta ei nayta tuottavan selkeaa
hyoétya ilmakehan hiilidioksidin sekvestrointia lukuun ottamatta.
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8. Biohiili haitta-aineiden keraajana ja paastojen
ehkaisijana

Biohiili itsessaan voi sisaltaa erilaisia haitta-aineita, mutta on myo6s runsaasti nayttéa siita,
ettd se voi pidattaa itseensa ja inaktivoida ymparistdn haitta-aineita samaan tapaan kuin
aktiivihiili. Hyvia tuloksia on saatu erityisesti laboratoriossa. Kenttakokeita on tehty vasta
vahan ja tulokset ovat hieman ristiriitaisempia (Hilber et al. 2017). Biohiili sitoo tehokkaasti
itseensa erilaisia haitta-aineita, jotka immobilisoituvat ja pysyvat inaktiivisina jopa niin pit-
kaan kuin itse biohiili sailyy. On kuitenkin keskeista, etta biohiilen kalkitusvaikutus otetaan
huomioon ja tarvittaessa kompensoidaan, silld pH:n muutos voi ajaa uudelleen liikkeelle ja
aktivoida monenlaisia haitta-aineita, vaaristaen seka koetuloksia etta kaytannon sovellusten
lopputuloksia. My6és matalan Iampétilan biohiilten mahdollinen happamuutta lisdava vaikutus
on huomioitava ja kompensoitava samasta syysta. Karkeasti voidaan sanoa, etta puolimetalli
arseenin liukoisuus ja liikkkuvuus kasvaa pH:n noustessa, kun puolestaan metallien, kuten
lyijyn ja kuparin, yleensa huononee.

Biohiilen kyky pidattda haitta-aineita perustuu sen parhaimmillaan 10-1000 kertaa muuta
maan orgaanista ainesta suurempaan sorptiokykyyn (Smernik 2012). Biohiilen sorptiokaytds
riippuu myds sidottavan aineen konsentraatiosta epalineaarisesti siten, ettd konsentraation
noustessa sen sitominen ei enda kasva samassa suhteessa, kun taas maan muu orgaani-
nen aines kayttaytyy yleensa tassa suhteessa lineaarisesti. Lisadksi kun maan muun orgaani-
sen aineksen sitomat aineet myos liukenevat uudelleen varsin helposti, biohiilen sitomien
aineiden osalta uudelleen liukeneminen voi olla vaikeampaa, mutta asiaa tunnetaan varsin
huonosti. Eri biohiilten sorptio-ominaisuuksissa voi olla useiden kertaluokkien eroja, joka
tarkoittaa my0s sita, ettd kaikki biohiilet eivat ole tassa juuri maan muuta eloperaista ainesta
parempia.

Biohiilen raaka-aine ja HTT vaikuttavat keskeisesti sen sorptio-ominaisuuksiin, mika tulee
huomioida myo6s hulevesien puhdistukseen kaytettdvan biohiilen valinnassa. Niitd mekanis-
meja, joilla biohiili sitoo haitta-aineita, ovat kattavasti esitelleet mm. Inyang et al. 2015 ja Tan
et al. 2015. Kaikkiaan biohiilen sorptio-ominaisuudet vaihtelevat niin paljon raaka-aineesta ja
HTT:sta riippuen, etta biohiilesta haitta-aineiden sitojana on vaikea antaa yleiskuvaa (Mohan
et al. 2014); biohiilen hydrofiilisyys tai —fobisuus vaikuttaa soprtio-ominaisuuksiin voimak-
kaasti. Korkean HTT:n (puuperaiset) biohiilet ovat parhaita orgaanisten haitta-aineiden pois-
tajia, mutta matalan HTT:n biohiilet ovat parempia sitomaan esimerkiksi raskasmetalleja ja
muita epaorgaanisia, polaarisia haitta-aineita. Metalleista biohiili sitoo parhaiten kationimuo-
toisia metalleja kuten Cu, Cd, Pb ja Zn, kun taas anionit (tyypillisesti As, B, Mo) sitoutuvat
heikommin ja voivat jopa mobilisoitua uudelleen biohiilen lisdyksen seurauksena (Hilber et al.
2017). Lantapohjaisilla biohiililla on saatu hyvia tuloksia eraiden raskasmetallien sitomisessa
(Mohan et al 2014), mika saattaa johtua naiden biohiilten pinnan runsaista negatiivisista va-
rauksista (Tan et al. 2015).

Kaiken kaikkiaan biohiili soveltuu kuitenkin yleensa parhaiten orgaanisten haitta-aineiden,

kuten pestisidien poistoon (Ahmad et al. 2014), mista on eraita esimerkkeja kappaleessa 8.1.

On varsin ilmeista, ettd mikaan biohiili ei voi olla yhtd aikaa erinomainen seka polaaristen

ettd poolittomien haitta-aineiden sitoja, koska tdhan vaadittaisiin erilaisia ominaisuuksia (jos-
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kin Xie et al. 2014 mukaan voivat eraissa tapauksissa sitoutua samaan biohiileen eri meka-
nismein); mutta erilaisten biohiilten seoksia ei ole toistaiseksi juuri tutkittu.

8.1. Maaperan ennallistaminen

Nayttaa silta, ettd maaperan osana toimiessaan pyrogeenisen hiilen sorptiokapasiteetti ei ole
samaa luokkaa kuin laboratoriokokeissa (esim. Colosky 2017), ilmeisesti koska osa partikke-
lien pinnoista on talléin muiden materiaalien peittamid. Sorptio-ominaisuuksien muuttuminen
ajan kuluessa ja sen syyt vaatisivat vield runsaasti tutkimusta. Tassa vaiheessa voidaan vain
arvioida varsin vahaisten tutkimusten perusteella, ettd yleensa biohiilen sorptio-ominaisuudet
muuttuvat ja heikkenevat sen ikdantyessa maassa (Pignatello et al. 2015). Tuhkapitoisuudel-
taan korkeiden, lannoitukseen parhaiten sopivien biohiilten sorptio-ominaisuuksia tunnetaan
myds vasta heikosti (Smernik 2012).

Biohiilen vaikutus esim. pilaantuneen maan kunnostuksessa ei valttamatta ole kovin nopea
tai valitén, vaan tiedetaan, etta haitta-aineen sorptio biohiileen voi vieda useita vuosia (yli 5
vuotta) (Hilber et al. 2017). Lisaksi huokosten tukkeutumisen arvellaan heikentavan haitta-
aineiden sorptiota. Maan kunnostuksen onnistuminen biohiilen avulla riippuu maan ominai-
suuksista ja kyseessa olevasta haitta-aineesta. Kun lisdksi haitta-aineiden kulkeutuminen
kasveihin riippuu kasvilajista, on esimerkiksi viljelysmaan kunnostuksessa onnistumisessa
vaihtelua myds naistd johtuen. Usein biohiili kuitenkin esim. parantaa siementen itdmista
pilaantuneessa maassa, ilmeisesti |ahinnd vahentamalla haitta-aineiden pitoisuutta maave-
dessa (Beesley et al. 2015). Myds suolaantuneen maan kasvien kasvua on voitu edesauttaa
biohiilelld, mutta vaikutus nayttda olevan riippuvainen siitd miten vakavaa suolaantuminen
on (Drake et al. 2016).

Biohiilen on havaittu vahentdvan DDT:n toksisuutta maaperaelidille (Hilber et al. 2017), mut-
ta ei sen kertymista kasveihin. Pyrogeeniset materiaalit ovat erityisen tehokkaita varauksel-
taan neutraalien orgaanisten haitta-aineiden, kuten monien PAHien ja torjunta-aineiden sito-
jana (Smernik 2012). Toisaalta biohiilen kayttdé voi vastaavasti myos heikentdad torjunta-
aineiden, esimerkiksi itamista estavien herbisidien, tehoa. Joissakin tapauksissa alun perin
sidotut torjunta-aineet voivat myds pikku hiljaa irrota biohiilestd ja palautua maaperaan, ja
sellaisiakin tutkimuksia on, joissa biohiili on lisannyt pestisidivalumia (Graber ja Kookana
2015); viela ei tiedetd, mistd ndma tapaukset ovat johtuneet. Kuten muidenkin haitta-
aineiden kohdalla on havaittu, biohiilen vanhetessa sen kyky sitoa pestisideja yleensa heik-
kenee (Graber ja Kookana 2015). Kuitenkin esim. Graber ja Kookana (2015) arvioivat, etta
ainakin yli 20t/ha biohiilimaarilla voi olla selvid haittoja maatalouden kasvinsuojelulle..

Biohiili on parhaimmillaan haitta-aineiden keraajana silloin, kun maa-aines, johon se sekoite-
taan, on itsessaan sorptio-ominaisuuksiltaan heikkoa ja haitta-ainetta ei ole kovin paljoa.
Usein saastuneissa maissa on itsessaankin jo paljon pyrogeenista hiilta ja sita kautta voima-
kas sorptio, joten sopivia kayttdkohteita voi olla vaikea 16ytda. Lisdksi biohiilen huokoston
tukkeutuminen voi haitata sen toimintaa huomattavasti, joten tarvittavat kayttémaarat nouse-
vat varsin korkeiksi.
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8.2. Maaperan kasvihuonekaasu- ja ravinnepaastojen hillinta

Biohiilellda on havaittu maaperassa syntyvien kasvihuonekaasujen, metaanin ja dityppioksidin
(Van Zwieten et al. 2015), paastoja hillitsevia (ja joissain tapauksissa lisaavia) vaikutuksia,
mutta naiden mekanismeja ei viela juuri ymmarreta. Metaani on noin 25 kertaa hiilidioksidia
voimakkaampi kasvihuonekaasu, mutta dityppioksidi on vieldkin keskeisempi, silld se on
lahes 300 kertaa hiilidioksidia voimakkaampi. Maatalous ja typpilannoitteiden valmistus ovat
keskeisia dityppioksidipaastdjen lahteita; dityppioksidia syntyy typen metaboliassa sivu- ja
valituotteena typpilannoitteiden ja lannan typesta, mutta myds ekosysteemin luontaisen kier-
ron typesta. Vahahappiset olot maassa suosivat dityppioksidin syntya. Sekd metaani etta
dityppioksidi voivat toimia energianlahteina tietyille erikoistuneille maamikrobeille, jotka voi-
vat sopivissa oloissa hajottaa naita yhdisteita. Nain ollen maapera on naiden kasvihuone-
kaasujen suhteen seka lahde etta nielu. Dityppioksidin osalta on kohtalaisen vahvaa naytt6a
siita, etta biohiili on todenndkéisemmin paastdjen ehkaisija kuin lisdaja, mutta metaanin osal-
ta havainnot ovat hyvin ristiriitaisia.

Puusta ja muusta kasvibiomassasta valmistetut biohiilet nayttavat keskimaarin hillitsevan
dityppioksidipaastéja maasta, kun niitéd kaytetaan yli 1-2 paino-% (Van Zwieten et al. 2015),
mutta kuten tyypillistd biohiilitutkimuksille on, kaikissa tutkimuksissa hyo6tyja ei ole saatu
(esim. Sackett et al. 2014). Mahdollisia dityppioksidipaastéjen ehkaisyn mekanismeja on
useita, eikd niiden rooleja tai keskinaista tarkeysjarjestysta viela juuri ymmarreta. Biohiili voi
sitoa maan typped itseensa ja nadin estda sen denitrifikaatiota, jonka sivutuotteena suuri osa
dityppioksidipaastoista syntyy. Biohiili voi seka heikentaa ettd parantaa maan happioloja ja
muuttaa maan pH-arvoa. Happamuuden vdheneminen ja paraneva ilmavuus voivat vahen-
taa dityppioksidin tuotantoa. Toisaalta jos kosteus lisdantyy, helpommin syntyvat hapettomat
olot suosivat dityppioksidin tuotantoa. Myds lantaperaiset, runsaasti liukoista typpea sisalta-
vat biohiilet voivat lisata dityppioksidipaastdja maasta.

Metaania syntyy maassa hiilirikkaista raaka-aineista, kun niitd hajotetaan vahahappisissa
oloissa. Maan kosteus, joka maaraa maan happioloja yhdessa sen huokoisuuden kanssa,
on keskeinen metaanipaastdjen saatelija. Metaania energianlahteenaan kayttavien mikro-
bien toiminta ja runsaus maassa vaikuttaa keskeisesti siihen, miten paljon maassa syntyvas-
ta metaanista paatyy ilmakehaan. Maan vesipitoisuus on kuitenkin tarkein saateleva tekija;
kaytannoéssa esimerkiksi metsdmaa on suurempi metaanin nielu kuin I&hde, mutta soistu-
neet laikut voivat olla nettolahteitd. Biohiilelld on todettu vaihtelevia vaikutuksia metaa-
nipaastoihin, joissain tapauksissa hillitsevia, joissain tapauksissa lisdavia. Biohiilen vaikutus
vesioloihin, joka voi olla sekd happioloja parantava ettd heikentava, lienee samalla tavalla
keskeista kuin dityppioksidinkin kohdalla. Kaiken kaikkiaan tutkimustulokset biohiilen vaiku-
tuksista maan metaani- ja dityppioksidipaastéhin ovat niin ristiriitaisia, etta ei ole selvaa ku-
vaa, onko biohiilesta tidssa mielessa hyotya vai haittaa (Mukherjee ja Lal 2014).

Biohiilen on todettu myos toimivan ravinnevalumien estajana; tastd on melko monia koh-
talaisen uskottavia tutkimustuloksia (Laird ja Rogovska 2015), joskin tutkimukset ovat viela
melko lyhytkestoisia ja painottuvat laboratoriokokeisiin. Lisaksi myds biohiilen itse sisaltamat
ravinteet ja niiden valumat seka erilaiset ilmasto-olot vaikeuttavat monien kokeiden tulkintaa.
Erityisesti maatalouden lannoitteiden P ja N —paastdjen ehkaisy nayttaa hyotyvan biohiilesta
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ja Ca- ja Mg-lannoitteiden osalta on samanlaisia tuloksia. Vaikutusmekanismeista ei ole
varmuutta ja niitd luultavasti onkin useita, kuten maan pH:n muutos, kasvibiomassan ja sita
kautta sen ravinteiden oton lisdantyminen, maaveden pidattymisen paraneminen ja suora
sorptio biohiilen pinnoille. Asiaa on tutkittu paaasiassa laboratorio-oloissa, ja on jossain maa-
rin epaselvaa, miten tulokset ovat sovellettavissa kaytannon tilanteisiin. Vaikuttaa silta, etta
biohiilen ikdantyminen ja sen myo6ta lisaantyva KVK on keskeista ravinteiden pidatyskyvyn
kehittymiselle. Eras keskeinen seikka biohiilelta toivotuissa hyddyissa maataloudelle on sen
lannoitustarvetta vahentava vaikutus, joka pitaisi pystya osoittamaan nykyista tarkemmin ja
kiistattomammin.

8.3. Biohiili hulevesisovelluksissa

Biohiilen kayttéa saastuneen maan remediaatiossa ja ravinteiden pidattdmisessa maape-
raan on tutkittu jo pidempaan, mutta sovellukset hulevesien laadunhallintaan ovat myos
saaneet huomiota viime vuosina. Hulevesien puhdistuksessa hyédynnetaan samoja biohiilen
ominaisuuksia kuin ravinteita ja haitta-aineita maaperassa sidottaessa, mutta haitta-aineita
tuovana valiaineena toimii vesi. Tarkoitus on estaa haitallisten aineiden paatyminen pintave-
sistoihin ja pohjavesiin tai vahentaa sita (esim. Xie et al. 2014, Tan et al. 2015). Hulevesista
voidaan ravinteiden ja haitta-aineiden, kuten PAHien ja raskasmetallien, liséksi haluta sitoa
pois my6s mm. ulosteperaisia bakteereja. Biohiilen vahva orgaanisten aineiden pidatyskyky
on kiinnostava hulevesien puhdistuksen kannalta, silla esimerkiksi monet orgaanisiin haitta-
aineisiin luettavat pestisidit ovat usein vesistdissa erittain toksisia. Maanparannusaineena
biohiiltéd voidaan pitaa kalliina, mutta aktiivihiileen ja muihin jateveden puhdistuksen erikois-
suodatusmateriaaleihin verrattuna se on yleensa halpaa (noin 1/6 aktiivihiilen hinnasta, Ah-
mad et al. 2014), ja siksi hyvin kiinnostavaa naihin sovelluksiin.

Biohiilipohjaisissa hulevesien puhdistussovelluksissa suuri osa vaikutuksista ja mekanis-
meista on samoja kuin muissakin biologisissa suodatusmenetelmissa. Biohiilen lisdarvo puo-
lestaan on paljolti verrannollinen aktiivihiilen hyotyihin. Monet tutkimukset vertaavatkin bio-
hiiltd aktiivihiileen, mikd asettaa riman varsin korkealle. Lisdksi veden puhdistuksessa on
keskeista, ettd biohiilessa itsessaan ei ole PAHeja tai muita haitta-aineita, jotka voisivat irro-
ta veteen (Tan et al. 2015). Biohiilen alhainen ominaispaino voi olla ongelmallistad kaytannon
sovelluksissa, silla biohiili likkuu maassa ja vedessa suhteellisen helposti, mika voi heiken-
taa jarjestelmien toimintaa ja vapauttaa haitta-aineita ymparistoon.

Hulevesien puhdistuksessa biohiilen sorptio-ominaisuudet ja niiden elinika verrattuna muihin
mahdollisiin materaaleihin, kuten aktiivihiileen, hiekkaan ja kompostiin, on yksi keskeinen
kiinnostuksen kohde, mutta kuten maataloudessakin, pitkaaikaisia tutkimuksia ei viela juuri
ole. Toisaalta hulevesikuormitusta kaytannon sovellukseen verrattuna moninkertaistamalla
voidaan laboratoriokokeissa jossain maarin simuloida pitkdaikaisempaa kayttéa ja saada
kasitysta siita, miten pitkaikaisia biohiilifiltterit voisivat olla. Hulevesien suodatuksessa yksi
keskeinen jarjestelmien toimintaa haittaava tekija on orgaanisten aineiden vahva attraktio ja
kiinnittyminen biohiileen. Hulevesissa on paljon liukoisia C-yhdisteita, ja C-rikkaista materi-
aaleista niita irtoaa koko ajan; tdama tarkoittaa sita, ettd biohiili hulevesifiltterissd kuormittuu
koko ajan myos sellaisilla C-yhdisteilla, joiden pidattamisestad ei ole suurta hyotya. Nama
kuitenkin pidattyvat ja saattavat "tukkia” biohiilen pintaa ehkaisten tarkedmpien haitta-
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aineiden pidattymista. Kompostin kayttéa biohiilifiltterin pinnalla voidaan pitaa tdssa mielessa
ongelmallisena (esim. Ulrich et al. 2017).

Biofilttereiden kyky poistaa ulosteperaisia bakteereja hulevesistd on keskeinen kiinnostuksen
kohde Yhdysvalloissa, missa pintavesien ulosteperainen kontaminoituminen on yleinen on-
gelma (Afrooz et al. 2017). Biohiili nayttaa olevan kohtuullinen ulosteperaisten kontaminaa-
tioiden poistaja. Biohiilen toiminnalle bakteerien poistajana hulevesista nayttavat filtterin kui-
vumissyklit olevan joissain tapauksissa hyddyksi, mutta jaatymis-sulamissykleista ei ole vas-
taavaa hyoétya (Mohanty ja Boehm, 2015). Kuivumissyklit nayttavat jollakin tavoin regeneroi-
van biohiilen kykya pidattda bakteereja; vastaavia havaintoja on muissa tutkimuksessa tehty
myoOs kemikaalien pidattymisesta. Toisaalta vastakkaisiakin tutkimuksia on, mutta yleensa
kuivumissykleistd ei ole huomattavaa haittaakaan. Seka jaatymis-sulamissyklit ettéd kuivu-
mis-kostumissyklit lisasivat biohiilen eroosiota biofiltterista. Lampatila ei yllattaen vaikuttanut
biohiilifiltterien bakteerien poistotehoon (Mohanty ja Boehm, 2015), mika on suomalaisesta
nakévinkkelista varsin lupaavaa.

9. Biohiili viherrakentamisessa

Biohiilen edut viherrakentamisessa kaytettdessa ovat paaosin samoja kuin maataloudessa ja
vesien ja maaperan puhdistamisessa saavutettavat, silla viherrakentamisessa tavoitteena on
yleensa ymparistén parantaminen, johon maaperan ja vesistdjen laadun yllapito ja paranta-
minen seka kasvillisuuden yllapito ja hyva kasvu kuuluvat. Potentiaalisten haittojen
(Taulukko 2) on oltava suhteessa realistiseen arvioon saatavista hyddyista, ja niiden pienen-
tamiseen tulee kayttaa kaikki realistiset keinot.

Taulukko 2. Eriita biohiilen kdyton potentiaalisia haittavaikutuksia ja niiden ehkaisy kdytannossa.

Haitta Miksi haittaa Miten ehkaistaan

ilmastohaitat poly likaa ilmaa, lisda sateilyn imey-  kostutus ennen kasittelya, ei jatetd maan pintaan,
tymista > lammittaa ilmastoa kaytetaan pelletditya tai suurempaa raekokoa

ravinnepaastot runsasravinteinen biohiili voi olla valuma-alttiissa kohteissa kaytetaan vaharavintei-
ymparistékuormittaja sia biohiilia

haitta-ainepaastét  huonolaatuinen biohiili voi olla hait- kaytetaan puhtaita (sertifioituja) biohiilia, huomioi-
ta-aineiden Iahde daan biohiilen pH-vaikutus ja tarvittaessa kom-
pensoidaan se.

pestisidien kasvinsuojeluaineiden sorptio biohii-  ei kdyteta kohteissa, jossa rutiininomaista kemial-
sidonta leen haittaa kasvinsuojelua lista torjuntaa

Viherrakentamisessa biohiilen mahdolliset hyédyt (Taulukko 3) voidaan jaotella kasvien kas-
vua parantaviin ja ympariston tilaa parantaviin. Kasvien kasvun paranemisesta biohiilen
avulla on maa- ja metsataloudesta Skandinaviassa varsin niukasti tutkimusnayttéa; vaiku-
tuksista kasvien kasvuun viherrakentamisessa on tutkimuksia hyvin vahan, joten maa- ja
metsatalouden tutkimuksiin on melkeinpa pakko nojautua. Schaffert ja Percival (2016) kokei-
livat bambusta valmistettua biohiiltd muiden maanparannusaineiden ohessa paarynan kas-
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vualustassa, ja saivat biohiilen ja lannoitteen yhdistelmalla hyvia tuloksia. Kasvussa mitattu-
na pelkalla eloperéiselld lannoitteella (NPK 9-6-3) saatiin kuitenkin ldhes sama tulos, ja bio-
hiili yksin ei tuottanut yhta hyvaa tulosta kuin pelkka lannoite. Tutkimuksessa kaytetysta bio-
hiilesta ei ikava kylla ole tarkempaa tietoa, kuten KVK tai tuotannon HTT. Suomessa biohii-
len kokeilu likennealueella (Tuhkanen et al. 2014) ja viherkatoilla (Kuoppamaki ja Lehvavirta
2016) ovat olleet ensimmaisten raportoitujen viherrakentamisen biohiilikokeiden joukossa.

Taulukko 3. Biohiilen potentiaalisia hyotyja viherrakentamisessa.

Hyoty

Missa tilanteessa paras

Millainen biohiili paras

Miten maksimoidaan

vedenpidatyskyvyn
paraneminen

KVK:n paraneminen

ravinteiden pidattymi-
nen

orgaanisten haitta-
aineiden pidattyminen

metalli-haitta-aineiden
pidattyminen

siementen itamisen
paraneminen

kasvualustan keven-
taminen

parempi kasvien
kasvu

karkea, vahamultainen
maa

karkea, vahamultainen
maa

alueet, joilta syntyy ravin-
nehuuhtoumia

alueet, joilla suuri haitta-
ainekuorma

alueet, joilla suuri haitta-
ainekuorma

huonolaatuista maata
kasvitettaessa

astiaistutukset, viherkatot,
ym. erikoiskohteet

kun kasvillisuudelle on
riittavasti tilaa, tarvitaan
runsas kasvillisuus

suurihuokosinen, >2
mm palasina (ei jauhet-
ta)

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.

ohjaamalla sade- tai hulevetta
kasvualustaan

biohiilen vanhentaminen en-
nen kayttdéa esim. kompostin
seosaineena

biohiilen vanhentaminen en-
nen kayttdéa esim. kompostin
seosaineena

karkeahko seosaine, jossa
vahan orgaanista ainesta

karkeahko, vaharavinteinen
seosaine

sekoittamalla pintamaahan
siementen ja sitovan maanpa-
rannusaineen kanssa

muuta materiaalia paalle eroo-
sion ehkaisemiseksi

sekoittamalla biohiileen elope-
raista lannoitetta tai maanpa-
rannusainetta

Tukholman kaupungin katu- ja puistotoimen runsas biohiilen kaytté viherrakentamisessa on
Suomessakin hyvin tunnettua, mutta tutkimuksia sielld ei ole biohiilestd viherrakentamisessa
tehty (yksi alkaneeksi raportoitu tutkimus, Andreasson et al. 2014, ei ole tiettavasti jatkunut).
Ruotsissa viherrakentamisen kasvualustaratkaisut ja kasvillisuuden hoito ovat monin osin
Suomea kehittyneempia. Hulevesien tuonti puiden kayttoon ns. Tukholman mallin mukaan ja
kastelulannoittaminen osana istutuksen jalkeista hoitoa ovat menetelmia, jotka voivat ilman
biohiiltdkin tuoda huomattavia hyétyja.
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Kuva 1. Erik Dahlbergs alléen hevoskastanjoita
vuonna 2011.

Ruotsissa on biohiileen sekoitettuna kaytetty
sekd kompostia, kananlantaa ettd epaor-
gaanisia lannoitteita ravinteiden I|&hteen3,
joissakin kohteissa huomattavan suurina
maarina. Jos lannoitteet eivat sitoudu tehok-
kaasti biohiileen, paatyvat hulevesien imey-
tykseen kaytettdvan kasvualustan ravinteet
ravinnevalumiksi ymparistdn vesistdihin tai
jopa pohjaveteen. Hyvat tulokset puiden
kasvussa ovat kuitenkin houkuttelevia.

Mikali Tukholman biohiilipilottien hyvat tulok-
set selittyisivat paaasiassa biohiilella itsel-
I&an, ne olisivat erittdin hyvia ja varsin sel-
vasti poikkeavia verrattuna kansainvalisiin ja

erityisesti Skandinaavisiin metsa- ja maatalouden tutkimuksiin (ks. kappaleet 7.1.2 ja 7.2).
Siksi on syyta selvittda, millainen kaytettyjen kasvualustaratkaisujen, jalkihoidon ja ravinneli-
sien osuus on biohiilen kayttokohteiden hyvasta kasvusta. liman uusia tutkimuksia runsaiden
ravinteiden osuutta viheralueiden hyvaan kasvuun on kuitenkin hyvin vaikea arvioida, silla
viheralueiden lannoittamista ei ylipaataan ole juurikaan tutkittu. Toisaalta kylla tiedetaan, etta
pelkkad lannoite ei useinkaan tuota hyvaa vastetta katupuilla, vaan juurten kasvuolojen on-
gelmallisuus estaa ravinteiden ottoa. Tassa Tukholman malli jo itsessaan voi olla huomatta-
va apu ja biohiilen korkea huokoisuus myds erittain hyddyllista.

Seka Tukholman malli kasvualustaratkaisuna
(Embren 2009) ettd kastelulannoitus istutuk-
sen jalkeen ovat jo yksindan tuoneet selvan
parannuksen puiden selvidmiseen ja kasvuun;
Tukholman mallissa kaytettiin alun perin kan-
tavan kasvualustan hienoaineena kompostia,
ja jo talldin saatiin erittdin hyvia tuloksia. Nai-
ta "alkuperaisen mallin” puita voi Tukholmas-
sa kayda katsomassa esimerkiksi Erik Dahl-
bergs alléella, missad kasvavat ensimmaiset
Tukholman mallilla istutetut hevoskastanjat
(ist. 2004), tai Grindgatanilla, missa on samal-
la tekniikalla istutettuja kiinanpunapuita. Huo-
mioiden miten suuri parannus Suomessa saa-

Kuva 2. Grindgatanin kiinanpunapuita syksylla 2011.

tiin puiden kasvuunlahdossa kastelupussien kayttddnotolla, ei olisi yllattavaa, jos kasteluve-
den lannoituksella saataisiin vield huomattava lisdparannus puiden kehitykseen. Puiden istu-
tuksen jalkeistd lannoituskastelua tai Tukholman mallin kasvualustoja ei ole juuri kokeiltu

Suomessa.

Hulevesien pidattdmisestd ja laadun parantamisesta on jo joitakin tutkimuksia viherrakenta-

misestakin, erityisesti viherkatoilta, missa biohiilen keveydesta ja korkeasta vedenpidatysky-

vystd saadaan etua. Suomessa tehdyissa viherkattojen biohiilitutkimuksissa (Kuoppamaki ja

Lehvavirta 2016; Kuoppamaki et al. 2016) tulokset ovat osin ristiriitaisia; tutkituista biohiilista
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toinen (alempi ominaispinta-ala ja pH) lisasi ravinnekuormaa alavirtaan ja toinen (korkeampi
ominaispinta-ala ja pH) vahensi sitd, joskaan kumpikaan vaikutus ei ollut huomattavan suuri.
Sinansa on kuitenkin hulevesisovellusten kannalta hieman huolestuttavaa, etta jopa lannoit-
tamaton puuperainen biohiili voi toimia ravinnepaastdjen lahteena. Eraitd eri tarkoituksiin
kaytettdvan biohiilen tarpeellisia ominaisuuksia ja niiden vaihtelua on esitelty taulukossa
Taulukko 4.

Biohiilen vedenpidatyskyky on sen painoon nahden erinomainen, ja biohiiltd pidetdan arvok-
kaana viherkattomateriaalina myos siksi, ettéd sen vedenpidatysominaisuudet auttavat kasvil-
lisuutta selviamaan sateettomien jaksojen yli (Cao et al. 2014). Biohiilen kaytosta huleve-
sirakenteissa on meneillaan useita tutkimuksia ja pilotteja (esim. Hyvarinen et al. 2017, Myl-
lyla 2017).

Biohiilen keveys ja huokoisuus voivat olla muutenkin arvokkaita ominaisuuksia helposti tiivis-
tyvissa ja juurten normaalille toiminnalle epaystavallisissa kaupunkimaissa, joskin on vaikea
arvioida, milloin biohiilen oma rakenne olisi riittdvan vahva vastustamaan tiivistymista. Biohii-
len fysikaalisten ominaisuuksien vaikutusta juurten kasvuun ei ole viela paljoakaan tutkittu
(Kammann ja Graber 2015); ainoastaan maataloudesta tiedetaan, etta juuriston biomassaa
biohiili ei merkitsevasti lisda (Biederman ja Harpole 2013). Yleensa kasvit satsaavat juuriston
kasvuun vdhemman, jos resurssien saanti maasta on helpompaa, joten tasta tuloksesta ei
voi tehda sita paatelmaa, etteikd biohiili voisi parantaa juuriston toimintaa.

Viherrakentamisessa on monia kohteita, joissa biohiiltd voidaan kokeilla. Tutkimukset eivat
kuitenkaan anna aihetta kovin suuriin odotuksiin sen vaikutuksista kasvien kasvuun aina-
kaan ensimmaisten vuosien aikana. Hulevesien laadun parantamisessa saattaisi olla jopa
kasvualustoja enemman potentiaalia biohiilen hyddyntamiseen, mutta biohiilen eroosioalttius
tekee kohteiden ja rakennekerrosten suunnittelusta vaativaa. Kasvualusta- ja hulevesikayton
yhdistamisesta tekee hankalaa se, ettad biohiili vaatii kasvien kasvatusta varten kaytettaessa
ravinnelisdn. Runsaat eloperaiset ravinteet nayttavat historiallisesti olleen keskeinen osa
pyrogeeniseen hiileen liitetyn viljavuuden syntya, mutta hulevesiin ravinteita ei haluta valu-
van. Ravinteistus olisikin hyva paasta tekemaan jo huomattavasti ennen viherrakentamisen
kayttoon ottamista, niin etta ravinteet ovat sitoutuneet biohiileen jo mahdollisimman hyvin.
Biohiilen kaytté kompostoinnin apuaineena nayttaisi olevan yksi mahdollinen tapa tuottaa
ravinteikasta, mutta ravinteensa ainakin kohtuullisesti sitovaa biohiilta.
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Taulukko 4. Biohiilen eraiden viherrakentamisen kasvualustoissa merkittavien ominaisuuksien vaihtelu
pyrolyysiprosessin korkeimman saavutetun lampétilan mukaan. Taulukko on vain karkeasti suuntaa

antava, silla monet muutkin tekijat kuin HTT vaikuttavat ndihin ominaisuuksiin. ”-"= heikko, ”+”=hyva.
Biohiilen ominaisuus mittari (toissijainen) HHT<400 HTT HHT 600- parhaat raaka-
400- 700 aineet
600
18ht6-KVK KVK (ominaispinta-ala) + -
pitkaaikainen KVK KVK (ominaispinta-ala) + + puu (?)
huokoisuus ominaispinta-ala (huokos- - - - + puu
tilavuus)
ravinteisuus liukoiset ravinteet + - -- lanta, liete, elin-
tarvikejate
C-varaston pysyvyys H/C (O/C) suhde - + ++
vedenpidatyskyky makrohuokosten osuus - ++ + puu

huokosista (raekoko)

metallisten haitta- (ominaispinta-ala) + -
aineiden sitominen

orgaanisten haitta- (ominaispinta-ala) - + ++
aineiden sitominen

kalkitusvaikutus kalkitusvaikutus (pH) hapan — emaksinen
neutraali
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Tiivistelma:

Biohiili on eloperaisesta aineksesta pyrolyysilla valmistettua huokoista, hiilirikasta materiaalia. Se on maassa
hyvin hitaasti hajoavaa kestéen satoja, jopa tuhansia vuosia. Biohiilen oma ravinteisuus on yleensa vahainen,
mutta se voi sitoa ravinteita ja muita liukoisia aineita ymparistéstaan. Biohiilella toivotaan saavutettavan yhta
aikaa sekad maanparannusvaikutuksia etta ilmastonmuutosta hillitsevia vaikutuksia.

Biohiilen kaytto kiinnostaa talla hetkella viheralan toimijoita, mutta kokemusten puute ja ristiriitaiset havainnot
ja tutkimustulokset vaikeuttavat sen kayttéon ottoa. Biohiili onkin monipuolinen tuoteryhma eika yksittainen
tuote, ja sen siséllda ominaisuuksissa on erittdin suurta vaihtelua. Liséksi biohiilen toimintaan vaikuttaa paljon
sen maaperan ominaisuudet, johon sitd sekoitetaan. N&itd seikkoja ei vielda ymmarreta riittavasti, eikd niita
ole otettu viela tutkimuksissa tarpeeksi huomioon. Biohiiltd kayttdkohteeseen valitessa tulee arvioida eri bio-
hiilien ominaisuuksia kayttétarpeita vasten; valitsemalla oikea biohiili voidaan lisata sitd todennakoisyytta,
ettd saadaan toivottuja tuloksia. Selkeita ja varmoja nyrkkisaantoja on kuitenkin olemassa vasta vahan.

Biohiilen maanparannusominaisuudet perustuvat lahinna biohiilen kalkitusvaikutukseen ja maan fosforin ja
kaliumin saatavuuden paranemiseen. Vesitaloutta se voi parantaa erityisesti karkeilla mailla. Oikein valitut
biohiilet voivat edistda ravinteiden ja eri haitta-aineiden pidattymista. Maanparannusvaikutukset riippuvat voi-
makkaasti seka biohiilen laadusta ettd kayttdkohteesta, eivatkd ole aina olleet kovin vakuuttavia etenkaan
boreaalisella vyéhykkeelld, missd maaperd on muutenkin runsashumuksinen ja kalkitus on yleensa kun-
nossa. Parhaat tulokset maataloudessa keskittyvat vahvasti trooppiselle ja subtrooppiselle vyéhykkeelle, ari-
deille alueille, ja karkeille ja happamille maille.

Suomessa markkinoilla olevien maanparannuksen biohiilien raaka-aine on yleensa puuaines; puusta valmis-
tetut biohiilet ovat ravinnekdyhia ja sopivat erityisesti ravinteiden ja haitta-aineiden sitomiseen. Ne ovat
maassa yleensa biohiilista pitkaikaisimpien joukossa. llmastonmuutoksen hillinnassa biohiili toimii I1&hes poik-
keuksetta hiilen nettositojana, jos raaka-aineiden valinnassa ja tuotantoprosessissa tadhan tadhdataan. Pit-
kaikaiset biohiilet, jotka on valmistettu muiden prosessien ohella ja muiden prosessien jateraaka-aineista,
ovat yleensa ilmastonmuutoksen torjunnassa hyddyllisimpia.

Viher- ja ymparistorakentamisessa biohiiltd halutaan kayttda kasvualustoissa ja hulevesien suodatuksessa
esimerkiksi edistamassa haitta-aineiden, ravinteiden ja veden pidattymista ja kasvien kasvua. Sita voidaan
hyvin kayttda naihin tarkoituksiin, kunhan varmistutaan, ettd biohiili on puhdasta haitta-aineista, eika se
paasta ravinteita ymparistddn. Talléin ei synny oleellista haittaa ympéristdlle, ja mahdolliset hyédyt vievat
lopputulosta positiiviseen suuntaan. Maa-aineksen ja hulevesien puhdistus vaikuttavat lupaavammilta sovel-
lusaloilta kuin maanparantaminen. Hyvaa kasvua toivottaessa biohiilen kanssa on syyta kayttaa jotakin ra-
vinnelahdetta tai lannoitetta. Koska biohiilen kaytélla saadut puhdistus- ja kasvutulokset vaihtelevat ja niita
on vaikea ennakoida, on aina syyta harkita huolella, millaisissa kohteissa tata varsin arvokasta materiaalia
kaytetaan.

Avainsanat: biohiili, pyrolyysi, jateraaka-aineet, kasvualustat, maanparannus, hulevesien suodatus, hiilensi-
donta, ilmastonmuutos, kasvillisuusalueet, hiilitase



