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1 JOHDANTO

IiImastonmuutoksen vaikutukset ja ihmispopulaation jatkuva kasvu tuottavat haasteita
tulevaisuuden ruuantuotannolle. lhmismaardn on ennustettu kasvavan viela 2-4
miljardilla vuoteen 2050 mennessé (UN 1999, U.S. Census Bureau 2010).
Samanaikaisesti ilmastonmuutos saattaa aiheuttaa merkittdvien ruuantuotantoalueiden
menetyksid mm. ilmaston l&mpenemisen aiheuttaman kuivuuden seurauksena (Pachauri
& Reisinger 2007). Nama seikat asettavat uudenlaisia haasteita ruokajarjestelméan
toimintaedellytyksille, silla myds maatalous aiheuttaa merkittavid kasvihuonepéaastoja
(Robertson ym. 2000).

Yksi mahdollinen ratkaisu edelld mainittuihin ongelmiin voisi olla biohiilen kéytto
maanparannusaineena, joka toisaalta liséisi satoja, mutta myos vahentdisi maatalouden
kasvihuonepaastoja (Woolf ym. 2010). Biohiili on kiinted lopputuote, jota saadaan kun
biomassaa kuumennetaan hapettomassa tilassa korkeahkossa lampétilassa (250750 °C)
eli hiilletdan (kuivatislaus, pyrolyysi). Hiiltdmisprosessissa muodostuvat aromaattiset
yhdisteet parantavat biohiilen pysyvyyttd mikrobihajotusta vastaan ja niin voidaan
pidentaa aikavalia, milloin fotosynteettisesti sidottu C (hiili) palaa ilmakehaan (Cheng
& Lehmann 2009). Eri menetelmilld ja raaka-aineista valmistettujen biohiilten
puoliintumisajoiksi on arvioitu olevan jopa 10°-10’ vuotta (Zimmerman 2010), joten
menetelma olisi lupaava tapa hillitd ilmastonmuutosta. Esimerkiksi Woolf ym. (2010)
tutkimuksen mukaan sijoittamalla hiiltdmisessd muodostuva biohiili maaperéan voidaan
poistaa jopa 1.8 Gt CO,-C. ilmakehastd. Tama vastaa 12 prosenttia nykyisestd
vuotuisesta ihmiskunnan tuottamista kasvihuonepaastoistd, miké on selvasti enemmaén
kuin vaihtoehtoiset menetelmét, kuten multavuutta lisddvien menetelmien kéayttd (noin
0,4 -1,2 Gt CO,-C¢/vuosi; Lal 2004) tai biomassan poltto bioenergiaksi (1.5 Gt CO,-
Ce/vuosi; Woolf ym. 2010).

Tutkimuksissa on havaittu, ettd biohiilelld on useita positiivia vaikutuksia maaperélle.
Biohiili VOI parantaa maaperan kemiallisia ominaisuuksia, kuten
kationinvaihtokapasiteettid (Yanai ym. 2007; Dominic & Kimberley 2010) vahentda
typpiravinteiden huuhtoutumista (Spokas ym. 2009; Roberts ym. 2010) véhentaa
metaanin CH,; ja dityppioksidin N,O péaastoja (Yanai ym. 2007) ja nopeuttaa

kasvinsuojeluaineiden hajoamista (Spokas ym. 2009) ja fysikaalisia ominaisuuksia



(Zimmerman 2010), kuten lisatd vedenpidatyskapasiteettia (Karhu ym. 2011) ja

biologisia ominaisuuksia, esimerkiksi lisdtd mykorritsasymbioosia (Spokas ym. 2009).

Biohiilen positiiviset vaikutukset ovat huomattavia, ja tutkimusta aiheesta on nykyaan
runsaasti. Toistaiseksi biohiilen ympaéristovaikutusten tutkiminen on ollut vahdaisempaa,
vaikka viitteita siitéakin 16ytyy jo (Verheijen ym. 2009, Lehmann ym. 2011). Erityista
huomiota on heréattanyt biohiilen mahdolliset vaikutukset maaperan eliéstoon. Maaperan
prosessit, niiden tuottamat ekosysteemipalvelut ja niihin osallistuvat eliét ovat nimittain
monimutkainen kokonaisuus, jonka toiminnan hdiriintyminen voi olla hyvin

merkittavaa.

Maaperan eliot tuottavat tai tehostavat maaperédn ekosysteemipalveluita. Lierot ovat
tunnistettu avainlajiryhmaksi useissa maaperén prosesseissa, silla ne muokkaavat maata
ja voivat vaikuttaa maan tuotantokykyyn (Kibblewhite ym. 2010). Nain ollen biohiilen
vaikutus lieroihin on téarkea selvittdd, jotta voidaan arvioida sen kéyttokelpoisuutta

laajempaan kéyttoon.

Biohiili  voisi sitoa kasvihuonekaasupaast6ja ja parantaa samalla maan
sadontuotantopotentiaalia ja lisaksi tuoda mahdollisia yhdysvaikutuksia lierojen kanssa,
kuten maaperdn rakenteen parantumista ja tdtd kautta tuotantokyvyn kasvua.
Toistaiseksi kuitenkin tutkimus biohiilen vaikutuksista maaperénelidihin on vasta
alkamassa. Nykyisten tutkimustulosten mukaan kasvien tuotantokyky kasvaa, niin
biohiilen vaikutuksesta, kuin lierojen vaikutuksesta, mutta synergiaa ei havaittu

(Noguera ym. 2010).

Biohiilen vaikutuksista lieroihin ja ankyrimatoihin on tehty useita laboratoriokokeita
(Liiri ym. 2002 Topolianz & Ponge 2003, 2005, Chan ym. 2008, Cui ym. 2009, Liesh
2010), mutta kokeista on saatu ristiriitaisia tuloksia. Kaytannon kenttdkokeita on
toistaiseksi tehty vain vahén (Weyers & Spokas 2011), ja ndista valtaosa on tehty eri
maanosissa ja lierolajeilla, joten ne ovat vain osittain vertailukelpoisia. Tutkiminen eri
sédolosuhteissa on tarkedd, silla aikaisemman tutkimuksen valossa eri olosuhteilla on
suuri merkitys tuloksiin (Lehmann ym. 2011). Weyers & Spokas (2011) ehdottivat
tulevien lierokokeiden jarjestamistd tavalla, jossa laboratoriokoe ja kenttdkoe

toteutetaan yhdessd, jotta tuloksia olisi helpompi verrata.



Taman tutkimuksen tarkoituksena on selvittad, kuinka biohiili vaikuttaa Etel4-Suomen
olosuhteissa tehdyssda kenttdkokeessa lierojen maardédn ja biomassaan seka
valttamiskokeessa peltomaan tyypillisempaan lieroon eli peltolieroon (Aporrectodea
caliginosa). Tutkimus toteutettiin osana Maa- ja metsdtalous ministerion (MMM)
AgriHiili-hanketta, johon Helsingin yliopiston liséksi osallistui Maatalous- ja
elintarviketutkimuskeskus (MTT) seka Sokerijuurikkaan tutkimuskeskus (SJT).



2 Biohiilen vaikutus lieroihin

2.1 Peltomaan lierot

Lierot (Lumbricidae) ovat mahdollisesti tunnetuin maaperéeliGidemme heimo. Lierot
kuuluvat nivelmatoihin, alaluokassa Oligochaeta. Suomessa peltomaassa esiintyvistéa
lieroista yleisimpid ovat Aporrectodea ja Lumbricus suvut. Viimeisten 100 vuoden
aikana tehtyjen lierokartoitusten mukaan Suomessa on kaikkiaan 16 lierolajia (Terhivuo
1989). Ensimmaéinen ndista kartoituksista tehtiin vuonna 1889, ja huomattava osa
laajoista kartoituksista tehtiin 60- ja 80-luvuilla. Uusimpia kartoituksista on tehty 2003—
06 LUMOIiero -hankkeessa, jossa viljelymaissa tavattiin kymmenkunta lierolajia
(Nuutinen ym. 2006, Nieminen ym. 2011). Suomen lierolajeista osa on harvinaisempia,
esimerkiksi siniliero ja rantaliero, joita ei esiintynyt viimeisimmassd kartoituksessa
lainkaan (Nuutinen ym. 2006, Nieminen ym. 2011). Maatalousmaassa muutamia
muitakin lajeja esiintyy vain harvoin. Suurin lierolajien runsaus on Etel4-Suomessa,
mutta useita lajeja esiintyy aina Etel&-Lapissa asti (Huhta ym. 1986, Nieminen ym.
2011).

Lierot ovat levittaytyneet lahes kaikkialle, mutta kaikki lajit eivat suinkaan ela samoissa
ympdrist0issd. Lierot ovat luonteeltaan varsin endeemisid lajeja, niiden rajallisen
levidmiskyvyn takia (Lavelle 1988). Né&in ollen lierolajit ovat sopeutuneet pitkalle
ymparistoihin, joissa ne elavat. Lierot voidaan jakaa usealla eri tavoilla, kuten niiden
ravinnon tai ekologisten tai toiminnallisten ryhmien mukaan (Lavelle 1988). Lierolajit
jaetaan usein kolmeen ekologiseen lajiryhmaan, pintamaan (endogeenisiin),
pintakarikkeen (epigeeisiin) ja syvélle kaivautuviin (aneekkisiin) lajeihin (Alakukku
ym. 2004, Nuutinen ym. 2006, Nieminen ym. 2011). Pintakarikkeen lajit el&vat vain
muutamien senttimetrien syvyydessd maan pinnasta. Namé& lierot viihtyvét
korjuutdhteiden lomassa, eivétkd kaivaudu mineraalimaahan. Naihin lajeihin kuuluvat
tummat, pienikokoiset lierot, kuten onkiliero (Lumbricus rubellus) ja punaliero

(Dendrodrilus rubidus).
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Kuva 1. Peltoliero (vasemmalla, Aporrectodea caliginosa), onkiliero (keskelld, Lumbricus rubellus)
ja kasteliero (oikealla, Lumbricus terrestris) © Risto Seppald, MTT (Maa- ja elintarviketalouden
tutkimuskeskus). Creative Commons (CC BY-NC-ND 3.0).

Pintamaan lajit elavat syvemmalla maassa ja ne ovat hieman suurikokoisempia kuin
pintakarikkeen lajit. Nama lajit etsivat usein parempia kosteus- tai lampdolosuhteita
kaivautumalla syvemmadlle, mutta aktiivisimmillaan ne ovat maan pintakerroksissa
(Alakukku ym. 2004). Yleisimpid pintamaan lajeja ovat peltoliero (Aporrectodea
caliginosa) ja multaliero (Aporrectodea rosea). Peltoliero (kuva 1) on yleisin peltomaan
liero, ja sitd kutsutaan myos useilla muilla nimill, kuten yleisnimitykselld mato, vaikka

nimi ei viittaa erityisesti mihink&an lajiin.

Syvalle kaivautuvat lajit ovat tyypillisesti kookkaimpia. Suomessa on vain yksi yleinen
peltomaalla syvélle kaivautuva laji, kasteliero (Lumbricus terrestris). Laji el&& jopa yli
metrin syvyyteen ulottuvassa kaytavéssa. Liero liikkuu tyypillisesti 6isin maan pintaan
ja vie kaytdvaansd ravintoa maan pinnalta, pitden kuitenkin perdpaansd tukevasti
kotikaytavassaan. Kasteliero on myos Suomen suurin lierolaji (Alakukku ym. 2004).
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Lierolajeja esiintyy tyypillisesti runsaasti hairiottomill& ja runsasravinteisilla mailla,
kuten lehdoissa (Huhta ym. 1986). Kulttuuriympadristoissa, kuten viljelymaassa voi
lieroja esiintyd maérallisesti lahes yhtd runsaasti, mutta lajirunsaus on tyypillisesti
pienempi (Edwards ym. 1983, Nieminen ym. 2011). Parhaimpia olosuhteita lieroille
ovat monivuotiset kasvustot, joita lannoitetaan orgaanisella aineksella, kuten lannalla tai

viherlannoituksella.

2.2 Lierojen biologia

Lieroja on tutkittu paljon, niistd on tehty varsin monta hyvin seikkaperaista katsausta,
kuten esimerkiksi Satchell (1967, 1983), Edwards (1983), Lee (1985), Baker ym. (2006)
ja Lavelle ym. (2006). Lierot ovat ulkoasultaan usein vaaleita ja pinnaltaan kosteita.
Niiden pituus vaihtelee lajista ja yksilon idsté riippuen muutamasta senttimetreista jopa
kolmeenkymmeneen  senttimetriin.  Lierojen  véritys vaihtelee  tyypillisesti

vaaleanpunaisesta harmaaseen, mutta on olemassa jopa vihreitd ja sinisia lieroja.

Lierot ovat rakenteeltaan putkiloita, joiden sisalld on useita pienempid onteloita eli
jaokkeita. Niilld on vain véhdn paljaalla silmalla erotettavia rakenteellisia
tuntomerkkejé, ja ndistd merkittdvin ulkoinen osa on niiden satula, jonka reunoilla
sijaitsevat niiden parittelukyhmyt. Lieroilla on suuri uusiutumiskyky, ja ne voivat
kasvattaa itsestaan irronneita osia uudelleen, kuitenkaan katkenneesta yksilosta ei

muodostu kahta yksiloa (Jeffery ym. 2010).

Lierot ovat kaksineuvoisia eli niilla on molemmat sukupuolielimet, mutta niiden
itsesiitos on silti harvinainen. Niilld ei ole varsinaista paritteluaikaa, vaan ne tuottavat
jalkeléisia ympari vuoden sopivien olosuhteiden salliessa. Parhaimmat kosteus- ja
lampotilaolosuhteet ovat kevadisin ja syksyisin, jolloin tehddan suuri osa jalkeldisista
(Edwards & Bohlen, 1996, Jeffery ym. 2010).

Lierojen elinkierto suhteessa elion kokoon on hyvin pitk&. Lierot aloittavat elaménsé
munakoteloista (kokooneista), josta ne tyontévat itsensa ulos. Elinkierron pituudessa ja
jalkeldistuotannossa on ekologisten ryhmien valilla eroja, mutta esimerkiksi syvélle
kaivautuvat lajit kasvavat taysikasvuisiksi yhdeksdssad kuukaudessa, ja ne voivat elda

useita vuosia (Jeffery ym. 2010). Tyypillinen jakauma eri-ikéisia lieroja oli
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hairiintymattomassa maassa: 1,7 % yli 24 kk, 6,7 % 16-19 kk, 18,3 % 11-12 kk, 48,3 %
6-8 kk ja 25 % 1-2 kk vanhoja lieroja (Edwards & Bohlen 1996).

Lierojen ekologiset rynmét ovat erikoistuneita syoméaan erilaisia osia maasta (Jeffery
ym. 2010). P&&asiassa lierot syOvat maa-ainesta, josta ne hyddyntavéat orgaanista
materiaalia, kuten kasvinosia ja erilaisia mikrobeja. Pintakarikkeen lajit syovét
kasvijatettd, lantaa ja humusta. Syvalle kaivautuvat lajit ovat erikoistuneet hajoavaan
kasvimateriaaliin, jota ne kuljettavat mukanaan kéytdviinsd, kun taas pintamaan lajit

hyddyntavat pddasiassa humifioitunutta orgaanista ainesta.

Lierot liikkuvat niiden kyljissa olevien sukasten avulla, joiden asentoa ne voivat
séadelld. Liikkuminen ei ole yleensa kovin nopeaa, mutta sopivissa olosuhteissa lierot
voivat liikkua hyvin nopeasti. Lierojen liikkumiseen vaikuttaa erityisesti kosteus ja
maanlaatu. Karkeammassa maassa lierot tarvitsevat runsaammin kosteutta ja
liilkkuminen vie enemmaén energiaa. Lierot liikkuvat kerdtdkseen ruokaa, vilttdékseen
petoja ja epasuotuisia ymparistoolosuhteita seka pariutuakseen ja tuottaakseen
jalkeldisia. Tarkeimpid lieroihin vaikuttavia tekijoitd ovat valo, lampétila ja kosteus,
joihin ne reagoivat herkasti (Lavelle 1988).

Lieropopulaatiot pyrkivat levittaytymaan uusille alueille, mutta eivat tyypillisesti pysty
liilkkumaan yli maantieteellisten esteiden, kuten jokien tai vuorien yli (Lavelle 1988).
Eri lierojen ekologisilla ryhmilld on havaittu erilaisia migraation nopeuksia, (1 ja 2
m/kk aneekkisilla ja epigeeisilla lajeilla, vastaavasti; Bouché 1983). Istutettujen lierojen
leviamisen tulokset ovat kuitenkin hyvin erilaisia, esimerkiksi kastelieron (Lumbricus
terrestris) levidaminen oli raskaassa maassa noin 4,6 metrid vuodessa (Nuutinen ym.
2011). Lierojen levidmismekanismeja ja niiden syitd ei taysin ymmadrretd. Riittava
kosteus, kuten 600 mm vuosittainen sadanta, on Kkuitenkin usealle lierolajille
vahimmaisvaatimus selviytymiseen uudessa elinymparistossa (Baker ym. 1992). Tdéman
lisdksi maalaji, hiili/typpi-suhde (C/N) ja maan rakenne ovat tarkeité tekijoita lierojen
menestymiselle (Nuutinen ym. 2011). lhmistoiminta vaikuttaa myo6s lierolajien
levidamiseen, erityisesti maatalous ja maansiirto voivat siirtdd yksiloitd kauas niiden
alkuperéisesta elinymparistostaan (Baker ym. 2006). Lierot voivat levitda myos

munakoteloina, silla niiden kotelot levidavat maan mukana.
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Lierojen suurin uhka on tyypillisesti kuivuus. Lierojen ulkopinta on nimittain ohut ja
hyvin kaasuja lapéisevd, ja niiden hengitys tapahtuu tdmén ulkopinnan kautta. Nain
ollen lierojen taytyy pitda ulkopintansa aina kosteana, jotta ne pystyvéat hengittdmaan.
Lierot erittavat ympdrilleen limaa, joka varmistaa niiden hengityksen ja myds helpottaa
niiden liikkumista (Edwards ym. 1983). Alhainen liikkuvuus ja alttius kuivuudelle
tekevat lieroista hyvin riippuvaisia ulkoisista olosuhteista. Tdma on myos yksi syy,

miksi lierot ovat heikkoja levidmaan uusille alueille.

Lierot ovat sopeutuneet selvidmaan olosuhteista, joista ne eivét pysty pakenemaan,
horrostamalla tai munakoteloidensa avulla. Horrostilassa liero vaipuu vahdenergiseen
tilaan odottamaan otollisempia olosuhteita. Tama on tyypillista pitkind kuivina tai
kuumina kausina, silla ndma ovat lieroille erityisen haasteellisia (Lavelle 1988).
Toisinaan erittdin kuivasta kaudesta selvidvat vain munakotelot. Teoriassa yhdesta
elossa olevasta lieroyksilosta voi kasvaa uusi populaatio (Bouché 1983), joten
lieropopulaatio voi selvitd poikkeuksellisenkin vaikeista olosuhteista, vaikka se taantuisi
paljon. Lieroja voi luonnehtia huonoiksi leviamaan ja herkiksi kosteuden vaihteluille,

mutta poikkeuksellisen sitkeiksi selviaméan populaatiolle vaikeiden aikojen ylitse.

2.3 Lierojen merkitys ja ekosysteemipalvelut maatalousmaassa

Ekosysteemipalvelut ovat: “Ekosysteemien toiminnasta ihmisille koituva hyoty, joka
voi olla aineeton tai aineellinen, hyodyke (tavara) tai prosessi (palvelu).” (Ratamaki ym.
2011). Nama palvelut jaetaan vield alaryhmiin tuki-, s&&tely-, tuotanto- ja
kulttuuripalveluihin.  Maaperdn eliét tuottavat ekosysteemipalveluita, jotka ovat
tuotantoa yllapitavid tai parantavia palveluita, jotka mahdollistavat maaperéan
sadontuotanto-ominaisuudet. llman nditd ekosysteemipalveluita sadontuotanto olisi
ldhes mahdotonta. Maaperan elididen tuottamat palvelut vaihtelevat kasvijétteiden

hajottamisesta maan ominaisuuksien muokkaamiseen (Lavelle 1988).

Lierojen tuottamat ~maaperan kuntoa parantavat toiminnot ovat myos
ekosysteemipalveluita. Lavellen (2006) mukaan ekosysteemipalveluiden jaottelussa ne
lukeutuvat tuotanto-, tuki-, ja séatelypalveluihin. Lierot ovat maaperdn luontaisia

maanmuokkaajia, ja ne tukevat viljelymaiden kasvintuotantopotentiaalia n&iden
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ekosysteemipalveluiden kautta (Lavelle ym. 2006). Lierojen tuottamia palveluja ovat
maanmuodostus, maa-aineksen sekoittaminen, mikrobiyhteison saately, ravinteiden
kierron tehostaminen ja parantunut perustuotanto (Baker 2006, Lavelle 2006 ja Blouin
2013). Namé ominaisuudet perustuvat lierojen liikkumisellaan aiheutettuun maan
kuohkeuttamiseen ja orgaanisen aineksen kasittelyyn ja siirtoon, jotka parantavat maan
ominaisuuksia. Parhaimmillaan Ghilarovin ja Mamajevin (1967) tutkimuksessa lierojen
on osoitettu jopa kaksinkertaistavan kasvintuotantokyky tietyissa olosuhteissa (ref.
Baker ym. 2006).

Lierojen tuottamien ekosysteemipalveluiden voidaan ajatella olevan pédasiassa lierojen
aiheuttamien maan rakenteellisten muutosten tuottamia ominaisuuksia, jotka kasvattavat
priméarituotantoa eli kasvien tuotantokykya. Nama palvelut kuuluvat tukipalveluihin,
koska niitd voidaan pitdd osana maan muodostumista. Lierot ovat tunnistettu osaksi
maanmuodostusta, koska ne sekoittavat maa-aineista, parantavat maan rakennetta ja
vedenjohtokykyd, kaivamalla maahan kéytdvia, muodostamalla kestdvampia maa-
aggregaatteja seké lisédmalla maan huokoisuutta parantaen nain myds maan ilmavaihtoa
(Lavelle 1988, 2006, Blouin ym. 2013).

Lierot osallistuvat ravinteiden kiertoon nopeuttamalla kasvien tuottaman orgaanisen
aineksen hajottamista, kasvattamalla orgaanisten yhdisteiden pinta-alaa hienontamalla
naitd pienemmiksi. Samalla lierot vapauttavat pienempid orgaanisia yhdisteitd ja
ravinteita. NA&istd ravinteista erityisesti typpi, mutta myos fosfori on kasvien
kaytettavissa. Lieroyhteisdn on arvioitu tuottavan jopa 30 — 50 kiloa typpea hehtaarille
vuosittain  (Blouin ym. 2013). Lierot vapauttavat ravinteita erityisesti omissa
jatoksisséan, koteloissaan ja erittdméssdan limassa seka osallistumalla humuksen

muodostumiseen.

Lierot osallistuvat myo6s saatelypalveluiden tuottamiseen. Lierot parantavat tulvien ja
eroosion sietokykya parantamalla maan rakennetta, kuten maaperén vedenjohtokykyéa
(Stockdill & Cossens 1966). Muita hyddyllisia vaikutuksia maan rakenteeseen on
tunnistettu, kuten lierojen tuottamia biogeenisid rakenteita tai orgaanisen aineksen
lisadntymistda maaperdssa (Jiménez & Lal 2006). Biogeeniset rakenteet pitdvat
maahiukkaset paremmin kiinni toisissaan, mik& parantaa maa-aggregaattien kestavyytta

rankkasateen tai tulvien aikana. Kohentunut maan rakenne saattaa Vvaikuttaa
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ilmastonmuutokseen, silla parempi maan rakenne vahentad metaanin tuotantoa (Lavelle
ym. 2006). Orgaanisen aineen lisadntyminen humuksena maaperdssa parantaa
viljavuutta (Baurer & Black 1994), ja ndin my06s sitoutuu enemmaén hiiltd maaperaan.
Lierot vaikuttavat osin myods maaperéelioston runsaussuhteisiin ja toimivat myds néin
erdénlaisena tautien ja tuholaisten séatelijoind (Lavelle ym. 2006). Lierojen tuottamia

kulttuuripalveluja on muun muassa niiden merkitys opetuksessa ja kalastuksessa.

Monissa maanpaallisissd ekosysteemeissa lierot ovat biomassaltaan yksid suurimpia
elioryhmid, ja n&in ollen kasvien ja lierojen vélilla on todenndkoisesti ollut
koevoluutiota. Meta-analyysissé lierojen on osoitettu kasvattavan kasvien tuotantoa ja
lisadvan kasvien maan yldpuolista biomassaa: 1. lisdédmalld ravinteiden
mineralisoitumista orgaanisesta aineesta, 2. muodostamalla maa-aggregaatteja ja
kuohkeuttamalla maata, 3. tuholaisten ja parasiittien biokontrollilla, 4. tuottamalla
epasuorasti kasvien kasvuséateitd mikrobien avulla sekd 5. symbionttien stimuloinnilla
(Blouin ym. 2013). Ndma ominaisuudet ovat lieroyhteison tuottamia hyodyllisia
ominaisuuksia, mutta yksittdisten lierolajien on todettu valilla tuottavan
kasvintuotannolle haitallisia ominaisuuksia, kuten maaperén tiivistymista (Blouin ym.
2013). Monille lierojen tuottamille vaikutuksille maaperddn on ominaista niiden
lajikohtaisuus. Taméa osoittaa lajien monimuotoisuuden olevan aarimmaisen tarkeaa

lieroyhteison positiivisten vaikutuksien saamiseksi (Blouin ym. 2013).

Aikaisempien esimerkkien perusteella, lierot ovat maaperdad yksid merkittdvimmin
muokkaavia eliditd, varsinaisia maaekosysteemien insindoreja. Néin ollen niiden maara
maaperassa on keskeisessa asemassa myos kasveille suotuisan maan muodostumiseen.
Lieroja on ehdotettu myds maaperén laadun mittariksi niiden avainlaji merkityksensa
vuoksi (Palojarvi & Nuutinen 2002, Kibberwhite ym. 2008). Lierojen runsauteen
vaikuttaa moni tekijd@ (kuva 2). Naistda tarkeimpid ovat maan hairiot, kuten
viljelymenetelmét ja néista erityisesti maanmuokkaus (Edwards ym. 1983). Ravinto on
my0s hyvin tarked tekija lierojen runsaudelle maaperéssa. Lierojen saatavissa olevaan

ravintoon vaikuttaa orgaanisen aineksen kertyminen maahan.
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VILJELYMENETELMAT VILJELYKASVIT
Normaali (-) Yksivuotiset
Kyntd Juurikasvit
Jyrsinta Palkokasvit
Kevennetty Viljat
Suorakylvo Monivuotiset (+)
Haraus Pysyva laidun
Kultivointi Puutarha
LIEROT

Ympaéristéolosuhteet
Ravinnon maara
Elinymparistdén vakaus

- Mekaanisten _

vaurioiden maéara

Populaatiokoko

ORGAANINENAINES Lajidiversiteetti KEMIKAALIT
Lisatty (+) Epéorgaaniset
Lanta lannoitteet
Viherlannoitus

Kasvinsuojeluaineet (-)
Poistettu (-) Rikkakasvitorjunta
Olkien kerays Tautitorjunta
Paalaus Hyonteistorjunta
Polttaminen

Kuva 2. Lierojen runsauteen vaikuttavia tekijoita. Tekijoiden vaikutusta runsauteen on merkitty
symbolein +/- (mukaillen Edwards ym. 1983, Lavelle 1988 ja Lavelle ym. 2006).

Ravintoon voidaan vaikuttaa monivuotisilla kasvustoilla, jotka tuovat maaperaan liséa
orgaanista materiaalia. Viljelykasvien vélilld on huomattavan suuria eroja siind, kuinka
paljon hyodyllista kasvijatetta ne tuottavat lieroille, niin juurien kuin maan paallistenkin
osien muodossa. Vastaavasti olkien poistaminen ja muu orgaanisen materiaalin
vahentdminen huonontavat olosuhteita lieroille véahentaméalld ravinnon maaraa

maaperassa (Edwards ym. 1983).

Lieroja kaytetddn verrattain paljon malliorganismeina, ja kasvinsuojeluaineiden
turvallisuutta on arvioitu testaamalla vaikutuksia lieroihin (Kula ym. 2006, Frind ym.
2010). Tyypillisesti lierot vélttavat kasvinsuojeluaineita ja vaikutus lisdantyy tehoaineen
mé&éran kasvaessa, kuitenkin eri aineryhmaét vaikuttavat eri tavoin. Kokeessa on havaittu
osan lieroista kuolevan kasvinsuojeluaineisiin (Slimak 1997). Lieroihin vaikuttavat
my0s muut maahan lisityt yhdisteet. Epdorgaanisten ravinteiden lis&dminen saattaa

vaikuttaa haitallisesti lieropopulaatioihin (Edwards ym. 1983). Tosin ei ole aivan selvaa
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johtuuko tdm@ varsinaisesti epéorgaanisesta lannoituksesta vai pienemmaéstd maarasta

orgaanista ainesta pellolla erilaisia viljelymenetelmi& verrattaessa (Riley ym. 2008).

Lierojen runsauteen vaikuttaa huomattavan suuri joukko erilaisia tekijoita.
Tutkimuksissa on havaittu lierojen mééran ja biomassan olevan viljely-ymparistossa
alhaisempia, kun satokasvina on yksivuotisia viljoja ja vastaavasti korkeimpia maéria ja
lajirunsauksia on mitattu monivuotisilta niityiltd (Edwards ym. 1983, Riley ym. 2008).
Erityisen tarkeité tekijoita ovat viljelykasvi, maan muokkaus ja pidemmall& aikavalilla
maan partikkelikoko, pH ja hiili/typpi-suhde (Edwards ym. 1983, Lavelle 1988, Riley
ym. 2008, Nieminen ym. 2011).

Lieropopulaatiot karsivat erityisesti maan muokkaamisesta. Suurin vaikutus on
kyntamiselld, se muuttaa lajikoostumusta huomattavasti. Esimerkiksi syvélle
kaivautuviin lajeihin, kuten Kkastelieroon (Lumbricus terrestris) kyntd vaikuttaa
haitallisesti (Riley ym. 2008). Kyntdminen vaurioittaa lieroja, tuhoaa kotitunneleita,
siirtdd munakoteloita huonompiin olosuhteisiin  ja kasvattaa |ampdtila- ja
kosteusvaihteluita (Nieminen ym. 2011). Tutkimustuloksissa onkin havaittu, etti
suorakylvossa lierojen madaréd voi olla jopa puolet suurempi kuin kynnetyssa pellossa.
Maalaji on myds tunnistettu merkittavéksi tekijaksi, nimittdin karkeilla maalajeilla ero
oli selkedmpi kuin hienommilla maalajeilla (Nuutinen 1992, Nieminen ym. 2011).
Lisaksi Nuutinen (1992) havaitsi tutkimuksessaan kynnon vaikuttavan lierolajeihin eri
tavoin. Pinnalla eldvat lajit hyotyvét orgaanisen aineksen sijoittamisesta maahan, kun
taas syvalla elaville lajeille kyntd on haitallista; suorakylvd vaikuttaa nain ollen syvalla

elaviin lajeihin positiivisesti (Chan 2001).

Kokonaisuutena arvioiden lieroihin vaikuttaa lahes kaikki tavalliset maata muokkaavat
tuotannon vaiheet: kynto, &destdminen ja kylvdminen. Tiivistyminen voi myo6s vaikuttaa
haitallisesti lieropopulaatioihin, ja muu liikenne pellolla aiheuttaa tiivistymistd, kuten
kasvinsuojelu ja sadonkorjuu. Naiden vaikutus ei kuitenkaan ole yhtéd suora, toisin kuin
maata muokkaavilla toimenpiteilla. Tosin sopivissa marissa olosuhteissa myos
tiivistyminen voi suoraan tappaa lieroja. Erilaisilla tuotantopanoksilla, kuten
kasvinsuojeluaineilla tai ep&orgaanisella lannoituksella voi my6s olla haitallisia
vaikutuksia. Pidemmalla aikavalilla maalaji, viljellyt kasvilajit ja orgaanisen aineksen

maardn muutokset ovat térkeitd tekijoitd. Nain ollen my6s sadonkorjuu ja erityisesti
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sivutuotteiden, kuten olkien keradminen vaikuttavat lierojen elinolosuhteisiin
peltomaassa. Lopulta tuotannon kokonaisuus ratkaisee lierojen elinolosuhteet
viljelymaassa, silla yksittaiset muokkaustoimenpiteet eivét ratkaise pitkan aikavélin

muutoksia populaatiossa.

2.4 Biohiili

Biohiilta tuotetaan hiiltdimalla orgaanista ainesta hapettomissa olosuhteissa. Prosessin
tuotteena syntyy biohiiltd, biokaasua ja biodljya sekd lampdenergiaa. Hiiltdmistad on
mahdollista tehdd useissa erilaisissa lampotilan ja keston yhdistelmissa seka erilaisin
tuotantoprosessein (Brewer ym. 2011). Yleisesti tuotantomenetelmét voidaan jakaa
kaytetyn lampdétilan ja keston perusteella hitaaseen (350-450 °C, 0,5-72 t) ja nopeaan
(450-550 °C, < 15 min) hiiltdmiseen (Shackley & Sohi 2010). Témén lisaksi on
kehitetty modernimpia kaasutus- ja leijupetihiiltoprosesseja, jossa raaka-aineen
lapikulkunopeus on vield suurempi ja lampdtila voi olla yli 800 °C (Brewer ym. 2011).
N&ma luokkien raja-arvot ovat ldhinna teoreettisia, silla hiiltamisprosessi on oikeastaan
gradientti erilaisia kaytettyja lampdtila ja kestoaikoja mitkda ovat jasennetty luokilla,
jotta menetelmien vertailu olisi helpompaa. Téssé tutkielmassa tarkastellaan kuitenkin
erityisesti hidasta hiiltdmista.

Biohiilen mahdollisia kadyttokohteita ovat esimerkiksi jatteenkasittely, hiilidioksidin
talteenotto, energiantuotanto ja maanparannus (Roberts ym. 2010). Biohiilen tuotanto
voidaan suunnitella erilaisista I&htokohdista, mutta biohiilen keskeiset ominaisuudet
ovat suurelta osin samanlaisia. Wolf ym. (2010) esitetty biohiilituotannon kayttoketju
kuvaa keskeiset biohiilen raaka-aineet, prosessit ja vaikutukset (kuva 3). Kasvit sitovat
fotosynteesissd hiiltd, joka saatetaan hiiltdmisprosessissa pysyvampadn muotoon, ja
biohiilen maanparannusvaikutus lisd4d kasvien hiilensitomista. Liséksi prosessissa
tuotetaan 1&mpodd, biokaasua ja biodljya, jotka on mahdollista hyddyntda prosessissa

itsessdan tai kayttad energiaksi muuhun tarkoitukseen.
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Kuva 3. Kestavasti tuotetun biohiilen tuotanto- ja kayttoketju. Kuvassa on esitetty biohiilen
panokset, prosessit, tuotokset, kayttdtavat sekd vaikutukset ilmastonmuutokseen. Mallissa on
kaytetty maataloudessa sivutuotteena syntyvia raaka-aineita, jotka ovat hiiltdmisessd muutettu
tuotteiksi. Biohiili on kaytetty maanparannukseen, biodljy ja biokaasu on hyddynnetty energiaksi.
Maanparannusvaikutus on fotosynteesida tehostava, jonka seurauksena se lisad alkutuotantoa
(mukaillen Woolf ym. 2010).

Biohiili on tunnistettu yhdeksi mahdollisuudeksi véhentdd maatalouden paastoja ja
parantaa maatalousmaan sadontuotantokykya (Lehmann ym. 2011). Potentiaali on suuri,
silla biohiilen hyoddyt ovat merkittdvia, ja sitd on mahdollista tuottaa isossa
mittakaavassa. Parhaimmillaan biohiili voisi toisaalta tuoda viljelijoille lis&da tuloa

paastokaupan myoté ja parantaa toisaalta useita maaperén viljelyominaisuuksia.

Potentiaalin tayttymiseksi tarvitaan kayttokelpoista materiaalia huomattavia maaria.
Tama tuskin tulee olemaan este biohiilen k&ytolle, nimittédin pelkdstddn maailman
maatalous tuottaa vuosittain 1500 miljoonaa tonnia kuiva-ainetta, jota ei toistaiseksi

hyodynnetd (Krausmann ym. 2000). Maatalouden liséksi voidaan kayttda useita muita
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raaka-aineiden lahteitd, kuten metsétalouden tai elintarviketeollisuuden sivutuotteita
sekd vesiekosysteemien tuotteita.

Kaikkea orgaanista materiaalia ei kuitenkaan voida hyddyntaa, silla orgaaninen aines on
maataloudessa tarked satotekijd (Bauer & Black 1994). Teoriassa hiiltdmélla satotéhteité
poistetaan orgaanista materiaalia maaperast4, jos biohiilta tuotetaan muualla kuin missa
sitd kaytetaan. Maapera voi silloin kdyhtya orgaanisesta aineesta, joka on esimerkiksi
Suomessa muutenkin ongelma. Orgaaninen aines on vahentynyt Suomen maaperasta
vuosien 1987-1998 vaililla keskimaarin noin 8 % (Mékela-Kurtto & Sippola 2002), ja
vuositasolla vdheneman on arvioitu olevan 1974-2009 vélilla noin 0,2-0,4 %
(Heikkinen ym. 2013).

Biohiiltd voidaan tuottaa suuria madrid. Jos esimerkiksi vuosittaisista satotéhteistd
hiillettdisiin puolet eli noin 750 miljoonaa tonnia, voitaisiin tall4 kattaa 0,65 Gt CO,-C,
paastot vuosittain. Tama tarkoittaa IPCC:n vuoteen 2050 asetetuista paastotavoitteista
neljaa prosenttia (Roberts ym. 2010). Tassa laskelmassa on huomioitu ainoastaan
biohiilen sisaltdma hiili, sen lisdksi voidaan myds laskea mahdollinen metaanin ja
dityppioksidin pééstdjen vaheneminen, jotka on muunnettu hiilidioksidiekvivalenteiksi
IPCC:n  hyvaksymalla kertoimella (IPCC 2006). Naiden paastdvaikutusten
huomioiminen lisdd biohiilen potentiaalia merkittdvasti, nimittdin vuotuinen
paastdvahenemd olisi tdman laskelman mukaan jo 12 % ihmiskunnan tuottamista

kasvihuonepaastoista (Woolf ym. 2010).

Biohiilen tuotantotavan ja raaka-aineen valinta vaikuttaa huomattavasti syntyneisiin
lopputuotteisiin (taulukko 1). Talla voi olla suuri vaikutus biohiilikokeissa. Esimerkiksi
ominaispinta-alan vaihtelu biohiilten valilla oli hyvin suurta 3-2200 m?g, johon
ilmeisesti raaka-aineella ja tuotantomenetelmalld on suuri vaikutus (Shackley & Sohi
2010, Brewer ym. 2011). Happamuuden vaihtelu eri biohiilten vélilla ei ollut suurta,
tosin tutkimuksessa ei ollut mukana lannasta valmistettuja biohiilia, joiden pH voi olla
hyvinkin korkea (Li ym. 2011). Biohiilitutkimuksia tulkittaessa biohiilen laadulla on
suuri merkitys, joten tuloksia ei ole mielekasté tulkita ilman tarpeellisia tietoja laadun

arvioimiseksi.
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Taulukko 1. Biomassojen ja eri tuotantotapojen vaikutus biohiilen keskeisiin ominaisuuksiin
(Brewer ym. 2011).

Biohiili # Raaka-aine Prosessi Lampdtila  pH m?/g Hiilen maara %

1 Maissin tahteet Leijupeti 500 6,5 8,5 29,5
nopea hiiltdminen

2 Maissin tahteet ~ Vapaapudotus reaktori 600 6,7 3,3 314
nopea pyrolyysi

3 Maissin tahteet ~ Vapaapudotus reaktori 550 6,6 3,7 37,5
nopea pyrolyysi

4 Maissin tdhteet ~ Vapaapudotus reaktori 500 6,5 4,5 34,9
nopea pyrolyysi

5 Maissin tahteet lImapuhallus 732 6,9 14,3 21,8
kaasutusreaktori

6 Maissin tahteet Hidas hiiltaminen 500 6,5 24,8 33,4

7 Maissin tahteet Leijupeti 450 6,2 15,6 37,5
nopea hiiltdminen

8 Lannenhirssi Leijupeti 500 6,6 16,8 40,7
nopea hiiltdminen

9 Lannenhirssi Leijupeti 550 6,7 26,2 42,2
nopea hiiltdminen

10 Lannenhirssi O,/hdyrykaasutus 824 6,9 46,1 25,4

11 Lannenhirssi O,/hdyrykaasutus 775 7,0 20,2 26,7

12 Lannenhirssi O,/hdyrykaasutus 796 7,2 61,6 27,5

13 Lannenhirssi Hidas hiiltaminen 500 7,0 50,2 39,4

14 Punapuu Leijupeti 500 6,3 3,8 62,0
nopea hiiltdminen

15 Kovapuu Polttouuni ~400 6,5 8,1 79,2
hidas hiiltaminen

16 Puujate lImapuhallus ~800 6,6 5,8 76,6
kaasutusreaktori

17 Kanadanhemlokki Ruuvisyottdinen 550 6,2 5,8 75,7
nopea pyrolyysi

Biohiilta on mahdollista tuottaa hyvin monenlaisista orgaanisen aineiden lahteista
(Woolf ym. 2010). Biohiili muodostuu useammasta jakeesta, joilla on erilaisia
ominaisuuksia: vaikeasti reagoivasta hiilestd, epdvakaasta hiilestd, liukenevasta hiilesta
ja tuhkasta (Schmidt & Noack 2000). Biohiilen ominaisuudet ja vaikutukset riippuvat
hyvin paljon siitd mistd orgaanisesta materiaalista ja minké&laisissa olosuhteissa se on
tenty. Myos eri hiilen jakeiden suhteet muuttuvat huomattavasti kéytettyjen
olosuhteiden mukaan (Zimmerman 2010). N&in ollen, kun erilaisia tutkimustuloksia

verrataan, on tarkedd myos ottaa huomioon kaytetyn hiilen raaka-aine ja valmistustapa.
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Biohiilta on verrattu myds orgaaniseen aineeseen ominaisuuksiensa suhteen, vaikka se
eroaa  merkittdvasti  hiiltdmattomastd  orgaanisesta  aineesta = maaperéssa
koostumukseltaan ja lisdksi orgaaninen aines muuntuu erilailla kuin biohiili maaperassa
(Schmidt & Noack 2000, Cheng & Lehmann 2009). Cheng & Lehmann (2009)
huomasivat  tutkimuksessaan  biohiilen  muuttavan muotoaan  ik&&ntyesséaan.
Kationinvaihtokapasiteetti on aluksi suurempi, mutta ajan kuluessa se lopulta vahenee.
Vaikuttaa kuitenkin siltd, ettd biohiilissa, jotka on tuotettu alle 700 asteen lampdtilassa,
niiden hapettumisen seurauksena kationinvaihtokapasiteetti on korkeampi kuin muiden
biohiilten. Tam& havainto tukee matalammissa lampdtiloista tuotetun biohiilen
tuottamisen mielekkyytta.

Huomioitavaa biohiilen vanhenemisessa on se, ettd se tapahtuu -20 — +70 asteen
lampdatilavélilla jo noin 12 kuukaudessa. Vanheneminen vaikuttaa muiden ohella
biohiilen hiilisisaltdon, pintavarauksiin, happamuuteen ja kykyyn sitoa hydrokinonia
(CsH4(OH),), jota kaytettiin esimerkkind alleopaattisista myrkyistd. Chengin &
Lehmannin (2009) tutkimuksen perusteella, biohiilen ialla voisi olla merkitysta myds
biohiilikokeiden lopputuloksiin. Biohiilikokeissa harvoin ilmoitetaan milloin hiili on
valmistettu, ja minkélaisissa olosuhteissa biohiili on séilytetty, tai milloin biohiilesta
suoritetut mittaukset ovat tehty. Tosin vaikutus kokeeseen riippuu paljon siitd minka
mekanismin kautta vaikutus muodostuu, silld vanhenemisen vaikutukset ovat hyvin

moninaisia (Cheng & Lehmann 2009).

2.5 Biohiilen vaikutustavat lieroihin

Biohiili voi vaikuttaa maan kemiallisiin ja fysikaalisiin ominaisuuksiin usealla tavalla,
kuten aikaisemmin on esitetty. Vaikutukset maan fysikaalisiin ominaisuuksiin ovat
esimerkiksi alentunut maan vetolujuus (jopa 50 %, kun ké&ytettiin 50 t/ha biohiiltd) ja
lisddntynyt maan huokoisuus, biohiilen suuremman mikro- ja makrorakenteiden maaran
vuoksi (Pietikdinen ym. 2000, Lehmann ym. 2011). Vetolujuus vaikuttaa esimerkiksi
itdmiseen, juurien ja kasvien kasvuun (Bengough & Mullins 1990). Vetolujuuden
aleneminen saattaisi vaikuttaa my0ds lierojen kokemaan vastukseen eli biohiili
helpottaisi niiden liikkumista maaperdssa. Huomioitavaa on kuitenkin, ettd vetolujuuden

aleneminen ei suoraan vaikuta kaikkiin lierolajeihin, silld biohiili todennakdisesti on
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suurimmaksi osaksi maaperédn pintakerroksissa. Todennékoisesti biohiilen kayttoméaarat

eivét tule olemaan néin suuria.

Biologisista vaikutuksista tai ndiden yhdysvaikutuksista ei ole kuitenkaan kovin paljoa
tietoa. On ehdotettu, parantuneen maan huokoisuuden lisdédvan mikrobien aktiivisuutta,
maaréé ja lisdantymista (Pietikdinen ym. 2000, Lehmann ym. 2011). Tamé& voisi myods
vaikuttaa lieroihin, silld biohiili saattaa muuttaa ravinteiden Kiertoa maaperassa,
pidattdmalla ravinteita paremmin kasvien ja elididen kéytettavaksi (Steiner ym. 2008).
Talla voisi olla merkitysta erityisesti huonosti ravinteita pidattdvassa maaperassa.
Toistaiseksi yhteytta ei ole voitu kdytdnnossa nayttdd maaperan prosesseihin.

Biohiilen vaikutuksia on tutkittu lahiaikoina, mutta tutkimus on kohdistunut erityisesti
muihin lajeihin kuin peltolieroon. Kayttadytymiskokeissa on aiemmin kaytetty mm.
Pontoscolex corethrurus, Eisenia fetida ja Cognettia sphagnetorum -lajeja. Tutkimuksia
on tehty useilla eri maalajeilla ja eri raaka-aineista valmistetuilla biohiililla (taulukko 2).
Taysin samalla koejarjestelylla kokeita ei ole kaytanndssa tehty. Varsinaiset
valttamiskokeet ovat keskittyneet tunkiolierolle (Eisenia fetida), silla tata lajia on
yleisesti kéytetty aineiden turvallisuuden testaamisessa (Frind ym. 2010).

Biohiilen vaikutuksesta lieroihin ja &nkyrimatoihin on tehty kayttaytymiskokeita, mutta
useimmat niistd on tehty Suomen viljelyoloista poikkeavilla alueilla, lajeilla tai hiilella
(mm. Liiri ym. 2002, Topolianz & Ponge 2003, 2005, Liesch ym. 2010, Van Zwieten
ym. 2010, Gomez-Elyes ym. 2011). Useiden astiakokeiden tutkimustulokset ovat
todennakdisesti verrattavissa suomalaisiin kokeisiin, silla ne ovat tehty kontrolloiduissa
olosuhteissa. Kenttdkokeita ei toistaiseksi ole julkaistu lieroilla, paitsi ilman tilastollista
testaamista (taulukko 3; Husk & Major 2010, Weyers & Spokas 2011). Tarkeimpié
vaikutustapoja lieroihin ovat todennékéisesti ravinto, fysikaaliset muutokset maassa ja
mahdolliset biologiset vuorovaikutukset (Edwards ym. 1983, Lavelle 1988, Lehmann
ym. 2011).



24

Taulukko 2. Mikrokosmoskokeet biohiilesta. Biohiilen vaikutukset: (-) = valttdminen, (x) = ei
vaikutusta, (+) biohiilen suosiminen, - = negatiivinen vaikutus, * = neutraali vaikutus, + =

positiivinen vaikutus (mukaillen Weyers & Spokas 2011).

Tutkimus Lierolaji sz;(IJ(gi)i/lt?gnij;;?:s Sijainti Maa/pH Eﬁﬁﬁzn S;)I?Lljltlirs]
Topolianz & Ponge Pontoscolex  kaskeamisesta Ranskan Guayana trooppinen, 14 vrk -10 %
2003 corethrurus 60 % seos pH 4,6 kuoli
Topolianz & Ponge Pontoscolex  kaskeamisesta Ranskan Guayana trooppinen, 20 vrk +
2005 corethrurus 60 % seos pH 4,2-4,6 S0i biohiilta
Chan ym. Eisenia fetida kanan lanta Australia lauhkea, 42 vrk (%) Suosi
2008 hidas hiiltdminen pH4,8-5,0 alemman
450°C (pH 9,9) ja 550°C pH:n biohiilta
+ hoyryaktivointi (pH 13)
0, 10, 25 ja 50 t/ha
Cuiym. Eisenia fetida riisin satotahteiden Kiina lauhkea, 48 h (-) DNA
2009 tuhka pH 6,9 vahingoitui
1,3,5ja10w%
Van Zwieten ym. Eisenia fetida paperintuotannon Australia lauhkea, 48 h (+) alemman
2010 sivutuotteet 550 °C pH4,2ja 7,6 pH:n maalla
10 t/ha (+) ylemmén
pH:n malla
Liesch ym. Eisenia fetida kananlanta ja us lauhkea, 28 vrk - kuolleisuutta
2010 mantylastu pH7 kanan lannalla
400 °C 30 min + mantylastulla
0, 22,5, 45, 67,5
ja 90 t/ha
Liym. Eisenia fetida omenan puulastu Us lauhkea, 28 vrk (2) hiilen kastelu
2011 erd hiiltdminen pH7 ehkaisi lierojen
hidas pyrolyysi vélttamisen
525°C 90 - 180 t/ha - lierojen paino
1, 10, 20 % seos vaheni
Gomez-Eyles ym. Eisenia fetida kovapuu ja lanta UK lauhkea, 28 ja 56 vrk - lierojen paino
2011 Nopea hiiltdminen pH 7,63 vaheni
600°C Saastunut maa + véhemman
10% seos haitallisia yhdis-
teita lieroissa
Liiri ym. Cognettia puutuhka Suomi manty metsan 26 ja 51 vk - biomassa laski
2002 sphagnetorum 5 t/ha humus vain humuksen
pH 4,7-5,8 kanssa
Liiri ym. Cognettia puutuhka Suomi manty metséan 26 ja 51 vk - biomassa laski
2007 sphagnetorum 5 t/ha humus
pH4,5
Nieminen Cognettia puutuhka Suomi (Norja) kuusi metsén 90 vrk * neutraali
2008 sphagnetorum humus
pH 4,6
Nieminen & Haimi  Cognettia koivutuhka Suomi (Norja) kuusi metsén 14 vk - Alentunut koko
2010 sphagnetorum humus - hitaampi

pH 4,6 lisé&ntyminen
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Taulukko 3. Kenttékokeet biohiilen vaikutuksesta lieroihin. Bichiilen vaikutukset: - = negatiivinen

vaikutus, * = neutraali vaikutus, + = positiivinen vaikutus (mukaillen Weyers & Spokas 2011).

Tutkimus Lierolaji ,Bioh,i”e? kuvaus Sijainti Maa/pH KF)keen Bit?hiilen
jakayttomaara pituus  vaikutus
Husk & Major Ei ilmoitettu kovapuu Kanada lauhkea, 2 wotta +enemman
2010 nopea pyrolyysi ph 6,4-7,4 biohiilessa
5,6 tha ei tilastollisesti
verrattu
Weyers & Spokas Lumbricus puu + lanta us lauhkea, 2 wuotta * ei vaikutusta
(julkaisematon)  -suku nopea pyrolyysi pH 6,3-6-6.
Macadamia
pahkina
hidas pyrolyysi
Coxym. Ei ilmoitettu hiilen tuhka us lauhkea 3 wotta = ei vaikutusta
2001 110 tha biomassaan
tai maaraan
Haimi ym. Cognettia puun tuhka Suomi metsdmaa 1 wotta - alentunut
2000 sphagnetorum 1ja5 tha maara
Lundkvist Cognettia puun tuhka Ruotsi metsédmaa 2 wuotta * ei merkitsevia
1983 sphagnetorum + NH,NO; vaikutuksia

Lierojen reagoinnin arvioimiseksi on tarked tietdd, voivatko nama sydda maa-aineista
jossa on biohiiltd. Topoliantz & Ponge (2003, 2005) tutkimuksissaan esittivat lierojen
syovan biohiilta jopa niin, ettd kokeessa lierot soivédt biohiiltd sisdltdvdad maata
ennemmin kuin tavallista maata, joten biohiili on tuskin este lierojen ravinnonsaannille.
Tama on tarked tieto, sill4 biohiilestd saatavien hydtyjen kannalta on mielenkiintoista,
jos lierot kuljettavat biohiiltd my6s syvemmalle maa-ainekseen.

Toistaiseksi on epaselvad, mik& merkitys lierolle on sen syémalla biohiilelld. Topoliantz
& Ponge (2003) ehdottivat lierojen kayttdvan biohiilen siséltdmia ravinteita hyodyksi.
Biohiili on kuitenkin osoittautunut hiilen osalta hyvin vakaaksi yhdisteeksi
(Zimmerman 2010), joten lierot saattavat myos kayttad biohiiltd muiden syiden takia.
Yksi vaihtoehto voisi olla sama kuin hiekalla, nimittéin lierot kayttavat sit4 hajottamaan
orgaanista ainesta siséllddn (Marhan & Scheu 2005). Liero silloin kayttéisi biohiilta
hiertdiméan ravintoa helpommin hajoavaksi ruuansulatuksessaan. Toisaalta kuivan

biohiilen on myds ehdotettu vahingoittavan lierojen siséelimistéd (Schmidt ym. 1999).
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Erilaisten biohiilten vaikutus lieroihin on ollut vasta lahiaikoina tutkimuksen kohteena.
Liesch tutkimusryhmineen (2010) vertasi lierojen kasvua ja selviytymista erilaisista
orgaanisesta materiaalista tehdyissd biohiilimaissa. Koejarjestelyna oli 28 péivén
astiakoe, jossa oli l&hes neutraali (pH 7,2) US-EPA ohjeiden mukainen maa-aines ja
kosteus 40-60 % kenttadkapasiteetista. Mukana olivat biohiilet, jotka oli tehty kuusesta

ja kananlannasta.

Kokeessa kaytetyt korkeat biohiilimaarat (67,5 ja 90 t/ha) aiheuttivat merkittavaa
stressid lieroille, sillda esimerkiksi suurimmilla maéarilla kananlannasta tehdylla
biohiilella lieroista kuoli 100 %. Alhaisemmilla (22,5 t/ha 45 t/ha) levitysmaarilla
vaikutukset eivét olleet ndin dramaattiset, mutta osa lieroista kuoli 28 paivan aikana ja
eloonjééneiden yksildiden paino oli alhaisempi (Liesch ym. 2010). Méannysta tehdylla
biohiilelld vaikutukset olivat huomattavasti lupaavammat, nimittdin mantybiohiilen
suurimmallakin méaéaralla (90 t/ha) lieroista selvisi saman verran kuin kontrollimaassa
(Liesch ym. 2010). Tutkimuksessa ehdotettiin lierojen kuoleman aiheuttajaksi
ammoniakkimyrkytysta ja pH:n muutosta, silld ndma selittaisivat kananlannan ja

mantypohjaisen biohiilen vélisen eron.

Kokeen tulokset voisivat tosin olla erilaiset, jos maa-ainesta olisi ollut hieman
enemman. Lieroja oli kymmenen noin 300 gramman maapatsaassa, joka vastaisi yli
kymmenkertaista méaérad verrattuna luonnossa havaittuun maéraan. Kokeessa kuitenkin
my0s maan pH nousi huomattavasti, joka saattoi merkittavasti vaikuttaa lierojen
selviytymiseen, pH nimittdin nousi korkeimmillaan 10,3:een ja pH:n on todettu

vaikuttavan lieroihin (Lavelle 1988).
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Maan vetolujuus

Raskasmetallit
KVK
pH Pintojen kemialliset

ominaisuudet:

PAH —yhdisteet (varaus, hydrofobisuus)

Ravinteiden maara

ja saatavuus Huokosrakenne ja
Maan rakenne kokojakauma

Kaasujenvaihto

Maan pinta-ala .
Energian saatavuus

Maan sisaltamat yhdisteet

Maan vesitalous

Ravinteiden
pidatyskyky
Happamuus Haitalliset yhdisteet
Hengitys Liikkuminen
Ravinto Liero Kosteus /

Kuva 4. Biohiilen mahdolliset vaikutustavat lieroihin. Tekijat on jaoteltu kolmeen tarkastelutasoon
pienesta suurempiin kokonaisuuksiin ylh&alta alaspain. Jaottelussa on painotettu lieroille térkeité
tekijoita. Vaikutukset on keréatty useasta eri lahteesté (Topoliantz & Ponge 2005, Yanai ym. 2007,
Steiner ym. 2008, Cheng & Lehmann 2009 Spokas ym. 2009, Verheijen ym. 2009, Zimmerman
2010, Gomez-Eyles ym. 2010, Lehmann ym. 2011).

Biohiilitutkimukset vaikuttavat suurelta osin neutraaleilta tai negatiivisilta (kuva 5).
Positiivisia vaikutuksia on oikeastaan vain kokeissa, joissa on kaytetty maa-ainesta,
jolla on alhainen pH. Negatiivissa tuloksissa yleisid vaikutuksia nayttaisi olevan
erityisesti lieroyksiléiden painon aleneminen sek& heikentynyt lisd&dntymiskyky
(Gomez-Elyes ym. 2011, Liesh ym. 2010, Li ym. 2011). N&ma tulokset ovat nakyneet
my06s muissa kuin kayttaytymiskokeissa (Liiri ym. 2002, Nieminen & Haimi 2010).
Biohiilella on siis ilmeisia vaikutuksia, joista yllattavin lienee tuhkan genotoksinen
vaikutus eli tuhka vaurioitti lierojen DNA:ta (Cui ym. 2009). Cuin tutkimusryhman
kokeessa kuitenkin kaytettiin puhdasta tuhkaa, joten se ei ole taysin verrattavissa
biohiilikokeiden tuloksiin. Lieroihin siis kohdistuu biohiilen aiheuttamaa stressié
ainakin lyhytaikaisesti, toistaiseksi on kuitenkin epaselvdd, mitka tekijat vaikuttavat

lieroihin. Tutkimusten vertaamista haittaavat tutkimusmenetelmien runsaat erot.
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11,8

B Positiivinen Neutraali B Negatiivinen

Kuva 5. Biohiilitutkimusten (17 kpl) tulosten jakautuminen prosenttiyksikdissa kategorioihin:

positiivinen, neutraali tai negatiivinen lierojen menestymisen suhteen.

Lieroihin vaikuttavia tekijoitd on useita (kuva 6). ja niistd keskeisimpia
kayttaytymiskokeiden kannalta vaikuttaisivat olevan ravinto, kosteus, pH, haitalliset
yhdisteet ja maan vetolujuus. Reaktio voi myo6s johtua toistaiseksi tunnistamattomasta
tekijastd. Happamuus on myds tunnistettu tarkeéksi tekijaksi lierojen menestymiselle
elinymparistossdan (Lavelle 1988). Lieroille suotuisin pH alue on lahelld neutraalia,
mutta lieroilla on lajikohtaisia eroja ja ne ovat erikoistuneet eri pH olosuhteisiin (Graefe
& Beylich 2003). Peltolieroa (A. caliginosa) on l6ydetty luonnosta jopa 4,2 pH:n
metsdmaasta, mutta peltomaassa suurin osa populaatioista on elanyt 6,5-7,5 pH:n
alueella (Greafe & Beylich 2003).

Biohiililla on useita vaikutuksia ja eri orgaanisista materiaaleista valmistetuilla
biohiililld on erilaisia ominaisuuksia. On mahdollista, ettei osalla néista tekijoista ole
kovin suurta vaikutusta lieroihin tai osaa vaikutuksista voi peittdd vastakkaisia
vaikutuksia. Néiden lisdksi on my6s muita tekijoita, joita ei ole mahdollista kontrolloida

kenttdolosuhteissa kokeiden muiden tavoitteiden takia. Esimerkiksi viljelytekniset
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toimenpiteet ovat merkittavé tekij& lierojen runsauden kannalta (Edwards ym. 1983,
Nuutinen 1992, Chan 2001, Riley ym. 2008). Toistaiseksi aihetta pitdisi tutkia
tunnistamalla tarkeimmaét lieroihin vaikuttavat tekijat, silla kaikkia vaikutuksia ei ole

mahdollista tutkia yhdelld menetelmalla.

2.6 Lierotutkimuksissa kaytetyt menetelmat

Lierotutkimuksissa kéytetddn usein erilaisia menetelmid, koska eri menetelmilld
tuotetaan erilaista tietoa. Kenttdkokeissa voidaan tyypillisesti arvioida populaatiotason
vaihtelua ja lajikoostumusta, kun taas mikrokosmos- tai kayttaytymiskokeissa tutkitaan
yksiloita tai pienempié populaatioita. Valttamiskokeet ovat mikrokosmoskokeita, joiden
tarkoituksena on tutkia maaperéeldinten kayttaytymista kontrolloiduissa olosuhteissa tai
esimerkiksi arvioida aineiden vaikutuksia lieroihin niiden reaktioiden perustella.
Maataloudessa paljon tehtyjd kokeita ovat kasvinsuojeluaineiden turvallisuuden
testaaminen maaperaeldimilld, jota arvioidaan usein valttamiskokeen ja akuutin
toksisuuskokeen avulla (Frind ym. 2010). Mikrokosmoskokeiden etuna on
mahdollisuus kontrolloida useita tekijoitd, mikd kenttdkokeiden olosuhteissa on
mahdotonta, kuten migraatiota, kosteutta, lampétilaa ja ravintoa. Toisaalta
mikrokosmoskokeissa on mahdotonta tai aarimmaéisen vaikeaa tutkia populaatiotason
muutoksia. Nain ollen molemmat koetyypit ovat tarpeellisia vaikutusten arvioimiseksi

kattavasti.
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3 TUTKIMUKSEN TAVOITTEET

Tutkimuksen tavoitteena oli selvittdd kuusilastuista valmistetun biohiilen vaikutuksia
peltomaan lieroihin boreaalisella ilmastovyohykkeelld ja erityisesti Etel&-Suomen
olosuhteissa. Kayttaytymiskokeessa keskityttiin peltolieron (Aporrectodea caliginosa)

tutkimiseen, joka on yleisin peltomaan liero Suomessa.

Tavoitteena oli selvittdd biohiilen lisd&dmisen vaikutus peltolieron aktiivisuuteen
kontrolloiduissa olosuhteissa. Kenttdolosuhteissa selvitettiin yhden kasvukauden jalkeen
biohiilen ja lannoituksen vaikutusta seka naiden yhdysvaikutusta lierojen maaréan ja

biomassaan.

Tutkimuksen hypoteesina oli, ettd biohiilta sisdltdvd maa aiheuttaisi lieroissa
preferenssin késiteltyyn tai kasittelemattémaan maahan, jonka perusteella voitaisiin
arvioida levityksen vaikutusta lieroihin. Jatkokokeessa keskityttiin tarkastelemaan

havainnoidun vaikutuksen syitéa.
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4 AINEISTO JA MENETELMAT

4.1 Yleista

Aineisto muodostuu kahdesta osiosta, kayttaytymis- ja kenttdkokeesta. Kenttédkoe
sijaitsi Etela-Suomessa, Viikin opetus- ja tutkimustilan Vadelmakallion peltolohkolla
(koordinaatit: 62°50,11° 27°35,86"); (kuva 6). Astiakokeiden peltomaa otettiin samalta
lohkolta. Myos lierot kayttaytymiskokeeseen kerdttiin pd&osin samalta lohkolta tai sen

viereiselta lohkolta.

Viljavuusanalyysit tehtiin Viljavuuspalvelu Oy:ssd ja maalajijakauma madritettiin
Helsingin Yliopiston elintarvike ja ympdristGtieteen laitoksen maaperdkemian
laboratoriossa. Hiili-typpi analyysit tehtiin Dumasin polttomenetelmalla kéyttden
Variomax CN hiili-typpi analysaattoria (Elementar Analysensysteme GmbH, Saksa).
Maa oli maalajiltaan runsasmultainen karkea hieta (Kht) ja viljavuusluokaltaan
suurimmalta osalta valttavé tai hyva. Tarkemmin hyvaén luokkaan kuului fosfori, kun
taas magnesium, kalsium ja kalium olivat valttavid. Rikki oli huononlainen. Yleiselta
luonteeltaan maan viljelyominaisuuksia voisi kuvailla viljaviksi, vaikka o0sassa

ravinteita ilmenee vajausta (taulukko 3).

Taulukko 3. Vadelmakallion kentdn maaperédominaisuuksia.

Ominaisuus Lukuarvo Viljavuusluokka
Johtoluku, 10x mS/cm 0,8

pH 6,4 hyva
Camgl/l 1127,0 valttava

P mgl/l 20,6 hyva

K mg/l 62,1 valttava
Mg mg/l 100,0 valttava

S mg/l 5,2 huononlainen
Kokonais N, g/kg 2,4

Kokonais C, g/kg 31,7

C/N suhde 13,4

Maalaji karkea hieta
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Kuva 7. Kokeessa kaytetty kuusilastuista valmistettu biohiili.

Taulukko 4. Biohiilen alkuainepitoisuudet verrattuna 17 eri biohiileen (mukaillen Brewer ym.
2011).

Ominaisuus Lukuarvo Muissa biohiilissa
Ca mglg 30,03 7-90

Fe mg/g 2,03 0,01 - 0,09

K mg/g 29,99 4-71

Mn mg/g 5,09 0,01-0,35

Na mg/g 2,53 03-28

Zn mg/g 0,44 ei maaritetty

P mgl/g alle maaritysrajan ei maaritetty
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Kokeessa kaytettiin kuusilastuista valmistettua biohiilta (taulukko 4; kuva 7), joka oli
tuotettu vuonna 2011 Preseco Oy koelaitoksella Lempé&alassa. Biohiili oli valmistettu
550-600 °C asteen ldmpdtilassa ja 10-15 minuutin jatkuvasyottoisessa hiiltimessa.
Biohiilen jaahdyttya se jauhettiin alle 10 millin hiukkasiksi. Hiilen siséltdmat alkuaineet
mitattiin US EPA 3050 standardin (US EPA 1994) mukaisesti Helsingin yliopiston
elintarvike ja ympdristttieteen laitoksen maaperdkemian laboratoriossa. Biohiili oli
ominaispinta-alaltaan 264,6 m%g ja sen pH oli 8,1, joka oli mitattu 1:5 H,O
tilavuussuhteessa. Biohiili oli 88,3 % alkuainehiiltd ja sen alkuainepitoisuudet olivat
samankaltaisia verrattuna toisiin biohiiliin (Taulukko 3), mutta rautaa ja mangaania oli
monikymmenkertaisesti. Mangaanin m&&rd on kuitenkin pieni verrattuna koekentélta

mitattuihin maaperanaytteisiin.

4.2 Kayttaytymiskoe

Lierojen kayttaytymiskoe jarjestettiin Hund-Rinken ja Wiecheringin (2001) kuvaamalla
tavalla. Kaytdannossd kokeessa luodaan tilanne, jossa lieroyksilét voivat valita
hakeutuvatko kaésiteltyyn vai késittelemattémadn maahan. Kokeessa seurattiin
OECD/OCDE:n ohjeita lierokokeen yleisien menetelmien soveltuvin  osin
(OECD/OCDE 2004).

Kokeessa oli kaksi koejasentd, joista toinen oli késitelty ja toinen kasittelematon maa.
Késitellyssé maassa oli biohiiltd 30 t/ha vastaava méard. Koejarjestelyssa lieroyksilot
asetetaan keskelle astiaa, jonka molemmilla puolilla on eri késittelyt. Lierot saavat
vapaasti valita, kumpaan kasittelyyn hakeutuvat. Toistoja oli kahdeksan kappaletta ja
kokeesta toteutettiin kahden péivan ja kahden viikon kokeet. Oletuksena oli, etteivét
lierojen reaktiot johdu kayttdytymiskokeen jarjestelyistd, vaan biohiilen vaikutuksesta
suoraan lieroihin tai valillisesti maaperdn ominaisuuksien tai olosuhteiden muuttumisen

myota.

Maa kaésiteltiin ennen kokeen aloitusta seulomalla ja kuumentamalla. Ensin maa
seulottiin 5 mm seulan l&pi, jotta maa-aineesta eroteltaisiin kivet ja muut suuremmat
kappaleet, sitten maa kuumennettiin 60 °C lampotilaan neljan pdivan ajaksi.

Kuumentamiskaésittelyn tarkoituksena oli kuivata maa-aines ja poistaa maasta lierojen
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munakotelot, jotta ndmé& eivat kuoriutuisi kokeen aikana (Butt ym. 2005). Taman
jalkeen maan annettiin jaahtyd. Kuumentamisen jalkeen maa seulottiin vield 2 mm

seulan lapi, jotta maa-aineksesta saataisiin mahdollisimman tasalaatuista.

Taman jalkeen maa homogenisoitiin eli sekoitettiin mahdollisimman hyvin ja
kosteutettiin 300 g/kg k.a. kosteuteen. Maan kosteustasoa yll&pidettiin kokeen aikana.
Kosteustaso valinnalla haluttiin valttaa hapettomia olosuhteita maassa kokeen aikana, ja
samalla tavoitella kosteutta, joka vastaa aikaisemmin julkaistuissa vastaavissa kokeissa
kaytettyja kosteuksia. Lierokokeissa kosteustasot kuiva-aineena vaihtelevat karkean
maalajin kosteudesta 200 g/kg H,O hienomman maalajin 500 g/kg kosteuteen (Becker-
van Slooten ym. 2003). Lierokokeissa on kéytetty kosteuksia, jotka on ilmoitettu
kenttédkapasiteetissa sekd osuutena maa-aineksesta. Kenttdkapasiteetissa ilmoitetut
kosteudet ovat riippuvaisia kaytetystd maalajista, eli niitd ei suoraan voi muuntaa
samaan muotoon. Kenttdkokeissa on kaytetty useita eri kosteuksia: 40-60 %
kenttékapasiteetista (OECD 2004), 60-70 % kenttékapasiteetista (Butt ym. 2005), 85 %
kenttékapasiteetista (Li ym. 2011) seka kuiva-aineena, 250 g/kg (Frind ym. 2010) ja
350 g/kg (Liesh ym. 2010).

Aiempien tutkimusten perusteella kokeiltiin 350 g/kg k.a. kosteutta. Maa oli kuitenkin
esikokeemme perusteella lilan markad. Kokeilujen perusteella maan kosteustaso 300
g/kg k.a. vaikutti hyvaltd karkealla maalajillamme. Lieroastioiden kosteuttaminen
tehtiin jokaisen astian tdyton yhteydessd, jotta haihtuminen ennen kokeen alkua olisi

mahdollisimman véhdista. Astiat punnittiin kokeen alkaessa, keskella ja sen paattyessa.

Kokeessa kaytettiin halkaisijaltaan 15 cm leveéé ja korkeudeltaan 22 cm pitkaa lieriot,
jonka tilavuus oli noin 3888 cm?® (kuva 8). Lieriéssa kaytettiin valilevya (3 mm
Polykarbonaattilevy, Makroclear®, Etra, Suomi), joka jakoi astian kahteen osaan.
Kyseessa oli kaytdnnossa pala putkea, joka jaettiin levylld kahteen osaan, ja levy
poistettiin kokeen alkaessa ja laitettiin takaisin kokeen loppuessa. Levy oli puoli millia
kapeampi kuin astian halkaisija, jotta levy on mahdollista asettaa takaisin. Osa A
taytettiin biohiilta sisaltavall4d maalla, 30 t/ha tasolle ja osa B toimi kontrollina, jossa oli

samaa maata ilman biohiilta.
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Kuva 8. Kayttaytymiskokeen koeastia. Astiasta on poistettu maa-aineksia erottava valilevy, ja se on
valmiina siirrettévaksi kasvatushuoneeseen. Yhdessa astiassa oli kahdeksan lieroja ja astioita oli

yhteensa 16, kahdeksan molemmissa (kahden ja 14 paivan) kokeissa.

Biohiilen levitysmaarédksi tavoiteltiin 30 t/ha, joka laskettiin oletuksella, jossa
maanmuokkaussyvyys oli 10 cm. Tama valittiin koska se vastasi syvyyttd, jota
kaytettiin maanmuokkauksessa kenttdkokeessa. N&in ollen 30 t/ha biohiilen mé&éara
tarkoitti kokeessa 1,6 g/kg hiilimaarad, koska silloin muokkauskerroksessa on maara
maata, joka vastaa 30 t/ha biohiilimadran levittdmista hehtaarille. Naiden oletusten

avulla astiakokeen olosuhteilla pyrittiin vastaamaan kenttakokeen olosuhteita.

Maa lisattiin molemmille puolille kolmessa osassa, jotka tiivistettiin 1,27 kg/dm?
tiheyteen. Chanin ym. 2008 lierokokeessa oli kaytetty tiheytta 1,2 kg/dm?®, jota lahella
tiheytemme oli. Tiheys omassa kokeessamme oli mitattu koekentéltd, ja tiivistaminen
tehtiin laskemalla tarvittava maird maata, ja sen tdssa tiheydesséd tarvitsema tila, ja
jakamalla tdma viiden sentin osiin. Maapatsas painettiin tarkoitusta varten tehdylla
sapluunalla laskettuun tilavuuteen. Na&in varmistettiin astiaan muodostuvan kaksi
maapatsasta joiden tiheys oli sama ja mahdollisimman tasainen maapatsaan sisalla. Nain

ollen maapatsaiden tiheyserojen ei tulisi vaikuttaa lierojen kaytokseen.
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Maa-aineksen valmistelujen jalkeen maapatsaat erottava valilevy poistettiin ja jokaiseen
astiaan liséttiin kahdeksan peltolieroa (Aporrectodea caliginosa). Lierot laskettiin
keskelle astiaa, jonka jalkeen astian péélle laitettiin muovikelmu, johon tehtiin 20
reikéd, joiden koko oli noin 3 millid. Astiat sijoitettiin kertalavalle ja astioiden asento
satunnaistettiin. Astioita pidettiin pimedssa 15+1 °C lampdtilassa kokeen ajan. Kokeesta
tehtiin kahdeksan kerrannetta eli yhteensé kokeessa oli 16 astiaa mukana. Kokeiden
kestot olivat kaksi ja 14 paivéa. Puolet astioista tutkittiin kahden paivén (48 tuntia)
jalkeen ja toinen puoli kokeen lopussa 14 paivéa kokeen aloittamisesta. Seitsemantend
paivana astioihin lisattiin vettd, jotta niistd ei haihtuisi liikaa kosteutta. Lis&&minen
tehtiin punnitsemalla paino uudestaan ja lisdéaméalla haihtunut vesima&ra tasaisesti
pipetilla astian molemmille puolille. Kokeiden jéalkeen tulokset Katsottiin jakamalla
astiat uudestaan samasta kohtaa valilevylla ja laskemalla lierojen lukumaéra

molemmilla puolilla astiaa. Levyn véliin jadneet hylattiin.

Kéyttaytymiskokeen jalkeen tehtiin myds mittaus, jonka tarkoituksena oli tdsmentéa
mahdollisia selittavia tekijoitd kokeen tulosten suhteen, ja tekijoiden muutoksia kokeen
aikana. Mittauksissa keskityttiin kosteuden ja pH:n muutoksiin yll& kuvattua koetta
vastaavassa jarjestelyssd, mutta ilman lieroja. Naiden tekijoiden epailtiin selittdvan
kokeen tuloksia, koska kosteus ja pH ovat yksia lieroille tarkeitd abioottisia tekijoita
(Lavelle 1988, Alakukku ym. 2004, Li ym. 2011).

Kokeessa kaytettiin aikaisemman kokeen maa-ainesta. Mittauksen jarjestely oli muuten
samanlainen kuin kayttaytymiskoe, mutta astioita oli mukana vain kaksi, silla
tensiometripareja oli kdytettavissa tama maard. Mittauksiin kaytettiin (Standard 31 cm
SMS Tensiometer, Soil Measurement Systems, USA) tensiometrejd. Namé mittaavat
painepotentiaalia (matriisipotentiaalia) eli voimaa, joka tarvitaan saamaan vesi liikkeelle
maasta, ja kuvaa sitd kuinka helposti vesi on kasvien kaytettavissd. Mittaukset
suoritettiin kolme kertaa viikossa. Kokeen aikana pH mitattiin (H-Series H160 Portable
pH Meter, 1Q Scientifitic Instruments, USA) kolme kertaa alussa, keskelld ja lopussa.
Tarkoituksena oli tuoda kosteus ja pH selittdvind muuttujina astiakokeen aineiston

analyysiin.
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4.3 Kenttakoe

Kenttakoe jarjestettiin kahden tekijan osaruutukokeena. Biohiilikéasittely oli padruutujen
tekijdnd kahdella tasolla: ei lisdystd (Bo) ja 30 tn/ha (Bsp). Lannoituskasittely oli
osaruutujen tekijana (kahdella tasolla 0 kg N/ha Np ja 100 kg N/ha Nigp). Lannoitteena
kaytettiin mineraalilannoite Agro 28-3-5 (Cemagro Oy, Suomi) ja lannoitus maaraytyi
typpimaaran perusteella. Késittelyt muodostettiin ndiden koetekijoiden kaikkien tasojen
kombinaatioina (2 * 2 = 4 kaésittelyd). Jatkossa koeruutuihin tullaan viittaamaan BoNg

tai B3pN10o Symbolein, jossa alaindeksi vastaa kaytettyja ainemaéria.

Padruudun koko oli 7 * 10 m joiden valilla olivat 2,2 * 10 metrin suojaruudut, jotka
olivat samankokoisia kuin kokeen osaruudut. Koekenttd kylvettiin vehnélle (Triticum
aestivum, f. Amaretto), joka on tyypillinen suomalainen lajike. Tamé& lierokoe
jarjestettiin laajemman faktoriaalisen biohiilikokeen sisalle (kuva 9), jossa oli mukana
muita koejasenid (muita biohiilitasoja seka lannoitelajina mineraalilannoitteen lisaksi

lihaluujauho).

Padruutuihin levitettiin kosteutettu (220 g/kg) biohiili vuoden 2011 kevééllg, traktorin
peréssa vedettavalld hiekoittimella. Tdmén jalkeen maa muokattiin puutarhajyrsimella
kahteen kertaan, jotta biohiili saataisiin sekoitettua tasaisesti muokkauskerrokseen.
Koekentén kylvon yhteydessa jouduttiin ajamaan yli kaksi kertaa, silla muuten kentalle
ei olisi saatu oikeita lannoitetasoja laajemmassa biohiilikokeessa. Kaikki ruudut saivat
nain lopulta samat kylvo- ja muokkauskaésittelyt.

Sadonkorjuun jalkeen syyskuussa 2011 osaruuduista otettiin kolme 25*25*28 cm
naytettd, jotka jaettiin syvyyssunnassa kahteen osaan: 0-18 cm ja 18-28 cm. Nain ollen
kokeessa oli 16 ruutua ja yhdesta ruudusta muodostui kuusi néytettd, joten lieronaytteitéd
muodostui 4 * 4 * 3 * 2 eli 96 kappaletta. N&ytteet otettiin ruudun alkupaastd, keskelta
ja loppupéésta. Tall4 tavoiteltiin edustavaa otosta, josta voitaisiin arvioida lierojen

maaré ja biomassa koeruutua kohti.
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a)
Arthur Rindellin raitti
Tunnus I Tunnus Il Tunnus I Tunnus \Y) 7\
Vehni Suojakaista3m P
Suoja
A3 [BgNjqo A2 D3 C3
Al  |BgNg Al  |BgNg D1 c1
A2 A3 |BgNjqo D2 Cc2
D3 El  |B3oN, Al |BgNg D1
D2 E2 A2 D3
B2 c1 B2 Al |BgNg
Bl C3 Bl A2
B3 C2 B3 A3 [BgNjgo
C2 B3 E1l B3Ny E2
Cc3 B2 E2 E3 B3oN100
c1 B1 E3  |B3goNigo| E1 [B3gNo
El B3oNg D2 Cc2 B3
E2 D3 Cc3 B2
E3 B3oN1g0 D1 Cc1 B1
Suojakaista3m AR
10 m kaytava kerranteiden valilla
b)
Tunnus Taso Kokeessa
Biohiili A Ot/ha X

B 5t/ha -

C 10t/ha -

D 20t/ha -

E 30t/ha X

Lannoite 1 Kontrolli X
2 AV 100 kg N/ha -
3 CAg 100 kg N/ha X

Kuva 9. Vadelmakallion koekenttd. a) Koejarjestely ja ruutujen sijainti. Lihavoidut ruudut
kuuluivat lierokokeeseen. b) Koeruutujen eri tekijat ja niiden tasot, joiden kombinaatioina saadaan
kokeen kasittelyt. AV tarkoittaa Aito Viljo lihaluujauholannoitetta ja CAg mineraalilannoitetta. X

merkityt tekijat ja tasot olivat mukana lierotutkimuksessa.
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Lierot ovat suhteellisen herkki& valolle ja reagoivat tarinddn, joten néytteitd ottaessa
taytyy toimia varovasti. Maa-aines nostettiin valkoisen muovin péélle lapiolla, jossa se
kaytiin késin 1api ja eroteltiin lierot maasta ja kerattiin talteen. LOydetyt lierot
puhdistettiin vedessé ennen 3,7 % formaliiniliuokseen (laimennettu 37 % formaliini, FF

Chemicals Oy, Suomi) séilomisté.

Lierokenttakokeessa kéytettiin standardia ISO 11268-3 (Kula ym. 2006) ohjeena
lieroihin perustuvan tietojen kerddmisessé, tosin poikkeuksia jouduttiin tekeméén: toisin
kuin standardissa, lierot kaytiin l&pi ké&sin, koska koekentdlld ei haluttu kayttada
formaliini- tai sinappiuuttamismenetelmad. Syyn& oli maan pieneliéston toiminnan
séilyttaminen kentdan kokeessa, joka tulee vield jatkumaan useamman vuoden. Liséksi
viljelyhistorian (s&anndllinen syyskyntd usean vuoden ajan) perusteella kastelierojen
runsaus oli oletettavasti alhainen, joten erityisesti naihin lajeihin kohdistuva menetelmé

ei ollut perusteltu.

Néytteet otettiin koekentéltd kymmenen paivéan aikana (31.8 — 9.9). Naytteiden oton
yhteydessé jokaisesta ruudusta mitattiin maan lampdtila ja kosteus (kuva 10).
Lierokokeen néytteenoton aikana maan lampd6tilojen keskiarvo oli 15,0 °C ja
keskihajonta 1,3 °C (mitattu Pt 100 Platinum Digital Thermometer) ja maan kosteuden
keskiarvo oli 28,1 tilavuusprosenttia ja keskihajonta 4,5 % (mitattu TRIME-FM TDR
laitteella, IMKO, Ettingen, Germany). Olosuhteiden voidaan todeta olleen suotuisat

lieronéytteiden ottamiselle.

Ennen lierolajien tunnistamista lierot siirrettiin 85 % etanoliin (Etax® A, Altia Oy,
Suomi). Lierot olivat sitd ennen formaliiniliuoksessa noin 1,5 kk sdilymisen
parantamiseksi. Naytteista selvitettiin  lierojen lukumaard, biomassa ja laji.
Lierondytteiden jatkokdsittelyssd lierot punnittiin yksildittdin analyysivaa’assa 0,01
gramman tarkkuutta kayttaen, ja lierot lajintunnistettiin kayttden apuna kayttden apuna

mikroskooppia ja lajintunnistusopasta (Timm 1999).
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Kuva 10. Kenttédkokeen nédytekehikko ja TDR seka lampdtilamittaus.

4.4 Tulosten kéasittely

4.4.1 Kayttaytymiskokeen tulosten analyysi

Kéayttaytymiskokeen tulokset muodostivat 128 lieroyksilon joukon, ja ndiden
tilastolliseen laskentaan kaytettiin binomitestia (Binomial test, PASW Statistics 18.0.2,
IBM, USA). Hypoteesina oli, ettd biohiilen vaikutuksesta lierot sijaitsisivat enemmin

hiilikasitellyssa tai késittelemattomassa maassa.

Kayttaytymiskokeen tuloksia tarkasteltiin vertailemalla lierojen kaytosta niin kutsuttuun
Bernoulli jakaumaan. Kéytdnnosséd tama tarkoittaa sitd, ettd kokeessa toteutunutta
jakautumista verrataan tilanteeseen, jossa lierot jakautuisivat satunnaisesti astian
molemmin puolin. N&in ollen kokeen aineisto muutettiin binomimuotoon (Taméa
tarkoittaa aineiston muuttamista vaihtoehtoihin 1 tai 0). N&in voidaan verrata kaikkien
lierojen kéyttdytymistd suhteessa siihen, ettd lierot olisivat jakautuneet téysin
satunnaisesti eli suhteessa 0,5 per puoli (OECD 2004). Tensiometri ja pH mittausten

aineisto ei ole riittdvan suuri tilastolliseen testiin.
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4.4.2 Kenttakokeen tulosten analyysi

Kenttakokeen kasittelyiden (biohiili ja lannoitus) ja niiden yhdysvaikutuksia verrattiin
varianssianalyysilla (UNIANOVA, PASW Statistics 18.0.2, IBM, USA) lierojen
maardédn ja biomassaan. Kenttdkokeesta saatu aineisto sisalsi muita muuttujia.
Lierolajikoostumus oli kuitenkin liian yksipuolinen, jotta siitd olisi voinut tehda
tilastollisia testejé ké&sittelyiden vaikutuksesta lajikoostumukseen. Lierojen biomassaa ja
maaréé verrattiin kaksiulotteisella korrelaatiolla (Pearson’s correlation, Excel 2010,
Microsoft, USA).
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5 TULOKSET

5.1 Lierojen reagoiminen biohiileen

Lyhyemmasséd kahden vuorokauden kokeessa biohiilen lisayksella ei ollut tilastollisesti
merkitsevia eroja lierojen suhteelliseen runsauteen (preferenssiin) 5 % riskitasolla (P =
0,381; kuva 11). Lieroja oli kuitenkin laskennallisesti 29 % enemmaén hiilikasitellyssa
maassa. Pidemmaéssa kahden viikon kokeessa (14 vrk), suhteellisen runsauden mukaan

lieroja oli huomattavasti (44 %) enemman késittelemattémassa maassa (P = 0,033).

] B, Kontrolli
B B__ Biohiili

100 4

75 4

ol ]

25 -

Lierojen suhteellinen runsaus (%)

Kuva 11. Lierojen suhteellinen runsaus hiilikasittelyissd verrattuna kasittelemattomiin astian
puolikkaisiin a) 2 ja b) 14 paivan jalkeen. * tarkoittaa tilastollisesti merkitsevaa tulosta (P < 0,05).

Janat kuvaavat keskivirhetté (n = 8).
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Biohiilen lisdyksen vaikutusta maan pH-arvoon ja kosteuteen mitattiin, silla naiden
epéiltiin selittdvan lierojen kayttdytymistd. Kokeen alussa kosteus vaikutti astioissa
hyvin tasaiselta, 3. paivan kohdalla biohiilelliset maat alkoivat olla kuivempia. Ero oli
suurimmillaan 0,46 kPa (9,5 %) kokeen 7. péivand, ennen kuin astioihin lisattiin niiden
painon mukaan haihtunut vesi (kuva 12). Myo6s kastelun jalkeen painepotentiaali oli
alhaisempi hiilellisilla puolikkailla. Kéytannossé kuivuus kokeessa tarkoittaa sité, etta
mittaustuloksen mukaan vesi on vaikeammin saatavissa hiilelliselld puolikkaalla kuin
hiilettomalla puolella, vaikka veden maara olisi sama. Viimeiseltd mittauskerralta, ei
kokeessa sattuneen virheen vuoksi saatu tietoa. Hiilellinen puoli oli kontrollia kuivempi.
Kokeen aikana mitattu pH oli keskimé&arin 4,5, eikd koejasenten (n = 2) valilla ollut

eroa, tulosten valinen vaihtelu huomioon ottaen.

Paiva
-2
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
-2,5 \
\
7. paivana kostutus
-3
-3,5
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Kuva 12. Tensiometri mittaukset kayttaytymiskokeen kosteuserojen mittaamiseksi. Tulokset
esittadvat matriisipotentiaalia kilopascaleina (kPa). Lukuarvo kuvaa sitd kuinka vaikea kasvin on

ottaa vettd maasta.
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5.2 Lierorunsaudet koekentéalla

Kenttdkokeessa eivat biohiilen lisdys tai lannoitus vaikuttaneet lierojen yksilémaariin tai
biomassoihin (kuva 13). Mydsk&én yhdysvaikutusta ei naiden tekijoiden vélilla ollut.
Kerranne oli tilastollisesti selittavéd tekija (P = 0,037), lierojen runsaus painottui
koekentan kahdelle viimeiselle kerranteelle, joka n&kyy myos lierojen runsautta

kuvaavassa kenttakartassa (kuva 15).
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Kuva 13. Kenttakokeen kasittelyiden vaikutukset lierojen a) yksilomaaraan ja b) biomassaan 0-28
cm syvyydestd. Kasittelyna oli 0 ja 30 tonnia biohiilta sek& 0 ja 100 kiloa typpeé hehtaarille. Janat

kuvaavat keskivirhetta (n = 4) Tulokset eivét olleet tilastollisesti merkittavia P > 0,05.
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Lierojen lajikoostumus kentalld oli hyvin yksipuolinen (kuva 14). Lieroista suurin osa
oli nuoria Aporrectadea -sukuun kuuluvia yksiloitd (87 % naytteiden 431 yksilostd).
Lieroyksildista yksi neljannes oli nuoria aikuisia (26 %), joilla satula alkoi olla
nakyvissa. Punaliero (Aporrectodea rosea) oli koekentélld harvinainen (2 %).
Lumbricus -sukuun kuuluvia yksiloitd 10ytyi vain yksi kasteliero (Lumbricus terrestris),
joka tosin oli aikuinen. Noin 11 % lieroista jai tunnistamatta. Ndamé olivat kaikki hyvin
pienid yksiloitd, niiden paino oli tyypillisesti alle 0,3 grammaa ja ne olivat nuoria
yksiloitd. Luultavimmin ndistd suurin  osa oli myds peltolieroja, aikuisten

runsausjakauman perusteella.
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Kuva 14. Lierolajien esiintyminen koekentélla prosenteissa.
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a)
Arthur Rindellin raitti
Tunnus | Tunnus I Tunnus I Tunnus v 7\
Vehna Suojakaista3m P
Suoja
A3 BoN1go A2 D3 Cc3
Al BoNg Al BoNg D1 C1
A2 A3 BoN100 D2 C2
D3 E1l B3Ny Al D1
D2 E2 A2 D3
D1 E3 -I A3 D2
B2 C1 B2 Al
B1 Cc3 B1 A2
B3 C2 B3 A3
C2 B3 El B3N E2
Cc3 B2 E2 - E3
C1 B1 E3 B3oN100 E1l
E1l B3oNg D2 C2 B3
E2 D3 C3 B2
E3 B3oN100 D1 c1 B1
Suojakaista3m Y
10 m kaytava kerranteiden valilla
b)
Runsausluokat . .
Tunnus Taso 5 Vari Frekvenssi
(kpl/m*)
Biohiili Bo Ot/ha 0-59 1
B3o 30t/ha 60-99 4
100- 129 3
Lannoite No Okg/ha 130- 159 3
N0 100 kg/ha 160 - 199 1
200- 229 2
230- 300 2

Kuva 15. a) Lierojen runsaudet ruuduittain. Jokaisesta ruudusta on otettu kolme néytettd ja
lierojen maara on esitetty kpl/m®. Tummempi véri tarkoittaa suurempaa maaraa lieroja. B,
tarkoittaa biohiilen maaraa t/ha. N, tarkoittaa typpilannoituksen méaraa kg/ha. b) Kasittelyt koko

koekentalla ja lieronaytteiden jakautuminen runsausluokkiin.
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6 TULOSTEN TARKASTELU

6.1 Lierojen reagointi biohiileen kontrolloiduissa olosuhteissa

Lierojen merkitseva biohiilen vélttdminen 14 vuorokauden kayttaytymiskokeessa on
samanlainen kuin Li:n tutkimusryhmalla (2011). Heidén tulosten mukaan valttdminen
oli voimakkaampaa 180 tn/ha omenapuusta 525 °C l&mpdtilassa valmistetulla
biohiilelld&. Li ym. (2011) ehdottaa valttdmisen pé&é&asialliseksi syyksi biohiilen
kuivattavaa vaikutusta. Tama vahvistaa oman kokeeni havaintoja (9,5 %

painepotentiaaliero 7. paivaan mennesséa).

Kosteus on elinehto lierojen elinympériston vaatimuksista (Lavelle 1988), ja se voi nain
ollen olla tarkein selittava tekija myos tassa kokeessa. Li (2011) tutkimusryhmineen on
my0Os esittanyt kosteuden olevan merkittdva tekija biohiilivalttamiskokeissa, silla
valttdmist4 ei tapahtunut biohiilelld jopa 180 t/ha maaralld, kun biohiili sai lisékastelua
0,47 mg vettd Dbiohiiligrammaa kohti korvaamaan biohiilen aiheuttama
matriisipotentiaalin laskun. Na&in ilmeisesti pystyttiin valttdam&aan biohiilen kuivaava

vaikutus, vaikka kosteusmittauksia maa-ainekselle tutkimuksessa ei tehty.

Omassa kosteusmittauksessa ei mukana ollut lieroja, jotka olisivat saattaneet sekoittaa
maa-ainesta koejasenten valilla. Mikali kuitenkin oletetaan kosteuden kehittyneen
kayttdytymiskokeessa ja kosteusmittauksessa samanlaisesti, voisi maa-ainesten
matriisipotentiaalieroilla selittdd kahden paivan kokeen neutraalin vaikutuksen ja 14
vuorokauden biohiilen valttdmisen. Kahden vuorokauden koe kuvaa vain lierojen
akuuttia vélttamistd, eikd sitd tassd kokeessa havaittu. OECD:n ohjeiden mukaan
tulosten tulkintaan tulee ottaa mukaan myds pidempi tarkasteluvali, kuten téssa

kokeessa tehtiin, jossa valttdmistd havaittiin (Environment Canada, 2004).

On myo6s muita tekijoitd, jotka saattaisivat selittdd vélttdmisreaktion. Kuivan biohiilen
on ehdotettu fyysisesti vahingoittavan lieroja (Schmidt ym. 1999). Tama on riski
lahinnd, jos lierot kohtaavat kuivaa biohiiltd. Kokeessa biohiili oli ainakin osittain
kastunut, nimittdin biohiili, maa ja vesi, sekoitettiin huolellisesti ennen astiaan
laittamista. Sekoittamista jatkettiin niin kauan kunnes maa-aineseos naytti tasaisesti

kostealta. Kosteusmittauksen perusteella biohiilen vaikutus matriisipotentiaalin on
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hitaanlainen, silld matriisipotentiaali aleni aina seitseménteen paivain kokeen keskella
tehtyyn kosteuden lisdykseen asti ja painepotentiaali oli lisdyksen jalkeenkin alhaisempi

(-0,2 kPa) hiilen puolella astiaa.

Toisaalta Van Zwieten ym. (2010) havaitsivat biohiilen aiheuttavan vélttamista myos
kahden péivan kokeessa, ja heidén tulokset olivat tilastollisesti merkitsevié toisin kuin
omani. Koejarjestelyt poikkesivat omistani, silla Van Zwieten tutkimuksessa kaytettiin
paperintuotannon sivutuotteista valmistettua biohiiltd, eri lierolajia, eri maalajia, eri
lampotilaa, ja mukana oli my6s lannoituskasittely. Tutkimuksessa todettiin lierojen
suosivan biohiilta kun kaytetyn maan pH oli 4,2, ja ero oli selkedmpi lannoituskésittelyn
kanssa (Van Zwieten 2010).

Biohiili voi vaikuttaa maaperén pH tasoon, sill& biohiilet ovat usein lievasti emaksisia.
Omassa kokeessa kuusihiilestd hitaalla pyrolyysilla valmistetun biohiilen pH oli 8,1,
eikd happamuusmittauksessa havaittu eroa hiilikésittelylld ja kasittelemattomalla
maalla. Tulos ei ole yllattava, silla biohiiltd oli vain 1,6 g/kg maa-aineksessa. Maa-

aineksen pH oli kuitenkin alhainen 5,4+0,2.

Biohiililisayksen vaikutus maan pH:hon riippuu biohiilen kéayttomaarasta ja raaka-
aineesta. Hitaan pyrolyysin biohiilten pH on yleensé viélilla 6-8 (Brewer ym. 2011)
Biohiili voi kuitenkin olla hyvin emdaksistd, kuten kananlannasta valmistetuissa
biohiilessd, jonka happamuudeksi on mitattu jopa 13 (Li ym. 2011). Na&in suuri pH:n
nousu Vvaikuttaa jo aineiden liukoisuuksiin ja voi vaikuttaa muiden mekanismien kautta
lieroihin. Happamuudella ei ole havaittu vaikutusta lieroihin, jos se on vélilla 4,5-7.0
(Nieminen ym. 2011), ndin ollen t&ss& raportoitavassa kokeessa happamuus ei selittdnyt

valttamista.

Biohiilen on epdilty sisdltdvdn PAH -yhdisteitd, silld kun orgaanista ainesta
kuumennetaan yli 350 °C lampdtilaan, saattaa PAH -yhdisteitd muodostua (Verheijen
ym. 2009). Tama voisi selittdd lieroyksildiden vélttdmisreaktion, silla PAH yhdisteet
ovat hyvin haitallisia elidille (ATSDR 1995). Biohiilesta on analysoitu muutamia PAH
yhdisteitd, kuten fluoriinia 25,9 pg/kg, naftaliinia 3290 pg/kg ja fenantreenia 102 pg/kg
(Li ym. 2011). Valttdminen PAH yhdisteiden seurauksena on kuitenkin

epatodennakaistd, silld toimenpideraja-arvot ndille yhdisteille ovat yli satakertaisia
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(TRRP 2011). Analyysit oli otettu puhtaasta biohiilestd, joten ei ole mahdollista edes
suurimmilla taloudellisesti mahdollisilla biohiilen levitysméaérilla ylittda raja-arvoja.
Liséksi yhdisteiden vaikutuksia tarkkailtiin, eik& lieroissa havaittu oksidatiivista
stressid, joka olisi viitannut lieroille haitallisiin vaikutuksiin (Li ym. 2011). Tosin eri
biohiilissa voi mahdollisesti esiintyd eri maaria néita yhdisteitd. T&ma& huomioiden on
kuitenkin ep&todennédkoista, vélttamisen seuranneen ndistd yhdisteistd, vaikka
kuusihiilestd muodostuvia PAH yhdisteitd ei madritetty. Biohiilelle ollaan myos
maadrittdmassa PAH yhdisteiden raja-arvoja. Euroopan Unioni on ehdottanut biohiilille
kuudentoista PAH yhdisteen maksimim&éria 6-20 mg/kg ja European Biochar
Certificate tiukempaa 4-12 mg/kg raja-arvoa (Hilber ym. 2012), jotka perustuvat

erityisesti biohiilelle sopiviin testausmenetelmiin.

Yksi tarked tekijd lierojen selviytymiselle on ravinto. Biohiili sitoo itseensa
mineraaliravinteita, joten olisi mahdollista, ettéd se estéisi lieroja hyddyntdmasta joitakin
niiden tarvitsemista ravintoaineista. Ei ole selvdd, miten biohiili estdisi lieroja
hyodyntdmasta ravintoa. Lierojen kayttdytymiskokeissa on usein kuitenkin havaittu
lierojen painon alenemista (Li ym. 2011, Weyers & Spokas 2011). Biohiili alensi
lierojen painoa 180 t/ha kasittelytasolla noin 3 % (Li ym. 2011), mutta hiili-maa
suhteena oli 0,2, joten kovin suuresta painon alenemisesta ei ollut kyse verrattuna
kaytettyyn biohiilimaaraéan. Biohiilen on todettu myds alentavan maaperédn vetolujuutta
(Bengough & Mullins 1990). Tama voi helpottaa lierojen litkkumista maa-aineessa, silla
alhaisempi vetolujuus ja hienompi maanrakenne vahentévét lierojen energiantarvetta

liilkkumiseen (Lavelle 1988). Tama ei selita lierojen biohiilen vélttdmista.

Kéyttdmiskokeen tulosten selittdjana biohiilen aiheuttama matriisipotentiaalin
aleneminen nadyttaa todennékoisimmalté syyltd. Kokeessa kaytetty kosteustaso vaikuttaa
myo6s oikealta, kun verrataan useisiin muihin kayttaytymiskokeisiin. Biohiili saattaa
kuitenkin vaikuttaa myds mainittujen muiden vaikutustapojen kautta, mutta niiden
merkitys vaikuttaa pienemmalta kuin kosteus kéayttaytymiskokeessa kaytettdessd taman
kokeen biohiilt4 ja lierolajia.
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6.2 Biohiilen vaikutus runsauksiin koekentalla

Biohiili ei vaikuttanut merkitsevésti lierojen maéariin tai biomassoihin koekentélla.
Lierojen maarasséd koekentélld oli havaittavissa paikallisia runsauseroja, mika liséa
hajontaa kasittelyjen vélille. Biohiilen levityksesta lierondytteiden ottoon oli kuitenkin
vain yksi kasvukausi, joten on mahdollista, etteivat vaikutukset ndy vield ndin lyhyessa

ajassa, silla lierojen elinkierto on suhteellisen pitka.

Lieroja oli runsaammin kahdessa viimeisessa kerranteessa tilastollisen vertailun
perusteella. Koekentta ei ollut taysin tasainen vaan topografialtaan vietti itd&n pain,
missa havaittiin suurempia lierorunsauksia. Todennédkdisesti alempana olevat kerranteet
olivat hieman kosteampia, kuin korkeammalla olevat ja runsauserot voisivat johtua
tastd. Koekentélla oli myos havaittavissa silmadmaaraisesti arvioiden kohtia, jossa oli
karkeampia maalajeja. Tdm& on saattanut vaikuttaa lierojen paikallisiin runsauksiin,
silld koekenttdd karkeammat maalajit ovat lieroille heikompia elinympéristoja
(Nieminen ym. 2013).

Koekentélld suuri osa lieroista oli nuoria yksilitd, joista suurin osa oli pienikokoisia.
Taysin aikuisia yksiloitd 1oytyi koekentéltd vain pieni osa lieroista, ja lierojen
kokojakauma ei vaihdellut paljon. Té&han tulokseen voi olla useita syita, kuten
viljelyalan yksipuolinen viljapainotteinen viljelyhistoria, maan muokkausmenetelma,
sédolosuhteet ja kaytetty néaytteenottomenetelmd. Lierojen madrédén vaikuttavat
huomattavasti kaytetyt viljelytekniset menetelmét (Edwards ym. 1983, Chan 2001,
Riley ym. 2008). Kymmenen vuoden viljelyhistoriassa ensimmaiset vuodet olivat
nurmella, mutta edelliset kuusi vuotta koekentdlld oli viljelty kevatviljoja, ohraa ja
vehnéd, mika on saattanut alentaa lieromadrien runsauksia, silla kevétviljoja viljeltdessa
lieroja on tyypillisesti vdhemman kuin monivuotisilla kasvustoilla (Edwards ym. 1983).
Lisdksi vuosi 2011 oli keskimé&éardistd vuotta kuivempi ja kuumempi, mika karkealla

maalajilla on saattanut pienent&a lieropopulaatiota.

Perinteisen maanmuokkauksen on esitetty véhentdvdn erityisesti syvempien
maakerroksien lajeja (Chan 2001). Kenttdkokeen maa-ala kynnettiin edellisenéd syksyna
ja destettiin joustopiikkidkeelld kevaalla ennen biohiilen levitystd. Taman jéalkeen

koekenttd muokattiin  puutarhajyrsimelld kahteen kertaan. N&in suuri maara
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maanmuokkaustoimenpiteitd voi olla my6s yksi selittdva tekija lieroyksildiden
runsauksissa. Mekaaniset vauriot ovat todennakdisempia suuremmilla yksiloilla, joka
saattaa selittaa kentélld havaitun suuren nuorien yksildiden maaran. Tama vastaisi myos
havaintoa siitd, ettd saman lohkon kokeen ulkopuolisesta paasta 16ytyi huomattavasti
enemman suurempia yksiloitd ja enemman lajeja. Téassd paassa lohkoa oli myos

muokkaamatonta osaa.

Toisaalta kasin keratyista néytteistd on havaittu puuttuvan suuria kasteliero (L.
terrestris) yksiloita (Terhivuo 1989), joten tulokset eivat vélttdmattd kuvaa tdysin
koekentan todellisia populaatiotineyksid, mutta ero ei todenndkdisesti ole suuri.
Néytteet kaytiin kasin lapi, eikd 1SO 11268-3 standardissa suositeltua sinappi- tai
formaliiniuuttoa kéytetty, silla uuttomenetelmat olisivat saattaneet vaikuttaa muihin
koealan kokeisiin (Kula ym. 2006). Td&mé& voi vaikuttaa myos tuloksiin, silla naytteiden
kasin lapikédyminen ei kuvaa taysin syvalla elavien lajien méaraé (Terhivuo 1989).

Biohiilen vaikutuksista lieroihin ei ole vielda tehty julkaisuja vastaavanlaisesta
kenttatutkimuksesta, josta olisi tehty tilastollinen analyysi (taulukko 4). Nain ollen ei
ole taysin vastaavaa koetta, johon tuloksia voisi verrata. Lahinna vastaavassa kokeessa
kaytettiin  samankaltaista kokeen perustusmenetelm&g, jossa koe muokattiin
puutarhajyrsimella. Kahden vuoden kokeessa biohiilella ei ollut vaikutusta lieroihin
(Weyers & Spokas 2011).

Vanhemmat tutkimukset ovat keskittyneet enemmén tuhkan vaikutuksen tutkimiseen
metsdmaassa, eikd nditd voi taysin verrata peltomaan kokeisiin. Metsdmaassa tehdyt
tutkimukset ovat kuitenkin samansuuntaisia kuin peltomaassa tehtyjen kokeiden
tulokset. Naissédkaan ei havaittu vaikutuksia lieroihin tai &nkyrdmatoihin (Lundkvist
1983 & Cox ym. 2001). Toisaalta Suomessa tehdyssa kokeessa Cognettia
sphagnetorum -lajin yksiloméara vaheni (Haimi ym. 2000). Vaikutusta ei ole

kuitenkaan havaittu muissa kokeissa.

Tuloksista ei siis voi viela vetdd lopullista johtop&atostd, mutta ndyttad, ettd
kohtuullisilla biohiilen levitysmé&érill4 ole havaittavaa vaikutusta, ainakaan muutaman
vuoden tarkastelu ajanjaksolla. Tutkimusten vertailua vaikeuttavat huomattavasti hyvin

erilaiset l&htokohdat, joista kokeet on suunniteltu. Weyers ja Spokas (2011) ehdottivat
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biohiilen lierokokeille jatkossa yhteista standardia, jolla saataisiin kokeet paremmin
vertailukelpoisiksi. Itse nden myos standardille tarvetta, silla kokeista ilmoitetut tiedot ja

niiden menetelmat eroavat liian paljon toisistaan, mika vaikeuttaa tuloksien vertailua.

Kayttaytymiskokeiden tuloksista voi paatella biohiilen aiheuttavan lieroille stressia,
joka ei mahdollisesti ilmene, kun biohiili kastellaan. Syyna tdhan on ilmeisesti hiilen
matriisipotentiaalia pienentdvd vaikutus, joka johtuu sen vedenpidatyskyvysta.
Kenttédkokeen biohiili oli kasteltu muutamaa viikkoa ennen kentdlle levittdmista,
biohiilen pollydmisen véhentdmiseksi, joka on muuten levityksessé tekninen ongelma.
Néin ollen on mahdollista, ettei valttdmiskokeissa havaittu negatiivinen vaikutus nakyisi
koekentalld, jos muutama viikko on riittdvd aika biohiilen kastelemiseksi. Joka
tapauksessa aiheen jatkotutkimuksessa menetelmien yhtendistdminen olisi tarkeaa, jotta

saataisiin tutkimukset paremmin vertailukelpoisiksi.

6.3 Biohiilen kaytén mahdollisuudet tulevaisuudessa

Biohiili on potentiaalinen maanparannusaine, jonka positiiviset ominaisuudet ovat osin
jadneet todistamattomaksi kenttaolosuhteissa. Uusimmat tutkimukset eivat ole pystyneet
toistamaan kaikkia vaitteitd, ainakaan kaikilla maaperill4. Sadonlisa on esitetty johtuvan
padasiassa happamilla mailla pH:n noususta (Van Zwieten ym. 2010), joka voitaisiin
saavuttaa myods muiden menetelmien avulla. Toistaiseksi syyt ja seuraukset eivat ole

kovin selvid, joten asiaa tulee tutkia lisaa.

Biohiilella voi olla kayttotarkoituksia maataloudessa (Lehmann ym. 2011), vaikka se ei
kaikissa olosuhteissa lisdisikddn satoja. Nimittdin maailman kaikesta maatalousmaasta
vain 16,2 % on ilman tunnistettuja maaperan rajoitteita, jotka alentavat alueiden
tuotantopotentiaalia (World Research Institute 2005). Biohiili voisi vaikuttaa ndihin
maan ongelmakonhtiin, kuten happamuuteen 24,6 %, huonoon vedenpidétyskykyyn 11,3
% ja alhaiseen kationinvaihtokapasiteettiin 4,2 % (World Research Institute 2005). Né&in
ollen biohiili voisi toimia maanparannusaineena erityisesti nailla ongelmallisilla
maaperilld, silla maan tuotantokykya tarvitsee kasvattaa erityisesti alhaisen

tuottavuuden alueilla maailman véeston kasvaessa (Foley ym. 2011). Tarvitaan
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kuitenkin selkedampéaé tietoa biohiilten vaikutuksista ongelmien ratkaisemiseksi, sillé eri
biohiilityypeilld on huomattavia eroja maaperéavaikutuksiensa suhteen.

Biohiilta voitaisiin edelleen kayttada hiilen talteenottomenetelmana pelloilla. Tarvitaan
kuitenkin lisdé tutkimusta, jotta voidaan osoittaa biohiilen olevan haitaton peltomaan
elidille. Haitattomuuden todistaminen on tosin haastavaa, silla miten voidaan todistaa
kokeen néayttavan kaikki mahdolliset vaikutukset elidihin luotettavasti? Pitdisi pystya
osoittamaan, ettei haittoja ole, mikd on teoriassa mahdotonta tieteellisessa
tutkimuksessa, koska tulokset osoittavat vain kyseisten tutkittujen koejasenten
vaikutukset rajatusti.

Biohiilen lierokokeille tulisi muodostaa standardi, joilla erilaisista lahteistd tuotettuja
biohiilid voisi verrata toisiinsa. Nain voitaisiin helpommin testata biohiilityyppien
vaikutuksia ja johtaa helpommin vahvempia johtopa&toksid, joiden perusteella voitaisiin
antaa suosituksia biohiilen kaytdlle erilaisissa ymparistoissd. Mielekasta voisi olla myos
verrata eri lahteistd valmistettuja  biohiilid, joissa on kéytetty samaa
tuotantomenetelmdd. Tdma on mielestani nykyisissa tutkimuksissa ongelma, kun on eri
raaka-aine ja tuotantomenetelmd, on vaikeaa tulkita kummasta lopputuloksen erot
johtuvat. Biohiilelle saattaa olla lisdksi tarpeellista maarittad myos erilaisia
kayttorajoituksia tai sisallon suosituksia, silla erityisesti kananlannasta valmistettu
biohiili nayttaisi olevan suurempina pitoisuuksina selkedsti toksista maaperaelitille
huomattavasti korkeamman pH:n vuoksi (Liesh ym. 2010.). Biohiilen PAH -yhdisteille
ja raskasmetalleille maaritetyt raja-arvot ovat myods tarkeitd biohiilen turvalliselle
kaytolle.

Lierojen kohdalla biohiili ei nayttdnyt kokeissa tilastollisesti havaittavaa hyotyé.
Havaintoa vahvistaa useat muut kayttaytymiskokeet, silla niiden mukaan vaikutukset
lieroihin eivat olleet suuria, ne olivat usein neutraaleja tai negatiivisia. Toistaiseksi
biohiilen levityksestd ei nayttdisi olevan merkittdvaa haittaa. Viela ei kuitenkaan voida
tehda lopullista p4d&telmad, ennen kuin on saatu riittdvan laajaa tutkimusnéyttod aiheesta
my6s muista kenttdkokeista ja pidemméltd aikavéliltd. Biohiilen pitkan aikavalin
tutkimus on erittdin tarkedd, johtuen biohiilen pitkdstd pysyvyydestd peltomaan

olosuhteissa, ja koska se on k&ytdnndssa mahdotonta poistaa maa-aineksesta.
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Tutkimuskohteena voisi olla laajempi ja pidempiaikainen seuranta lieroista ja

mahdollisesti my6s muista maaperéelioista.

Biohiilen hiilensidontavaikutuksen arvioimiseksi kokonaisvaltaisesmmin tarvittaisiin
my0s laajempaa tutkimusta varsinaisista ilmasto- ja ympéristovaikutuksista koko
tuotantoketjusta.  Erityisesti  biohiilen  vaikutukset  kasvihuonekaasupé&astoihin
maaperasta erilaisissa olosuhteissa olisi tarkeda selvittdd kokonaispéastovaikutuksen
tarkentamiseksi. Biohiilella ja lieroilla voi olla myds mahdollisia yhdysvaikutuksia
maaperan ilmastopédéstdihin. Taloudellinen kannattavuus olisi térke&& arvioida,
esimerkiksi kustannus-hyo6tyarviointi suomalaisilla biohiilen raaka-aineilla ja kayton
hyodyilla voisi tuottaa mielenkiintoista tietoa biohiilen kéytdnnon mahdollisuuksista
maanparannukseen ja hiilensitomiseen kéytdnndssa. Talla hetkella biohiilesta on paljon
tutkimusta meneilldan, my6s néillda mainituilla tutkimuskentillg, joten arviointiin

tarvittavaa tietoa on tulossa lahiaikoina huomattavasti lisaa.
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7 JOHTOPAATOKSET

Tutkimuksen tavoitteena oli selvittad kuinka kuusilastuista valmistettu biohiili vaikuttaa
peltomaan lieroihin. Lierot valttivat biohiilta pidemmaésséd kayttaytymiskokeessa. Tadma
johtuu todenndkdisesti biohiilen korkeasta vedenpidatyskyvystd, mikd alentaa maan
matriisipotentiaalia ja jonka lierot kokevat kuivuutena. 1Imid  pystyttiin
havainnollistamaan matriisipotentiaalin alentumisena mittauksessa. Vaikutus ei ndy, jos
biohiilikasittelyn sitouttama vesi korvataan kastelulla. Biohiilikasittelyn vaikutuksen
syiksi on ehdotettu my6ds muita syit4, kuten happamuutta, PAH-yhdisteitd ja ravintoa.
Biohiilen valmistustapa ja raaka-aine vaikuttavat sen ominaisuuksiin ja ndin ollen
vaikutukset saattavat erota eri biohiililld. Muun tyyppisilla biohiililld ndma syyt ovat

mahdollisia, mutta kuusilastuista tehdylla biohiilelld kosteus on todennékdisin syy.

Kenttdkokeessa ei havaittu biohiilen tai lannoitteen vaikutusta tai niiden
yhdysvaikutusta lierojen maaréén tai biomassaan. Kokeen lyhyyden takia tulokset ovat
kuitenkin riittdvia arvioimaan vain valittémia valttamisreaktioita, joita ei havaittu yhden
kasvukauden aikana kenttdolosuhteissa. Biohiilen kastelu saattoi ehkaist4

kayttdytymiskokeessa havaitun valttamisreaktion.

Biohiilen k&ytolle lyhytaikainen lierojen taantuminen tai vélttdminen ei ole
kokonaisuuden nakokulmasta merkittava asia, silla biohiiltd ei ole tarkoitus levittad joka
vuosi vaan ennemminkin vain kerran. Valtaosa lyhytaikaisista kayttaytymiskokeista ja
kenttédkokeista on ollut neutraaleja vaikutuksiltaan lierojen elinolosuhteisiin. Tarkeaa on
kuitenkin selvittada biohiilen pitkdaikainen vaikutus levityksen jélkeen, silla k&ytdnndssa
biohiilti on mahdotonta ottaa maaperdstd pois. Taman lisaksi pitéisi selvittaa
biohiilityyppikohtaisesti vaikutukset, koska erot niiden Vvélilla ovat merkittavia.
Toistaiseksi tulokset puupohjaisen biohiilen maanparannuskayton ja
kasvihuonekaasupadstojen sitomisen kannalta ovat lupaavia, silla mittavia negatiivisia

vaikutuksia ei havaittu lieroilla, joita pidetaddn yhtend peltomaan laadun mittareina.
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8 KIITOKSET

Haluaisin kiittdd kaikkia tdmén tutkielman tekemiseen vaikuttaneita ihmisia. Erityisesti
haluan mainita ohjaajani professori Juha Heleniuksen (Helsingin yliopisto), tutkija Visa
Nuutisen (Maa- ja elintarviketalouden tutkimuskeskus) ja tohtorikoulutettavan Priit
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