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LUKIJALLE

BioGo — Biohiilelli puhdasta kaasua ja kasvuvoimaa -hanke toteutettiin Kaakkois-Suo-
men ammattikorkeakoulun Metsi, ympiristd ja energia -vahvuusalalla. BioGo-hanket-
ta rahoitti Eteld-Savon ELY-keskus Euroopan aluekehitysrahastosta, Metsisairila Oy ja
Suur-Savon Energiasiitié st. Hankkeen toteutusaika oli 1.1.2020-31.12.2022. Hankkeen
kumppaneita olivat Benetech Finland Oy, Mayt Oy ja KT-FinnoServ tmi. Hankkeen
projektipéillikkéni toimi ins. (AMK) Niina Laurila, tutkimusinsindérini ins. (AMK)
Henri Kettunen ja projektitutkijana luonnontieteiden kandidaatti Lasse Virkkunen (ajalla
1.6.-30.8.2022). BioGo-hankkeen vastuullisena johtajana toimi tutkimusjohtaja FT Lasse
Pulkkinen, hankkeen yhteyshenkildni tutkimusryhmipiillikké TkT Hanne Soininen ja

hankeasiantuntijana Hanna-Maija Penttinen.

Hankkeen etenemistd ohjasi ja valvoi ohjausryhmi, johon kuuluivat Markku Hatakka
Suur-Savon Energiasditio sr:std, toimitusjohtaja Ville Kakkonen Metsisairila Oy:sti,
toimitusjohtaja Tuomo Leppinen Mayt Oy:std, toimitusjohtaja Hannu Salmi Benetech
Finland Oy:std, professori emeritus MTT/Luke Kari Tiilikkala KT-FinnoServ tmi:sti ja
tutkimusryhmipiillikké TkT Hanne Soininen Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulus-
ta. Hankkeen ohjausryhmissi rahoittajan edustajana toimi Eteld-Savon ELY-keskuksen

rahoitusasiantuntija Jarkko Rautio.

Hankkeen tyéryhmiin ovat kuuluneet toimitusjohtaja Ville Kakkonen Metsisairila Oy:sti,
MML Kati Kontinen Metsikonsultoinnista, toimitusjohtaja Tuomo Leppinen Mayt Oy:std,
toimitusjohtaja Hannu Salmi Benetech Finland Oy:std, professori emeritus MTT/Luke Kari
Tiilikkala KT-FinnoServ tmi:sti ja ympiristoturvallisuuden tutkimusryhmipiillikks TkT
Hanne Soininen Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulusta.

Tekijit kiitedvic hankkeen rahoittajia kehittimistydn mahdollistamisesta sekd muita hank-
keeseen osallistuneita aktiivisesta osallistumisesta hanketychon.

Mikkelissi 13.12.2022

Niina Laurila, projektipiillikko
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“Kaikki tapahtuu niin kuin tapahtuu;
eika ole mitadan syytd kiirehtia
tapahtumista.”

— Puuparta

Lainaus teoksesta: Tolkien, J. R. R. 1954.
Taru sormusten herrasta: Kaksi tornia.
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PUHDASTA KAASUA JA
ELINVOIMAA METSITYKSEEN

Niina Laurila & Hanne Soininen

BioGo — Biohiilelld puhdasta kaasua ja kasvuvoimaa -hankkeessa kehitettiin biohiilipohjaisia
tuoteaihioita (kasvupalloja) parantamaan maaperin hiilensidontaa ja maaperin vedenpidi-
tyskykyi sekd tehostamaan metsinkasvatusta uusin menetelmin. Demonstraatiokokeilla
tuotettiin tietoa erilaisten ainesyhdistelmien kiytdsti kasvupalloissa ja niiden soveltuvuu-
desta eri kasvupaikkojen metsittimiseen. Toimenpiteilld tehostettiin mys kaatopaikka- ja

biokaasujen kisittelyi.

HANKKEEN TOIMENPITEET

Hankkeen toimenpiteet jakaantuivat neljiin osatehtiviin (kuva 1), joista ensimmiinen
koski biohiilipohjaisten kasvupallojen laboratorio- ja pilot-kokeita. Hankkeen toisessa
toimenpiteessi keskityttiin tutkimaan biohiilen kiyttd4 kaatopaikka- ja biokaasujen epi-
puhtauksien kisittelyssi. Uusien tuotantovaihtoehtojen teknis-taloudellinen tarkastelu ja
ympiristdvaikutusten arviointi oli kolmannen toimenpiteen tehtivini. Viimeiseni rapor-

toitiin ja viestittiin hankkeen tuloksista.

TP 1. Demonstraatiokokeet biohiilipohjaisilla
kasvupalloilla laboratorio- ja pilot-
mittakaavassa

TP 2. Pilot-mittakaavan kokeet biokaasun
tuotantopaikalla

TP 3. Uusien tuotantovaihtoehtojen
teknis-taloudellinen tarkastelu ja
ymparistovaikutusten arviointi

TP 4. Hankkeen raportointi ja viestinta

Kuva 1. BioGo-hanke toteutettiin neljalla toimenpiteella (kuvat M. Eloaho, N. Laurila)
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Hankkeessa toteutetuilla laboratoriokokeilla selvitettiin biohiilipohjaisten kasvupallojen
materiaalivaihtoehtoja. Kiytinnén kokemusta haettiin pilotoimalla kehitetyn tuotteen
itdvyytti erilaisissa kasvupaikoissa. Biokaasun epipuhtauksien kisittelyssi biohiilelld keski-
tyttiin siloksaanien poistoon. Toimenpidettd varten hankittiin DMS-laite, jolla siloksaanipi-
toisuuksia mitattiin. Biohiilen suodatustehokkuuden selvittimisen lisiksi hankittua laitetta
opetettiin tunnistamaan tutkittuja aineita. Kasvupallokokeista saatujen tulosten perusteella
tuoteaihiolle tehdyn teknis-taloudellisen tarkastelun lisiksi arvioitiin markkinapotentiaali
ja hiilijjalanjilki. Tuotteen ympiristdturvallisuutta selvitettiin luminometriaan perustuvalla

ekotoksisuustestill.

TULOKSENA BIOHIILIPOHIJAISET TUOTEAIHIOT

Kasvupallopilotoinnit tuottivat tietoa seosmateriaalien kiyttiytymisestd erilaisilla kasvualus-
toilla sekd siementen itivyydestd kasvupalloissa pohjolan olosuhteissa. Tietoa tuotettiin
my®ds kasvupallojen levityksesti droonin avulla. Kaasun haitta-ainekisittelykokeissa saatiin
tietoa biohiilen toimivuudesta suodatinmateriaalina sekd DMS-laitteen kiytettivyydestd
siloksaanien analysoinnissa. Ekotoksisuuskokeilla selvitettiin miten eri raaka-aine ja val-
mistuslimpétila voi vaikuttaa biohiilen laatuun. Uuden tiedon, kokemuksen ja osaamisen
lisiksi tuotettiin tietoa kasvupallojen kustannuksista ja hiilijalanjiljestd. T4ssi julkaisussa

kerrotaan BioGo-hankkeen toimenpiteiden toteutuksesta ja tuloksista.
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KASVUPALLOT APUNA
RAVINNEKOYHIEN MAASTOJEN
METSITTAMISESSA JA NIIDEN
VALMISTUSMENETELMAT

Henri Kettunen & Inkeri Vesala

Biohiilelld puhdasta kaasua ja kasvuvoimaa -hankkeen tavoitteena oli kehittia biohiilipohjai-
sia tuoteaihioita eli kasvupalloja parantamaan maaperin hiilisidontaa ja vedenpidityskykya
sekid tehostamaan metsipuiden kasvatusta. Tuoteaihioiden eli kasvupallojen valmistamiseen
testattiin erilaisia menetelmii: kisin valmistusta, rakeistusta eli pelletointia koneavusteisesti
sekd muottivalmistusta. Hankkeessa valmistetuissa kasvupalloissa kdytettiin metsiminnyn
(Pinus sylvestris) siemenid. Valmistuskokeilujen tavoitteena oli loytdd pienen mittakaavan
valmistuksen kannalta paras tapa tehdd kasvupalloja, jotka kestdisivit ehjind niiden maas-
toon levitykseen asti mutta mahdollistaisivat minnyn itimisen mahdollisimman helposti
hajotessaan. Artikkelissa esitelliin, mitd kasvupalloilla tarkoitetaan ja miksi niitd kannattaa
tutkia metsityksen edistimiseksi. Lisiksi esitellddn hankkeessa kokeillut menetelmit niiden

valmistamiseksi sekd kunkin menetelmin todetut hyddyt ja haittapuolet.

KASVUPALLOT - MITA NE OVAT JA
MIHIN NIITA TARVITAAN?

Siementen kuorrutus viriaineilla ja hydnteiskarkotteilla on ollut kasvi- ja metsitieteilijoiden
tutkimuskohteena aiemminkin. Menettelylld on saatu esimerkiksi havupuiden osalta hyvin
vaihtelevia tuloksia itivyyden kannalta, silld usein piillystettyjen siementen itivyys tai
pidempiaikainen selvidminen ei ole ollut sen parempi kuin paljailla siemenilld (Himanen
2012). Nykyiin viljakasvien siemenien pdillystystd tehddin mm. kasvitautien ja tuholaisten
torjumiseksi sekd niiden kisittelyn helpottamiseksi mekaanisissa laitteissa saattamalla ne
yhtendisemmin muotoisiksi. P4dllystyksen tavoitteena on siis kaiken kaikkiaan siementen

tuottavuuden maksimointi.

Paillystien valmistettavien lopputuotteiden nimeiminen on toistaiseksi melko epavirallista.
Yleisesti nimedmistd midrittdd siemenen ympirille kertyneen materiaalin mairi suurene-
vassa jirjestyksessd (kuva 1): Pinnoituksessa siemen piillystetiin hyvin ohuella kerroksella:
peittaus taudinaiheuttajien torjumiseksi tai pelkki virjdys. Kuorrutuksessa siemen paillyste-

tdin selvisti sitd massaltaan suuremmalla materiaalimiirilli, mutta siemenen muoto on yhi
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tunnistettavissa. Pelletoinnissa siemenen muotoa ei endd tunnisteta kerrostavan materiaalin
alta eli siitd muodostuu pallomainen. (Pedrini ym. 2020; Incotec 2022.) BioGo-hankkeessa
kasvupallo vakiintui yleisesti kiytettiviksi nimitykseksi, kun puhutaan edellisen listauksen
mukaisesti pelletoiduista lopputuotteista, jotka sisiltdvit siemenii kddrittynd maa-aineisiin
seki potentiaalisesti niiden kasvua edistiviin komponentteihin. Yhed hyvin niistd loppu-

tuotteista olisi voitu puhua esimerkiksi siemenpalloina tai siemenpelletteini.

pinnoitus kuorrutus pelletointi

Kuva 1. Siementen eri paallystystavat (kuva mukaillen Pedrini ym. 2016)

Kasvupallojen historian uskotaan perustuvan muinaisen Egyptin aikakaudelle, jolloin tuon
aikaisten ihmisten arvellaan kiyttineen maa-aineksiin kiirittyji siemenii vuotuisten Nii-
lin tulvien tuhoamilla viljelysmailla turvatakseen tulevan viljasadon (Seed-balls.com s.a.).
Lihtokohtana modernimmille kasvupalloille pidetdin aiheen pioneerina toimineen Masa-
nobu Fukuokan nendo dango -filosofiaa, jossa kasvien itimismahdollisuuksia parannetaan
luonnollisen viljelyn keinoin ilman istutusta. Fukuokan ajatuksena oli, ettd maaperdin ei
kannata kaivaa kuoppia siementen kylvimiseksi, jolloin hiiritdin herkin ekosysteemin
toimintaa ja toisaalta altistetaan herkit siemenet saalistajille ja luonnonvoimille. Sen sijaan
siemen voidaan “kylvid” valmiiksi savipalloihin, jotka ripotellaan maahan. T4lloin savipal-
loihin upotetut viljakasvien siemenet ryhtyvit tarpeeksi runsaiden sateiden jilkeen itimiin

luonnollisesti ja pysyvit siihen asti suojassa (On Seedballs s.a.).

Semillistas (2020) lisid Fukuokan opetuksiin huomion siementen lepotilasta, jossa ne saat-
tavat viipyd jopa vuosia ennen itimisen alkua. Savipallon kaltaisilla siemenpalloilla voi olla
itdmistd estivid vaikutuksia. Liian tiivis savikerros estdi siementen ja ilman vilisen kaasujen
vaihdon eli soluhengityksen, joka on usecille siemenille oleellista lepotilan loppumiseksi ja
itavyyden alkamiseksi. Lepotilassa olevalle siemenelle timin ei nihdi olevan ongelma, silld
kuukausien tai vuosien piisti levityksestd pallo hajoaa ja siemenen lepotila lakkaa, jolloin se
kykenee hengittimiin ja alkaa itd3. Sen sijaan aktiivisemmat siemenet kirsivi, silld vaikka
ne kykenisivit itim#in pallon lipi, niiden itimisen on todettu etenevin hitaammin. Niin
kiy etenkin, jos paikallisen ilmaston takia maanperin pintakosteus kuivuu nopeasti sateen
jilkeen, silld kosteus on elintirkedd siementen itimisen kannalta. Niinpi savi kasvupallossa
ei yksin riitd suojaamaan kasvien siemenii kaikissa ilmastoissa. Pallojen rakenteessa tiytyy
huomioida siementen hengittiminen seki pallon kyky pidittdd kosteutta, jotta niiden si-

siltimit siemenet piisevit itimiin mahdollisimman hyvin. Kasvupalloreseptiin voidaan
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lisitd biohiiltd, joka nihddin optimaalisena raaka-aineena kasvupallojen valmistukseen.
Suuren huokospinta-alansa ansiosta biohiili edistid mykorritsojen kasvua, silld ilma kulkee

helposti sen rakenteessa (Semillistas 2020).

Siementen piillystyksen ja etenkin pelletoinnin tutkimista riivaa aiheen salassa pidetty ja
patentoitu luonne. Aiheesta 18ytyvit tutkimukset ovat yleensi alan toimijoiden teettimii
eivitkd kerro yksityiskohtaisesti pellettien valmistusmenetelmisti tai niissd kiytetyisti ai-
nesosista (Himanen 2012). Tdm3 osaltaan vaikeuttaa aiheeseen tutustumista eiki julkisesti
saatavilla olevan tiedon perusteella ole helppoa arvioida, mitki asiat toimivat ja mitk3 eivit.
Pedrinin ym. (2020) mukaan ensimmdiset siementen péillystimiseen patentoidut laitteet
valmistettiin 1800-luvun lopulla, jonka jilkeen vastaaville laitteille on luotu yli 20 patenttia.
Niistd suurin osa perustuu rakeistuslautasten, roottori—staattorityyppisten sekoittimien
tai leijupetien kaltaisten menetelmien kiytté6n. Pienemmin budjetin projektit suorittavat
siementen piillystyksen yleensi joko betonimyllyilld tai sekoittamalla p#illystysaineksia
siementen kanssa samassa pussissa tai valmistamalla lopputuotteet kisin. Tosin tilldin
lopputuotteen laatu voi vaihdella suuresti ja skaalattavuus suuremmalle valmistusmiirille

olla huono

KASIN VALMISTUS SOPII RAAKA-AINESUHTEIDEN
KOKEILUUN JA TESTIERIEN VALMISTUKSEEN

Kisin valmistus on kasvupallojen valmistusmenetelmisti kaikkein yksinkertaisin; siin
valitut reseptin mukaiset raaka-aineet sekoitetaan keskendin ja seoksen muovailtavuutta
kohennetaan sopivalla neste- ja sidosaineen, kuten veden ja saven, miirilli. Raaka-aineiden
rackoolla ei ole merkittivissd miirin vilid, kunhan jollain raaka-aineella saadaan muodos-
tettua seosmassalle tarvittava sitko, jotta se pysyy hyvin muodossa. Raaka-aineet voivat myds
olla kosteita, eli ne eivit yleensi kaipaa esikisittelyitd kuten kuivaamista tai hienontamista

jauheeksi, vaan kiytettiviksi kelpaa suoraan maasta kaivettu aines.

Kisin voidaan helposti tehdi lihes minki tahansa muotoisia ja kokoisia kasvupalloja.
Menetelmi soveltuu hyvin pienten koe-erien kokeiluun ja kun halutaan pitdd valmistus-
kustannukset mahdollisimman pienini. Se on kuitenkin tdysin kisityded, eiki silld saada
kovin helposti tai tasaisesti tehtyi erilaisia kerroksia kasvupalloon, jos sellainen nihdiin
oleelliseksi ominaisuudeksi. Kasvien siemenet voidaan menetelmissi helposti sekoittaa
osaksi raaka-ainemassaa, jolloin siementen mi#irii tai sijaintia kussakin valmistettavassa
pallossa ei voida luotettavasti tietdd. Siemenet on mahdollista lisitd, siemenen koosta ja
vaatimuksista riippuen, joko keskelle palloa, tai sen pinnalle kesken kasvupallon muotoilun,
jolloin siementen tarkka miird per kasvupallo on helposti miiritettivissi. Tillainen on
kuitenkin hieman enemmin aikaa vievii. Kisin valmistuksessa suurimpina riskeini ovat
liiallinen kosteus sekd kasvupallojen painelu liian tiiviiksi, jolloin niiden sisiltimit siemenet

eivit kykene hengittimiin kunnolla, joka voi johtaa huonoon itdvyyteen.
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Suurin osa BioGo-hankkeen kasvupallojen reseptikokeiluista eri raaka-ainesuhteilla tehtiin
kisin valmistaen sen helppouden vuoksi (kuva 2). Hankkeessa kisin valmistettujen kasvu-
pallojen valmistusraaka-aineita olivat erilaiset maasta kaivetut savi- ja -multamaa-ainekset,
kaupallinen jauhettu savi, komposti, bentoniitti, erikokoiset hiekka- ja sorarakeet, sepeli,
leca-sora, vermikuliitti ja erilaisista lihdemateriaaleista valmistetut biohiilet jauhettuna.
Kasvupalloihin lisittiin minnyn siemenien lisiksi yksivuotisen italianraiheinin siemenii,
silld ne itdvit nopeasti ja juurruttavat pallon maastoon. Lisiksi reseptiikkaan kuului ha-
vukasveille hyddyllinen ektomykorritsaseos. Litra seosmassaa riittdd noin 40 kasvupallon

valmistukseen, kun ne muotoillaan halkaisijaltaan noin 35 mm kokoisiksi.

—

Kuva 2. Era kasin muotoiltuja kasvupalloja (kuva H. Kettunen 2021)

Apuvilineiti kisin valmistukseen on kuitenkin olemassa. Esimerkiksi hankkeessa kiytettiin
suurempien kertaerien valmistuksessa apuna maalinsekoitusvispild liitettyni akkuporako-
neeseen, jolla saatiin nopeasti sekoitettua viisi litraa kasvupallomassaa dmpirissi (kuva 3).
Sekoitusvispildd kiyttiessi tulee kuitenkin huomioida, etti se voi olla herkimmille sieme-
nille vahingollinen, joten sekoitus kannattaa suorittaa ennen siementen lisidmistd muun
massan sekaan tai ainakin alentaa vispilin pydrimisnopeutta. Samoin herkisti pollyavien
ainesosien osalta tulee huomioida asianmukainen henkilékohtainen suojavarustus ja tehdi

sekoitus hyvin ilmastoidussa tilassa tai ulkona.

BIOGO - biohiilella puhdasta kaasua ja kasvuvoimaa
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Kuva 3. Kasvupallomassan sekoitus sekoitusvispilalla (kuva H. Kettunen 2021)

RAKEISTUS MAHDOLLISTAA KASVUPALLOILLE
KERROKSITTAIN VALMISTETTAVAN RAKENTEEN

Hankkeen edetessi haluttiin valmistaa kasvupalloja siten, ettd niissd olisi erillinen ydin- ja
kuorikerros. Tiedonhaun perusteella rakeistus nahtiin tihin sopivaksi valmistusmenetel-
miksi. Hieman alkukantaisempi ja kisin toteutettava, mutta rakeistusta liheisesti muistut-
tava menetelmi kasvupallojen valmistamiseksi, on Fukuokan (1997) opastama menettely,

jossa jauhettua saviainesta ja siemenid sekoitetaan kisin keskendin laajalla tasaisella alustalla
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ja vililld suihkutellaan vettd niiden joukkoon. T4lloin aineksista alkaa muodostua siemenii
sisiltdvid savipalloja. Tillainen menettely on kuitenkin epdergonomista ja kidy nopeasti
raskaaksi, jos ainesten sekoittelu tiytyy suorittaa lihasvoimin. Menettelyssi ei mydskiin
ole minkdinlaisia takeita siitd, ettd syntyvissd palloissa on kussakin siemenii ja syntyvit

pallot ovat ulkomuodoltaan ja kooltaan hyvin epitasaisia.

Rakeistuksella jauheen rackokoa pyritdin kasvattamaan ja tasakokoistamaan. Kerrosta-
vassa rakeistuksessa (pelletointi) rakeet muodostetaan kuorrutusaineen, rakeistusliuoksen
ja mekaanisen vierityksen avulla kiyttien rakeistuslautasta tai -rumpua. Liikkeessi olevat
kostutetut partikkelit torméivit ja tarttuvat toisiinsa ja kerrostuvat jauheesta muodostunei-
den ydinpartikkelien ympirille. Mitd isommiksi rakeet kasvavat, sitd paremmin ne erottuvat

pintakerrokseen ja halutun kokoiset, valmiit rakeet voidaan poistaa. (Granulointi s.a.)

Rakeistuksessa kiytetdin hyodyksi erilaisia partikkelien vilisid vetovoimia ja sidosmeka-
nismeja. Kun kiytetiin vetti rakeistusliuoksena kerrostavassa rakeistuksessa, rakeiden
muodostumisen sidosmekanismi perustuu partikkelien vilisiin nestesiltoihin. Nesteen
miiri, rakeistettavan materiaalin rackoko seki kostuttavuus vaikuttavat syntyvin rakeen
kestivyyteen. Rakeistuslautasen tai rummun halkaisijan kasvattaminen, rakeistusaika ja

rakeiden koko vaikuttaa myés syntyvien rakeiden lujuuteen. (Orava ym. 2004.)

Kerrostavalla menetelmilli rakeistamalla kasvupalloihin voidaan valmistaa suojaava kuo-
rikerros sekid pehmedmpi sisiosa (kuva 4), ja tehostaa valmistusprosessia. Vertailutietoa
kasvupallojen kiytdstd ja valmistuksesta rakeistamalla on vihin saatavilla. Esimerkkini
Hohenheimin yliopistossa on tehty tutkimus ravinnepitoisilla ainesosilla piillystettyjen
siementen soveltumisesta Lansi-Afrikan kuivilla alueilla hirssin viljelyn satoisuuden var-

mistamiseksi ja parantamiseksi paikallisilla resursseilla (Nwankwo 2018).

Kuva 4. Halkaistuja kasvupalloja, joissa on nahtavissa ydin, sisakerros ja kuorikerros
(kuva H. Kettunen 2022)
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Hankkeessa kasvupallojen rakeistamiseen kiytettiin pienen betonimyllyn puolikasta rakeis-
tuslautasen tavoin. Kuivia ainesosia lisittiin myllyyn lusikalla ripottelemalla ja valmistuk-
sessa tarvittava vesi lisittiin paineruiskupullolla suihkauksin. Kasvupalloissa kiytettivien
ainesosien rakeistettavuutta testattiin ensin yksi kerrallaan betonimyllyssi. Samalla selvi-
tettiin ainesosille tarvittavien esikisittelyjen eli mahdollisen kuivatuksen ja seulonnan tai
jauhamisen tarvetta. Sisikerroksen ainesosina kasvupalloissa kiytettiin kuivattua kompostia,
metsimultaa, biohiiltd, luonnonturvetta ja hiekkaa seki sidosaineina ja kuorikerroksessa
kokeiltiin savea, kipsijauhetta tai karboksimetyyliselluloosaa (CMC). Kiytettivien aines-

osien tuli soveltua seki rakeistamiseen, etti minnyn kasvualustaksi.

Kosteammat ainesosat vaativat rakeistuksen onnistumiseksi kuivatuksen vihintiin huoneil-
massa. Kompostia kuivattiin prosessin nopeuttamiseksi mys kuivatusuunissa enintidin 60
°C lampétilassa. Kompostin lisiksi metsimulta, hiekka, savijauhe ja turve vaativat seulo-
mista materiaalista riippuen <1-<4 mm raekokoon. Kompostia kokeiltiin my$s jauhaa, jotta
siitd saatiin tasalaatuisempaa. Yhdyskuntabiojitteestd periisin oleva maanparannuskomposti
sisilsi hyvin heterogeenisia partikkeleita, jotka seulomalla erottuivat. Materiaali rakeistuu ja

rakeista tulee sitd kestavimpid, miti pienikokoisempi rakeistettavan materiaalin rackoko on.

Varsinaisia kasvupalloja rakeistettiin valmiiksi punnituista ja sekoitetuista esikisiteltyjen
ainesosien yhdistelmistd. Ensimmaisia muodostuvia rakeita syntyi lukumairillisesti paljon,
ja ne olivat hyvin eri kokoisia. Kasvupallojen miirin ja koon hallitsemiseksi rakeistusta ei
voinut jatkaa suoraan. Ratkaisuna piidyttiin rakeistamaan parhaiten rakeistuvasta aines-
osasta, kuivatusta ja jauhetusta kompostista mahdollisimman samankokoisia, halkaisijaltaan
<10 mm ytimii, jotka kuivattiin huoneenlimm@éssi ennen seuraavaan vaiheeseen etene-
mistd. Valittiin haluttu lukumiiri ytimid, ja kasvupallot rakeistettiin niiden ympirille.
Kompostista valmistettu ydin toimisi samalla lannoitteena. Vaihtoehtona kokeiltiin myds
leca-soran kiyttod ytimind, mutta ne eivit olleet tarpeeksi pyoreiti. Toisaalta se oli ylimai-

riinen ainesosa, josta ei nihty olevan hy6tyd miannyn itdmisen kannalta.

Rakeiden kasvaessa niin, etteivit ne enii mahtuneet pydrimiin rummussa jaettiin kesken-
erdiset kasvupallot kahteen erdin. Kerrostamista jatkettiin erd kerrallaan, kunnes pallot
olivat noin 20-25 mm kokoisia (kuva 5). Kasvupalloon oli tavoitteena lisitd keskimdirin
viisi minnyn siementi. Siemenet lisittiin rakeistuksen aikana kasvupallojen uloimpaan
kolmannekseen ennen kuorikerrosta, jolloin ne jiivit kiinni kasvupalloihin lihelle niiden
pintaa. Siemenet ovat eldvdd materiaalia, joihin vaikuttaa esimerkiksi limpétilan ja kos-
teuden vaihtelu seki mekaaninen rasitus. Rakeistuksessa on otettava huomioon siementen

sdilyttdminen itdimiskykyisini. (Helenius 2012; Himanen 2012; Nygren 2011.)
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Kuva 5. Turvetta sisaltavia kasvupalloja ennen kuorikerroksen rakeistamista (kuva I.
Vesala 2022)

Kuorikerros valmistettiin samoin valmiiksi sekoitetuista reseptin mukaisista ainesosista
jatkamalla rakeistusta edelleen. Kuorikerroksista tehtiin noin 1-3 mm paksuisia, ja kas-
vupallojen lopullinen koko oli 25-30 mm. Kuorikerroksena testattiin saven ja biohiilen
seoksia erilaisilla suhteilla, kipsijauheen ja biohiilen seosta seki CMC:ti. Kiytossi olleella
betonimyllyn puolikkaalla kasvupalloja saatiin tavoitekokoon asti valmistettua kerrallaan

noin 20-30 kappaletta.

Osa lisdttavistd materiaalista jii muodostuvien kasvupallojen sijasta rummun pintaan, tai
kostuessaan irtonaiseksi materiaaliksi rumpuun (kuva 6). Osa materiaalista saattoi myds
alkaa muodostamaan uusia rakeita, erityisesti jos se sisilti suurempia partikkeleita. T4td
materiaalia kutsutaan hukkamateriaaliksi ja sen miird valmistuksessa pyrittiin minimoi-
maan. Syntynyt hukkamateriaali poistettiin vililli rummusta. Jos kasvupalloja valmistetaan
suurempia miirii, timi materiaali olisi tarpeen saada uudelleen kiytt66n esimerkiksi kui-

vaamalla. Pienimmilldin hukkamateriaalia syntyi noin 10 % kiytetysti raaka-ainemassasta.
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Kuva 6. Kasvupallojen rakeistuksessa kokonaisella betonirummulla syntyi enemman
hukkamateriaalia (kuva I. Vesala 2022)

Rakeistamalla valmistamisessa haastavinta oli saada resepteisti sellaisia, ettd kasvupalloista
tulee helposti rakeistuvia ja kisittelyd kestdvid mutta riittdvin helposti luonnossa hajoavia
sekd sopivia minnyn itdmisen kasvualustaksi. Paras itivyys ja kasvu saatiin aikaiseksi hel-
posti hajoavilla kasvupalloilla, jotka sisilsivict riittivisti siemenid, kasvupallojen rakennetta
ja vedenpidityskykyi parantavaa turvetta, ja sidosaineena savea ainoastaan kuorikerrok-
sessa biohiilen kanssa massasuhteessa 1:1. Muut testatut sidosaineet tekivit kasvupalloista

helposti liian kovia.

Rakeistusmenetelmi soveltui pienten koe-erien valmistukseen. Rakeistusmateriaalin ja
-liuoksen lisiiminen tapahtui kisitydni ja sisilti tistd johtuvaa vaihtelua. Koneellisella
raaka-aineiden sy6tolld ja valmistusprosessin automatisoinnilla olisi mahdollista paitsi
tehostaa prosessia myds optimoida sitd tarkemmin. Rakeistusta voitaisiin tehostaa myds
kiytcimilld suurempaa rumpua tai tekemilld prosessista jatkuvatoiminen. Tillsin rakeis-
tusta jatkettaisiin lisidmalld uutta materiaalia ja poistamalla tavoitekokoiset valmiit kasvu-
pallot tasaisin viliajoin, kunnes haluttu miiri kasvupalloja on valmistetcu. Tillin tosin
tarvittaisiin toinen rakeistuslautanen, jossa tapahtuisi erikseen kuorikerroksen valmistus.
Hohenheimin yliopistossa tehdyssi tutkimuksessa rakeistaminen tehtiin yksinkertaisella
tynnyristd rakennetulla rakeistusrummulla jatkuvatoimisesti, jolloin saatiin valmistettua

noin 40 kasvupalloa minuutissa, kun ainesosat on valmisteltu etukiteen (Jesser ym. s.a.).
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KASVUPALLOJEN MUOTTIVALMISTUS

Kasvupallojen kaltaisten pelletoitujen siementen muottivalmistus ei ole ajatuksena uusi;
jo 1960-luvulla Yhdysvalloissa testattiin laitetta, jolla maa-ainesten ja siementen seoksesta
saatiin puristamalla pallomainen. Laitteessa kdytettiin hammaspy®érii, joilla muodostettiin
neljisti neljinnespallomuotista niiden yhtymikohdassa viliin jadvisti aineksesta tiivis pallo.
Laitteella valmistettujen pallojen koko vaihteli %4”-34”, joista kukin sisilsi 5-10 siementi
niiden koosta riippuen. Laite oli kuitenkin herkki suuremmille partikkeleille ja kosteudel-
le, jotka rikkoivat laitteen herkisti, eivitki silld valmistetut pallot olleet enii tasalaatuisia
eivitkd ne pysyneet kunnolla koossa. Lisiksi laitteella valmistetuista palloista havaittiin,
ettd keskimdirin 38 % niiden sisiltdmistd siemenistd hajosi puristuksen takia. (Hull ym.
1963.) Kyseiselli laitteella yksindin ei mydskiin olisi pystynyt valmistamaan useamman

sidnnollisen kerroksen sisiltivid kasvupalloja.

Lihtokohtana muottivalmistuskokeissa oli saada valmistettua kerroksellinen kasvupallo,
jonka ydin koostuu ravinteikkaista maa-aineksista seki siemenistd ja kuori kovemmasta
materiaalista, jotta kasvupallo siilyisi kuljetuksista ehjini, mutta sulaisi helposti luontoon
levitettyni. Kuoreksi soveltuvan seoksen kehitys oli siis tirkein tekiji tehtivissi onnistu-
misessa. Muottivalmistusta testattiin samanaikaisesti rakeistuskokeiden kanssa. Valmis-
tuskokeiluja varten hankittiin kaksi leivontaan tarkoitettua silikonista puolipallomuottia,

joilla valmistettiin halkaisijaltaan 30 mm puolipalloja.

Kokeiluissa kiytettiin kuoren ainesosina kipsid, savea seki biohiiltd jauheina (kuva 7). Seki
kuori- ettd ydinseos siemenineen valmistettiin etukiteen sekoittamalla valitut raaka-aineet
astiassa. Kostutettua kuoriseosta levitettiin posliinisen survimen avulla mahdollisimman ta-
saisesti puolipallomuotin sisipinnoille ja ydinseos lisittiin puolipallon tiytteeksi. Ajatuksena
oli saada kumpikin muotti tilli tavoin tiytettyd ja timin jilkeen asettaa ne piillekkiin,
jolloin kuivumisen jilkeen olisi saatu valmistettua kokonaisia palloja. Tami ei kuitenkaan
kiytinnossi onnistunut. Kdintimisen jilkeen ainekset eivit pysyneet muotissa kunnolla
kiinni ainesosien kosteudesta riippumatta. Ongelmana oli myds kuoriseoksen taipumus

tarttua herkisti survimen pinnalle.
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Kuva 7. Kipsi- ja biohiili-saviseos-kuorisia muotilla valmistettuja puolipalloja, osassa
my&s ydinseos taytteena (kuva H. Kettunen 2022)

Seuraavaksi kokeiltiin valmistaa muoteilla ensin pelkit kuoret, jotka kuivattiin ja irrotettiin
muoteista. Vasta timin jilkeen niihin lisittiin ydinseos ja ne yritettiin liittdi sidosaineella
kokonaisiksi yksi kerrallaan. Sidosaineina kokeiltiin sekd kuoriseosta etti CMC-liuosta.
Tilld tavoin onnistuttiin saamaan valmiiksi muutamia kokonaisia muottipalloja (kuva 8).
Ty6 oli kuitenkin niin hidasta suhteessa valmistusmairiin ja lopputulos epitasalaatuista,
ettei titd valmistusmenetelmid nihty tilld tavoin toteutettuna hyddylliseksi jatkaa pidem-
miille. Yhteen liimauksen yhteydessd aiemmin kuivunut kuori kostui ulkoreunojen ympiriled
ja oli hyvin herkdsti mureneva ennen uudelleen kuivumista. Lisiksi CMC-liuos aiheutti
kuivuessaan kutistumaa kuoren kostuneeseen pintaan, joka vidntyi ulospiin aiheuttaen
epitasaisuutta kuoreen. Tillainen pinnan epitasaisuus tulisi olemaan etenkin pallojen

koneellista levitysti ajatellen ongelmallista.
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Kuva 8. Vasemmalla kuoriseoksella ja oikealla CMC-liuoksella yhteen liitetyt
muottipallot (kuva H. Kettunen 2022)

Testatuista kuoriaineksista kuitenkin jauhetun biohiilen ja saven yhdistelmi massasuhteessa
1:1 vaikutti lupaavalta. Kuori vaikutti riittivin kestdviltd kuljetuksien kannalta, mutta se
myds huuhtoutui kastellessa hyvin helposti pois paljastaen kasvupallon ytimen. Toisaalta
kuoren paksuuden hallinta oli vaikeaa ja liian ohueksi jadneet alueet jiivit irrottaessa muot-
tiin kiinni rikkoen puolipallon. Kipsin sen sijaan nihtiin soveltuvan huonosti kasvupallojen
muotilla valmistukseen. Kipsin kisittelyaika ennen kovettumista oli lyhyt (<15 min) ottaen
huomioon, ettd tyd suoritettiin kisin, ja se teki palloista lopulta aivan liian kovia. Vaikka
seoksessa olisi ollut biohiiltd mukana, se ei myoskdin hajonnut kastellessa helposti vaan
ainoastaan imi veden tehokkaasti. Tillsin pallon sisilli olevilla siemenilld tuskin riictiisi

voimaa tydntii sirkkajuurta lipi kipsikuoren.

KASVUPALLOJEN VALMISTUSTEKNIIKAN KEHITYS
VAATII ASIANTUNTEMUSTA MONELTA AIHEALUEELTA

Kasvupallojen valmistus voi tuntua yksinkertaiselta aiheesta tietimictdmalle. Todellisuudes-
sa valmistustekniikan valintaa m#irittdi etenkin kasvupallon sisiltimien kasvin siementen
vaatimukset, joiden tulisi aina olla prioriteetti, ettei siemen tai sen itdvyys kirsi kasvupallon

valmistuksesta johtuen. Kasvupallon raaka-aineiden valinta vaatii yhteistyotd kasvi- ja
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siemenasiantuntijoiden, maastoasiantuntijoiden seki valmistuslaitteiston suunnittelijoiden
kesken. Valmistuslaitteisto ja -menetelmit eivit saa vaurioittaa siemenii ja lopputuotteen
tulee olla luonnossa helposti sateella hajoava, jotta se sallii siemenen hengittimisen ja kasvin
juurtumisen maaperiin. Kasvupallo ei siis saisi olla lijan tiivis ja siind tulisi olla maaperin
vedenpidityskykyi parantava vaikutus seki ravinnesisilldn puolesta lannoittava vaikutus

kasvavalle taimelle.

Etenkin kerrostettujen kasvupallojen valmistuksen todettiin onnistuvan pienessi mittakaa-
vassa parhaiten kiyttien betonimyllyn puolikasta rakeistuslautasena. Kiytetty rakeistustek-
niikka oli edelleen osittain kisityotd. Kasvupalloja valmistavalta henkiloltd vaadittiin my6s
kokemusta sopivasta raaka-aineiden ja vesimiirin lisiystahdista. Menetelmilld kuitenkin
saatiin valmistettua suhteellisen tasalaatuisia kasvupalloja, jotka eivit olleet lijan tiiviitd
minnyn siementen itdmisen kannalta. Tarkeiksi rakeistuksessa huomioitaviksi seikoiksi

todettiin raaka-aineiden hieno raekoko ja alhainen kosteus.

Suuremmassa kokoluokassa muottivalmistus voisi olla parempi vaihtoehto. Kdytinnossi val-
mistus voisi toimia esimerkiksi mankelin kaltaisella laitteella, kiyttden puolipallosapluunoita
mankelitelojen molemmin puolin. Mankelin viliin sy6tettiisiin raaka-aineseoksia, jolloin
seoksista puristuu kokonaisia palloja. Vastaavasti useamman kerroksen sisiltiviid kasvu-
palloja saataisiin luotua perikkiisilli mankeleilla, joissa on hieman eri kokoiset muotit, ja
syottamilli eri aineksia kunkin viliin edellisen vaiheen pallojen kanssa. Toinen vaihtoehto
voisi olla prissi, jolle syStetddn kerroksittain valmistettuja ja kostutettuja seoksia valmiiksi
levyiksi mankeloituina, jotka puristetaan piillekkiin haluttuun muotoon sopivalla muotilla.
Kasvupallojen muottivalmistuksessa tulisi joka tapauksessa huomioida, ettei prosessissa
kiytettdvd puristusvoima saisi aiheuttaa mekaanisia vaurioita muotin sisiin raaka-ainei-
den kanssa lisittiville kasvien siemenille. Samoin, mikili kasvupallojen valmistuksessa on
kiytetty kosteita aineksia, muotoiltujen pallojen kuivattaminen ennen pakkaamista ei saisi

tapahtua sellaisissa limpétiloissa, joita siemenet eivit kestd.
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KASVUPALLOJEN LAADUN-
VALVONTA - HANKKEESSA
KAYTETYT TESTAUSMENETELMAT
JA ANALYYSITULOKSET

Henri Kettunen

Minki tahansa teollisesti valmistettavan tuotteen laatuominaisuuksia on tirkedd varmistaa
erilaisilla mittauksilla, jotta varmistuttaisiin tuotteen toimivan luvatulla tavalla ja jotta
tuote tdyttiisi sille asetetut vaatimukset. Hankkeessa valmistettiin useista eri raaka-aineyh-
distelmistd kymmenii erilaisia kasvupalloeri, joilla oli tavoitteena saada palloihin lisityt
minnynsiemenet itimiin ja kasvamaan metsityksen kannalta haastavilla kasvualustoilla.
Kasvupalloille ei ole olemassa vakiintuneita testaus- ja laadunvalvontamenetelmii tai -kritee-
reitd, eikd niitd toistaiseksi valmista kaupallisesti kuin muutama yritys maailmalla, ja niiden
sisiltimit kasvit vaihtelevat paikallisesti. Joitain oleellisia laboratoriotesteji kasvupalloille
oli hankkeessa kuitenkin kannattavaa teettii ennen kuin niiti kiytettiin suurempia miirii
pilot-testeissd kenttdolosuhteissa, jotta saatiin esituntumaa kasvupallojen potentiaalisesta
kyvystd edistdd niiden sisiltimien siementen itimistd ja kasvua. Artikkelissa esitelldin
hankkeen pilot-kokeisiin valmistettujen kasvupallojen arviointimenetelmi ja niisti saatuja
mittaustuloksia. Menetelmit eivit ole standardoituja vaan toimivat pikemminkin suuntaa

antavina ohjenuorina mahdollisille tuleville kasvupallojen valmistajille.

KASVUPALLOJA VASTAAVIEN TUOTTEIDEN
TESTAUSMENETELMIA El OLE TALLA HETKELLA
STANDARDOITU

Pedrini ym. (2018) ovat kehittineet erdinlaisen protokollan kehitystydkalun eli valmiin
lomakepohjan kasvupallojen kaltaisten pelletoitujen siementuotteiden valmistuskokeisiin.
Kyseinen protokolla on kehitetty tapaukseen, jossa siemenet paillystetdin siten, ettd yksi
pelletti i sisilli enempid kuin yhden siemenen. Protokollaan sisiltyy pellettien valmistuksen
jilkeinen laadunvalvontaosio, jossa tutkitaan valmistetusta pellettieristi niiden sisiltimien
siementen lukumiiri. T4hin testiin valitaan erdstd viisi rinnakkaista sarjaa, joista kukin
sisiltdd vihintdin kymmenen pellectid. Testilld varmistetaan, ettd erd ei sisilld “tyhjid”
pelletteji, jotka muodostuvat vain pelkistd raaka-aineista ilman siemenii niiden sisalla.
Siemenii sisiltdvien pellettien osuus erdsti tulisi olla optimitapauksessa 100 %. Jos sieme-

nii sisiltdvid pellettejd l6ydetddn alle 90 %, eri suositellaan hyldttaviksi. Vaihtoehtoisesti

BIOGO - biohiilella puhdasta kaasua ja kasvuvoimaa

25



26

suositellaan pesemiin valmistetut pelletit ja suorittamaan siementen piillystys uudelleen.
Lisiksi pelleteille tehddin lujuustestit, joihin kiytetddn vihintiin kymmenen pellettid
per valmistuseri. Tulokseksi merkitdin puristusvoima (N), jolla pelletti murenee tai siini
esiintyy nikyvii murtumia. Testilld varmistetaan, ettd tuotteet kestavit kisittelyt esimer-
kiksi mekaanisissa levityslaitteissa. Ndiden testien todetaan kertovan vain lopputuotteiden
fysikaalisista ja mekaanisista ominaisuuksista. Niiden lisiksi suositellaan varmistettavaksi
myds pelletoitujen siementen itdvyys, mutta tiettyd testausmenetelmii ei mainita. Myds
tuotteiden kosteus todetaan tirkeiksi parametriksi, silld se voi vaikuttaa siementen laatuun

ja fysiologiseen toimintaan, ja se suositellaan miiritettaviksi vesiaktiivisuusmittauksilla.

Hankkeessa valmistettujen kasvupallojen kaltaisia uudelleenmetsitysti edistivid hiilipoh-
jaisia siemenpallotuotteita enemman valmistava Seedballs Kenya (2016) valvoo tuotteiden-
sa valmistusta tutkimalla niiden sisiltimien siementen lukumiirin. Jokaista 12,5 kilon
tuotantomiirii kohden palloja otetaan pieni astiallinen testid varten. Pallojen lukumairi
lasketaan, ja ne liuotetaan vedessi rikki. Tdmin jilkeen seoksesta siivilididin vesi pois
ja lasketaan siivildin jidneiden siementen lukumiiri. Vastaava menettely ei kuitenkaan
olisi mahdollista, jos siemenet olisivat hyvin pienii ja pallot sisiltdisivit niitd suurempia
raaka-ainejakeita, jotka eivit erottuisi siemenistd siivildimilld. Yrityksen muista mahdol-
lisista laadunvalvontamenetelmisti ei myoskiin ole tietoa saatavilla. Toinen kaupallisesti
uudelleenmetsitykseen siemenpalloja valmistava yritys Infused Seedballs Ltd. (s.a.) kertoo
vain, ettd heidin tuotteensa edistivit kasvua ja ettd niilld on selviytymiskykyd parantava
vaikutus perinteisiin menetelmiin verrattuna. Yritys ei ole julkaissut tarkempia tietoja ver-

tailussa kiytetyistd testausmenetelmistd tai tuotteidensa teknisistd spesifikaatioista.

Kasvupallojen kaltaisia tuotteita ja niiden testausmenetelmii on siis alettu maailmalla
kehittdmiin, mutta tarkempi standardointi kiytettivistd menetelmistd on vield puutteel-
lista. Téstd kertoo myos heikosti saatavilla oleva tieto jo olemassa olevilta kasvupallojen

valmistajilta.

KASVUPALLOJEN KESTAVYYTTA TESTATTIIN
HANKKEESSA MONELLA TAVALLA

Kasvupallojen tehtivi on toimittaa kasvien siemenii ravinteikkaassa suojakuoressa luontoon.
Kuitenkin luonnossa siementen tulisi pystyé itimdin palloista. Pallojen tiytyy siis kestda
ehjani kuljetus niiden levityskohteelle. Ne saattavat olla pakattuina suuriin sikkeihin,
eivitkd ne saa tilldinkiin hajota ennen levitystapahtumaa oman painonsa alla. On siis

oleellista tutkia valmistettujen kasvupallojen lujuusominaisuuksia niiden kuivuttua.
Kasvupallojen lujuustestit suoritettiin Xamkin ympiristdlaboratoriossa Shimadzu EZ Test

-materiaalitesterilld eli penetrometrilld (kuva 1). Laitteessa kiytettiin levedd tasapohjaista

mintid, joka mittaustilanteessa painautui hitaasti kohti testialustalla olevaa kasvupalloa.
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Kuvat 1a ja b. Kasvupallon lujuusmittauksissa kaytetty penetrometri seka silla
murrettu kasvupallo (kuvat H. Kettunen 2020)

Minti asetettiin noin millin etdisyydelle kasvupallon pinnasta, ja anturi nollattiin. Kdyn-
nistyksen jilkeen laite sammutettiin manuaalisesti, kun pallossa havaittiin puristuksesta
johtuva murtuma (kuva 1). Juuri ennen murtumista laitteen piirtimastd venymikuvaajasta

nihtiin pallon kestimi maksimivoima, jota kutsutaan murtolujuudeksi.

Lujuusmittaukset tehtiin erikohtaisesti yhteensi kymmenestd kasvupallosta, jotka vali-
koitiin sattumanvaraisesti, ja tuloksissa (taulukko 1) esitetiin mittausten keskiarvo seki
minimi- ja maksimiarvot. Testatuista palloista mitattiin myos niiden halkaisija ja massa.
Lisiksi jokaisesta eridstd tehtiin kostutetut lujuustestit kastelemalla kasvupallot pipetoimalla
niihin vettd ja antamalla veden imeytyi palloihin 30 minuutin ajan ennen lujuusmittauk-
sia. Testin tarkoituksena oli saada tietoa kasvupallojen rakenteen kiyttdytymisestd niiden
kastuttua luonnossa. Kostutusmiirit vakioitiin suhteessa pallon massaan, ja ne kuvasivat
maaperisti kapillaarisesti johtuvaa kevyttd kostumista (10 %) seka lipikostumista (27 %)
rankkasateen jilkeen. Kostutettujen lujuustestien tulokset on sisillytetty taulukkoon 1.
Veden aikaansaaman rakennetta heikentivin vaikutuksen vastaisesti rakeistamalla valmis-
tetuissa Hankipallot- ja Turve_IlI-erissd suurempi kosteus johti myds hieman suurempaan

kestdvyyteen. Timi johtunee pallojen hieman vaihtelevasta koosta niytteiden kesken.
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Taulukko 1. Pilot-erien lujuusmittausten tulokset

NPK- Hanki-

pallot pallot Turve_l | Turve_ll | Turve_lll
Massa, ka [d] 16,6 na 6,6 7,3 9,3
Halkaisija, ka [mm] 35 31 27 30 31
Lujuus, ka [N] 98 14 15 10 9,2
Lujuus, min [N] 74 8,7 12 7.6 7.4
Lujuus, max [N] 147 18 17 14 12
Lujuus, H,0 10 m-%, ka [N] 28 87 8,3 8,9 81
Lujuus, H,0 27 m-%, ka [N] 12 97 6,9 7.9 8,6

Kasvupallojen kiyttdytymisti levitystapahtumassa mallinnettiin pudotuskokeilla. Nwan-
kwo (2018) on aiemmin mairittinyt, ettd kasvupallojen tulisi kestdd pudotus kahden metrin
korkeudelta. Hankkeessa pudotuskorkeutena kuitenkin kiytettiin viiden metrin korkeutta,
jonka ajateltiin olevan realistinen pudotuskorkeus mahdollisessa drooniavusteisessa levi-
tyksessi. Koetta varten levedn astian pohja tdytettiin noin 3 cm:n sorakerroksella. Astia
aseteltiin laboratoriossa paikkaan, josta pystyttiin pudottamaan pallot soralle viiden metrin
korkeudelta yksi kerrallaan. Testissd havainnoitiin visuaalisesti, hajosiko pallo vai siilyiko
ehjini. Jos pallo hajosi, tarkasteltiin, kuinka sen sirpaleet levisivit lihiympiristéon (kuva
3). Pallojen hajoaminen levityksessi voi olla kasvista riippuen hyvi asia, silld pallon hajoa-
minen voi helpottaa minnynsiementen itimisti. Toisaalta jos pallo hajoaa, sen sirpaleiden

ei pitiisi levitd kovin etiille toisistaan, jolloin niiden sisiltimit kasvua parantavat ainekset

eivit ole hyddyksi palloista itiville kasveille.

Kuva 3. Pudotuskokeessa kasvupallot saattoivat hajota useaan fragmenttiin (kuva H.
Kettunen 2022)
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Muutamista kisin valmistetuista eristd tehtiin hankkeen alkuvaiheessa lujuusseurantaa
niiden kuivumisen ajan, jotta nihtiin, milloin voidaan olettaa pallojen olevan valmiita
pakattavaksi valmistuksen jilkeen. Kasvupalloja kuivattiin puutarjottimilla laboratoriossa
huoneilmassa. Kuvassa 4 on esitetty yhden erin kasvupallojen piivittdinen lujuusseuranta
kahdeksan pidivin ajalta ja kasvupallojen massan muutos tidni aikana (ei mittauksia vii-
konloppuna, piivit 5 ja 6). Seurantaa varten suoritettiin valmistuspiivisti alkaen joka
pdivd kymmenelle kuivuvalle kasvupallolle lujuusmittaukset. Tulosten perusteella kisin
valmistetut kasvupallot olivat saavuttaneet melko stabiilin tilan kolmen vuorokauden

kuivumisen jilkeen.

Lujuuden muutos kasvupallon kuivumisen aikana
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Kuva 4. Kasin valmistetun kasvupalloeran lujuusseuranta kuivumisen ajalta

Lujuusmittausten lisiksi hankkeessa arvioitiin kasvupallojen hajoamisherkkyytti sateella
suorittamalla kastelukokeita. Kolmea rinnakkaista kasvupalloniytettd kasteltiin aina 5 ml
kerrallaan 100 ml:aan asti ja havainnoitiin pallon hajoamisen edistymisti valokuvaamalla
ne 25 mlin vilein (kuva 5) seki kirjallisin muistiinpanoin. Kastelu suoritettiin automaatti-
pipetilld kisivarassa pipetin kirked pallon ylipuolella liikutellen, jotta kastelu olisi tasaista
pitkin pallon pintaa. Kastelukokeet olivat useiden erien osalta selvisti linjassa lujuustesteistd
saatuihin tuloksiin, eli murtolujuudeltaan heikommat pallot hajosivat myos kastellessa
helpommin. Menetelmi kaipaisi kuitenkin vield tarkempaa standardointia. Kastelu kan-
nattaisi suorittaa jollain kiintedlld laitteella, jossa olisi suihkupii ja joka pystyisi jakamaan

vesimiirin tarkasti koko pallon pinta-alalle tasaisella paineella ja vakioidulta etdisyydelti.
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Kuva 5. Kasvupalloeran kastelukoesarja 0-100 ml (kuvat H. Kettunen 2022)
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ETENKIN RAKEISTAEN VALMISTETUISSA PALLOISSA

SIEMENTEN LUKUMAARA VOI VAIHDELLA

Hankkeen alkuvaiheessa siemenet aseteltiin kasvupalloihin kisin, jotta varmistuttaisiin
siitd, ettd niitd varmasti myos palloissa olisi. Hankkeen edetessi haluttiin kuitenkin miettid
pallojen valmistamista teollisesta nikokulmasta. Télloin tarkan siemenmiirin asettelu
kisin kuhunkin kasvupalloon tuskin tulisi kyseeseen, vaan siementen lisdys olisi helpompaa
toteuttaa lisiimilld ne muiden raaka-aineiden joukossa kasvupalloihin. Tiéstd seurasi uusi
epivarmuustekiji, silld varmaa tietoa yksittiisen pallon sisiltimistd siemenistd ei enii ollut.
Tdmin seurauksena siemenet sekoitettiin kasvupallomassan joukkoon valmistusvaiheessa, ja
pallojen kuivuttua niisti valittiin kymmenen niytettd. Ne rikottiin, niistd kaivettiin niiden

sisiltimit siemenet esiin ja miiritettiin keskimiiriinen siementen lukumiiri palloissa.

Koska hankkeen jokainen kasvupalloeri testattiin lujuuden osalta, oli luonnollista suorittaa
siementen laskenta jo valmiiksi rikotuista palloista. Siementen laskentaan kiytettiin siis aina
erikohtaisesti kymmenti lujuustestissd murrettua palloa, jotka jauhettiin varovasti huhma-
reessa. Jauhettua kasvupalloainesta seulottiin siivililli, johon minnynsiemenet jiivit muun
suurempijakeisen aineksen kanssa, josta siemenet etsittiin ja siirrettiin syrjain lopullista
laskentaa varten. Esimerkkeji erikohtaisista 16yddistd on lueteltu taulukossa 2. Kaikkiin
pilot-kasvupalloeriin lisittiin laskennallisesti punniten viisi mdnnynsiementi palloa kohden.
T4mi tavoite usein toteutuikin sekd kisin valmistetuissa erissi etti rakeistetuissa palloissa.
Turpeen kiyttd rakeistuksessa raaka-aineena kuitenkin vaikeutti minnyn tarttumista osaksi

turvetta sisiltdvid palloa. Tami voi my6s nikyi turvepalloista saatavissa itdvyystuloksissa.

Taulukko 2. Kasvupalloista kaivetut mannynsiemenet ja siementen itavyys, jos
testattu

Siementen itdvyys
valmistuksen jalkeen

Mannyt kpl/pallo, ka

NPK-pallot 5,0 0 % (9 kk valmistuksesta)
Hankipallot 56 95 %

Turve_l| 1,5 ei testattu
Turve_ll 2,3 ej testattu
Turve_lll 2,3 ei testattu

Lisiksi joistain kasvupalloeristd kaivettuja siemenii iddtettiin tiiviisti suljetussa ja kostute-
tussa pussissa, jolloin nihtiin, olivatko ne selviytyneet valmistuksesta. Tdmikin oli oleellinen
tieto etenkin rakeistusprosessia kiyttoon otettaessa, silli jos valmistusprosessi vaurioittaisi
siemenii estden niiden itdimisen, ei kasvupalloista saataisi haluttua hydtyi luontoon levitet-

tyini. Siementen idityskokeessa siemenet aseteltiin talouspaperiarkin paille salpapussiin.
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Paperi kasteltiin kevyesti, pussi suljettiin ja jitettiin huoneenlimpoon valoisaan paikkaan.
Siementen itivyys pussissa tarkistettiin viikoittain. Mannynsiementen lopullinen itivyys

laskettiin 21 vuorokauden kuluttua kokeen aloituksesta (kuva 6).

Kuva 6. Mannynsiementen idatyskoe minigrip-pussissa, kuvassa hankipalloista
kaivettuja siemenia (kuva H. Kettunen 2022)

Hankkeessa kiytettiin jalostettuja minnynsiemenii, joiden itivyydeksi tuottaja Tapio Oy
oli analysoinut 98 %. Hankittujen siementen itivyys varmistettiin hankkeessa muutamaan
kertaan edelld mainitulla iddtyskokeella, jossa tulokseksi saatiin eri kerroilla 95-100 %.
Taulukon 2 mukaisesti NPK-pallojen sisiltdmien siementen itdvyys testattiin vasta 9 kuu-
kautta valmistuksen jilkeen, jolloin havaittiin, ettd siemenet eivit endd idd. Tdmi on voinut
johtua liiasta kosteudesta valmistusprosessissa tai liian vikevin ravinneliuoksen kiytosti.
Hankipallojen minnynsiementen valmistuksenjilkeinen itivyys oli pysynyt ennallaan.
Turvepallojen siementen valmistuksenjilkeistd itdvyytti ei varmistettu, koska valmistus-

menetelmi oli muuten sama kuin hankipalloissa.
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KASVUPALLOJEN FYSIKAALIS-KEMIALLISET
OMINAISUUDET KERTOVAT PALLOJEN
SOVELTUVUUDESTA KASVUALUSTAKSI

Kasvupalloista analysoitiin Xamkin ympiristolaboratoriossa pH, sihkénjohtokyky, kosteus-
pitoisuus, orgaanisen aineen pitoisuus seki tuhkapitoisuus. Analyysit suoritettiin standardien
SES-EN 13037, SFS-EN 13038 ja SFS-EN 13039 mukaisesti. Pilot-kokeissa kiytettyjen

kasvupalloerien edelld mainittujen analyysien tulokset on esitetty taulukossa 3.

Taulukko 3. Pilot-kasvupallojen fysikaalis-kemiallisten maaritysten tulokset

Sahkoénjohto- | Kosteus Orgaanisen Tuhka-

kyky [mS/m] [%] pif(')?:l:‘::;ﬂ pitoisuus [%]
NPK-pallot 7,3 571,3 2,3 29 71
Hankipallot 7.7 240,3 37 45 55
Turve_l 6,5 2289 5,8 47 53
Turve_ll 58 160,5 6,0 57 43
Turve_lll 6,5 210,7 6,1 53 47

Nygren (2003) on tutkinut pH:n vaikutusta minnynsiementen itdvyyteen ja itimisno-
peuteen. Minnyn on havaittu itdvin nopeimmin kasvualustan pH:n ollessa 4. Samoin
varsinainen itimisprosentti on tilli pH-arvolla korkeimmillaan, mutta kovin suurta vaih-
telua itdvyydelli ei ole kuitenkaan havaittu pH-alueella 3,5-7,5. Hankkeen kasvupallojen
pH-arvoon on vaikuttanut etenkin suurena miirini resepteissi kiytetty biohiili, joka oli
selvisti emiksistd (pH > 8). Kuitenkin jokaisessa pilot-erissi pH asettuu Nygrenin (2003)
tutkimukseen verrattuna minnyn itimisen kannalta hyviksyttiville tasolle. Lisiksi pH-ar-
voja vertaillessa tulee muistaa, ettd lopullinen kasvualusta muodostuu kasvupallon lisiksi
levitysmaastosta, eli myds maastolla on oma vaikutuksensa kasvin kokemaan pH:hon.
Myés sadevesi voi hetkellisesti muuttaa pH:ta sadetapahtuman jilkeen. Sihkonjohtokyvysti
ilmenee etenkin kasvupallojen liuenneiden ravinteiden miiri, joka oli NPK-palloissa sel-
keisti korkeampi kuin muissa erissi, joissa kdytettiin vain kompostia lannoitteena. Turvetta
sisiltineet kasvupallot olivat viikon kuivauksen jilkeen olleet hieman muita erid kosteampia,
vaikka ulkoapidin niistd ei tdtd olisi huomannut. Turpeen lisdyksen my6td myds orgaanisen

aineksen miirii saatiin palloissa kasvatettua.

Edelld mainittujen analyysien lisiksi kasvupalloista miiritettiin niiden ravinnesisilts las-
kurin avulla. Tdmi tehtiin analysoimalla ensin kasvupalloissa kiytettyjen raaka-aineiden
sisiltimit ravinnepitoisuudet ja raskasmetallit. Analysoinnista vastasi Eurofins Viljavuus-

palvelut Oy. NPK-lannoitteesta ei analysoitu raskasmetalleja, koska se on kaupalliseksi
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lannoitevalmisteeksi hyviksytty tuote. Sen sisiltdimit ravinnepitoisuudet selvitettiin tuotteen
pakkausselosteesta. Niiden tietojen avulla luotiin taulukkolaskentaohjelmalla laskuri. Sydt-
timilld sithen kunkin kasvupalloerin tiedot pystyttiin laskemaan eri raaka-aineista periisin
olevat ravinnemdirit, ja lopulta valmistuserin tietojen perusteella saatiin laskettua kasvu-
palloseoksen tai yhden pallon ravinnesisilts. Pilot-kokeissa kiytettyjen kasvupalloerien las-
kennalliset ravinnepitoisuudet on esitetty taulukossa 4. Laskettuja ravinnemiirii verrattiin
NPK-pallojen osalta Metsidnhoidon suositusten (MHS) mukaisiin minnyn neulasanalyysien
optimaalisiin pdiravinteiden kokonaisravinnepitoisuuksiin. Rakeistettujen erien osalta
verrattiin liukoisia ravinnemiirid havupuille soveltuvan kaupallisen kasvualustatuotteen
sisiltimiin liukoisten pddravinteiden pitoisuuksiin. Tavoitteisiin yltineet pitoisuudet on vir-
jatty taulukkoon vihreilli ja tavoitteesta vajaaksi jidneet punaisella. NPK-pallot tavoittivat
halutut pitoisuudet, koska ne oli timin pohjalta suunniteltu. Rakeistetuissa erissi kuitenkin
liukoisen fosforin osuus jii tavoitetta selvisti alemmas, silld pallojen raaka-aineista vain
komposti sisilsi liukoista fosforia, ja sen pitoisuus kompostissa oli hyvin pieni. Liukoisen

typen ja kaliumin osalta rakeistetut erit kuitenkin saavuttivat tavoitteet.

Taulukko 4. Kasvupallomassojen ravinnesisaltd raaka-aineanalyysien perusteella
laskettuna (analyysit Viljavuuspalvelu Oy 2021)

Tavoite:
Turve_l | Turve_ll | Turve_lll | kasvu-
alusta

NPK- | Tavoite: | Hanki-
pallot MHS pallot

Ravinne

Paaravinteet [g/kg, kuiva-aine]

N, kok 15,2 15 6,6 8,6 7,5 8,2 =
N, liuk 4.9 = 0,7 0,7 0,5 0,7 0,50
P, kok 31 1,7 2,0 2,0 1,3 2,0 =
P, liuk 3, = 0,25
K, kok 12,2 5 50 5] 3,8 3,8 =
K, liuk 9,9 = 1,8 19 1,4 19 1,00

Hivenaineet, kok [mg/kg, kuiva-aine]

B 42 10 n 16 15 8 =
Cu 21 = 23 23 18 22 =
Fe 4777 = 9737 12449 8533 6987 =
Mg 1925 = 2126 2870 2102 1385 =
Mn n2 = m 148 94 85 =
Na 65 = 1242 1279 870 1235 =
S 1349 = 1284 1570 1284 1000 =
Zn 50 = 81 77 58 70 =
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Mahdollisten kasvua estivien haitta-aineiden osalta kasvupalloista arvioitiin niiden ras-
kasmetallisisilto samalla laskurilla raaka-aineiden analyysien perusteella (taulukko 5).
Raskasmetallipitoisuudet kasvupalloissa eivit ylittdneet maa- ja metsitalousministerion
asetuksessa lannoitevalmisteille mairitettyjen haitallisten aineiden enimmiispitoisuuksia

(MMM asetus 2011/24, taulukko 5).

Taulukko 5. Kasvupallojen raskasmetallipitoisuudet (Viljavuuspalvelu Oy 2021) seka
haitallisten metallien enimmaispitoisuudet lannoitteissa (MMM asetus 2011/24)

Haitalliset
Raskas- aineet lan-
metalli, kok. NPK- | Hanki- Turve_l |Turve_ll Turve_ni | Mo'tteissa,
[mg/kg, ka] pallot pallot enimmaispi-
9rKe toisuus
[mg/kg, ka]
Cd 0,0 0,1 0,1 0,1 0,1 1,5
Cr 18 21 17 14 17 300
Cu 21 23 23 18 22 600
Hg 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1
Ni L n 10 8,5 7.9 100
Pb 2,8 37 4 2.7 32 100
Zn 50 81 77 58 70 1500

KASVATUSKOKEILLA SELVITETTIIN
MANNYNSIEMENTEN KYKYA ITAA KASVUPALLOISTA

Tarkeimmaksi kasvupallojen testausmenetelmiksi nihtiin lopulta niiden itdvyyden selvittd-
minen. Kasvupallon tehtivini on tuoda levityskohteelleen uutta kasvua. Tdmai vaatii, ettd
palloon ympityt siemenet kykenevit itimiin pallosta. Itimistd potentiaalisesti rajoittavia
tekijoitd ovat mm. raaka-aineseoksen liika tiiveys tai vidra happamuustaso. My9s liian suuri
suolapitoisuus kasvualustassa voi kasvun edetessi olla haitaksi estien kasvin ravinteidenoton
(Rikala 2012). Hankkeessa kiytetyn minnynsiemenen kannalta etenkin kisin valmistet-
tujen pallojen liiallinen tiiveys osoittautui ongelmaksi, silld itdvilli minnynsiemenelld ei
ole voimaa tydntyi tiiviin materiaalimairin lipi. Nygrenin (2003) mukaan minnynsiemen
voidaan kevyesti peittien kylvdd 2—-3 mm:n syvyydelle, mutta siementen itivyys heikkenee
selvisti, mitd syvemmille kylvo tehdiin. Hankkeessa testattiin kasvupallojen itivyyttd

kasvatuskokeilla laboratoriossa vakioiduissa olosuhteissa.
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Kuva 7. Kasvupalloja esikasteltuna ja valmiina kasvatuskaappiin (kuva H. Kettunen
2021)

Kasvatuskokeissa simuloitiin haastavan maaston metsitysti kiyttimilld kasvualustana
karkeaa soraa. Soraa punnittiin noin 350 g muovisille kasvatusruukuille, joiden rei’itetty
pohja peitettiin harsolla. Kasvatusruukut aseteltiin foliovuoalle, kokeesta riippuen viisi tai
kuusi ruukkua / vuoka (kuva 7). Jotta kasvatuskokeen alkutilanne vastaisi maastolevitysti,
kasvupallot valmisteltiin pudottamalla ne viidestd metristd, milld simuloitiin niiden levitystd
droonilla. Yksi pallo tai sen hajonneet kappaleet aseteltiin kasvatusruukulle ja kasteltiin
erdstd riippuen 5075 ml:n vesimiirilli. Foliot ja niytteet paillystettiin kirkkaalla muo-
vikelmulla alkukosteuden yllidpitimiseksi, kunnes erdsti havaittiin itimisii eli noin viikon
ajan. Yksi kasvatuseri sisilsi kokeesta riippuen 10—12 niytetti. Kasvatuskokeissa kiytettiin
ympiristdlaboratorion olosuhdekaappeja, joilla siidettiin olosuhteet erilaisiksi piivilli ja

yolld. Vakioiduilla olosuhteilla pyrittiin simuloimaan kasvukauden olosuhteita. Olosuhteet:

e T=22°C/RH =80 % / valot pailld (klo 8-22)
e T=16°C/RH =60 % / ei valoja (klo 22-8)

Kokeissa vallinneita olosuhteita myds monitoroitiin erillisilld limpétila- ja kosteusloggereilla,
jotta havaittiin mahdolliset poikkeamat halutuista olosuhteista. Kaikissa kokeissa kosteuden-
hallinta ei ollut kiytdssi, koska se ei ollut toisessa olosuhdekaapissa siddettivissi. Niytteiden
itdvyys tarkistettiin joka toinen piivi, ja samalla arvioitiin tarvittava kastelumiiri (0-40 ml

/ ndyte) sopivan kosteuden ylldpitimiseksi ndytteissi. Kokeet kestivit 21-42 vuorokautta.

Kasvatuskokeita teetettiin keviilli 2021 kisin valmistetuilla seki kevittalvella 2022 ra-
keistetuilla palloerilld. Niiden pohjalta pilot-kokeisiin paityneiden erien itimistulokset on
esitetty taulukossa 6. Kisin valmistettuja palloja ei kasvatuskokeissa testattu NPK-lisdykselld,
mutta taulukossa oleva resepti oli muuten lihes sama. Turve_I-erd kuului kasvatuskokei-
siin osana hankkeessa tehtyd opinniytetyotd. Muille turvepalloille ei ehditty endi tehdi
kasvatuskokeita, silld ne kehitettiin I-erdn pohjalta loppukeviistd 2022 juuri ennen aiottua

levitysajankohtaa.
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Taulukko 6. Pilot-eria edeltaneiden kasvupalloerien kasvatuskokeiden tulokset

Palloja kpl Itdneet mannyt Itél:lee't ij:alian-
kpl raiheinat kpl
Kasin valmistetut 10 5 21
Hankipallot 12 27 23
Turve_l 12 16 21

Eriissi kokeissa osa itineistd miannyistd (kuva 8) kuihtui kokeen aikana johtuen mm. kas-
vualustan kuivumisesta olosuhdekaapin tuuletuksen voimasta, mutta se on jitetty huomi-
oimatta tuloksissa, eli tulokset ovat kumulatiiviset. Itivyystulosten tarkastelussa tulee myds
huomioida palloihin kdytettyjen siementen miirid. Hankkeessa miannynsiemenii kdytettiin
5 kpl/ pallo ja italianraiheinin siemenii 3 kpl / pallo. Jos havaitaan, ettid kiytetylld siemen-
miirilld saadaan jokaisesta pallosta useita itimishavaintoja, voidaan jatkokehitysmielessi
reseptissi kdytettyjen siementen midrid mahdollisesti vihentdd. Niin syntyy kustannus-

sddstojd. Tdlloin palloista itdvilld kasveilla on myds vihemmin kilpailijoita keskendin.

Kuva 8. Kasvatuskokeissa kasvupalloista itaneita mantyja ja italianraiheinia
kasvatusruukuilla (kuva H. Kettunen 2022)

Lisiksi kasvatuskokeiden piitteeksi kunkin niytteen itineet kasvit kaivettiin ruukuista
varovasti esiin juurten tarkastelua varten. Ongelmallista niiden vertailussa kuitenkin oli

kiytettyjen ruukkujen koko, silld ne olivat vain noin 8 cm syvit. Italianraiheinin tehtivi

BIOGO - biohiilella puhdasta kaasua ja kasvuvoimaa

37



osana palloa oli helpottaa pallon rikkoutumista luonnossa ja juurruttaa se nopeasti levitys-
paikalle. Niiden juuret kasvoivat ruukun pohjaan, jotkut jopa pohjakankaan lipi (kuva 9).
Tillsin juuria oli pakko katkoa, joten niiden pituuksien vertailu oli hankalaa. Ne pyrittiin

valokuvaamaan toisistaan eroteltuina.

Kuva 9. ltalianraiheinat kasvattivat koko ruukun vallanneet juuret kasvatuskokeissa
(kuva H. Kettunen 2021)

Eroja minnyn juurten (kuva 10) vililld ei selvisti nihty kuukauden kestineissi kasvatus-
kokeissa. Erot juurten pituuksissa voivat myos olla riippuvaisia kunkin kasvin itimisajan-
kohdasta; jotkut niistd alkoivat itdd alle viikossa, jotkut vasta kuukauden pdiscd. Téstd
johtuen laboratoriossa tapahtuvat kasvatuskokeet eivit pysty kertomaan koko totuutta
kasvupallojen kasvua parantavista ominaisuuksista, vaan kasvua olisi hyvi testata myds

kenttiolosuhteissa, jolloin juurilla on tilaa kasvaa vapaammin.
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Kuva 10. Mannyt ehtivat kasvatuskokeissa kasvaa noin 10 cm:n mittaisiksi (kuva H.
Kettunen 2022)

EHDOTUKSIA KASVUPALLOJEN LAATUKRITEEREIKSI
JATKOSSA

Artikkelissa mainitut testimenetelmit sisiltdnevit tirkeimmic kriteerit, joita kasvupalloja
valmistavien toimijoiden tulisi teettdd lopputuotteilleen. Testien standardointi olisi kui-
tenkin tirkedd, jotta vastaavien tuotteiden vertailu toisiinsa olisi mielekistd. Esimerkiksi
hankkeessa kokeiltu kastelutesti kertoo paljon kasvupallon kiyttdytymisestd luonnossa,
mutta menetelmii tulisi kehittdi toimimaan samoin erikokoisilla lopputuotteilla. Me-
netelmin visuaalinen tulos on lihinni suuntaa antava, eiki sen avulla pysty numeerisesti

vertaamaan eri tuotteita keskeniin.

Kasvupallojen kaupallisessa valmistuksessa tulee ottaa huomioon, ettd valmistettu tuote
tdyctdd Suomessa lain vaatimukset (MMM asetus 2011/24). Lainsidddinnon lisiksi kas-
vupallotuotteista olisi hyvi ilmoittaa muitakin ominaisuuksia, jotta erilaisten tuotteiden
vertailu olisi kuluttajille mielekistd. Kasvupallojen tuotetietojen tulisi sisiltdd lainsiddinnon

ja hankkeessa kerityn kokemuksen perusteella ainakin seuraavat spesifikaatiot:

* pallojen sisdltimit raaka-aineet

* pallojen keskimidiriinen halkaisija (mm) ja massa (g)

* pallojen keskimiiriinen murtolujuus (N)

* pallojen sisiltimien siementen lukumairi (jos useiden kasvien siemenii, kukin
erikseen) ja siementen itdvyys-%

* pallojen kosteus-%, pH, johtokyky, orgaanisen aineksen miiri ja ravinnesisiled

* palloihin lisityt mikrobivalmisteet (esim. mykorritsat) ja karkotteet

¢ MMM asetuksen (2011/24) liitteen IV mukaan tieto valmisteen haitallisista aineista
(raskasmetalleista), jotka eivit saa ylictdd asetettuja pitoisuuksia

¢ Lisiksi MMM asetuksen (2011/24) liitteen IV mukaisesti tulee tutkia, etteivit
tuotteet sisilli taudinaiheuttajia, muita mikro-organismeja tai epipuhtauksia yli

asetettujen enimmadismiirien.
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Lisidksi tarvittaisiin erdiden kriteerien osalta hyviksyttivit raja-arvot, jotka voivat riippua
sekd kiytetyistd kasveista ettid pallon koosta. Etenkin kasvupallomassan pH tulisi optimoida
kasvikohtaisesti. Kasvupallojen halkaisija voi olla tirked kriteeri tietyille levityslaitteille,
jotka voivat tukkeutua, jos pallojen koossa on liikaa vaihtelua erin sisilld. Kasvupallojen
koon optimointi eri kasveille on oleellista ja riippuu kasvupallon osana kiytetyistd raa-
ka-aineista sekd niiden hajoamistavasta luonnossa. Jos kasvupallo olisi sisillltddn pelkkii
hienoa hiekkaa, se levidisi erittdin herkisti, kun taas savipitoinen aines pysyisi tiiviimmin
muodossa. Heikompikasvuisille siemenille voi olla tirkedd, ettd kasvupallo niiden ympirilld
on tarpeeksi pieni, jotta ne pystyvit itimiin massan lipi; toisaalta pienessi kasvupallossa
ei ole paljoa tilaa ravinteille tai muille nuoren taimen kasvua edistéville aineille. Joidenkin
kasvien kohdalla voi siis olla vilttimitontd tehdd kompromisseja kasvupallon koon ja sisil-
16n osalta. Oletettavasti pienempikokoiset kasvupallot joka tapauksessa itivit nopeammin,
silld niitd ympdroivd aines hajoaa nopeammin pois siemenen edestd riippuen kiytetyistd
raaka-aineista. Joidenkin kasvien kohdalla voi my®s tapahtua jilki-itimistd, jolloin siemen

alkaa itdd vasta vuosien kuluttua levityksesti.

Oleellista kasvupallojen toiminnan kannalta on tietysti, ettd niiden sisiltimit kasvit pysty-
vit itimain, eli itivyyden varmistaminen on testeistd tarkein. Tdhankin olisi tulevaisuudessa
hyvi saada standardoitu menetelmi: tuleeko kasvupallo rikkoa ja kaivaa siemenet erilliseen
itdvyystestiin vai iddtetdinko kasvupallo itse tietyissd olosuhteissa ja tietylld vesimadrilld

kastellen?

Esimerkiksi hankkeessa testattiin 20 mm:n kokoisia kasvupalloja, jotka on Afrikassa suun-
niteltu aavikoituneen Sahelin olosuhteisiin. Nimi kasvupallot koostuvat lihinni hiekasta ja
savesta ja sisiltivit helmihirssin siemenii. Resepti on Nwankwon (2018). Tosin hankkeessa
kdytettiin midnnynsiemenii, ja olosuhteet olivat olosuhdekaapissa erilaiset kuin Sahelissa.
Kyseiset pallot olivat aivan lifan kovia, jotta minty olisi niistd pystynyt itimadn, eivitka
pallot kastellessa hajonneet juuri lainkaan. Nwankwon (2018) kokeissa sen sijaan kyseiselld
reseptilld saavutettiin helmihirssilld 95 %:n itivyys. Joko kyseiset pallot olisivat vaatineet
pitkdd rankkasadejaksoa hajotakseen tarpeeksi tai helmihirssin siemenet ovat kyvykkiimpii

itimdin kovemman materiaalin lipi kuin minnynsiemenet.

Lisiksi kasvupallojen valmistuksenjilkeisti itdvyytti olisi mielenkiintoista tutkia vield
tarkemmin aikasarjalla. Tdmi vaatisi suuren erin valmistettuja kasvupalloja, joista esi-
merkiksi kuukauden vilein kaivettaisiin siemenet esiin ja niitd id4tettdisiin vakioitu aika
vakio-olosuhteissa. Niin saataisiin selville paitsi prosessin vaikutus siementen itidvyyteen
my&s kasvupallojen parasta ennen -kdyteoikd, kun 18ydettiisiin aika, joka on kulunut

valmistuksesta siihen hetkeen, jolloin kaivetut siemenet eivit endd idi.
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KASVUPALLOJEN LEVITYS
DROONEILLA

Henri Kettunen & Niina Laurila

Kasvupallon orgaaniset aineisosat pidittivit vetti ja tarjoavat itdville kasveille ravinteita
ja apua kasvuun. Niilli tekijsilld kasvupallot voivat kilpailla pottitaimien istuttamisen tai
metsipuiden siementen suorakylvon kanssa. Perinteinen metsinistutus vaatii usein raskaalla
kalustolla tehtiviid maanmuokkausta, kuten destysti ja laikuttamista, jotta maastoon syntyy
hyvid istutuskohtia (Metsinhoidon suositukset 2022). Vasta timin jilkeen pdistddn alueelle
joko istuttamaan pottitaimia tai kylvimiin siemenii. Edelld mainitut keinot vaativat erillisid
tyovaiheita puiden istuttamiseen, puhumattakaan pottitaimien kasvatukseen vaadittavista
tiloista ja niistd aiheutuvista kustannuksista. Vihikasvisten alueiden metsittiminen voisi
tulevaisuudessa tapahtua nopeammin ja kustannustehokkaammin siten, ettd alueille levite-
tddn miehittimittdmien ilma-alusten eli droonien avulla kasvupalloja, jotka sisdltdvit ikdan
kuin oman pienen kasvualustansa. Kasvupallojen levitystapaa voidaankin pitid pallojen

kdyttimisen tirkeini etuna. Drooneilla tavoitettaisiin myds hankalat maastot.

KASVUPALLOJA VOIDAAN LEVITTAA
MONIN ERI TAVOIN

Kasvupallojen levitystavat voidaan periaatteessa jaotella kahteen piikategoriaan: kisin
tehtdviin sekd koneavusteiseen levitykseen. Kisinlevitys tapahtuu ilman ulkoisia apuvi-
lineitd, esimerkiksi pudottamalla kasvupallot haluttuihin paikkoihin tai heittimilld niitd
vaikka kourallisen kerralla laajemmalle alueelle. Koneellisesti levitys voidaan suorittaa
esimerkiksi drooneilla tai traktorin tai ménkijin perdin kytketylli levitinkiekolla. Palloja
voidaan levittid vaihtoehtoisesti my®és ritsan tai helikopterin avulla, jolla voidaan levittii
palloja suuriakin miirid isolle pinta-alalle, joskin niiden levittdytymistd ei tdysin voida
hallita. Helikopterista tehtivi levitys voi olla kustannuksiltaan hyvin kallista (kalusto,
pilotti). Drooniteknologian kehittymisen mydti lihitulevaisuudessa voi levitys drooneilla

olla kustannustehokkaampi vaihtoehto pitkill aikavililla.

LAINSAADANTO VOI RAJOITTAA DROONIEN KAYTTOA
TIETYILLA ALUEILLA

Drooniteknologian hyddyntimisessi on huomioitava lainsiddéntd. Droneinfon (2022b)
mukaan Suomessa voi tilld hetkelld lennittdd ilman erillistd toimilupaa alle 25 kilogram-

maa painavaa lennokkia korkeintaan 120 metrin korkeudella maanpinnasta siten, ettd
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nikoyhteys lennokkiin siilyy jatkuvasti. Jos jompikumpi edelld mainituista ylittyy tai len-
nokkiin ei ole nikoyhteyttd tai lentiminen tapahtuu lihelld ihmisid, tarvitaan lentimiseen
Traficomin mydntimi toimilupa. Suomessa on tirkedi ottaa huomioon my®s kotirauhan
kunnioittaminen ja salakatselusdinnésten noudattaminen, jos lennetdin lihelld ihmisten
koteja. Droneinfon (2022a) mukaan rikoslaissa salakatselulla on hyvin tiukat rajat. Vaikka
droonin lennityksesti periisin olevia kuvia tai videoita ei tallennettaisi, on rikos tapahtu-
nut, jos kuvaamisen kohteelta ei ole pyydetty lupaa etukiteen. Samoin maanpuolustuk-
seen liittyvien kohteiden kuvaaminen ja niiden l3histolli lentiminen on kiellettyd ilman
erillistd lupaa. Lisiksi kaikkien lennittdjien, joiden droonit painavat yli 250 grammaa tai
sisiltavit kameran, tdytyy rekisterdityd dronetoimijarekisteriin ja suorittaa kirjallinen koe
(Droneinfo 2022¢). Tillaiset seikat tulee huomioida tulevaisuudessa etukiteen ja olla yh-
teydessi asianomaisiin tahoihin, mikili drooniavusteista kasvupallojen levitysti harkitaan

suoritettavaksi maastossa, jonka lihelld on ihmisten asuinsijoja tai Puolustusvoimien alueita.

LEVITYSTAVAN VALINTAAN VAIKUTTAVIA TEKIJOITA

Kasvupallojen levitystapa voi vaikuttaa suuresti niiden sisiltimien kasvien itimisen onnistu-
miseen. Merkitystd on seki levitystavalla etti -ajankohdalla. Levitystekniikka voi olla my®s
riippuvainen kiytetyn kasvin siemenen vaatimuksista. Joidenkin kasvien siemenet eivit jaksa
itdd, mikili ne uppoavat liian syville maahan. Tilloin tulisi huomioida, ettd levitys ei saa
tapahtua liian suurella voimalla kohti maanpintaa. Myds maaston maalajilla ja kosteudella
on merkitysti. Levitystapaa valittaessa tulee kiinnittdd huomiota kohdealueen pinta-alaan ja
maaston laatuun, levitettivien kasvupallojen laatuun ja haluttuun miiriin seki logistisiin
kustannuksiin. Droonien hyddyntimistd levityksessi puoltavat vaikeakulkuiset ja jyrkit

maastot, talvella suoritettava pallojen levitys sekd my6s kasvupallojen kokoluokka ja paino.

KOPTERIAVUSTEISEN KASVUPALLOLEVITYKSEN
PILOTOINTI SUORITETTIIN KEVITSAN KAIVOSALUEEN
SIVUKIVIKASALLA

BioGo-hankkeessa pilotoitiin elokuussa 2022 kasvupallojen drooniavusteinen levitys yhteis-
tyossid Geologian tutkimuskeskuksen (GTK) sekd Luonnonvarakeskuksen (Luke) kanssa.
Xamk tarjosi kokeeseen levityslaitteen, GTK puolestaan droonin ja Luke testialueen Bi-

opeitto2-hankkeen tutkimuskohteessa.

Kopterilevityskoetta varten hankittiin levityslaite UGS-2G (kuva 1) kanadalaiselta CFR-In-
novations-yritykseltd. Laitteeseen kuuluu noin 8-litrainen hiilikuidusta ja muovista val-
mistettu sdilio, joka kiinnitetddn akseliripusteisesti droonin pohjaan. Siilién yliosassa
sijaitsee levittimen sihkémoottori, joka siilién lipi kulkevan alumiinisen akselin avulla
pyorittdd pohjassa sijaitsevaa kaksisuista levitinsuulaketta. Niitd levitinsuulakkeita seki

laitteen suppilo-osia tuli laitteen mukana erikokoisina. Seki suulake ettd suppilo-osa vali-
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taan levitettdvin tuotteen koon mukaan. Suppilo-osan tarkoituksena on rajoittaa sisillén
kulkeutumista levittimelle. Laitteeseen kuuluu my®s levitinsuulakkeen pyorimistd sidtivi
PWM-siidin eli kaukosiiteinen ohjainlaite seki akku.

Il

Kuva 1. Kokeessa kaytettiin UGS-2G-levityslaitetta (kuva N. Laurila 2022)

Pilotointi tehtiin GTK:n Walkera P1100 Pro -kopterilla, johon GTK suunnitteli ja valmisti
levittimen kiinnitykseen tarvittavan sovitinkappaleen 3D-tulostimella erikoisvahvennetusta
PLA-muovista. Droneinfossa kiintedn hyétykuorman sijaintipisteeksi on suositeltu kopterin
massakeskipistettd. Tdmi kuitenkaan ei toteutunut levittimen kohdalla, vaan levitin sijoittui
hieman sivuun keskipisteesti. Koelennoilla ei havaittu suosituksesta poikkeavan kiinnitys-

sijainnin aiheuttavan mitiin ongelmaa lentimiselle. (Geologian tutkimuskeskus 2022.)
Koska levitin asettui kopteriin asennettuna selvisti matalammalle kuin mihin sen jalat

ylsivit, tiytyi sen laskeutumisalustana kiyttdd pullokoreja (kuva 2). Pullokorien paikallaan

pysymisen parantamiseksi niiden tukena kiytettiin pienid hiekkasikkeji. Lisiksi pullo-
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korien alla kiytettiin raskaita laskeutumismattoja, joilla pyrittiin minimoimaan ilmaan
nousevan polyn miirii nousu- ja laskeutumistilanteissa. Kopterin laskeutumisen kannalta
pullokorien mahdollisimman kapea sijoittelu havaittiin helpottavaksi tekijiksi. Kopterin
lentéjilti vaadittiin silti taitoa ja tarkkaavaisuutta etenkin laskeutumisen aikana, koska ko-
pterin pohjalle ei pystytty levitintd kidytettdessd samanaikaisesti sijoittamaan kameraa, vaan
laskeutuminen tiytyi tehdi ulkoapiin tarkkaillen. Lisiksi tilanteessa oli hyvi olla avustaja,
jolloin laskeutumista voitiin tarkkailla kahdesta eri suunnasta. Tilanteessa tuli muistaa 10
metrin turvaetdisyys drooniin, eiki sen alle saanut missdin tapauksessa menni. Kiytetyn
kopterin akut kestivit puoliksi tiytetylld levityssiilislld noin 25-30 minuutin lentoajan

ennen kuin niitd piti ladata uudestaan. (Geologian tutkimuskeskus 2022.)

Kuva 2. Levitinlaite droonin pohjaan kiinnitettyna (kuva H. Kettunen 2022)

Kasvupallojen levitysti testattiin Luonnonvarakeskuksen Biopeitto2-hankkeen koealueella
Kevitsan kaivoksen sivukivikasalla elokuussa 2022. Biopeitto2-hanke kehittid ja testaa
kohteessa tehokkaita peitto- ja maisemointiratkaisuja kaivannaisjitteille. Koealue koostui
neljisti koealasta pinta-alaltaan 200 m2 (kuva 3). Niihin levitettiin droonilla noin 1 000

palloa. Lisiksi levityslaitteen testauksessa kiytettiin noin 200 m2:n aluetta.
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Kuva 3. Sivukivikoealue Kevitsan kaivoksella (kuva T. Kurtakko 2022)

Ennen varsinaista pilotointia laitteiston toimintaa selvitettiin koelennoilla. Useimmat kokeet
koskivat levittimen toimivuuden testausta. Tamin lisiksi selvitettiin pilotointiin sopiva

levityskorkeus. Niiti kokeita varten osa palloista virjittiin (kuva 4).

Kuva 4. Levityskorkeuden vaikutusta pinta-alaan selvitettiin varjattyjen kasvupallojen
avulla (kuva T. Kurtakko 2022)
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Pilotoinnissa kiytettiin noin 27 millimetrin kokoisia kasvupalloja. Koealueen luonteen
takia kohteeseen valmistettiin ridtiloidyt kasvupallot, joissa kiytettiin puna-ailakin ja

lampaannatan siemenii. Pallot saatiin onnistuneesti levitettyi koealuille (kuva 5).

Kuva 5. Kasvupallojen levitys ensimmaisella koealueella (kuva T. Kurtakko 2022)

LEVITINLAITTEESEEN LOYDETTIIN USEITA
KEHITYSEHDOTUKSIA

UGS-2G-levittimessi sihkémoottorin tehoa siddettiin manuaalisesti, joten laitteiston
testaaminen aloitettiin sopivan tehoalueen etsinnilli. Siddén vaikutus nikyi vasta koe-
lennolla, joten oikean tehoarvon l8ytiminen vaati useita lentoonlihtéji ja laskeutumisia.
Laitteiston mukana tulleella ohjauslaitteen kaukosditimelld hallittiin vain levityslaitteen

sihkémoottorin virtaa on—off-toiminnolla.

Suurin vddntd moottorille tarvittiin siind tilanteessa, kun levitin kytkettiin piille, silld
levittimen sisilld olleet kasvupallot hankautuivat seki toisiaan ettd sdilidn sisipintoja vasten
aiheuttaen kitkaa. Ohjuslaitteen tehon ollessa suuri levitin pyéri hyvin nopeasti ja lihetti
kasvupallot suurella voimalla pitkin matkan pdihdn. Till6in levitystilanne ei tuntunut
olevan hyvin hallinnassa, ja siilié tyhjentyi lilankin nopeasti yhdelle alueelle. Optimaalisinta
olisi, jos levitin saataisiin kdynnistettyd suurella sihkomoottorin viinnélli ja tehoa voitaisiin
alentaa pydrimisen alkaessa eli kun kasvupallojen aiheuttama kitkavoima voitetaan. Niin
pydriminen vihenisi tilanteeseen sopivammalle tasolle. Kokeilussa kyseinen ongelma rat-
kaistiin siten, etti levittimen pydrimistd ohjattiin kdynnistyspulssin avulla antamalla sille

vuorotellen on- ja off-kiskyji kaukosddtimelld. T4llin levitin saatiin pydrimiin hetkellisesti
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mutta siten, ettei se kiihtynyt tiyteen vauhtiin. Kasvupallot saatiin sopivalla tehoasetuksella

levitettyd viiden metrin korkeudelta halkaisijaltaan noin viiden metrin kokoiselle alueelle.

Kokeessa kiytetyt kasvupallot olivat rakeistamalla valmistettuja ja halkaisijaltaan keski-
miirin 27 mm. Tdmi oli melko lihelld maksimikokoa, joka kiytetysti levityssuulakkeesta
mahtui kulkemaan. Kasvupallojen kuori oli biohiili-saviseoksesta valmistettu ja melko
karhea pinnaltaan. Karheapintaiset kasvupallot edistivit levittimen jumiutumista, kun
sen pyorimistd yritectiin kdynnistdd. Ongelmaan haettiin ratkaisua keinuttamalla droonia
edestakaisin, miki toisinaan auttoi asiaan ja kasvupallot saatiin liikkeelle. Tillainen ei
kuitenkaan ollut normaalia lentdmisti ja aiheutti ylimé4rdistd kuormitusta levityslaitteen
kiinnityskohdille (Geologian tutkimuskeskus 2022). Kasvupallot myds toisinaan jauhaan-
tuivat tomuksi hankautuessaan seki levittimen sisiseinimiin etti toisiaan vasten, jolloin
levittimen suusta tuli ulos pelkkidd pélyd. Droonin toiminnan kannalta hiilipoly saattaa
olla riskitekiji, mikili polya piisee kulkeutumaan droonin moottoriin tai sihkélaitteisiin.
Kasvupallojen jauhaantumisongelma olisi todennikéisesti ollut viltettivissd, mikili ko-
keessa kiytetyt pallot olisivat olleet halkaisijaltaan pienempii sekd niiden kuoripinta olisi
ollut sileimpi ja liukkaampi. My®s levityslaitteen sydttomekanismin muokkaaminen voisi

edistdd sen sopivuutta timin kokeen materiaaleille.

Pallojen sydttimisessd levittimeen havaittiin myds haasteita. Pallot sydtettiin levittimeen
kannessa olevista kahdesta 57 mm:n kokoisesta syottdaukosta. Siilién pohjalle on matkaa
noin 300 mm. Pudotessaan pohjalle osa ensimmaisistd palloista kirsi rakenteen rikkou-
tumisesta eli sirpaloitumisesta. Siilion pohjalla sirpaleet aiheuttivat tukkeuman, jolloin
ehjit pallot eivit piisseet kulkeutumaan levitinosaan. Siiliéssi voisi olla esimerkiksi spi-
raalimainen ”liukumiki”, jolla kasvupallot saataisiin lisdttyd sdilié6n niitd hajottamatta.
Toisaalta myds isomman pallomiirin syted kerralla voisi vihentid sirpaloitumista. Tam3

kuitenkin vaatisi isomman sydttdaukon.

Moni lentimiseen ja levittdmiseen liittyvi ongelma voidaan todennikdisesti viletdd kiyt
tamilld rakenteeltaan levitykseen sopivampaa droonia, jossa siilié on sijoitettu droonin
runkorakenteeseen kuten esimerkiksi DJI Agras T40 -droonissa on tehty. Ruiskulevitteisessd
droonissa pitiisi kuitenkin ruisku korvata esimerkiksi aseen lippaan kaltaisella mekanis-
milla, jolla pallot voidaan levittid. Muuttamalla siilion paikkaa viltytiin myds droonin
jalkojen pidennykseltd. Tietoa kasvupallon levityksestd on saatavilla esimerkiksi sivulla
dronecoria.org. Sieltd 13ytyy tietoa ja ohjeita muun muassa levitykseen sopivan droonin

valmistamisesta itse.
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YHTEENVETO LEVITYSKOKEILUSTA JA
DROONILEVITYSTEKNOLOGIAN TULEVAISUUS

Hankkeessa kokeiltu kopteriavusteinen levitys onnistui noin 27 millimetrin kokoisilla kas-
vupalloilla sopivan levittimen tehonsiidén 16ydyttyd. Hankkeen kotisivuilla on julkaistu
koontivideo suoritetuista kopteriavusteisista levityksistd (www.xamk.fi/biogo). Kasvupallot
levitettiin Luken perustamille testialustoille Kevitsan kaivosalueen sivukivikasalla. Luke
tarkkailee tulevina vuosina kasvupallojen sisdltdmien kasvien itimistd kohteella. Suurin osa
kasvupalloista vaikutti selvidvin ehjini viiden metrin korkeudelta tapahtuneesta levityksesti,
mutta etenkin suoraan kiviin osuessaan ne hajosivat. Niiden hajoaminen maanpinnalle voi
kuitenkin olla hyvikin asia. Tilloin kasvupallojen sisiltimien siemenien, etenkin pienimpien,
on helpompi itdi. Levitinlaitteen toimintaa voisi kuitenkin parannella monelta osin. Tirkeii
olisi etenkin saada levittimen pydrimisnopeutta siddeltyd kaukosiitimelld. Kokeillussa lait-
teessa pydrimisteho tiytyi sddtid ennen lentoon lihtemisti, ja kaukosddtimelld saatiin vain
kytkettyd pyoriminen piille ja pois. Vastaavia levitinlaitteita on my®s kehitelty muualla piin
maailmaa, ja niihin on integroitu GPS-paikannuksella toimivia jirjestelmid. Ne pystyvit

syottdimiin kasvupallot hyvin tarkasti haluttuihin kohteisiin kopterin edetessi.

Elliottin (2020) mukaan Iso-Britannialaisella BioCarbon Engineering -nimiselld yritykselld
(nyk. Dendra Systems) on kehityksessi erittdin kehittynyt drooniteknologia uudelleenmet-
sittimistd varten. Yrityksen ajatuksena on lennittii ensin yhti droonia, joka tiedustelee
sensoreilla uudistettavan maaston ja suunnittelee kerddminsi tiedon perusteella istutus-
kartan sekd mitd lajikkeita, minnekin tulisi istuttaa. Seuraavaksi toinen drooni suorittaa
ensimmiisen antamien tietojen perusteella levityksen parin metrin korkeudelta ampumalla
maastoon paineilmatoimisella laitteella biohajoavasta muovista valmistettuja kasvupalloja,
jotka sisiltdvit esi-iditettyjd siemenii ravinteikkaassa geelissi. Yrityksen tavoitteena on,
ettd yksi drooni pystyisi levittdimiin piivissi 72 000 kasvupalloa ja yksi lennittdji pystyisi
hallitsemaan kuutta droonia yhti aikaa. Yritykselld on mys suunnitelmissa suorittaa tule-
vaisuudessa drooneilla siementen kerdiminen suoraan puista ja lopulta matkia eldinperiisti

siementen levitystoimintaa droonien avulla.

Drooniteknologia on vield nuorta, ja moni tulevaisuuden haaste tissi levitystekniikassa
liittyy droonien ja niiden apulaitteiden kehittimiseen. T#hin liittyen etenkin akkutekno-
logia on tirked kehityskohde, silld droonit eivit pysty lentimiin nykyisilld akuilla kovin
pitkid matkoja kerralla etenkiin kuormitettuina. Samoin drooneista itsestdin tulisi tehdi
vankkarakenteisempia, jotta niiti voisi kiyttii myds sateen ja kovemman tuulen aikana.
My®és niiden kantokyvyn lisidminen olisi hyodyllistd ja sallisi suurempien miirien levityk-
sen kertalennolla. Kehitettivii olisi myds levityslaitteiden sovelluspuolella. Muun muassa
GPS-dataan, kameroihin tai sensoreihin, kuvankisittelyyn, tietokantoihin, levityskuvioihin
ja niistd kerdttyyn dataan perustuvaan reaaliaikaiseen paitoksentekoon liittyvii sovelluk-
sia on drooneille jo olemassa. Niissi kaikissa on vield parannettavaa, ja niiden integrointi
toimimaan keskendin autonomista metsinuudistamista varten vaatii vield paljon tydti.
(Elliott 2020; Tiansawat & Elliott 2020.)
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KASVUPALLOJEN PILOTOINNIT
ERILAISISSA MAASTOISSA
POHJOISISSA OLOSUHTEISSA

Henri Kettunen & Kati Kontinen & Niina Laurila

BioGo-hankkeessa tutkittiin mahdollisuutta edistdd vaikeasti metsitettivien kohteiden
kasvua ravinnepitoisten minnyn siemenii sisiltivien kasvupallojen avulla. Hankkeessa
valmistettuja kasvupalloja testattiin esikokeilla idittien laboratoriossa olosuhdekaapissa.
Niistd parhaiten itineet erdt valittiin kokeiltaviksi eri maastokohteissa. Artikkelissa esitelldin
vuosina 2021 ja 2022 toteutetut kasvupallojen kenttikokeet seki havainnot kasvupalloissa
kiytettyjen minnynsiementen itdvyydestd ja kasvusta niiden kasvukausien aikana. Pilo-
toinnin tarkoituksena oli tuottaa dataa kasvupallojen toimivuudesta Suomen ilmasto-olo-
suhteissa erilaisilla metsinkasvatuskohteilla. Vuonna 2020 Suomen kasvihuonekaasujen
kokonaispddstojen midird (CO,-ekv.) vastasi 47,8:aa miljoonaa hiilidioksiditonnia. Samana
vuonna metsien puusto ja maaperi sitoivat hiiltd yhteensi 27,8 milj. tonnia CO,-ekv. (netto-
nielu). Tdma vastasi vuositasolla yli puolta Suomen kasvihuonekaasupidistdistd. Metsdalan

kasvatus on yksi tehokkaimmista keinoista sitoa ilmastoa limmitcivia hiilidioksidia.

KENTTAKOKEISSA KAYTETYT KASVUPALLOERAT

BioGo-hankkeessa valmistettiin useita erilaisia kasvupalloja niiden kentill testausta varten.
Vuoden 2021 kasvukaudella pilotoidut NPK-pallot valmistettiin kisin, eli niissi oli kaikki
reseptin mukaiset ainekset sekd siemenet kisin sekoitetussa massassa. Vuoden 2022 kasvu-
kaudella pilotoidut hankipallot ja turvepallot valmistettiin rakeistamalla, jolloin niihin saatiin
valmistettua kerroksellinen rakenne eli ravinteikkaan ja pehmeimmin sisimassan piille
kovempi ohut kuorikerros. Hankipallot suunniteltiin levitettaviksi kohteisiin ennen lumien
sulamista. Niin nihtiisiin kuinka kasvupallot kiyttdytyvit kevithangilla. Turvepalloja oli
kokeissa kolme eri erdd. Niilld testattiin, kuinka turpeen erilainen sijoittelu osaksi pallon

rakennetta vaikuttaa pallon kiyttiytymiseen luonnossa. Hankipalloissa ei kdytetty turvetta

NPK-palloissa perusmassana kiytettiin raaka-aineina metsimaamultaa, kompostia, bio-
hiiled, hiekkaa ja jauhettua savea. Raaka-aineita ei esikisitelty karkeimpien kappaleiden
seulontaa lukuun ottamatta, ja ne sekoitettiin keskeniin siind kosteudessa, jossa ne oli
kylmidssd sdilotty. NPK-lisinimen eri sai siitd, ettd massan muokkauksessa tarvittavaan
veteen oli liuotettu NPK-kivenniislannoiterakeita. Rakeiden miiri oli laskettu reseptiin sen

mukaan, ettd kasvupallomassan typpi-, fosfori- ja kaliumpitoisuudet saavuttaisivat Metsin-

BIOGO - biohiilella puhdasta kaasua ja kasvuvoimaa

51



52

hoidon suosituksissa (2021) mainitut mannynneulasniytteiden optimaaliset ravinnetasot
sen jilkeen, kun perusmassan ainesosien sisiltimit ravinnepitoisuudet oli mi#iritetty. Lisiksi
massaan lisittiin ektomykorritsaseosta valmistajan suosituksen mukaisesti. NPK-palloista

muotoiltiin kisin ulkohalkaisijaltaan noin 35 mm:n kokoisia.

Hankipalloissa kiytettiin raaka-aineina metsimaamultaa, kompostia, biohiilti, hiekkaa
ja savea. Aineet, jotka eivit olleet valmiiksi kuivia jauheita, kuivattiin noin 60 °C:n lim-
pétilassa ja timin jilkeen seulottiin aineesta riippuen rackokoon 1-2 mm, jolloin niiden
rakeistuvuus parantui huomattavasti. Pallot olivat ulkohalkaisijaltaan noin 30 mm, ja ne
koostuivat kolmesta eri kerroksesta: ydinpallosta, sisikerroksesta ja ohuesta kuorikerrokses-
ta. Ydinpallo (n. 8 mm) valmistettiin kompostista. Sisikerros koostui mullan, kompostin,
hiekan ja biohiilen seoksesta, johon lisittiin ektomykorritsaa. Ohut kuorikerros koostui
biohiilen ja saven seoksesta. Palloissa kiytettiin minnyn ja italianraiheinin siemenis, jotka
sijoitettiin pallon sisikerroksen uloimpaan kolmannekseen rakeistuksen aikana. Siemenii
punnittiin tavoitemiiri suhteessa valmistettavien pallojen miiriin, ja ne lisittiin rakeis-
tuvien pallojen joukkoon kesken prosessiin. Téstd johtuen niiden mi#iri saattaa vaihdella

palloissa.

Turvepalloja valmistettiin kolme eri erdi, joissa suurin ero oli turpeen sijoitus pallossa: 1)
turve mukana pallon sisikerroksessa; 2) turve omana kerroksenaan sisikerroksen ja kuo-
rikerroksen vilissi; 3) turve osana pallon kuorikerrosta biohiilen kanssa, jossa ei kiytetty
savea toisin kuin kaikissa muissa hankkeen kasvupalloerissi. Turvepalloissa kiytettiin
Kekkilin luonnonturvetta, joka kuivattiin ja seulottiin < 4 mm:n rackokoon. Muutoin
niissd kiytettiin samoja raaka-aineita, ja ne valmistettiin samoilla menetelmilli kuin edelld

mainitut hankipallot.

PILOT-KOHDEMAASTOT JA KOE.'!ARJ__ESTELYT
KOKEIDEN ALKAESSA ALKUKESALLA 2021

Kasvupallojen kenttikokeet suoritettiin kolmessa eri maastokohteessa: 1) kiytosti poistetulla
soranottopaikalla, 2) kivenniismaalla kallion p#ill4, 3) turvekankaalla, jossa oli huomattava
ravinteiden epitasapaino. Niistd soranottokohde sijaitsi Mantyharjun kunnan alueella pai-
kallisen maansiirtoyrityksen maaperilld. Kivenniismaakohde ja turvekangaskohde sijaitsivat
Ristiinan Pettildssd noin 250 metrin etdisyydelld toisistaan. Minty kasvaa laadukkaaksi
tukkipuuksi kuivahkoilla ja sitd karummilla kankailla sekd rimeilld ja karuissa korvissa.
Mintyi uudistetaan viljellen joko kylvimilld tai istuttamalla tai luontaisesti joko siemen-
puiden tai reunametsin siemennysti hyodyntimilld. Niilld kasvupaikoilla suositellaan
metsikdn pddpuulajiksi mintyd. Minty sopii padpuulajiksi myds tuoreille kankaille seka
kasvatettavaksi yhdessi kuusen ja koivun kanssa sekametsikkéini (Metsinhoidon suosituk-
set 2022). Pilot-kohteiden valinnassa pyrittiin hakemaan mahdollisimman monipuolisia ja

erilaisia minnyn kasvatukseen soveltuvia alueita. Kyseiset kohteet olivat kasvupaikkoina
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ddrevimmistd piistd. Niin ollen saatiin kisitystd kasvupallojen soveltuvuudesta mahdolli-

simman haastavissa olosuhteissa.

Kohteille perustettiin alkukesistd 2021 neljd eri koealaa, kukin kooltaan noin 1 m x 2 m.
Kullekin niisti sijoitettiin 50 maalattua merkintikeppii merkkaamaan niytteitd. Lisdksi
syksylld 2021 perustettiin joka kohteelle viides samankokoinen koeala. Niihin levitettiin
keviilld 2022 hankipallot. Kesilld 2021 perustetut koealat jaoteltiin seuraavasti:

* kasvupallot
* kasvupallot, lannoitettu ala
* siemenet

¢ siemenet, lannoitettu ala

Koealoilta raivattiin niiden perustamisen yhteydessi pintakasvillisuus, risut ja varvikot,
siten, etti maan pinta paljastui. Alat merkittiin kepeilli noin 20 cm:n vilein, ja kasvu-
pallot tiputettiin vydtirén korkeudelta merkkikeppien viereen 1 kpl / keppi. Vastaavasti
siemenaloille istutettiin minnyn siemenet kisin 1 kpl / keppi kevyesti maahan painaen.
Niin luoduilla koealajirjestelyilld pystyttiin vertailemaan kasvupallojen itimistd paljaiden
siementen itdvyyteen samassa maastossa. Lisiksi nihtiin, onko erikseen toteutettavalla
maaston lannoituksella merkitysti itimiseen ja kasvuun. Kasvupallot kasteltiin hanavedelld
(100 ml/ pallo) levityksen yhteydessi muilla kohteilla paitsi turvekankaalla, missi kohteen

maasto oli jo valmiiksi kostea.

Vuoden 2021 pilot-kokeissa selvitettiin kasvupallojen itdvyyden lisiksi myds lannoittamisen
vaikutus kasvuun. Kohteilta otettiin maaniytteet perustamisen yhteydessi sekd molempien
kasvukausien pditteeksi. Niytteet otettiin 5-15 cm:n syvyydelti. Maaniytteitd otettiin
alkukesin 2021 lisiksi syksylld 2021 ja 2022. Kivenniismaalta ndyte otettiin seki kivenniis-
ettd humuskerroksesta (vuosi 2021). Tosiasiassa kivenniismaalla ndytteenotto oli kuitenkin
vaikeaa, koska koealoilla maakerrosta oli vain noin 5 cm kallion pailli. Siksi etenkin syk-
syjen 2021 ja 2022 niytteisiin on voinut piisti pintamateriaalia, kuten juurakkoa. Niyt-
teistd, jotka analysoi Hortilab Oy Ab, miiritettiin pH, johtokyky, tirkeimmit ravinne- ja
hivenainepitoisuudet, orgaanisen aineksen pitoisuus, C/N-suhde seki kationinvaihtokyky.
Hortilab Oy Ab:n mukaan mittausepivarmuus analyysisti riippuen vaihtelee 15 %:n ja
+40 %:n vililld tai 0,2—4 mg / . Taulukkoon 3 on koottu analyysitulokset kohteiden alku-
tilanteesta. Kaikissa kohteissa puutetta oli muun muassa fosforista, kaliumista ja boorista.
Tulosten perusteella koealojen lannoitus tehtiin seitsemin viikkoa pilotoinnin aloituksesta.
Lannoitteena kiytettiin Kekkild Professional -tuotteita Metsi-Superex (NPK-lannoite,
22-5-16) ja Syys-Superex (PK-lannoite, 0-20-24) seki YaraVita STOPIT-kalsiumlannoi-
tetta (Ca 160 g/ 1). Kohteittaisen lannoitustarpeen arvioi metsdasiantuntija Kati Kontinen,

ja lannoitemiirissi noudatettiin lannoitevalmistajan suosituksia.
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Taulukko 3. Koealuiden maa-analyysitulokset kesalta 2021 (lahde Hortilab Oy Ab 2021)

Analyysi Turve I;ivennéismaa, Ifivenrléiiismaa,
umuskerros kivennaiskerros
Toxmaer) | 08
pH 42 49 5,0 6,
Ca [ma/l] 413 424 66 67
P [mg/l] 6,9 42 <2 <2
K [mg/] 36 130 34 20
Mg [mg/l] 10 83 13 1l
S [mg/l] 8,2 15 14 7.3
B [mg/l] 0,2 0,3 0,2 <0.22
Cu [mg/l] <10 <10 <10 <10
Mn [mg/l] 1 310 84 <6,0
Zn [ma/l] 1,2 3,6 <10 <10
NO,-N [mg/l] <2 <2 <2 <2
N [9/kg] 217 3,15 1,00 0,04
C/N-suhde 22,2 21,4 327 84,4
Org. aines % 83,1 11,6 5,6 0,5
KVK [cmol/l] 14 7 1 1

HAVAINNOT NPK-PALLOJEN PILOTOINNISTA
VUONNA 2021

SORANOTTOKOHDE

Soranottokohteessa mintyjen itiminen oli jo pelkilld siemenilld heikkoa (kuva 1). Ensim-
miiset itdmiset kohteessa havaittiin siemenaloilla vasta 9. koeviikolla eli elokuussa. Lan-
noittamattomilla siemenilld itdvyys oli 4 prosenttia ja vastaavasti lannoitetuilla siemenilld
2 prosenttia. Seurannan loputtua molemmilla kasvupalloaloilla oli havaittu vain yhdet
itineet minnyt (itdvyys 2 %) ja vastaavasti siemenaloilla kolmet (itivyys 8 %). Sade kiih-
dytti siementen itimistd. Sateesta huolimatta NPK-pallot siilyttivit muotonsa hyvin, miki
minnyn itimisen kannalta oli huono asia, silli minnyn sirkkajuuri ei tuntunut jaksavan

tyontyi kasvupallomassan lipi ilman pallon hajoamista.
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Kuva 1. Itavyys vs. sadanta soranottokohteessa 2021

NPK-palloista itimidin lihteneet minnyt sijaitsivat selvisti pallojen ulkopuolella eivitki
todennikéisesti hyotyneet esimerkiksi pallojen vedenpidityskyvystid (kuva 2). Osa itd-
neistd minnyistd menehtyi jo seurannan aikana, eli olosuhteet soranottokohteessa olivat

haasteelliset.

;

Kuva 2. Soranottokohteella NPK-pallosta lahtoisin oleva manty ympyrdityna (kuva H.
Kettunen 2021)
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KIVENNAISMAAKOHDE

Itiminen kivenniismaakohteessa alkoi heinikuun puolivilissi koeviikolla 5 lannoitetulla
siemenalalla itdvyyden ollessa 16 %. Itimisen on todennikdisesti laukaissut suurehko
sademiiri (noin 33 mm) viikolla 3 (kuva 3). Lannoittamattomalla siemenalalla siementen
itiminen (itdvyys 6 %) alkoi koeviikolla 9. Itiminen niyttiisi kiihtyneen, kun sade on
ollut rankkaa, yli 20 mm / vrk. Lannoitetulla siemenalalla saavutettiin kasvukaudella 42
%:n itdvyys ja lannoittamattomalla 26 %:n itivyys. Kasvupalloaloilla itiminen oli hidasta.
Lannoittamattomissa kasvupalloissa itiminen alkoi 10. koeviikolla yhdelld taimella, miki
tarkoitti 2 %:n itdvyytti. Kauden lopussa itivyys tilld koealalla oli noussut 4 %, eli taimia
oli kaksi kappaletta. Lannoitetulla koealalla ei kasvupalloissa havaittu itimistd. Kuitenkin

italianraiheinit kykenivit itimiin joistain kivenniismaakohteen NPK-palloista (kuva 4).
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Kuva 3. Kivennaismaassa vertailualoilla siemenet itivat hyvin kasvupalloihin

verrattuna.
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Kuva 4. |talianraiheinalle NPK-pallosta itaminen oli mantya helpompaa (kuva H.
Kettunen 2021).

TURVEKANGAS

Itiminen oli nopeinta turvekankaalla, jossa ensimmiiset havainnot itdimisestd tehtiin sie-
menaloilta kokeen 2. viikolla kesikuun lopulla (kuva 5), jolloin lannoittamattomalla sie-
menalalla siemenisti oli itinyt jo 58 %. Myos lannoitetulla alueella itiminen kiynnistyi
vahvasti: 30 %. Siemenaloilla saavutettiin 90 %:n itivyys lannoittamattomalla alalla jo 6.
koeviikolla ja lannoitetulla alalla 78 %:n itdvyys 8. koeviikolla. Nopeaa itimisti alkukesistd
edisti kohteen kostea maaperi, jota kasvukautena ylldpitivit rankat sateet. Esimerkiksi
koeviikolla 10 kohteessa satoi vettd yhteensd 42 mm. Maaperin kosteus ei edistinyt kas-
vupallojen mintyjen (kuva 6) itdvyyttd samalla tavoin kuin siemenilld, joskin kummankin
alan 8 %:n itivyydelld saavutettiin paras itivyystulos, kun verrattiin kaikkien pilotoitujen

NPK-pallojen itdvyytta.
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Turvekangas 06 - 10/2021
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Kuva 5. Siemenet itivat onnistuneesti turvekohteessa kasvukaudella 2021

Kuva 6. Mantyjen (ympyroity) oli helpompi itaa kostealla turvekankaalla (kuva H.
Kettunen 2021)
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POSITIIVISIA MUUTOKSIA MAAPERAN RAVINNE-
TILANTEESSA KASVUPALLOJEN JA ERILLISEN
LANNOITUKSEN MYOTA

Pelkistiin NPK-palloista periisin oleva lannoitus nihdiin taulukossa 4. Merkittdvisti
suurentuneet ravinnepitoisuudet kasvukauden aikana on merkitty taulukkoon vihreilld
ja pienentyneet pitoisuudet punaisella. Stabiileina pysyneitd ravinnemiirii ei ole virjitty.
Ravinnemiirit maastossa olivat nousseet kasvukauden aikana turvekankaalla ja kiven-
niismaalla selkeisti NPK-pallojen ansiosta. Toki luonnon omat prosessit ovat voineet myds

vaikuttaa maaperin ravinteisiin.

Taulukko 4. NPK-pallojen vaikutus koealojen maaperan ravinteisiin kasvukauden
jalkeen (Hortilab Oy Ab 2021)

Turve | Turve | Kivennais- | Kivenndis- | Sora

Analyysi K21 S21 | maakK2l | maas2l | K21
J[?gt;i:éfcm] 0,8 1,0 13 1,5 <03 | <03
pH 42 42 49 4,6 6,1 59
Ca [mg/l] 413 424, 67
P [mg/l] 6,9 42 <2 2]
K [mg/l] 36 130 20 20
Mg [mg/I] 110 83 il 10
S [mg/l] 8,2 15 13 73 8,3
B [mg/I] 0,2 0,2 0,3 0,4 <0,2 <0.2
Cu [mg/l] <10 <10 <10 <1,0 <10 <10
Mn [mg/I] 1 310 <60 | <60
Zn [mg/l] 1,2 1,5 3,6 <1,0 <10
NO3-N [mg/I] <2 <2 <2 <2 <2 <2
N [g/kg] 217 21,5 315 0,04 0,03
C/N-suhde 222 22,4 214 292 84,4 4,7
Org. aines % 83,1 83,1 1,6 88,9 0,5 0,5
KVK [cmol/I] 14 17 7 12 1 1

Soralla muutos on ollut hyvin vihiistdi kumpaankin suuntaan, eli tilanne on pysynyt
pintasorassa pidosin melko stabiilina. Tami voi johtua siité, ettd kasvupalloista perdisin
olevat liukoiset aineet valuivat helposti karkean soran lipi alempiin maakerroksiin. Muilla
kohteilla kasvupalloilla nihtiin olevan etenkin fosforin ja kaliumin (kuva 7) seki kalsiumin,

magnesiumin ja mangaanin osalta selvii positiivista vaikutusta.
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Kuva 7. NPK-palloista peraisin oleva lannoitevaikutus nakyi fosforin ja kaliumin osalta

Padravinteet kasvualustoilla, kesd 2021 vs. syksy 2021
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Erikseen toteutetun lannoituksen vaikutus NPK-pallojen lisiksi kohteiden maaperdin
kasvukauden aikana on esitetty taulukossa 5. Turvekankaalla lannoituksessa ei nihty olleen
suurta eroa verrattuna pelkkien NPK-pallojen tuomaan lannoitevaikutukseen. Kuitenkin
kivenniismaalla kaliumin pitoisuus kasvoi reilusti lannoituksen ansiosta muiden ravin-
teiden pysyessi melko vakiona. Myds johtoluku kasvoi selvisti kasvukauden lopuksi, eli
maahan oli paitynyt liukoisia aineita. Sorakohteella fosforin ja kaliumin osalta erilliselld
lannoituksella nihtiin olevan maaperin ravinnepitoisuutta parantava vaikutus verrattuna

pelkkiin NPK-palloihin. Soran ravinnepitoisuudet jiivit lannoituksesta huolimatta hyvin

alhaisiksi verrattuna muihin kohteisiin.
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Taulukko 5. Erot lannoittamattomien ja lannoitettujen (L) NPK-pallokoealojen
ravinnemaarissa syksylla 2021 (Hortilab Oy Ab 2021)

Turve,

Kivennais-

Kivennais-

Sora

Analyysi Turve L Maa maa, L Sora, L
J[‘]’gt;ngcm] 1,0 12 15 2] <03 | <03
pH 42 4] 4.6 50 59 6,2
Ca [mg/I] 446 344 515 504 3=0)
P [mg/l] 16 21 20 2]

K [mg/l] 77 140 20

Mg [mg/l] 150 120 120 10 <10
S [mg/l] il 13 14 8,3
B [mg/l] 0,2 0,2 0,4 0,6 <0,22 <0,2
Cu [mg/l] <10 <10 <10 <1,0 <10 <10
Mn [mg/l] 17 8,6 470 230 <6,0 <6,0
Zn [mg/l] 1,5 <10 7 9,4 <10 <10
NO3-N [mg/l] <2 <2 <2 <2 <2 <2
N [g/kg] 217 221 315 0,04 0,03
C/N-suhde 22,4 232 2972 236 417 123
Org. aines % 83,1 88,2 88,9 59,6 0,5 0,6
KVK [cmol/I] 17 17 12 10 1 0

Sorakohteella fosforin ja kaliumin (kuva 8) osalta erilliselld lannoituksella nihtiin olevan

maaperin ravinnepitoisuutta parantava vaikutus verrattuna pelkkiin NPK-palloihin. Soran

ravinnepitoisuudet jdivit lannoituksesta huolimatta hyvin alhaisiksi verrattuna muihin

kohteisiin.
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Kuva 8. Erikseen toteutettu koealojen lannoitus nakyi etenkin kaliumin pitoisuuksissa

NPK-PALLOJEN PILOTOINTI OSOITTI KASVUPALLOJEN
KAIPAAVAN LISAA KEHITYSTYOTA

Seurantakautena 2021 NPK-pallojen itivyys oli heikkoa itimisen jiddessid 2—8 %:iin (kuva

9). Paras tulos 8 % saavutettiin lannoittamattomalla kasvupalloalalla turvekohteessa. Ki-

venniiskohteessa lannoitetulla kasvupalloalalla ei saatu itimiin yhtdin mintyi. Tarkastel-

taessa siementen itivyytti huomataan, etti muista koealoista poiketen kivenniiskohteessa

lannoitetut siemenet itivit paremmin kuin lannoittamattomat. Muissa kohteissa tilanne oli

piinvastainen. Sorakohteessa itiminen oli heikointa kaikilla koealoilla. NPK-pallot siilyttivit

muotonsa, joskin esimerkiksi kivenniiskohteessa ne olivat hauraita toisin kuin sorakohteessa.

Pallot olivat mitd ilmeisimmin liian tiiviit4, jotta minnyn itiminen olisi kdynnistynyt.

100

~N 0 WO
o O oo

Itavyys [%]
N WS U O
o O O O

=
o

Itavyys, vuosi 2021

90
78
42
26
0 4 8 I 8
> & & g & & > >
.,@S'& <& & & & <& ﬂ@"é' \.éé‘
> S & ) & S S S
N & o o N & &
3 2 3 3
NS o o A
\\0\.\ & é\/b ,&C\ (\é,\ & k\é“
P & & & <&
O S & « ;_}z
2 2o e
L -
< e&'b S
&

Kuva 9. Itavyys kasvukaudella 2021
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NPK-pallojen liian tiiviistd rakenteesta otettiin opiksi ja alettiin kehittdd kasvupalloihin
kerroksellisempaa rakennetta, jossa pallon ydin olisi pehmeii ainesta ja kuori tarpeeksi
kova, jotta pallot kestiisivit kisittelyd. Tdmi ei onnistunut kisin valmistaen, joten talven
2021-2022 aikana kasvupallojen valmistuksessa otettiin kiyttoon rakeistuslaitteisto. Ra-
keistamalla valmistettiin useita uusia kasvupalloerii ja etsittiin sopivia raaka-ainesuhteita
etenkin kuorikerroksen optimoimiseksi. Tarkeimpini esikriteereini valmistetuissa testierissi
oli kuljetusten kannalta riittidvi lujuus, mutta niiden tuli myds hajota kastellessa, jotta mannyn
sirkkataimi pystyisi itimdan materiaalin lapi. Sopivaksi koetut erit valittiin kasvatuskokeisiin.
Kasvatuskokeet suoritettiin vakio-olosuhteissa laboratoriossa sora-alustalla. Niiden perus-
teella paddyttiin valmistamaan alkukeviistd 2022 hankipallot, joilla testattiin kasvupallojen
kiytedytymistd kevithangille levitettyni. Keviin edetessi edellisvuoden koealoille paitettiin
kehittdd vield turvepohjaiset kasvupallot, joita valmistettiin kolmella eri kerrostustavalla, silld

nihtiin jirkevimmiksi pilotoida samalla kertaa useampaa kuin vain yhti reseptii.

PILOT-KOKEET VUONNA 2022 - KASVUPALLOJEN
KAYTTAYTYMISESTA LUMISENA VUODENAIKANA El
OLLUT AIEMPAA TIETOA

Hankipallot levitettiin kohteille huhtikuun alussa 2022, kun kohteilla oli vield 0,5-0,7
metrid lunta (kuva 10). Kohteiden seuranta aloitettiin parin viliviikon jilkeen levityksesti,
silld kohteilla olisi ollut turha kiydi ennen kuin lumet alkavat sulaa. Huhtikuun lopusta

alkaen havaintokiynnit tehtiin padsiintoisesti viikoittain.

Kuva 10. Hankipallojen levitys kivennaismaakohteelle (kuva H. Kettunen 2022)
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Etenkin avoimella ja siten auringonsiteiden helposti saavuttamalla kivenniismaakohteel-
la, jossa hankilevitysala oli keltaisella hirvinauhalla ympirsity, ilmeni heti ensimmiisil-
14 kiynneilld mielenkiintoisia havaintoja kasvupallojen vaikutuksesta, kun ne levitetdin
kevithangille. Tummat pallot limpenivit auringonsiteiden vaikutuksesta ja sulattivat
niitd ympiroivin lumen tehokkaasti keviin edetessi (kuva 11). Kasvupallot myés olivat

pinnaltaan selvisti kosteita.

Kuva 11. Hankipalloala kolme viikkoa levityksen jalkeen (kuva H. Kettunen 2022)

Palloista irtosi selvisti hangille tummaa ainesta eli padosin biohiilti, joka lienee suurin syy
palloja ympirsivin limpévuon aikaansaamiseen (kuva 12). Myos muiden kohteiden han-
kilevitysaloilla oli selvdd sulamista tapahtunut muuta ympiristéd enemmin, mutta niissi

myds niytteiden merkintikepit ovat voineet edistdd sulamista (kuva 13).
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Kuva 12. Hankipalloista irtosi biohiilta hangille edistamaan lumen sulamista (kuva H.
Kettunen 2022)

Kuva 13. Turvekankaalla ja sorakohteella kasvupallot sulattivat lunta selvasti muuta
ymparistdéa enemman (kuva H. Kettunen 2022).

Hankipallojen lisiksi koealoilla toteutettiin turvepallojen testaus joka kohteella samoilla
aloilla, joilla edellisend vuonna testattiin kisivalmisteisia NPK-lannoitettuja kasvupalloja.
Aloille jitettiin edellisvuotiset kasvupallot ja niistd itineet minnyt, silld ne erottuivat
selkeisti uusista kasvupalloista. Kohteittain kaikille kasvupalloaloille lisittiin 10 uutta
merkkikeppid, jolloin joka kohteelle saatiin lisittyd yhteensd 120 uutta kasvupalloa eli 40
kappaletta kustakin kolmesta turvepalloeristi. Viime vuonna lannoitettuja testialoja ei

lannoitettu enii uudelleen.
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KOKEMUKSIA JA HAVAINTOJA ERILAISTEN
RAKEISTAMALLA VALMISTETTUJEN KASVUPALLOJEN
PILOTOINNEISTA ERI MAASTOKOHTEISSA

Kenttikokeissa ehdittiin seurata kasvupallojen mintyjen itivyyttd yhden kasvukauden ajan
huhtikuusta lokakuun loppuun viimeisen havaintokiynnin ollessa 27.10.2022. Seurantaa
suoritettiin kohteilla viikoittain, jolloin kohteen havainnot kirjattiin jokaisesta kohteesta
tehtyyn péytikirjapohjaan. Lisiksi jokainen koeala tirkeimpine havaintoineen valokuvat-
tiin. Turvepallojen levitys toteutettiin seurantaviikolla 7. Seurantakiynteji ei tehty viikoilla
1, 11, 13-16 ja 20. Viikon 17 sadanta kuvaa viiden viikon sadantaa ja viikkojen 12 ja 21
sadanta kahden viikon sadantaa. Aiempana vuonna suoritettuja lannoituksia ei uusittu

toisen kasvukauden aikana eiki hankialoja lannoitettu mydskiin erikseen.

TURVEKANGAS

Turvekankaalla hankien sulaessa huhtikuun aikana hankipallot jiivit sulamisvesistid syn-
tyneen pienen lammikon alle, joka my®s jadtyi pinnastaan parin viikon ajaksi. Kun jid suli
ja vesi imeytyi maastoon, veden alta paljastuneet hankipallot olivat yhti lukuun ottamatta

tdysin hajonneet, ja maastossa oli nikyvissi vain biohiilestd periisin olevaa mustaa ainesta

(kuva 14).

Kuva 14. Hajonneita hankipalloja turvekohteella jaan sulettua (kuva H. Kettunen 2022)
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Keviin tulvailmiéstd selvinneestd hankikasvupallosta iti minty (kuva 15). Vaikka alue
raivattiin puhtaaksi edellisend syksyni, alkoi siind kasvaa alueelle tyypillistd rahkasam-

malta seki saraa.

Kuva 15. Ainoasta ehjana pysyneesta hankipallosta kasvoi manty (ympyroity)
ensimmaisten joukossa, kuva syyskuulta 2022 (kuva H. Kettunen 2022)

Kuvassa 16 on esitetty kunkin kohteen viikoittaisten seurantojen itimishavainnot eri kas-
vupalloista havaittujen mintyjen osalta seki viikoittainen sadanta alkaen hankilevityksen
toteutuksesta. Aiempana vuonna suoritettuja lannoituksia ei uusittu toisen kasvukauden
aikana eikd hankialoja lannoitettu mydskéin erikseen. Erilaisten kasvupallojen sisiltimien
minnynsiementen yhden kasvukauden itivyyksid vertailtiin edelliseni vuonna kohteille
levitettyjen minnynsiementen maksimi-itdvyyksiin yhden kasvukauden aikana. Nimi on

merkattu kuviin vihreilli katkoviivalla.
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Turvekangas — kaikki itamiset 2022
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Kuva 16. Turvekankaan itdmishavainnot viikoittain 2022

Ristiinan kohteilla sadanta oli niukkaa kesikuuhun asti. Itdvyyshavaintojen perusteella
pelkistdin sulamisvesissi peitoksissa oleminen ei riittdnyt turvekankaan hankipallojen
minnyille niiden itdmisen alkamiseksi. Minty on valokasvi, eli se vaatii auringonvaloa
kasvaakseen. Nygren (2003) onkin todennut, ettd mannyn siemenet itivit valossa paremmin
kuin pimeissi. Toisaalta kevithankien sulaessa huhtikuussa ei terminen kasvukausi ollut
vield alkanut. Kasvualusta sai kuitenkin hajonneista kasvupalloista (kuva 14) lisiravinteita
seki vedenpidityskykyd parantavaa biohiilti edistimain siementen itimismahdollisuuksia.
Suurin itdvyyspiikki kohteella nihtiin kesikuun loppupuolella, jolloin hankipalloista lihes
40 % oli itdnyt.

Turvepalloerien I-III osalta ei nihty itdvyydessd yhtd suurta kasvupiikkii kuin hankipalloil-
la. Nopeimmin mintyji lihti itim#in [Il-erdsti eli turve-biohiilikuorisesta eristi (kuva 17).
Tdmai oli odotettavissa, silli testatuista eristd I1I-erdn kuori hajosi helpoiten sateen aiheut-
taman eroosion vaikutuksesta. Eri turvepallojen itiminen eteni seuranta-aikana muutoin

melko samaa tahtia, eikd niissi lopulta nihty yhden kasvukauden aikana kovin suurta eroa.
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Kuva 17. Mannyt (ympyroity) kasvoivat turvepallojen vierelta (kuva H. Kettunen 2022)

Turvekankaalla paljaat siemenet kykenivit itim#in helposti, silld kohteen maasto oli peh-
mein turpeista ja siilytti pintakosteutensa hyvin luonnostaan. Kasvupallot sen sijaan vaativat
runsaampaa sadantaa, jotta ne hajosivat tarpeeksi paljastaakseen minnyn siemenet niiden
sisiltd, vaikka ne pysyivit maastossa melko kosteina kasvukauden ajan. Tdmi voi selitti,
etteivit kasvupallot ehtineet yhden kasvukauden aikana itdd yhtd hyvin kuin siemenet.
Kohde oli myds osittain puiden peitossa, joten sadepisarat eivit osuneet maastoon samalla
intensiteetilld kuin muilla kohteilla. Palloissa kuitenkin havaittiin italianraiheinin itimistd
(kuva 18).
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KUVA 18. Osa italianraiheinista kasvatti selkeat juuret turvepallojen pintaan (kuva H.
Kettunen 2022)

KIVENNAISMAA

Kivenniismaakohteella hankilevitys osoittautui kannattavaksi vaihtoehdoksi. Kohde oli
olosuhteiltaan haasteellinen: sen maasto oli pidosin juurakkoa ja sammalta, ja kalliopinta
sijaitsi noin viisi senttimetrid niiden alla. Lisiksi kohde oli hyvin aukealla paikalla, jolloin
aurinko ja tuuli kuivattivat pintamaan nopeasti sateiden jilkeen. Hangelle levitetyilld
kasvupalloilla saatiin siis kohteella merkittivi etu, silld ne sitoivat lumien sulamisvedet
itseensi. Vaikka pallot eivit tiysin hajonneet, niiden pinnalta irtosi mdnnynsiemenii pal-

lojen vierelle itimiin (kuva 19).
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Kuva 19. Mannyn sirkkataimia (ympyroity) hankipallojen vierella (kuva H. Kettunen
2022)

Kivenniismaakohteella hankipallojen itiminen alkoi samoihin aikoihin kuin turvekan-
kaalla, vaikka kivenniismaan pallot eivit uponneet sulamisvesiin (kuva 20). Hankipallojen
sisiltimien mintyjen itiminen eteni kohteella melko tasaista tahtia lipi kasvukauden, ja
viimeisimmit itimiset havaittiin syyskuun puolivilin tienoilla. Lopulta kivenniismaakoh-
teen hankipalloilla péistiin yhden kasvukauden aikana samaan itdvyyteen kuin pelkilld
minnynsiemenilld edellisend vuonna. Tulee kuitenkin huomioida, ettd kasvupallot sisltdvit
potentiaalisesti kasvua edistivid komponentteja eli mykorritsaa, kompostin ravinteita ja
biohiilti parantamaan maaperin vedenpidityskykyd. On siis todennikoistd, ettd kas-
vupalloista itineet minnyt tulevat kasvamaan paremmalla menestykselld kuin kohteelle

istutetut siemenet.
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Kivennaismaa — kaikki itamiset 2022

100 100

90 90

80 80

70 70
X 60 60%
2 s
= 50 50 ¢
@ IR B .. T
= 40 40 T
2}

30 1 30
20 / 20
10 /_'_°_'J 10
0 s 0

01234567 8 91011121314151617 181920 21 22 23 24 25 26 27 28 29

Aika [vko]
04/22 05/22 06/22 07/22 08/22 09/22 10/22
viikon sadanta (mm) —o— hankipallot —e—turve_|
—o— turve_ll —o—turve_lll — = siemenet

Kuva 20. Kivennadismaan itamishavainnot viikoittain 2022

Turvepalloista ei havaittu kivenniismaakohteella yhtiin itivid mintyi yhden kasvukauden
aikana. Tdmai johtuu luultavasti kohteen haastavista olosuhteista kesihelteilli ja kohteen
taipumuksesta kuivua nopeasti. Muutamista turvepalloista havaittiin kuitenkin itivin
italianraiheinii (kuva 21). Kohteen koealoilla kasvoi kesin edetessi runsaasti luonnon levit-
timii rikkaheindi, joka on voinut myds osaltaan imei sek sateen ettd maaston kosteuden

itseensd vihentien sateen eroosiovaikutusta kasvupalloihin.

Kuva 21. Osittain hajonnut ja maahan uponnut turvepallo kivennaismaakohteella ja
siita itanyt italianraiheina (kuva H. Kettunen 2022)
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SORANOTTOKOHDE

Sorakohteella hankipallojen itiminen eteni kesikuussa kahden viikon aikana lihes heti
tdyteen huippuunsa seurantajakson aikana (kuva 22). Kiytetyn reseptin mukaisilla kas-
vupalloilla talviaikaan suoritettu levitys oli ilmeisen hyvi vaihtoehto soramaastossa, koska
mydhemmin kesilli hankipalloalalla itimisii ei enid juuri nihty. Alkukesin aikainen
itiminen olisi minnylle hyviksi, jotta siitd ehtii kesin aikana kasvaa tarpeeksi suuri sirk-

kataimi ja se karaistuisi talvea varten.

Sora — kaikki itamiset 2022
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Kuva 22. Sorakohteen itamishavainnot viikoittain 2022

Turvepallojen sisiltimien mintyjen itiminen soralla alkoi suhteellisen nopeasti I1I-erdn
turvepalloilla, joiden kuori oli helposti hajoavaa turve-biohiiliseosta (kuva 23). Lopulta
timi erd todettiin parhaiten itineeksi yhden kasvukauden aikana, ja ne ohittivar selvisti

istutettujen siementen itivyyden.
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Kuva 23. Sorakohteella mannyt kasvoivat kasvupallojen vierelta kuten muillakin
kohteilla (kuva H. Kettunen 2022)

Kuitenkin viimeisimmit itimiset tapahtuivat niin mydhiin, etteivit pieniksi jiineet sirkka-
taimet kovin todennikaisesti selvid tulevan talven yli (kuva 24). My®és II-erdn turvepallot,
joissa oli erillinen turvekerros kuoren alla, kokivat herddmisen loppukesisti hajottuaan
sateissa tarpeeksi. I-erin turvepallot saattoivat olla sisikerrokseltaan liian kovia sorakohteella
kaytettdviksi, silld niiden itiminen jii kasvukauden aikana alle 10 %:n. Toisaalta istutetut

siemenetkdin eivit timin paremmin itineet yhdessi kasvukaudessa.
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Kuva 24. Sorakohteella havaittiin mantyjen itdmisia turvepalloista viela loppusyksysta
(kuva H. Kettunen 2022)
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Etenkin soranottokohteelta saadut tulokset (kuva 22) osoittavat kasvupallojen olevan potenti-
aalisesti hyddyllisia metsittdmisen edistimisessd vastaavan kaltaisilla kohteilla, joiden maape-
rissi ei ole juuri lainkaan orgaanista ainesta. Paljaat midnnynsiemenet kaipaavat ympirilleen
ainesta, joka piddttdd sadannasta saatavan kosteuden pidemmiksi aikaa niiden ympirille.
Tihin ei pelkkd sora kovin hyvin kykene. Soralla siemenet ovat my®s helposti saalistajien ja
siemensydjien armoilla. Kohteen koealoilla havaittiinkin useaan kertaan eldinten kaivelu-

kuoppia ja tassunjilkid sekd hyonteisten tai nilvidisten tekemi reikid niin kasvupalloissa kuin

soralla (kuva 25). Lisiksi turvekankaalla havaittiin etanoita kasvupallojen piiltd (kuva 25).

ST ) : N L NS
Kuva 25. Elaimet ja nilvidiset olivat kiinnostuneita seka kohteesta etta palloista (kuvat
H. Kettunen 2021/2022)
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Aiempaan NPK-pallojen pilotointiin verrattuna rakeistamalla valmistetuilla palloilla saatiin
selvisti lupaavampia tuloksia minnyn kasvatuksen osalta (kuva 26 vs. kuva 9). Etenkin
aiempana vuonna haasteelliseksi koetulla sorakohteella saatiin rakeistetuilla kasvupalloilla

mintyjd itimiin vihintdidn yhed hyvin kuin pelkilld siemenilla.

Itavyys pilot-kohteissa
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Kuva 26. Rakeistettujen kasvupallojen pilot-kokeiden lopulliset itavyydet

RAKEISTETUILLA KASVUPALLOILLA NAHTIIN
POSITIIVISIA VAIKUTUKSIA MYOS ERI
MAASTOKOHTEIDEN RAVINNEMAARIIN

Hankialojen syksylld 2022 otetuista maaperiniytteistd saadut analyysitulokset verrattuna
koealojen perustamisen yhteydessi otettuihin maaniytteisiin alkukesistd 2021 on esitetty
taulukossa 6. Hankikoealaa ei erikseen lannoitettu missiin vaiheessa kokeita, eli muutokset
maaperissi johtuvat luonnollisista tekijéistd sekd hankipalloista. Merkittdvisti suurentuneet
ravinnepitoisuudet on merkitty taulukkoon vihreilli ja pienentyneet pitoisuudet punaisella.

Stabiileina pysyneitd ravinnemiirii ei ole virjicty.
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Taulukko 6. Hankipallojen koealojen maanaytteiden tulokset syksylla 2022 verrattuna
alojen perustamistilanteeseen kesalla 2021 (Hortilab Oy Ab 2021 ja 2022)

Analyysi Turve | Turve | Kivenndis- | Kivennais- Sora

K21 S22 maa K21 maa S22 K21
iorgtsc}ch;ﬁ]LJ 0 | o8 12 13 1] <03 | <03
pH 42 4.3 49 4.3 6,1 59
Ca [mg/] 413 424 67
P [mg/I] 6,9 4,2 2 2,3
K [mg/l] 36 130 20 22
Mg [mg/l] 110 83 il 12
S [mg/l] 8,2 10 15 17 7.3
B [mg/l] 0,2 0,3 0,3 0,3 <0,2 <02
Cu [mg/l] <10 <10 <10 <10 <10 <10
Mn [mg/] ll 97 310 120 <6,0 <6,0
Zn [mg/l] 1,2 <10 3,6 <10 <10
NO,-N [mg/l] <2 <2 <2 <2 <2 <2
N [g/kg] 217 227 3,15 0,04 0,03
C/N-suhde 22,2 21,6 21,4 237 84,4 100
Org. aines [%] 83,1 84,3 1,6 52,3 0,5 0,5
KVK [cmol/I] 14 20 7 16 1 1

Tulosten (kuva 27) perusteella hankipalloilla on ollut pdiosin positiivinen vaikutus koealan
ravinnetilanteeseen. Soralla ravinteet ovat luultavasti huuhtoutuneet maaperisti, joten
pitoisuudet eivit ole juuri muuttuneet alkutilanteeseen verrattuna. Tami on merkki siitd,
ettd soran kaltaisella kasvualustalla tarvittaisiin myds orgaanista ainesta sitomaan ravinteet
kasvien kiytettiviksi. Kasvupallot timin tehtivin toteuttavatkin, mutta niiden tuoma
orgaaninen aines ja ravinteet eivit ndy analyysituloksissa, koska maaniytteet otettiin kos-

kemattomasta maaperisti koealoilta.
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Paaravinteet: alkutilanne, kesa 2021 vs. hankilevitysala, syksy
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Kuva 27. Hankipallojen vaikutus ravinteisiin koealoilla

Taulukossa 7 on esitetty lannoittamattomien kasvupalloalojen maaperiniytteiden mukaiset
tulokset kohteittain syksyltd 2021 ja syksyled 2022. Taulukosta nihdiin, kuinka turvepallot
ovat kasvukauden aikana vaikuttaneet maaperin ravinnepitoisuuksiin. Jokaisella kohteella
maaperissd nihddin pidosin suurempia hivenainemiirii turvepallojen levityksen jilkeen,
vaikka pdiravinteissa muutos ei ole suurta ollutkaan (kuva 28). Osa maaperiin liuenneista
ravinteista voi olla my®s periisin koealalla edelliseni vuonna testatuista NPK-palloista, silld
niitd ei poistettu aloilta ennen turvepallojen levitystd, mutta muita lannoitteita koealalle
ei lisitty turvepallojen levityksen yhteydessi tai sen jilkeen. Etenkin kalsiumpitoisuudet

kohenivat jokaisella kohteella.
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Taulukko 7. Turvepallojen koealojen maanaytteiden tulokset syksylla 2022 verrattuna
alojen tilanteeseen syksylla 2021 (Hortilab Oy Ab 2021 ja 2022)

Analyysi Turve | Turve | Kivenndis- | Kivennais- Sora

S21 S22 INEERYA maa S22 S21
?%hiogg/zm] 1,0 1 1,5 18 <03 | <03
pH 42 4] 4.6 4.4 59 58
Ca [mg/I] 446 515 58
P [mg/l] 16 16 21 20 2] 2,3
K [mg/l] 77 140 130 20
Mg [mg/l] 150 120 10 12
S [mg/l] il 9,5 13 13 8,3
B [mg/l] 0,2 0,2 0,4 0,6 <0,2 <0,22
Cu [mg/l] <10 <10 <10 <10 <10 <10
Mn [mg/l] 17 470 <6,0 <6,0
Zn [mg/l] 1,5 <10 7] <10 <10
NO,-N [mg/l] <2 <2 <2 <2 <2 <2
N [g/kg] 21,5 22,2 17,7 15,2 0,07 0,06
C/N-suhde 22,4 227 2972 22,6 41,7 52,9
Org. aines % 83,1 87 88,9 59 0,5 0,6
KVK [cmol/I] 17 24 12 18 1 1

Paaravinteet turvepalloaloilla, syksy 2021 vs. syksy 2022
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Kuva 28. Turvepallojen aiheuttamat muutokset paaravinteissa koealoilla
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Kasvupallojen lannoittava vaikutus kivi konkreettisesti selkeimmin ilmi sorakohteella.
Kohteen ympiristossi kasvoi vihiisessd miirin luonnostaan rikkaheinikasvillisuutta.
Kasvupallot selvisti lisdsivit luonnon kasvillisuuden mi#irii testialalla suhteessa alaan,

jolle levitettiin pelkkii minnynsiemenii (kuva 29).

Kuva 28. Kasvupallot (oik.) kiihdyttivat luonnon muun kasvillisuuden viherrysta
pelkkiin mannynsiementen istutukseen (vas.) verrattuna soranottokohteella (kuvat H.
Kettunen 2022)
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JOHTOPAATOKSET ERILAISTEN KASVUPALLOIJEN
SOVELTUVUUDESTA ERI MAASTOJEN METSITTAMISEEN
JA SUOSITELTAVAT JATKOTOIMENPITEET

Hankkeessa pilotoiduilla biohiilipohjaisilla kasvupalloilla voi sanoa tehtyjen havaintojen
perusteella olevan potentiaalia metsittid tehokkaammin vaikeasti metsitettivii kohde-
maastoja. Metsidnkasvatuksen kannalta hankkeen haasteena oli suhteellisen lyhyt aika,
jona pilotointeja pddstiin toteuttamaan. Testikasvina kiytetty minty on hidas kasvamaan.
Sen todettiin olevan kasvupallon valmistuksen kannalta haasteellinen valinta, silld se ei
pystynyt itimiin kovin syviltd kasvupallosta vaan vaati pallon hajoamista riittdvisti, jotta
sen sirkkajuuri kykeni lipdisemiin pallon. Minnynsiemenet voivat toisaalta pysyid pitkdin
itimiskykyisind uinuen maastossa useita vuosia, kunnes ne alkavat itdi. Voi siis olla, ettd
vuoden kuluttua hankkeen paittymisesti koealoilla olisi nihtdvilld uusia itdneitd mintyji.
Kasvupallojen lannoitevaikutuksen arviointi mintyjen kasvuun vaatisi kuitenkin useamman
vuoden seurantaa, eiki esimerkiksi neulasanalyysien teettiminen kasvupalloista itineille

minnyille ole mahdollista moneen vuoteen.

Rakeistamalla valmistetut kasvupalloerit sallivat mdnnynsiementen itimisen huomattavasti
paremmin kuin aiempana vuonna testatut kisin valmistetut NPK-pallot. Kasvupallot vaati-
vat yhi kehitystydtd, ja niiden reseptiikan optimointi levitettivin kohteen mukaan voisi olla
tulevaisuudessa tarkemman tutkimuksen kohteena. Kasvupalloissa olisi mielekisti kiyteid
paikallisia, luonnollisia raaka-aineita, mutta erilaisten hydrogeelien kiyton tarkempi tutki-
minen osana reseptii voisi olla siementen itdvyyden maksimoimiseksi myds suositeltavaa.
Suomen ilmasto-olosuhteissa niyttidisi olevan hyodyksi levictdd puiden siemenii sisdltivit
kasvupallot talviseen aikaan, kun maasto on vield lumen peitossa. Biohiilipohjaiset, tummat
kasvupallot edistivit lumen sulamista ympiriltdin kevdin aikana, ja toisaalta ne sitovat
sulamisvettd itseensi hajoten keviilld helpommin. Tilldin ne suovat siemenille hyvin
mahdollisuuden itdi jo kasvukauden alkaessa, ja kasvit ehtivit varttua kasvukauden aikana

tarpeeksi selvitikseen ensimmiisen talven yli.

Kasvupalloilla olisi mielekisti olla itineille taimille my8s lannoittava vaikutus, mutta liian
suuret lannoitepitoisuudet voivat heikentdi mintyjen kasvua. Liiallisella lannoitteen kiytslld
kasvualustan suolapitoisuus nousee, miki johtaa kasvin vedensaannin vaikeutumiseen ja
kasvun hidastumiseen (Rikala 2012). Hankkeen kasvukauden 2021 pilotoinnin kohteena
olleiden kasvupallojen kiyttaimi NPK-liuos my®s vaikutti tekeviin palloista kovempia kuin
niisti, joissa lannoitetta ei kiytetty, miki myos heikensi itivyyttd osaltaan. Ravinteiden
lisiys kasvupalloon hienojakeisella kompostiaineksella vaikutti lupaavammalta kuin vikevin
NPK-liuoksen kiyttd. Joka tapauksessa kasvupallojen sisiltimi biohiili ainakin teoriassa
piddttdd palloon lisdtyt ravinteet ja vapauttaa niitd ajan saatossa hitaasti kasvin saataville

sen sijaan, ettd ne huuhtoutuvat ensimmiisten sateiden jilkeen syville maaperiin.
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Kiyttamilld turvetta kasvupallojen raaka-aineena saavutettiin palloissa rakenne, joka edisti
minnyn taimettumista. Vuoden 2021 koepalloissa ei turvetta kdytetty. Vuoden 2021 kas-
vukauden aikana pallojen rakenteessa ei tapahtunut juurikaan muutosta kuten ei myoskiin
itdmistd. Tdma viitannee liian tiiviiseen rakenteeseen, joka on mahdollisesti estinyt myds

pallon tasaista kastumista, jolloin siemen ei ole saanut tarvitsemaansa kosteutta tai happea.

Maaperin kosteudella on suuri merkitys siemenien itimiselle. Levittimalli pallot hangelle
saadaan keviin kaikki edut kiytettyd hyviksi, jolloin siemenet saavat riittdvid kosteutta ja
limp®d vaativissakin kohteissa, jos vain on ollut luminen talvi. Timi noudattelee midnnyn
luontaista tapaa uudistua. Minnynsiemenet karisevat kevittalvella hangille. Osa kasvupal-
loista voi hyvistikin olosuhteista huolimatta jiidi itimittd. Tami ei kuitenkaan tarkoita
sitd, etteivitkd siemenet palloissa voisi itdd toisena tai kolmantena vuotena. Silloin puhu-
taan ns. jilki-itimisestd, jota ilmenee esimerkiksi kuivan kesin jilkeen (Helenius 2013).
Sorakohteessa itimistd hidasti todennikéisesti maaperin lisiksi suorakaiteen muotoinen
koeala itse, joka oli muodostettu noin 30 cm korkeammalle ympiroivistd sora-alueesta
(kuva 28). Korotuksen vuoksi maa-alue kuivui sateen jilkeen todennikoisesti nopeammin

kuin sitd ympirdivi alue.

Kuva 29. Sorakohteelle perustettu koeala oli reilusti ympardivaa maata korkeammalla
sorapedilla, ja sadevesi huuhtoutui helposti sen lapi (kuva H. Kettunen 2021)
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Kasvupalloilla on myés mahdollista suojata siemenid pelkkidd maahan upottamista parem-
min. Kokonaan oma aiheensa olisikin kehittdd kasvupalloreseptiikkaa lisiamalld niihin
karkoteainetta, jota tietyilld levityskohteilla selvisti tarvitaan (kuva 25) niin suurempien
eldinten kuin hyénteistenkin karkottamiseksi. Karkoteaineena voisi mahdollisesti hyddyntii
kasvupalloissa kiytettdvin biohiilen pyrolyysissd syntyvii sivutisleitd, jolloin edistettiisiin
myds kiertotalouden toteutumista. Pyrolyysitisleiden karkotevaikutuksista on lupaavia
tuloksia esimerkiksi Hagnerin ym. (2020) tutkimuksessa, jossa tisleiden 10-prosenttisella
laimennuksella saavutettiin kaupallista karkotetta vastaavia tuloksia. Toistaiseksi pyrolyy-

sitisleiden kaupallistaminen on kuitenkin ollut haasteellista.

Vaikka pilot-kohteiden aktiivinen seuranta paittyi hankkeen mydtd vuoden 2022 lopulla,
jitettiin kohteet ennalleen mukana olleiden yritysten suorittamaa jatkoseurantaa varten.
Kohteilla tullaan vierailemaan vuosittain ja kerdiimiin epivirallisempia havaintoja niilld
kasvavista kasveista. Niin hankkeessa mukana olleet yritykset saavat pilotoinnin ja ko-
keiltujen kasvupallojen vaikutuksista minnyn itimiselle ja kasvulle lisitietoa jatkossakin.
Kasvupallot eivit siis valitettavasti kykene eliminoimaan sit faktaa, ettd metsinkasvatus

vaatii jatkossakin kirsivillisyytti.
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DMS-TEKNOLOGIAN
HYODYNTAMINEN BIOKAASUN
SILOKSAANIEN TUTKIMISESSA

Henri Kettunen & Lauri Virkkunen & Hannu Salmi

BioGo-hankkeessa oli tavoitteena tutkia bio- ja kaatopaikkakaasujen erilaisten haitta-ai-
neiden suodatusta biohiilen avulla. Tarkemmin haitta-aineiksi valikoitiin biokaasuissa
viime aikoina mielenkiintoiseksi tutkimuskohteeksi todetut siloksaaniyhdisteet. Ne voivat
tarpeeksi suurina pitoisuuksina aiheuttaa ongelmia biokaasun kiytossi rikkomalla laitteis-
toja biokaasun tuotantolaitoksilla tai ainakin lisiimilld niiden huoltotarvetta. Siloksaanien
havainnointi kaasusta vaatii kuitenkin siithen kykenevid mittausteknisid ratkaisuja. My6s
VOC-niytteenotolla saadaan hyvin pienet haitta-aineiden pitoisuudet kaasusta selvitettyi,
mutta se on suhteellisen kallista ja aikaa vievii, eiki esimerkiksi biokaasua tuottava laitos voi
pelkilld ndytteenotolla seurata hetkellisid pitoisuusvaihteluita jatkuvatoimisesti. Hankkeessa
biohiilen suodatustehokkuuden tutkimisen lisiksi testattiin DMS-teknologiaan perustuvan

kaasuanalysaattorin kiyttdd kaasun sisiltimien siloksaanien havaittavuuden osalta.

SILOKSAANEJA TUTKITTIIN DMS-TEKNOLOGIALLA
TOIMIVALLA IONVISION-KAASUANALYSAATTORILLA

DMS-teknologia (litkkkuvuuserospektrometria, differential ion mobility spectrometry, myds
FAIMS, field asymmetric ion mobility spectrometry) perustuu toimintaperiaatteeltaan
liheisesti IMS-teknologiaan (ioniliikkuvuusspektrometria, ion mobility spectrometry).
Siind kaasuvirran komponentit ensin ionisoidaan ja timin jilkeen johdetaan drift-putkeen,
jossa ne erottuvat sihkokentissi liikkuvuusominaisuuksiensa mukaan, eli toiset liikkuvat
drift-putken jilkeiselle detektorille nopeammin (aikaisemmin) ja toiset hitaammin (my6-
hemmin). DMS-teknologiassa IMS:n toimintaperiaatetta sovelletaan siten, ettd sihkokenttd
muodostetaan putken sijasta kahden tasoelektrodin viliin ja siiti tehddin amplitudiltaan
epasymmetrisesti oskilloiva kanttimuotoisella aaltopulssituksella. (Salmi 2021; Olfactomics
2020.)

Ionien litkkuvuus elektrodien vilissi on oskilloivan sihkokentin voimakkuudesta ja suun-
nasta riippuen vililli pieni ja vililld suuri, jolloin ionien nettoliikesuunta vaihtelee elektro-
dien vilissi edetessiin. Tietyilld sihkokentin arvoilla ionien nettoliike ajaa ne kosketuksiin
jomman kumman elektrodin kanssa, jolloin ne neutraloituvat ja poistuvat niytevirrasta eli

suodattuvat, eivitki ne tilloin vaikuta mittaustulokseen. Kun toiseen elektrodiin sydtetdin

BIOGO - biohiilella puhdasta kaasua ja kasvuvoimaa

85



sopiva offset-jinnite oskilloivan sihkékentin lisiksi, voidaan ionien nettoliike nollata.
Tilloin ne lipdisevit DMS-erottimen ja jatkavat matkaansa detektorille, jolloin niiden
muodostama virta voidaan mitata. DMS:n toimintaperiaate on kuvattu yksinkertaistaen
kummassakin edelld mainitussa tapauksessa kuvassa 1. Epdsymmetrisen sihkokentin
aiheuttavaa jinnitettd kutsutaan separaatiojinnitteeksi (U ), ja sen arvo vaihtelee yleensi
vililld 0-1000 V. Ionien kulkuun vaikuttavaa offset-jinnitetti kutsutaan kompensaatio-
jannitteeksi (U_), ja sen arvo vaihtelee yleensi vililld -13—13 V. Detekrorilla ionit kerdtdan
kéyttden pientd staattista jannitettd (V, ), jonka arvo on tyypillisesti -3,8—3,8 V. Suurempi
miiri detekrorille pdityneiti ioneja aiheuttaa suuremman intensiteetin eli varauksen, joka
ilmaistaan pikoampeereina (pA). Mittaustilanteessa DMS-laitteelle ohjelmoidaan halutulla
resoluutiolla askellus eli skanni, joka kiy lipi erilaiset separaatio- ja kompensaatiojinnit-
teiden arvot samalla kun niytekaasu kulkee laitteen lipi. Tistd muodostuu niin sanottu
dispersiokuva. (Olfactomics 2020.)

Kuva 1. Periaatekuva DMS-erottimen toiminnasta (kuva mukaillen Olfactomics 2020)

Ohjelmoidun skannin tulos esitetdin kolmiulotteisena dispersiokuvassa, jossa x-akselina
kiytetdin kompensaatiojinnitetti ja y-akselina separaatiojinnitettd. Koska kullakin sepa-
raatio- ja kompensaatiojinnitteen yhdistelmilli muodostuu tietty detektorilla havaittava
jinnite, muodostuu z-akselille intensiteetti, joka esitetidn dispersiokuvassa virilliseni.
Dispersiokuvasta voidaan esittii mys kaksiulotteisia leikkauksia tietyiltd separaatiojinnit-
teiden arvoilta, jolloin tietyilld kompensaatiojinnitteiden arvoilla esiintyvien piikkien avulla
voidaan miirittdd esiintyvien yhdisteiden pitoisuuksia. Kuvassa 2 on esitetty esimerkkini

L4-siloksaanin dispersio- ja leikkauskuvat.
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Kuva 2. Dispersiokuva ja U_ -alueelta 593 V otettu leikkauskuva L4-siloksaanista
skannattuna DMS-laitteella

Olfactomics Oy:n suunnittelema ja valmistama lonvision-kaasuanalysaattori perustuu
DMS-erotusteknologian kiyttoon. Laitteessa on sisddntulevan niytteen liitdnnin lisiksi
kiertoilmaliitidnti, joka mahdollistaa laitteen jo lipdisseen niytekaasun kiyton laimennus-
ilmana uudelle niytteelle. Ennen kuin kierritettivi kaasu voi toimia laimennusilmana, se
suodatetaan puhtaaksi kemiallisista yhdisteisti kiertoilmasuodattimessa. Samalla kaasusta
poistuu myds kosteutta. Laimennussuhdetta voidaan muuttaa pumppujen tehoa sidtimalli.
Analysaattorissa on erilliset limmittimet niin sisddn tulevalle ndytteelle kuin kiertoilmalle.
Laitetta ohjataan joko etupaneelin kosketusndytdsti tai sen voi liittdd Ethernet-yhteydelld
tietokoneeseen tai langattomaan reitittimeen, jolloin laitteen ohjaus toimii laitteen IP-osoit-
teen kautta internetselaimessa. Mittausdata tallentuu json-tiedostomuodossa, ja sen kisittely

ja analysointi suoritetaan esimerkiksi Matlab- tai R-ohjelmistoilla.

SILOKSAANIYHDISTEET JA NIIDEN ONGELMALLISUUS
BIOKAASUISSA

Siloksaanit ovat polymeerisid yhdisteitd, jotka muodostuvat vuorottelevasta pii-happiketjus-
ta. Tdmai ketju voi olla joko suora (L-siloksaanit) tai syklinen (D-siloksaanit) (Condorchem
Envitech 2022). Lisiksi on olemassa muita ominaisuuksiltaan liheisid ja rakenteeltaan
haaroittuneita piiyhdisteiti, kuten tetrametyylisilaani (TMS) ja trimetyylisilanoli (SiOH),

joita tissd hankkeessa myds tarkasteltiin.

Siloksaanit ovat ihmistoiminnasta periisin olevia yhdisteitd. Niitd hyddynnetiin erilai-
sissa hygienia- ja hoitotuotteissa sekd pesuaineissa esimerkiksi tuotteiden viskositeetin
sidtimiseen. Kidyton jilkeen suurin osa niistd yhdisteistd haihtuu ilmakehiin hajoten
hiilidioksidiksi, silikaksi (SiO,) ja vedeksi, mutta osa niistid pddtyy kaatopaikoille ja osa
kertyy vedenkisittelylaitoksien lietteeseen. (Condorchem Envitech 2022.)
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Ongelmallisiksi siloksaanit muodostuvat biokaasuissa energiantuotannon kannalta, silld
niiden palamistuotteet aiheuttavat kaasumoottoreihin ja -turbiineihin vaurioita. Poltossa
siloksaaneista muodostuu silikayhdisteitd, jotka tarttuvat ja muodostavat lasimaisen ker-
roksen moottorin sisdosien, kuten sylinterikannen, sytytystulppien ja venttiilien pinnoille
heikentien moottorin tehoa ja aiheuttaen ennenaikaista kulumista sekd ylimairiistd huol-
lon tarvetta. Pahimmillaan koko laitteisto voi rikkoutua liiallisen kulumisen seurauksena.
Miti suuremmalla kierrosnopeudella laitteistoa kiytetiin, sitd herkempi se on siloksaani-
yhdisteistd muodostuvista jiimistd aiheutuville tasapainohiiriéille sen liikkuvissa osissa.
Lasittumat on mahdollista poistaa vain manuaalisesti hankaamalla, miki vaatii moottorin

sylinterikannen purkamista. (Condorchem Envitech 2022; Arnold 2009.)

Hyviksyttivi siloksaanipitoisuus kiytettivissi biokaasussa voi vaihdella erilaisissa ener-
giantuottolaitteissa valmistajien antamien ohjeistusten mukaisesti. Moottorien piistoihin
siloksaanit eivit suoraan vaikuta, mutta niiden aiheuttaman kulumisen johdosta myés
moottorioljyn kulutus saattaa lisidntyd, ja sitd saattaa herkemmin péityd sylintereihin pa-
lamaan, mikd voi lisitd SO - ja CO-piidst6jd. (Condorchem Envitech 2022; Arnold 2009.)

Biokaasujen siloksaaneja ei ole pidetty merkittivini ympiristoriskini, vaan niiden puhdis-
tusta on pidetty tarpeellisena pikemminkin vain taloudellisesta nikokulmasta. Tietyilld
siloksaaneilla voi kuitenkin olla suoria tai episuoria toksisia vaikutuksia biologisiin prosessei-
hin. Siloksaaneja ei ole aikaisemmin pidetty ihmisen terveydelle vaarallisina, mink3 osoittaa
my®6s niiden kiyttomaird kulutustuotteissa. Kuitenkin D4, D5 ja D6 on muutama vuosi
sitten todettu SVHC-aineiksi eli erittdin suurta huolta aiheuttaviksi yhdisteiksi, silld ne ovat
hitaasti hajoavia ja biokertyvii. Niiden pitkin aikavilin vaikutuksia on vaikea ennustaa,
ja niille altistumista on vaikea estdd niiden levitessd ympiristo6n. Tdmin johdosta niille
on asetettu rajoitusehdotuksia ja niiden korvaamista etenkin kosmetiikassa on suositeltu
muilla vihemmin riskialttiilla yhdisteilld. (Arnold 2009; Leinonen 2021.)

RAAKAKAASU PUHDISTETAAN YLEENSA
AKTIVIHIILISUODATUKSELLA

Biokaasusta siloksaaneja voidaan poistaa suodattamalla, kondensoimalla tai kdyttimilld
niiden yhdistelmda. Raakakaasua voidaan myos pesti eli absorboida haitta-aineet tiettyyn
kemikaaliin tai suodattaa membraaniteknologialla, jolloin kaasu johdetaan usean lipiise-

vin kalvon lipi, jotka pidittivit kaasusta haitta-aineet. (Integrated Flow Solutions 2021.)

Akdiivihiilisuodatus soveltuu erityisesti hyvin alhaisia siloksaanipitoisuuksia vaativille kiyt-
tokohteille, kuten mikroturbiineille ja polttokennoille. Raakakaasun kosteus ja limpétila
vaikuttavat kuitenkin suuresti hiilen suodatustehokkuuteen ja saturoitumiseen vedelld,
joten titd tekniikkaa hyddyntiessi tdytyy kaasu kuivata ennen suodatusvaihetta. Aktiivi-

hiilisuodatus ei kuitenkaan ole selektiivinen siloksaanien suhteen, vaan se kerii myds muita
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yhdisteiti itseensd, miki vaikuttaa suodattimen kiyteoikddn. Tietyt raakakaasun sisiltimit
ja biokaasun kiyttékohteille muutoin harmittomat VOC-yhdisteet, kuten asetaatit, alkoholit
ja ketonit, voivat aiheuttaa siloksaaniyhdisteiden irtoamista suodatusmateriaalista takaisin
puhdistettuun kaasuun. Saturoitunut suodatinmateriaali tiytyy ajoittain vaihtaa uuteen tai
regeneroida, jolloin kaasuntuotantolaitoksen tiytyy arvioida, onko taloudellisesti kannatta-
vampaa sijoittaa regenerointilaitteistoon. T#ll6in akeiivihiilisuodattimia on hyvi olla kaksi
rinnakkain, jolloin toiseen voidaan ohjata puhdistettava raakakaasu ja toiselle suoritetaan
samalla regeneroituminen. Siini akdiivihiili kuivataan ja kuumennetaan yli 500 °C:een,
jolloin haihtuvat yhdisteet poistuvat siitd. Timin jilkeen hiili voidaan aktivoida uudelleen
vesihdyrylld. (Arnold 2009; Integrated Flow Solutions 2021; Feeco International 2022.)

Nyamukamban ym. (2020) laatiman selvityksen mukaan aktiivihiilen kyvysti suodattaa
siloksaaneja biokaasusta on tehty useita tutkimuksia, joiden tulokset ovat olleet positiivisia.
Syklisten siloksaanien poiston on todettu olevan aktiivihiilelld tehokkaampaa kuin lineaa-
risten siloksaanien. Tdmi johtuu aiemmin hiilen huokosiin kiinnittyneiden kevyempien
lineaaristen siloksaanien vapautumisesta hiilen huokosista ja niiden muutoksista hiilen
pinnalla ajan my6td. Aktiivihiilen on todettu pystyvin sitomaan siloksaaneja 5 000-15 000
mg / kg hiiltd.

DMS-LAITTEELLE LUOTIIN PUHTAISTA
SILOKSAANEISTA TUNNISTUSKIRJASTO

Hankitulle DMS-laitteelle luotiin osana BioGo-hanketta tunnistuskirjasto siloksaaneilla
L2,L3, L4, D3, D4, ja D5 seki tetrametyylisilaanilla (TMS) ja trimetyylisilanolilla (SiOH).
Kirjastoa kiytetdin tietokoneella RStudio-ohjelman kautta omana skriptindin, jossa annet-
tua mittausaineistoa verrataan tunnettuihin aineisiin kirjastomittauksissa. Kirjasto toimii

vain yksittdisen siloksaanin lisni ollessa, eli se ei sovellu seoskaasuille.

Puhtaiden siloksaanien syottamiseksi DMS-laitteelle rakennettiin laboratorioon koejir-
jestely, jossa nestemiisii siloksaaneja haihdutettiin osaksi puhdasta tuloilmaa. Samalla
koejirjestely toimi alustavana biohiilisuodattimen testikoejirjestelyni. Koejirjestelyssi
huoneilma kulki ensin u-putkeen lisityn silikageelin lipi, joka piditti ilmasta kosteutta.
Timin jilkeen ilma kulkeutui aktiivihiilisuodatinpatruunan lipi. Sen tehtivi oli pidittid
mahdolliset signaalia haittaavat vierasaineet ja hiukkaset ilmasta. Seuraavaksi puhdas ja
kuivattu ilma ajettiin nestemiisti siloksaania sisiltivin kaasunpesupullon lipi. Siloksaani,
joka oli asetettu kaasunpesupullossa piistd leikattuun pipettiin, diffundoitui pullon lipi
kulkevan kaasuvirtauksen sekaan. Téstd kaasuvirtaus johdettiin DMS-laitteelle 0,45 pm:n
PTFE:std valmistetun membraanisuodattimen lipi, jonka tarkoituksena oli estdd partik-
kelien piisy laitteelle. Vaihtoehtoisesti kaasuvirtaus voitiin koejirjestelyssi ennen laitteelle
ajoa ohjata kulkemaan tutkittavan hiilen lipi. Hiili oli asetettu omaan kaasunpesupulloon.

Hiilisuodatinlinjassa kiytettiin 5 pm:n PTFE-esisuodatinta pidittimiin mahdollisesti
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hiilestd irtoavaa pélyi. Koejirjestelyssd oli myds valittavissa kolmas reitti eli nollandytereitti,
jossa puhdistettu ilma kulki suoraan laitteelle. Koejirjestely on esitetty kuvassa 3. U-putkea
ja kaasunpesupulloja lukuun ottamatta kaikki koejirjestelyn liittimet ja osat on valmistettu
PTFE:std, jotta niistd ei irtoaisi kaasuun ylimiariisid yhdisteitd ja jotta siloksaanit eivit

tarctuisi niiden pinnoille.

E | KAyrossayey)

Kuva 3. Laboratorion koejarjestely, jossa selvitetaan biohiilen suodatuskykya seka
siloksaanien syottda osaksi kaasuvirtaa (kuva H. Kettunen 2022)

Ennen siloksaanien syottdd koejirjestelyn ja laitteen sisdinen puhtaus varmistettiin muuta-
malla nollandytemittauksella. Tutkittavaa siloksaania lisictiin 500 pl kaasunpesupulloon
haihtumaan. Laitteella suoritettiin kolme perikkiistd mittausta siloksaanipipetin ollessa
kaasunpesupullossa, ja timin jilkeen se poistettiin sieltd. Tdmin jilkeen mittauksia jat-

kettiin vield yhteensi 30 kappaleeseen.

Kustakin siloksaanista tehtiin my8s 1/100-laimennokset metanoliin, aineeseen, johon
siloksaanit liukenevat ja joka ei haitannut siloksaanien muodostamia tunnistussignaaleja
DMS-laitteella. Laimennoksista tehtiin 20 mittauksen sarja. Niistd 30 ja 20 mittaussarjasta
muodostettiin kullekin siloksaanille yhteensi 50 pisteen kirjasto, jossa siloksaanin antama
intensiteetti vaihtelee suuresta lihes olemattomaan signaaliin. Kuvassa 4 on esitetty, kuinka
puhtaat L- ja D-siloksaanit sekd SiOH ja TMS nikyvit DMS-laitteen muodostamassa

positiivisten ionien dispersiokuvassa suurilla intensiteeteilla.
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Kuva 4. L2, L3, L4, D3, D4 ja D5-siloksaanit seka SiOH ja TMS dispersiokuvina
esitettyna
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Seuraavassa vaiheessa testattiin analysaattorin kykyd tunnistaa yksittdiset siloksaanit
kaasuvirrasta tunnistekirjaston avulla. Tétd varten jokaisesta siloksaanista tehtiin oma 20
mittauksen sarja, joiden dataa verrattiin luotua tunnistekirjastoa vasten. Tunnistuksessa
hyodynnettiin sLDA-luokittelua, jonka kiyton mahdollisti Olfactomics Oy:n titd varten
RStudio-ohjelmaan kirjoittama skripti. Tunnistusten onnistuminen yhdistekohtaisesti
on esitetty taulukossa 1. Ainoastaan SiOH ja D5 saavuttivat 20 testipisteen perusteella
tdydellisen tunnistuksen. Erityisen heikosti tunnistuskirjasto toimi L4-siloksaanin osalta,
jolla vain 15 % tunnistuksista onnistui. Tunnistuskokeen perusteella siloksaanikirjasto ei
toimi kovin luotettavasti, eli se vaatisi lisipisteiti eri olosuhteissa kustakin siloksaanista.
Tissd kokeessa kukin siloksaani sydtettiin huoneenlimmaossi ilman limpétilan tarkempaa
hallintaa, ja sisilimpétila laboratoriossa on hellekesin aikana voinut vaihdella useita asteita.
T4lld voi olla vaikutusta siihen, kuinka yhdisteet DMS-laitteella ja sen my6td luodussa
kirjastossa ilmenevit. Laitteen herkkyyden vuoksi jatkossa vastaavat kirjastot tulisi luoda

hyvin tarkkaan siddetyissi limpétila- ja kosteusolosuhteissa.

Taulukko 1. Kirjaston tunnistuksen arviointia 20 testipisteen avulla

Kirjastolla tehty onnistunut

Testipisteet (20 kpl / niyte)

tunnistus

SiOH 100 %
T™S 60 %
D3 40 %
D4 45 %
D5 100 %

L2 40 %

L3 80 %

L4 15 %
Nollanayte 80 %
Keskiarvo 62%

BIOGO - biohiilella puhdasta kaasua ja kasvuvoimaa



ALUSTAVAT MITTAUKSET OSOITTIVAT BIOHIILELLA
OLEVAN KYKYA SUODATTAA SILOKSAANEJA
KAASUSTA

Kokeissa kiytetty biohiili oli Mayt Oy:n panostoimisella retortilla hiillettyd Vapon PE-
FC-sertifioitua puupellettii. Raaka-aineina Vapon (2022) pelleteissi kiytetdin sahanpu-
rua, kutterilastua sekd muita puunjalostuksen sivutuotteita, energiapuuta ja rankapuuta.
Halkaisijaltaan pelletit olivat Vapon puupelletin laatukriteerien (2019) mukaisesti noin
8 mm, ja pituus oli 3,15-40 mm. Kaasupesupulloon asetettiin 48 g biohiilti, jonka lipi
siloksaanikaasuniyte johdettiin. Biohiili vaihdettiin uuteen jokaisen yksittiisen yhdisteen
koemittauksen jilkeen. Siloksaanipanos kokeissa oli 500 ul / tutkittava aine lukuun ottamat
ta kiintedd siloksaania D3, jota kokeessa kiytettiin 500 pg. Vapaasti diffundoituva siloksaani
ohjattiin koejirjestelyssi biohiilisuodattimen lipi ja siiti DMS-laitteelle. Suodatusmittauksia
tehtiin 30 minuutin aikana perittiinen sarja, ja timin jilkeen tehtiin yksi mittaus joka
viides minuutti, kunnes aikaa oli yhteensi kulunut noin 70 minuuttia. Taulukossa 2 on
esitetty eri siloksaaneista mitatut suurimpien havaittujen piikkien intensiteettien keskiarvot
suodatuksen jilkeen ja verrattu niitd ennen mittaussarjaa mitactuihin nollaniytteisiin eli

tausta-arvoihin. Intensiteetit ovat DMS-mittausdatan separaatiojinnitealueelta 593 V.

Taulukko 2. Siloksaanien suodatukset biohiilella

Taustan Suodatuksen

Siloksaani intensiteetti, intensiteetti, Tausst:?:rittl:xss_[p Al
ka [pA] ka [pA]

SiOH 1,975 3,248 1,272

T™MS 5,546 4,065 -1,481

D3 5,379 4,205 1,174

D4 2,002 3,326 1,324

D5 6,818 4,958 -1,860

L2 7,288 2,311 -4,978

L3 3,761 5,339 1,578

L4 7,029 4,299 -2,730

Suodatustuloksia pidetiin onnistuneina. Tutkittavalla biohiilelld havaittiin selvisti olevan
kykyi suodattaa siloksaaneja sen lipi virtaavasta kaasusta, silli puhtaiden siloksaanien
intensiteettipiikit olivat kidytetylld separaatiojinnitteelld yleensid sadoissa pikoampeereissa.
Esimerkkikuvat puhtaasta L4-siloksaanista ja suurin mitattu signaali biohiilen lipi ajetusta
L4-siloksaanista on esitetty kuvassa 5 kiyttien leikkauskuvissa Usv-aluetta 593 V (biohiili-
suodatuskuvassa oikeaan laitaan taittuva haara on vesipiikki, joka muodostuu kiytinnossi

kaikkiin nollamittauksiinkin).
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Kuva 5. L4 suodattamatta (vas.) ja L4 biohiilella suodatettuna (oik.)

Pelkistiin intensiteettien perusteella ei kuitenkaan voida sanoa mitdin kaasussa ilmenevistd
pitoisuuksista, eli tulosten perusteella ei voida sanoa, pidittiiko biohiili yhdisteen tdydelli-
sesti. Yhdisteiden pitoisuuden miirittiminen DMS:n datasta vaatii vield kehitystyotd seki
laiteinvestointeja, jotta yhdiste voidaan syottii laitteelle hyvin tarkasti kontrolloiduissa
olosuhteissa ja timidn my®ti suorittaa kalibrointi yksittdisille yhdisteille niiden antaman

signaalien perusteella.
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DEMONSTRAATIOKOKEITA
BIOKAASUN HAITTA-AINEIDEN
SUODATUKSESTA BIOHIILELLA
HYODYNTAEN DMS-TEKNOLOGIAA
SUODATUSKYVYN
TODENTAMISESSA

Henri Kettunen & Niina Laurila & Aki Heinonen

Biokaasun tuotantolaitokset hyodyntivit aktiivihiiltd raa’an biokaasun sisiltimien hait-
ta-aineiden adsorboimiseksi ja kaasun puhdistamiseksi. Vaihtoehtona aktiivihiilen kiytslle
voisi olla biohiilen hyddyntiminen osana biokaasujen puhdistusta. Biohiilen valmistus on
ympiristdystivillistd ja usein halvempaa valmistuskustannuksiltaan verrattuna aktiivihii-
leen. Hankkeessa toteutettiin demonstraatiokokeita niin laboratoriomittakaavassa kuin
kaasuntuotantopaikalla suodattamalla raakakaasua biohiilen lipi. Demonstraatiokokeilla
vertailtiin biohiilen ja aktiivihiilen suodatuskykyi raakakaasun sisiltimien siloksaaniyh-

disteiden osalta.

VALTAOSA AIEMMISTA BIOHIILEN SUODATUSKYKYYN
LITTYVISTA TUTKIMUKSISTA KOSKEE BIOKAASUN
RIKKIVETYA

Papurello ym. (2018) tutkivat puupohjaisen biohiilen toimivuutta haitta-aineiden poistami-
sessa pilottilaitteiston tuottamasta biokaasusta. Rikkivedyn (H,S) pitoisuus oli biokaasussa
24 ppm ja D3-siloksaanin pitoisuus 3,9 ppm. Kun biokaasua suodatettiin biohiilen lipi,
kesti noin 30 tuntia, kunnes kiintedoksidipolttokennon raja-arvot (H,S:lle 1 ppm ja D3:1-
le 150 ppb) ylictyivit. Testatun biohiilen todettiin toimivan lihes yhti tehokkaasti kuin
kaupallisen aktiivihiilen, mutta sen kykyi suodattaa haitta-aineita voisi vield optimoida

oikeilla raaka-ainevalinnoilla.

Kanjanarong ym. (2017) tutkivat synteettisesti valmistetusta sulfiittipitoisesta jitevedestd
muodostuvan biokaasun sisiltimin rikkivedyn suodatusta biohiilelld. Biohiili oli valmis-
tettu puulastun (80 %) ja miditemassan (20 %) seoksesta 600 °C:ssa pyrolysoituna, ja sen
kosteus vaihteli tutkimuksissa 80-85 %. H,S-pitoisuus vaihteli tuotetussa biokaasussa

105-1020 ppm, ja 1,7 litraa biohiiltd piditti siitd 98 %. Biohiilen adsorptiokapasiteetiksi

BIOGO - biohiilella puhdasta kaasua ja kasvuvoimaa



H2S:1le mitattiin 273 mg/ g. Tutkimuksessa todettiin, ettd biohiilen partikkelikoko 0,3—0,4
mm johti pidempdin H2S:n lipimenoaikaan verrattuna partikkelikokoon 1,25 mm, silld
suurempi pinta-ala johtaa myds suurempaan rikkivetyi sitovien adsorptiopaikkojen m#i-
radn. Tekijit myos ehdottivat kdytetyn biohiilen jatkohyddyntimisté ravinteiden lisddjini

maaperilld, jotka kirsivit rikin puutteesta.

Choudhury & Lansing (2021) kiyttivit biokaasun suurten H2S-pitoisuuksien suoda-
tuskokeissa seki raudalla (Fe) kyllistettyi ettd kyllistimitontd biohiilti. Raaka-aineina
biohiilessi kiytettiin vaahteran sahanpurua sekid maissijitetti. Materiaalit hiillettiin 500
°Cissa ja Fe-kyllistys toteutettiin upottamalla valmistetut biohiilet FeCl,-liuokseen kahdeksi
vuorokaudeksi. Suodatustehokkuus testattiin H2S-pitoisuudella 1 000 ppm. Molemmilla
raaka-aineilla Fe-kyllistyksen todettiin moninkertaistavan hiilen H2S-adsorptiokyvyn
2,5-3,9-kertaiseksi. Tutkimuksessa mainitaan biohiilen hinnaksi 0,35-1,2 € / kg ja vastaa-
vasti aktiivihiilen hinnaksi 1,1-1,7 € / kg. Biohiilen kiytt6 suodatusmateriaalina voi siis olla
my®ds taloudellisesti kannattavaa suhteessa aktiivihiileen, joka valmistetaan korkeammissa
limpétiloissa. My6s muiden metallien kylldstystd hiileen tulisi kokeilla sen suodatuskyvyn

ja kapasiteetin parantamiseksi.

PELLETTIMUOTOISEN BIOHIILEN SUODATUSKYKYA
VERRATTIIN SUHTEESSA KAUPALLISEEN
AKTIIVIHIILEEN

BioGo-hankkeessa demonstroitiin eri mittauskeinoin biohiilen kykyi suodattaa raa’asta
biokaasusta haitallisia aineita. Kokeita tehtiin kahdessa eri mittakaavassa: itse valmistetulla
synteettiselld biokaasulla laboratoriossa seki oikealla kaatopaikkakaasulla pilotointikohteessa
Metsisairilan lajittelu- ja kierrityskeskuksen mikroturbiinilaitoksella. Mittauksissa hys-
dynnettiin biokaasuanalysaattoria (Geotech GA5000) metaanin ja rikkivedyn pitoisuuksien
mittaamiseksi ja DMS-analysaattoria (Olfactomics Ionvision) kaasun sisiltdimien siloksaa-
niyhdisteiden tunnistamiseksi. Todelliset siloksaanipitoisuudet kaasuista saatiin midritettyi
ottamalla kaasuniytteet kolmea eri adsorbenttia sisiltiviin VOC-putkiin erikseen raaka-
kaasusta ja eri hiilien lipi suodatettuna. Siloksaanipitoisuudet analysoitiin VOC-niytteistd
ulkopuolisella laboratoriolla standardien ISO 16000-6:2021 ja SES-EN 16017-1 mukaisesti

kiyteimilld termodesorptiota, kaasukromatografiaa ja massaselektiivistd detekroria.

Molemmissa kokeissa kiytettiin kahta eri hiililaatua. Kiytossd oli Metsisairilan proses-
sissa kiytetty aktiivihiili (Carbotech DGF 4 KI 2 BIO) sekd Mayt Oy:n biohiili, joka oli
valmistettu Vapon puupelleteisti. Aktiivihiili oli kooltaan selvisti pienempii, tiiviimpad
ja kovempaa materiaalia, kun taas biohiili oli suurempikokoista pellettii ja hyvin haurasta
kisitelld. Kokeessa kiytetyn aktiivihiilen BET-pinta-ala on valmistajan mukaan 850 m? /
kg ja vastaavasti Maytin valmistaman biohiilen noin 236 m?* / kg. Biohiilen BET-pinta-ala

miiritettiin Xamkin Kuitulaboratoriolla.
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DEMONSTRAATIOKOKEET
KAASUNTUOTANTOPAIKALLA

Koejirjestely kaatopaikkakaasun suodatuskokeisiin koottiin etukiteen laboratoriossa isoon
muoviseen laatikkoon, jossa se oli helppo kuljettaa mittauskohteelle. Koejirjestely koostui
PTFE:sti valmistetuista venttiileisti ja letkuista, joilla varmistettiin, etteivit epipuhtauksille
herkit analyysilaitteet saa virheellisid lukemia mahdollisesti materiaaleista periisin olevista
kontaminaatioista. Samoin niilli minimoitiin mahdollinen niytekaasun tarttuminen linjan
pinnoille. Testattavat hiilisuodattimet koottiin viiden litran vetoisiin kannesta tiiviisiin
dmpireihin. Kansiin tehtiin kaksi ldpivienti, joista toinen toimi tulevan kaasun linjana ja
toinen poistolinjana. Tuleva kaasu kulki sintteripdisti lasiputkea pitkin dmpirin pohjalle,
josta se pakotettiin kulkemaan hiilipatjan lipi, jotta se saavutti poistolinjan. Kumpaakin
hiiltd punnittiin omiin dmpireihinsi 1,5 kg. Etenkin biohiilen herkin pollyivyyden vuoksi
linjaan kuului my6s 5 pm:n PTFE-membraanifiltteri, jolla varmistettiin, etteivit hiilestd
periisin olevat hiukkaset padsseet vaikuttamaan kokeen tuloksiin tai vahingoittamaan
kiytettyji laitteita. Linjan alkupdihin asennettiin virtaamamittari, jolla seurattiin niy-
tekaasun virtausta koelinjassa. Niytteenottoyhde sijaitsi tuotantolaitoksen kaasulinjassa
kosteudenpoiston jilkeisessi osassa. Valokuva koejirjestelystd kohteelle asennettuna on

esitetty kuvassa 1.

Kuva 1. Koejarjestely mittauskohteella (kuva H. Kettunen 2022)
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Mittaukset kaatopaikkakaasusta suoritettiin seuraavassa jirjestyksessi:
* akdiivihiili suodatusmateriaalina
* biohiili suodatusmateriaalina

e mittaus suoraan raakakaasusta.

Etenemilld puhtaammasta niytteestd aina likaisempaan niytteeseen pyrittiin niytteenotossa
vilttimain kontaminaatioita. Teoriassa aktiivihiilen lipi suodatettua kaasua pidettiin puh-

taimpana. DMS-analysaattorille suoritettiin aina ennen uutta vaihetta sisikiertopuhdistus.

Demonstraatiokokeet aloitettiin mittaamalla biokaasuanalysaattorilla kaatopaikkakaasu-
linjasta sen hetkiset metaani- ja rikkivetypitoisuudet. Tdmin jilkeen DMS-analysaattorilla
suoritettiin viisi reilun minuutin mittaista skannia hiilen lipi virtaamalla 1 |/ min, minki
jilkeen biokaasuanalysaattorilla mitattiin hiilen lipi kulkevan kaasun pitoisuudet. Niin
jatkettiin, kunnes DMS-skanneja oli tehty yhteensi 20 kappaletta. Tillsin hiilen lipi oli
kulkenut siis moninkertainen miiri raakakaasua suhteessa hiilen miiriin. Timin jilkeen
linjaan liitettiin VOC-putket, joilla suoritettiin erikseen ensin 5 minuutin niytteenotto ja
timin jilkeen 25 minuutin niytteenotto. VOC-putket lihetettiin ulkopuoliseen labora-

torioon analysoitavaksi.

Kohteen raakakaasun pitoisuudet (kuva 2) olivat melko tyypillisii kaatopaikoille. Metaa-
nipitoisuus raakakaasussa vaihteli mittaushetkesti riippuen 28-52 % ja rikkivetypitoisuus
12-14 ppm. Molemmat testatut hiilet suodattivat rikkivedyn tiydellisesti raakakaasusta

ja pddstivit metaanin livitseen.

Kaatopaikkakaasun komponenttien pitoisuudet
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Kuva 2. Kaatopaikkakaasun CH,- ja H,S-pitoisuudet demonstraatiokokeen eri
vaiheissa
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Kuvassa 3 on esitetty DMS-laitteella kaatopaikan raakakaasusta mitatut dispersiokuvat
separaatiojinnitteelld 688 V. Selkeit intensiteettipiikit tilli separaatiojinnitteelld saatiin po-
sitiivisten ionien leikkauskuvasta kompensaatiojinnitteilli 0V, 4,2 V ja 8 V. Koska kyseessi
oli kuitenkin seoskaasu, ei pelkistiin DMS-mittausten perusteella pystytty selvittimiin,
miti haitta-aineita dispersiokuvissa esiintyvit piikit esittdvit. Kun raakakaasun dispersio-
kuvaa tarkastellaan visuaalisesti ja verrataan yksittiisisti siloksaaneista muodostettuihin
dispersiokuviin (kuva 4), se ei suoraan muistuta niistd mitdin. Suuremmilla separaatiojin-
nitteilld ilmenevi haarojen erottuvuus kuitenkin osuu jossain miirin kohdalleen D4- ja
D5-siloksaanien kanssa. Kaatopaikalla mitatut intensiteetit olivat kuitenkin selvisti alem-

malla tasolla kuin aiemmin yksittiisilld siloksaaneilla laboratoriossa mitatut intensiteetit.
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Kuva 3. Dispersiokuvat kasittelemattdmasta kaatopaikkakaasusta
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Kuva 4. Hankkeessa tutkitut siloksaaniyhdisteet DMS-laitteen dispersiokuvina

Kuvassa 5 on esitetty positiivisten ionien dispersiokuvat ja leikkauskuvat kummankin
testatun hiilen lipi ajetusta kaasusta. Kuten kuvasta ilmenee, molemmat hiilet alensivat
signaalia samoilla jinnitteilld lihes taustasignaalin tasolle, eli kaasusta tapahtui selvisti
suodattumista. Pelkistd4n niiden kuvien perusteella hiilien suodatuskyvyssi ei juurikaan

nihty eroa, vaan molemmat vaikuttivat toimivan tehokkaasti.
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Kuva 5. Dispersiokuvat hiilien lapi suodatetusta kaatopaikkakaasusta

Todelliset siloksaanipitoisuudet kaatopaikkakaasusta nihtiin VOC-niytteenottojen avulla.
Kuvassa 6 on esitetty VOC-putkista miiritetyt siloksaanipitoisuudet 5 minuutin néytteen-
ottoajalla ja kuvassa 7 siloksaanipitoisuudet 25 minuutin niytteenottoajalla demonstraa-

tiokokeiden eri vaiheissa. Tulokset on muunnettu ppb-yksikéiksi.
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Kuva 6. Kaatopaikkakaasun siloksaanipitoisuudet VOC-putkilla mitattuna 5 minuutin
naytteenottoajalla
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Lyhyelld ndytteenottoajalla aktiivihiili oli suodattanut raakakaasun siloksaanit tiydellisesti.
Biohiilen osalta VOC-niytteet osoittivat kuitenkin ristiriitaisia tuloksia. Raakakaasussa
ei ensinnikiin esiintynyt muita siloksaaneja kuin D4, mutta biohiilen lipi suodatetussa
VOC-niytteessi 16ytyi myds D3- ja D5-siloksaaneja. Lisidksi D4:n pitoisuus oli alentunut.
Analyysitulos on ristiriidassa myos DMS-analysaattorilla saatuihin skanneihin, joista saatiin
alentunut signaali. Tilld laitteella signaalin aleneminen oli selvd merkki suodatuskyvyk-
kyydesti. On mahdollista, ettd raakakaasun pitoisuudet ovat hieman vaihdelleet mittausten
aikana, jolloin juuri kyseisen niytteenoton aikana siloksaanipitoisuudet raakakaasussa olisi-
vat olleet korkeat. Kuitenkin todennikéisinti on, etti siloksaaniyhdisteiti sitonutta biohiilti
on kulkeutunut VOC-niyteputkiin, miki nikyy analyysituloksissa. VOC-niytteenottojen
aikana ei linjassa pidetty membraanisuodattimia pidittimain mahdollista hiilipolyi, koska

niytteenottopumppu oli erittiin heikkotehoinen.
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Kuva 7. Kaatopaikkakaasun siloksaanipitoisuudet VOC-putkilla mitattuna 25 minuutin
naytteenottoajalla

Pidemmilld niytteenottoajalla raakakaasusta l6ytyi D4:n lisiksi myds D3-siloksaania, ja
raakakaasun siloksaanipitoisuudet olivat hieman alemmat kuin aiemmassa niytteenotossa.
Mielenkiintoisesti tissd niytteessi biohiili osoittautui tehokkaaksi siloksaanien suodattajaksi
raakakaasusta. Ainoastaan D3-siloksaania havaittiin 25 minuutin nidytteenotossa paisseen
biohiilen lipi ja sitikin niin pieni mdiri, ettei se riittinyt pitoisuuden miiritykseen (< 1 pg
/ m®). Aktiivihiili padsti aavistuksen D3-siloksaania lipi timin niytteenoton perusteella,

jolloin siloksaanien reduktioksi saatiin 99,2 %.
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DEMONSTRAATIOKOKEET LABORATORIOMITTA-
KAAVASSA SYNTEETTISELLA BIOKAASULLA

Koejdrjestely laboratoriomittakaavan kokeissa (kuva 8) perustui aiemmin kiytettyyn systee-
miin, jolla luotiin DMS-analysaattorille kirjastoa eri siloksaanien tunnistamiseksi. Systeemissd
kiytettiin korvausilmana huoneilmaa, josta poistettiin linjaston alussa kosteus u-putkeen
asetetulla silikageelipatjalla ja muut epipuhtaudet aktiivihiilissuodattimella. Aiempaan
koejirjestelyyn lisittiin uusia venttiileji, joilla systeemin lipi kulkevan ilman joukkoon saa-
tiin syotettyd pullosta metaania ja rikkivetyd. Kdytetty metaani oli pitoisuudeltaan 100 %
ja rikkivety 100 ppm. Kaasuja sydtettiin linjaan virtaamalla 0,5 1/ min. DMS-analysaattori
parametroitiin pumppaamaan tuloilmaa imulla 1 1/ min, joten teoriassa niin saavutettiin
CH4-pitoisuus 50 % ja H,S-pitoisuus 50 ppm. Niin kaasupitoisuudet saatiin asetettua rea-
listiselle tasolle oikeaa biokaasua ajatellen. Takaisinvirtaamisen riskin minimoimiseksi linjaan
lisdtciin myds takaiskuventtiillit. Kaasujen lisiksi kokeessa kiytettiin puhtaita nestemiisid
siloksaaneja L2, L3, D4 ja D5. Siloksaanit, joita kaasunpesupulloon asetetuissa pipeteissi
oli 100 pl/ laatu, haihtuivat kaasunpesupullon lipi kulkeutuvaan kaasuvirtaan. Rotametrin

avulla voitiin tarvittaessa tarkistaa, ettd kaasuvirta kulki linjan alkupddstd lihtien.

Synteettisen kaasun kokeissa kiytetyt hiilisuodattimet olivat pienempii kuin kaatopaik-
kakaasukokeen suodattimet. Suodatusastiana kiytettiin 300 ml:n vetoisia tiiviskantisia
muovipurkkeja, joiden kansiin tehtiin kaksi lipivientid. Toiseen, sisiintulolipivientiin,
kiinnitettiin lasiputki, jonka sintteripdi asetettiin astian pohjalle hiilipatjan alle. Toisessa
ldpiviennissi oli letku, josta hiilipatjaan ajettu kaasu johdettiin eteenpiin kohti analysaat-
toria. My®ds tdssd kokeessa kiytettiin hiilisuodattimen jilkeen PTFE-membraanifilccerid
hiilipslyn pidattimiseksi.

Wi W b

e

Kuva 8. Synteettisen biokaasun suodatuskokeita varten rakennettu koejarjestely
vetokaapissa (kuva H. Kettunen 2022)
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Mittausten aluksi varmistettiin suodatetun korvausilman ja linjan puhtaus sekd mitattiin
biokaasuanalysaattorilla metaani- ja rikkivetypitoisuus pullokaasuilla aikaansaadusta niin
sanotusta “raakakaasusta”. Tissd vaiheessa systeemiin ei kuitenkaan vield lisitty siloksaa-
neja, silld niiden pitoisuudesta kaasuvirtaan haihtuneena ei ollut varmuutta. Toimenpiteelld
haluttiin suojella analysaattoria mahdolliselta vikaantumiselta liian suurista siloksaani-
pitoisuuksista johtuen. Synteettisen “raakakaasun” CH,-pitoisuudeksi mitattiin 33 % ja
H_S-pitoisuudeksi 69 ppm (kuva 9). Molempia hiilid punnittiin erillisiin astioihin aluksi 124
grammaa. Tdm3 miiri biohiiled cdytti astian, mutta aktiivihiiliastia jii samasta madristd
vajaaksi. Akdiivihiilelle 124 gramman todettiin kuitenkin olevan riittimiton miira rikkive-
dyn suodatukseen. Syyni tihin oli aktiivihiilen pienempi tilavuus verrattuna biohiilipatjan
tilavuuteen, eikd aktiivihiilipatjan paksuus ollut tilloin riittdvd suodattamaan rikkivetyi
kaasuvirrasta tiydellisesti. Niinpi aktiivihiilen m#drid kasvatettiin 214 grammaan. Biohiili

suodatti rikkivedyn tdydellisesti myos tidssd kokeessa.

Synteettisen kaasun komponenttien pitoisuudet
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Kuva 9. Synteettisen biokaasun CH,- ja H,S-pitoisuudet demonstraatiokokeen eri
vaiheissa

Biokaasuanalysaattorimittausten jilkeen lisittiin siloksaanipipetit kaasunpesupulloon haih-
tumaan ja suoritettiin mittaukset DMS-analysaattorilla. Mittauksissa edettiin seuraavassa
jarjestyksessi:

* mittaus synteettisestd biokaasusta aktiivihiilen lipi

* mittaus synteettisestd biokaasusta biohiilen lipi

* mittaus synteettisestd biokaasusta raakana.

Pilottikokeissa oletettiin, ettd aktiivihiili toimisi kaasun suodatuksessa tehokkaimmin, joten
toiminta aloitettiin sitd kdyttien ja edettiin potentiaalisesti heikkotehoisempiin eli vaiheisiin,
jotka aiheuttavat enemmin kontaminaatiota myshemmin linjassa. Seuraavaan vaiheeseen

edettiessi DMS-analysaattorilla suoritettiin aina sisikiertopuhdistus. Rajallisten pullokaasu-

BIOGO - biohiilella puhdasta kaasua ja kasvuvoimaa

105



106

miirien vuoksi DMS-skanneja suoritettiin jokaisessa kokeessa 10 kappaletta perikkiin,
eiki vilissd otettu biokaasumittauksia. Tilldin yhden hiilisuodattimen lipi oli kulkenut

moninkertainen tilavuus synteettisti raakakaasua suhteessa sen hiilimiiriin (300 ml).

Raa’an synteettisen biokaasun positiivisten ionien dispersiokuvasta (kuva 10) ilmeni selvisti
ainoastaan D5-siloksaania vastaava haara (leikkauskuvassa piikki kompensaatiojinnittelld
-1,3 V). Verrattaessa raakaan kaatopaikkakaasuun oli laboratoriomittakaavan kokeessa
tuotetun synteettisen biokaasun DMS-laitteella nihtivi intensiteetti huomattavasti voi-

makkaampi.
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Kuva 10. Dispersiokuvat kasittelemattdmasta synteettisesta biokaasusta

Raakakaasun suurista haitta-ainemiiristi kertovat intensiteetit pienentyivit selvisti hiilien
lipi ajettuna, lihes taustasignaalin tasolle (kuva 11). Toisin sanoen molemmat hiilet suo-
dattivat synteettisen kaasun sisiltimit haitta-aineet tehokkaasti. D5-siloksaanin piikkia
vastaava intensiteetti oli aktiivihiilen lipi ajettuna hieman biohiiltd pienempi, eli aktiivihiili

oletettavasti toimi suodatuksessa hieman tehokkaammin.
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Kuva 11. Dispersiokuvat hiilien lapi suodatetusta synteettisesta kaasusta

VOC-putkiniytteet otettiin kunkin vaiheen viimeising, ensin 5 minuutin ja sen jilkeen 25

minuutin niyte. Hiilien lpi suodattaessa ei nidissd ndytteenotoissa kiytetty PTFE-membraa-

nisuodatinta ennen niyteputkea kuten ei kaatopaikan kokeissakaan. Siloksaanipitoisuudet

olivat laboratoriokokeessa moninkertaisesti suuremmat kuin kaatopaikkakaasusta mitatut.

Molemmilla niytteenottoajoilla synteettisestd kaasusta 1dydettiin kaikki systeemiin lisdtyt

siloksaanit: 5 minuutin niytteessi L2-siloksaania oli noin 35 ppm, L3-siloksaania noin 35

ppm, D4-siloksaania noin 2,8 ppm ja D5-siloksaania 1,3 ppm (kuva 12). Pitoisuuksien

suhde keskendin on looginen, silli L2 on tutkituista aineista herkimmin haihtuva ja D5

vihiten herkki.
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Siloksaanipitoisuudet syntkaasussa, 5 min naytteenotto
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Kuva 12. Synteettisen biokaasun siloksaanipitoisuudet VOC-putkilla mitattuna 5
minuutin naytteenottoajalla

Raakakaasuniytteestd [6ytyi myos L4-, L5-, D3- ja D6-siloksaaneja jiinndospitoisuuksina.
Ne saatavat olla periisin aiemmista kokeista, joissa systeemissi ollutta kaasunpesupulloa
on kiytetty, tosin D6:ta hankkeen aikana ei missiin vaiheessa kiytetty. Siloksaanien jiin-
ndspitoisuuksien ilmeneminen raakakaasussa kertoo siloksaanien herkisti tarttuvuudesta
lasipinnoille. Vaikka kokeessa kiytettyji astioita pestiin laboratoriossa kiytén jilkeen, oli
haastavaa saada ne tdysin puhtaaksi siloksaaneista. Lyhyelld niytteenottoajalla akeiivihiili
suodatti siloksaaneista 99,9 % piistien todella pienen miirin D3:a lipi. Biohiili suodatti
siloksaaneista noin 99,3 %. Etenkin molekyylikooltaan pieni L2 piisi biohiilen lipi sel-

keimmin mutta silti vain noin 0,3 ppm:n pitoisuudessa.

Pidemmilld niytteenottoajalla (kuva 13) kaikki edelld mainitut pitoisuudet karkeasti ar-
vioiden puolittuivat. L2:n pitoisuus oli 13 ppm, L3:n 3,6 ppm, D4:n 1,5 ppm ja D5:n 1,1
ppm. Aktiivihiilen ldpi paisi niin pieni maird D3:a ja D4:44, ettei niistd saatu pitoisuutta
miiritettyd, eli kdytinnossi aktiivihiili suodatti siloksaanit ciydellisesti. Biohiili suodatti
pidemmilld ndytteenottoajalla siloksaaneista 99,2 % paistien jilleen L2:ta selkeimmin lipi,
mutta senkin vain pitoisuudessa 0,2 ppm. Timikin tulos on looginen siini mielessd, ettd

molekyylikooltaan pieni L2 on herkin lipdisemidin suodatusmateriaalin.
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Siloksaanipitoisuudet syntkaasussa, 25 min ndytteenotto
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Kuva 13. Synteettisen biokaasun siloksaanipitoisuudet VOC-putkilla mitattuna 25
minuutin naytteenottoajalla

DMS-TEKNOLOGIA ON LUPAAVA TAPA ILMAISTA
KAASUN SISALTAMAT HAITTA-AINEET, MUTTA
SE KAIPAA TARKEMPAA PARAMETROINTIA
TAPAUSKOHTAISESTI

DMS-analysaattorin kiyttd biokaasun sisiltimien siloksaanien tunnistamiseen todettiin
laboratoriokokeessa mahdolliseksi, kun kaasun seassa oli tunnettuja siloksaaneja ppm-mit-
taluokassa. Samoin niiden redusointi kaasuvirrasta kiyttimilli vilissd hiilisuodattimia oli
hyvin selkeisti nihtivissi dispersiokuvista. Toisaalta mitatuissa raa’an synteettisen biokaasun
dispersiokuvissa ilmeni selkedsti vain D5-siloksaani, vaikka se sisilsi myos kolmea muuta
siloksaania. Anttalaisen ym. (2022) mukaan verrattuna muista siloksaaneista muodostuvien
ionien protoniaffiniteetteihin D5:std ionisoidessa muodostuvat komponentit dominoivat
mittaustilannetta luultavasti niiden protoniaffiniteetista johtuen, vaikka VOC-niyteputkien

perusteella D5:n pitoisuus kaasussa oli pienin kokeessa kiytetyisti siloksaaniyhdisteista.

My®és kaatopaikkakaasusta saatiin selkeisti erilaiset dispersiokuvat raakakaasun ja suodate-
tun kaasun vililld, eli testatut hiilet suodattivat kaatopaikkakaasusta haitta-aineita. Kuiten-
kin kaatopaikan raakakaasun siloksaanipitoisuudet olivat matalissa ppb-pitoisuuksissa, ja
VOC-putkiniytteiden mukaan raakakaasu sisilsi suuren miirin muitakin VOC-yhdisteitd
kuin vain siloksaaneja. Tami ilmeni DMS-laitteella raakakaasun dispersiokuvassa (kuva 3)
haaroina, jotka eivit visuaalisen tarkastelun perusteella vastaa laitteella aiemmin tutkittuja
siloksaaneja (kuva 4). Niytematriisi oli siis kohteessa monimutkaisempi kuin laitteella

aiemmin suoritetuissa laboratoriomittauksissa siloksaanikirjastoa luodessa.
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Koska siloksaanien pitoisuudet kaatopaikalla ja laboratoriossa tehdyissid demonstraatioko-
keissa erosivat suuresti toisistaan, olisi mittauksen parametrointia pitinyt siitdi sopivam-
maksi pitoisuuksien mukaan: suurempia pitoisuuksia sisiltineessi laboratoriokokeessa olisi
pitdnyt kdyttid joko pienempii ndytteen sydttdvirtaamaa laitteelle tai suurentaa laimentavan
virtaaman osuutta (Anttalainen ym. 2022). Tilld tavoin nidytteen muut yhdisteet olisivat
voineet tulla paremmin esiin dispersiokuvissa, kun suuret pitoisuudet olisivat laimentuneet.
Mittausohjelma oli myds varsin laaja skannattavilta jinnitearvoiltaan, koska alun perin
siloksaanien sijoittumista dispersiokuviin ei osattu tdysin ennustaa. Mittausohjelmaa voisi
jatkossa muokata siten, ettd mitataan tarkemmin tiettyji jinnitealueita, joissa siloksaanien
on havaittu esiintyvin. Mitattujen dispersiokuvien perusteella ei mydskiin pystytty ilman
olemassa olevaa tunnistuskirjastoa erottamaan, mitd muita yhdisteitd kaatopaikkakaasu
sisiledd, eli laitteelle tulisi kehittdi laaja-alaisemmin eri yhdisteitd sisiltdvi kirjasto. Vaih-
toehtoisesti mittauslinjaan voisi kehittdd jonkinlaisen selektiivisen esisuodattimen tai -erot-
timen, jolla siloksaanit saataisiin yksin tuotua tutkittavasta kaasusta laitteelle mitattavaksi

vaikuttamatta niiden pitoisuuteen.

Toimiessaan oikein parametroituna DMS-analysaattori voisi kuitenkin toimia hyvini ja
mahdollisesti edullisena vaihtoehtona monitoroimaan biokaasua tuottavien laitosten hait-
ta-aineiden suodatusjirjestelmien toimintaa. Laite ei kdytdnnossi kaipaa muuta huoltoa kuin
sisikiertosuodattimen ajoittaisen vaihdon. Suodattimen eliniki riippuu l3hinni niytekaasun
kosteudesta, ja vaihto onnistuu helposti ja nopeasti laitteen kiyttijiled. Laitteelle on tiysin
ohjelmoitavissa halutunlaiset mittausparametrit, ja se voitaisiin ohjelmoida osaksi hilytys-

jarjestelmid ilmoittamaan, jos jonkin komponentin havaitaan ylittdvin asetetut raja-arvot.

YHTEENVETO TEHDYISTA KOKEISTA - BIOHIILI
SUODATTI BIOKAASUN SILOKSAANIYHDISTEET
LAHES YHTA HYVIN KUIN AKTIIVIHIILI

Mikroturbiinilaitoksella suoritetuilla demonstraatiokokeilla pystyttiin osoittamaan biohiilen
toimivuus kaatopaikkakaasun suodatuksessa hiilen suodattaessa tehokkaasti rikkivedyn ja
alhaiset siloksaanipitoisuudet. Biohiili suodatti 25 minuutin VOC-niytteenoton perusteella
raakakaasun siloksaanit kdytinnossi tiydellisesti ja jopa paremmin kuin aktiivihiili, joka
sekin suodatti siloksaaneista 99,2 %. VOC-analyysitulosten tuoman epivarmuuden vuoksi
pitoisuudet tulisi kuitenkin vield varmistaa uusintaniytteilld. Kokeessa ei mydskdin saatu
mitattua ns. lipilyontipitoisuutta ja sen my6td hiilien siloksaanien pidityskapasiteettia.
Tulosten vertailu olisi mielekkdimpii, jos kiytettivit hiilet olisivat fyysisesti samaa koko-

luokkaa ja biohiilen psllydvyys hallittavampaa.
Laboratoriomittakaavan synteettiselld biokaasukokeella saatiin tuotettua piikomponenteil-

taan melko lihelle oikeaa biokaasua muistuttavaa kaasua, ja sen sisiltimien haitta-aineiden

suodatusta eri hiililld pystyttiin demonstroimaan onnistuneesti. Synteettisessd raakakaasussa
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vallinneet siloksaanipitoisuudet olivat huomattavasti korkeammat kuin Metsisairilan de-
monstraatiokokeessa. Ne voisivat kuitenkin olla mahdollisia jollain muulla kaatopaikalla,
jitevedenkisittelylaitoksella tai biokaasureaktorin raakakaasussa. Aktiivihiili toimi kokeissa
odotetulla tehokkuudella suodattaen kiytinnossi kaikki siloksaanit kaasusta. Biohiili toimi
myds tehokkaasti mutta paisti vield selkedsti etenkin L2-siloksaania lipi, miki voi olla
rajoittava tekiji sen kiytolle nykyisessi muodossaan tietyissi sovellutuksissa, joissa tarvi-
taan erittdin suurta tehokkuutta siloksaanien poistoon. Biohiili oli kuitenkin pyrolyysia
lukuun ottamatta muutoin kisittelemiténtd puupellettid, kun taas aktiivihiili oli jollain sen
tuottajan prosessilla aktivoitua kalliimpaa suodatusmateriaalia. Biohiilelld oli siis timinkin

kokeen perusteella selvisti potentiaalia toimia halvempana suodatusmateriaalina.

Biohiilen kiyttomiirii suodatustehokkuuden parantamiseksi voisi vield optimoida suoda-
tettavan kaasun pitoisuuksista riippuen, jolloin etenkin pienimolekyylinen L2-siloksaani
olisi todennikdisesti voitu poistaa tehokkaammin synteettisestd raakakaasusta, jossa pitoi-
suudet olivat suuria. BET-pinta-alan lisiksi myds biohiilen huokostilavuudella on merkitysti
sen kykyyn pidittdd siloksaaneja (Papurello ym. 2019). Biohiilen aktivointi esimerkiksi

vesihdyrylli voisi tehostaa sen kykyi pidittii siloksaaneja.

Biohiilisuodattimen voisi myos kokeilla rakentaa siten, ettd se muodostuisi eri biohiilistd
sarjassa. Suodattimen alkupiissi olisi suurempihuokoisia hiilii ja loppupiissi pienempihuo-
koisia aktivoituja hiilid. Tilléin L2 ei todennikaisesti tukkisi suodattimen alkupiin hiilid
aikanaan niistd vapautuen, vaan se voitaisiin pidittdi suodattimen viimeiseen materiaaliin
tehokkaasti. Aihe kuitenkin kaipaa lisdi tutkimusta biohiilen optimoimisesta biokaasun

suodatuskdyttod varten.
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BIOHIILTEN EKOTOKSISUUS-
TESTIT KINEETTISELLA VALO-
BAKTEERITESTILLA

Henri Kettunen

Biohiilen laadulla on suuri merkitys sen kiytettivyyteen. Tilld hetkelldi Suomen lainsii-
dinnén mukaan lannoitevalmistelaissa (539/2006) biohiili luetaan kasvipohjaiseksi kas-
vualustahiileksi. Téllaisia tuotteita valvoo Suomessa Ruokavirasto, joka vaatii ilmoittamaan
biohiilituotteiden haitta-aineiden osalta niiden sisiltimit raskasmetallipitoisuudet. Lisiksi
biohiilille voi hakea vapaaehtoista korkean laadun osoittavaa sertifikaattia. Esimerkiksi
EBC-jdrjeston sertifikaattijirjestelmissi (The European Biochar Certificate) biohiilet luo-
kitellaan ja niille asetetaan lainsiddintdd tiukempia raja-arvoja kiyttokohteensa mukaan.
Tiettyjen haitta-aineanalyysien lisiksi biohiilituotteiden vaikutusta ympiristéturvallisuu-
teen voidaan arvioida erilaisilla toksisuustesteilli. BioGo-hankkeessa selvitettiin biohiilien
ympiristdturvallisuutta ns. flash-menetelmilli kineettisen valobakteeritestin avulla ympi-

ristélaboratoriossa Mikkelissi.

EKOTOKSISUUTTA SELVITETTIIN KAHDEN
VALMISTAJAN BIOHIILISTA JA KAHDESTA ERILAISESTA
BIOHIILTEN SOVELLUSKOHTEESTA

Biohiilen ekotoksisuutta selvitettiin neljistd eri biohiilestd. Niistd biohiilet HH, BH ja
CLT saatiin Mayt Oy:lta. Neljis tutkittava biohiili (CF) hankittiin Carbofex Oy:lti. Mayt
Oy valmisti BH- ja CLT-biohiilen padosin mintypohjaisesta A-luokan purkupuusta noin
450-500 °C:n limpéotilassa kdyttden panostoimista retorttia. Mayt Oy:ltd saatiin my®os eri
prosessilla valmistettua HH-biohiilt4, joka todettiin heti valmistuksen jilkeen epakurantiksi
voimakkaasta savunhajusta johtuen. Carbofex Oy valmistaa biohiiltda PEFC-sertifioidusta
kuusesta noin 600 °C:n limpétilassa jatkuvatoimisella pyrolyysiprosessilla. Mayt Oy:lta
saatujen biohiilien palakoko oli suuri, joten nimai biohiilet jauhettiin itse laboratoriomyllylld
leikkaavalla terilld 2 mm:n seulan lipi. Jauhamisen yhteydessi osa materiaalista mureni
pélyksi. Carbofex Oy:n biohiili oli raekooltaan hieman suurempaa valmiiksi jauhettua

biohiilt4, josta osa oli niin ikddn pélymaisti hiiltd.
Biohiiliniytteistd miiritettiin ympiristdlaboratoriossa niiden pH ja sihkénjohtokyky lan-

noitestandardien SFS-EN 13037 ja SES-EN 13038 mukaisesti. Lisiksi ndytteitd lihetettiin

Savonlinnan Kuitulaboratorioon BET-analyyseihin, jotka suoritettiin Micromeritics’ Gemini
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VII -laitteistolla. Naytteistd madritetyt ominaisuudet on esitetty taulukossa 1. HH-hiilestd
saatu negatiivinen BET-arvo voi johtua siit4, ettd niyte on vapauttanut kaasua analyysin aika-
na, toisin sanoen sen hiiltoprosessi on ollut epitdydellinen (ResearchGate 2015). CLT-hiilestd

ei nditd mairityksid tehty, koska ndytettd oli vain ekotoksisuustesteji varten riittdvi madra.

Taulukko 1. Biohiilindytteiden ominaisuudet

Sahkonjohto- BET pinta-ala

kyky [mS/m] [m2/g]
BH 89 18,3 240]]
HH 6,8 15,0 o*
CF 8,8 31,2 250,2

* BET-analyysitulos testissa -35,8 m?/g ei ole realistinen, joten tulos merkattu nollaksi.

EKOTOKSISUUTTA TUTKITTIIN KINEETTISELLA
VALOBAKTEERITESTILLA

Ekotoksisuustestit suoritettiin standardin SFS-ISO 21338 mukaisesti kiyttien kineettistd
valobakreeritestid. Menetelmissi luodaan kiintedstd niytteestd vesisuspensio ja siitd edelleen
laimennossarja NaCl-liuokseen. Niytteisiin lisitian Aliivibrio fischeri -valobakteeria ja samalla
mitataan liuoksen valontuottoa. Toksinen niyte aiheuttaa valobakteerin valontuoton heikkene-
mistd (kuva 1), kun taas ei-toksisessa niytteessi valontuotto pysyy huippuarvon jilkeen melko
vakiona. Mitattu valontuotto riippuu myds niytteen viristd ja sameudesta, jotka menetelmi
ottaa huomioon vertaamalla kutakin laimennosta kontrolliniytteeseen. Valontuoton mittaus
toistetaan 30 minuutin piisti, jolloin saadaan laskettua valontuoton inhibitio kullekin niy-
tepitoisuudelle. Niytteiden pitoisuudet ja inhibitioarvot asetetaan logaritmiselle asteikoille,
jolloin niistd muodostuu suora, josta saadaan mairitettyd EC20- ja EC50-arvot. Menetelma

varmennetaan kiyttimilli referenssiainetta, jonka aiheuttama inhibitioarvo tunnetaan.
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Kuva 1. Kineettisella valobakteeritestilla saatava myrkyllisen aineen kuvaaja: 1.
valontuotto ennen injektiota, 2. bakteerin injektointi, 3. maksimivalontuotto, 4.
valontuotto 30 minuutin jalkeen (kuva mukaillen SFS-1SO 21338)
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Biohiilten ekotoksisuus mairitettiin kolmella rinnakkaisniyteelld, joista oli valmistettu
50 gramman vesisuspensio ultrapuhtaalla vedelld massasuhteessa 1:10. Niytteiden tuli
olla pH-arvoiltaan 7,0 + 0,2, joten ne sdddettiin tarvittaessa haluttuun arvoon HCl:la (0,1
M) tai NaOH:lla (0,01 M). Tarkan pH:n lisiksi ndytteiden suolapitoisuuden tuli olla 2 %,

joten ndytteisiin lisittiin 1,0 grammaa NaCl:aa.

Testeissd kiytettiin Aboatox Oy:ltd hankittuja valobakteerikittejd, joista tutkimuksessa
tarvittavat A. fischeri -bakteeriliuokset valmistettiin piivittdin. Bakteeriliuoksen pH:ta ei
tarvinnut siitid. Bakteeriliuoksen lisiksi testeissd tarvittiin myds referenssiainetta seki
kontrollia. Referenssiaineena testissi kiytettiin 3,5-dikloorifenolia, josta valmistettiin
2-prosenttiseen suolaliuokseen kantaliuos pitoisuudeltaan 6,8 mg/l. Testissd 3,5-dikloori-
fenolin pitoisuus niytekyvetissd bakteerilisiyksen jilkeen oli 3,4 mg/l. Tilld pitoisuudella
referenssiliuoksen tulisi aiheuttaa 72 %:n inhibitio 30 minuutin mittauksessa (Aboatox
2021). Referenssiliuoksen pH:ta ei tarvinnut sditdi. Kontrolliliuos oli puhtaaseen veteen
tehty 2-prosenttinen NaCl-liuos, jonka pH:ta siidettiin 7,0 + 0,2 kiyttien joko HCl:a
(0,1 M) tai NaOH:a (0.01 M). Kontrolliliuoksen korjauskertoimen tulisi 30 minuutin
kontaktiajan jilkeen olla 0,6-1,8.

Niytesuspensioista valmistettiin aina kaksi rinnakkaista yhteensi 10 niytteen laimennos-
sarjaa (kuva 2) kirkkaisiin muovikyvetteihin, jotka aseteltiin inkubaattoriin ja siilytettiin
sielld +15 °C:n limpétilassa kokeen ajan. Niytteiden laimentamisessa kiytettiin kontrol-
liliuosta, jolloin niytteiden suolapitoisuus ja pH pysyivit vakiona. Lisiksi inkubaattorissa
oli rinnakkaiset pelkkid kontrolliliuosta sisiltdvit kyvetit (0-ndytteet) sekd rinnakkaiset
referenssiainetta sisiltivit kyvetit. Kaikkia ndytekyvettejd inkuboitiin +15 °C:ssa vihintdin

15 minuuttia ennen mittausten suorittamista.

R R e P e
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Kuva 2. Yhden biohiilisuspension laimennossarja kyveteissa bakteerin injektoinnin
jalkeen, vasemmassa reunassa kontrolli ja oikeassa reunassa referenssiyhdiste (kuva
H. Kettunen 2021)
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Ekotoksisuusmittaus, joka jakaantuu kahteen vaiheeseen, suoritettiin Berthold Sirius 2
-luminometrilli. Laitteelle ohjelmoitiin kaksi erillistd protokollaa 24 niytteen mittaamiselle
(2 kontrollia + 20 niytettd + 2 referenssid). Ensimmaiisen mittausvaiheen protokollassa laite
annosteli niytteeseen tilavuussuhteessa 1:1 bakteerisuspensiota, minki jilkeen mitattiin
ndytteen valontuottoa viiden sekunnin ajan. Tdmin jilkeen niyte aseteltiin takaisin inku-
baattoriin ja edettiin seuraavaan niytteeseen. Rinnakkaiset niytteet mitattiin aina perik-
kiin. Toisen vaiheen protokollassa ainoastaan mitattiin samassa jirjestyksessi ndytteiden
luminesenssi uudestaan viiden sekunnin ajan, kun 30 minuuttia bakteerisuspensioliuoksen
lisdyksesti oli kulunut. Molempien vaiheiden alussa niytetti sekoitettin kaksi sekuntia vor-
texin avulla ennen luminometriin asettamista. Laite pestiin aina ennen mittauksia ajamalla

letkun lidpi vuorotellen puhdasta vetti ja ilmaa.

NAYTTEEN SENTRIFUGOINNILLA SELVITETTIIN VESI-
LIUKOISTA TOKSISUUTTA TUMMIEN NAYTTEIDEN OSALTA

Normaalisti kiytetyn standardin mukaan niytesuspensioita ei tarvitse kisitelld ennen
mittauksia, mutta toisen Mayt Oy:n biohiilindytteen suurimpien pitoisuuksien laimen-
noksista saatiin suhteellisen suuria inhibitiolukemia verrattuna saman niytteen enemmin
laimennettuihin pitoisuuksiin sekd muihin néytteisiin. Tdmin takia paitettiin menetelmin
kehittdmisessd mukana olleen Juha Lappalaisen (Aboatox Oy) (2021) kehotuksesta tehdi
vield uudet niytesuspensiot kaikista niytteistd, jotka sentrifugoitiin ja joista kerdttiin su-

pernatantit vesiliukoisen toksisuuden analysoimiseksi.

Uusinta-ajoja varten niytesuspensiot (3 kpl) valmisteltiin samalla tavalla kuin aiemminkin.
Valmistuksen jilkeen niitd laskeutettiin hetki poydilld, minki jilkeen jokaisesta suspen-
siosta pipetoitiin varovasti niytettd 5,0 ml sentrifugiputkiin siten, etti mahdollisimman
vihin kiintoainesta siirtyisi niytteen mukana. Rinnakkaiset niytteet BH-hiilen osalta
valmisteltiin jo tdssi vaiheessa, eli jokaisesta kolmesta niytesuspensiosta pipetoitiin niytettd
kahteen sentrifugiputkeen. BH-niytteet tutkittiin vain kolmen suurimman pitoisuuden
osalta, silli tillsin oli tarve kiyttdd vain yksi toksisuuskitti. Muista hiilindytteisti tehtiin
kaksi rinnakkaista sentrifugiputkea, joista tehtiin kymmenen laimennoksen sarja normaalisti
sentrifugoinnin jilkeen. Sentrifugiajo suoritettiin kahdesti. Ensin sentrifugoitiin néytteitd
2000 rpm:lla viiden minuutin ajan, minki jilkeen valtaosa kiintoaineesta oli putken poh-
jalla. Putkia pydriytettiin, jotta putken seindmille ja4dnyt kiintoaines saataisiin nesteeseen
mukaan. Tdmin jilkeen ndytteitd sentrifugoitiin vield 3000 rpm:lla viiden minuutin ajan.
Sentrifugiajojen jilkeiset kirkkaat supernatantit on esitetty kuvassa 3. Sentrifugoinnin
jilkeen niytteistd valmisteltiin luminometrille laimennossarjat. Luminometrimittaukset

suoritettiin kuten aiemmin on kuvattu kiyttien 30 minuutin inkubointiaikaa.
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Kuva 3. Biohiilindaytteiden 10,0 m-% vesisuspensiot sentrifugiajon jalkeen (kuva H.
Kettunen 2021)

LUMINOMETRIN TULOKSET VAATIVAT DATAN
KASITTELYA

Luminometrilld saatu data kisiteltiin Excel-pohjalla, jossa kustakin niytteestd mairitettiin
alkumittauksen valontuoton maksimiarvo ja 30 minuutin jilkeen viiden sekunnin pituisen
mittauksen valontuoton keskiarvo (kiytinndssi arvo pysyi hyvin vakiona timin ajan).
Niilla tiedoilla saatiin laskettua kontrollindytteiden kf-arvo eli korjauskerroin 2-prosentti-
sen NaCl-liuoksen aiheuttamasta inhibitiosta seki sen avulla kunkin niytteen aiheuttama
inhibitio. Varsinaisen inhibition lisiksi arvioitiin bakteerin sy6ton aikana muodostuneita

kuvaajia (kuten kuvassa 1), joissa on esitetty valontuotto ajan funktiona.

EC50-arvojen laskemisen kannalta validisuusrajoina pidettiin standardin SFS-ISO 21338
mukaisesti rinnakkaisten laimennosten maksimissaan 3 %:n eroavuutta tuloksen keskiar-
vosta. Lisiksi niyte on standardin mukaan liian virikis, jos sen valontuoton maksimi eroaa
yli 90 % kontrollindytteestd. Timin takia kaikkien kontaktindytteiden tapauksessa kolme
ensimmiistd laimennosta (5 %, 2,5 % ja 1,25 %) oli liian tummia, jotta niiden inhibitioar-
voja voisi kdyttdd tulosten laskennassa. Yleisemmin testin voi sanoa olleen hyviksytty, kun
kf-arvo on 30 minuutin inkuboinnin jilkeen vililld 0,6-1,8 ja referenssiyhdisteen inhibitio

on oikealla tasolla (3,5-dikloorifenoli pitoisuudessa 3,4 mg / | aiheuttaa inhibition 72 %).

Valmista Excel-pohjaa tiytyi muokata kisin riippuen siitd, minkilaisia tuloksia mittauksista
saatiin. EC-arvojen laskemiseksi laskentataulukosta poistettiin negatiivista inhibitiota eli
induktiota aiheuttaneet sekd muutoin epivalidit laimennokset. Kuitenkin tuloksia tarkas-

teltiin myos kokonaisuutena miettien, misti epivalidit arvot voivat johtua.
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Valobakteeritestilld yksin ei varsinaisesti voida aineen toksisuutta mairittdd, vaan tulisi
aina tehdd useampia testejd aineen myrkyllisyyden varmentamiseksi. COHIBA-projektissa
(Nakari ym. 2012) on esitetty suositukseksi Itimereen johdettavien jitevesien aiheuttamalle
akuutille toksisuudelle valobakteeritestin osalta raja-arvoa 30 %:n inhibitio 80 %:n pitoi-
suudessa 30 minuutin aikana. Virallisemman vertailuarvon puuttuessa 30 %:n inhibitiota

kiytetdin hiilindytteiden osalta toksisuutta osoittavana vertailuarvona saatuihin tuloksiin.

SAVULTA TUOKSUNEESSA BIOHIILESSA HAVAITTIIN

SELKEAA TOKSISUUTTA

Vahvasti savulta tuoksuneen HH-biohiilen ekotoksisuustestien keskiarvoinhibitiot kol-
men mittauksen keskiarvona on esitetty kuvassa 4. Tutkitulla biohiilelld saatiin selkeitd
positiivisia inhibitioarvoja, jotka noudattivat selvii logiikkaa laimennossarjan edetess, eli
ndytteessd oli selvisti havaittavissa toksisuutta. Rinnakkaisten niytteiden vilinen heitto oli
myds pientd paitsi yhdessd niytteessi, jossa epivalidien pitoisuuksien poistamisen jilkeen
lopputuloksen laskemista varten jii vain kolme eri laimennosta. Tosin tissikin tapauksessa
heitot olivat vain vililli 3-5 %. Epivalidit tulokset voivat johtua hiilipartikkelien tarttumi-
sesta katkaistun pipetinkirjen ulkopinnalle, josta hiiltd on kulkeutunut pienii epitasaisia

miirii laimennossarjassa seuraaviin kyvetteihin.

Keskiarvoinhibitiot, HH-biohiili
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Kuva 4. Savulta tuoksuneen biohiilen aiheuttamat inhibitiot eri pitoisuuksissa. Palkit
osoittavat mittaustulosten keskiarvoa ja virherajat kaikkien mittauskertojen minimi- ja
maksimiarvot

BIOGO - biohiilella puhdasta kaasua ja kasvuvoimaa



Kf-arvo vaihteli testeissi vililld 0,68—0,75, ja referenssiyhdisteen inhibitio vaihteli vililld
65-75 %. Referenssin poikkeamiin ei 18ytynyt muistiinpanojen pohjalta selvii yksictdistd
syyti. Syitd voivat olla bakteerin solumiirin poikkeama toksisuuskitin pulloissa tai inhimil-
linen virhe. HH-hiilen suurimmalla pitoisuudella (5,0 m-%) inhibition keskiarvoksi saatiin
88 %, ja pienimmilli pitoisuudella (0,01 m-%) inhibitio oli keskimdirin 8 %. Huonon

hiilen EC-arvot on esitetty taulukossa 2.

Taulukko 2. Savuhiilen toksisuusarvot.

HH-hiili Toksisuus [m-%] Toksisuus [g/1]
EC50 0,91 9,6
EC20 0,07 08

Yhden HH-niytteen valontuotto heti bakteerin injektoinnin jilkeen 0,63 m%-pitoisuudella

verrattuna kontrolliin ja referenssiin on esitetty kuvassa 5. Rinnakkaisniytteiden kiyrien

osuminen pidillekkdin kertoo testin onnistuneen laadukkaasti rinnakkaisten nidytteiden
kesken. Kuvasta nihdiin kontrollien pysyvin melko vakiona maksimin saavuttamisen
jilkeen, mutta referenssit lihtevit selviin laskuun. Myos hiilindytteilld, jotka selvisti tum-
mempina aineina eivit saavuta liheskiin kirkkaiden kontrollien tai referenssien kaltaista

maksimiluminesenssia, nihdiin laskeva trendi.

2,00E+07
1,80E+07
1,60E+07
1,40E+07
1,20E+07
1,00E+07
8,00E+06
6,00E+06

N
[=]
S
m
+
o
>

> 2 00E+06
0,00E+00

alontuottoyksikko [RLU]

Inhibitiokayrat:

Kontrolli vs. 3,5-dikloorifenoli 3,4 mg/I vs. HH-biohiili 0,63 m-%

0.000s
0.200s
0.400s
0.600s
0.800s
1.000s
1.200s
1.400s

——Ctrl 1 =—Ctrl_2

L 7 o B 7 B B B 7 T 7 B 7 T > B 7 B ¥ N 7 B B ' B/ R /7]

O O O O O O O O O O O O O O O O 9O

O O O O O O O O O O O O O o o o O

©0 O NITODBSAITODRSANTTCR

T T N N AN ANANOOOOO IFT T <
Aika [s]

0,63%_1 0,63%_ 2 ==—Ref 1 Ref 2

Kuva 5. Valontuotto HH-naytteessa huononi ensimmaisen vaiheen mittauksessa
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Lisiksi kolmen ensimmaisen biohiilindytteen laimennoksen ollessa liian tummia validin
tuloksen kannalta niistd tutkittiin vesiliukoinen toksisuus. Niin oli mahdollista saada selville
my®s suuremman biohiiliannostuksen vaikutus vesiliukoisesti. HH-biohiilen vesiliuoksen
eri pitoisuuksien aiheuttamat inhibitiot valobakteerille on esitetty kuvassa 6. Kuvassa
erityisen mielenkiintoisia olivat siis inhibitiot pitoisuuksilla 5,0-1,25 %. Ekotoksisuuden
kannalta valobakteeritestissd yli 30 % ylittivid inhibitioita voidaan pitid merkkini toksi-
suudesta (Nakari ym. 2012). Tutkitun niytteen vesiliuos pitoisuudella 2,5 m-% vaikutti
siis aiheuttavan timin raja-arvon ylittivin inhibition valobakteerille, kun kontaktindytteen

tapauksessa (kuva 4) tihin riitti jo niytteen pitoisuus 0,16 m-%.
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Kuva 6. Huonon hiilen sentrifugoidun naytteen aiheuttamat inhibitiot. Palkit
osoittavat mittaustulosten keskiarvoa ja virherajat kaikkien mittauskertojen minimi- ja
maksimiarvot

Kuvassa 7 on esitetty sentrifugoidun niytteen suurimman pitoisuuden alkumittauksen
valontuottokiyrit suhteessa kontrolli- ja referenssindytteisiin. Néytteen ollessa nyt kirkas
sen valontuoton maksimiarvo oli kontaktiniytteitd selvisti suurempi. Néytteen toksinen
vaikutus valobakteerille ilmenee kuvasta hyvin niytteen kiyrien laskiessa erittdin voimak-
kaasti viiden sekunnin aikana.
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Inhibitiokayrat:
Kontrolli vs. 3,5-dikloorifenoli 3,4 mg/| vs. HH-biohiili, sentrifugoitu 5,0 m-%
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Kuva 7. Valontuotto sentrifugoidussa HH-naytteessa oli pitoisuudessa 5,0 m-%
selvasti toksinen jo viiden sekunnin alkumittauksessa

Niytteen toksisuutta selvitettiin vield tarkempien analyysien avulla, jotta selvidisi, miki hii-
lessi oleva yhdiste voisi toksista vaikutusta aiheuttaa. HH-biohiilestd analysoitiin ALS Fin-
landin (2022) toimesta jilkikiteen raskasmetallit sekd PAH-yhdisteet, jotka ovat biohiilissd

potentiaalisesti esiintyvid haitta-aineita. Analyysien tulokset on esitetty taulukoissa 3 ja 4.

Taulukko 3. Raskasmetallipitoisuudet HH-biohiilessa (ALS Finland Oy 2022) ja EBC:n
(2022) asettamat raja-arvot

Raja-arvo: EBC-Agro

Raskasmetalli HH-biohiili [mg/kg, ka] [mg/kg, kal
?

Pb <10 120

Cd <0,40 1,5

Cu 1,7 100

Ni <10 50

Hg <0,20 1

Zn 20,8 400

Cr <0,50 90

As < 0,50 13
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Analyysitulosten perusteella HH-biohiilen sisiltimit raskasmetallipitoisuudet (taulukko 3)

eivit ylitd EBC:n asettamia raja-arvoja EBC-Agro-luokan biohiilille. Raskasmetallit ovat

biohiilissd raaka-aineista riippuvaisia, joten pyrolyysissa kiytetty lihtdaine eli puuaines tus-

kin on ollut syy ndytteen toksiseen vaikutukseen. Sen sijaan HH-biohiilen PAH-yhdisteiden

kokonaispitoisuus (taulukko 4) ylittid EBC:n asettaman raja-arvon 16 EPA PAH-summan

osalta. Etenkin naftaleenin pitoisuus hiilessd on ollut korkea. Tama voi ainakin osittain

selittdd ndytteen toksisen vaikutuksen valobakteerille. Lisiksi hiilessd voi olla muita hait-

ta-aineita, joita tissd hankkeessa ei tutkittu.

Taulukko 4. PAH-pitoisuudet HH-biohiilessa (ALS Finland Oy 2022) ja EBC:n (2022)
asettamat raja-arvot

naftaleeni 12 -
asenaftyleeni <0,21 -
asenafteeni <0,21 -
fluoreeni <13 -
fenantreeni 1,8 -
antraseeni 0,41 -
fluoranteeni 0,16 -
pyreeni 0,24 -
bentso(a)antraseeni 0,051 -
kryseeni 0,069 -
bentso(b)fluoranteeni < 0,021 -
bentso(k)fluoranteeni < 0,021 -
bentso(a)pyreeni < 0,042 -
indeno(123cd)pyreeni < 0,021 -
dibentso(a,h)antraseeni < 0,021 -
bentso(ghi)peryleeni < 0,021 -
216 EPA PAH 15 6,0+22
28 EFSA PAH 0,267 1,0
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MAANPARANNUSAINEIKSI TARKOITETUILLA
BIOHIILILLA EI NAHTY TOKSISIA VAIKUTUKSIA

BH-biohiilen rinnakkaisista nidytteisti kolme vahvinta laimennosta aiheuttivat keskimiirin
yli 20 %:n inhibitioita, jopa 90 %:n inhibitioon asti (kuva 8). Niiti tuloksia ei kuitenkaan
voinut kiyttid EC-arvojen laskennassa, koska ne ovat kiytetyn standardin mukaan liian
tummia suhteessa kontrolliin. Laimeammat pitoisuudet olivat osittain jopa negatiivisia
inhibitioprosentin ollessa -1,0...-8,7. Lisiksi rinnakkaisten niytteiden vililli oli lihes kai-
kissa laimennoksissa liikaa heittoa, jotta EC-arvojen laskeminen olisi onnistunut. kf-arvo
vaihteli huomioiduissa niytteissi vililld 0,65-0,67. Referenssiyhdisteen inhibitio vaihteli

huomioiduissa niytteissi vililld 72,6-72,9 %.
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Kuva 8. Mayt Oy:n BH-biohiilen aiheuttamat inhibitiot eri pitoisuuksilla. Palkit
osoittavat mittaustulosten keskiarvoa ja virherajat kaikkien mittauskertojen minimi- ja
maksimiarvot

Kuvassa 9 on esitetty yhden BH-nidytteen valontuotto heti bakteerin injektoinnin jilkeen
suurimmalla validilla pitoisuudella eli 0,63 m-%. Niytteen ollessa edelleen melko tumma
sen maksimivalontuotto ei saavuta kovin korkeaa arvoa, tosin valontuotto ei maksimista
juurikaan muutu alkumittauksen aikana, eli se pysyy lihes vakiotasolla. Tdmin takia

kuvaajasta itsestdin on vaikea tulkita niytteen mahdollista toksisuutta.
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Inhibitiokayrat:
kontrolli vs. 3,5-dikloorifenoli 3,4 mg/I vs. BH-biohiili 0,63 m-%
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Kuva 9. Naytteen BH valontuotto ekotoksisuusmittauksen ensimmaisessa vaiheessa

Tummasta viristd huolimatta Maytin biohiilen kontaktindytteen aiheuttamat inhibitiot
olivat ylldttivin korkeat ensimmiisissd laimennoksissa, joten asiaa tutkittiin tarkemmin
sentrifugoimalla myds BH-ndytteet. Tilld kertaa yhdestd BH-niytteesti tehtiin vain kolmes-
ta suurimmasta laimennoksesta rinnakkaiset testattavat niytteet, koska se oli kiinnostavin
pitoisuusalue. Tilldin saatiin midritettyd mahdollisten vesiliukoisten aineiden aiheuttama
toksisuusvaikutus niytteen vesiliuoksesta yhdelld testikitilli. Kuvassa 10 esitetyisti sentri-
fugoidun BH-niytteen keskiarvoinhibitiosta nihdéin inhibitioiden kiddntyneen tutkituilla
pitoisuuksilla negatiiviselle puolelle, vaikka ne kontaktiniytteessi (kuva 8) olivat positiivisia.
Alkumittauksessa sentrifugoitujen niytteiden ja kontrollien kiyrit kulkivat kiytinnossi
pdillekkiin, minka takia niitd ei erikseen esitetd. Niiden tulosten perusteella BH-biohiilen

vesiliuos siis vain paransi valobakteerin valontuottoa, eiki se ollut toksista.
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Kuva 10. Sentrifugoidun Mayt-biohiilen aiheuttamat inhibitiot eri pitoisuuksilla. Palkit
osoittavat mittaustulosten keskiarvoa ja virherajat kaikkien mittauskertojen minimi- ja
maksimiarvot

Carbofex Oy:n CF-biohiiliniytteiden ekotoksisuustestien keskiarvoinhibitiot kolmen mit-
tauksen keskiarvona on esitetty kuvassa 11. My6s CF-niytteissd ilmeni joillain laimen-
noksilla lifan paljon heittoa rinnakkaisten kesken, minki vuoksi ne eivit olleet valideja.
Lisiksi kahdella niytteelld aiheutui negatiivista inhibitiota alemmilla laimennoksilla, eivitki
inhibitiot kolmannellakaan niytteelld olleet muutamaa prosenttia suurempia samoilla lai-
mennoksilla. Vain yhdelld niytteelld saatiin vihintdin kolme validia mittauspistettd, jotta
sille oli mahdollista laskea EC50-arvo, joka oli kuitenkin niin suuri, ettei se ollut realistinen
(> 100 %). kf-arvo vaihteli huomioiduissa niytteissd vililld 0,58—0,66. Referenssiyhdisteen

inhibitio vaihteli huomioiduissa niytteissi vililli 69-76 %.
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Kuva 11. CF-biohiilen aiheuttamat inhibitiot eri pitoisuuksilla. Palkit osoittavat mittaus-
tulosten keskiarvoa ja virherajat kaikkien mittauskertojen minimi- ja maksimiarvot
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Kuvassa 12 on esitetty yhden CF-niytteen valontuotto heti bakteerin injektoinnin jilkeen
suurimmalla validilla pitoisuudella eli 0,63 m-%. Kontrollien valontuotto aavistuksen
laskee heti maksimiarvon jilkeen kuitenkin tasaantuen viiden sekunnin aikana. Referens-
sindytteilli nihdiin selkeimmin laskeva trendi mittausaikana. BH-niytteiden valontuotto

pysyy kiytinndssi vakiona mittausajan, vaikka se ei kovin korkeaksi tummasta viristi

johtuen nousekaan.

Inhibitiokayrat:
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Kuva 12. Esimerkkikayrat CF-biohiilen alkumittauksesta

CF-hiilesti tehtiin myds vesiliukoisen toksisuuden arvioimiseksi sentrifugoidut laimen-
nossarjat, joiden tulokset on esitetty kuvassa 13. Tulokset vastasivat kolmen suurimman
laimennospitoisuuden osalta BH-biohiilen tuloksia eli olivat selvisti negatiiviset. Missdin

pitoisuudessa inhibitiot eivit nousseet yli 4 %. CE-biohiilessi ei siis havaittu toksisuutta.
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Kuva 13. CF-biohiilen sentrofugoidun naytteen aiheuttamat inhibitiot eri pitoisuuksilla.

Palkit osoittavat mittaustulosten keskiarvoa ja virherajat kaikkien mittauskertojen
minimi- ja maksimiarvot

CLT-POHJAISEN BIOHIILEN TOKSISUUTTA EI OLLUT
AIKAISEMMIN TUTKITTU

CLT (Cross Laminated Timber) eli monikerroslevy koostuu Puuinfon (2020) mukaan
useasta lautakerroksesta, jotka ovat ristiin liimattu toisiinsa. Till4 tavoin puusta saadaan
erittdin luja ja hyvin paloa kestivd mutta kevyt rakennuslevy. CLT:n muodostavat laudat
liimataan toisiinsa esimerkiksi vakuumiliimaamalla tyhji6ssi tai puristamalla levyt pris-
seilld. Liimausprosesseja seki liima-aineita on erilaisia, mutta esimerkiksi CLT-elementtien
valmistaja Hoisko (CLT Finland Oy 2021) kertoo CLT-elementtiensi liiman vaahtoutuvan
prosessissa ja imeytyvin puun soluvileihin pintaa syvemmiille. Hoiskon tuotteissa kerrotaan
kiytettivin Loctite Purbond -polyuretaaniliimaa, joka on tutkitusti turvallista, allergiava-

paata ja tuoksutonta. Sen kerrotaan my®és olevan vapaata VOC-yhdisteisti.
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Kuva 14. CLT-biohiili litoskohdan halkaisun jalkeen (kuva H. Kettunen 2021)

Hankkeessa tutkittiin CLT:std valmistetun biohiilen mahdollista ekotoksisuutta. Niyte
(kuva 14) oli perdisin CLT-pohjaisesta purkupuusta, mutta tarkempaa tietoa sen valmis-
tustavoista tai valmistuksessa kiytetyn liiman laadusta ei ollut. Niytehiilest3d kuitenkin
erottui yhi selvisti ristiliitoskohta, josta raaputettiin mahdollisimman tarkasti niytteeksi
liimapinnat, joiden osuudeksi tuli noin 25 m-% niytteesti. Loput niytteestd oli samaa
materiaalia mutta ei-liimapintaa, jotta niytettd saatiin riittdvdi miird ekotoksisuustestid
varten. CLT-biohiilen kontaktiniytteen aiheuttamat inhibitiot on esitetty kuvassa 15.
Niytteen kolme suurinta pitoisuutta olivat liian tummia validin tuloksen kannalta, mutta
silti sen aiheuttamat inhibitiot olivat erittdin alhaisia ja jopa negatiivisia. CLT-hiili ei siis

ollut testin perusteella toksista.
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Kuva 15. CLT-biohiilen ekotoksisuustestin tulokset

Lisdksi CLT-biohiilen pienestd ndytemairistd johtuen tutkittiin sen vesiliuoksen toksisuus
yhdelli testilld eli edelleen sentrifugoimalla kontaktindyte. CLT-biohiilen sentrifugoidun
vesiliuoksen aiheuttamat inhibitiot valobakteerille on esitetty kuvassa 16. Timinkiin

testin perusteella niytteessi ei havaittu toksisuutta, vaan suuremmissakin vesiliuoksen

pitoisuuksissa valontuottoa tehostava vaikutus lisdintyi.
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Kuva 16. Sentrifugoidun CLT-biohiilen ekotoksisuustestin tulokset
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TULOSTEN VERTAILU JA JOHTOPAATOKSET

Ainoastaan savulta tuoksunut huono hiili todettiin selvisti ekotoksiseksi niytteeksi. Sen
rinnakkaisten niytteiden valontuottokiyrit olivat hyvin lihelld toisiaan, eli tuloksissa oli eri
pdivini hajontaa suhteellisen vihin. Huonosta hiilesti analysoitujen haitta-aineiden perus-
teella 16 EPA PAH-yhdisteen summa ylicti EBC:n asettaman raja-arvon EBC-Agro-luoki-
tellulle biohiilelle. Tulos viittaa jollain tavalla epdonnistuneeseen pyrolyysiprosessiin, jossa
valmistettuun hiileen on syntynyt korkeita PAH-yhdisteiden pitoisuuksia.

Sekd Mayt Oy:n ettd Carbofexin biohiilissd tulokset kivivit laimeammissa pitoisuuksissa
negatiivisen inhibition puolella (kuva 17). Tillsin niytteet ovat edistineet valontuottoa, eli
niilld voisi sanoa olevan hormeettinen vaikutus A. fischeri -bakreerille. Carbofexin biohiili
ei muutenkaan tuottanut merkittdvid inhibitioarvoja, kun tuloksista jitetddn lifan tummat

ndytteet huomioimatta.
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Kuva 17. Eri hiilten kontaktinaytteiden aiheuttama inhibitio eri pitoisuuksilla

Niytteiden sentrifugoinnin mydti (kuva 18) myds korkeampien hiilindytepitoisuuksien ai-
heuttama inhibitio-%, joka johtui niytteiden tummasta viristd, kdantyi negatiiviseksi. Tama
puolsi kyseisten ndytteiden myrkyttomyyttid. Vesiliuosten vertailu myds selvisti osoittaa
huonolaatuisen biohiilen vaikutuksen valontuottoon, silli inhibitioissa on selkei kiyttiy-
tymisero HH-hiilen ja muiden hiilien vililli. HH-niytteen vesiliuoksen tulokset osoittivat

sen yhi olevan toksista, joskin pienemmissi miirin kuin kontaktindytteen tapauksessa.
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Kuva 18. Eri hiilten sentrifugoitujen vesiliuosten aiheuttama inhibitio eri pitoisuuksilla

CLT-pohjaisen biohiilen toksisuustulokset osoittivat, ettd CLT-puusta on mahdollista
tuottaa hyvilaatuista ja ympiristoturvallista biohiiltd. Tutkimus kannattaisi kuitenkin
varmistaa toistamalla testi tdysin hiilletysti liimapinnasta erotellulla niytteelld, miki ei tissd
hankkeessa ollut mahdollista pienesti ndytemiiristi johtuen. Tosin olisi hyvin epirealistista,
ettd biohiilierd koostuisi nimenomaan vain liimapinnasta periisin olevasta hiilesta. Silti aihe
olisi hyvi tutkia lipikotaisin, silld erilaiset liimat voivat muodostaa useita reaktiotuotteita
pyrolyysiprosessissa. Vaikka ne alkuperiisessi kiyttdtarkoituksessaan turvallisia olisivatkin,

ne voivat mahdollisesti juuttua hiilen pinnoille.

Hankkeessa tehtyjen testien tulokset ovat kuitenkin vain yhden menetelmin tuloksia,
ja biohiilelld tiedetdin olevan indusoivia ominaisuuksia A. fischeri -bakteerille aiemmin
tehdyissi biohiilten ekotoksisuustutkimuksissa (Gondek ym. 2016). Tarkemmin toksisuus
tulisi médricedd vield jollain muulla tai mielellidn useammalla testilld, jotta niytteiden
toksisuudesta tai epitoksisuudesta voitaisiin varmistua. Joka tapauksessa tulokset osoittavat,
ettd biohiilen laadulla on merkitystd. Huonolaatuista, epdoptimaalisessa pyrolyysiprosessissa
tuotettua biohiiltd ei tule kiyttidd esimerkiksi maanparannustuotteena tai vedensuodatusma-

teriaalina, koska silli voi olla haitallisia vaikutuksia sen kanssa kontaktiin joutuville elisille.
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KASVUPALLOJEN KAUPALLINEN
POTENTIAALI

Niina Laurila & Harri Ryynanen

Teknis-taloudellinen tarkastelu perustuu hankkeen aiemman toimenpiteen "Demonstraa-
tiokokeet biohiilipohjaisilla kasvupalloilla laboratorio- ja pilot-mittakaavassa” tuloksiin ja
mittausarvoihin. Lisiksi on hyddynnetty julkisista lihteistd saatavia hinta-arvioita ja taus-
taolettamia muun muassa raaka-aineiden hintojen sekd toiminnan kulurakenteen osalta.
Tarkastelussa on lihdetty liikkeelle ns. alhaalta ylospéin eli tarkastelemalla ensin kulura-
kennetta ja laskemalla sen jilkeen tarvittava liikevaihto, jolla break-even-tulostavoite syntyy.
Eri skenaarioissa on siis haettu siti liikevaihtotasoa, jossa yritykselle syntyy nollatulos. Kun
eri vaihtoehtojen antamaa kustannustasoa verrataan vakiintuneeseen istutuskustannukseen,
saadaan ymmirrys siitd, onko kasvatuspalloilla kaupallista potentiaalia. Tami artikkeli

pohjautuu XY Invest Oy:n BioGo-hankkeelle tekemiin kustannuslaskelmaan.

LIIKETOIMINNAN SKENAARIOT

Tarkasteluun on valittu rajallinen miiri erilaisia mielenkiintoisia skenaarioita, joiden
mukaisesti asetettiin taustaoletuksia. Niin ollen saatiin erilaisia liiketoimintalaskelmia.
Skenaarioiden valinnassa pyrittiin tarkastelemaan tilanteita, jotka olisivat rationaalisesti
pditeltyni realistisia perustettavan yrityksen nikokulmasta. Kiytinnossi timi siis tar-
koittaa sité, ettd niin henkildmairin osalta kuin tuotannon kapasiteetin ja investointien
osalta on pyritty pitimiin toiminnan taso kohtuullisen pieneni. Skenaarioiden valinnassa
kiinnitettiin huomiota my6s niihin muuttujiin, joilla ndyttiisi olevan eniten merkitystd

liiketoiminnan kannattavuuden nikokulmasta.

Henkilémairin osalta skenaarioissa keskityttiin tarkastelemaan tilanteita, joissa yritykses-
si tyoskentelee kaksi tai kolme henkiléd. Vertailun vuoksi yhteen skenaarioon laskettiin
my®ds 1 henkilén tapaus. Tuotantoaika per kasvupallo -muuttujan osalta kiytettiin kolmea
arvoa; 0,85, 0,5 ja 0,1 minuuttia per tuotettu kasvupallo. Niistd ensimmiinen arvo (0,85)
on hankkeen aiemmissa vaiheissa laboratoriokokeissa saavutettu tuotantoaika 200 kasvu-
pallon tuottamisessa. Kiytetty siemenmiiri kasvupalloissa on kolme lukuun ottamatta
kahdeksatta skenaariota, jossa kasvupalloissa kdytettiin viisi mannynsiementd. Lopullisiksi
skenaarioiksi muodostui 8 kokonaisuutta, jotka ovat:

1. kaksi tyontekijii, tuotantoaika 0,85 min / kasvupallo

2. kaksi tyontekijid, tuotantoaika 0,5 min / kasvupallo

3. kaksi tyontekijii, tuotantoaika 0,1 min / kasvupallo
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kolme tyontekijdd, tuotantoaika 0,85 min / kasvupallo
kolme tydntekijid, tuotantoaika 0,5 min / kasvupallo
kolme tyontekijii, tuotantoaika 0,1 min / kasvupallo

yksi tydntekijd, tuotantoaika 0,5 min / kasvupallo

© N oA

kaksi tydntekijii, tuotantoaika 0,5 min / kasvupallo,

5 minnynsiementd per pallo

SKENAARIOIDEN TULOKSET JA VERTAILU

Skenaarioiden tulosten vertailussa keskityttiin kolmeen pidosa-alueeseen, jotka ovat zuozr-
teen hinta, tuotanto ja litkevaihrotavoite. Tuotteen hinnan tarkastelu auttaa ymmirtimiin,
miten eri skenaarioilla tuotettujen kasvupallojen hinta suhteutuu markkinoilla oleviin
muihin vaihtoehtoihin (mm. taimien istuttaminen). Tuotteen hinnassa tarkastellaan siti,
kuinka monta euroa maksaa tuottaa yksi kilogramma kasvupalloja. Lisiksi kylvohehtaari-
kustannukselle laskettiin kaksi arvoa, joista toisessa kasvupalloja kiytettiin 400 kappaletta
per hehtaari ja toisessa 2 000. Huomattavaa on, ettd laskelmassa on vain valmiin tuotteen
hinta, eiki se ota kantaa esimerkiksi levityksen kustannuksiin tai kohteen mahdolliseen
maanmuokkaukseen. Tuotannon osalta eri skenaarioissa selvitettiin, miten nopeaa on
tuottaa 2 000 kappaletta kasvupalloja seki kuinka monta kiloa kasvupalloja skenaariossa

tuotetaan kuukauden aikana.

Liiketoiminnan nikékulmasta skenaarioille voitiin laskea liikevaihtotavoite, jolla toimin-
nassa piistdin break-even- eli nollatulostasoon. Laskelma sisiltdid myynnin nikékulmasta
sekd kuukausi- ettd vuositavoitteen. Vertailemalla kylvéhehtaarin hintaa markkinahintaan
voidaan arvioida, kuinka realistista on saavuttaa vaadittu liikevaihtotavoite millikin ske-
naariolla. Seuraavaan taulukkoon on koostettu eri skenaarioiden simulaatiolaskelmassa

tuottamat lopputulokset.
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Taulukko 1. Skenaarioiden tuloskooste

LIKEVAIHTO-
SKENAARIO TUOTTEEN HINTA TUOTANTO TAVOITE
€/ha. (400 |€/ha. (2000|h/2000| kg/ | kk .
€/k9 | Salloa /ha) | palloa/ha) | kpl | kk. e
2 hlo, 0,85 33 255 1276 2833 | 297 110843 | 13017
min / pallo
2hl5, 0,5 20 156 778 167 | 556 | 1240 | 134876
min / pallo
2 nle, G | g 189 3,33 |2780| 13630 | 163554
/ pallo
3hl5, 0,85 29 220 1102 2833 | 491 |14049 | 168592
min / pallo
3hl5, 0,5 17 152 665 16,67 | 834 | 14418 | 173020
min / pallo
3hl6, 01 min |, 34 168 333 | 417118229 | 218747
/ pallo
Thio, 05min | og 216 1084 167 | 278 | 7829 | 93954
/ pallo
2 hls, 0,5
min / pallo, 21 159 795 16,7 | 556 | 11482 | 137789
5siementa
per pallo

Tulosten perusteella voidaan havaita, ettid merkittivimmiksi tekijéiksi muodostuu tuotan-

toaika eli tuotantonopeus sekid se, kuinka monta kasvupalloa tarvitaan yhden hehtaarin

kylvimiseen. Henkilomiirin lisidminen parantaa kylvetyn metsihehtaarin laskennallista

hintaa, mutta samaan aikaa nollatulokseen tarvittavan liikevaihdon miiri kasvaa.

Tuotannon nopeuden vaikutusta eri skenaarioissa voidaan tarkastella seuraavan kaavion

avulla (kuva 1). Siind huomataan, ettd ne skenaariot, joissa tuotantoaika on 0,1 minuuttia

per tuotettu kasvupallo ovat merkittivisti tuottavampia suhteessa muihin skenaarioihin.
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Kuva 1. Tuotettua kasvupallokiloa kuukaudessa eri skenaarioissa

Kylvohehtaarin hintaa tarkasteltiin kahden eri tarvemairin suhteen: kylvétarve 400 kas-
vupalloa hehtaarille seki 2 000 kasvupalloa hehtaarille. Kuvassa 2 on esitetty tulos tisti
skenaariosta. Kasvupallojen tarpeen ollessa suuri per kylvohehtaari jirkevimmiksi skenaa-
rioiksi muodostuvat ainoastaan ne, joissa tuotannon nopeus on 0,1 minuuttia per tuotettu
kasvupallo. Muiden skenaarioiden osalta hehtaarikohtainen hinta nousee yli 800 euron,
miki on merkittdvin kallista suhteessa vaihtoehtoisiin menetelmiin. Esimerkiksi jos min-
nyn valmiita taimia vaaditaan istutettavan hehtaarille 2 200 kappaletta ja taimien hinta
on 0,17 euroa kappale, niin taimien hehtaarihinnaksi tulee 374 euroa. Niin ollen kaupal-
lisesti mielekkiiksi skenaarioiksi jadvit kaikki ne, joissa oletetaan tuotantonopeudeksi 0,1

minuuttia per tuotettu kasvupallo.
Siind tapauksessa, ettd kylvotarve on lihempini 400:aa kasvupalloa per hehtaari, ovat kaikki

skenaariot kaupallisesti mahdollisia. Huomattavaa on, etti laskelma on tehty nollatulosta-

voitteen mukaan. Lisiimilld voittotavoitetta myds myyntihinta kasvaa.

BIOGO - biohiilella puhdasta kaasua ja kasvuvoimaa



1400€
1200€
1000 €

800 €

600 €

400 €

200 € I

§ il LB o 5 BN &

2hl60,85 2hl60,5 2hl60,1 3hl60,85 3hl60,5 3hl60,1 1hl605 2hl60,5
min /pallo min / pallo min/pallo min/pallo min/pallo min/pallo min/pallo min/ pallo
5 siementa

per pallo

Kustannus [€/ha]

m €/ha. (400 palloa/ha.)  m€/ha. (2000 palloa/ha.)

Kuva 2. Kasvupallojen laskennallinen hehtaarikohtainen hinta nollatulosolettamalla

Tarkastelemalla vaadittua kuukausittaista myyntid kulurakenteen kattamiseksi eri skenaa-
rioissa voidaan todeta, ettd kuukausittaisen litkevaihdon tarve on 8 000 euron ja 18 000
euron vililli. Kun yrityksessi tydskentelee skenaariosta riippuen 1-3 henkildd, on timi
kuukausittainen myyntimaird mahdollista toteuttaa — olettaen, ettd tuotteen hinta ja sen
ominaisuudet ovat houkuttelevia kohdemarkkinoilla. Kiytinnossi merkittivid kuitenkin
on se, saako yritys solmittua esimerkiksi jilleenmyyntisopimuksia tai isompia sopimuksia
jonkin pdiamiehen kanssa, silld pienehkéilld resursseilla myyminen ilman turvattua kuu-
kausittaista myyntid on haastavaa. Kyseessi on kuitenkin suhteellisen uusi tuote vanhaan
tarpeeseen, jolla on jo merkittivi kilpailukenttd. Kuukausittainen myynnin tarve eri ske-

naarioissa on esitetty kuvassa 3.
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Kuva 3. Myyntitavoitteet eri skenaarioissa 0 % liikevoittotason saavuttamiseen

Kaksi viimeistd skenaariota, joista toisessa oli vain yksi tyontekiji ja toisessa minnynsie-
menten tarve per kasvupallo oli viisi (muissa kolme kappaletta per kasvupallo), osoittavat
ettd ndilld tekijoilli ei ole erityisen merkittavid vaikutusta edelld kuvattuihin havaintoihin.
Kuitenkin esimerkiksi kdyttamailld viittd siementi per kasvupallo voi itdvyysprosentti nousta,
jolloin pienelld lisipanostuksella parannetaan tuotteen laatua. Yksinyrittijin tapauksessa

taas saadaan kulut minimoitua, jolloin nollatuloksen liikevaihtotavoitekin alenee.

KAUPALLINEN POTENTIAALI VAKIINTUNEESSA
KILPAILUYMPARISTOSSA

Metsin ammattimainen kasvattaminen omaa erittiin pitkit perinteet ja ajan saatossa muo-
toutuneet toimintamallit. Koska markkinan voidaan todeta olevan vanha, onsille tuleminen
aina uudella toimijalla haastavaa. On kyettivi kilpailemaan toimintansa vakiinnuttaneiden
toimijoiden joukossa, joko halvemmilla kustannuksilla tai kyettivi tarjoamaan jotain uutta.
Yleensi tillaisilla markkinoilla pyritdin vield differoitumaan eli erikoistumaan johonkin

tarkkaan kohderyhmiin ja sen tarpeeseen.

Biohiilipohjaisten kasvupallojen kilpailuetu rakentuu pitkilti juuri erikoistumisen varaan.
Kasvupallo tarjoaa puunsiemenelle valmiin kasvualustan kasvua vauhdittavine ainesosi-
neen. Niin ollen kasvupallojen edut tulevat esille erityisesti tilanteissa, joissa perinteisin
menetelmin istuttaminen tai kylviminen on joko hankalaa tai kallista, esimerkiksi huo-
noista kulkuyhteyksisti tai maastonmuodoista johtuen. Tillaisissa tilanteissa kasvupallojen
levittiminen lentokuljetuksin voi tarjota mahdollisuuden, joka on erityisen kiinnostava
potentiaalisen asiakkaan silmin. Kasvupallot ovat erityisesti suunnattu kohteisiin, joissa

puunkasvattaminen on ollut haastavaa maapohjan vuoksi. Kasvupallot ovat myds ridtalsicd-
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vissi kohteen mukaan. Palloilla voidaan esimerkiksi viheridittii kaivosalueen maisemoitavia,

kiytdstd jo poistuneita alueita.

Vertailtaessa kasvupallojen osalta tehtyi laskelmaa markkinoiden muiden vaihtoehtojen
kustannuksiin voidaan todeta, ettd tietyin edellytyksin (mm. riittdvi tuotantonopeus)
kasvupallojen avulla on mahdollista kilpailla my&s esimerkiksi taimien istuttamisen kustan-
nusten kanssa. Huomattavaa on toki, ettd taimi on jo pidemmilld kasvussa kuin maastoon
levitettivi kasvupallo. Siksi etujen 16ytiminen muista tekijoistd kuin hinta on suositeltavaa.
Tillaisia tekijditd voi olla muun muassa hankalien kohteiden istuttaminen. Myds muut
puu- ja kasvilajit voivat my®os tarjota mielenkiintoisia mahdollisuuksia. Markkinoiden
tarve minnyn kasvattamiselle on merkittivi, mutta joku harvinaisempi lajike voi tarjota

markkinoilla toistaiseksi hyddyntimittdmin mahdollisuuden.

Liiketoiminnan edellytyksii tarkasteltaessa ja liiketoimintaa aloitettaessa eteen tulee aina
paljon ylldctdvid asioita ja tapahtumia, joihin ei voi tdysin varautua. Niin ollen toiminnan
liiketaloudellisia edellytyksid voidaan tarkastella tiettyyn pisteeseen asti, mutta lopulta
onnistumiseen vaikuttavia muuttujia on niin paljon, ettei niiti kaikkia voi ottaa huomioon.
Varsinaisen tuotannon alkaessa on voitava tuottaa kasvupalloja merkittivisti enemmin ja
nopeammin. Oikeiden tuotantolaitteiden, kuten rakeistuskoneen ldytiminen on ensiarvoi-

sen tirkedi ennen liiketoiminnan aloittamista.

Tarkastelun tuloksien pohjalta voidaan todeta, ettd biohiilipohjaisten kasvupallojen val-
mistaminen ja sen pohjalta rakennettava liiketoiminta omaa edellytykset kannattavan
liiketoiminnan rakentamiseen. Huomattavaa on, etti toiminnan nikokulmasta kriittisid
kohtia kannattavalle liiketoiminnalle on olemassa. Tissi tarkastelussa tillaiseksi havaittiin
etenkin kyky tuottaa kasvupalloja riittivilli nopeudella. Lisiksi kasvupallojen tarve heh-

taaria kohden on merkittivd muuttuja kannattavuuden nikskulmasta.
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