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1 Johdanto

Energian ja ruoan hintojen nousu ja sen myota kuluttajien ostovoiman heikentyminen ovat
viime aikaisia globaaleja haasteita. Ruoan hinnan nousun taustalla vaikuttavat ruoan
kysynnan ja tarjonnan lisaksi muun muassa energian ja lannoitteiden hintojen rajut
muutokset. Maataloudessa yleistyneiden synteettisten lannoitteiden sisdltamien liukoisten
ravinteiden kaytossa piilee vaarana muun muassa vesistdjen rehevoityminen. Orgaaniset
lannoitteet luovuttavat ravinteensa hitaammin ja ravinteiden huuhtoutumiselle vesistoon ei

ole niin suurta vaaraa kuin synteettisilla lannoitteilla.

Naudan lietelanta sisaltaa kasveille tarkeita ravinteita kuten typpi, fosfori ja kalium
(Virtanen, 2017; Yara, n.d.-b). Maatiloilla syntyvan lietelannan kayttda lisdlannoitteena
heikentaa separoinnissa tapahtuva ravinnejako, jossa suuri osa typesta jaa nestejakeeseen ja
suuri osa fosforista kiintojakeeseen. Lisdksi naudan lannan kayttoa lisdlannoitteena rajoittaa
Valtioneuvoston asetus erdiden maa- ja puutarhataloudesta peraisin olevien paastojen
rajoittamisesta eli niin sanottu nitraattiasetus (Valtioneuvoston asetus erdaiden maa- ja

puutarhataloudesta perdisin olevien paastojen rajoittamisesta 1250/2014).

Opinndytetyon aihe sivuaa ymparistoministerion ravinteiden kierratyksen ohjelman
tavoitteita, joista yksi on kotimaisen ruoantuotannon turvaaminen (Ympadristoministerio,
n.d.). Tassa tyossa tutkitaan biohiilen potentiaalia toimia typen sitojana lietelannan
nestejakeessa. Biohiilen toimiessa toivotulla tavalla, sitd voidaan hyddyntaa fosforipitoisen
kiintojakeen kanssa. Typella rikastetun biohiilen avulla voidaan tehostaa paikallista
ravinnekiertoa, vahentaa ostettavien lannoitevalmisteiden maaraa ja parantaa maatilojen
taloudellista toimintaa. Kayttamalla kiintojaetta nestejakeen sijasta on myds mahdollista

pienentaa vesistoon huuhtoutuvien ravinteiden maaraa.

Opinndytetyon tavoitteena on selvittda biohiilen potentiaali ravinnekierron tehostajana,
mita tutkitaan biohiilen kyvylld sitoa typped separoidun lietelannan nestejakeesta. Tyon
kokeellisessa osassa selvitetdaan biohiilelle soveltuvin liotusmenetelma ja biohiilen typen

sidontakyky lietelannasta. Lisdksi biohiileen adsorpoituneen typen muotoa ja soveltuvuutta



kasveille pohditaan kirjallisuuden, tutkimuksesta saatujen tuloksien ja tutkimushavaintojen

avulla.

2 Biohiili

Biohiili tunnetaan kiinteana, hiilirikkaana ja suuren pinta-alan omaavana tuotteena, jota
voidaan valmistaa kaikenlaisista biomassoista. Hiilipitoisuus voi vaihdella 70-98 prosentin
valilla riippuen biohiilen valmistuksessa kaytetyista raaka-aineista ja valmistusprosessista.
Biohiilen valmistusprosessia kutsutaan pyrolyysiksi tai hiilettamiseksi. Pyrolyysi ja
hiilettaminen tarkoittavat samaa ja niiden merkitys tulee prosessissa vallitsevista
olosuhteista, jotka ovat yli 250 °C:een lampétila ja rajoitettu happi. Korkeassa [ampétilassa ja
rajatussa hapessa oleva biomassa ei pala, vaan hiiltyy. (Lehmann & Joseph, 2015, ss. i, 2; ks.

my0s Starck, 2010, s. 7)

Biohiilen ja aktiivihiilen kaupallistamisessa on tarkeaa luoda biohiilelle mahdollisimman suuri
pinta-ala ja huokostiheys. Aktiivihiileksi sanotaan hiiltd, jonka rakennetta muokataan
esimerkiksi hoyryn avulla. Biohiilen ja aktiivihiilen rakenne muodostuu pyrolyysiprosessista.
Pinta-alaan ja huokostiheyteen vaikuttaa pyrolyysilampdtila ja niitd voidaan kasvattaa
pyrolyysilampétilalla ja hiilen altistamisella hoyrylle tai hiilidioksidikaasulle korkeammassa
lampotilassa. Hoyrylle tai hiilidioksidikaasulle altistaminen edesauttaa uusien huokosten
muodostumista ja jo olemassa olevien huokosten laajentumista. Hoyry nopeuttaa haihtuvien
yhdisteiden katoamista biohiilen rakenteesta samalla parantaen huokosten muodostumista.
Hoyrya kaytettdessa on kiinnitettava huomiota sen laatuun ja vaikutusaikaan. Biohiilen
huokoisuusastetta voidaan nostaa erittdin suureksi hyodyntamalla erilaisia kemiallisia
reagensseja kuten kaliumia, sinkkisuoloja, metallihydroksideja ja fosforihappoa. (Lehmann &

Joseph, 2015, s. 94)

Biohiilen hiilipitoisuudesta on hyva huomioida minkalaista hiilta biohiili sisaltaa, silla hiili voi
olla joko orgaanisessa tai epdorgaanisessa muodossa. Epaorgaanisessa muodossa olevalla
hiilella tarkoitetaan ainesta, joka ei ole olennainen osa biohiilen rakennetta. N&din ollen

hiilipitoisuuden analysoinnissa on tarpeen erottaa orgaaninen ja epdorgaaninen hiili, silla



muuten hiilipitoisuustulokset voivat johtaa vaaranlaiseen tulkintaan esimerkiksi biohiilen
aromaattisuuden (H/C), stabiilisuuden (O/C) ja mahdollisen typpi-immobilisaation (C/N)
arvioinnissa. (Ok ym., 2015, s. 70)

2.1 Biohiilen rakenne ja kdyttd maanparannusaineena

Hiiltymisen aikana biohiilelle ominainen rakenne muodostuu toisiinsa yhdistyneista hiilen
aromaattisista rengasmaisista rakenteista. Biohiili soveltuu maanparannusaineeksi ndiden
aromaattisten rengasmaisten rakenteiden vuoksi, silla ne edistavat biohiilen adsorptio- ja

mineralisaatiokykya. (Lehmann & Joseph, 2015, ss. i, 1)

Biohiilen rakenteissa olevat huokoset voidaan jakaa halkaisijan pituuden mukaisesti makro-,
meso- ja mikrohuokosiin. Makro- ja mikrohuokosten halkaisijan pituuksista ei ole yhtenevaa
linjaa, vaan ne vaihtelevat kirjoittajan mukaan. Mikrohuokoset ovat biohiilen pinta-alan
suuruuden kannalta tarkeimmat, sillda mitd enemman niita on, sitd enemman on biohiilessa
seindrakennetta eli pinta-alaa. Biohiilen adsorptiokyky kaasulle ja liuottimelle kasvaa
mikrohuokosten maaran lisdaantyessa, silla mikrohuokosten pieni halkaisija parantaa

kaasujen ja liuottimien loukkuun jaamista huokosiin. (Lehmann & Joseph, 2015, s. 95)

Biohiilen rakenteista l6ytyvat makrohuokoset ovat tarkeita biohiilelle, kun biohiilta
kdytetddan maanparannusaineena. Makrohuokoset mahdollistavat kasvien hiusjuurien
kasvun biohiilessa ja tarjoavat samalla ravinteikkaan asuinpaikan mikrobeille. Kaytettdessa
biohiilta maaperan ominaisuuksien muovaamisessa makrohuokoset edesauttavat muun

muassa maaperan ilmastusta ja kosteudenhallintaa. (Lehmann & Joseph, 2015, s. 100)

Riikonen (2019) luokittelee maan ja maanparannusaineiden huokoset karkea-, keski- ja
hienohuokosiin. Karkeahuokosten halkaisijoiden pituus on yli 10 mikrometrid,
keskihuokosten 0,2—-10 mikrometria ja hienohuokosten alle 0,2 mikrometria. Hinen mukaan
hienohuokosten yksi tarkeimmistd ominaisuuksista on niiden kemialliset prosessit.
Keskihuokoset sen sijaan soveltuvat veden sidontaan ja karkeahuokoset maaperan kaasujen

vaihtoon. (Riikonen, 2019, s. 10)



Kaytettaessa lietelannassa liotettua biohiilta maanparannusaineena on hyva huomioida
erilaiset tekijat, kuten maan tiiveys, maanparannusaineen hiilityppisuhde ja biohiilen
annostelumaarat. Kayttamalla kierratyslannoitetta, jonka hiilen ja typen suhde (C/N) on yli
25, voi ilman lisdalannoituksen kayttamista aiheuttaa viljelykasville typen puutetta. Tama
johtuu siitd, ettd aine, johon typpi on sitoutunut, tarvitsee lisda typpea hajotakseen. Tallgin
mikrobit ottavat aineen hajottamiseen tarvittavan typen maaperasta ja vahentavat kasvin
saatavilla olevan typen maaraa. Tuote toimii kasvin typpilannoitteena, jos silla on alhainen

hiilityppisuhde. (Yara, n.d.-a)

Riikonen (2019) on esittanyt raportissaan monipuolisesti tietoa biohiilen kayttaytymisesta
maaperassa. Raportissa mielenkiintoista on, etta biohiili vaikuttaisi positiivisesti orgaanisten
ravinteiden mineralisaationopeuteen ja toisaalta heikentaisi typen mineralisaationopeutta
peltomaissa. Biohiilen vaikutusta orgaanisten ravinteiden mineralisaation nopeutumiseen
han on perustellut biohiilen mikrobitoimintaa nopeuttavalla vaikutuksella. Mikrobitoiminnan
nopeutumisen taustalla on biohiilen rakenne ja huokoset, jotka tarjoavat mikrobeille suojaa
saalistajia ja kuivuutta vastaan. Osa biohiilen huokosrakenteen ominaisuuksista periytyy
biohiilen valmistuksessa kdytettavien raaka-aineiden solukkorakenteista. Riikonen
perustelee biohiilen heikentavaa vaikutusta typen mineralisaationopeuteen peltomaissa
silla, etta biohiilessa on helposti hajoavia hiiliyhdisteitd, jotka syntyvat tyypillisesti matalissa
pyrolyysilampétiloissa. Helposti hajoavat hiiliyhdisteet tarjoavat ravintoa mikrobeille ja
ravinteita saadessaan mikrobit alkavat lisaantymaan ja sitomaan lisaa typpea kasvavaan
biomassaansa. Helposti hajoavien hiiliyhdisteiden loppuessa typpi vapautuu mikrobien
biomassasta ja typpi-immobilisaatiota ei enada esiinny. Taman vuoksi typen
immobilisaatiovaikutusta olisi kannattavampi esittdaa raaka-aineiden ja pyrolyysiprosessin

lampéotilan avulla kuin hiilityppisuhteella (C/N). (Riikonen, 2019, ss. 12, 21-25)

Riikosen mukaan korkean vedenpidatyskyvyn omaavien biohiilien kaytto
maanparannusaineena ei aina lisdd maaperan vedenpidatyskykya. Tdman han kertoo
johtuvan biohiilen huokosten tukkeutumisesta. Tukkeutuminen voi johtua biohiilen
puristumisesta maan paineen seurauksena ja hienojakoisten maahiukkasten ja elididen

tukkiessa biohiilen huokosia. (Riikonen, 2019, s. 26)



2.2 Biohiilen adsorptiomekanismi

Deng ym. (2017) ovat tutkineet biohiilen adsorptiomekanismin toimintaa orgaanisilla haitta-
aineilla. He maarittelevat biohiilen adsorptiomekanismin toimivan fysikaalisesti ja
kemiallisesti. Fysikaalisen adsorption tehokkuuteen vaikuttavat ensisijaisesti
elektrostaattinen voima ja molekyylien valiset vetovoimat. Kemiallisen adsorption on
oletettu johtuvan paaosin vety-, pii- ja muista yhteensopivista sidoksista. Tutkimuksessaan
he ovat pohtineet biohiilen adsorptiomekanismin toimintaan vaikuttavia tekij6ita neljasta
nakokulmasta, joita ovat biohiilen orgaaninen rakenne, pinnan funktionaaliset ryhmat,

pintavaraus ja mineraalikoostumus. (Deng ym., 2017)

Biohiilen orgaaninen rakenne vaikuttaa biohiilen fysikaaliseen adsorptiokykyyn. Orgaanisella
rakenteella tarkoitetaan biohiilen kaksikerroksista rakennetta, jossa on pinottuina
grafeenikerroksia ja joihin yhdistyy aromaattisia rakenteita. Biohiilen huokosten pinta-ala
vaikuttaa adsorptiokapasiteettiin ja huokosten koko samankokoisten molekyylien

adsorpointiin. (Deng ym., 2017)

Biohiilen funktionaaliset ryhmat vaikuttavat biohiilen kemialliseen adsorptiokykyyn.
Esimerkiksi hydroksyyli- ja karboksyyliryhmien merkitys biohiilen pinnalla nakyy
elektrostaattisessa vetovoimassa, kompleksoinnissa ja pintasaostumisessa. Biohiilen
funktionaalisten ryhmien muodostumiseen voidaan vaikuttaa muun muassa
pyrolyysilampétilalla. Nostamalla pyrolyysilampatilaa yli 500 °C:seen voidaan kasvattaa
biohiilen spesifista pinta-alaa, mutta samalla funktionaalisten ryhmien maara pienenee.
Funktionaalisten ryhmien on oletettu olevan avainroolissa biohiilen adsorpoidessa

raskasmetalleja. (Deng ym., 2017)

Biohiilen pintajannitys on osa fysikaalista adsorptiota. Pintajannitys on sahkdstaattista
vetovoimaa, joka perustuu ionien negatiivisiin ja positiivisiin varauksiin. Biohiilen
negatiivinen pintajannitys vetdaa puoleensa positiivisesti varautuneita ioneja. Yleisesti
tunnettuja positiivisesti varautuneita ioneja ovat esimerkiksi ammoniakki ja raskasmetallit.

(Deng ym., 2017)



Biohiili voi myds hylkia vetta adsorpoimisen sijasta. Hylkimista voi aiheuttaa biohiilen
tuoreus ja pyrolyysilampoétila. Tama vetta hylkiva ominaisuus, eli hydrofobisuus pienenee
biohiilen vanhetessa. Hydrofobisuuden lisdksi biohiilen vedensidontakykyyn vaikuttaa
biohiilen huokosto. Biohiilen vedensidontakyvyn kannalta optimaalisena
pyrolyysilampdtilana on pidetty 550—650 °C:tta, jolloin sen on oletettu vaikuttavan
enemman biohiilen hydrofobista ominaisuutta alentavasti kuin huokosten kokojakaumaa

suurentavasti. (Riikonen, 2019, s. 26)

2.3 Biohiilen kyky adsorpoida ravinteita

Fang ym. (2014) ovat tutkineet fosforin adsorpoitumista sikojen jatevedesta modifioiduilla
biohiililla. Tutkimuksessaan he ovat todenneet jatevedessa olevien ionien haittaavan fosforin
imeytymista hiileen. Modifioidut biohiilet, eli aktiivihiilet oli valmistettu maissista ja ne oli
liotettu deionisoidussa vedessa tai magnesiumkloridiliuoksessa ennen pyrolyysia.
Mielenkiintoista on, etta aktiivihiilet toimivat noin 750 minuuttia kestavassa tutkimuksessa
eri adsorptionopeuksilla jaa magnesiumkloridilla kasitelty aktiivihiili saavuttaa ennen 30
minuuttia yli 90 prosenttia koko fosforin adsorpointimaarastaan. Samaisessa tutkimuksessa
kerrotaan myos lampoétilan ja jateveden pH:n vaikutuksesta adsorptiomaaraan. (Fang ym.,

2014, ss. 9218-9219, 9223-9225)

Fangin ym. (2014) tekema tutkimus antaa viitteitd opinnaytetyon tutkimusosaan, jossa
tutkitaan biohiilen adsorptiokapasiteettia. Vaikka Fangin ym. tutkimuksessa on tutkittu
aktiivihiilen kykya sitoa fosforia, antaa heidan saamat tulokset viitteita liotustutkimuksen
kestosta ja adsorpoitavan liuoksen happamuuden ja lampdtilan vaikutuksesta biohiilen

adsorptiokayttaytymiseen.

Riikosen (2019) ty6 puolestaan antaa hyvan pohjan biohiilen kaytolle ravinteiden
kierrdatyksen tehostajana ja maanparannusaineena, mutta huomioitavaa hdanen raportissaan
on, etta han kasittelee biohiilta, mita ei ole ladattu. Tassa tyossa tutkittava biohiili on ladattu
lietelannalla, joka kirjallisuustietojen mukaan sisaltda kasvien paaravinteita kuten fosforia,

typpea ja kaliumia. Maaperassa mahdollisesti tapahtuvan immobilisaatiovaikutuksen



voidaan olettaa olevan pienempi tai olematon biohiilen sisaltaman lietelannan takia. Taman
voidaan olettaa johtuvan ladatun biohiilen tilasta, jossa sen maksimaalinen
adsorptiokapasiteetti on tdaynna, eika biohiili pysty adsorpoimaan enempaa ennen kuin se on

luovuttanut jotain adsorpoimastaan aineesta.

3 Lannoitevalmisteet, lanta ja ravinteet

Ruokavirasto maarittelee lainsaadannon mukaisiksi lannoitevalmisteiksi epaorgaaniset ja
orgaaniset lannoitteet, kalkitusaineet, orgaaniset ja epaorgaaniset maanparannusaineet,
kasvualustat, biostimulantit ja lannoitevalmisteiden seokset. Lannoitteet Ruokavirasto
puolestaan madrittelee seuraavanlaisesti “Lannoitteilla tarkoitetaan aineita tai valmisteita,
jotka on tarkoitettu edistamaan kasvien kasvua tai parantamaan sadon laatua ja joiden

vaikutus perustuu ensisijaisesti kasviravinteisiin.”. (Ruokavirasto, 2023a)

Orgaanisten lannoitteiden valmistuksessa voidaan hyodyntaa lannoitteen rakeistamisen ja
stabiloinnin vaatimia aineita, elintarvikekayttoon hyvaksyttyja variaineita ja
kasvinsuojeluaineeksi hyvaksyttyja orgaanisia ja epadorgaanisia aineita. Orgaaniset
lannoitteet voivat sisaltda orgaanisia aineita ja valmisteita, jotka ovat eldin-, kasvi- tai
mikrobiperaisid, mutta ne eivat saa sisadltaa yhdyskuntien ja teollisuuden jatevesilietteita.

(Ruokavirasto, 2023a)

Epdorgaaniset lannoitteet sisdltavat kasvien ravintoaineiden synteettisia ja keinotekoisia
muotoja seka luonnosta louhittuja mineraaleja. Keskeinen piirre epdorgaanisille lannoitteille
on ravintoaineiden liukoinen muoto, minka vuoksi kasvit saavat niista ravinteita nopeammin
kuin orgaanisista ravinteista. Epaorgaanisissa lannoitteissa on enemman ravinteita, jolloin
epdorgaanisten lannoitteiden voidaan sanoa olevan konsentroidummassa muodossa kuin
orgaaniset lannoitteet. Epdorgaanisten lannoitteiden valikoimassa on myos kemiallisia

lannoitteita, joiden vaikutus on nopeaa tai hidasta. (Ecofertis, n.d.-a; Ecofertis, n.d.-b)

Kalkitusaineiden ja -valmisteiden kdyton tarkoituksena on korjata maaperan happamuutta.

Happamuuden korjaaminen perustuu kalkitusaineiden ja -valmisteiden kalsium- ja



magnesiumoksideihin, hydroksideihin, karbonaatteihin ja silikaatteihin.
Maanparannusaineilla ja -valmisteilla parannetaan maan ja kasvualustojen fysikaalisia ja
kemiallisia ominaisuuksia, rakennetta ja biologista aktiivisuutta. Kasvualustoilla tarkoitetaan
nesteen tai kiintedan olomuodon omaavia aineita ja valmisteita, jotka on tarkoitettu kasvien
ja sienten kasvatukseen. Kasvualustat voivat sisdltdd myos muita lannoitevalmisteita, minka
edellytyksena on, etta se ei ole paikan paalla olevaa maa-ainesta. Biostimulanttien kayton
tarkoituksena on tehostaa kasvien tai kasvin juuriston valittémassa vaikutuspiirissa olevan
maaperan yhta tai useampaa ominaisuutta, joka kiihdyttaa kasvin ravinteidenottoa.
Lannoitevalmisteiden seoksilla tarkoitetaan kahdesta tai useammasta lannoitevalmisteesta

valmistettua seosta. (Ruokavirasto, 2023a)

Lannoitevalmisteiden turvallisuutta ja koostumusta tutkitaan kemiallisia, ekotoksikologisia ja
mikrobiologisia menetelmia hyédyntamalla. Kemiallisten menetelmien avulla
lannoitevalmisteille saadaan maariteltya niiden ravinnepitoisuudet ja ominaisuudet.
Ravinnepitoisuuden arvot jaetaan paaravinteisiin, sivuravinteisiin ja hivenravinteisiin.
Lannoitevalmisteen ominaisuuksia ovat esimerkiksi kalkitusaineiden neutralointikyky,
hienousaste, happamuus, orgaaninen aines ja tilavuuspaino. Analysoitaessa
ravinnepitoisuuksia ja ominaisuuksia saadaan samalla selvitettya haitallisten metallien
esiintymismaarat. Analysoitavia haitallisia metalleja ovat arseeni, elohopea, kadmium,
kromi, kupari, lyijy, nikkeli ja sinkki. Ekotoksikologisilla menetelmilla tutkitaan muun muassa
orgaanisten lannoitevalmisteiden fyto- ja ekotoksisuutta ja maanparannusaineiden kypsyytta
ja stabiilisuutta. Mikrobiologisten menetelmien avulla saadaan selvyys
maanparannusaineiden hygieenisyydestd, jota voidaan mitata esimerkiksi salmonellan
esiintymisena ja Escherichia coli -pitoisuudella. (Ruokavirasto, 2019a; Ruokavirasto, 2022b;

Ruokavirasto, 2023b; Ruokavirasto, 2023c)

Opinnaytetyossa tutkittava lietelannassa liotettu biohiili kuuluu lannoitevalmisteiden
orgaanisten maanparannusaineiden luokkaan, joka sisaltda eldinperaista lietetta.
Kaytettaessa lietelannalla ladattua biohiilta esimerkiksi maanparannusaineena, on
varmistuttava biohiilituotteen turvallisuudesta Ruokaviraston ohjeiden mukaisesti ja

noudatettava nitraattiasetusta. Lisdksi talouden kannalta on hyva huomioida



ympadristokorvaus, jonka tarkoitus on tasata kustannuksia ja mahdollisia tulomenetyksia,
jotka aiheutuvat ymparistokuormitusta vahentavien ehtojen ja toimenpiteiden
noudattamisesta. (Valtioneuvoston asetus erdiden maa- ja puutarhataloudesta peraisin

olevien paastojen rajoittamisesta 1250/2014; Ruokavirasto, 2023d)

3.1 Lanta lannoitteena

Maanviljelijdiden kiinnostus orgaanisia lannoitteita kohtaan on lisddntynyt, koska sadosta
saatavien tuotteiden tuotto ei vdlttamatta enda kohtaa mineraalilannoitteiden
kustannuserid. Kayttamalla omien eldinten lantaa lannoitteena voidaan tehostaa
maatalouden ravinnekiertoa. Lisdksi orgaanisia lannoitteita tarvitaan luomuviljelyyn. Ennen
lannan kayttoa lannoitteena sen fysikaalisia ja kemiallisia ominaisuuksia voidaan kasitella
lannoitteeksi soveltuvampaan muotoon. Lannan kasittelylla tarkoitetaan esimerkiksi
separointia, saostusta ja madatysta. Kasittelyn tarkoituksena on parantaa
lannoitetehokkuutta ja vahentaa negatiivisia vaikutuksia ymparistoon. Lannan sisaltama
typpi ja fosfori saadaan padaosin eroteltua toisistaan kiinto- ja nestejakeeseen separoinnin
avulla. Talloin typen ja fosforin annostusmaaria voidaan hallita paremmin. Saostamalla
lietelanta kipsin avulla saadaan fosfori muutettua kalsiumfosfaatiksi ja
ammoniummagnesiumfosfaatiksi. Saostuksella saadaan muodostettua jakeita, jotka
sisaltavat eri ravinteita. Madatyskasittelylla puolestaan saadaan ravinteet muunnettua

liukoiseen tai kiinteddan muotoon riippuen prosessista. (Arkima, 2015, ss. 11-12, 19-20, 26)

Fysikaaliset ominaisuudet vaikuttavat esimerkiksi separointiin ja lannan imeytymiseen
maahan. Fysikaalisilla ominaisuuksilla tarkoitetaan lannan partikkelikokoa, kuiva-aine- ja
kosteuspitoisuutta, tilavuutta ja viskositeettia. (Arkima, 2015, ss. 12—13) Kemialliset
ominaisuudet maaritellaan lannan ravinnesisallolla. Ravinnesisaltd voi vaihdella eri
maatilojen ja eldinten valilld. Ravinnesisaltoon vaikuttavat eldinlaji, ravinto ja lannan
kerdysmenetelm3, joista ravinnolla on suurin vaikutus ravinnesisaltéon. (Luostarinen ym.,

2011, ss. 15-16; Arkima, 2015, s. 13)



10

Maataloudessa syntyva lanta jaotellaan eri luokkiin sen sisaltaman sonnan, virtsan,
kuivikkeiden ja kosteuspitoisuuden avulla. Kosteuspitoisuudeltaan alle 80 prosenttiset lannat
luokitellaan kuivalannaksi. Kuivalanta sisaltaa kuivikkeita ja sontaa, mutta ei virtsaa. Yli 88
kosteusprosenttiset lannat luokitellaan lietelannaksi, joka sisdltaa sontaa, virtsaa ja
pesuvesiad. Kuivalannan ja lietelannan lisaksi on kuivikelanta ja kuivikepohjalanta.
Kuivikelannassa on sonnan ja kuivikkeiden lisaksi myos kuivikkeisiin imeytetty virtsa.
Kuivikepohjalannalla tarkoitetaan kerran vuodessa tyhjennettdvaa lantapatjaa. Lantapatja
kasvaa vuoden aikana kuivikkeita lisaamalla ja lantapatja voi sijaita esimerkiksi pihatossa.
(RE-maatila, n.d.-a; Cocolo, 2013, s. 6; ks. myds Arkima, 2015, s. 10) Kuivikkeiden tarkoitus
on pitaa eldimet puhtaina ja terveina ja parantaa elintarvikehygieniaa. Karjoille soveltuvia
kuivikkeita ovat muun muassa turve, kutteri, sahanpuru, puupelletti, olki, ruokohelpi, paperi,
hiekka, naudan tai hevosen kuivikelanta ja lietelannan separointijate. (Alasuutari & Palva,

2014, ss. 1, 4)

Lietelanta syntyy eldinten sonnan, ruoan tahteiden, virtsan, pesuvesien ja kuivikkeiden
yhdistyessa maatilojen lietekuiluissa (Lehtinen, 2011, s. 44). Laiho ja Niemi (2011) tuovat
tyossaan esille mielenkiintoisen piirteen typen osalta. Heidan mukaansa lannan sisaltamasta
typesta noin neljasosa haihtuu lannan eri kasittelyvaiheissa. Kasittelyvaiheita ovat
varastointi, levitys ja levityksen jalkeinen haihtuminen maassa. Lietelannan osalta suurin
haihtuminen tapahtuu levityksen aikana. (Laiho & Niemi, 2011, s. 72) Luomuviljely edellyttaa
kdytettdvien lannoitevalmisteiden ja maanparannusaineiden olevan luonnonmukaiseen
tuotantoon soveltuvien lannoitevalmisteiden toimeenpanoasetuksen mukaisia
(Ruokavirasto, 2022c). Hyodynnettdessa orgaanisena lannoitteena pidettavaa lantaa
viljelyssa on huomioitava lannan olomuoto, sen vaatima kasittelymenetelma ja varastointi

(Arkima, 2015, ss. 10-11).

3.2 Typpi ja muut kasvien ravinneaineet

Kasvin kasvamiseen ja yhteyttamiseen tarvitaan kuusitoista eri alkuainetta, jotka voidaan
jakaa kolmeen luokkaan kasvin tarvitsemien alkuainemaarien mukaisesti. Paaravinteet, joita

kasvi tarvitsee maarallisesti eniten ovat typpi (N), fosfori (P) ja kalium (K). Sivuravinteet, joita
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kasvi tarvitsee vahemman kuin paaravinteita ovat rikki (S), kalsium (Ca) ja magnesium (Mg).
Lisaksi hivenravinneaineet, joita kasvi tarvitsee maarallisesti vahiten ovat mangaani (Mn),
sinkki (Zn), kupari (Cu), boori (B), rauta (Fe), kloori (Cl) ja molybdeeni (Mo). Kasvit saavat
nama valttamattomat ravinneaineet lannoitteista ja maaperasta. Lisaksi kasvi saa ilmasta
hapen (0) ja hiilen (C) ja vedesta vedyn (H) (Kuva 1). (Yara, n.d.-b) Kasvit saavat ilmasta typen
esimerkiksi Rhizobium-bakteerien avulla, silla ne pystyvat pelkistamaan ilmassa olevan
typpikaasun (N2) nitrogenaasientsyymin avulla kasvin valkuaisaineenavaihduntaan

soveltuvavaksi ammoniumiksi (NHs) (Kurki, 2016).

Jokaisella ravinneaineista on tietty tehtava kasvissa ja mitdan ravinneainetta ei voi korvata
toisella. Maasta saatavien ravinneaineiden on oltava epdorgaanisessa muodossa, jotta kasvi
voi hyodyntaa ne. Hyodyntaakseen orgaanisessa muodossa olevan ravinneaineen kasvi
tarvitsee mikrobitoimintaa muuntamaan orgaanisessa muodossa olevan ravinneaineen
epdorgaaniseen muotoon. Mikrobitoimintaa varten tarvitaan energiaa, jota saadaan

esimerkiksi lammon ja maakosteuden avulla. (Yara, n.d.-b)

Kuva 1. Kasvien tarvitsemat ravinteet (Yara, n.d.-b).
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Typpi (N) voidaan jakaa kokonaistypeksi ja liukoiseksi typeksi. Kekdldinen (2016) on
maaritellyt kokonaistypen orgaanisista lannoitevalmisteista, sivujakeista ja lannasta
maaritetyksi typeksi, joka on orgaanisen ja epadorgaanisen typen summa. Lisaksi Kekaldinen
on maadritellyt liukoisen typen olevan ammonium-, nitraatti- ja liukoinen orgaaninen typpi,

joka liukenee veteen tai laimeaan suolaliuokseen. (Kekaldinen, 2016, s. 26)

Typpi (N) on tarkein ravinne kasveille ja kasvit kdyttavat suurimman osan tarvitsemastaan
typesta valkuaisaineiden muodostamiseen. Typen puutos voi rajoittaa viljeltdvan kasvin
kasvua tai sadontuotantoa. Opinndytetydssa kaytetty lietelanta koostui karjalannasta, joka
sisaltdaa padosin ammoniumtyppea tai orgaaniseen aineeseen sitoutunutta typpea.
Orgaaniseen aineeseen sitoutunut typpi on hidasliukoista, joka hidastaa kasvien typen
saantia. Typen tarvitsee olla joko ammonium- (NH4*) tai nitraatti-ionina (NOs’), jotta kasvi voi
hyodyntaa sita nopeasti. (Yara, n.d.-c; Yara, n.d.-d) Yhteisnimitys ndille ioneille on
mineraalityppi, joka tulee orgaanisen typen mineralisoitumisesta ammonium- tai nitraatti-

ioni-muotoon (Paasonen-Kivekas & Yli-Halla, 2005, s. 58).

Ammoniumtypelle ominainen piirre on sen haihtuminen ilmakehdaan ammoniakin muodossa.
Paavola (2015) on kertonut artikkelissaan madatysjaannoksestd erotetun nestejakeen
kasittelysta. Yhtena nestejakeen kasittelyvaihtoehtona han on esittanyt strippauksen, jossa
nestejakeesta erotetaan ammoniumtyppi ammoniakin muodossa. Strippauksessa typen
erottamistehokkuuteen voidaan vaikuttaa pH:n ja lampétilan avulla. Taman han kertoo
johtuvan ammoniakin ja ammoniumionien valisesta tasapainotilasta (Kuva 2, s. 13).
Ammoniumionit menettavat varaustilansa lampdtilan tai pH:n noustessa ja tasapainotilan
siirtyessa ammoniakin puolelle typen haihtuminen kasvaa vesiliuoksessa. Lisaksi ilmalla
voidaan vaikuttaa ammoniakin haihtumiseen nesteestd, koska ammoniakin neste- ja
kaasufaasien osapaineet pyrkivat tasapainotilaan. Lisdamalla ilmaa saadaan alennettua
ammoniakin pitoisuutta ja samalla kaasufaasin osapainetta, joka johtaa ammoniakin
lisddntyvaan haihtumiseen osapaineiden tasapainotilapyrkimyksen vuoksi. (Paavola, 2015,

ss. 102-104)
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Kuva 2. Muokattu. Ammoniakin ja ammoniumionien tasapainoyhtald vesiliuoksessa

(Paavola, 2015, s. 103).

NH; + H,0 <-> NH,* + OH"

Kasvien ravinnoksi ammoniumtyppi kelpaa sellaisenaan tai se voi muuttua nitraatiksi
maaperassa olevien bakteerien avulla. Maaperassa ensin Nitrosomonas, Nitrosococcus ja
Nitrosospira -bakteerit muuntavat ammoniumtypen nitriitiksi (NO2’), minka jalkeen nitriitti
muuntuu kasvien ravinnoksi kelpaavaan nitraattimuotoon (NOs’) Nitrobacter, Nitrospina,
Nitrococcus ja Nitrospira -bakteerien avulla. Ammoniumtypen muuntumista
nitraattimuotoon kutsutaan nitrifikaatioksi. (United States Environmental Protection Agency,
2002, s. 3; Ravinnerenki, n.d.) Orgaanisen aineksen sisdltdman typen kiertokulkua

maaperassa on havainnollistettu kuvassa 3 (Luostarinen ym., 2011; Virtanen, 2017).

Kuva 3. Typen kierto maaperassa (Luostarinen ym., 2011; Virtanen, 2017).
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4 Tyon toteutus

Tyon tutkimuksellinen osuus toteutettiin Himeen ammattikorkeakoulun Visamaen ja
Mustialan toimipisteilld. Tutkimuksellinen osuus koostuu neljasta paavaiheesta, jotka ovat
biohiilien seulonta, kuivaus, vesiliotus ja lietelantaliotus. Tutkimuksen ensimmainen vaihe on
biohiilipakkausten sisaltamien biohiilipartikkeleiden seulonta, joka suoritettiin Visamaen
HAMK Techin -tutkimuslaboratoriossa. Seulonnan jalkeen kaksi seuraavaa tyovaihetta
toteutettiin Mustialan toimipisteen luokkalaboratoriossa, jossa biohiilet kuivattiin ja
selvitettiin biohiilien vedensidontakapasiteetti. Viimeinen tutkimusvaihe suoritettiin HAMK

Bion laboratoriossa, jossa biohiilille tehtiin lietelantaliotustutkimus.

Biohiilien seulonnasta saatujen tuloksien perusteella valikoitiin kaksi
biohiilipartikkelikokoluokkaa. Naista biohiilipartikkelikokoluokista kaytetaan jatkossa
nimityksia pienet ja isot biohiilet. Biohiilien kosteuspitoisuuden selvittamisen jalkeen
biohiilille suoritettiin vesiliotustutkimus, josta saatiin viitteita liotusajasta, biohiilen massan
muutoksesta seka lamp6étilan ja liotustavan soveltuvuudesta lietelantaliotukseen.
Lietelantaliotuksessa selvitettiin kokonaistyppipitoisuus lietelanta- ja biohiilindytteille
erilaisten typpimaarityksien avulla. Lietelantaliotuksessa kdytettiin kolmea eri biohiilen

massaosuutta, jotka olivat yksi, kaksi ja kolme massaprosenttia lietelannan massasta.

4.1 Biohiilen seulonta

Opinndytetyota varten saatiin nelja eri biohiilipakkausta, joiden sisallot erosivat toisistaan
biohiililajikkeen, partikkelikokojen ja massan puolesta. Biohiilten seulonnan tarkoituksena oli
|6ytaa eri biohiililajikkeiden pakkauksista ne partikkelikokoluokat, joiden massamaarat
riittavat tutkimustoille. Lisdksi partikkelikokoluokkien valinnassa huomioitiin
liotustutkimuksissa kaytettavien valineiden reikdkoot ja valittujen biohiililuokkien

sisdltamien partikkeleiden keskihalkaisijat ja luokkavalit.

Maksimoimalla partikkeliluokkien keskihalkaisijoiden etdisyydet ja minimoimalla

luokkavalienpituudet saatiin poissuljettua niin sanotun liukumavirheen olemassaolo.
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Liukumavirheelld tarkoitetaan kahta perakkaista partikkelikokoluokkaa, jonka ensimmaisessa
luokassa partikkeleiden halkaisijakoot ovat Iahelld kokoluokan yldpaan arvoa ja seuraavan
partikkelikokoluokan halkaisijat ovat Iahelld kokoluokan alap&an arvoa. Liian ldhella toisiaan
olevat kokoluokkien halkaisijat voivat johtaa vaaranlaiseen tulkintaan kokoluokkien valilla.

Liukumavirhe saatiin poistettua jattamalla valiin vahintaan yksi partikkelikokoluokka.

Seulonnassa kaytettiin Scantekin MR-1 seulatarytinta seka seulasarjaa (Kuva 4). Seulasarja
koostui seitsemasta seulasta, kannesta ja pohjasta. Seulat olivat reikdkooltaan 1.00, 2.00,
4.00, 5.60, 8.00, 11.20 ja 16.00 millimetrisia ja seulottavia biohiililajikkeita oli yhteensa nelja.

Tutkimuksessa biohiilid ei kuivattu ennen seulontaa.

Muukari (2020) on esittdanyt hyvin standardin SFS-EN 933-2:1996 mukaista seulasarjan
koostumusta ja seulojen ominaisuuksia. Standardi maarittdda muun muassa millaisia eri
reikdkoon seulojen tulee olla, esimerkiksi pohjatyypin (verkkoseula tai reikaseula), reikien

muotojen ja seulan materiaalin osalta. (Muukari, 2020, s. 20; SFS-EN 933-2:1996)

Kuva 4. Tyossa kaytettyja verkkoseuloja.

Seulatarytin on malliltaan MR-1 (Kuva 5, s. 16) ja se on suomalaisen Scanteknik Ab -yrityksen
valmistama. Erikokoiset seulat asetettiin suuruusjarjestykseen siten, ettd suurin reikdkoko oli
ylimpana ja pienin reikdkoko alimpana. Seulataryttimen avulla biohiilet siirtyivat seulojen
lapi ylimmasta alimpaan siten, ettd lopputuloksena kuhunkin seulaan jai kulloistakin seulan
reikdkokoa suuremmat biohiilet. Seulatarytinta kaytettiin ajastimen kanssa, jolloin seulojen

saman kestoinen ja riittava tarytys saatiin toistettua eri tarytyskerroilla.
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Kuva 5. Seulatarytin MR-1 ja seulasarja.

4.2 Biohiilen kuivaus

Biohiilen kuivaus suoritettiin Heraus-uunilla (Kuva 6) 105 °C:ssa noin vuorokauden ajan.
Suoritettu kuivaus vastaa biomassan kosteuspitoisuuden maaritysta SFS-EN 1SO 18134-

2:2017 -standardin mukaisesti (SFS-EN SO 18134-2:2017).

Kuva 6. Kuivausuuni.

Kosteus- ja kuiva-ainepitoisuus saatiin selville hyddyntamalla kaavoja 1 ja 2 (s. 17). Kaavassa
1 maran ndytteen massasta vahennetaan kuivatun naytteen massa ja saatu erotus jaetaan
madran naytteen massalla. Saatu osamaara saadaan muutettua prosentuaaliseksi

kosteuspitoisuudeksi kertomalla saatu osamaara sadalla.



Kaava 1. Kosteuspitoisuus.

Mpparka — Mguiva

* 100 = Kosteuspitoisuusy;yt. (%)
Myarka
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Prosentuaalinen kuiva-ainepitoisuus saadaan selville, kun tiedetty kosteuspitoisuusprosentti

vahennetdan sadasta prosentista. Kuiva-aineen maara ndytteessa saadaan selville, kun

tiedetty prosentuaalinen kuiva-ainepitoisuus kerrotaan maran naytteen massalla.

Kaava 2. Kuiva-ainepitoisuus.

(100 % — KosteuspitoisuusNayte) = Kuiva — ainepitoisuusy;yte (%)

Massamuutoskerroin kuvaa kosteutta sisdltavan naytteen massan suhdetta kuivatun
naytteen massaan (Kaava 3). Massamuutoskerrointa kaytetaan kuvaamaan myos kuivan
biohiilindytteen massan muutosta liotuksen aikana. Kertoimen arvo kertoo milld luvulla

ndytteen kuivapaino kerrotaan, jotta saadaan ndytteen markapaino.

Kaava 3. Massamuutoskerroin

Mpyarka ,
———— = Massamuutoskerroin

Mgyiva

4.3 Biohiilen vesiliotus

Biohiilen vedensidontakapasiteetin esivalmisteluihin kuuluivat pullojen rei’itys ja

valutuslevyjen valmistus. Pullot rei’itettiin pohjasta, kyljesta ja korkista 1,5 millimetrin

poranteralla tasaisin valein (Kuva 7, s. 18). Tasaiset vilit saatiin tehtya pulloihin kdyttamalla

muottia, joka oli valmistettu pullojen rei’ittamista varten. Valutuslevy tehtiin vanerilevysts,
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johon tehtiin reikateralla Iahes pullon halkaisijan kokoisia reikia, jotta pullot pysyivat rei’issa

pystyssa kaulansa avulla.

Kuva 7. Rei'itetty 0,3 litran Pet-muovipullo.

Biohiilten vesiliotustutkimus koostui kahdesta eri liotustavasta, kahdesta eri
biohiilipartikkelikokoluokasta ja kahdesta eri lampétilasta. Biohiilten liotusajat vaihtelivat 0,5
tunnin ja 23 tunnin valilla. Vesiliotustutkimus alkoi biohiilipartikkeleiden kuivauksella ja
kuivattujen biohiilien annostelulla 0,3 litran PET-muovipulloihin, jotka laitettiin isoihin
vesiastioihin likoamaan. Liotusajan umpeuduttua biohiilia sisaltavia pulloja valutettiin yhden
tunnin ajan ylosalaisin valutuslevyn avulla (Kuva 8). Valutettujen biohiilindytteiden massan
muutos madriteltiin vaa’an avulla, kun tiedettiin kuivattujen ja liotettujen biohiilindytteiden
massat seka valutuspullon massa kuivana ja liotettuna. Biohiilipartikkelikokoluokista
kaytetaan nimityksia pienet ja isot -biohiilet. Pienet biohiilet koostuivat halkaisijaltaan 2,01—
4,00 millimetria olevista biohiilipartikkeleista ja isot biohiilet halkaisijaltaan 8,01-11,20

millimetria olevista biohiilipartikkeleista.

Kuva 8. Valutuslevy.

Liotustapa A:ssa kuivatut biohiilet annosteltiin 0,3 litran Pet-muovipulloihin ja pullot

annettiin olla vapaasti vesiastiassa (Kuva 9, s. 19). Tyon tilaajan pyynnosta liotustapa B:ta ei
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julkaista tassa opinnaytetyossa. Vesiliotuksessa kadytettavat [ampatilat olivat 16 °C (huoneen

lampatila) ja 9 °C (jadkaapin lampdtila).

Kuva 9. Biohiilten vesiliotus liotustavalla A.

Biohiilen vedensidontakapasiteettia esitetddan massamuutoskertoimen avulla (Kaava 3, s.
17). Vedensidontakapasiteetti kertoo, kuinka paljon vetta yksi kuivattu biohiiligramma voi
adsorpoida itseensa. Vesiliotustutkimuksesta saatujen arvojen avulla paatettiin liotusajat ja

liotustavat lietelantaliotustutkimukseen.

4.4 Biohiilen lietelantaliotus

Biohiilen lietelantaliotus jakautui kahteen osaan. Ensimmaisessa osassa tutkittiin
biohiililuokkia, joiden massaosuus oli yksi prosentti lietelannasta. Tasta saatuja tuloksia

kaytettiin hyvaksi tutkimustyon toisessa osassa.

Liotustyon suorittaminen jaettiin kahdelle viikolle tyovaiheiden keston vuoksi.

Liotustutkimuksen tyovaiheisiin kuuluivat biohiilten kuivaus, biohiilten liotus lietelannassa
kuuden ja puolen tunnin ajan, valutus, typen markadpoltto ja analysointi Foss Kjeltec 8400 -
laitteistolla. Foss Kjeltec 8400 -laitteistoon kuuluu typen analysointilaite (Kuva 10, s. 20) ja

typen markapolttolaitteisto (Kuva 12, s. 23).
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Kuva 10. Forss Kjeltec 8400 -typen analysointilaite.

4.4.1 Esivalmistelut

TyOssa kaytetylle lietelannalle tehtiin vain kokonaistyppimaaritys lietelantaliotustutkimuksen
yhteydessa, joten sen kuiva-aine- ja ravinneainepitoisuuksia ei tiedeta. Taulukkoon 1 on
keratty internetista I16ytyvia lietelantojen ravinne- ja kuiva-ainepitoisuuksia. Taulukkoarvot
antavat viitteita tydssa kaytetyn lietelannan typpipitoisuudesta ja liukoisen typen
suhteellisesta maarasta. Lietelannan viitteellista typpipitoisuutta tarvittiin Kjeldahl-
kokonaistyppimaarityksessa, koska Forss Kjeltec 8400 -typen analysointilaitteen naytteesta
analysoitavan typpipitoisuuden rajat ovat 0,1-200 mgN. Naytteen typpipitoisuuden ollessa
laitteen typpipitoisuusraja-arvojen ulkopuolella, ndytteen massaa pitaa lisata tai vahentaa

riippuen ylittaako vai alittaako naytteen arvot laitteen raja-arvot.

Taulukko 1. Naudan lietelannan ravinneainepitoisuuksia eri ldahteista - A (Karhunen &
Leppavuori, 2017); B (Virtanen, 2017); C (Valtioneuvoston asetus erdiden maa- ja

puutarhataloudesta perdisin olevien paastojen rajoittamisesta 1250/2014 Liite 2).

Ravinteet ja kuiva-ainepitoisuus |A (kg/t) |B (kg/t)|C (kg/m3)
Kuiva-ainepitoisuus (%) 8,1 6,3 -
*g Kokonaistyppi (N) 3,3 3.5 2,9
% % Liukoinen typpi (Nliukoinen) 1,8 2.1 1,7
X ﬁ Kokonaisfosfori (P) 0,5 0,6 0,5
0- |Kalium (K) 29 3,8 29
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Tutkimustyota varten toimitettu lietelanta oli lietelannan nestejaetta, joka on saatu
separoimalla lietelantaa Eko-Erotus-separaattorilla (Eko-Erotus Oy, n.d.). Separoitu lietelanta
sisalsi esitietojen mukaan halkaisijaltaan noin kolmen millimetrin kokoisia partikkeleita.
Taman vuoksi lietelanta suodatettiin 1,981 millimetriselld kasiseulalla. Saadun suodoksen
maara (16 1) ei ollut riittdva, joten sitd jouduttiin jatkamaan noin 14 litralla vetta. Jatketun ja
suodatetun lietelannan kokonaistilavuus oli noin 30 litraa, mika tarkoitti sitad, etta sen
typpipitoisuus ldhes puoliintui alkuperdiseen suodokseen verrattuna. Suodatetun lietelannan
sisaltamat partikkelit (< 1,981 mm) johtivat siihen, etta liotuspulloissa olevien reikien kokoa
piti suurentaa ja pienet biohiilipartikkelikokoluokan partikkelikoot vaihtaa suuremmiksi, jotta

valtyttiin pullojen tukkeutumiselta ja biohiilien karkaamiselta liotuspulloista.

Liotuspullot rei’itettiin 2,00 millimetrisella poranteralld ja tyéhon valikoidut pienet biohiilet
(2,01-4,00 mm) seulottiin 2,30 mm kasiseulalla. Kasiseulonnasta saadut biohiilipartikkelit
(2,31-4,00 mm) lisattiin 4,01-5,60 millimetria halkaisijaltaan olevien biohiilipartikkelien
joukkoon, jolloin uusi pienet biohiilet -kokoluokka koostui biohiilipartikkeleista, joiden

halkaisija oli 2,31-5,60 millimetrin valilla.

Ty6ssa kaytetyn lietelannan rajallinen maara johti lietelannan nestepinnan alhaiseen
korkeuteen liotusastiassa. Alhainen nestepinnan korkeus puolestaan tarkoitti pullojen
liotusasennon muuttamista pystyasennosta vaaka-asentoon. Vaaka-asento aiheutti pullojen
kellumisen, jonka ehkdisemiseksi liotusastioiden kansiin rakennettiin muotti (Kuva 11), joka

pakotti pullot lietelannan nestepinnan alle.

Kuva 11. Liotusastia, liotuspullo ja kansimuotti.
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4.4.2 Typen maaritys

Biohiili- ja lietelantandytteiden kokonaistypen maaritys tapahtui Kjeldahl-menetelmalla, joka
voidaan jakaa kolmeen osaan — markdpolttoon, tislaukseen ja titraukseen. Markapoltossa
orgaaninen nayte poltetaan vahvassa rikkihapossa, minka reaktiotuotteena syntyy

ammoniumioneja (Yhtalo 1). (Levina, 2022, s. 4)

Noyg + H;S04 > (NH,),S0, + H,0 + CO, + nédytteen sivutuotteet (v.1.)

Ammoniumioneista muodostuu ammoniakkikaasu natriumhydroksidilla tislattaessa (Yhtalo
2) (Levina, 2022, s. 5). Ammoniakkikaasu sitoutuu vastaanottohappoon, joka tassa tydssa oli

1-prosenttinen boorihappo.

(NH,),S0, + 2 NaOH - 2 NHs(g) + Na,S0, + 2 H,0 (Y.2.)

Ammoniakkikaasun ja boorihapon reaktiotuotteina on ammoniumboraattikompleksi ja
boorihappo (Yhtalo 3) (Levina, 2022, ss. 5-6). Titrauksessa kaytettiin hyodyksi

bromikresolivihrea-liuos ja metyylipunaliuos -indikaattoreita.

NH; + HyBO; » NH,: H,BOs_ + H3B0; (Y.3.)

Typen markapolttolaitteistoon (Kuva 12, s. 23) kuuluu polttolaite ja natriumhydroksidin ja
kdaanteisosmoosiveden (RO-vesi) annostelulaite. Naytettd poltetaan 370 °C:eessa 1,5 tunnin

ajan.
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Kuva 12. Typen markapolttolaitteisto.

Analysoitaessa typpipitoisuutta biohiilindytteet homogenisoitiin morttelin ja survimen avulla
(Kuva 13). Typpipitoisuudet homogenisoiduille biohiilille otettiin ndytteesta, johon oli

yhdistetty kaikki rinnakkaisnaytteet.

Kuva 13. Mortteli ja survin.

Lietelantaliotuksen osalta laskettiin lietelannasta poistunut typpi, biohiileen adsorpoitunut
typpi ja haihtuneen typen korrelaatiokerroin. Lietelannasta poistunut typpi (myohemmin
poistunut typpi) on typen massan muutos lietelantanaytteessa liotuksen alku- ja

loppuajankohdan valilla (Kaava 4).

Kaava 4. Poistunut typpi.

C(N)Alkunéyte * mAlkun'aiyte - C(N)Loppunéyte * mLoppunéyte = m(N)Poistunut

missa c(N) on typpipitoisuus [mgN/g] ja m on ndytteen massa [g].
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Biohiileen adsorpoitunut typpi (myéhemmin adsorpoitunut typpi) analysoitiin
homogenisoiduista biohiilindytteesta. Adsorpoitunut typpi maaritettiin kaavan 5 avulla.
Kaavassa typpianalyysista saatu typpipitoisuus biohiilelle kerrotaan liotetun biohiilen
massalla. Saadusta tulosta vahennetdan lopuksi biohiilen rakenteissa oleva biohiilen oma

typpi, joka on esitietojen mukaan 5,5 gN/kg.

Kaava 5. Biohiileen adsorpoitunut typpi.

(C(N)Liot.Bioh. * mLiot.Bioh.) - (0’55/100 * mKuiv.Bioh.) = m(N)Adsorpoitunut

Haihtuneen typen ja biohiilen kuivapainon valille muodostettiin korrelaatiokerroin, jolla
kuvattiin haihtuneen typen suhteen muutosta biohiilen eri massaprosenttien kuivagrammaa
kohden. Korrelaatiokerroin voi antaa viitteita biohiilen annostelusta, jossa ei esiinny
haihtunutta typpea. Talloin kaikki poistunut typpi on adsorpoituneena biohiileen.
Korrelaatiokerroin saadaan laskettua kaavan 6 avulla, jossa poistuneen ja adsorpoituneen

typen erotus jaetaan biohiilen kuivapainolla.

Kaava 6. Korrelaatiokerroin.

m(NPoistunut) - m(NAdsorpoitunut) _ m(NHaihtunut)

= Haihtuneen typen korrelaatiokerroin
Mguiv.Bioh. IKuiv.Bioh.

4.4.3 Lietelannan typpipitoisuus

Lietelantaliotuksen molemmissa vaiheissa kaytettiin samaa lietelantaa. Tama tarkoittaa, etta
tutkimuksen toisessa vaiheessa lietelanta oli vanhempaa kuin tutkimuksen ensimmaisessa
vaiheessa. Talloin vaiheiden valissa lietelannasta on voinut haihtua typpea ja tdma on voinut
johtaa typpipitoisuuden alentumiseen verrattuna ensimmaisen tutkimusvaiheen lietelannan
typpipitoisuuteen. Typpipitoisuuden muuttuessa lietelannan typpipitoisuuden muutokselle

voidaan laskea haihtumisnopeus.
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Typpipitoisuuden viitteellinen haihtumisnopeus saadaan, kun tiedetaan lietelannasta
tehtyjen typpianalyysien valinen aika ja typpipitoisuudet. Viitteellinen haihtumisnopeus
saadaan kaavalla 7, jossa lietelannan ensimmaisen analyysin typpipitoisuudesta
vahennetdan lietelannan toisen analyysin typpipitoisuus ja saatu erotus jaetaan analyysien
vélisella ajalla. Saatu arvo on typpipitoisuuden muutos tiettya ajan yksikkda kohden,

esimerkiksi mgN/g per tunti.

Kaava 7. Lietelannan typpipitoisuuden haihtumisnopeus.

CTO - CTl
t

= Ac

4.4.4 Biohiilen typen sidontakyvyn esitystavat

Tyo6ssa tutkittiin biohiilen typen adsorpointikykya lietelannasta kahdesta eri nakdkulmasta.
Vaikka biohiilen adsorpointikykya voidaan mitata liotetun biohiilen typpipitoisuudella ja
massamuutoskertoimella, voidaan sitd mitata myos liotetun biohiilen typpipitoisuuden
suhteella adsorpoitavan nesteen typpipitoisuuteen. Naiden kahden nakékulman laskemiseen
tarvitaan lietelannasta poistunutta typped, biohiileen adsorpoitunutta typpea ja haihtuneen

typen korrelaatiokerrointa.

Ensimmaisessa esitystavassa tarkastellaan biohiilen typpipitoisuuden suhdetta
adsorpoitavan nesteen typpipitoisuuteen (Kaava 8, s. 26). Taman tarkastelun avulla voidaan
vertailla eri typpipitoisten lietelantojen vaikutusta biohiilen adsorptiokykyyn. Toisessa
esitystavassa huomioidaan liotettujen biohiilien typpipitoisuus, massamuutoskerroin ja
naytteen kuivapaino (Kaava 9, s. 26). Tama esitystapa kertoo, kuinka paljon biohiili adsorpoi

typpea yhta kuivagrammaa kohden.

Kaavassa 8 (s. 26) biohiilen typen sidontakyky antaa viitteita biohiilen adsorptiomekanismin
toiminnasta lietelannassa. Lukema osoittaa missa suhteessa biohiili adsorpoi typpea

lietelannan typpipitoisuuteen nahden. Teoriassa, jos lietelannan typpipitoisuus on ollut 2,59
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mgN/g ja biohiilen typpipitoisuus 2,59 mgN/g, on tama suhdeluku 1. Tama tarkoittaa, etta
biohiileen adsorpoituneen lietelannan typpipitoisuus pysyy samana kuin ennen
adsorpoitumista. Suhdeluvun ollessa alle yhden biohiileen adsorpoituneen lietelannan
typpipitoisuus on pienempi kuin ennen adsorpoitumista, eli biohiili suosii adsorpoitumisessa
lietelannan muita ainesosia. Suhdeluvun ollessa yli yhden, tarkoittaa se, etta biohiili suosii
typpea adsorpoidessaan lietelantaa itseensa. Huomioitavaa kuitenkin on, etta biohiilen
rakenne, sen sisdltama typpi ja adsorpoituneen lietelannan massa vaikuttavat suhdeluvun

todelliseen arvoon.

Kaava 8. Biohiilen typen sidontakyvyn suhdeluku.

¢ (Npioniiti)

———— = Biohiilen typen sidontakyvyn suhdeluku
¢(Nijetetanta)

Kaavan 9 avulla saadaan havainnollistettua typen adsorpoitumista biohiilen kuivagrammaa
kohden. Kaavassa liotetun biohiilen typpipitoisuus kerrotaan liotetun biohiilen massalla ja
saatu tulo jaetaan kuivan biohiilen massalla. Saatu tulos kertoo sitoutuneen typen maaran

yhta biohiilen kuivagrammaa kohden.

Kaava 9. Biohiilen typen sidontakyky kuivagrammaa kohden.

¢(Npioniiti) * Miiot.Bioh. _ N
=mg /gKuiv.Bioh.

Mgyiv.Bioh.

Biohiilen kyvysta sitoa typpea lietelannasta voidaan johtaa teoreettinen arvo
biohiilipakkauksessa oleville kosteutta sisaltaville biohiilille. Tama tapahtuu laskemalla
kosteutta sisaltavien biohiilien massamuutoskertoimen (Kaava 3, s. 17) suhde vesiliotuksesta
saatuun massamuutoskertoimeen (Kaava 10, s. 27). Vesiliotuksen massamuutoskertoimena
kdytetdan 6,5 tunnin liotusajan arvoa. Saadun suhdeluvun voidaan olettaa kertovan kuinka

paljon biohiili menettda kapasiteetistaan adsorpoida vetta ja lietelantaa sisadltdessaan
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kosteutta. Hyodyntamalla lietelantaliotuksesta saatuja typpituloksia voidaan laskea

teoreettinen arvo, jolla kuvataan kosteiden biohiilien adsorpoimaa typpimaaraa.

Kaavassa 10 kaytettavat Kerroin -termit tarkoittavat massamuutoskertoimia. Kaavalla
saatava negatiivinen suhdeluku saadaan, kun vesiliotuksesta saadusta
massamuutoskertoimesta (6,5 h) vihennetdan kosteutta sisaltavien biohiilien
massamuutoskerroin. Massamuutoskertoimien erotus jaetaan vesiliotuksen
massamuutoskertoimella ja saadusta osamadardsta vahennetdan luku 1 ja lopuksi
negatiivinen arvo kerrotaan sadalla. Saatu negatiivinen prosentuaalinen arvo kertoo, kuinka

monta prosenttia biohiilen vedensidontakapasiteetista havida biohiilen sisdltdessa kosteutta.

Kaava 10. Biohiilen sisaltaman kosteuden suhdeluku.

(KBTTOlTlVesiliotus — Kerroingosteuspitoisuus

- 1) * 100 = —Suhdeluku (%)
Kerroinyesiiiotus

5 Tulokset

Tulokset koostuvat biohiilen seulonnasta, kosteuspitoisuuden maarityksesta, vesiliotuksesta
ja lietelantaliotuksesta saaduista arvoista. Seulonnan, kuivauksen ja vesiliotuksen yhteydessa
pienet biohiilet -termilla tarkoitetaan halkaisijaltaan 2,01-4,00 millimetrin kokoisia
biohiilipartikkeleita, kun taas lietelantaliotuksen yhteydessa silla tarkoitetaan halkaisijaltaan
2,31-5,60 millimetrin kokoisia biohiilipartikkeleita. Isot biohiilet -termilla tarkoitetaan

jokaisessa osiossa halkaisijaltaan 8,01-11,20 millimetrin kokoisia biohiilipartikkeleita.

Tuloksissa on huomioitu *-merkilla ennakkotietojen mukainen typpi, joka on ominaista
biohiilen rakenteelle. Tutkimukseen valikoidun biohiilipakkauksen tuoteselosteen mukaan

biohiilen rakenteessa valmiina olevan typen maara on 5,5 g/kg.

Lietelantaliotustutkimus jakaantui kahteen osaan, jonka ensimmaisessa osassa lietelannan

typpipitoisuus oli 2,59 mgN/g ja toisessa osassa (seitseman paivada mychemmin) 2,45 mgN/g.
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Talloin kaavan 7 (s. 25) avulla saadaan lietelannan typpipitoisuuden haihtumisnopeudeksi
paivaa kohden 0,02 mgN/g. Lietelannan typpipitoisuuden muutoksen varsinaista vaikutusta
mitattujen typpien maariin ei selvitetty, koska tydssa ei tutkittu saman naytteen
kayttaytymista eri typpipitoisilla lietelannoilla. Tyota suoritettaessa oli oletuksena, etta
typpipitoisuus pysyisi samana tai sen ero olisi marginaalinen. Lisdksi lietelannan
typpipitoisuudet saatiin selville vasta tyon suorituksen jalkeen, jolloin typpi analysoitiin
kaikista naytteistd, eli typen pitoisuus lietelannan alku- ja loppundytteissa seka

homogenisoiduissa biohiilissa.

5.1 Biohiilen seulonta

Seulonnassa oli kaytdssa seitseman erikokoista seulaa, joilla saatiin kahdeksan
biohiilipartikkelikokoluokkaa. Seulonta suoritettiin neljalle eri biohiililajikkeelle, joista yksi
valikoitui jatkotutkimuksiin. Seulonnasta saatuja tuloksia on havainnollistettu taulukossa 2
(s. 29). Taulukossa vihrealla varilla on esitetty biohiililajike A:ta, joka otettiin
jatkotutkimuksiin. Biohiililajike A valikoitui jatkotutkimuksiin sen suurien
massaosuusjakaumien vuoksi. Harmaalla varilla on esitetty biohiilipartikkelikokoluokat, jotka
valikoituivat jatkotutkimuksiin. Kokoluokkien valinnan perusteena oli luokkien sisaltamien
partikkeleiden keskihalkaisijoiden etaisyys toisistaan. Liotuspullojen reikien halkaisijoiden
suuruuden maksimoinnin vuoksi halkaisijaltaan 1,01-2,00 mm partikkelikokoluokkaa ei
valittu. Halkaisijaltaan 11,21-16,00 mm partikkelikokoluokkaa ei valittu sen kadytettavissa
olevan massamaaran vuoksi. Jatkotutkimuksiin oli aluksi tarkoitus valita toinen vertailulajike,

mutta se jai pois tyon rajaamisen vuoksi.



Taulukko 2. Biohiilen seulonnan tulokset.

11.21-16,00
> 16.00

Kuvassa 14 havainnollistetaan biohiilipartikkelikokoluokkien suhteellista jakaumaa saadun
biohiilipakkauksen sisalla lajike A:n osalta. Jatkotutkimuksiin valitut partikkelikokoluokat
edustavat noin 35 prosenttia pakkauksen biohiilien massasta. Lisaksi taulukossa on

havainnollistettu sinisella varilla lietelantaliotuksessa kaytetyn biohiilipartikkelikokoluokan

jakaumaa.

Kuva 14. Biohiililajike A:n partikkeleiden suhteellinen frekvenssijakauma.

Bichiililajike A:n partikkeleiden suhteellinen frekvenssijakauma
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Biohiililajike A:n koontitaulukossa (Taulukko 3) on havainnollistettu biohiilipartikkeleiden
tilastotieteellisia kasitteitd. Huomioitavaa on, etta vesiliotustutkimuksessa kaytettyjen
pienten ja isojen biohiilten luokkavalinpituuden erotus on 1,20 mm. Tama tarkoittaa, etta
biohiilipartikkeleiden halkaisijan suuruuden vaihtelu on ollut suurempaa isojen biohiilien
keskuudessa kuin pienten biohiilien. Lietelantaliotuksessa pienten ja isojen biohiilien vadlinen
luokkavalipituuden erotus saatiin pienemmaksi muuttamalla pienten biohiilien
partikkelikokojen halkaisijat 2,31-5,60 millimetrin valille. Uusi luokkavalin pituus pienille
biohiilille on 2,29 millimetria, joka on 0,10 millimetrin vaihteluetdisyydelld isojen biohiilien

luokkavalin pituudesta.

Taulukko 3. Biohiililajike A:n koontitaulukko.

Parfikkel- Luokkavalin |Luokka- Frekvenssi | Suhteellinen Summa Suhteelinen summa
koko (mm)  |pituus (mm) |keskus (mm) |(g) frekvenssi (Fi) |frekvenssi (g) [frekvenssi (%)
= 1,00 1 0,50 522 36 6,40 522 38 6,40
1,01-2.00 0,89 1,51 1064,15 13.04 1586,51 19,45
2,01-4.00 1,89 3.Mm 1601,00 18,63 3187.51 39.07
4,01-5,60 1,58 4 81 127344 15,61 446085 54,68
561-8.00 2,29 6,81 1878,86 23,03 6330.81 1772
B8.01-11.20 318 8,61 1248,55 15,31 7588 36 93,02
11,21-16,00 4,79 13,61 530,46 6,50 B118.82 98,52
16,00 = - - 3889 0,48 B157.71 100,00
Yhieensa - - 8157.71 100 - -

5.2 Biohiilen kuivaus

Biohiililajike A:n kosteus- ja kuiva-ainepitoisuutta on esitetty taulukossa 4 (s. 31). Taulukosta
on nahtdvissa, ettd pienet biohiilet sisdltavat yli 10 prosenttiyksikkdda enemman kuiva-ainetta
kuin isot biohiilet. Vastaavasti isot biohiilet sisaltavat yli 10 prosenttiyksikk6a enemman

kosteutta kuin pienet biohiilet.



Taulukko 4. Biohiililajike A:n kosteus- ja kuiva-ainepitoisuudet.

Niyte (hokoluckka. (ajike Nayttean Fdyitaan Haytiesn Niytieen kuiva-
ja rinnakkas-nro | mirkiipaing (g} | kulvapaing (g | kostevapilaisuus (%) | ainepitoisuus (%)
Fani, A1 4 BAD 2085 55 450 45 550
Piani. A2 4338 2201 55430 45 570
Piani, A3 aT®) | 2.186 54810 45,190
|lil“\l'l 48504 FAL 558230 45 440
Faskinagonts o129 0,050 030 0210

no. A1 [ sz08 | 1848 70,220 29780

180, AZ 5520 | 1889 65780 34220

lac. A3 5463 | 1690 68,070 30,840
||uuru 5730 1.80% 68 380 31,650
Keskihsgonta 8415 0,108 2.300 2300

Biohiilipartikkeleiden keskiarvolliset kosteuspitoisuudet voidaan muuntaa kaavan 3 (s. 17)
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avulla massamuutoskertoimeksi. Biohiilipakkauksen sisaltamien kosteiden pienten biohiilien

keskiarvolliseksi massamuutoskertoimeksi saadaan noin 1,8 yhtalolla 4.

Isojen biohiilien keskiarvolliseksi massamuutoskertoimeksi saadaan noin 1,5 (Yhtalo 5).

Biohiilipakkauksissa olevien isojen biohiilipartikkeleiden massamuutoskerroin on pienempi

4,804 g

=1,811

2,653 g

kuin pienten biohiilipartikkeleiden.

5730g

= 1,461

3,921 g

~1,8

~1,5

(Y.4.)

(Y.5.)
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5.3 Biohiilen vesiliotus

Vesiliotuksessa kaytetaan pienet biohiilet ja isot biohiilet -termeja. Pienet biohiilet koostuvat
halkaisijaltaan 2,01-4,00 millimetrisista biohiilipartikkeleista ja isot halkaisijaltaan 8,01—
11,20 millimetrisista biohiilipartikkeleista. Biohiilia liotetaan 9 °C:n ja 16 °C:n [amp0isessa

vedessa.

Tutkittaessa biohiilen vedensidontakapasiteettia ndytemaaria jouduttiin rajaamaan tyon
laajuuden vuoksi. Tutkimukseen valikoidut liotusajat esitetdaan taulukossa 5. Liotustapa A:lle
valittiin useampi liotusaika, koska liotustapa A:ta pidettiin verrannollisena biohiilen
riippumattomalle kaytokselle vedessa. Liotustapa B:ta verrattiin liotustapa A:n arvoihin.
Tyon aikatauluttamisen vuoksi liotustapa B:n viimeinen liotusaika oli kolme tuntia enemman
kuin liotustapa A:lla. Vesiliotustutkimus tehtiin liotustapa B:lle uudestaan (punaisella varilla)
kuuden ja puolen tunnin liotusaikaan asti, jotta menetelmien valisia eroja voitiin verrata
toisiinsa paremmin. Huomioitavaa liotustapa B:n ensimmaisen liotuksen (Liite 3) osalta on
puolen tunnin arvon ero 23 tunnin arvoon, mika antaa viitteita liotustapa B:n toisen

liotuksen (Liite 4) 6,5 tunnin kohdalla olevan arvon kasvavan vield liotusta jatkettaessa.

Taulukko 5. Biohiilen liotusajat vesiliotuksessa.

. Partikkelikokoluokka
Liotustapa (A / B) (Pienet / Isot) 05h({1h|2h| 3h |5h|6,5h|20h|23 h
A Pienet X X | x X X X X -
A Iso X X | X X X X X -
B (2. testi) Pienet X0 1000 [ x| )] - X
B (2. testi) Isot X0 L0100 [ xC)00)] X - X

Kuvassa 15 (s. 33) on esitetty pienten biohiilien massan muuttumista liotusajan funktiona
liotustavoilla A ja B. Massan muutosta on esitetty massamuutoskertoimen avulla (Kaava 3, s.
17). Kuvassa vihrea viivakuvaaja havainnollistaa biohiilen kdyttaytymisen huoneen
lampotilassa (16 °C) liotustavalla A, sininen viivakuvaaja esittda jadkaappilampétilassa (9 °C)
liotettua biohiilta liotustavalla A ja musta kuvaaja biohiiltda huoneen lampoétilassa liotustapa

B:1la. Huomioitavaa kaikilla kuvaajilla on niiden massamuutoskertoimen jyrkka kasvu
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ensimmaisen puolen tunnin aikana. Vihrea kuvaaja on saavuttanut puolen tunnin kohdalla
pienimman arvon ja musta kuvaaja suurimman. Taman ajankohdan jalkeen kaikki kuvaajat

toteuttavat melko satunnaista kayttaytymista.

Satunnaisen kayttaytymisen lisaksi kuvaajien arvopisteiden hajonnat ovat suurehkoja, mika
kuvastaa rinnakkaisten naytteiden erilaista kdyttaytymista. Kuuden ja puolen tunnin kohdalla
on havaittavissa arvojen samankaltaisuutta puolen tunnin ajankohtaan verrattuna, mika
antaa viitteita biohiilindytteiden maksimaalisesta vedensidontakapasiteetista tutkimuksen
liotusajankohtien puitteissa. Vesiliotustutkimuksen avulla ei voida tehda johtopaatelmia

liotustapa A:n ja B:n eroavaisuuksista pienten biohiilien osalta.

Kuva 15. Pienten biohiilien massamuutoskerroin liotusajan funktiona.

Pienten biohiilien massamuutoskerroin liotusajan funktiona

| =

Massamuutoskerroin
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Kuvassa 16 (s. 34) on havainnollistettu isojen biohiilien massan muutosta eri liotusajan
funktiona liotustavoille A ja B. Kuvaajien varit, lampatilat ja liotustavat ovat vastaavat kuin
Kuvassa 15 isojen biohiilien satunnainen kadytos ja puolen tunnin liotusajankohdassa oleva
jyrkka kasvu on vastaavanlaista kuin pienilld biohiililla. Tarkasteltaessa
massamuutoskerrointa kuuden ja puolen tunnin liotusaikaan asti voidaan huomata kaikkien

tutkittavien ndytteiden saavan suurimman arvonsa tassa kohtaa. Lisaksi liotustapa B:n



massamuutoskertoimen arvo kuuden ja puolen tunnin liotusajalla on huomattavasti
suurempi kuin liotustapa A:n arvot. Liotustapa B:n 6,5 tunnin arvo on keskihajonnan
alimmalla arvolla suurempi kuin liotustapa A:n naytteiden arvot. Liotustapa B:n arvo on
myo6s suurempi kuin kummankaan liotustapa A:n massamuutoskertoimen arvo

keskihajonnan suurimmalla arvolla.

Kuva 16. Isojen biohiilien massamuutoskerroin liotusajan funktiona.

Isojen biohiilien massamuutoskerroin liotusajan funktiona

Massamuutoskerroin

Liotusaika (h)

—>—A, T=160C ——A, T=90C =B, T=160C

Liotustapojen ja partikkelikokojen vertailussa ainoastaan isojen biohiilien liotustapa B
nousee esiin kuuden ja puolen tunnin liotusajalla. IIman tata havaintoa
vesiliotustutkimuksen tuloksista ei I0ydeta toisistaan poikkeavia arvoja.
Vesiliotustutkimukselle tyypillinen ominaisuus on arvojen satunnaisuus ja
massamuutoskertoimen hajontojen suuruus. Vesiliotustutkimus antaa viitteita siita, etta
biohiilen vedensidontakapasiteetti on 3—4,5 kertainen biohiilen omaan kuivapainoon

verrattuna liotusajan ollessa korkeintaan 6,5 tuntia. Biohiilen massan ollessa yhden
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gramman ja massamuutoskertoimen nelja, tarkoittaisi liotetun biohiilen massan olevan nelja

grammaa.
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Taulukossa 6 on esitetty vesiliotustutkimuksesta saatuja tuloksia. Lietelantaliotuksen
kestoksi valittiin 6,5 tunnin liotusaika, koska talla liotusajalla saatiin korkeimmat tai lahella

korkeinta olevat arvot vesiliotuksesta.

Taulukko 6. Vesiliotustutkimuksen koontitaulukko.

Mayte (Kokolokka {
mencieima l}mpmia.- Massamuutoskerton ja (hajonta
05h 1h Z2h 3h 5h 65h 20 h

Fienet. &, 16°C 3.1 (203) | 39 (£0.2) |46 (206} 4.3 (£0.3) | 4.2 (£0.6) | 4.3 (£0.6) | 4.7 (21.3)
Pisnet, A, °C 4.8 (£0.2) - - 3.1 (=0.8) - 4.7 (D 4) | 4.0 (=05)

B, 16°C | 48(220) | 30(04) |431202)| 4.01204) | 35(20.3)| 45 (20.8) -
Isat, A, 16°C 3.7(206) | 4.0 (£0.2) | 3,7 (£D.7})| 4.0 (20,5) | 3.6 (=0.8) | 4.2 (£0.8) | 4.5 (£0.2)
isat, A, 9°C 3.8 (x0.1) - . 36 (£0.6) . 4.3 (20.7) [ 4.4 (20.7)
{lsot, B, 16°C 40(z0.T) | 36(=0.2) |4.0{£03)| 36{+02) | 4.3 (z0.4)] 55 (20.9) L

5.4 Biohiilen lietelantaliotus

Biohiilen lietelantaliotuksessa tutkittiin liotustapa A:n kahta biohiilipartikkelikokoluokkaa ja
biohiilen eri massaosuuksia lietelannan massaan nahden. Liotustapa B:n osalta tutkittiin vain
pienten biohiilien yhden massaprosentin luokkaa poistuneen typen, lietelannan

typpipitoisuuden ja massamuutoskertoimen avulla.

Lietelantaliotuksen tulokset koostuvat poistuneesta ja adsorpoituneesta typesta seka
haihtuneen typen korrelaatiokertoimesta. Tuloksista saadaan viitteita soveltuvimmasta
liotusmenetelmasta ja biohiilen typen sidontakyvysta. Lietelantaliotustutkimuksesta saatuja

punnitus-, typpianalyysi- ja laskenta-arvoja on esitetty liitteissa 5-8.

5.4.1 Lietelannasta poistunut typpi

Kuvassa 17 (s. 37) on havainnollistettu poistunutta typpimaaraa ja typpipitoisuuden
muutosta lietelannassa biohiilen eri massaprosenteilla. Kuvan pylvaskuvaajat esittavat
liotuksen aikana lietelannasta poistuneen typen maaraa ja pylvaskuvaajat on ryhmitelty

massaprosenteittain. Viivakuvaaja esittda typpipitoisuuden muutosta lietelannassa liotuksen



36

aikana negatiivisena arvona. Lisaksi pylvaskuvaajissa olevat prosentuaaliset arvot kertovat
poistuneen typen suhteen lietelannan kokonaistypen maaraan. Taulukossa esiintyvat arvot

ovat keskiarvoja.

Merkille pantavaa on tutkimuksessa kaytettavan lietelannan typpipitoisuuden muutos
ensimmaista ja toista lietelantaliotuksen tutkimusosaa suoritettaessa. Ensimmaisessa
vaiheessa lietelannan keskiarvollinen typpipitoisuus on ollut noin 2,59 mgN/g ja toisessa
vaiheessa noin 2,45 mgN/g. Ensimmaisessa vaiheessa tutkittiin yhden massaprosentin
ndytteita ja seitseman paivaa myéhemmin suoritetussa toisessa vaiheessa tutkittiin kahden

ja kolmen massaprosentin naytteita.

Poistuneen typen ja lietelannan typpipitoisuuden muutosta havainnollistavassa kuvassa ja
taulukossa (Kuva 17 & Taulukko 7, s. 37) havaitaan keskihajontojen olevan suurimmillaan
pienten biohiilien yhdella ja kolmella massaprosentilla. Huomattavaa on pienten biohiilien
poistuneen typen keskihajonta kolmen massaprosentin luokassa, jossa rinnakkaisnaytteissa

on esiintynyt typen lisdantymista, mika nakyy kuvaajassa negatiivisena arvona.

Poistunut typpi on ollut suurimmillaan pienten biohiilien yhden massaprosentin luokassa.
Verrattaessa massaprosenttiluokkia toisiinsa voidaan havaita poistuneen typen vahentyvan
massaprosentin kasvaessa. Lisdksi poistuneen typen suhteellinen osuus lietelannan
sisdltdmasta typen kokonaismaarasta vaihtelee 6,6 ja 11,4 prosentin valilla. Mielenkiintoista
on, etta pienten biohiilien liotustapa A:lla poistuneen typen suhteellinen osuus pienenee
massaprosentin kasvaessa ja isoilla biohiililla tdma on pdinvastainen. Verrattaessa keskendan
pienten biohiilien yhden massaprosentin liotustapa A:ta ja B:ta havaitaan selkea ero

poistuneen typen maardssa.

Lietelannan typpipitoisuutta esittdvassa viivakuvaajassa on ndhtavissa laskeva trendi
massaprosenttien kasvaessa. Pienten biohiilien kolmen massaprosentin luokassa
lietelannassa ei ole havaittavissa muutosta typpipitoisuudessa, kun taas pienten biohiilien

yhden massaprosentin lietelannassa typpipitoisuus on muuttunut noin -0,25 mgN/g. Tama
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antaa viitteita siita, etta yhden massaprosentin luokilla lietelannasta on poistunut enemman

typpea kuin yli ynden massaprosentin luokilla.

Kuva 17. Poistuneen typen ja lietelannan typpipitoisuuden muutos.
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Taulukossa 7 on esitetty tyosta saatuja tuloksia poistuneen typen ja lietelannan

Typpipitoisuuden muutos ( -mgN/g)

typpipitoisuuden muutokselle. Violetilla sdvylld on esitetty lietelantaliotuksen ensimmaista

vaihetta, jossa lietelannan keskiarvollinen typpipitoisuus oli noin 2,59 mgN/g ja oranssilla

savylla lietelantaliotuksen toista vaihetta, jossa lietelannan keskiarvollinen typpipitoisuus oli

noin 2,45 mgN/g.

Taulukko 7. Poistuneen typen ja lietelannan typpipitoisuuden muutos.

Méyte (Kokolueokka, "LEtiE{::i;EZS (maNia) Bichi#en massamuutos- |Poistunut typpi (mg) :ﬁ:neen typen ;I'n::ﬁgp:tqsu; Idena

m-%, liotustapa) ;; I}E.:aj onta] NS erroin ja [khajonta]  |ja [k.hajonta] kokonaistypests (%) fl-:.h&jcr‘-'tan']g- 9
Lietelannan typpipitotsuuden keskiarvo noin 2,59 mghNig

Pienet, 1-m%, A 235 [+0.09] 3.30 [+0.13] 444 78 [£125 24] 11,41 0,24 [+0.09]

Pienet, 1-m%, B 2,45 [+0.02] 3.49 [+0.08] 310,77 [234.30] 792 0,14 [+0,02]

Isof, 1-m%, A 2,46 [£0,00] 3.07 [£0.031 274,18 [£8.53] 7.00 0,13 [£0,00]
Lietelannan typpipitotsuuden keskiarvo noin 2,45 mghig

Pienat, 2-m%, A 237 [+0.01] 3.28 [+0.31] 252 98 [225.62] 7,84 40,08 [+0.01]

Isot, 2-m%, A 2,34 [+0.02] 3.21 [£0.06] 270,34 [218.28] 843 0,11 [10.02]

Pienet, 3-m%, A 243 [+0.09] 3,08 [+1.35] 213,73 [£235,65] 6,55 -0.02 [+0,09]
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5.4.2 Biohiileen adsorpoitunut typpi

Kuvassa 18 (s. 39) on esitetty adsorpoitunutta ja poistunutta typpea biohiilen eri
massaprosenttiluokilla. Pylvaskuvaajien harmaa vari esittaa poistunutta typpea ja vihrea vari
adsorpoitunutta typpea. Prosentuaaliset arvot pylvaskuvaajissa kertovat adsorpoituneen
typen suhdetta poistuneeseen typpeen. Lisdksi punainen viivakuvaaja esittaa
adsorpoituneen typen maaraa yhta kuivattua biohiiligrammaa kohden. Huomioitavaa
tuloksissa on, etta lietelantaliotuksen ensimmaisessa vaiheessa lietelannan keskiarvollinen
typpipitoisuus oli noin 2,59 mgN/g, kun taas toisessa vaiheessa se oli noin 2,45 mgN/g. Tahti-
merkinta (*) tarkoittaa, etta arvoissa on huomioitu biohiilen rakenteen sisaltama

ominaistyppi, joka on esitietojen mukaan 5,5 gN/kg.

Kuvasta 18 (s. 39) havaitaan adsorpoituneen typen osuuden kasvu biohiilen massaprosentin
kasvaessa. Biohiilindytteiden yhden massaprosentin luokan suhteellisen adsorpoituneen
typen osuus vaihtelee noin 20 ja 30 prosentin valilla riippuen biohiilipartikkelin kokoluokasta.
Adsorpoitunut typpi on pienten biohiilien kolmella massaprosentin luokalla ylittanyt
poistuneen typen maaran noin 20 milligrammalla, joka vastaa noin kymmenta prosenttia
poistuneen typen maarasta, minka vuoksi suhteellisen adsorpoituneen typen osuus on yli
100 prosenttia. Adsorpoituneen typen keskihajonta on suurimmillaan pienten biohiilien
kolmen massaprosentin luokalla, muutoin keskihajonnat ovat kohtuullisia adsorpoituneen

typen osalta.

Adsorpoituneen typen suhdetta yhta kuivattua biohiiligrammaa kohden esittavasta
viivakuvaajasta havaitaan pienten biohiilien adsorpoineen noin kuusi milligrammaa typpea.
Isoilla biohiililla arvo on noin 5,5 milligrammaa typpea per kuivattu biohiiligramma. Suurin
keskihajonta adsorpoituneen typen suhteesta kuivattuun biohiiligrammaan on pienten

biohiilien kolmella massaprosenttiluokalla.



Kuva 18. Adsorpoitunut ja poistunut typpi biohiilen eri massaprosenteilla.
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Adsorpoituneen ja poistuneen typen koontitaulukossa (Taulukko 8) on esitetty
adsorpoituneen typen maaraa ja pitoisuutta biohiilen eri massaprosenttiluokilla ja
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ensimmaista vaihetta, jossa lietelannan typpipitoisuus oli keskiarvollisesti noin 2,59 mgN/g.

Oranssilla savylla on esitetty tutkimuksen toista osaa, jossa lietelannan typpipitoisuus oli

keskiarvollisesti noin 2,45 mgN/g. Taulukosta havaitaan biohiileen adsorpoituneen typen

maaran yhta kuivattua biohiiligrammaa kohden olevan pienilla biohiililla 5,92—-6,27

milligramman vililla ja isoilla biohiililld 5,41-5,46 milligramman valilla.

Taulukko 8. Adsorpoitunut ja poistunut typpi.

_ "Blohiilen Az funt Ad tLirbEan by :
:ff I.*m‘:“w:ka' typoipitaisuus ',y;’m; ja asumame;am ;ghtli_:;f' =
i {mghiig) [k.hajonta] typasta (%) ”
Listelannan typpipitoisuuden keskiarvo noin 2,59 mghig
|Pienat, 1-m%, A 1.85 [£0.02] 93.32 [£3.61] 20,98 6.14 [+0,24]
l=ot, 1-m%. A 1.77 [20.02] 82,31 [20.82] 30.02 5.45 [=0,06]
Lietelannan typpipitcisuuden keskiarvo noin 2 45 mghlig
Fienet. 2-m%. A 1.81 [20.02] | 15537 [+14.54] 61.42 5.92 [+0.55]
isot. 2-m%. A 1.69 #0.12] | 131.58 [6.61] 48.67 541 [=0.11]
Pienat, 3-m%. A 2.04 [20.01] | 235.17 [299.62] 110,03 6.27 [#2.75]
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5.4.3 Haihtuneen typen korrelaatiokerroin

Haihtuneen typen korrelaatiokerrointa esittavassa kuvassa (Kuva 19, s. 41)

havainnollistetaan lietelannasta haihtuneen typen suhdetta biohiilen kuivapainoon biohiilen
eri massaprosenttiluokilla. Haihtuneen typen korrelaatiokerroin lasketaan kaavan 6 avulla (s.
24). Korrelaatiokertoimen avulla saadaan viitteitad optimaalisesta biohiilen annostelusta, kun

haihtunut typpi halutaan minimoida.

Kuvassa 19 (s. 41) biohiilet on ryhmitelty pylvdaskuvaajien avulla pieniin ja isoihin biohiiliin.
Korrelaatiokerrointa esittavaan viivakuvaajaan ei ole lisatty keskihajontoja, laskuissa
kaytettavien keskiarvojen ja kuvaajan luettavuuden vuoksi. Lisdaksi huomioitavaa on, etta
yhden massaprosenttiluokan arvot on saatu lietelannan 2,59 mgN/g -typpipitoisuudella ja

kahden ja kolmen massaprosenttiluokan arvot 2,45 mgN/g typpipitoisuudella.

Korrelaatiokertoimen kaytés molemmilla biohiililuokilla on laskeva massaprosentin
kasvaessa. Yhden massaprosentin biohiililuokissa korrelaatiokertoimen arvo on
korkeimmillaan, joka nakyy myos adsorpoituneen typen suhteellisessa maarassa (kuvassa %-
merkintd). Korrelaatiokertoimen muutos yhden ja kahden -massaprosentin valilla on varsin
huomattava molemmissa biohiilipartikkelikokoluokissa. Pienten biohiilien kolmen
massaprosenttiluokan kohdalla korrelaatiokerroin on negatiivinen, koska adsorpoituneen

typen maara on suurempi kuin poistuneen typen maara.



Kuva 19. Haihtuvan typen korrelaatiokerroin.

450,00

400,00

23,13

350,00

300,00

e
O 250,00

Typpi (m

200,00

150,00

100,00

21,0 %

Adsorpoitunut typpi ja haihtuneen typen korrelaatiokerroin

61,4 %

110,0 %

Pienet 1 m-%, A Pienet 2 m-%, A Pienet 3 m-%, A
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biohiilien eri massaosuuksia ja oranssilla varilld isoja biohiilid. Vaaleammat varin savyt ovat

lietelantaliotuksen ensimmaisen vaihe, jossa lietelannan typpipitoisuus oli noin 2,59 mgN/g.

Tummemmalla varin savyilla on esitetty lietelantaliotustutkimuksen toista vaihetta, jossa

keskiarvollinen lietelannan typpipitoisuus oli noin 2,45 mgN/g.

Taulukko 9. Haihtuneen typen korrelaatiokerroin.

Mayte (Kokeoluokka, |Poistunut |Adsorpoitunut |Haihtunut |Korrelaatio-
m-"%, liolustapa) typpi (mg) |typpl (mg) typpl (mg) |kerroin
Pienet, 1-m%, A 444 78 8332 351,46 23,13
Pienet, 2-m%, A 252,88 155,37 8761 Tz
Pienet, 3-m%, A 213.73 23517 -21.44 -0.57
Isot, 1-m%, A 27418 Bz2.31 191,87 12,74
Isot, 2-m%, A 270,34 131,58 138,77 5.70
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5.4.4 Biohiilen typen sidontakyky

Ensimmaisessa lietelantaliotusvaiheessa lietelannan typpipitoisuus oli 2,59 mgN/g ja toisessa
2,45 mgN/g. Kun ensimmaisen vaiheen tuloksia biohiilen typpipitoisuuksista verrataan
lietelannan typpipitoisuuteen, voidaan huomata biohiilien typpipitoisuuden olevan
alhaisempi kuin lietelannan (Taulukko 8, s. 39). Tama kertoo analysoitavan ndaytegramman

koostuvan pienemmasta maarasta typpea kuin lietelannassa on.

Kuvan 18 (s. 39) viivakuvaajasta on havaittavissa, etta pienet biohiilet saavat suurempia
typpipitoisuuksia kuivagrammaa kohden kuin isot biohiilet samoilla massaprosenttiluokilla.
Pienten biohiilien keskimaarainen typpipitoisuus saadaan yhtal6lla 6, jossa on otettu
keskiarvo biohiilien kuivagrammojen typpipitoisuuksista. Arvoissa on huomioitu
biohiilirakenteiden ominaistyppi. Pienet biohiilet saavat keskiarvolliseksi typen maaraksi yhta

biohiilen kuivagrammaa kohden 6,1 milligrammaa.

6,14 + 5,92 + 6,27 mgN
=n~6]1— (Y.6.)
3 IKuiv.Bioh.

C(N)Pienet =

Isot biohiilet saavat yhtalolla 7 keskiarvolliseksi typen maaraksi noin 5,4 milligrammaa yhta
kuivaa biohiiligrammaa kohden. Saatu arvo on noin 0,7 milligrammaa pienten biohiilien
arvoa pienempi, mika tarkoittaa isojen biohiilien adsorpoivan noin 11 prosenttia vdhemman

typpea yhta kuivagrammaa kohden.

5,46 + 5,41 mgN
2 54T (Y.7.)

N =
c(N)jsot 2 IKuiv.Bioh.

Sivulla 31 on laskettu biohiilipakkauksen sisdltamien kosteiden pienten biohiilien
massamuutoskertoimen arvoksi 1,811 (Yhtalo 4) ja isojen biohiilien massamuutoskertoimen

arvoksi 1,461 (Yhtdlo 5). Massamuutoskerroin voidaan muuntaa kaavan 10 (s. 27) avulla
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suhteelliseksi luvuksi, joka kertoo kuinka paljon pakkauksessa olevat biohiilet menettavat
adsorptiokapasiteetistaan. Pienten biohiilien sisidltdessa kosteutta ne menettavat noin 42

prosenttia adsorptiokapasiteetistaan (Yhtalo 8).

4,3 -1,811

_ — 0
3 1100 = —42,1 % (Y.8.)

Kaavan 10 (s. 27) avulla saadaan laskettua, ettd kosteutta sisadltavat isot biohiilet menettavat
noin 34,8 prosenttia adsorptiokapasiteetistaan (Yhtalo 9). Isojen biohiilien menettama

adsorptiokapasiteetti on noin seitseman prosenttiyksikkda pienempi kuin pienilla biohiililla.

4,2 — 1,461

_ — 0
™ 1100 = —34,8 % (Y.9.)

Taulukossa 10 (s. 44) on esitetty kuivien ja kosteiden biohiilien typen sidontakykyja eri
massaprosenteilla. Arvoista on havaittavissa, etta pakkauksissa olevien
biohiilipartikkelikokoluokkien kosteuspitoisuudet poikkeavat toisistaan. Tama tarkoittaa
myos laskennallisen massamuutoskertoimen poikkeamista biohiilipartikkelikokoluokkien
valilla. Teoreettiseksi suhdeluvuksi pienten biohiilien osalta saadaan noin -42,1 prosenttia ja
isojen biohiilien osalta noin -34,8 prosenttia. Kun teoreettista arvoa heijastetaan biohiilen
kuivakilogrammaan, on huomattavissa, ettd molemmat biohiilipartikkelikokoluokat saavat

samankaltaisia typpimaaria (3,44-3,60 gN/kgpioniili).

Taulukossa 10 (s. 44) on myos esitetty biohiilen typpipitoisuuden suhdetta lietelannan
typpipitoisuuteen. Suhdeluvusta on havaittavissa, etta lietelannan typpipitoisuuden
vdaheneminen ensimmaisen (1 m-%) ja toisen liotusvaiheen (2- ja 3 m-%) valilla ei ole
vaikuttanut negatiivisesti biohiilten adsorpoimaan typpimaaraan. Suhdeluvun ollessa

suurempi kahdella ja kolmella massaprosenttiluokalla saadaan viitteita siitd, etta biohiilet
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ovat adsorpoineet toisessa vaiheessa enemman tai yhta paljon typpea kuin ensimmaisessa

vaiheessa.

Taulukko 10. Kuivattujen ja kosteiden biohiilien typensidontakyvyt.

Nayte (kokoluokks. |*Bichillen MGN G e | ACSOIPOIUNUE | Massamuutos- |Adsorpotunut | &[Nyl /
masse-T | adsorpoima typel | [typpl (gN/ kerioimen suhdeluky :'tgrppd g/ lti“-u-..ml
lictustapa) |(mghiinayta) (- S—— ] 7 T——
Prenet 1 Mm% A | 16 | 613 | 613 | 421%(058) | 355 072
ot 1 m-%, A | 1.78 5.46 | 5.46 351% (065 | 3.56 | 069
Panet 2m%.A | 181 594 594 21%(05) | 2344 | or4 |
Isot 2 m-%, A 169 | 542 | 542 351 % (065) | 353 | 059
Panet 3m%. A | 203 | e2 | 622 | 41%ps8 | 360 | 083

Tutkimustulosten avulla voitiin myds maaritella biohiilelle tiheydet tayttamalla 0,3 litran Pet-
muovipullo tayteen kuivattua biohiiltd. Pienten biohiilien keskiarvolliseksi tiheydeksi saatiin

noin 126 kg/m3 ja isoille biohiilille noin 81 kg/m?3 (Taulukko 11).

Taulukko 11. Kuivattujen biohiilien tiheydet.

Nayte (koko, kajike, | Biohilen massa 0.3 | Biohillen tiheys
rinnakkaisnro.) Witran pullossa (@) | (g1 = ka/m’)
Fienet. A 1 38.95 129,83
Pienet, A, 2 1 37,23 L 12410
Pienet. A 3 ara2s 124 27
Keskiaro ars2 126.07
Keskihajonta 0,58 3.26
isot_ A, 1 2605 | 8683
Isot, A, 2 23,30 77,67
Isot, A, 3 23,65 78,83
Keskiarvo 2433 8111
Keskihajonta 1.50 499

Saatujen biohiilitiheyksien avulla voidaan laskea teoreettiset tilavuudet eri kokoisille
biohiilille, jotka tarvitaan yhden lietelantakuutiometrin typpimaaran sidontaan (Taulukko 12,
s. 45). Saatujen tulosten perusteella pienia kuivattuja biohiilia tarvitaan yli 400 kg:aa
sitomaan lietelantakuutiometrin sisdltama typpimaara. Tilavuudeltaan tdma maara biohiilia
on yli kolme kuutiometrid. Isoja kuivattuja biohiilia tarvitaan noin 480 kg:aa sitomaan
lietelantakuutiometrin sisdltama typpimaara ja tilavuudeltaan tdma maara biohiilia on lahes

kuusi kuutiometria. Taulukossa 12 on my0s esitetty tarvittavat biohiilitilavuudet ja massat
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kosteutta sisaltaville biohiilille. Oletuksena on, etta kosteutta sisdltavat biohiilet menettavat
adsorptiokapasiteettia yhtaldiden 8 ja 9 mukaisesti (s. 43). Laskuissa adsorptiokapasiteetin

viahenemisen oletetaan vahentavan biohiilen typen sidontakykyad samassa suhteessa.

Taulukko 12. Tarvittavat biohiilitilavuudet 1 m3:n lietelannan typpimaarille.

T 1
Lietelannan | Typpimaara | Biohillen [
Biohiili (koko, lajike) typpipitoisuus | lietelannassa :r',-pensu:lantah-,-i-_:,-'Ta”"'“’"” kurvattu| Biohilen Ilca Bichiilen
(mghig) | (mgNim”) | (MgNGw. bn) | bishilimassa (kg) | tiheys (kgim’) | tlavuus (m’)
Plenst, A 25 2580000 6.1 42459 12607 337
Pienel, A (kosteut. Sis ) 2,50 2580000 8.1("0,678) 73332 126,07 582
Isot, A 258 2580000 54 478 63 81N am
Isot. A (kosteut. Sis.) 2,58 2580000 5.4 (*0.652) 73563 81.11 8.07

6 Johtopaatelmait ja pohdinnat

Suoritettu tutkimustyo oli kaytannon koe biohiilen kapasiteetista adsorpoida vetta, typpea ja
partikkelipitoista lietelantaa. Tutkimustyohon sisaltyi useita eri tyovaiheita
esivalmisteluineen. Seuraavissa luvuissa kdaydaan lapi tutkimuskysymyksiin saatuja vastauksia

ja parannusehdotuksia tyon suorittamiseen liittyen.

Johtopaatelmien tekemista vaikeuttivat tutkimustyosta saatujen arvojen satunnaisuus ja
keskihajontojen suuruus. Tyon jokaisessa vaiheessa kaytettiin keskiarvollisia arvoja. Lisaksi
esitetyissa tuloksissa ja johtopaatelmissa on huomioitu biohiilirakenteelle ominainen typpi,
joka on esitietojen mukaan 5,5 grammaa typpea biohiilikilogrammaa kohden. Huomioitavaa
on myos, etta lietelannan typpipitoisuus on muuttunut (-0,14 mgN/g) ensimmaisen ja toisen

lietelantaliotusvaiheen valilla.

6.1 Soveltuvin biohiilen liotusmenetelma

Liotusmenetelmat koostuvat liotustavoista A ja B, eri massaprosenttiluokista ja kahdesta eri
biohiilipartikkelikokoluokasta. Liotustapojen A ja B vertailu tehtiin vesiliotuksesta saatujen
tuloksien ja lietelantaliotuksen pienten biohiilien yhden massaprosenttiluokan tuloksien

avulla.
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Lietelantaliotuksessa vertailtavina olivat liotustapa A:n erikokoiset biohiililuokat ja niiden
massaosuudet. Liotusmenetelmien vertailussa huomioitavaa on pienten biohiilien
halkaisijoiden koon muutos vesiliotus- ja lietelantaliotustutkimuksen valilla. Vesiliotuksessa
pienet biohiilet olivat halkaisijaltaan 2,01-4,00 mm:n kokoisia ja lietelantaliotuksessa

halkaisijaltaan 2,31-5,60 mm:n kokoisia.

6.1.1 Biohiilen liotustavat AjaB

Vesiliotus antaa viitteita siita, etta biohiilen adsorptiokayttaytymisessa on ollut
eroavaisuuksia, kun kdytossa on ollut eri liotustavat ja lampdtilat. Tama on huomattavissa
kuvista 15 ja 16 (ss. 33—-34), joissa ensimmadisen kuuden ja puolen tunnin aikana
massamuutoskerrointa esittavien viivakuvaajien muutos on ollut toisistaan poikkeavaa.
Verrattaessa liotustapoja ja biohiilien kokoluokkia huomataan, etta kaikille biohiilinaytteille
ominaista on ensimmaisen puolen tunnin jyrkka massan kasvu. Tama puolen tunnin
liotusajalla saatava arvo on ldhelld kuuden ja puolen tunnin liotusajan arvoa kaikilla
ndytteilld lukuun ottamatta isojen biohiilien liotustapa B:td. Puolen tunnin ja kuuden ja
puolen tunnin samankaltaiset arvot antavat viitteita biohiilen maksimaalisesta

vedensidontakapasiteetista.

Biohiilien kokoluokkien massamuutoskertoimista havaitaan, etta liotustavalla ei ole
vaikutusta pienten biohiilien veden adsorptiomaaraan. Isojen biohiilien liotustavassa voidaan
havaita ero liotustapa B:n eduksi, kun vesiliotusta on jatkettu yli nelja tuntia. Liotustapa B:lle
suoritettu ensimmainen vesiliotus (Liite 3) antaa myo0s viitteitd, etta liotustapa B:n massa
jatkaisi kasvuaan kuuden ja puolen tunnin jalkeen toisessa vesiliotuksessa (Liite 4). Tama
voidaan havaita ensimmaisen vesiliotuksen 0,5h ja 23 h tunnin valisesta erosta, joka eroaa

huomattavasti taulukossa 6 (s. 35) esitetyissa 0,5 h ja 6,5 tunnin arvojen erotuksesta.

Vesiliotustutkimuksen tuloksista voidaan muodostaa johtopaatelma, jossa kaikkien
tutkittavien naytteiden vedensidontakapasiteettia kuvaa 4,2—4,7 massamuutoskerroin,

lukuun ottamatta isojen biohiilien liotustapa B:n arvoa (5,5). (Liitteet 1-3) Tama tarkoittaa,
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etta tutkittavat biohiilindytteet voivat adsorpoida yli kolminkertaisen vesimassan omaan

kuivamassaan nahden riippumatta liotustavasta.

Biohiilen satunnaista vaihtelua massamuutoskertoimen arvoissa voi selittaa biohiilen
hydrofobiset ominaisuudet ja huokosten rakenne. Riikosen esittaman (s. 6) veden
hylkimisominaisuuden syyn, tydsta saatujen arvojen ja tutkimushavaintojen perusteella
vesiliotuksessa esiintyvien massamuutoskertoimien arvojen satunnaisen kayttaytymisen
voidaan olettaa johtuvan biohiilindytteiden solurakenteista, hydrofobisten ominaisuuksien
suuruuksista ja kuivauksen yhteydessa ilmenneesta hienojakeisesta aineesta. Tyon tutkivaan
osuuteen kuuluvien tyémenetelmien vaikutusta arvojen vaihteluun ei mydskaan voida taysin

poissulkea.

Lietelantaliotuksen osalta liotustapa A:n ja B:n eroavaisuutta voidaan tarkastella lietelannan
typpipitoisuuden, poistuneen typen ja biohiilen massan muutoksella (Taulukko 7, s. 37).
Lietelannan typpipitoisuus pienentyy liotustapa A:lla enemman kuin B:lla. Tama antaa
viitteita biohiilen tehokkaammasta typen adsorptiokyvysta liotustapa A:lle kuin B:lle. Samaa
pdatelmaa tukee poistuneen typen maara, jossa liotustapa A:ssa on poistunut enemman
typpea kuin liotustapa B:ssa. Biohiilen massan muutos puolestaan on hieman suurempi
liotustapa B:lla (3,49-kertainen), kuin liotustapa A:lla (3,30-kertainen). Tama tarkoittaa, etta

liotustapa B:lld saadaan sidottua lietelantaa enemman kuin A:lla.

Massamuutoskerrointa voidaan pitdaa konkreettisempana naytténa biohiilen typen
sidontakyvysta kuin lietelannasta poistuneen typen maaraa. Tama johtuu siita, etta biohiilen
massan muutos on todistettavissa punnitsemalla, kun taas lietelannasta poistunut typpi voi
muodostua seka adsorpoituneesta etta haihtuneesta typesta. Tama johtopadatelma antaa

viitteita liotustapa B:n tehokkaammasta lietelannan ja samalla typen adsorptiosta.

6.1.2 Biohiilen massaprosentti- ja kokoluokka

Liotusmenetelmien massaprosentti- ja partikkelikokoluokkia vertailtiin vain liotustapa A:n

osalta. Vertailu tehtiin poistuneen typen osuudella lietelannan kokonaistyppeen, biohiileen
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adsorpoituneen typen, haihtuneen typen korrelaatiokertoimen, lietelannan typpipitoisuuden

ja massamuutoskertoimen avulla.

Kuvasta 17 (s. 37) voidaan havaita, ettd massaprosenttia kasvattamalla poistuneen typen
suhde lietelannan kokonaistyppeen pienenee pienilla biohiililla 11,4 prosentista 6,6
prosenttiin. Isoilla biohiililla poistuneen typen suhteellisen osuuden kadytds on erilainen, silla
se kasvaa 7,0 prosentista 8,4 prosenttiin kun biohiilen massaosuus kasvaa. Havainto on
mielenkiintoinen ja se kertoo pienten biohiilien vaikuttavan poistuvan typen suhteelliseen
osuuteen eri tavalla kuin isot biohiilet, kun massaprosenttia kasvatetaan. Toivottua
vaikutusta poistuneen typen suhteelliseen maaraan ei voida taman avulla paatell3, silla

poistunut typpi voi olla adsorpoituneena biohiileen ja/tai haihtuneena ilmaan.

Adsorpoituneen typen maaraa tarkasteltaessa verrataan adsorpoituneen ja poistuneen
typen suhteita. Kuvasta 18 (s. 39) on havaittavissa adsorpoituvan typen maaran suhteellinen
kasvu, kun massaprosenttia kasvatetaan. Tama kertoo suuremman massaprosenttiluokan
adsorpoivan tehokkaammin lietelannasta poistunutta typpea. Tuloksissa ilmenee kuitenkin
pienten biohiilien kolmen massaprosentin luokassa 110 prosenttinen suhdeluku, joka
tarkoittaa biohiiliin adsorpoituneen enemman typpea kuin mita lietelannasta on poistunut.

Tama ei voi pitaa paikkaansa ja osoittaa, etta tuloksia ei voida pitda taysin luotettavana.

Haihtuneen typen korrelaatiokertoimen arvoista (Taulukko 9 & Kuva 19, s. 41), huomataan,
ettd massaprosentin kasvaessa haihtuneen typen maara ja korrelaatiokerroin pienenee.
Vaikka kuvassa 19 on havaittavissa haihtuneen typen ja korrelaatiokertoimen negatiivinen
arvo pienten biohiilien kolmella massaprosentilla, voidaan tuloksien avulla muodostaa
johtopaatelma. Johtopdatelmana on, etta lietelannasta haihtuu véahemman typped, kun
massaprosenttia kasvatetaan. Tulokset antavat myos viitteitd, etta kolmen massaprosentin
kokoinen annostus suhteessa adsorpoitavaan aineeseen olisi riittava ja sen ylittdminen voi

pienentaa biohiiliin adsorpoituvan typen maaraa.

Lietelannan typpipitoisuuden muutosta tarkasteltaessa esiin nousee pienten biohiilien yhden

massaprosentin luokka (-0,24 mgN/g), jolla on muita suurempi muutos. Muiden
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massaprosenttiluokkien typpipitoisuuden muutosarvot ovat -0,02 ja -0,13 mgN/g valilla.
Tama antaa viitteita pienten biohiilien yhden massaprosentin vaikuttavan tehokkaimmin
lietelannan typpipitoisuuden muutokseen. Huomioitavaa on, etta typpipitoisuuden muutos

ei suoraan johda adsorpoituneen typen maaran kasvuun, vaan se voi olla myds haihtuvaa

typpea.

6.1.3 Yhteenveto

Lietelantaliotuksesta saatuja tuloksia voidaan hyodyntaa parhaiten, kun tiedetdan halutut
vaikutukset lietelannassa ja biohiilessa. Biohiilen optimaalisinta annostusmaaraa ja
partikkelikokoa typen sidontaan lietelannassa voidaan esittda poistuneen ja adsorpoituneen

typen maaralla seka haihtuneen typen korrelaatiokertoimen avulla.

Poistuneen typen nakokulmasta tarkastellaan lietelannasta poistuneen typen maaraa ja
typpipitoisuuden muutosta. Nakékulman tavoitteena on saada aikaan suurin typen
poistuminen ja typpipitoisuuden aleneminen lietelannassa. Suurimmat arvot poistuneen
typen ja typpipitoisuuden muutokselle antaa pienten biohiilien yhden massaprosentin

luokka.

Adsorpoituneen typen nakokulmasta huomio kiinnittyy biohiilen typpipitoisuuteen ja
massamuutoskertoimeen. Taman nakékulman avulla saadaan valittua menetelma, jossa
biohiilen adsorpoiman typen madara maksimoidaan. Valittaessa menetelmaa adsorpoituneen
typen nakokulmasta huomio ei siis kiinnity poistuneen typen ja haihtuneen typen maaraan.

Soveltuvin menetelma olisi pienten biohiilipartikkeleiden kolmen massaprosentin luokka.

Lisaksi menetelma voidaan valita haihtuneen typen korrelaatiokertoimen avulla, jossa
tarkastelun kohteena on typen adsorptioprosessin aikaisen haihtuvan typen minimointi.
Tarkasteltaessa tasta nakdkulmasta huomio ei kiinnity yksinomaan poistuneen typen tai
adsorpoituneen typen maaraan vaan niiden valiseen erotukseen ja annostusmaaraan.

Soveltuvin menetelma on pienten biohiilipartikkeleiden kolmen massaprosentin luokka.
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Yhteenvetona liotusmenetelmista on, etta tutkimustuloksista ei voida tehda yksiselitteista
johtopaatelmaa soveltuvimmasta liotusmenetelmasta, silla soveltuvin liotusmenetelma
valitaan biohiilessa ja lietelannassa haluttujen vaikutuksien perusteella. Liotustapa A:n ja B:n
vdlille ei saatu kerattya riittavasti tietoa, jotta liotustapoja voitaisiin kunnolla verrata
keskenaan. Kuitenkin tyosta saatujen arvojen perusteella voidaan todeta, etta liotustapa B
on varteen otettava vaihtoehto adsorpoitaessa typpea lietelannasta ja se tarvitsee lisaa

tutkimuksia.

Lisaksi kuvasta 19 ja taulukosta 9 (s. 41) voidaan tehda mielenkiintoinen tulkinta pienten
biohiilien kolmen massaprosentin luokalle. Kuvasta ja taulukoista on todettavissa, etta
haihtuvan typen osuus on nolla, mika nakyy negatiivisena arvona. Tulkinta on, etta
oikeanlaisella biohiilikoolla ja annostusmaaralla voidaan estaa typen haihtuminen
lietelannasta. Haihtuvan typen ollessa ammoniakkityppead, tulkinta voi tarkoittaa, etta
lietelannalle ominainen typen haihtumisnopeus pienenee tai kaikki haihtuva
ammoniakkityppi sitoutuu biohiiliin. Havaintoa tukee sivulla 5 esitetty Deng ym. (2017)
tekema tutkimus, jossa he kertovat biohiilen negatiivisen pintajannityksen vetavan
puoleensa positiivisesti varautuneita ioneja, kuten ammoniakkia. Havaintoa voidaan pitaa
merkittavana, silla sivulla 10 kerrotaan Laihon ja Niemen (2011) ndkemys, jossa he esittavat
neljasosan lannan sisdltamasta typesta haihtuvan lannan kasittelyn eri vaiheissa. Mikali tama
pitaa paikkansa, on mahdollista estda typen haihtuminen lietelannasta biohiilien avulla, mika

voi tehostaa ravinnekiertoa entisestaan.

6.2 Biohiilen kyky sitoa typpea lietelannasta

Biohiilen kykya sitoa typpea lietelannasta maariteltiin kahdesta eri ndakékulmasta.
Ensimmaisessa nakokulmassa vertailtiin biohiilten typpipitoisuutta biohiilen kuivagrammaa
kohden. Sivulla 42 (Yhtalot 6 ja 7) on esitetty pienten biohiilien saavuttavan korkeamman
typpipitoisuuden (keskiarvo yhden ja kahden massaprosentin luokalla 6,04 mgN) kuin isot
biohiilet (keskiarvo yhden ja kahden massaprosentin luokalla 5,44 mgN) biohiilen
kuivagrammaa kohden. Tydsta saatuja tuloksia voidaan pitda johdonmukaisina, silla

biohiilien typen sidontakykya kuvaava arvo on ldhes sama kaikilla kyseisen partikkelikoon eri
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massaluokilla. Tuloksista voidaan paatella, etta biohiilet ovat adsorpoineet itseensa

maksimaalisen maaran typpea.

Johtopaatelmana tasta typpipitoisuudesta on, etta pienet biohiilet pystyvat sitomaan typpea
paremmin tyossa kdytetysta lietelannasta kuin isot biohiilet. Pienten biohiilien typpipitoisuus
on noin 10 prosenttia suurempi kuin isojen biohiilien. Ottamalla vertailuun mukaan myds
pienten biohiilien kolmen massaprosentin luokka, huomataan sen arvon (6,27 mgN) olevan
muita huomattavasti suurempi. Tasta voidaan tehda johtopaatelma, jonka mukaan biohiilen

annostelulla voidaan vaikuttaa biohiilen typen sidontakykyyn.

Toisessa nakokulmassa vertailtiin biohiilen typpipitoisuuden suhdetta lietelannan
typpipitoisuuteen (Taulukko 10, s. 44). Vertailemalla pienten biohiilien yhden ja kahden
massaprosentin luokan keskiarvoa (0,73) isoihin biohiiliin (0,69), huomataan biohiilien
saavan lahes saman arvon. Ottamalla nakékulmaan mukaan pienten biohiilten kolmen
massaprosentin luokka (0,83) huomataan sama kuin biohiilten typpipitoisuuksien vertailussa
— pienten biohiilien kolmen massaprosentin luokan arvo on selvasti muita suurempi. Tassa
toistuu sama kuin biohiilten typpipitoisuudessa kuivagrammaa kohden, eli pienten biohiilien
kolmen massaprosentin luokka saa korkeimman suhdeluvun. Lisdksi suhdeluvusta voidaan
tehda johtopaatelma, jonka mukaan lietelannan typpipitoisuuden muutos lietelantaliotuksen
ensimmaisen ja toiseen vaiheen valilla ei ole vaikuttanut negatiivisesti biohiilen kykyyn

adsorpoida typpea lietelannasta.

Sivulla 43 (Yhtalot 8 ja 9) laskettiin biohiilipakkauksissa olevien biohiilien sisaltaman
kosteuden vaikutus biohiilen vedensidontakapasiteettiin. Tulokseksi saatiin, etta ilman
kuivausta isot biohiilet menettavat noin 35 prosenttia ja pienet biohiilet noin 43 prosenttia
vedensidontakapasiteetistaan. Taulukossa 10 (s. 44) on vertailtu kosteiden biohiilten eri
kokoluokilla typen sidontaa yhdella kilogrammalla. Johtopaatelmana tasta vertailusta on,
ettd sisaltdessdan kosteutta biohiilen kokoluokalla ei ole valia, silla niiden adsorpoimat
typpimadarat ovat samansuuruiset. Lisdksi taulukossa 12 (s. 45) on esitetty biohiilitilavuuksia,
joita tarvitaan sitomaan lietelantakuutiometrin sisdltama typpimaéara. Pienia biohiilia

tarvitaan yli kolme kuutiometria ja isoja biohiilid lahes kuusi kuutiometria sitomaan
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lietelantakuutiometrin sisaltama typpimaara. Jos biohiilet sisaltavat kosteutta, on pienten

biohiilien tilavuus Iahes kuusi kuutiometria ja isojen biohiilien yli yhdeksan kuutiometria.

Yhteenvetona biohiilen kyvysta sitoa typpea lietelannasta on, ettd pienet biohiilet pystyvat
adsorpoimaan typpea lietelannasta noin kuusi milligrammaa kuivagrammaa kohden ja isot
biohiilet noin 5,4 milligrammaa kuivagrammaa kohden. Isot biohiilet pystyvat adsorpoimaan
typpea noin 0,69-suhdeluvulla lietelannan typpipitoisuuteen ndahden ja pienet biohiilet yli
0,73 suhdeluvulla. Lisaksi jattamalla biohiilten kuivaus valiin ja siirtymalla suoraan
adsorpoimaan typpea lietelannasta kosteutta sisaltavilla biohiililla, pienet biohiilet

menettavat etunsa typen sidontakyvyn osalta ja biohiilen partikkelikoolla ei ole valia.

6.3 Biohiileen adsorpoituneen typen muoto ja soveltuvuus kasveille

Ty6ssa analysoitiin ainoastaan kokonaistyppi lietelannasta ja homogenisoiduista biohiilista.
Taman vuoksi biohiileen adsorpoituneen typen muodosta esitetdan johtopaatelmia

kirjallisuuden ja tutkimustyohavaintojen perusteella.

Kirjallisuudesta I6ytyvien aineistojen perusteella lietelannassa olevan liukoisen typen osuus
kokonaistypesta vaihtelee 55 ja 60 prosentin valilla (Taulukko 1, s. 20). Sivulla 12 on kerrottu
typen olevan karjan lietelannassa paaosin liukoisena ammoniumtyppena ja orgaaniseen
aineeseen sitoutuneena typpena. Naiden tietojen voidaan olettaa vastaavan myds tydssa

kaytettya separoitua lietelantaa.

Lietelantaliotuksen aikana tehtiin havainto, jonka mukaan lietelannassa olevat raskaat
partikkelit asettuivat pohjalle ja tarttuivat liotusastiaan kiinni. (Kuva 20, s. 54) Liotusastiaan
tarttuneet partikkelit eivat sekoittuneet lietelannan sekaan pulloa kdannellessd, vaan pulloa
tarvitsi ravistaa voimakkaasti, jotta partikkelit irtosivat liotusastiasta. Koska liotuksen aikana
liotusastiat ja liotuspullot olivat paikallaan, voidaan partikkelien ja niiden sisdltaman typen
olettaa pysyneen liotusastian pohjalla. Talloin biohiileen adsorpoituneen typen voidaan
olettaa olevan padosin ammoniumtypped, koska oletuksena on, ettd raskaissa partikkeleissa

on padsaantoisesti orgaanista typpea.
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Ammoniumtyppea voidaan pitda orgaanista typpea kevyempana, koska ammoniumtyppi
pyrkii haihtumaan ilmaan ammoniakin muodossa. Koska lietelantaa ei sekoitettu, voidaan
sen olettaa johtavan ammoniumtypen adsorpoitumiseen biohiileen, eika raskaissa
partikkeleissa olevan orgaanisen typen. Taman nakokulman avulla poistuneen ja
adsorpoituneen typen suhdetta kuvaavasta haihtuneen typen korrelaatiokertoimesta (Kuva
19, s. 41) voidaan muodostaa lisaa tulkintoja - jos lietelannasta poistunut typpi on kokonaan
haihtuvaa ammoniumtypped, voi kuvaajassa oleva haihtunut typpi talloin olla myos

ammoniumtyppea.

Taulukosta 8 (s. 39) huomataan, etta isojen ja pienten biohiilien kuivagrammaa kohden
esiintyy samankaltaisia arvoja biohiilien eri massaosuuksilla. Tata arvoa voidaan pitaa
maksimaalisena typen sidonnan kapasiteettina, mika tarkoittaa jokaisen biohiilen sitoneen
niin paljon typpea kuin on mahdollista. Tallin korrelaatiokertoimen avulla huomataan, etta
haihtunut typpi eli tassa tapauksessa ammoniumtyppi on pienentynyt aina
biohiilimassaluokan suurentuessa (Taulukko 9, s. 41). Samaisessa tapauksessa poistuvan
typen pienentymista voidaan osittain selittda vanhemman lietelannan pienemmalla
typpipitoisuudella ja pienemmallda ammoniumtypen suhteella lietelannan kokonaistyppeen
verrattuna (oletuksena on, etta lietelannasta on haihtunut vain ammoniumtyppea

tutkimusten valilla).

Yhteenvetona biohiileen adsorpoituneen typen muodosta on, etta tutkimuksista saatujen
arvojen, kirjallisuuden ja tutkimushavaintojen perusteella voidaan olettaa biohiilen
todennakdisesti sisaltdvan enemman ammoniumtyppea kuin orgaaniseen aineeseen
sitoutunutta typpeda. Taman vuoksi biohiileen adsorpoituneen typen voidaan sanoa olevan

nopeasti kasvien hyddynnettavana.

Huomioitavaa on, etta johtopaatelma perustuu tutkimukseen, jossa lietelantaa ei ole
sekoitettu ja oletukseen, etta orgaaninen typpi on sitoutunut lietelannan raskaisiin

partikkeleihin (Kuva 20, s. 54), jotka makaavat lietelanta-astian pohjalla liotuksen aikana.
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Kuva 20. Lietelannan sisaltamia partikkeleita.

6.4 Parannusehdotukset

Tutkimustyota tehtdessa havaittiin asioita, joiden vaihtoehtoista toteuttamistapaa on
kannattavaa miettia tydén sujuvamman toteuttamisen vuoksi. Havainnot liittyvat lietelannan
partikkeleihin, biohiilten kastumiseen ja kasaantumiseen, liotuspulloihin, lietelannan

partikkelikokoon, punnitsemiseen ja lietelannan sekoitukseen.

Lietelannan sisdltamat partikkelit kasaantuivat ja tarttuivat liotusastian pohjaan. Partikkelit
pysyivat kiinni pohjassa, vaikka astiaa kdanneltiin yl6salaisin. Jatkossa on hyva pohtia
sekoituksen sisallyttamista osaksi tutkimusta. Silloin on kuitenkin huomioitava mahdolliset
riskit, kuten biohiilten tukkeutuminen lietelannan partikkeleista ja typen nopeampi

haihtuminen lietelannasta.

Biohiilten kastuessa biohiilet muuttuivat tahmeammaksi ja tarttuivat herkdasti pintoihin ja
toisiinsa. Taytettdessa liotuspulloja biohiilille on varattava riittava liikkkumisvara. Liian
ahtaasti taytetty liotuspullo estda biohiilten vapaan liikkumisen ja voi johtaa biohiilten
kasautumiseen. Pahimmillaan biohiilten kasautuminen voi tukkia pullon reiat tai estaa

lietelannan paasyn kasauman keskelld oleviin partikkeleihin. Tahdn on hyva varautua
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riittdvan suurella liotuspullolla ja liotusastialla, jotta biohiililla on mahdollisuus liikkua

vapaasti adsorpoitavassa nesteessa.

Biohiilen kuivauksen jdlkeen hienojakoisen aineen poistaminen voi edesauttaa tutkimuksissa
saatavien rinnakkaisnaytteiden hajonnan vahenemista ja muuttaa massamuutoskertoimen
arvoja. Kuivattaessa biohiilid niista irtosi hienojakoista ainetta huomattavia maaria, joita
tyossa ei poistettu. Hienojakoinen aines voi olla sitoutunut erilaisilla sidoksilla biohiilen
rakenteisiin, jotka hajoavat biohiilen kuivuessa. Hienojakoinen aines on voinut johtaa
biohiilen huokosten tukkeutumiseen ja vaikuttaa lopputuloksiin. Tama on havaittavissa

pienehkossa veden tummumisessa liotuksen aikana.

Liotuspulloa valittaessa on hyva huomioida biohiilten ja astian mahdollinen kelluminen ja
sen saaminen pinnan alle. Astiassa olevien reikien koko ja mdara kannattaa valita
mahdollisemman suureksi, jotta neste paasee virtaamaan hyvin liotuspullon lavitse. Lisaksi

valittavan esineen massan muutos liotuksen aikana on huomioitava.

Liotuspullon vaihtoehtoja voivat olla erilaiset tekstiilit ja astiat, joiden valinnassa on hyva
miettia reikdkoon lisdaksi myos valutuksen, homogenisoinnin ja punnituksen kdaytannon
toteutus. Valutus ja punnitseminen voidaan toteuttaa tehokkaammin esimerkiksi jousivaa’an
avulla. Tama tarkoittaisi ndytteen roikuttamista jousivaa’an avulla liotusastian ylapuolella,
jolloin valutuslevya ja vaakaa ei tarvittaisi tdssa vaiheessa. Riittavan valutuksen jalkeen
jousivaa’asta luetaan lukema, jonka avulla saadaan laskettua maran naytteen massa.
Liotustekstiilia kaytettdaessa on hyva huomioida biohiilten poistaminen lietelantapitoisesta

tekstiilista homogenisointia varten.

Biohiilten typen analysointi sisaltdd haasteita homogenisoinnin osalta. Typen analysoinnissa
on tarkeas, ettd analysoitava ndyte on mahdollisimman homogeenista, silla yksikin
partikkeli, joka poikkeaa naytteen muista partikkelista, vdarentaa tulosta. Huhmareella ja
survimella saatu homogenisointi on aina tekijasta kiinni ja naytteiden lisdantyessa voimat
voivat alkaa ehtymaan ja tama voi nakya lopputuloksessa. Biohiilten homogenisointiin olisi

hyva kokeilla esimerkiksi tehosekoitinta tai hydraulista puristinta.
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Liite 5. Lietelantaliotuksen vaihe 1, punnitukset
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Liite 6. Lietelantaliotuksen vaihe 1, Typpianalyysit

Lietelantaliotuksen vaihe 1, Typpianalyysit

| nédytteen | Typpianalyysi
M MgM#
ik massa (g) |  (mgN/g) S
Standardi - 2,51 -
| néytteen | Typpianalyysi
M MgM#
i massa (g) | (mgNig) I e
Lietel., Pienet, A1l 2,07 473 229
Lietel., Pienet, A2 2,13 4,94 232
Lietel , Pienet, A3 2.00 4.90 245
Keskiarvo 207 4 86 235
Keskihajonta 0,07 0.1 0,09
| néytteen | Typpianalyysi
N [l
e massa (g) |  (mgNig) M e
Lietel., Pienet, B1 2,05 4,97 242
Lietel, Pienet, B2 2.09 517 247
Lietel., Pienet, B3 2,02 4,04 245
Keskiarvo 2,05 5,03 245
|Keskihajonta 0,04 0,13 0,02
| néytieen | Typpianalyysi
N MY
s massa (q) (mgN/g) MaN/Giee
Lietel , Isof, A1 2,05 5,04 246
Lietel_, Isot, A2 1.99 480 246
Ligtel., Isot, A3 2,00 4,83 247
Keskiarvo 2,0 4,96 246
Keskihajonta 0.03 0.07 0,00
| dytteen | Typpianalyysi
Nayte ke MgNig
massa (g) (mgM/g) =
Lietel pu,1 2.04 5,27 258
Lietel. pp.2 2,01 5,23 260
Keskiarvo 2,03 5,25 2,59
Keskihajonta 0,02 0,03 0,01
I naytteen | Typpianalyysi
M M/
Ayt massa(g) | (mghig) | "IN
Homog. Bioh. Pienet, A1 2,16 4,05 1,88
Homog. Bioh. Pienet, A2 2,02 3,77 1,87
Homeog. Bioh. Pienet, A3 2,08 3.83 1,84
Keskiarvo 2,08 3,88 1,86
Keskihajonta 0,07 0,15 0,02
| néytieen | Typpianalyysi
N N/
Hemog. Bioh. Isof, A1 2,03 3,66 1,80
Homog. Bioh. Isot, AZ 2,03 3,63 1,79
Homog. Bioh. Isof, A3 2,16 3,79 1,76
Keskiarvo 207 3.69 1,78
Keskihajonta 0,08 0,09 0,02
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Liite 6. Lietelantaliotuksen vaihe 2, Punnitukset
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Liite8/1

Liite 8. Lietelantaliotuksen vaihe 2, Typpianalyysit

| Lietelantaliotuksen vaihe 2, Typpianalyysit |
ndytteen | Typpianalyysi
INHyte massa (q) (mgN/g) “Korjaus
Standardi - 253 f2.53*2 51
ndytteen | Typpianalyysi | .
[rare massa(g) | (moNig) | OGN
|Listel, Pienet, A1, 3 m-% 2,19 5,80 2,54
|Lietel., Pienet, A2, 3 m-% 2,19 5,20 2,36
|Lietel.. Pienet, A3, 3 m-% 2,09 5,07 2.41
Il(eskiarm 2,16 529 243
Keskihajonta 0,06 0,28 0,08
ndytteen | Typpianalyysi |
|Lietel., Pienet, A4, 2 m-% 2,06 493 237
ILIEleI.. Fienat, A5, 2 m-% 2,09 499 237
|Listel, Pienet, AB, 2 m-% 212 505 236
|I<es-k1'anrﬂ 2,09 4489 237
Keskihajonta 0,03 0,06 0,01
naytteen | Typpianalyysi | .
[rave messa(g) | (mgNig) | OO
|Lietel, Isot, A1, 2 m-% 203 4,81 235
ILiEleI.. Isot, AZ, 2 m-% 2,05 4,80 232
lLielel.. lzot, A3, 2 m-% 2,06 489 2386
ll(eskiarm 2,05 483 234
Keskihajonta 0.02 0,05 0,02
naytteen | Typplanalyysi | .
|Lietel. .1 1,95 4,81 2,45
|Lietel 4.2 1,92 476 2 46
Keskiarvo 1,94 479 245
Keskihajonta 0,02 0,04 0,01
naytieen | Typpianalyys: | .
Homog. Bioh. Pienetl, 3 m-% 2,00 411 204
Homog. Bioh. Pienet2, 3 m-% 212 4,33 203
Keskiarvo 2,06 427 203
Keskihajonta 0,08 0.16 0,01
ndytteen | Typpianalyysi | .
[rayee massa (g) | (mghig) MON/Griaye
Homog. Bioh. Pienet1, 2 m-% 2,03 3.73 1,82
Homog. Bioh. Pienel2. 2 m-% 216 3.90 1,79
Keskiarvo 2,10 3.82 1,81
Keskihaionta 0.09 0,12 0,02
ndytteen | Typpianalyysi |
Homog. Bioh. Isot1, 2 m-% 1,99 3.55 1.77
Homog. Bioh. Isot2, 2 m-% 2.20 3.56 1,61
Keskiaro 2,10 3.56 1,69
Keskihajonta 0,15 0,01 0,12
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