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Kaivannaisjatealueiden peittaminen ja maisemointi ovat oleellinen osa kaivoksen sulkemista.
Kuivapeitolla pyritaan rajoittamaan kaivannaisjatteen lapi kulkeutuvan veden ja hapen maaraa,
estamaan veden happamoitumista ja pidattamaan vetta kasvien kayttdon. Pohjoisen darevat
olosuhteet tuovat sulkemiseen omat haasteensa ja uusia peittomateriaaleja ja -ratkaisuja tarvi-
taan.

Biopeitto 2 -hankkeessa tutkittiin, miten kuivapeittoon lisatyt orgaaniset sivuvirtamateriaalit vai-
kuttavat peiton rakenteeseen, kestavyyteen, materiaalien rapautumiseen ja kasvien kasvuun
seka metallien kulkeutumiseen pohjoisissa olosuhteissa. Tutkimus keskittyi erityisesti alueelli-
siin orgaanisiin sivuvirtoihin, joista mukaan valittiin jatevesiliete, siitd tuotettu biohiili ja pol-
tossa syntyva lietetuhka seka purkupuusta ja metsan harvennuspuusta (kuusi) valmistettu bio-
hiili ja energiatuotannon lentotuhka.

Tutkimus osoitti, ettd perinteisen moreenipeiton ominaisuuksia kasvualustana voidaan paran-
taa orgaanisilla sivuvirroilla. Hyvinvoiva kasvillisuus parantaa maan vedenpidatyskykya ja tehos-
taa veden haihtumista kasvukauden aikana. Samalla peittorakenteen lapi suotautuvan veden
maara vahenee. Huolimatta eroista biohiilen laadussa, niiden vaikutukset maapatsaan lapi
huuhtoutuvan suotoveden kemialliseen laatuun olivat paaosin vahaisia. Toisin sanoen peittora-
kenteeseen lisatty biohiili ei lisaa ravinteiden tai raskasmetallien huuhtoutumista. Kokeet osoit-
tivat my0s lento- ja lietetuhkan toimivan ravinteiden lahteena kasveille.

Hankkeen aikana tutkittiin myos sita, miten biohiili sailyttaa rakenteensa vaihtelevissa olosuh-
teissa. Rapautumista tarkasteltiin rontgentomografian ja elektronimikroskopian avulla. Kun bio-
hiilta altistettiin lampdotilanmuutosten aiheuttamalle kuormitukselle, hiilen sisdinen huokosra-
kenne ei juuri muuttunut. Lisaksi havaittiin, etta biohiilten sisdinen huokosrakenne tayttyy ve-
della hitaasti. Siksi biohiilen suotuisat vaikutukset kasvillisuuteen voivat ilmeta viiveella.

Hankkeessa toteutetussa arvoketjupilotissa purkupuu jalostettiin biohiileksi, kompostoitiin jate-
vesilietteen kanssa ja tuotettu kasvualusta paatyi kaivosalueen peittoratkaisuksi toimijaverkos-

ton avulla. Biokiertotalouteen nojaava peittoratkaisu voidaan siis toteuttaa alueen yritysten yh-
teisvoimin.

Taloudellisessa tarkastelussa biohiileen perustuva peittoratkaisu oli kuutiohinnaltaan kallein,
mutta toisaalta biohiilta sisaltava peitto toimii hiilinieluna. Biokiertotalous voi palvella kaivos-
alaa ja tuoda kuivapeiton perustamiseen lisaa vaihtoehtoja.

Asiasanat: biohiili, kaivostoiminta, kiertotalous, biotalous, jatevesiliete, kaivosymparistd, maise-
mointi, kaivannaisjate kuivapeitto
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Abstract
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Ruhanen?, Karri Uotila®, Karetta Vikki* Ilkka Leinonen* Kuisma Ranta®, Jari Hietanen®, Anna
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Covering and landscaping of mining waste areas are integral parts of mine closure. Dry cov-
ering of mining waste areas aims to limit the amount of water and oxygen passing through the
cover, prevent acidification of seepage water, and retain water for plant use. Northern, often
extreme climatic conditions present unique challenges to covering and landscaping, necessi-
tating the development of new materials and solutions.

The Biopeitto 2 -project investigated how added organic byproducts affect composition, dura-
bility, decay of materials, plant growth, and metal mobility of mining waste dry covers in north-
ern conditions. The emphasis was on utilizing local and regional organic byproducts, including
wastewater sludge, biochar derived from it, sludge ash, as well as biochar made from demoli-
tion wood and forest thinning wood (spruce), and fly ash from energy production.

The research demonstrated that incorporating local organic byproducts into a traditional till
cover can significantly enhance its capacity as a substrate for plant growth. Robust vegetation
not only improve soil water retention but also promotes water evaporation throughout the
growing season, thereby reducing the volume of leachate passing through the soil and reach-
ing the waste rock. Despite differences in biochar quality, its effects on the chemical quality of
leachate water were generally negligible, indicating that the addition of biochar to the cover
structure does not significantly affect nutrient or heavy metal leaching.

The weathering of biochar was examined using X-ray tomography and electron microscopy.
When biochar was subjected to temperature-induced stress, its internal pore structure re-
mained largely unchanged. The experiments also found that the internal pore structure of bio-
chars fills slowly with water. Thus, effects of biochar in the field may appear with delay.

During the project, a value chain pilot was conducted. In this pilot, a network of stakeholders
transformed demolition wood into biochar, composted it with wastewater sludge, and pro-
duced a growth substrate that was used in the mine waste rock covering solution. The pilot
demonstrated that implementing a covering solution based on a circular bioeconomy is feasi-
ble through collaboration among local businesses.

In an economic analysis, the biochar-based covering solution had the highest cubic price.
However, it also functions as a carbon sink. Other cost-controlling methods were also identi-
fied. A circular bioeconomy holds the potential to serve the mining sector and provide addi-
tional options for establishing dry covers.

Keywords: biochar, mining, circular bioeconomy, wastewater sludge, mining environment,
landscaping, mining waste dry cover
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1. Johdanto

Kaivannaisjatealueiden peittaminen ja maisemointi ovat oleellinen osa kaivoksen sulkemista.
Pohjoiset olosuhteet tuovat peittamiseen ja maisemointiin omat haasteensa ja uusia ratkaisuja
tarvitaan vastaamaan naihin tarpeisiin. Haitallisia suotovesia syntyy erityisesti sulfidipitoisten
kaivannaisjatteiden |3jityksessa.

Tehokkaiden peittoratkaisujen avulla pyritdan rajoittamaan mm. mahdollisten happamien ja
metallipitoisten vesien suotautuminen tai valuminen ymparistdoon. Vaikutusten vahentamiseksi
osa jatealueista voidaan sulkea jo toiminnan aikana. Suomessa on pitkalti kaytetty peittoratkai-
suna ominaisuuksiltaan kriteerit tdyttdvaa moreenia. Sopivaa moreenia ei valttamatta |6ydy kai-
voksen ldhialueilta etenkin, jos moreenin tarve on suuri, mika lisda kuljetuskustannuksia. Peitto-
rakenteen optimoinnilla pyritaan myds vahentamaan tarvittavaa moreenin maaraa. Yksi keskei-
nen peittoratkaisun vaatimus on sen toimiminen suotuisana kasvualustana, mika mahdollistaa
alueen maisemoimisen kaivostoiminnan loputtua.

Vuonna 2017 EU:n tuella alkaneessa Biopeitto 1 -hankkeessa' saatiin lupaavia tuloksia puupoh-
jaisen biohiilen kaytosta rikastushiekka-alueiden peittoratkaisuissa (Pietila ym. 2020). Hanke oli
Suomessa ja Pohjois-Euroopassa ensimmaisia, joissa tutkittiin biohiilen hyédyntamista kaivan-
naisjatteiden peittoratkaisuissa. Hankkeessa valmistettiin moreenista ja kompostoidusta jateve-
silietteesta kuivapeittokerros, johon sekoitettiin puubiohiilta. Tallaisen orgaanista ainesta sisal-
tavan "biopeiton” osoitettiin parantavan kasvien kasvua. Lisaksi biohiili pidatti vetta ja vahensi
metallien kulkeutumista kasveihin ja suotoveteen. Tiedot perustuivat kuitenkin vain muutaman
kasvukauden ja heinalajin (ei-paikallista alkuperaa) havaintoihin (Pietila ym. 2020).

Samaan aikaan biohiilen lisadamisesta maaperaan on saatu lupaavia tuloksia maailmalta mm.
saastuneiden maiden puhdistamisessa (Bolan ym. 2022; Penido ym. 2019). Taméan ohella on
tutkittu biohiilen vaikutusta kasvien elinvoimaisuuteen (Ghosh ja Maiti 2021). Kokemukset
Biopeitto 1 -hankkeesta ja maailmalta seka yritysten tarpeet ja huoli raaka-aineiden hupenemi-
sesta kannustivat laajentamaan tutkimusta. "Jos luonnonvarojen kdyttdminen jatkuu entiseen
tapaan, tarvitsisimme vuoteen 2050 mennessd kolmen maapallon luonnonvarat” (Euroopan par-
lamentti 2022)

Biopeitto 2 -hankkeessa? koetoimintaa jatkettiin Luonnonvarakeskuksen (Luke) ja Geologian
tutkimuskeskuksen (GTK) yhteistyona tavoitteena tuottaa kaivannaisjatealueille pitkaaikainen
ymparistohaittoja vahentadva ja maisemointia edistava peittoratkaisu. Tutkimukseen otettiin
mukaan uusia biokiertotalouden materiaaleja. Toiminnalla haluttiin edistaa Lapin alueella syn-
tyvien orgaanisten jate- ja sivuvirtamateriaalien hyddyntamistd, tuoda yhteen kaivostoimijoita
seka bio- ja kiertotalousalan pk-yrityksia ja samalla hillitd ilmastonmuutosta.

Hankkeessa tutkittiin, miten peittorakenteeseen lisityt orgaaniset sivuvirtamateriaalit
vaikuttavat kaivannaisjitteen kuivapeiton rakenteeseen, sen kestavyyteen, materiaalien
rapautumiseen ja kasvien kasvuun seka metallien kulkeutumiseen vaativissa olosuhteissa
(Kuva 1). Hankkeen aluksi selvitettiin, millaisia biopeittoon soveltuvia raaka-aineita syntyy La-
pin alueella. Kiinnostus kohdistui erityisesti orgaanisiin sivuvirtoihin, joista kokeisiin valittiin
(kompostoitu) jatevesiliete, siita tuotettu biohiili ja poltossa syntyva lietetuhka seka purku-
puusta ja metsan harvennuspuusta (kuusi) valmistettu biohiili seka energiatuotannon lento-
tuhka.
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Biopeittoon toivotaan ensisijaisesti kasvilajeja, joiden avulla rikastushiekka- ja sivukivialueiden
kasvillisuus kehittyy vahittain (sukkessio) monimuotoisiksi ekosysteemeiksi hyonteis-, lintu- ja
nisakaspopulaatioineen, mika lisaa alueiden elonkirjoa. Siksi testaukseen otettiin kylmaan il-
mastoon sopeutuneita paikallisia niittykasveja, jotka sietavat aarevia olosuhteita ja levidvat val-
litsevissa olosuhteissa. Luonnonkasvien kayttda puoltaa myds se, ettd markkinoilta saatavilla
heinalajeilla on usein erilainen valorytmi. Siksi ne saavat syysvarinsa eri aikaan kuin kaivosalu-
etta ympardiva kasvillisuus.

Hankkeessa etsittiin tehokasta peittoratkaisua, mutta edistettiin samalla metsatalouden, muun
teollisuuden ja kotitalouksien sivuvirta- ja jatejakeiden kayttoa biokiertotalouden hengen mu-
kaisesti. Siksi hankkeen aikana alueen kunnille, yrittdjille ja kehittajille jarjestettiin tydpajoja,
joissa valmisteltiin biopeiton demonstraatioaluetta Boliden Kevitsa Mining Oy:n sivukivien 13ji-
tysalueelle Sodankylaan ja sen toteuttamiseen tarvittua toimitus- ja arvoketjua (pilotti).

Materiaalivirtojen hydtykayttd tarjoaa uusia liiketoimintamahdollisuuksia kaivosteollisuudelle,
jatteenkasittelylaitoksille, kuljetusyrityksille ja biohiilen tuottajille. Lisaksi Pohjois-Suomen kes-
tavan kaivostoiminnan osaaminen kasvaa ja samalla yritysten, viranomaisten ja tutkimuslaitos-
ten yhteisty0 tiivistyy.

Taman raportin luvuissa 2 ja 3 estelldaan hankkeessa tutkitut materiaalit seka laboratorio-, kasvi-
huone- ja kenttakokeet. Luvuissa 4 niiden tulokset. Pilotoitu arvoketju ymparisto- ja talousvai-
kutuksineen kuvataan luvussa 5. Johtopaatokset ja suositukset on koottu lukuun 6.

BIOPEITTO 1 BIOPEITTO 2

RAAKA-AINEIDEN LAATU KOE —

!

Miten raaka-aine vaikuttaa @ Kuusi + koivu 9 Enta purkupuu
biohiilen kemiallisiin ja sopivia raaka-

Laboratorioanalyysit '
fysikaalisiin ominaisuuksiin? aineita

ja jatevesiliete?

BIOPEITON LAATU

Enta pitkalla
tahtaimelld?

0 Miten biohiili vaikuttaa Vedenpidstys- Lysimetrikoe 1+2
hapen kulkeutumiseen ja kyky paranee

peittorakenteen

lapéisevan veden

maaraan ja laatuun?

Miten bichiilen Ruutukoe 1+

rakenne muuttuu?

—
—
Sitoutuuko biohiilen === Astiakoe 1+2

kuvantaminen

pinnoille metalleja? kuvantaminen

Owvatko lentotuhkan
metallit vesiliukoisia?

Kasvihuonekoe 2

KASVILLISUUDEN LAATU

. e . . Entd luonnon- Hasvihuonekoe 1
Miten biohiili vaikuttaa Nurmikasvien .
. . 5 kasvit?
kasvilajien menestymiseen? kaswvu
tehostuu

Vé&hentaako biohiili

. Ruutukoe 2
metallien
kertymista
kasveihin?
Miten tuhka vaikuttaa
kasvilajien
menestymiseen?

© 00 0000

Pilotti

Kuva 1. Biopeitto 2 -hankkeen tutkimuskysymykset ja -menetelmat (sis. Biopeitto 1 -hankkeen
paatulokset) (Kuva Marja Uusitalo/Luke).
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2. Biopeiton materiaalit

Materiaaleina kokeissa kaytettiin moreenia, jatevesilietekompostia, rakeistettua energiapolton
lentotuhkaa, lietetuhkaa ja kuusesta, lietteesta ja hakkeesta seka purkupuusta valmistettua bio-
hiilta (Taulukko 1). Lisaksi tutkittiin materiaaliseoksia ja purkupuubiohiilesta kahden eri raekoon
eroja. Ruutu- ja lysimetrikokeet sijaitsevat Rautuvaaran vanhan kaivoksen suljetulla rikastus-
hiekka-alueella Kolarissa ja arvoketjupilotti Boliden Kevitsa Mining Oy:n sivukivialueella Sodan-
kylassa.

Rautaruukki Oyj:n moreenia kaytettiin Rautuvaarassa peiton padamateriaalina. Se kaivettiin kai-
vosalueen laheisyydesta. Moreenien geokemia Rautuvaaran maan alla olevissa lysimetreista
analysoitiin Biopeitto 1 -hankkeessa (Pietila ym. 2020). Tassa hankkeessa toteutetuissa uusissa
ruutukokeissa, maanpaallisissa lysimetreissa ja kasvihuonekokeissa kaytettiin Kittilasta AJH Infra
Oy:n toimittamaa moreenia. Kevitsan sivukivipilotissa kaytettiin kaivosyhtion omaa moreenia.
Kaytettyjen moreenien vedenldpéisevyyden k-arvo téyttaa peittomoreenille sdadetyn 1x10°® m/s
laatuvaatimuksen.

Biopeitto 2 -hankkeen aikana analysoitiin ruutukokeissa ja maanpaallisissa lysimetreissa kayte-
tyn Kittilan moreenin (<2 mm raekoko) geokemia (Taulukko 2). Analyysi sisalsi raekokojakau-
man ja kuningasvesi- ja ammoniumasetaattiliukoiset alkuainepitoisuudet. Valtioneuvoston ase-
tuksessa (Vna 214/2007) kuningasvesiuuttoisille haitta-aineille (raskasmetalleille) on maaritetty
kynnysarvot maaperan pilaantuneisuuden ja puhdistustarpeen arvioinnista. Moreenille tehtiin
myds kationinvaihtokapasiteetti (CEC), 2-vaiheinen ravistelutesti ja mitattiin kokonaisrikki pyro-
lyyttisesti. Lisaksi analysoitiin karbonaattinen ja ei-karbonaattinen hiili ja hehkutushavié orgaa-
nisen aineen maaran selvittamiseksi.

Biohiilta muodostuu, kun hiilipitoista eli orgaanista lahtdmateriaalia kuumennetaan korkeaan
lampdtilaan happirajoitteisissa olosuhteissa esimerkiksi pyrolyysissa eli kuivatislaamalla. Synty-
van biohiilen fysikaalisiin ja kemiallisiin ominaisuuksiin vaikuttavat pyrolyysiprosessin olosuh-
teet ja lahtdmateriaalin ominaisuudet, kuten huokoisuus, ravinnesisalto, kosteus ja palakoko.
Hankkeessa valmistettujen biohiilten valmistusprosessi on kuvatuttu luvussa 5.

Materiaaleista kuusibiohiilen kokeisiin tuotti Noireco Oy (ent. BioCore Oy) mobiililla panos-
retortilla Biopeitto 1 -hankkeelle vuonna 2017. Liete (+hake) ja purkupuubiohiilet valmistettiin
uusia kokeita varten SoilCare Oy:n panosretortilla 500-650 °C lampoétilassa vuosina 2020-2021.
Lietebiohiilen materiaalina oli Neve Oy:n jatevesiliete (50 %), johon lisattiin Sodankylan kunnan
lampdlaitoksen metsaharvennushaketta (50 %). Purkupuubiohiilen raaka-aineena kaytettiin AB-
luokan purkupuuta, joka seulottiin pyrolysoinnin jalkeen kahteen raekokoon (<2 cm ja >2 cm).
Kevitsan pilottiin ostettiin Biolan Oy:n lehtipuubiohiilta. Neve Oy:n Suosiolan voimalaitokselta
saatiin lentotuhka ja lietetuhka Endev Oy:n pilottilaitokselta. Jatevesilietekompostina kaytettiin
Levin Vesihuolto Oy:n vuoden 2018-2020 materiaaleja (Taulukko 1). Biohiilet, tuhka ja kom-
posti tayttivat lannoitevalmisteasetuksen vaatimukset muutamaa poikkeusta lukuun ottamatta,
mista tarkemmin seuraavassa luvussa.

Myds biohiilten haitta-aine- ja ravinnepitoisuudet selvitettiin. Biohiilet kuivattiin <40 °C:ssa en-
nen typpihappoliuotusta ja monialkuainemaaristysta ICP-MS-tekniikalla. Biohiilten 0.01M CaCl,-
uutoista mitattiin pH:t. Lisaksi hiilista tehtiin vaihtohappamuuden maaritys titraamalla seka rikin
maaritys rikkianalysaattorilla seka C- ja N-maaritykset polttoanalysaattorilla. Biohiilille tehtiin
my&s PAH- ja BET-analyysit.
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Kokeissa kaytetty lentotuhka, rakeistettu lietetuhkaa seka jatevesilietekomposti esikasiteltiin ja
analysoitiin samalla tapaa kuin biohiilet, lukuun ottamatta PAH-yhdisteita ja BET-analyysia.

Taulukko 1. Peiton materiaalit ja toimittajat kokeittain (KHK = kasvihuonekoe). Astiakokeet to-
teutettiin laboratoriossa. Ruutu- ja lysimetrikokeet sijaitsevat Rautuvaarassa Kolarissa. Pilotti Bo-
liden Kevitsa Mining Oy:n sivukivialueella Sodankylassa.

KK Lysimetri | Lysimetri
Loppu- Lahto- Toimittaia H|H | Astia- | Astia- | Ruutu | Ruutu 1 2 Pilotti
tuote | materiaali 13 /K| K| koe1 | koe2 | koe 1 | koe 2 (maan (maan
112 alla) paalla)
Biohillt Kuusi Noireco Oy | x X X X X X X
(Bh1) y
I Jatevesi- |Neve Oy +
(Bé?]g')mz liete + Sodankylan | x X X X X X
hake kunta
Biohiili3 | Purkupuu .
(Bn3R1) |<2cm SoilCare Oy | x X X X N X
Biohiili3 | Purkupuu .
(Bh3R2) |>2 cm SoilCare Oy X X X
— Pohjaset Oy
(Bé?]gl)'“?’ Purkupuu |+ X
Hettula Oy
Biohiili4 . .
(Bh4) Lehtipuu | Biolan Oy X
Lento- Turve, b b
tuhka (T1) | purkupuu Neve Oy X1* X
JolS Jatevesi-
tuhka liete Neve Oy X
(T2)
Komposti lrJateveS|- Levin Vesi-
(Ko) iete + huolto Oy X| X X X X X
hake
Moreeni Kittil AJH Infra x| x < , ,
(Mr1) Oy
Moreeni | Rautu- Rautaruukki X
(Mr2) vaara Oyj
Moreeni Selietn
(Mr3) Kevitsa Kevitsa X
Mining Oy

2 molemmat <2 mm ja <2 mm fraktiot mukana, ° eri erda (ks. kpl 4.4.1) kuin KHK 1

2.1. Moreeni

Kittilan moreenin pH oli 5,87-6,63, mika on moreenille luontaista. Moreenissa oli hyvin véhan or-
gaanista ainesta (hehkutushavion 1,38 %). Rikin ja epaorgaanisen hiilen pitoisuudet olivat alhai-
sia. Kationinvaihtokapasiteetti (6,1 cmol/kg), joka kertoo karkeiden kivenndismaa-ainesten kyvys-
ta varastoida ravinteita, oli tyypillinen eli alle 10 cmol/kg. Myds ravinnepitoisuudet olivat alhaisia
(Ca 3,5 mg/kg, Mg 1,97 mg/kg, Na 2,9 mg/kg, K 2,9 mg/kg, Fe <2 mg/kg, H+ <0,1 cmol/kg)
(Taulukko 2).

Kaikki kuningasvesiliukoiset alkuainepitoisuudet ovat luontaisten pitoisuuksien rajoissa. Arsee-
nipitoisuus (6,5 mg/kg) ylittda ainoana valtioneuvoston asetuksen kynnysarvon. Arseenin
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korkea luontainen pitoisuus on tyypillista Keski-Lapin As-provinssista peraisin olevalle moree-
nille (https://gtkdata.gtk.fi/Tapir/pages/arseeniprovinssit.html). As-pitoisuus poikkeaa lysimet-
rikoe 1:ssa kaytetysta Rautuvaaran moreenista, jonka kuningasvesiliukoinen As-pitoisuus oli
alle 2,0 mg/kg (Pietila ym. 2020). Ammoniumasetaattiheikkouutoissa seka ravistelutestissa liu-
kenevat pitoisuudet ovat huomattavasti kuningasvesiliukoisia pienemmat. Siten helposti liuke-
nevan biosaatavan ja vaihtokykyisen fraktion osuus on kokonaispitoisuuteen nadhden pieni.
Kadmiumia ja lyijya lukuun ottamatta pH:n laskiessa haitta-aineiden liukoisuus oli hieman suu-
rempaa (Taulukko 2).

Taulukko 2. Moreenin sisaltamien alkuaineiden pitoisuudet eri testeissa, pitoisuuksien luontai-
nen vaihtelu Suomen maaperassa (suluissa mediaani) sekd maaperan haitta-aineiden kynnysar-
vot (Vna 214/2007). Kynnysarvojen ylittavat pitoisuudet huomiovarilla. DOC = liukoinen orgaa-
ninen hiili.

A_Iku- Lyoptainen Kynnys- Kun.ingas- Ammon!um- Ammon!um- Ravistelutesti
aine pitoisuus arvo vesiuutto asetaatti, pH 4 | asetaatti, pH 7

As 0,1-25 (1) 5 6,5 0,23 0,09 0,30
Cd 0,01-0,15 (0,03) 1 0,10 0,02 0,02 <0,005
Co 1-30 (8) 20 13,4 3,7 0,8 -
Cr 6-170 (31) 100 47,9 1,4 0,22 1,0
Cu 5-110 (22) 100 31,2 2,2 1,9 1,1
Ni 3-100 (17) 50 29,5 1,9 0,79 0,70
Pb 0,1-5 (5) 60 41 0,40 0,43 0,10
Sb 0,01-0,2 (0,02) 2 0,40 <0,05 0,05 0,30
Zn 8-110 (31) 200 39,5 24 1,9 2,0
v 10-115 (38) 100 35,6 2,9 2,7 1,70
DOC 130
S04 <50

2.2. Biohiilet, tuhkat ja komposti

Biohiilten hiilipitoisuuksissa oli eroja vaihdellen 50 prosentista (Bh2) 91 prosenttiin (Bh3). Liete-
peraisessa biohiilessa (Bh2) rikkipitoisuudet olivat jopa 40-kertaiset muiden biohiilten rikkipi-
toisuuksiin. Myds typpea oli eniten. Kuusibiohiilen (Bh1) kationinvaihtokapasiteetti oli biohii-
lista korkein 15,5 cmol/kg, muttei ylla ravinteikkaan kompostin kationinvaihtokapasiteettiin,
jonka arvo voi olla jopa 300 cmol/kg. Lentotuhkan kationinvaihtokapasiteetti oli yli 100 cmol/kg,
kun rakeistetulla lietetuhkalla se oli 3,5 cmol/kg ollen alhaisempi kuin yhdelldkaan biohiilella.
Kompostin vastaava arvo oli 30,7 cmol/kg. Biohiilten pH:t (CaCl,) olivat neutraaleja, purkupuu-
biohiilet jopa selvasti emaksisia (pH 9,0). Tuhkat olivat myds selvasti emaksisia (7,6-9,3), kom-
posti taas hapanta (4,8-5,2). Lietehiilen (Bh2) BET-pinta-ala oli vain 2,5 m?/g kun Bh1 ja Bh3
vastaava arvo oli >100 m?/g (Taulukko 3).

Lannoitevalmisteasetuksessa (EU 2019/1009) lannoitevalmisteet on jaettu seitsemaan tuote-
luokkaan (PFC), joiden kayttotarkoitukselle ja ominaisuuksille asetetut vaatimukset vaihtelevat.
Esimerkiksi raja-arvot haitallisten metallien (As, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, Zn) enimmaismaarille on
asetettu tuoteluokittain (MMM 2023).
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Koska lainsdadantd on luonnosvaiheessa, ei ole taytta selvyytta siita, mihin tuoteluokkaan mi-
kakin materiaali kuuluu. Kokeissa kaytetyista materiaaleista biohiili ja komposti kuuluvat mah-
dollisesti tuoteluokkaan PFC3 Maanparannusaine A: Orgaaninen maanparannusaine ja tuhkaa
on esitetty tuoteluokkaan PFC1/C Epdorgaaninen lannoite.

Lannoitevalmisteasetuksessa on myds maaritelty, mista ainesosaluokista (CMC) eri tuoteluok-
kiin kuuluvat CE-merkityt lannoitevalmisteet saavat koostua. Ainesosaluokissa on lueteltu niissa
sallitut raaka-aineet ja kasittelya vaativien raaka-aineiden osalta vaatimukset kasittelymenetel-
mille. Biohiili kuuluu ainesosaluokkaan CMC14 Pyrolyysissd ja kaasutuksessa muodostuvat ma-
teriaalit (biohiili). Komposti taas kuuluu ainesosaluokkaan CMCT10 Kdsitelty jétevesiliete ja kay-
tetyt tuhkat todennakoisesti ainesosaluokkaan CMC8 Tuhkat ja kuonat. Suomessa kasvualusta-
ja maanparannuskayttoon sallitaan talla hetkella vain kasvibiomassasta tuotetut biohiilet seka
jatkossa todenndkoisesti myds lietehiili (Ruokavirasto 2023). CMC14-luokkaan kuuluvilla aineil-
la on raja-arvot myos PAH16-yhdisteille (MMM 2023, Aysté ym. 2022).

Kaikkien haitallisten metallien pitoisuudet biohiilissa ja kompostissa jaivat alle sallittujen pitoi-
suuksien. PAH16-yhdisteille maaritelty raja-arvo ylittyi Bh1 ja Bh2 osalta (Taulukko 3).

Taulukko 3. Biohiilten, kompostin ja tuhkien kemia. Lannoitevalmisteasetuksen laatuvaatimuk-
set (3A biohiili ja komposti, 1C3 metsalannoitteena kaytettava tuhka). Raja-arvot ylittavat pitoi-
suudet merkitty huomiovarilla. Biohiilten (Bh) selitykset ks. Taulukko 1.

Laatuvaatimuk-
set tuoteluo- . - iete-
kassa Bht Eil B<hz3;r$11 B>23c|r-\;12 GanEe I;szlt(:\ :-l:?\tkea
3A 1C3
As mg/kg 40 40 04 0,9 16,5 29 7,3 571 1,7
Cd mglkg 2,5 25 12 09| <001 <0,01 0,2 3,7 0,5
Co mg/kg - - 1,0 78 1,8 0,5 59 19,3 10,8
Cr mg/kg 300 300 29| 21,2 49,6 29 24 132 116
Cu mg/kg 600 600 8,1 297 30,8 6,7 134 225 303
Ni mg/kg 70 120 39| 257 8,6 3,4 16,3 60,8 65,8
Pb mg/kg 100 150 141 11,0 18,9 1,7 79 12,7 11,5
Sb mg/kg - -l <01 0,6 <0,1 <0,1 0,3 0,3] <0,1
V mg/kg - - 171 615 178 211 162 1170 610
Zn mglkg 1500 4500 <1| 286 53 <1 21,5 73,5 39
S mglkg - - 383 4210 244 106 2850 12650 48
C% - -l 747 50,2 87,0 914 24,5 0,65 0,05
N % - - 0,7 2,3 0,8 0,1 1,36 0,025| <0,02
CEC cmol/kg - -l 155 6,0 7,9 4,0 30,7 106 3,5
pH CaCl, - - 7,0 7,1 8,8 9,0 52 9,2 8,1
BET cm/g - - 180 2,5 137 -
PAH-yhdisteet 6 130 100 38 ) ) 14
(summa) cmol/kg
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3. Tutkimusmenetelmat

Rautuvaaran vanhalla kaivosalueella jatkettiin Biopeitto 1 -hankkeen aikana perustettua maa-
han kaivettujen lysimetrien koetta (lysimetrikoe 1). Sita tdydennettiin uudella maanpinnan yla-
puolelle sijoitetulla lysimetrikokeella (lysimetrikoe 2). Lisaksi toteutettiin kaksi laboratorio-
koetta, kaksi kasvihuonekoetta ja kaksi ruutukoetta. Tassa luvussa kuvataan kaytetyt tutkimus-
menetelmat.

3.1. Laboratoriokokeet

Biohiili voi materiaalina olla polton jalkeen vetta hylkivaa, jolloin se ei mydskaan heti pidata
vetta kasvien kayttdon. Taman selvittamiseksi biohiilten (Bh1, Bh2, Bh3) kostumista tutkittiin
laboratoriossa astiakokeessa 1. Metallilieriot taytettiin biohiililla, niin ettd naytteet olivat tiivis-
tyksen jalkeen reunan ylatasolla (Kuva 2). Lierit aseteltiin altaisiin, joiden pohjalla oli 0,5 cm
vettd, minka jalkeen ne altistettiin sumukastelulle 15 s ajan 45 min valein (Kuva 2). Biohiilet sai-
vat sumukastelua yhteensa 18 h/vrk ja niiden kostumista seurattiin 64 vrk:n ajan.

Kuva 2. Naytelieriot (halkaisija 5 cm, tilavuus 155 ml) kostutuskokeessa. Kustakin biohiilityy-
pista oli kolme toistoa ja lisaksi moreenikontrollit (Kuva Hanna Ruhanen/Luke).

Astiakokeessa 2 selvitettiin pidattavatko biohiilet (Bh1, Bh2, Bh3 R1 ja R2) suotoveden sisalta-
mia metalleja itseensa. Kokeessa kannellisiin muoviastioihin lisattiin 800 ml Rautuvaaran van-
han kaivoksen rikastushiekka-alueelta kerattya suototovetta seka 20 g kutakin biohiiltd (Kuvat
3 ja 4). Jokaisesta biohiilityypista oli kolme toistoa. Koeastiat pidettiin laboratoriossa, jossa lam-
potilavaihtelu mittauskertojen valilla oli <1°C-5°C.

Biohiilten ja suotoveden kemia analysoitiin ennen astiakoetta. Kokeen keston (18 kk) aikana
suotoveden ominaisuuksia (pH, sahkénjohtavuus, hapetus-pelkistyspotentiaali, lampdtila) mi-
tattiin 1-6 kertaa kuukaudessa, alussa tihedmmin. Suotoveden kemia analysointiin nelja kertaa:
1 vk, 1 kk, 6 kk ja 18 kk kokeen aloituksesta. Kokeen lopuksi suotovedessa olleista biohiilista
analysoitiin haitta-aine- ja ravinnepitoisuudet monialkuainemaarityksella (ICP-MS/ICP-OES),
rikki rikkianalysaattorilla seka C- ja N-maaritykset polttoanalysaattorilla. Myds pelkan suotove-
den (vesi purkeissa ilman biohiiltd) kemiallinen koostumus maaritettiin kokeen loputtua. Lisaksi
nayteastioille tehtiin kokeen paatyttya ionivaihdetulla vedella liuotuskoe, jossa tutkittiin, liuke-
neeko purkeista kontaminaatiota naytteeseen. Lopuksi osa Bh1-ndytteista kuvattiin pyyhkaisy-
elektronimikroskoopilla ja rontgentomografialla rakennetarkastelua varten.
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Kuva 3. Biohiililla taytetyt muoviastiat (halkaisija 118 mm, tilavuus 1 000 ml) metallienpidatys-
kokeessa (astiakoe 2). Naytemateriaalit vasemmalta oikealle ovat 3 x Bh3 R1 ja 3 x Bh3 R2 (Kuva:
Pauliina Liwata-Kenttala/GTK).

Bh1: kuusi Bh2: liete + hake Bh3: purkupuuhake Analyysit XCT + SEM
RL@P<2cm R2@>2cm Vesi Bh Bh1
= Y. v,
o | e Bk IR

Kuva 4. Astiakokeessa 2 ja kuvantamisessa testatut materiaalit ja analysointiohjelma (vesi: vesi-
analyysi, Bh: biohiilitutkimukset, XCT: rontgentomografia, SEM: pyyhkaisyelektronimikro-
skooppi). Toistojen maara kolme astiaa jokaisena ajankohtana (Kuva: Anna Tornivaara & Pauliina
Liwata-Kenttala/GTK).

3.2. Kasvihuonekokeet

Ensimmaiselld kasvihuonekokeella oli kaksi paatavoitetta. Siina selvitettiin 1) eri raaka-aineista
valmistettujen biohiilten ja tuhkien vaikutuksia eri kasvilajien menestymiseen seka 2) jatekiviai-
neksesta, lietebiohiilestd ja tuhkista peittorakenteeseen mahdollisesti nousevien metallien bio-
saatavuutta kasveille (tulokset julkaistu Heiskanen ym. 2022).

Aluksi moreenin, kompostin, biohiilten (Bh1-3) ja tuhkien (T1-2) seka materiaaliseosten (Kuva 5,
Taulukko 4) fysikaaliset ja kemialliset ominaisuudet maaritettiin. Kasvualustojen vaikutuksia ti-
motein (Phleum pratense L.), valkoapilan (Trifolium repens L.) ja mannyntaimien (Pinus sylvest-
ris L.) kasvuun ja alkuaineiden kertymista kasveihin seurattiin yhden kasvukauden ajan. Kokees-
sa kasvatusruukut taytettiin eri kasvualustaseoksilla (Taulukko 4) ja ne asetettiin terasaltaisiin,
joiden pohjalle oli levitetty Rautuvaaran vanhan kaivoksen rikastushiekka-altaan hapettunutta
pintakerrosta (Kuva 5). Ruukkujen pohja oli rei'itetty ja harsolla peitetty, joten ruukun kasvu-
alustalla oli yhteys alla olevaan rikastushiekkaan (Kuva 5).
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Kuva 5. Vasemmassa kuvassa kasvihuonekokeiden materiaalit 9 cm:n petrimaljalla (Mr = mo-
reeni, Ko = komposti, Rh = rikastushiekka, Bh1 = kuusibiohiili, Bh2 = liete+hakebiohiili, Bh3 =
purkupuubiohiili, T1= lentotuhka, T2 = lietetuhka). Oikean kuvan keskella erottuvat mannyn-
taimet erilaisilla kasvualustoilla taytetyissa ruukuissa (ruukun tilavuus 2000 ml, halkaisija 12,5
cm, kasvualustan paksuus 12 cm) ja terdsaltaissa (45 x 45 cm, syvyys 8 cm, rikastushiekkaa
pohjalla 4 cm) kasvihuonekoe 1:ssa (Kuva: Hanna Ruhanen/Luke).

Taulukko 4. Kasvihuonekokeessa 1 testatut kasvualustat. Jokaista kasittelya viisi ruukkua. Lyhen-
teet ks. Taulukko 1 ja Kuva 5.

Kasvualustat Tilavuus, %
Mr 100
MrKo 95+5
Rh 100
RhKo 95+5
MrKoBh1 90+5+5
MrKoBh2 90+5+5
MrKoBh3 90+5+5
MrKoT1 90+5+5
MrKoT?2 90+5+5
MrKoBh1T1 85+5+5+5
MrKoBh1T2 85+5+5+5
MrKoBh3T1 85+5+5+5
MrKoBh3T2 85+5+5+5
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Hankkeen aikana tehtiin myos toinen kasvihuonekoe. Sen tavoitteena oli selvittaa, miten kas-
vualustan happamuus vaikuttaa siihen lisatyn lentotuhkan sisaltamien metallien (Pb ja As) liu-
koisuuteen eli pysyvatké metallit sitoutuneessa muodossa vai muuttuvatko ne vesiliukoisiksi
pH:n muuttuessa. Testattava lentotuhka oli eri eraa kuin Taulukossa 3 kuvattu tuhka. Suurin ero
oli se, etta nyt testattavan eran Pb ja As pitoisuudet olivat yli lannoitevalmistelain raja-arvojen
ollen Pb 310 ja As 71 mg/kg, muiden metallien osalta raja-arvot alittuivat.

Kasvualustojen (Taulukko 5) pH-arvon saatamiseksi (kontrolli, jonka pH oli 7,0 ja tavoite pH-
arvot: 5,0; 4,0 ja 3,0) tehtiin nelja erilaista sitruunahappokasittelya kasvualustan tuoremassaa
kohti: 1) 0,00 M/kg (= kontrolli), 2) 0,10 M/kg, 3) 0,25 M/kg ja 4) 0,50 M/kg.

Viikon kuluttua kasvualustojen hapotuksesta jokaiseen ruukkuun koulittiin viisi kappaletta nel-
jan viikon ikaista timotein (Phleum pratense L.) tainta. Kasvien selviamista ja kasvualustan pH:ta
ja johtokykya seurattiin joka toinen viikko. Ruukkujen lapi suotautuneet vedet analysointiin ko-
keen alussa, keskella ja lopussa. Kokeen kesto oli vajaa 3 kk. Kokeen lopussa maaritettiin kasvi-
en biomassat.

Taulukko 5. Kasvualustan pH:n vaikutusta tuhkan sisaltamien metallien liukoisuuteen selvitta-
neessa kasvihuonekokeessa kaytetyt kasvualustat. Kutakin kasvualustaa oli kuusi kolmen litran
ruukkua neljalla eri sitruunahappokasittelylla.

Kasvualustat Lyhenne
Moreeni Mr
Moreeni + komposti 5 % MrKo
Moreeni + tuhka 3000 kg/ha MrT1
Moreeni + komposti 5 % + tuhka 3 000 kg/ha | MrKoT1

3.3. Lysimetrikokeet

Lysimetrikoe 1: Maan alla olevat lysimetrit (Luke)

Lysimetrikoe 1:ssa maahan kaivettiin 24 valumavesikerainta Kolarin vanhan Rautuvaaran kai-
voksen rikastushiekka-altaalle perustetulla koealalla jo vuonna 2018 (Kuva 6). Tavoitteena oli
seurata lysimetreihin kylvettyjen nurmikasvien itdvyytta ja kasvua erilaisissa peittokerroksissa.
Lisaksi selvitettiin peittokerroksen ja kasvillisuuden vaikutuksia lysimetreista suotautuvan veden
maaraan ja laatuun seka peittokerroksen ja rikastushiekan kosteus- ja lampdooloihin ja huoko-
silman happipitoisuuteen.

Lysimetrit upotettiin koealueelle siten, etta niiden pinta oli koealueen maan pinnan tasolla.
Kunkin lysimetrin pohjalla on 10 cm rikastushiekkaa ja paalla 20 cm erilaisia peittokerroksia
(kasvualustoja) (Taulukko 6). Puoleen lysimetreista kylvettiin heindseosta, joka sisalsi punanataa
(Festuca rubra, 80 %), englanninraiheinaa (Lolium perenne, 6 %), niittynurmikkaa (Poa pratensis,
5 %), jaykkanataa (Festuca brevipila, 5 %), nurmirdllia (Agrostis capillaris, 2 %) ja valkoapilaa
(Trifolium repens, 2 %) (Kuva 6).

Peittokerroksen ja rikastushiekkakerroksen lapaisseen, lysimetreista valuvan suotoveden maa-
raa ja laatua seurattiin kolme kertaa kesdssa vuosina 2018-2022. Myds kasvillisuuden peitta-
vyys ja biomassa mitattiin vuosittain.
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Lisaksi osaan lysimetreista (Mr kylvetty ja MrKoBh kylvetty) asennettiin mitta-antureita, joilla
seurattiin lampotilaa, kosteutta seka huokosilman happipitoisuutta kasvukaudella 2022.
Lampo- ja kosteusanturit asennettiin 5, 15 ja 25 cm:n syvyyteen. Happianturit asennettiin rikas-
tushiekkakerroksen pintaan (20 cm:n syvyydelle) ja rikastushiekkakerroksen sisaan (25 cm:n sy-
vyydelle).

Taulukko 6. Lysimetrien materiaalikerrokset ja kasvillisuuskasittely. Jokaista kasittelyd on nelja

lysimetria.
. Heindseos
Lyhenne Peittokerroksen koostumus kylvetty
Mr Moreeni
Mr Moreeni X
MrKo Moreeni, johon lisatty 10 % (v/v) Levin vesihuollon lietekom-
postia
MrKo Moreeni, johon lisatty 10 % (v/v) Levin vesihuollon lietekom- y
postia
MrKoBh Moreeni, johon lisatty 10 % (v/v) Levin vesihuollon lietekom-
postia ja kuusibiohiilta 10 % (v/v)
MrKoBh Moreeni, johon lisatty 10 % (v/v) Levin vesihuollon lietekom- y
postia ja kuusibiohiilta 10 % (v/v)

Koeasetelma:

Lysimetri
Kylvetty

@ Kylvamaton

O Kokoojasiilié

. Moreeni + komposti/
Kokoojasiilio, 25 | M i + Komposti +

valuveden
keraamiseen

Kuva 6. Lysimetrikokeen koejarjestely (lysimetrien tilavuus 200 |, halkaisija 100 cm) ja kokeen
poikkileikkaus (Kuva: Marja Uusitalo/Luke).
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Lysimetrikoe 2: Maanpinnalle sijoitetut uudet lysimetrit (GTK)

Lysimetrikoe 2:n tavoitteena oli selvittaa biohiilen vaikutus peittokerroksen vedenlaatuun, kos-
teusolosuhteisiin, seka veden ja hapen lapaisevyyteen. Rautuvaaran suljetulle rikastushiekka-
alueelle perustetulle koealalle sijoitettiin 15 lysimetria kesakuussa 2021 neljalle noin 80 cm kor-
kuiselle poydalle. Jokaisesta lysimetrista johdettiin kolme putkea suoraan 10 litran vedenkeruu-
ampareihin (Kuva 7). Mustien, muovisten lysimetrien pohjalle aseteltiin suodatinkerros kvartsi-
rakeista seka suodatinkangas, ja ne taytettiin 30 cm moreenikerroksella. Kolme rinnakkaislysi-
metria sisalsi aina saman peittoratkaisun. Kutakin biohiilityyppia (Bh1, Bh2, Bh3 R1 tai Bh3 R2)
sekoitettiin 10 cm pintakerrokseen 5 % ja lopuissa kolmessa kontrollilysimetrissa oli pelkka mo-
reenikerros.

Kymmeneen lysimetriin eli aina kahteen rinnakkaislysimetriin asennettiin happi- (Apogee Ins-
truments SO-110) ja kosteuslampdtila-sahkdnjohtavuussensorit (Campbell CS650) veden ja ha-
pen kulkeutumisen seurantaa varten. Sensorit asetettiin 5 cm:n syvyydelle moreenin pinnasta.
Dataloggeri kerasi dataa sulan maan aikana eli noin 8-9 kk ajan vuodessa. Sensoridatan tarkas-
telua varten mittaustuloksista laskettiin paivittaiset keskiarvot.

N\ , N ¥ :
W’F‘ =N T

POYTAB

Kuva 7. Kuvan ylareunassa lysimetrikokeet (mustat sylinterit vesienkeruupdydilla, halkaisija 60
cm) ja sensoriaineiston tiedonkeruuasema (Logger). Kuvan alareunassa ruutukokeet, jossa ruu-
dun koko 1 m? (Kuva: Pauliina Liwata-Kenttald & Riitta Turunen/GTK).

3.4. Ruutukokeet

Ruutukokeet perustettiin Rautuvaaran suljetulle rikastushiekka-altaalle alkukesasta vuonna
2021. Tavoitteena oli tutkia biohiilen mahdollista rapautumista ja vaikutusta peittokerroksen
vesi- ja happitalouteen. Koe perustettiin suoraan rikastushiekan ja sita peittavan n. 10 cm pak-
suisen moreenikerroksen paalle, jolloin kasvualustat (sisaltden biohiilirakeet) altistuivat sadolo-
suhteille, kuten tuulelle ja lumen sulamiselle, luontaisemmin kuin maanpinnan ylapuolelle nos-
tetuissa lysimetreissa. Nelja moreenilla taytettya koeruutua jaettiin neljaan osaruutuun (Kuva 7).
Testattavana oli biohiilityypit (Bh1, Bh2, Bh3 R1 ja Bh3 R2), joiden lisdysmaara oli 5 % ja moree-
ni (Mr1). Osaan rinnakkaisnaytteista lisattiin myds kompostia (10 %). Peiton kokonaispaksuus
rikastushiekan paalla oli n. 15 cm. Ruutuihin E ja F asennettiin happi- ja kosteuslampdtila-sah-
kdnjohtavuussensorit 5 cm syvyydelle (Kuva 7).
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Ruutukoe 2 perustettiin samaan aikaan ruutukoe 1 kanssa ja sen tavoitteena oli selvittaa poh-
joista alkuperaa olevien niittykasvien menestymista ja sukkessiota biopeitossa. Tutkimuksessa
seurattiin miten valitut kasvilajit kasvavat ja levidvat siemenesta tai kasvullisesti eri kasvualusta-

seoksissa. Kokeeseen valittiin kahdeksan Tunturi-Lapin luonnossa esiintyvaa kasvilajia (Tau-
lukko 7). Koeruuduissa kaytettiin neljaa kasvualustaseosta: 1) moreeni + komposti (MrKo),

2) MrKoBh1, 3) MrKoBh2 tai 4) MrKoBh3. Biohiilen maara oli aina 5 % kasvualustan tilavuu-
desta ja kompostin 10 %, kasvualustan paksuus on 15 cm. Jokainen koeruutu jaettiin kahtia ja

yhdelle puolelle istutettiin taimia ja toiselle kylvettiin samat kasvilajit siemenesta. Kustakin kas-

vualustaseoksesta perustettiin nelja toistoa (Kuva 8). Taimien kasvu (pituus, leveys, kukka-
vanojen maara) mitattiin ja siementen itdminen laskettiin heina- ja elokuussa 2022 ja 2023.

Kuva 8. Vasemmassa kuvassa kasvualustaruudut Rautuvaaran koealueella ruutukokeessa 2. Oi-
keassa kuvassa 1 m?kokoinen koeruutu, jonka vasemmalle puolelle on istutettu taimet ja oikealle

kylvetty siemenet (Kuva: Marleena Hagner/Luke).

Taulukko 7. Niittykasvikokeeseen valitut kasvilajit (mpy=metrid merenpinnan ylapuolella).

Lajinimi (latinalainen nimi) Alkupera Luontaiset kasvupaikat
Jakii (Nardus stricta) Lappi happamat nnt)./.t, Ialtgmgt, polut, rannat, painan-
teet ja lumenviipymapaikat
Fafiels happamat—rehevét niityt, ahot, kalliokedot
Kevathanhikki (Potentilla cranzii) Ruotsi, isiaukot. tunturi ,I' kk’ Shvk :
590 mpy metsaaukot, tunturien paljakkavydhyke

Kissankello

Pohjois-Norja,

niityt, laitumet, joutomaat, tienvarret, pientareet,
kalliot, harjut, valoisat metséat, puronvarret,

(Campanula rotundifolia) 500 mpy tunturikankaat
Nuokkuhelmikké (Mefica nutans) :I;’ggjms-Norja, reheyat, valoisat metsat, lehtoniityt, rehevat
mpy____ | korpisuot —
Pohjantihkid (Phleum alpinum) Pohjois-Norja, | tunturiniityt, koivikot, Igmenyllpymapalkat,
400 mpy rannat, puronvarret, pihat, tienvarret
A " Pohjois-Norja, | niityt, pientareet, pihat, metsikdt, jokivarret,
Pl ez (Hlore aloes) 500 mpy tunturien koivikko- ja paljakkavy6hykkeet
. . o Meri-Lappi, kiviset ja soraiset rannat, rantapensaikot,
Rantatadyke (Veronica longifolia) 10 mpy tulvamaat, kallionraot, hydnteiskasvi
Tunturikurjenherne Pohjois-Norja, . S i}
(Astragalus alpinus) 10 mpy tunturien koivu- ja paljakkavydhykkeet
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4. Tulokset

4.1. Biopeiton vesitalous

Miten biopeiton komposti, biohiili ja kasvit vaikuttavat hapen kulkeutumiseen ja peitto-
rakenteen ldpi suotautuvan veden mddrddn ja laatuun?

Keskeisia metallimalmikaivostoiminnan ymparistoriskin aiheuttajia ovat kaivosalueiden konta-
minoituneet vedet seka polyaminen. Kaivannaisjatteisiin sovellettavassa lainsaadanndssa ei kui-
tenkaan aseteta vaatimuksia kaivannaisjatealueen peiton paksuudelle ja fysikaalisille tai kemial-
lisille ominaisuuksille, toisin kuin esimerkiksi kaatopaikan jatealueen pintarakenteille (Heikkinen
& Noras 2005, VNa 190/2013, Vna 331/2013). Peittorakenneratkaisut ovat kaivosaluekohtaisia
ja riippuvat pitkalti kaivannaisjatteen ominaisuuksista. Vanhoilla, suljetuilla alueilla ne ovat
my0s noudattaneet sulkemisen aikaista lainsaadantoa. Kaivosten jatealueiden tyypillinen ker-
rospaksuus vaihtelee 0,3-1,5 m valilla (MWEI BREF 2018). Suomen suljettujen kaivannaisjatealu-
eiden peittoratkaisu on perinteisesti ollut moreenista koostuva yksikerrosrakenne, jonka pinta
on jatetty sellaiseksi tai nurmetettu. Nama ratkaisut eivat vastaa nykyisen lainsaadannon ja val-
litsevien BAT-kaytantdjen vaatimuksia (Tornivaara ym. 2018).

Kaivoslaki edellyttaa, etta toiminnanharjoittaja saattaa kaivosalueen kahden vuoden kuluessa
kaivostoiminnan paattymisesta yleisen turvallisuuden vaatimaan kuntoon, huolehtii alueen
kunnostamisesta, siistimisesta, maisemoinnista ja suorittaa kaivosluvassa ja kaivosturvallisuus-
luvassa maaratyt toimenpiteet siten, etta suljetusta kaivoksesta ei aiheudu merkittavia haitalli-
sia vaikutuksia ihmisten terveydelle tai ymparistolle (Kaivoslaki 2011). Nykyaan sulfidipitoisille
kaivannaisjatteille edellytetaan monikerroksista peittoa ja tapauskohtaisesti jatealueen pohjara-
kenteeksi tiivistyskerrosta tai kalvoja. Kaivoksen sulkemisen toimenpiteet maaritellaan tapaus-
kohtaisesti riippuen kaivannaisjatteen ominaisuuksista ja peiton tavoitteista, joita voivat olla
esimerkiksi polyamisen estaminen, happamien ja/tai haitta-ainepitoisten suoto- ja valumave-
sien ymparistovaikutusten vahentaminen tai jatealueen nopea kasvittuminen eroosion ehkaise-
miseksi. Pintarakenne voi olla alkuun hyvin herkka eroosiolle, mikali kasvien juurtuminen ja le-
viaminen alueelle hidastuu tai estyy. Vastaavasti puiden syvat juuret voivat rikkoa peittoraken-
teiden kerroksia mika mahdollistaa veden vapaamman virtauksen juurikanavia pitkin syvem-
malle jatekerroksiin. Taman takia osassa jatealueista suositaan puiden sijaan ruohovartista kas-
villisuutta ja alueen jalkihoitoon voi kuulua saanndéllinen puuston kaataminen.

Kaivannaisjatteen sisaltamien mineraalien hapettumisesta johtuvaa valuma- ja suotovesien
happamoitumista ja haitta-aineiden leviamista pyritaan estamaan valitsemalla olosuhteisiin
parhaiten soveltuvat peittoratkaisut. Kaivannaisjatealueet ovat muodoltaan ja rakenteeltaan
erilaisia, joten sulkemisen suunnittelussa kuten peittorakenteen valinnassa tulee huomioida
my®0s valitut pohja- ja patoratkaisut seka niiden vaikutukset jatealueen vesitalouteen. Ymparoi-
van luonnon herkkyyden ja kaivannaisjatteiden maarien lisaksi ymparistovaikutukset ovat pit-
kalti kiinni sulfidien ja muiden haitta-aineita sisaltavien mineraalien hapettumisesta seka veden
roolista happamuuden ja haitta-aineiden kuljettajana. Tarkeana tekijana on veden suotautu-
misnopeutta saatelevat tekijat, hapen diffuusion estaminen tai hidastaminen ja tavoitteena va-
hintaankin hidastaa hapen etenemista kaivannaisjatteeseen asti. Peittomateriaalin ominaisuuk-
silla vaikutetaan veden ja hapen kulkeutumiseen. Naihin ominaisuuksiin kuuluu myés peitto-
materiaalin kasvillisuus, joka voi kuluttaa ja haihduttaa suotautuvaa vetta ennen kuin se saavut-
taa varsinaisen kaivannaisjatekerroksen.
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4.1.1. Biohiilten vedenpidatyskyky

Astiakokeessa 1 moreeni ja puuperaiset biohiilet (B1 ja Bh3) kastuivat kokonaan muutamassa
paivassa (Kuva 9). Sen sijaan kaikki Bh2 naytteet olivat lierion sisaosiltaan kuivia vield 64 vrk
kastelun aloituksesta. Syina tahan lienevat materiaalin fysikaaliskemialliset ominaisuudet, kuten
Bh2:n pieni ominaispinta-ala ja todennakdisesti kuivan pintarakenteen hydrofobisuus seka en-
nen kaikkea karkea partikkelikoko, joka aiheutti veden epatasaista kanavoitumista (Bh2 sisaltaa
eniten yli 10 mm partikkeleita). Kenttaoloissa ja maahan sekoittuneena biohiilen vedenhyl-
kivyys voi kuitenkin ajan myota heiketa.
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3 L e Bh2
83 F; e Bh3
_%20 Ry S — @ oo .
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Kuva 9. Kastelun vaikutus biohiilten vesipitoisuuteen astiakokeessa 1 (n=3). Bh1 = kuusihiili, Bh2
= liete + hakebiohiili, Bh3 = purkupuubiohiili, Mr = moreeni.

Astiakoe 2 vahvisti saman asian: biohiilesta riippuen se joko kertyi astian pohjalle (oli suspen-
siona hydrofiilinen) tai kellui vedessa (hydrofobinen). Kelluvista suurin osa oli materiaalia Bh3 R2
eli isompaa yli 2 cm raekoon purkupuubhiiltd. Hienojakoinen biohiili kertyi astian pohjalle tai oli
suspensiona vedessa (Kuva 3). Tomografiakuvantamisessa (Luku 4.2) havaittiin kuusihiilen huo-
kosten vettyvan erittdin hitaasti, eikd vettyminen ollut viela pitkankaan ajan jalkeen taydellista.

4.1.2. Peittorakenteen vaikutus suotoveden maaraan

Lysimetrikoe 1: Maanalaiset lysimetrit (Luke)

Kylvettyjen ja kylvéamattomien lysimetrien valilla ei ollut merkittavaa eroa rakenteen lapi valu-
neen suotoveden maarassa. Kylvamattomissa lysimetreissa peittokerrokseen lisatty komposti ja
biohiili eivat vaikuttaneet lapi suotautuvan veden maaraan. Sen sijaan kylvetyissa lysimetreissa
kuusibiohiilen lisaaminen peittokerrokseen vahensi merkittavasti peittokerroksen lapi suotau-
tuvan veden maaraa (Kuva 10).

Kylvetyissa lysimetreissa kasvillisuuden peittavyydessa oli suuria eroja eri peittokerrosten valilla,
mika aiheutti suurta hajontaa myos niiden lapi valuneen suotoveden maarassa. Kun mukana on
kaikki naytteenottokerrat neljan vuoden (2019-2022) ajalta (3 kertaa/vuosi), biohiilta sisaltavien
kasvillisten peittokerrosten lapi tuli noin kolmanneksen vahemman vetta kuin pelkkaa moree-

nia sisaltavasta peittokerroksesta. Vuosittainen vaihtelu on kuitenkin suurta biohiilta sisaltavien
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kasvillisten lysimetrien lapi suotautuneen veden maaran ollessa 45-95 % moreenia sisaltavan
lysimetrien suotoveden maarasta. Pelkalla kompostilisdyksella ei ollut vaikutusta suotoveden
maaraan neljan vuoden seurannassa mydskaan kylvetyissa lysimetreissa (Kuva 10).

Peittokerroksiin tehdyt lisdykset eivat siten suoraan vaikuttaneet lysimetrikokeessa suotautu-
neen veden maaraan, sen sijaan peittokerroksen lisaykset — etenkin komposti ja biohiili yhdes-
sa — vaikuttivat siihen kylvetyn heindkasvillisuuden menestymiseen ja peittavyyteen (Luku
4.3.1). Todennakdisesti kasvillisuuden suuri maara lysimetreissa, joiden peittokerros koostui mo-
reenin lisaksi kompostista ja biohiilestd, lisdsi suotoveden pidattymista peittokerrokseen ja haih-
tumista peittokerroksesta, mika nakyi peittokerroksen lapi suotautuneen veden véahenemisena.

Kasvillisuus = ei
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fa=)

Kasvualusta
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20000 e MrKoBh

Kasvillisuus = kylla
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5000
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Kuva 10. Keskimaarainen suotoveden maara (ml) eri kasvualustaa sisaltavista kylvetyista ja kyl-
vamattomista lysimetreista. Mr = Moreeni, MrKo = Moreeni + komposti, MrKoBh = Moreeni +
komposti + biohiili (n=4).

4.1.3. Peittorakenteen vaikutus suotoveden laatuun

Lysimetrikoe 1: Maanalaiset lysimetrit

Jokaisen lysimetrin lapi suotautuneesta vedesta otettiin naytteita 12 kertaa vuosina 2018-2022,
naytteista tehtiin useita kemiallisia analyyseja (Liite 1). Osa suotovesien raskasmetallipitoisuuk-
sista (As, Cd, Cr, Pb) oli alle maaritysrajan. Maaritysrajan ylittaneista raskasmetallipitoisuuksista
sinkin (0,29-0,55 mg/I), kuparin (0,07-0,19 mg/l) ja nikkelin (0,57-0,89 mg/l) pitoisuuksissa ei
havaittu tilastollisesti merkittavia eroja eri lysimetrien suotovesien valilla. Naiden raskasmetal-
lien pitoisuudet suotovesissa olivat samaa luokkaa kuin rikastushiekka-alueen reunusojan pin-
taveden vastaavat pitoisuudet. Peittokerrokseen tehdyt komposti- ja biohiililisdykset seka hei-
naseoksen kylvaminen eivat siten vaikuttaneet raskasmetallien liukenemiseen ja mobilisoitumi-
seen rikastushiekasta seuranta-aikana.

Osa ravinnepitoisuuksistakin (NHs-N ja NO, + NOs-N) oli alle maaritysrajan. Maaritysrajan ylit-
taneista ravinnepitoisuuksista kalsiumin (42-60 mg/I), magnesiumin (496-1133 mg/I), rikin
(963-1808 mg/I), natriumin (24-33 mg/l), liukoisen fosforin (0,01-0,05 mg/I), kokonaisfosforin
(0,01-0,05 mg/I) ja ammoniumtypen (0,07-0,22 mg/I) pitoisuuksissa ei havaittu tilastollisesti
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merkittavia eroja lysimetrien suotovesien valilla. Nama pitoisuudet olivat samaa luokkaa kuin
rikastushiekka-alueen reunusojan pintaveden vastaavat pitoisuudet.

Tilastollisesti merkittavia eroja lysimetrien peittokerrosten lapi suotautuneissa vesissa havaittiin
kaliumin, mangaanin, boorin, raudan ja kokonaistypen pitoisuuksissa. Naiden ravinteiden pitoi-
suudet suotovesissa seka lysimetrien valiset erot on esitetty kuvassa 11. Kuvasta nahdaan, etta
peittokerroksen kompostilisdys nostaa jonkin verran suotoveden ravinnepitoisuuksia, ja kasvilli-
suus lysimetreissa lisda jonkin verran mangaanin, boorin ja raudan pitoisuuksia. Vaikka nama
ravinnepitoisuuksien nousut ovatkin olleet tilastollisesti merkitsevia, niiden kdaytannén merkitys
jaa vahaiseksi koska suotovesien ravinnepitoisuudet olivat joka tapauksessa samaa luokkaa
kuin rikastushiekka-alueen reunusojan pintaveden tai luonnontilaisen jarviveden vastaavat pi-
toisuudet. Veden laadun indikaattoreista nitriittitypen pitoisuudet olivat alle maaritysrajan.

Kalium (mg/I) Mangaani (mg/l)
70 4,00
60 3,50
50 3,00 AB
2,50
40 CcD
2,00
30 D D
1,50
20 1,00
10 0,50
0 0,00
Kylvetty  Ei Kylvetty  Ei Kylvetty  Ei Kylvetty Ei Kylvetty  Ei Kylvetty  Ei
kylvetty kylvetty kylvetty kylvetty kylvetty kylvetty
Mr MrKo MrKoBh Mr MrKo MrKoBh
Boori (mg/l) Rauta (mg/l)
0,08 0,0045
0,07 0,004
0,06 0,0035
0,05 0.003
0,04 T A
) 0,002
0,03 0,0015
0,02 0,001
0 0
Kylvetty  Ei Kylvetty  Ei Kylvetty  Ei Kylvetty Ei Kylvetty Ei Kylvetty Ei
kylvetty kylvetty kylvetty kylvetty kylvetty kylvetty
Mr MrKo MrKoBh Mr MrKo MrKoBh

Kokonaistyppi (mg/l)

0,35
0,3
0,25
0,2
0,15
0,1
0,05
0
Kylvetty  Ei Kylvetty  Ei Kylvetty  Ei
kylvetty kylvetty kylvetty
Mr MrKo MrKoBh

Kuva 11. Kaliumin, mangaanin, boorin, raudan, ja kokonaistypen pitoisuudet lysimetrien suoto-
vesissa (2018-2022 otettujen 12 naytteen keskiarvo, n=4). Pylvdiden paalla olevat kirjaimet ku-
vaavat tilastollisesti merkittavaa ryhmaa. Mr = moreenipeitto, MrKo = Moreeni + komposti-
peitto, MrKoBh = Moreeni + komposti + biohiilipeitto.
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Kiintoaineen ja liuenneen orgaanisen hiilen pitoisuuksissa seka sameudessa havaittiin tilastolli-
sesti merkittavia eroja. Kuvassa 12 nahdaan, etta suotovesien kiintoaine- ja DOC — pitoisuuk-
sien sekd sameuden nousu nayttaisi olevan jossain maarin yhteydessa peittokerroksen kom-
postilisdykseen, ja edelld mainitut pitoisuudet / ominaisuudet vaikuttaisivat olevan suuremmat
kylvetyissa lysimetreissa, etenkin moreeni + kompostipeittokerroksissa. Suotovesien laatu oli
kuitenkin naiden indikaattoreiden perusteella samanlainen kuin alueen luonnonvesienkin.

Kiintoaine (mg/l) Sameus (FNU)
18,00 9,00 A
16,00 8,00
14,00 7,00
12,00 6,00
10,00 5,00
8,00 4,00 B
6,00 3,00 B
4,00 2,00
mll Il - -
0,00 0,00
Kylvetty  Ei Kylvetty  Ei Kylvetty Ei Kylvetty  Ei Kylvetty  Ei Kylvetty  Ei
kylvetty kylvetty kylvetty kylvetty kylvetty kylvetty
Mr MrKo MrKoBh Mr MrKo MrKoBh
DOC (mg/1)
8,00
7,00
6,00
5,00
4,00
3,00
2,00 D
1,00
0,00
Kylvetty  Ei Kylvetty Ei Kylvetty  Ei
kylvetty kylvetty kylvetty
Mr MrKo MrKoBh

Kuva 12. Kiintoaine- ja liukoisen orgaanisen hiilen (DOC) pitoisuus suotovesissa seka suotove-
sien sameudet (keskiarvo, n=4). Pylvaiden paalla olevat kirjaimet kuvaavat tilastollisesti merkit-
tavaa ryhmaa. Mr = moreenipeitto, MrKo = Moreeni + kompostipeitto, MrKoBh = Moreeni +
komposti + biohiilipeitto.

Lysimetrikoe 2: Maanpinnalle sijoitetut uudet lysimetrit (GTK)

Vaikka moreeni oli kaikissa kokeen lysimetreissa samasta erasta, niin varsinkin alussa vedenla-
paisevyys vaihteli eri lysimetrien valilla. Osasta lysimetreista ei tullut aluksi ollenkaan vetta lapi,
kuitenkin neljalla viimeisellad naytteenottokerralla suotovesindytteet saatiin kaikista lysimetreis-
ta. Kuivan kesakauden jalkeen, varsinkin vuonna 2022, lysimetriessa olevan moreenin kastumi-
nen ja veden suotautuminen ndyteastiaan kesti selkeasti pidempaan kuin samoissa lysimet-
reissa syys- ja lokakuussa. Biohiilelld ei havaittu olevan vaikutusta lysimetreista suotautuneen
veden maaraan, joten vedenldpaisevyyden erot johtuvat todennakdisemmin moreenin hetero-
geenisuudesta. Biohiililisdlla ei ndyta olevan vaikutusta myoskaan suotovesien laskennallisiin
sulfaattipitoisuuksiin (1,8-108 mg/I), suurimmat pitoisuudet havaittiin kasittelysta riippumatta
C-poydan lysimetreissa syksylla 2021. Tamakin tekija voi selittya pitkalti moreenin laatueroilla.
Kerdysastioissa havaittiin aluksi pohjalla pientd saostumaa ja kuumimpaan aikaan ensimmai-
sena kesana orgaanista aineista.
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Lysimetrivesien pH vaihteli 2021-2022 tarkastelujaksolla 6,1 ja 7,7 valilla. Peittoratkaisutyyppien
valilla ei havaittu eroa, joten kahden vuoden tarkastelujakson aikana biohiilet eivat vaikuttaneet
valumaveden pH-arvoon (Kuva 13). Sahkdnjohtokyky pysytteli useimmissa suotovesindytteissa
70 mS/m tuntumassa. Bh1 sisaltavan peittokerroksen lapi valuneen veden sahkdnjohtavuus on
sadnnonmukaisesti korkeammalla kuin muiden, mutta ero ei ole tilastollisesti merkitseva (Kuva
13). Arseenin pitoisuus on moreenin lapi suotautuvissa vesinaytteissa alhainen, mutta nousu-
suuntainen. Vertailuna kaivovesille asetetusta raja-arvosta 10 ug/l ollaan kuitenkin viela kohta-
laisen kaukana, vaikka lysimetrikokeen 2 moreeni on lahtoisin Kittilan arseeniprovinssista. Mo-
reenin sisaltana arseeni on siten heikkoliukoinen lysimetrien olosuhteissa. Lysimetreissa, joissa
ei ole biohiililisaa, oli havaittavissa vuoden 2022 kohdalla korkeammat arseenipitoisuudet kuin
biohiilellisissa lysimetreissa (Kuva 13). Raudan maara varsinkin kokeen alkuvaiheessa oli maari-
tysrajan alapuolella ja myéhemminkin varsin pieni. My6s muiden metallien, kuten koboltin, ku-
parin, nikkelin ja vanadiinin pitoisuudet olivat pienia eika selkeaa systemaattista nousua ajan
funktiona eika eroja kasittelyjen valilla ollut havaittavissa.
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Kuva 13. Eri peittorakenteiden lapi valuneiden suotovesien pH-arvon, sahkdnjohtavuuden ja ar-
seenipitoisuuden kehitys ajan suhteen (2021-2022) lysimetrikokessa 2 (keskiarvo, + SE, n=3). Mr
= moreeni, Bh1 = kuusibiohiili, Bh2 = liete + hakebiohiili, Bh3 = purkupuubiohiili. R1 = raekoko
<2 cm, R 2 = raekoko >2 cm.

4.1.4. Peittokerroksen vesi- ja happipitoisuudet

Lysimetrikokeessa 1 ei havaittu lampétilaeroja eroja lysimetrien (Mr kylvetty ja MrKoBh kylvet-
ty) peitto- tai rikastushiekkakerrosten valilla (Kuva 14). Peittokerrosten ja rikastushiekkakerros-
ten tilavuuskosteudet sen sijaan erosivat tilastollisesti merkitsevasti toisistaan seurantajakson
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alussa (Kuva 14). Talldin niissa lysimetreissa, joissa peittokerros koostui moreenista, kompos-
tista ja biohiilesta, seka peittokerroksen etta rikastushiekkakerroksen tilavuuskosteus oli suu-
rempi kuin lysimetreissa, joiden peittokerros oli pelkkaa moreenia. Ero selittynee kompostin ja
biohiilen vedenpidatyskapasiteettia lisaavalla vaikutuksella eli talven sulamisvedet pidattyivat
tehokkaammin kompostia ja biohiilta sisaltaviin peittokerroksiin, mika nakyi myds rikastushie-
kan suurempana kosteutena. Kasvukauden lopulla tilavuuskosteuksissa (Mr kylvetty ja MrKoBh
kylvetty) ei ollut eroa.

Lysimetrien rikastushiekkakerroksen happipitoisuudet (5 ja 15 cm syvyydelld) eivat eronneet
toisistaan kasvukausien aikana, joten tulosten perusteella happea ei kulkeutunut merkittavia
maaria rikastushiekkakerrokseen kasvien juurikanavia pitkin. Talvisaikaan rikastushiekan pinta-
kerroksen happipitoisuus oli jonkin verran korkeampi lysimetreissa, joiden peittokerros koostui
moreenista, kompostista ja biohiilesta. Tulos voi kuitenkin heijastaa my6s happimittausten tek-
nisid haasteita mitattavan materiaalin jaatyessa.
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Kuva 14. Lysimetrien peittokerroksien (5 cm ja 15 cm) seka rikastushiekkakerroksen (25 cm)
keskimaaraiset keskimaaraiset [ampatilat (°C) ja tilavuuskosteudet seurantavuoden 2021 aikana
Lysimetrikokeessa 1 (n=4).

Lysimetrikokeiden 2 ja ruutukokeiden 1 jatkuvatoimisen seurannan tulokset heijastavat paikalli-
sia ilmasto-olosuhteita ja suurta vuodenaikaisvaihtelua. Molemmissa kokeissa nakyi peittoker-
roksen nopea reagointi sateisiin (anturit 5 cm syvyydelld) ja etenkin syksyn voimakkaat yksittai-
set sateet nakyvat datassa selkeina vesipitoisuuden kasvun piikkeina. Peittomateriaali kuivuu
sateen jalkeen aluksi melko nopeasti (ts. vetta valuu lysimetrien/ruutujen lapi), mutta voimak-
kaimpien sateiden jalkeen materiaaliin pidattyneen veden kuivuminen kestaa kauemmin —
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keskimaarin noin kaksi viikkoa. Lysimetreissa vesipitoisuuden muutokset tapahtuvat hitaammin
kuin ruuduissa. Nama erot ovat todennakdisesti seurausta lysimetrien pienemmasta avoimesta
pinta-alasta, joka tekee niistda vahemman herkkia yksittaisille sateille, ja siita etta pohja ei ole
ruutukokeiden tavoin avoin. Maan pinnan ylapuolella olevat, mustasta muovista valmistetut
lysimetrit lampenevat etenkin kuumina kesapaiving, joka nopeuttaa veden haihtumista lysimet-
reista. Muilta osin lysimetrien ja ruutukokeiden maaperan lampédtilatulokset seuraavat melko
tarkasti ilman lampdtilan vaihteluita.

Lysimetrikokeessa 2 ja ruutukokeessa 1 peittokerroksen kosteuksissa ei ollut suurta eroa pel-
kdan moreenin tai eri biohiilia sisaltavien peittokerrosten valilla (Kuva 15) vaikka aiemmissa tut-
kimuksissa biohiilen on havaittu paasaantoisesti lisadvan maan kosteutta (mm. Edeh ym. 2020).
Biohiilen vettymista tutkittiin tarkemmin laboratoriomittakaavassa astiakokeiden avulla (Kap-
pale 4.1.1.) ja kuvantamalla (Kappale 4.2).

L} 1 ' -_
5 02 I I ;. PARS 20 £
S I \ A l A P - E
TR | 1N 7 W 15 8=
< g £ n \ W\ " i - =
8 £ 5, \ \ h Yol (] 103 2
N om £ R AN IR f ! ! ® 3
@ } L . | g V2
= =ALL T W= eafreas ? 7 8
, L | | \| il i a
0 0
7/2021 8/2021 9/2021 10/2021 11/2021
0,2 s
wy
S . A \ - E
> 5 R I a 30 @ —
~ o E 1 { - \ PR £ =
N 2 >=~o1 AR ARY ~ r V- © g
o Q'E - ~ '\ - N & >~ -"-. 15'O:§
o~ £__, . e R '-._,\____..-.-' - -~ L(E.E;
= 0
| (I [ T I T T | If Z
0 Lo L oeeen W " 0 o
5/2022 6/2022 7/2022 8/2022 9/2022

Kuva 15. Vesipitoisuuden vaihtelusta laskettu kahden mittaustuloksen keskiarvo pelkkaa mo-
reenia (katkoviiva) seka kuusibiohiiltd (Bh1) ja moreenia (yhtendinen oranssi viiva) sisaltavissa
lysimetreissa (lysimetrikoe 2). Kuvassa esitetty sinilla palkeilla sadanta (mm), joka heijastuu suo-
raan vesipitoisuuden kasvuun.

Lysimetrikokeiden 2 ja ruutukokeiden 1 jatkuvatoimiset maaperan sahkdnjohtavuusmittaukset
seuraavat samaa kaavaa vesipitoisuuden kanssa. Tama on luonnollista, sillda maan kosteuden
lisadntyminen vaikuttaa kuivahkossa materiaalissa suoraan my6s maan sahkdnjohtavuuden
kasvuun. My6s sahkdnjohtavuuden osalta erot kasittelyjen valilla ovat paasaantoisesti pienia.
Purkupuusta tehtya biohiilta sisaltavissa rinnakkaismittauksissa on kuitenkin havaittavissa jon-
kin verran vaihtelua etenkin vuoden 2022 tuloksissa. Vastaavaa vaihtelua ei ole havaittavissa
pelkdssa moreenissa tai kuusi- ja lietepohjaista biohiilta sisaltaneiden ruutujen/lysimetrien rin-
nakkaismittauksissa. Mainittavaa sahkdnjohtavuuden osalta on myds se, etta pelkan moreenin
sahkonjohtavuus pysyttelee systemaattisesti kuusi ja lietebiohiilta sisaltavien lysimetrien yla-
puolella. Vastaavaa tulosta ei ole kuitenkaan havaittavissa lysimetrien suotovesista tehdyissa
sahkonjohtavuusmittauksissa (Kuva 13).

Jatkuvatoimisten happipitoisuuden mittausten kohdalla erot kasittelyjen valilla ovat viela vesi-
pitoisuutta ja sahkdnjohtavuuttakin pienempia (lysimetrikoe 2 ja ruutukoe 1). Materiaalien hap-
pipitoisuus on kevaan, kesan ja syksyn aikana pysytellyt kaikissa mittauksissa 15-20 % valilla.
Talvi on laskenut happipitoisuutta kaikissa mittauksissa noin 5 %. Hapen korrelointi muiden mi-
tattujen parametrien kanssa on vahaista. Happi on myds mittausten aikana osoittautunut para-
metrind melko haastavaksi ja happipitoisuuden mittauksissa on runsaasti yksittaisia virheellisia
ja poikkeavia tuloksia etenkin talven ajalta.
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4.2. Biohiilen rapautuminen

Miten biohiilen rakenne muuttuu biopeitossa ajan kuluessa?

Biohiilindytteista valittiin elektronimikroskooppitutkimukseen (SEM-BSE) kuusihiilindyte Bh1,
josta tutkittiin seka lahtotilanne etta ruutukokeessa 1 kahden kasvukauden ajan olleen biohii-
len kappaleita. Lahtomateriaalissa erottui hyvin puun alkuperdinen solukkorakenne, jonka pin-
nalla nakyi paikoin pienia, hiilta tiheampia kiteisia partikkeleita (Kuva16A), jotka koostuivat ED-
spektrin perustella etupaassa kalsiumista, hapesta ja jotkut myos fosforista. Myds ruutuko-
keissa 18 kk olleen biohiilen solukkorakenne naytti muuttumattomalta, mutta sen pinnalla
erottui runsaasti biohiilta tiheampaa mineraaliainesta (Kuva16B). Tama koostui neulasmaisista
kalsiumsulfaattikiteista, jotka tulkittiin koostumuksen ja kidemuodon perusteella kipsiksi, ja sili-
kaattimineraalien kuten savimineraalien, kvartsin ja maasalpien rakeisesta materiaalista (Kuva
16C). My0s etupadssa raudasta ja piista koostuvia silikaattipartikkeleita oli runsaasti. Silikaatit
tulkittiin olevan pintaan tarttunutta moreenin mineraaliainesta, mutta voivat osin olla my6s hii-
len pintaan saostunutta mineraaliainesta. Kipsin kiteytyminen biohiilindytteiden pinnalle oli
paikoin hyvinkin nayttavaa (Kuva 16D). Kipsin syntya tarkastellaan lahemmin luvussa 4.4.2.

Ruutukokeen biohiilindytteissa ei havaittu merkkeja rapautumisen tai muun mekaanisen kuor-
mituksen aiheuttamasta halkeilusta. Nain ollen elektronimikroskooppikuvista voitiin hyvin arvi-
oida hiilen alkuperaa. Tarkempi tutkimus osoitti, ettd oletetussa Bh1 kuusihiilinaytteessa oli
merkittavia maaria myds mahdollista purkupuuta (Kuva 16E) ja lehtipuuainesta (Kuva 16F).

Kuusibiohiilen (Bh1) rapautumista tutkittiin myos jaadytys-sulatus-kokeilla, joiden aikana nayt-
teiden rakenteen muutoksia seurattiin rontgentomografialla. Biohiilipalat liimattiin vesipurkin
pohjalle pienelld maaralla pikaliimaa kellumisen estamiseksi. Naytteet kuvattiin ensin kuivana,
minka jalkeen purkki taytettiin vedelld. Naytteiden annettiin kastua 24 tuntia ennen ensim-
maista jaadytystd, ja sen jalkeen jokainen jaddytys ja sulatus oli vahintaan 24 tuntia, usein ku-
vausaikatauluista johtuen useampia vuorokausia. Kaksi naytetta kavi lapi kolme jaadytys-sula-
tus -syklia, kolmas nayte 25 syklia. Naytteiden rakenteissa ei kahden ensimmaisen ndytteen
osalta havaittu muutoksia ollenkaan, sen sijaan koe osoitti huokosten tayttymisen vedella ole-
van todella hidasta. Kaksi viikkoa sulassa vedessa ollut noin 2 mm halkaisijainen biohiilipala ei
ollut edelleenkaan taysin vettynyt (Kuva 17). Kolmen syklin ndytteissa ei havaittu mitaan raken-
nemuutoksia. 25 syklin ndytteessa nahtiin todella pienia rakennemuutoksia kokeen lopuksi
(Kuva 18).
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Kuva 16. Kuusihiilesta koostuvan naytteen Bh1 elektronimikroskooppikuvia (SEM-BSE). A. Lah-
tomateriaalissa erottuu kuusen solukkorakenne ja BSE-kuvassa vaaleina erottuvia pienia tiheita
Ca-rikkaita partikkeleita. B. Ruutukokeen hiilindytteen pinnalla on runsaasti hiiltd tiheampaa, eli
kuvassa vaaleaa, mineraaliainesta. C. Mineraaliaines koostuu neulasmaisista kipsikiteista ja ryy-
nimaisesta savi- ja silikaattimineraalien partikkeleista. D. Joillakin hiilindytteiden pinnoilla kipsi-
ruusukkeet peittavat valtaosan ndytepinnasta. E. Bh1 naytteen tutkituissa hiilipaloissa oli kuusen
lisaksi mukana myds puristettua puuainesta ja F. lehtipuumateriaalia, jossa nakyy lehtipuulle tyy-
pillinen kuitu/putkilorakenne (Rasa ym. 2021). Naytteen vaaleana erottuvat silikaattikasaumat
ovat rautarikkaita, mahdollisesti rautaoksidin ja piidioksidin saostumia.
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Kuva 17. Biohiilinaytteen poikkileike ennen jaadytys-sulatussykleja (vasen) ja kolmen syklin jal-
keen markana (oikea). Huokoset ovat tayttyneet vedelld suurelta osin, mutta eivat kokonaan.

Tutkittaessa elektronimikroskopialla tarkemmin 25 syklin naytetta selvisi, etta naytteen pinnalle
oli muodostunut jonkinlainen kalvo, mahdollisesti pikaliimasta. Kalvo on todennakdisesti vai-
kuttanut kokeen tuloksiin, mutta tuskin merkittavasti, silla naytepalan huokoset ovat kuitenkin
paasseet vettymaan.

Kuva 18. Poikkileikkaus biohiilindytteesta ennen (vasen) ja jalkeen (oikea) 25 jaadytys-sulatus
syklin. Havaitut rakenteen muutokset ovat todella vahaisia.
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4.3. Biopeiton kasvillisuus

Miten biohiili- tai tuhkalisd vaikuttavat eri kasvilajien menestymiseen biopeitossa?

Pohjoisilla leveysasteilla mineraalimaan pinnalle kehittyy orgaaninen humuskerros hyvin hi-
taasti kylman ja lyhyen kasvukauden aikana podsolimaannostumisen myota. Tallaisiin olosuh-
teisiin geneettisesti sopeutuneet kasvit pystyvat kasvattamaan juurensa suoraan mineraalimaa-
han, mutta koska ne panostavat erityisesti juuriston kasvuun on maanpaallisten osien kasvu hi-
dasta (Haapasaari 1984). Siksi kasvillisuuden luontainen leviaminen rikastushiekka- ja sivuki-
vialueille niita ymparoivilta metsa-, suo- tai tunturialueilta on hidasta. Naissa olosuhteissa kas-
villisuuden palautuminen voi kestaa vuosikymmenia (Rydgren ym. 2011).

Yksinomaan moreeni, on harvoin toimiva ratkaisu kaivosten sivu- ja jatekivialueiden peitossa.
Maa-aineena moreeni on eri raekokoja sisaltavaa kiviainesseosta, jossa on paaosin niukasti or-
gaanista ainesta. Siten moreenipeitto on herkka pintavalunnan aiheuttamalle eroosiolle, mika
osaltaan hidastaa kasvien juurtumista. Kasvillisuuden kehittymiseen tarvitaan eloperaista ai-
nesta, joka parantaa moreenipeiton ravinnepitoisuutta ja vedenpidatyskykya. Kosteassa ja run-
sasravinteisessa maassa kasvien juuret pystyvat siirtdmaan maahiukkasia tieltadn helpommin
kuin kuivassa maassa (Myllys ym. 2014). Kun kasvit menestyvat kaivosten peittoratkaisuissa, ve-
den suotautuminen alempiin kerroksiin vahenee kasvien haihduttaessa sade- ja hulevetta.

Kasvien luontaisiin kasvupaikkavaatimuksiin ja kasvutapaan tulee kiinnittda huomiota, kun ri-
kastushiekka- ja sivukivialueille valitaan kasveja, vaikka biopeitolla saataisiinkin parannettua
kasvuolosuhteita. Ihanteellinen laji on sellainen, joka viihtyy niukkaravinteisessa maassa, on no-
peakasvuinen seka lisdantyy ja haihduttaa vetta tehokkaasti. Myds maanpinnan sitomis- ja
peittokyky ovat tarkeitd ominaisuuksia. Lisaksi paahteen, hallan, tuulen ja raskasmetallien sieto
tukee kasvien menestymista kaivosalueilla. On myds kiinnitettava huomiota juuriston kasvuta-
paan, silla juuret eivat saa rikkoa sulkurakenteita.

Juuristojen kasvutavoissa on eroja. Kaksisirkkaiset kasvit parantavat maan rakennetta yleensa
yksisirkkaisia heinia tehokkaammin, silla niiden paksu paajuuri pystyy tunkeutumaan tiiviiseen
maahan paremmin kuin yksisirkkaisten hajajuuret. Monivuotiset kasvit taas ehtivat kasvattaa
runsaan juuriston vuosien mittaan. Heinien etuna on tihea juuristo, joka synnyttaa maahan run-
saasti reikia ja tuottaa orgaanista ainesta tasaisesti (Myllys ym. 2014). Ne myos kasvattavat laa-
jan juuriverkon vetolujuudeltaan kestavista maanpinnanmydtaisesti kasvavista ohuista juurista,
jotka pystyvat sitomaan pintamaata tehokkaasti (Shahriar ym. 2016). Siksi peittoratkaisuissa
usein suositaan heindkasveja. Isot juuret nahdaan myos riskina sulkukerrosten eheydelle ja
mahdollisena hapen ja pintavesien oikotiena sivukivi- tai rikastushiekkakerroksiin.

Kasvien valinnassa tulisi ottaa huomioon myds laajempi mittakaava. Tapauskohtaisesti voidaan
pyrkia joko alkuperaisten ekosysteemien (esim. metsd) palauttamiseen tai vaihtoehtoisiin luon-
non ekosysteemeihin (esim. niitty). Tallaisissa kokonaisvaltaisissa ratkaisuissa suljettava kaivos-
alue pyritaan kytkemaan osaksi ekosysteemien verkostoa kayttamalla mm. paikallisia luonnon-
kasveja ja geomorfologista muotoilua.
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4.3.1. Ruohot ja puuvartiset

Miten rikastushiekan pddlld olevaan moreenipeitteeseen sekoitettu komposti, biohiili ja tuhka
vaikuttavat kasvien kasvuun ja alkuaineiden kertymiseen kasveihin (phytoakkumulaatio)?

Kasvihuonekoe 1

Timotei ja valkoapila itivat hyvin kaikissa kasvualustoissa, myOs pelkdssa kosteassa rikastushie-
kassa, jonka partikkelikoko oli pieni ja sahkdnjohtavuus korkea (Taulukko 8). Ruohovartisten
kasvien myohempi kasvu pelkassa rikastushiekassa oli kuitenkin heikkoa. Kompostin lisédminen
rikastushiekkaan paransi erityisesti timotein kasvua.

Kasvualustaan lisattyjen biohiilten vaikutukset kasvien kasvuun olivat erilaisia ja kasvilajit rea-
goivat lisayksiin eri tavalla. Istutetut mannyntaimet kasvoivat suhteellisen hyvin kaikilla kasvu-
alustoilla ensimmaisen kasvukauden aikana, eika tilastollisesti merkittavia eroja havaittu kasvu-
alustojen valilla. Sen sijaan apila tuotti huomattavasti suuremman biomassan Bh1, Bh2 ja liete-
tuhkaa (T2) sisaltavissa kasvualustoissa seka kasvualustoissa, jotka sisalsivat puubiohiilten ja
tuhkien seoksia. Timotein ja apila tuottivat suurimman biomassan kasvaessaan moreenin, kom-
postin ja Bh2:n (liete+hake) seoksessa (Kuva 19) (tulokset julkaistu Heiskanen ym. 2022).

Kokeista saatiin tietoa purkupuu- ja lietebiohiilen seka tuhkien lyhytaikaisista vaikutuksista. Tu-
lokset tukevat kasitysta, ettd moreeniin ja rikastushiekkaan lisatty komposti typen lahteena
edistda kasvien kasvua alkukehitysvaiheessa. Lisaksi sopivan biohiilen ja tuhkan lisdys nayttaa
edelleen edistavan kasvien kasvuun 1aht6a ja selviytymista kasvualustalla johtuen mm. maan
tilviyden vahentymisesta seka veden- ja ravinteiden pidatyskyvyn lisadntymisesta. Tuhkan to-
dettiin lisadvan kasvien kasvua, mutta tulevaisuudessa tarvitaan uutta nayttéa tuhkan vaikutuk-
sista, kun turpeen osuus poltossa vahenee ja tuhkan ominaisuudet (mm. ravinteet, pH) muuttu-
vat.

Taulukko 8. Kasvihuonekokeessal kaytettyjen kasvualustojen keskimaarainen hehkutushavio
(Orq), tiheys (Db), ainestiheys (Ds), huokostila (TP) ja vedenpidatys -0.3 kPa matriisipotentiaalilla
(WCO03), seka sahkonjohtavuus (EC) ja pH vesisuspensiossa (n = 3). Kasvualustojen lyhenteet ks.
Taulukko 1.

Kasvualusta O;,g, gz:bn'ﬂ : /2;3 VI: :% WCO03, vol.% | EC, pS/cm | pH

Mr 0,56 1,80 2,64 31,9 27,3 9,7 7,74
MrKo 1,62 1,76 2,63 33,2 27,9 26,8 7,82
Rh 1,98 1,12 2,63 57,5 49,7 10133 | 6,30
RhKo 2,61 1,11 2,62 57,7 51,6 916,3 6,48
MrKoBh1 1,56 1,60 2,63 39,3 32,0 38,1 7,18
MrKoBh?2 1,40 1,63 2,63 38,1 32,8 50,6 6,73
MrKoBh3 1,11 1,64 2,64 37,8 31,3 29,8 7,04
MrKoT1 1,09 1,72 2,64 34,8 30,4 147,2 6,89
MrKoT?2 1,18 1,66 2,64 37,0 32,0 69,2 6,93
MrKoBh1T1 1,68 1,60 2,63 39,1 31,6 370,3 6,89
MrKoBh1T2 1,47 1,57 2,63 40,4 34,1 332,0 7,09
MrKoBh3T1 2,03 1,62 2,63 38,3 31,8 82,8 7,52
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Kuva 19. Kasvien biomassa (kuiva-ainetta) kasvatuksen jalkeen (keskiarvo + kh, n=5-6). Kirjai-
met pylvaiden paalla osoittavat ei-merkitsevaa eroa kasvualustojen valilla (p >0.05 Bonferroni).
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Lysimetrikoe 1

Rautuvaaraan 2018 perustettujen lysimetrien kasvillisuuden peittavyytta ja biomassaa on seu-
rattu vuosittain (2019-2022). Pelkdassa moreenipeitteessa kasvien itaminen oli vield viiden vuo-
den kuluttua erittdin heikkoa ja kasvillisuuden peittavyys pieni (<5 %) (Kuva 20).

Kompostin lisddminen kasvualustaan edisti kasvien kasvua merkittavasti. Peittdavyys nousi par-
haimmillaan yli 90 %. Kuusipohjaisen biohiilen lisédminen paransi kasvua edelleen peittavyyden
ollessa lahes 100 % (Kuva 20). Kasvibiomassa oli biohiilta sisdltaneessa biopeitossa 20-200 %
(vuodesta riippuen) suurempi verrattuna moreenin ja kompostin seokseen (Kuva 21).

Lysimetreissa, joissa moreenin sekaan oli lisatty kompostia tai kompostia ja biohiilta ja joihin ei
kylvetty nurmiseosta on kuuden vuoden aikana (2018-2023) alkanut pikkuhiljaa saapua pio-
neerilajeja. Sammalista vuonna 2023 runsaana kasvoivat kulosammal ja nuokkuvarstasammal
seka pienia maaria karhunsammalta ja keuhkosammalta. Sammalten peittavyys vaihteli valilla
45-75 %. Ruhovartisten kasvien peittavyys oli kylvamattomissa lysimetreissa oli vuonna 2023
1-7 % (Kuva 20).

Kuva 20. Kasvillisuuden peittavyys lysimetreissa elokuussa 2023. Kasittelyt vasemmalta Mr,
MrKo ja MrKoBh. Ylarivin lysimetreihin ei ole kylvetty kasvillisuutta. Alarivin lysimetreihin kyl-
vetty kaikkiin nurmisiemenseos kesalla 2018.
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Kuva 21. Eri kasvualustoissa kasvavien kasvien tuorepaino kasvukauden lopussa (2019-2022),
kasvillisuus kylvetty 2018. Pylvaiden jarjestys kunkin vuoden kohdalla Mr (pylvas ei ndy koska
biomassa niin pieni), MrKo ja MrKoBh (n=4).

Lisaksi biohiililisa vaikutti kasvien kasvutapaan siten, etta kasvit panostavat maanpaallisten
osien kasvuun juuriston jaadessa pienemmaksi (tulokset julkaistu Hagner ym. 2021). Muutos
kasvutavassa on hyddyllinen, koska peittorakenteessa kasvien juuret eivat saa rikkoa vetta eris-
tavia sulkukerroksia. Suuri kasvibiomassa myds haihduttaa enemman vetts, jolloin suotoveden
maara vahenee.

4.3.2. Pohjoiset niittylajit

Erityisesti ketokasvit ovat geneettisesti sopeutuneet vaihteleviin olosuhteisiin. Rautuvaaran
ruutukokeeseen valituista lajeista suurin osa selviytyy kohtalaisesti tai hyvin pelkkdaa kompostia
sisaltavassa kasvualustassa ensimmaiset vuosien tulosten perusteella. Vain istutetuista tunturi-
kurjenherneista kuoli suurin osa ensimmaisena kesana.

Kasvun perusteella biohiilet auttavat kasveja selviamaan aarevissa olosuhteissa. Puna-ailakki ja
jakki ovat kasvaneet eniten vuoden 2023 mittausten perusteella. Myds kevathanhikki menestyy
hyvin. Kasvilajien vaste biohiililisaan vaihteli. Kukkavarsien lukumaaraa tarkasteltaessa lietebio-
hiilesta nayttaa hyotyvan erityisesti nuokkuhelmikka ja jakki, kuusibiohiilesta jakki ja kevathan-
hikki seka purkupuubiohiilesta kissankello, pohjantahkio ja kevathanhikki (Kuva 22).

Pohjoiset kasvit itavat ja kasvavat hitaasti ja kokeesta on saatu vasta alustavia tuloksia. Sieme-
net, erityisesti puna-ailakin ja kissankellon, alkoivat itda paremmin vasta kolmannella kasvukau-
della. Heinista parhaiten on itanyt pohjantahkio. Myds yksittaisia rantatadykkeen ja nuokkuhel-
mikan taimia esiintyi. Niinpa tarvitaan lisatietoa luontaisen sukkession nopeudesta ja siita, milla
keinoin kehitysta voidaan tukea. Siksi kasvien kasvullisen leviamisen ja siementamisen seuran-
taa tulee jatkaa.
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Kuva 22. Pottitaimien tuottamien kukintojen maara kolmannella kasvukaudella (heindkuussa
2023) (keskiarvo + SE, n=4).
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4.4. Metallien kulkeutuminen

Haitta-aineiden kuten eri metallien kulkeutumista maaperassa saatelevia prosesseja on useita.
Aineiden ominaisuuksien liséksi prosessien voimakkuuteen vaikuttavat maaperan ominaisuudet
seka ilmasto-olosuhteet. Fysikaalisia prosesseja maaperdssa ovat mm. advektio, dispersio, dif-
fuusio ja haihtuminen, kemialliset reaktiot liittyvat puolestaan vahvemmin kompleksien ja kol-
loidien muodostukseen. Haitta-aineita kulkeutuu maaperdssa kaasuina, liukoisessa muodossa
vapaina ioneina tai metallikomplekseina seka suspensiossa humukseen tai maahiukkasiin kiin-
nittyneena. Kaasut pois lukien, maaperassa haitta-aineiden paaasiallisena kuljettajana toimii
vesi, tehostaen liukoisten haitta-aineiden kulkeutumista. Vedella kyllastyneissa ja kyllastymat-
tomissa maaperan vyohykkeissa vallitsevat erilaiset kuljetusmekanismit (Young ym. 1992, Heik-
kinen 2000).

Maaveteen liuenneessa muodossa metallit liikkuvat maaperan veden liikkeiden mukana joko
vertikaalisesti syvemmalle maaperaan tai horisontaalisesti. Haihdunnan ja sadannan suhteesta
riippuen veden virtausta alemmista maakerroksista voi tapahtua myos ylempiin. Liuenneet me-
tallit voivat myo6s sitoutua maaperaan kuten orgaaniseen ainekseen, savimineraaleihin ja hyd-
roksideihin ja muodostaa saostumia. Haitta-aineiden pidattymiseen ja kulkeutumiseen vaikut-
tavat maaperan olosuhteet kuten orgaanisen aineksen maara, mineraalikoostumus ja partikke-
likoko, rakenne ja vedenlapaisevyys, ioninvaihtokapasiteetti seka kemialliset olosuhteet (esim.
pH ja hapetus-pelkistysolot). Olosuhteiden pysyvyys yhdessa muodostuneiden sidosten lujuu-
den kanssa vaikuttavat haitta-aineiden pidattymisen tehokkuuteen. Metallien kulkeutuminen
veden mukana kasveihin riippuu useista tekijoista, kuten metallien liukoisuudesta maaperassa,
maaperan pH:sta, kasvien juuriston ominaisuuksista ja kasvien metabolisesta aktiivisuudesta.
Lisaksi kationivaihtomekanismi voi vaikuttaa metallien ottoon, kun kasvit korvaavat tarvitse-
mansa ravinteet maaperan ionivaihdolla.
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4.4.1. Biohiilen metallienpidatyskyky

Sitovatko erilaiset biohiilet metalleja pinnoilleen?

Astiakokeet

Kaivosveden ja biohiilen valisia reaktioita tutkivassa astiakokeessa 2, biohiilten ominaisuudet
(Taulukko 3) vaikuttivat selvasti suotoveden pH-arvoon. Selvasti emédksisen Bh3:n suotoveden
pH oli koko kokeen ajan muita emaksisempi (Kuva 23). Vastaavasti Bh2:n pH oli alhaisin, mika
nakyi myos suotoveden alempana pH:na. pH-arvoissa ei tapahtunut selkeitd muutoksia kokei-
den aikana vaan arvot pysyivat kohtalaisen vakaina koko testin ajan. Neutraali pH voi edesaut-
taa joidenkin metallien kuten nikkelin pidattymista biohiiliin (Shen ym. 2017), kun taas vastaa-
vasti metallimalmikaivostoiminnan suotovesille tyypillisilla alhaisilla pH-lukemilla olisi esimer-
kiksi nikkelin pidattymista mahdollisesti heikentava vaikutus.
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Kuva 23. Rautuvaaran sivukivialueen kaivosveden seka eri biohiilijakeiden vuorovaikutusta tut-
kivan astiakokeen suotovesinaytteiden pH valilla 26.6.2021-13.12.2022. Keskenaan samanvari-
set merkinnat kullakin ajankohdalla kuvaavat eri materiaalien rinnakkaisnaytteita. Kokeen alus-
sa rinnakkaisia naytteita on 12 kappaletta, ja kokeen lopussa kolme.

Sahkonjohtavuudessa on erotettavissa aleneva trendi ajan suhteen. Ensimmaisen viikon aikana
naytteiden sahkonjohtavuus on suotoveden alkutilanteen sahkonjohtavuutta korkeammalla,
sen sijaan kokeen lopulla alkutilannetta korkeammalla ovat ainoastaan Bh3 R1 ja R2 sisaltavat
vedet. Eri biohiilimateriaaleja vertailtaessa, erottuu purkupuumateriaalista tehty Bh3 muista
korkeammalla sahkdénjohtavuudella. Vastaavaa tulosta ei ole selkeasti havaittavissa lysimetrien
suotovesissa (Kuva 13). Korkeampi sahkdnjohtokyky on todennakoisesti seurausta purkupuu-
biohiilen sisaltamista epapuhtauksista. Bh3:n rinnakkaisnaytteiden tulokset vaihtelevat kuiten-
kin vain vahan, toisin kun ruutukokeiden ja lysimetrien rinnakkaismittaukset, jossa vaihtelu oli
selvasti suurempaa Bh3:n osalta. Astiakokeen hapetus-pelkistyspotentiaalin mittaustulosten
osalta tutkitut biohiilet eivat eroa juurikaan toisistaan.

Astiakokeissa kaytettyjen biohiilten alkuainekoostumus maaritettiin ennen ja jalkeen 1,5 vuotta
rikastushiekka-altaan suotovedessa seisomista. Tarkoituksena oli selvittaa miten biohiilet sito-
vat/saostavat suotovedessa olevia haitta-aineita. Kokeen lopussa Bh1:n arseenin, nikkelin, rikin
ja uraanin pitoisuus kasvoi moninkertaiseksi, mutta rikkia lukuun ottamatta pitoisuudet ovat
melko pienia. Sen sijaan Bh2:n pitoisuudet kokeen lopussa ovat pienentyneet eli hiili oli luovut-
tanut alkuaineita veteen. Erot eivat olleet tilastollisesti merkitsevia lukuun ottamatta rikkia, fos-
foria, alumiinia ja rautaa, jotka kaikki ovat todennakdisesti perdisin raaka-aineena kaytetysta
lietteesta (fosforin saostuksessa kaytetaan rauta- ja alumiinisulfaatteja). Bh3:ssa on enemman
hajontaa alku- ja lopputilanteen valilla, erityisesti suuremmassa partikkelikoossa (R2).
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Puupohjaisissa biohiilissa rikin maara kokeen lopuksi oli selkeasti suurempi kuin alkutilanteessa
(Kuva 24).

Purkupuubiohiilen (Bh3) kaksi eri raekokoa (R1 <2 cm ja R2 >2 cm) kayttaytyivat eri tavalla
useimpien alkuaineiden osalta. Pitoisuuksissa oli analysoitujen kappaleiden valilld osin isoja
vaihteluja. Vaihtelussa ei myoskaan havaittu trendid, mika viittaa heterogeeniseen lahtomateri-
aaliin (Kuva 24).
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Kuva 24. Valittujen alkuaineiden pitoisuudet astiakokeessa, jossa eri biohiilijakeita seisotetaan
Rautuvaaran rikastushiekka-alueen suotovedella taytetyissa naytepurkeissa. Pitoisuudet maari-
tettiin biohiilissa ennen veteen laittoa (sininen pylvas; kunkin kasittelyn kohdalla vasemmalla;
n=1) ja 1,5 vuoden inkuboinnin jalkeen (oranssi pylvas; oikealla; n = 3-4) (keskiarvo + SE).
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Valittujen alkuaineiden pitoisuudet astiakokeessa, jossa eri biohiilijakeita seisotetaan Rautuvaa-
ran rikastushiekka-alueen suotovedella taytetyissa naytepurkeissa. Pitoisuudet maaritettiin bio-
hiilissa ennen veteen laittoa (sininen pylvas; kunkin kasittelyn kohdalla vasemmalla; n=1) ja 1,5
vuoden inkuboinnin jalkeen (oranssi pylvas; oikealla; n = 3-4) (keskiarvo + SE).

Ruutukokeissa seurattiin Bh1- ja Bh2-jakeiden alku- ja lopputilanteen alkuainepitoisuuksien
mahdollisia muutoksia. Ruutukokeissa biohiilet olivat astiakokeita vastaavan aikajakson Rautu-
vaaran koealalla luonnonolosuhteissa alkukesasta vuonna 2021 kesan loppuun 2022. Hiilet ke-
rattiin jatkotutkimuksiin elokuussa 2022 ruuduista, joissa ei ollut kompostilisaa (ks. Kuva 7).
Ruutukokeissa alku- ja lopputilanteen pitoisuuksien valilla oli enemman vaihtelua kuin astiako-
keissa. Koska ruutukokeen osalta nadytteitd analysoitiin vain kaksi kappaletta per hiili, tarkaste-
luun otettiin vain ne alkuaineet, joissa oli eroja nakyvissa myds astiakokeessa seka kromi ja ku-
pari (Kuva 25). Bh1 sisalsi ruutukokeiden jalkeen enemman alumiinia ja rautaa, jotka todenna-
koisesti peraisin ruutukokeen moreenista biohiilen pintaan tarttuneista savi- ja rautamineraa-
leista. Lietepohjainen Bh2 vapautti rautaa ja fosforia. Molemmat hiilet nayttivat pidattaneen it-
seensa kromia ja kuparia, mutta tulkinta epavarma moreenikontaminaation ja toistojen vahyy-
den vuoksi (Kuva 25).
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Kuva 25. Rautuvaaran koealueella ruutukokeessa 2 olleiden biohiilten (Bh1 = kuusibiohiili; Bh2
= liete+hakebiohiili) alkuainepitoisuudet (keskiarvo) kokeen alussa ja 1,5 vuotta kokeen perus-
tamisen jalkeen. Alkutilannetta kuvaa sininen pylvas (kunkin kasittelyn kohdalla vasemmalla;
n=1) ja lopputilanne (oranssi pylvas; oikealla; n = 2).

Astiakokeiden tuloksista voidaan todeta, ettd marka kuusibiohiili sisaltaa rikastushiekka-alueen
suotovedessa olevaa liukoista rikkia (sulfaatti-ioneja, mm. liukoista Na-sulfaattia). Uraani
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saostuu pelkistavissa oloissa, joten orgaaninen hiili sitoo sita. Muutoin metalli-ionien adsorptio
kuusibiohiileen oli melko vahaista (As, Ni) tai sita ei tapahdu (mm. Cd, Co, Cu, Zn). Lietteesta ja
hakkeesta tehdyn biohiilen osalta ei havaita samoja piirteita kuin kuusihiilella, vaan biohiili on
tasaisesti luovuttanut suotoveteen lahes kaikkia mitattuja alkuaineita. Purkupuu on lahtomate-
riaalina hyvin heterogeenista, rinnakkaisten osanaytteiden koostumus voi vaihdella paljon. Ri-
kin (sulfaatin) ja uraanin osalta havaitaan kuitenkin sama suuntaus kuin kuusihiilella, eli vettynyt
purkupuubiohiili siséltda huokosveteen liuennutta sulfaattia ja sitoo uraania. Lisaksi se luovut-
taa suotoveteen ainakin fosforia, rautaa, kaliumia ja alumiinia, eli myos kasviravinteita.

Rautuvaaran rikastushiekka-alueen suotoveden pitoisuus analysoitiin ennen astiakoetta veden
lahtotilanteen ominaisuuksien selvittamiseksi. Veden ja biohiilen vuorovaikutuksen selvitta-
miseksi ja mahdollisten pitoisuusmuutoksen tunnistamiseksi suotovesi analysoitiin 4 kertaa

(1 vko, Tkk, 6 kk, 18 kk) koejarjestelman aikana. Viimeinen naytteenotto tapahtui astiakokeen
lopettamisen yhteydessa, jolloin kokeen aloituksesta oli kulunut 1,5 vuotta. Kuvassa 26 on esi-
tetty suotoveden totaalipitoisuudet arseenin ja nikkelin osalta eri mittausajankohtina. Suotove-
den totaalipitoisuus samoin, kun liukoiset pitoisuudet laskevat alkutilanteesta ajanfunktiona,
ainoastaan As-pitoisuudessa poikkeus 1. viikon kohdalla purkupuubiohiilen pienemman rae-
koon osalta (Bh3 R1). Lasku on nopeinta arseenin osalta biohiilessa 2 ja nikkelin osalta biohii-
lessa 1 ja sama suuntaus on nahtavissa myos liukoisten pitoisuuksien mittaustuloksissa. Rikkipi-
toisuus pysyy koko astiakokeen ajan lahes samassa, ja ndyttasi kohoavan ainoastaan lietetta
sisaltavassa biohiilessa (Bh2). Tama tulos tukee biohiilipalasten rikkipitoisuuden laskua astiako-
keen jalkeisessa mittauksessa (vrt. Kuva 25). Sulfaatin nousu on koko koejarjestelman ajan mal-
tillista, 1ahtotilanne 945 mg/I nousi jokaisen biohiilijakeen osalta viimeisessa mittauksessa

1 100 mg/I. Uraanipitoisuus laskee monen muun alkuaineen tavoin tutkimuksen edetessa.
Haitta-aineista kromin ja sinkin pitoisuudet nousevat astiakokeen aikana, kromin pitoisuus
vaihtelut ovat kuitenkin pienia (0,25-4 pg/l) ja sinkkipitoisuudet vaihtelevat selvasti eri mittaus-
kertojen valilla 2,5-477 pg/l. Alumiinin ja raudan totaalipitoisuudet eivat poikenneet juurikaan
kokeen loputtua alkutilanteesta. Tulosten perusteella eri biohiili laadut vaikuttavat hieman eri-
tavoin kaivoksen suotoveden haitta-ainekoostumukseen. Biohiilijakeet nayttaisivat seka sitovan
alkuaineita, mutta myos vapauttavan alkuaineita suotoveteen.
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Kuva 26. Astiakokeen suotovesien arseenin ja nikkelin laboratoriossa mitatut totaalipitoisuudet
eri ndyt-teenottoajankohtina. Bh1 = kuusibiohiili; Bh2 = liete+hakebiohiili, Bh3 purkupuubiohii-
len raekoot (R1 <2 cm ja R2 >2 cm).
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4.4.2. Biohiilten kuvantaminen

Astiakokeen 1 kuusibiohiilindytteita (Bh1) kuvannettiin elektronimikroskoopilla, jotta nahtaisiin
mm. mahdollisia pintasaostumia. Kuvattavaksi valittiin naytteita kolmesta rinnakkaisesta asti-
asta. Kuvaamista varten naytteista valittiin ja kuivattiin rinnakkaiset hiilipalat vetokaapissa haih-
duttamalla ja pakastekuivaimella. Vetokaapissa kuivattujen naytteiden pinnalla havaittiin run-
saasti ED-spektrin perusteella kipsiksi tunnistettuja kalsiumista, rikista ja hapesta koostuvia ruu-
sukemaisia tihean aineen keskittymia (Kuva 27A). Yksittaisten kipsikiteiden paksuus oli 10 um
luokkaa ja pituus alle 100 um. Niiden runsauden oletettiin johtuvan siita, etta hiilen pinnalta ta-
pahtuva hidas kuivuminen vetokaapissa rikastaa naytepinnalle sen sisalta diffuusion kautta
nousevan huokosveden mukanaan tuomia sulfaatti-ioneja. Pakastekuivatuissa naytteissa jaady-
tetty vesi sublimoituu kaasumaiseksi suoraan ndytteen sisalta, joten pintaan oli kehittynyt vain
vahaisia haaraisia kipsisaostumia (Kuva 27B), jossa mikroniluokan paksuisten lankamaisten kip-
sikiteiden pituus on selvasti alle 10 pm.

Seka pakkas- etta vetokaappikuivatuissa naytteissa nakyi pinnalla myds toisenlaisia hiilta tihe-
ampia ja halkaisijaltaan <20 um olevia tunnistamattomia kiteita, joiden ED-spektrissa erottui
vain kalsium ja happi (Kuva 27C). Yksi tallainen hiilipala kuvattiin myds tomografialla. Tarkoi-
tuksena oli pyrkia havaitsemaan vastaavia tihentymia myods kolmiulotteisesti, ja ennen kaikkea
my0s naytteen sisalla. Tihentymia myos havaittiin, ja samalla saatiin varmuus, etta kuvattu pala
ei ollut kokonaan kuusihiilta (Kuva 28). Myos elektronimikroskoopilla tutkituissa Bh1 astiako-
keen kuusihiilindytteissa havaittiin rakenteeltaan silppuuntunutta puuainesta, mahdollisesti
purkupuuta (Kuva 27D).
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Kuva 27. BH1 kuusi biohiilen astiakokeissa kasvaneita kiteymia elektronimikroskooppikuvissa
(SEM-BSE). A. Astiakokeiden hiilen kuivaessa vetokaapissa naytteesta diffuusion kautta poistuva
vesi muodostaan haihtuessaan pintaan kipsikiteymia, jotka nakyvat BSE-kuvassa vaaleina alueina
tumman kuusihiilen pinnalla. B. Pakkaskuivauksessa vastaavaa piirretta on havaittavissa vai hyvin
pienipiirteisind dendriittisina kiteymina. C. Pienia ja tiheita kalsiumista ja hapesta koostuvia ki-
teitd (nuoli) oli havaittavissa astiakokeiden naytteissa kuivatustavasta rijppumatta ja myos Bh1
lahtdomateriaalissa. Tassa vetokaappikuivatussa naytteessa muut vaaleana nakyvat tiheat partik-
kelit ovat kipsia, ja mineraalikontaminaatiota kuten kvartsia ja muita silikaatteja. D. Astiakokeiden
BH1 kuusindytteissa oli rakenteeltaan rikkoutunutta puristetun nakoista puuainesta. Pinnalla na-
kyy hentoja dendriittisia kipsisaostumia pakkaskuivauksen jaljilta.
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Kuva 28. Poikkileike tomografiakuvasta kuivana kuvatusta biohiilestd, jossa nakyy tihedaa mate-
riaalia hiilen sisalla ja kuusesta poikkeava solukkorakenne (vasen), seka kolmiulotteinen kuva ti-
hedsta aineesta saman hiilipalan sisalla (oikea).

My6s tomografialla kuvattiin muutama biohiilipala (Bh1), joita oli sailytetty astiakokeen ve-
dessa. Palat pysyivat markana myds kuvatessa ja niiden materiaali sisdlsi selkeasti ainakin kahta
eri puulajia. Molempien pinnalla oli reilustikin tiheampia rakeita, mutta kummankaan sisalta
niita ei kosteassa naytteessa havaittu (Kuva 29). Tama saattoi johtua myos naytteiden pienuu-
desta. Lisaksi kostean naytteen kuvauksissa havaittiin, ettei pitkankaan astiakokeen jalkeen bio-
hiili ole sataprosenttisesti saturoitunut vedella.

J'ﬁ

Kuva 29. Poikkileike tomografiakuvasta markana kuvatuista biohiilipaloista, jotka vaikuttavat
olevan kahta eri puulajia ja joiden pinnalla nakyy tiheita rakeita, mutta sisalla ei (vasen), seka
kolmiulotteinen kuva samoista hiilipaloista (oikea).
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4.4.3. Metallien kertyminen kasveihin

Vaikuttaako biohiili metallien biosaatavuuteen kasveille?

Kasvihuonekokeessa 1 analysoitiin rikastushiekkakerroksen paalle perustetuissa kasvualustoissa
(12 cm) kasvaneiden kasvien (timotei, apila ja manty) alkuaineiden pitoisuudet. Lentotuhkaa
(T1) sisaltavissa kasvualustoissa mannyntaimien solukoihin kertyi lahinna B, Ca, Mg, K, Na ja S.
Kohonnut As-pitoisuus rikastushiekassa ilmeni kertymisena kasvisolukoihin vain heikosti: 1ahin-
na vain vanhoissa mannyn neulasissa As-tasot olivat koholla. Kasvit eivat nayta akkumuloivan
solukkoihinsa tavanomaisista poikkeavia alkuainepitoisuuksia tutkituista alustoista (tulokset jul-
kaistu Heiskanen ym. 2022). Sama tulos on saatu aiemmin my®s Biopeitto 1 -hankkeen aikana
Rautuvaaran koealueella kasvavista heinista otetuista kasvindytteistd, joiden metallipitoisuudet
olivat tavanomaisia (Hagner ym. 2021).

Kasvualustaan lisatyt biohiilet eivat vaikuttaneet yhdenmukaisesti alkuaineiden kertymiseen
kasveihin. Joidenkin metallien pitoisuudet kasvisolukoissa laskivat, mutta vaikutus naytti vaihte-
levan lisatyn biohiilen, kasvilajin ja solukoiden mukaan. Yleensa alkuainepitoisuudet olivat solu-
koissa suhteellisen yhdenmukaisia ja tavanomaisilla tasoilla eri kasvatusalustaoissa kasvaneilla
kasveilla (Hagner ym. 2021; Heiskanen ym. 2022).

As-pitoisuus oli suhteellisen korkea rikastushiekassa (104 mg/kg) ja T1:ssa (52 mg/kg). As:n
luonnollinen taso maaperassa vaihtelee yleensa valilla 0,1-25 mg/kg, mediaanin ollessa 1 mg/kg
(VnA 214/2007). Pysyvan jatteen liukoisuuskriteerien perusteella maaritetty maaperan viitearvo
on 5 mg/kg (Reinikainen 2007). Silti As oli akkumuloitunut vain kohtalaisesti rikastushiekassa
kasvaneiden mannyn juurien ja vanhojen neulasten solukoihin (2,06—4,63 mg/kg kuiva-ainetta;
Heiskanen ym. 2022). Naissa kasvualustoissa myds timoteilla oli kohonnut As-taso juurissa,
mutta ei versoissa. Juurinaytteisiin kiinnittyneiden rikastushiekkahiukkasten aiheuttama konta-
minaatio (huolimatta juurien pesusta) on voinut myotavaikuttaa kohonneeseen As-tasoon
(Heiskanen & Rikala, 2000).

Kuten aiemmin Hagner ym. (2021) ovat osoittaneet, Rautuvaaran suljetulla rikastushiekka-al-
taalla raskasmetallien (Al, Cr, Cu, Ni, Pb, As) pitoisuudet kertyvat versojen sijaan enimmakseen
juuriin (jopa 5-40 kertaa enemman). Tasta syysta on todennakoista, etta Rautuvaarassa sijaitse-
van koealueen rikastushiekkakerroksesta ei siirry haitallisia pitoisuuksia raskasmetalleja ylapuo-
liseen kasvualustaan tai kerry kasvien versoihin. Siten kasvien karikkeessakaan ei voi odottaa
esiintyvan haitallisia pitoisuuksia em. alkuaineita. Joseph ym. (2021) mukaan biohiilen levittami-
nen maaperaan voi vahentaa raskasmetallipitoisuuksia kasvisolukoissa 17-39 %. Tassa tutki-
muksessa kasvualustaan lisatylla biohiilella ei ollut selvaa vaikutusta alkuaineiden biokertymi-
seen ensimmaisen kasvukauden aikana. Kasvualustaan lisatty biohiili saattaa kuitenkin myo-
hemmin vahentaa kasvin raskasmetallien ottoa (Natasha ym. 2021).
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4.4.4. Tuhkan sisaltamien metallien suotautuminen

Miten kasvualustan happamuus vaikuttaa lentotuhkan sisdltdmien metallien liukoisuu-
teen ja biosaatavuuteen?
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Kuva 30. Kasvualustan happamuuden vaikutus timotein kuivamassaan.

Kokeessa kasvualustaa lisattiin eri maaria sitruunahappoa. Korkeimmassa 0,50 mol/kg sitruuna-
happokasittelyssa timoteit kurjistuvat valittomasti. Kasittelyssa 0,25 mol/kg timoteit alkoivat
karsia jo vuorokauden kuluttua lisdyksesta. Myos 0,10 mol/kg kasittelyssa timoteit osoittivat
heikentynytta kasvua ja kuntoa seka kloroottisuutta (Kuva 30).

Sitruunahappo laskee kasvualustan pH:ta seka nostaa johtokykya. Korkea johtokyky (suolapi-
toisuus) on kasveille haitallista, koska vakeva liuos pidattaa vetta osmoottisesti ja korkeat aine-
konsentraatiot ovat toksisia. Alhainen pH on kasveille my&s toksista. Toisaalta alhainen pH va-
pauttaa alkuaineita moreenista, tuhkasta ja kompostista, mika puskuroi kasvualustaa pH:n las-
kua vastaan. Siten mm. vapautunut Ca, Mg ja K alkavat nostaa kasvualustan pH-arvoa: esimer-
kiksi kasittelyssa 0,25 M/kg lapivaluntaveden pH nousi karkeasti ottaen tasolta pH 3 vajaassa
kuukaudessa tasolle pH 5.

As-pitoisuudet lapivaluntanesteessa olivat kontrollissa alle maaritysrajan (0,01 mg/L). Korkein
happokasittelytaso (0,50 mol/kg) nosti As-pitoisuuden suurimmillaan tasolle 0,09 mg/L. Lisaksi
vajaassa kahdessa kuukaudessa korkeimmat pitoisuudet laskivat alle 0,07 mg/L. My&s laime-
ammat happokasittelytasot (0,10 ja 0,25mol/kg) nostivat aluksi lapivaluntanesteen As-pitoi-
suutta enimmillaan pitoisuuteen 0,07 mg/l, mutta kokeen edetessa ja pH:n noustessa Al-pitoi-
suudet laskivat alle maaritysrajan.

Kontrollissa Pb-pitoisuudet suotovesissa olivat alle maaritysrajan (0,005 mg/L), kun taas suu-
rimmalla happokasittelylla (0,50 mol/kg) Pb-pitoisuus nousi korkeimmillaan tasolle 0,47 mg/L,
joka laski puolessatoista kuukaudessa alle 0,29 mg/L. Tasolla 0,25 mol/kg Pb-pitoisuus suoto-
vedessa oli kokeen alussa, 0,29 mg/L, mutta kokeen kuluessa laski pitoisuuteen 0,16 mg/I. Suo-
men pohjavesissa on lyijya keskimaarin 0,02-2,3 pg/! (Lahermo ym. 1996). Juomaveden raja-
arvo lyijylle on <0,01 mg/L (STM 461/2000).
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Johtopaatoksena voi todeta, ettd happamuus ja sen aiheuttama korkea johtokyky ja korkeat
metallipitoisuudet (erit. lyijy) olivat toksisia ja estivat siten timotein kasvua. Erittdin happamissa
olosuhteissa lyijya voi myds huuhtoutua veden mukana. On kuitenkin huomioitava, etta 0,25 ja
0,50 mol/kg happolisaykset olivat suuria laskien kasvualustan pH:n alle kolmeen, nostivat maan
suolapitoisuutta ja vaikuttivat myds maan rakenteeseen eivatka tulokset nain ollen ole verratta-
vissa kenttaolosuhteisiin vaan asia vaatii lisatutkimusta.
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5. Biopeiton alueellinen tuotanto

Kiertotalous on kokonaisvaltainen talousjarjestelman murros, joka perustuu raaka-aineita, sivu-
virtoja ja jatteita hyodyntaviin teollisiin symbiooseihin ja aineiden kiertoon perustuvaan hiili-
neutraaliin talouteen. Murroksen tavoitteena on saada talous toimimaan luonnon kantokyvyn
rajoissa ja hillitd ilmastonmuutosta (Jyske ym. 2023; Winquist ym 2023). EU:n ja kansallinen
saantely ohjaavat vahentamaan jatteen syntymista ja tehostamaan kierratysta muun muassa
jatemaksujen korotuksilla ja orgaanisen jatteen kaatopaikkakiellolla. Niinpa jatteiden hallinnas-
ta on tullut nopeasti kasvava kustannus yhdyskunnille ja teollisuudelle.

Kaivosalueet ovat Suomessa keskittyneet Lapin ja Ita-Suomen alueille ja biotalousyritykset
Etela-Suomeen. Pitkat etdisyydet eri toimijoiden valilla jarruttavat kaivosteollisten symbioosien
syntya mm. kuljetuskustannusten vuoksi. Esimerkiksi Lapin alueella syntyy vuosittain lahes

100 000 tonnia biopeittoon soveltuvia orgaanisia sivuvirtoja (osa aivan kaivosalueiden laheisyy-
dessa, Kuva 31), joille voi olla haastavaa 16ytaa kayttokohteita.

Biohiilesta ja lietekompostista valmistettujen kasvualustojen kayttoa kaivosalueilla jarruttaa nii-
den hinta. Biopeittoa tarvitaan kaivostoiminnassa paljon, koska alueet ovat laajoja. Siksi biopei-
ton tuotannon kustannustekijéiden tunteminen ja kustannusten hallinta on tarkeaa.

Kaivosmaakunnissa tuotettu biohiili, komposti ja tuhka vahentavat kuljetuksen ja varastoinnin
kustannuksia, ja purkupuun kaytto biohiilen valmistukseen pitaa jatepuun kierrossa pidempaan
verrattuna siihen, etta se poltettaisiin heti energiaksi. My0s lietteen kompostoituminen voi no-
peutua, mikali biohiili sekoitetaan mukaan kompostoinnin alussa (Nguyen ym. 2022).

Biopeiton valmistuskustannuksia voidaan hallita sen tuotantoon raataldidyn yritysverkoston
avulla. Siksi hankkeessa tormaytettiin kaivosalan ja biokiertotalouden toimijoita. Purkutyon
kohteena olevasta rakennuspuusta ja jatevesilietepohjaisesta kompostista syntyi kasvualustaa
kaivokselle, kun kahdeksan yritysta “puhalsi yhteen hiileen”. Yhdessa tuotetut biohiilta ja tuh-
kaa sisaltavat kasvualustat paatyivat Boliden Kevitsa Mining Oy:n kaivosalueella toteutettuun
sivukiven peittokokeeseen. Lisaksi hankkeessa arvioitiin valmistusketjun toiminnan talous- ja
ymparistovaikutuksia.
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Kuva 31. Sivuvirtojen syntypaikat ja kaivokset Lapissa. Ruskea vari = vuonna 2017 Lapissa syn-
tynyt yhdyskuntabiojate (70 800 tn), lentotuhka (21 800 th) ja purkupuu (2 300 tn), tdyspunainen
nelid = toimiva kaivos, punareunainen nelié = suunnitteilla oleva kaivos (Lahde: Luken biomassa-
atlas, Paliskuntain yhdistys 2021).

5.1. Arvoketjun luominen ja pilotointi

Hanke jarjesti yrittdjille webinaareja, tydpajoja ja vierailuja. Webinaareissa perehdyttiin biohii-
leen ja tuhkaan seka pohdittiin niiden kayttoa kaivosten peittoratkaisuissa. Tapaamisten ja kes-
kustelujen pohjalta syntyi Boliden Kevitsa Mining Oy:n sivukivien l3jitysalueen biopeittokokeilu
ja pohjoinen kiertotalousketju, jonka yrityksissa myds vierailtiin. Ketjusta tuotettiin myds video
(https://youtu.be/NwYUgB4yb6s) yhdessa Oulun ammattokorkeakoulun KASVU-hankkeen
https://www.oamk.fi/fi/tutkimus-ja-kehitys/tki-ja-hanketoiminta/kasvu kanssa. Video esittelee
purkupuun ja kompostoidun jatevesilietteen prosessointia ja matkaa kaivosalueen biopeitoksi
(Kuva 32).

Ketju alkoi purkupuusta ja sen varastointiin tutustuttiin Pohjaset Oy:ssa Keminmaalla. Jateja-
keet kuten liimapuu eivat sovi biohiileen raaka-aineeksi, joten purkupuu tulee lajitella eri laatu-
luokkiin. Alkupaan raaka-ainetuotantoon kuului myos jatevesiliete, josta Levin Vesihuolto Oy
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valmisti kompostia. Kittilan jatevedenpuhdistamolle oli tuotu SoilCare Oy:n panostoiminen or-
gaanisen biomassan hiillostuslaite eli pyrolyysiretortti. Purkupuusta valmistettiin pyrolyysissa
purkupuubiohiiltd, joka mydhemmin sekoitettiin Levin Vesihuolto Oy:n jatevesilietekompostiin.
Mobiili pyrolyysiretortti toimi hyvin pienen koe-eran valmistamisessa, mutta se ei valttamatta
sovi teollisuusmittakaavaiseen tuotantoon. Yritykset tutustuivat myos vedenpuhdistamon ja
pyrolyysiretortin toimintaan. Hankkeen aikana hankevaki vieraili myds Neve Oy:n Suosiolan
voimalaitoksella, joka tuottaa sahkda ja 1ampda paikallisilla polttoaineilla, puulla ja turpeella.
Niiden poltosta syntyva lentotuhka on mukana toimintaketjupilotissa.

Boliden Kevitsa Oy oli rakentanut sivukiven l3jitysalueelle bentoniittimatosta, lujiteverkosta ja
0,5-1 m vahvuisesta moreenikerroksesta kuivapeiton, jonka pintaan levitettiin 10 cm eri raaka-
aineista valmistettua kasvualustaa. Seos sisalsi pelkkaa jatevesilietekompostia tai sithen sekoi-
tettua AB-luokan purkupuusta valmistettua biohiilta, lehtipuubiohiiltd (kaupallinen kontrolli) tai
puun- ja turpeenpoltossa syntyvaa lentotuhkaa.

Tuhkaa lukuun ottamatta kasvualustan raaka-aineet tayttivat EU:n lannoitusvalmisteasetuksen
laatu- ja turvallisuusvaatimukset. Jatevesilietekompostin ja kuusibiohiilen kasvualustakaytélle
on olemassa tyyppinimihyvaksynta, ja myds lentotuhkaa voidaan nykyisin kayttaa metsalan-
noitteena. Energiantuotannossa syntyy kuitenkin myos sellaista lentotuhkaa, jonka raskasme-
tallipitoisuudet ylittavat lannoitevalmisteasetuksen raja-arvot. Kiertotaloudessa my®ds sille tarvi-
taan kayttokohteita. Aiheesta keskusteltiin Lapin Ely:n kanssa ja lentotuhkan testaamiseen sivu-
kiven kuivapeitossa saatiin lupa, silla kayttomaara ja pinta-ala oli pieni ja tuhka sisalsi vain pie-
nia maaria raskasmetalleja (vain As ja Pb yli raja-arvon) liukoisessa muodossa. Nain ollen pie-
nen mittakaavan pilottikayton ei katsottu aiheutuvan merkittavia paastoja ymparistoon.
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Kuva 32. Yldkuva: kiertotalouden arvoketjun pilotointi (Piirros: Marja Uusitalo/Luke). Alakuva:
Biopeiton valmistajiin kuuluvat Pohjaset Oy Torniosta (purkupuu), Levin Vesihuolto Oy Kittilasta
(komposti), Neve Oy Rovaniemelta (tuhka), SoilCare Oy Mikkelista (biohiilen pyrolysointi), Rissa-
sen Taimistopuutarha Sodankylasta (kasvit) ja Napapiirin Kuljetus Oy Rovaniemelta (logistiikka).
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Kuva 33. Sodankylaan Boliden Kevitsa Mining Oy:n sivukiven ldjitysalueelle perustettiin koe,
jossa testataan erilaisia kasvualustaseoksia ja kasvillisuutta. Se oli arvoketjun paatepiste.

Kasvualustaseokset levitettiin lohkoihin, joiden viherryttamisessa kaytettiin osin samoja luon-
nonkasveja kuin Rautuvaaran koealueen kasvillisuuskokeissa. Testaukseen valittiin kasvutavoil-
taan ja kasvupaikkavaatimuksiltaan erilaisia metsavarpuja, heinia ja ruohovartisia lajeja (Kuva
33). Kokeessa haluttiin selvittaa, miten erilaiset kasvualustat vaikuttavat luonnonkasvien me-
nestymiseen. Lisaksi tutkittavana oli erilaiset kasvillisuuden perustamistavat, joita olivat siemen-
kylvd, pottitaimien istutus, kuntan siirto ja siemenpallojen levitys dronesta. Siemenpallojen levi-
tyksen ja tuotannosta vastasi Xamk:n BioGo-hanke (https://www.youtube.com/watch?v=-
2FDzCwnd9E). Vertaamalla lajeja toisiinsa saadaan lisatietoa siitd, milla kasvilajeilla on juurtu-
mis- ja leviamiskykya kyseisissa vaativissa olosuhteissa.

Valituista luonnonkasvilajeista suurin osa oli ns. pintajuurisia niittykasveja, joiden juuret muo-
dostuvat lahelle maan pintakerrosta, 10-15 cm syvyyteen. Testatut lajit olivat punanata, aju-
ruoho, kissankello, kevathanhikki, paivankakkara, nurmivihvila, kultapiisku, puna-ailakki ja ruu-
sujuuri, joita kaikkia lisattiin seka pottitaimina etta siemenina. Liséksi siemenena kylvettiin lam-
paannataa. Puna- ja lampaannadat olivat koealueelle valituista kasveista syvajuurisimpia. Niita
tarvittiin niittysiemenseoksessa ns. tukiheining, jotka itavat nopeasti ja sitovat tehokkaasti pin-
tamaata estdaen maapartikkeleiden huuhtoutumisen veden mukana rinnetta alas. Natojen juu-
ristosta suurin osa on ravinnejuuria, jotka sijaitsevat ylimmassa 20 cm:ssa. Vesijuuret ulottuvat
syvemmalle. Kun heinat saavat ravinteita ja vetta pintamaasta, syvemmalle suuntautuvia vesi-
juuria muodostuu vahan, jos ollenkaan. Muun muassa tahan pyritaan lisaamalla peittokerrok-
sen pintaan kompostia ja biohiiltd (Kuva 34).

Kuva 34. Vasemmalla kasvusto, jossa nurmikasvit ovat kasvaneet biohiilta sisaltaneessa kom-
postissa ja oikealla pelkdssa kompostissa, jolloin kasvit muodostavat enemman juurimassaa ta-
voitellessaan vetta ja ravinteita (Hagner ym. 2022) (Piirros: Marja Uusitalo/Luke).
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5.2. Taloudellinen kannattavuus

Tavoitteena oli verrata kolmen eri biokiertotalouteen perustuvan kasvualustan kustannuksia
kaivosalueella levitettyna, seka verrata naita kustannuksia perinteisesti kaytettyyn ratkaisun, eli
turpeen ja moreenin sekoituksen kustannuksiin. Talouslaskelmat tehtiin elinkaarikustannuslas-
kennan mukaisesti biohiilen tuotantoketjun seka kaikkien kuljetus- ja kuormauskustannusten
osalta. Elinkaarikustannukset huomioivat kustannustekijat koko tuotannontekijan elinién ajalta.
Markkinahintoja kaytettiin muille kustannustekijoéille, esimerkiksi kompostille, tuhkalle, turpeel-
le ja moreenille seka muille tuotantopanoksille, biohiilen kaupallisille sivutuotteille (terva, tisle)
seka paastooikeuksille. Markkinahinnat eivat sisaltaneet arvonlisaveroa eivatka kuljetus tai las-
tauskustannuksia. Markkinapohjainen hinnoittelu Iahdetietoineen on kuvattu tarkemmin liit-
teessa 2. Kustannukset on arvioitu vuoden 2021 hintatason mukaan.

Moreeni

Moreenin kustannus maariteltiin markkinahinnan mukaan noutopaikalta noudettuna. Lisaksi
huomioitiin materiaalin kuljetus, sekoitus- ja levityskustannukset noutopaikalta kasvualustan
levitykseen.

Kompostointi

Jateveden kompostointi on osa jatevedenpuhdistuksen prosessia, huolimatta siitéd hyddynne-
taankd kompostia kasvualustana kaivosalueella vai ei, eika tuotantokustannuksia ole jarkevaa
jyvittaa kompostille. Kompostilla on kuitenkin taloudellinen arvo maanparannusaineena, joka
on syyta huomioida eri kasvualustojen kustannusvertailussa. Talouslaskelmissa kompostoidun
jatevesilietteen kustannus biopeittomateriaalina maariteltiin markkinahinnan mukaan. Materi-
aalihinnan lisaksi kompostin kustannuksiin huomioitiin myds materiaalin kuljetus, sekoitus- ja
levityskustannukset noutopaikalta kasvualustan levitykseen.

Tuhka

Tuhka on energiapolton jatevirtaa eika silla katsottu laskelmissa olevan taloudellista arvoa.
Polttoprosessissa muodostuvan tuhkan kustannukset nahdaan kuuluvan energiantuotannon
kustannuksiin eika niita otettu siten huomioon tassa kasvualustan valmistuksen ja kayton kus-
tannuslaskennassa.

Biohiili

Purkupuu kasitetaan kierratyspuuna eli kierratettyna paatuotteena ja jatteena eika silla ole ta-
loudellista arvoa. Purkutyon ja jatteen kuljetusten kustannukset ekoasemalle kuuluvat raken-
nuksen purun kustannuksiin, eika niita huomioitu tassa kustannuslaskennassa.

Laskelmissa oletetaan, etta pyrolyysiretortti on ekoaseman/purkupuuyrityksen pihassa. Pyrolyy-
siprosessin osalta huomioitiin esimurskauksen kustannukset, kuormaus hakkiin pyérakuormai-
mella, seka sytytysaine ja polttopuukustannukset, jadhdytys vedelld, purku hakista, seka seu-
lauksen ja loppumurskauksen kustannukset. Lisaksi huomioitiin lastaus, kuljetus, purku seka se-
koitus- ja levityskustannukset biohiilen noutopaikalta kasvualustan levitykseen.

Purkupuun esimurskauksessa kaytettiin jareaa murskainta. Murskaimen kustannustekijat ja
tuottavuus on esitetty liitteessa 3. Jalkimurskauksen ja siihen yhdistetyn seulonnan kustannus
oletettiin olevan 75 % esimurskauksen kustannuksista.

Murskattu purkupuu pyrolysoitiin SoilCare Oy:n valmistamalla kuorma-autokuljetettavalla pa-
noskayttoisella siirrettavalla retortilla (Liite 3). Retortti soveltuu pienimuotoiseen teollisen
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mittakaavan biohiilen tuotantoon (<850 m?3/a). Pyrolyysiprosessi retortilla on esitetty kaaviona
kuvassa 35. Tyypillinen tuotantosykli kestaa 12 tuntia. Raaka-ainepanos on 6,5 kuutiota murs-
kattua tai haketettua puun kiintoainesta (411 kg/m?), jolla valmistuu irtotilavuutena 5 kuutiota
biohiiltd (240 kg/m?). Sivutuotteina valmistuu tervaa ja tislenesteits. Raaka-ainepanoksen lisiksi
retortti kuluttaa yhdessa tuotantosyklissa 0,4 kuutiota puuta ja 1,2 kg nestekaasua retortin sy-
tytykseen. Jaahdytykseen kuluu vajaa kolme kuutiota vetta tuotantosyklia kohden. Henkil6-
tydajanmenekki on yhteensa 16 h tuotantosyklia kohden, sisaltden 1 h 20 min pydrakuormain-
tyota. Retortin tekninen kayttoika on kahdeksan vuotta.

Valmistus Tuotos
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Kuva 35. Materiaalivirrat pyrolyysissa. Pilotin panostoimisessa retortissa yksi panos on n.
6,5 kiinto-m® esimurskattua puuta, jonka biohiilituotos on n. 5 irto-m* (Piirros: Marja Uusi-
talo/Luke).

Kuljetukset, kuormaus, sekoitus ja levitys

Kasvualustojen eri komponenttien (moreeni, komposti, tuhka ja biohiili) seka turpeen kuljetuk-
set, kuormaus, sekoitus ja levitys on laskettu kaluston elinkaarikustannusten ja eri tydlajien
tuottavuuksien perusteella. Koneiden kustannukset ja tuottavuudet on esitetty Liitteessa 3.
Kuormauksessa ja maansiirtotoissa kaytettiin keskikokoisia koneita. Kaivosalueen sisdisessa
kuormauksessa pyodrakuormaajan odotusaika kuormausten valissa oli 3 min, muissa kuormauk-
sissa ei huomioitu odotusaikaa pyorakuormaajalle.

Kuljetuksiin on sovellettu Laitilan (2016) kuljetuskaluston kustannuksia paivitettyna vuoden
2021 polttoaine- ja tydvoimakustannuksiin. Oletuksena on, etta kuljetukset tapahtuvat kaikki
taydella kuormalla ja paluukuorma on tyhja. Kustannukset lasketaan keskimaaraisella kustan-
nustasolla (kuorma ei vaikuta kustannustasoon, vain matka ja aika). Kuljetusetaisyydet ja eri
materiaalien kuljetuskapasiteetit on esitetty Liitteessa 4. Maantiekuljetuksissa kaytettiin tayspe-
ravaunuyhdistelmaa (76 t). Nopeus maantiekuljetuksissa oli 60 km/h. Terminaalissa vietetty
aika riippui kuormauksen tuottavuudesta ja odotusaika oli lisaksi 6 minuuttia. Murskain siirret-
tiin puoliperavaunuyhdistelmalla (48 t) tydmaalta toiselle. Siirtoa kohden valmisteluaikaa kului
tunti. Kuljetuskalusto odotti murskauksen ajan tyon valmistumista kohteella. Kaivosalueella si-
saisissa kuljetuksissa (sekoitettu kasvualustamateriaali) kaytettiin sora-autoa. Kuljetusten
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nopeus kaivosalueella oli 30 km/h. Kaivosalueen terminaalissa vietetty aika riippui kuormauk-
sen tuottavuudesta ja odotusaika oli lisaksi 3 minuuttia.

Kasvualustasekoitteet

Lopulliset talous- ja LCA-tarkastelun kasvualustat sekoitettiin eri ainesosilla ja sekoitussuhteilla
moreenista, biohiilestd, kompostista ja lentotuhkasta. Tarkasteltavat skenaariot seuraavilla ai-
nesosien sekoitussuhteilla olivat 1) komposti-moreeni (50-50 %), 2) biohiili-komposti-moreeni
(10-40-50 %), 3) tuhka-komposti-moreeni (0,3-49,7-50,0 %) seka kontrollina 4) turve-moreeni
(50-50 %).

Materiaalien kustannukset toimitettuna kaivosalueelle

Talouslaskelmat osoittivat biohiilen olevan kallein kasvualustoihin kaytetyista ainesosista tuo-

tanto ja toimituskustannuksiltaan (Kuva 36). Biohiilen kustannus toimitettuna kaivosalueelle oli
noin 217 €/m? (906 €/tonni) (paastdkompensaatiota tai sivutuotehyvityksia ei ole huomioitu).

Muiden kasvualustoissa kaytettyjen ainesosien (komposti, tuhka, moreeni, turve) kustannukset
kaivosalueelle toimitettuna olivat n. 10-16 € kuutiolta. Tuhka oli tarkastelluista kasvualustojen

ainesosista edullisin materiaali.
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Kuva 36. Kasvualustoissa kaytettyjen eri materiaalien yksikkokustannukset kaivosalueelle toimi-
tettuna (ei sisalla sekoitus ja levityskustannuksia kaivosalueella). Tummempi varisavy pylvaassa
ilmaisee materiaalin kuljetus- ja kuormauskustannukset valmistuspaikalta kdyttdpaikkaan ja vaa-
leampi vari ilmaisee tuotantokustannukset. Tuhkalla ei ollut varsinaisia tuotantokustannuksia,
joten sen osalta on kertynyt ainoastaan kuljetus- ja kuormauskustannuksia.

Kasvualustaratkaisujen kustannukset kaivosalueen peitossa

Kaivosalueen peittoratkaisua tarkastellaan tassa yhteydessa raaka-ainemateriaalien tuotan-
nosta tai hankinnasta kasvualustan levitykseen asti. Ensin tulokset tarkastellaan vain kaytettyjen
paatuotteiden tuotanto- tai hankinta- seka kuljetus- ja kasittelykustannusten osalta. Sen jal-
keen tarkastellaan miten toimenpiteen hiilitaseesta aiheutuva paastooikeuskustannus tai -kom-
pensaatio seka biohiilen tuotannon sivutuotteiden huomiointi kustannusvahennyksina vaikut-
tavat kustannuksiin.
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llIman kompensaatiovaikutuksia kasvualustavaihtoehtojen kustannukset kaivosalueelle levitet-
tyna olivat korkeimmasta edullisimpaan 1) biohiili-komposti-moreeni 36,32 €/m?, 2) komposti-
moreeni 16,14 €/m?, 3) tuhka-komposti-moreeni 16,12 €/m? ja 4) turve-moreeni 14,97 €/m?.
Kuvasta 37 nakyy, etta biohiili-komposti-moreenisekoitteessa biohiiliainesosan materiaali ai-
heuttaa suuren kustannuksen, selkeasti yli puolet kasvualustaratkaisun kokonaiskustannukses-
ta, vaikka biohiilen tilavuus kasvualustasta on vain kymmenys. Muiden kasvualustojen osalta
erot peittoratkaisujen kustannusrakenteissa ovat verraten vahaisia.

Biohiili varastoi hiilta pitkaaikaisesti maaperaan. Kaivosalueen biohiili-komposti-moreenikasvu-
alustaan pohjautuva peittoskenaario on taman raportin elinkaarilaskennan mukaan hiilinielu,
kun muut skenaariot ovat hiililahteita (Luku 5.3. Hiilijalanjalki). Biohiili-komposti-moreeniske-
naarion hiilensidonnan kustannuksia kompensoiva vaikutus on 3,36 € levitettya kasvualusta-
kuutiota kohden. Hiilijalanjalkivaikutusten kustannushyvitykset huomioiden, kyseinen skenaario
on edelleen tarkastelun kallein kasvualustavaihtoehto. Hiilipaastolla on puolestaan huomattava
kustannusta nostava vaikutus turve-moreeniskenaariossa, jossa paastdoikeuskustannus nostaa
levitetyn kasvualustan kustannusta 3,93 € kuutiota kohden. Muissa kasittelyissa paastooikeus-
kustannuksen hintaa nostava vaikutus on vain 0,67 € kuutiolta. Hiilijalanjaljen huomiointi nos-
taa turve-moreeniskenaarion kustannuksiltaan tarkastelun toiseksi korkeimmaksi, ja edullisim-
mat vaihtoehdot ovat kompostiin ja moreeniiin seka tuhkaan, kompostiin ja moreeniin perus-
tuvat peittoratkaisut (Kuva 37).

Biohiilen tuotannossa syntyy sivutuotteina tervaa ja tislenesteita, joilla on kaupallinen arvo. Ter-
van ja tislenesteiden hyvitys kustannuksista on laskelmassa 5,10 € levitettya biohiili-komposti-
moreenikasvualustakuutiota kohde. Huomioiden seka sivutuotteen kustannushyvityksen etta
hiilipadstosta aiheutuneet kustannukset ja kompensaation, biohiili-komposti-moreenivaihto-
ehto sailyy vertailun kalleimpana kaivosalueen kasvualustaratkaisuna (Kuva 37).
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Kuva 37. Kaivosalueen peittoratkaisujen kasvualustakustannukset kaivosalueelle levitettyna
eriteltyind materiaalin ja tyovaiheen mukaan. Sisaltaa my6s kompensaation biohiilen tuotan-
non sivutuotteista ja hiilensidonnan kustannus- tai kompensaatiovaikutuksen. Kustannuksiin
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negatiivinen tuloja aiheuttava kompensaatiovaikutus on esitetty alkuperdisen pylvaan oikealla
puolella.

Taloudellisen tarkastelun tulokset osoittavat biohiileen perustuvan peittoratkaisun olevan kuu-
tiohinnaltaan kallein ratkaisu. Hiilikompensaation huomioiminen alensi hieman biohiilen poh-
jautuvan ratkaisun kustannuksia, ja nosti muiden skenaarioiden hintaa (Kuva 37). On syyta huo-
mioida, etta hiilensidonnan kustannukset ja kompensaatiosta saatavat tulot ovat tulevaisuu-
dessa alttiita muutoksille. Biohiilen tuotannon sivuvirtojen (terva ja nestemainen orgaanisia
happoja sisaltava tisle) voidaan katsoa alentavan biohiilipohjaisen peittoratkaisun kustannuksia.
Naiden tuotteiden hintoihin ja markkinoihin liittyy epavarmuuksia, mutta yhta lailla mahdolli-
suuksia uusien lisaarvoa tuovien kayttokohteiden I6ytymiselle. Keskeisin kustannuksiin liittyva
jatkotutkimuksen ja teknologisen kehityksen kohde on itse pyrolyysiprosessi. Tuotannon mitta-
kaavan skaalaaminen ja integrointi muuhun teolliseen toimintaa, seka raaka-ainepohjan laajen-
taminen luovat mahdollisuuksia biohiileen liittyvien tuotantokustannusten alentamiseen.

5.3. Kasvualustan hiilijalanjalki

Tavoitteena oli laskea kolmen eri kasvualustan elinkaarinen hiilijalanjalki eli ilmastovaikutukset
(hiilidioksidiekvivalentti, kg CO. -ekv.) panoksien tuotannosta kasvualustan kayttdon kaivosalu-
eella ja verrata niita turpeen ja moreenin sekoitukseen (kasvualustaratkaisut ja niiden kustan-
nukset on esitetty edella kappaleessa Taloudellinen kannattavuus). Imastopaastdjen lasken-
nassa huomioitiin kasvihuonekaasuista hiilidioksidi (CO), metaani (CH.) ja typpioksiduuli (N.O)
ja ne yhteismitallistettiin ilmastovaikutusluokkaan naiden menetelmien mukaisilla ekvivalentti-
kertoimilla (Munoz & Schmidt 2016). Laskennassa noudatetaan kansainvalisia elinkaariarviointi-
menetelman standardeja (ISO 2006a, ISO 2006b) ja IPCC:n (2006 ja 2019) laskentaohjeistuksia,
seka soveltaen tassa raportissa esitettyja rajauksia ja oletuksia. Paastojen arvioinneissa ei otettu
huomioon laitoksen tai muun infrastruktuurin (ajoneuvot, tiehuollot ym.) valmistamisen/raken-
tamisen paastdja.

Moreeni
Moreenin maa-ainesotolle sovelletaan Ecoinventin paastdkerrointa kaivosalueen hiekalle
"Sand, at mine/CH U".

Kompostointi

Jatevesilietteen kompostointi on osa jatevedenpuhdistuksen prosessia, huolimatta siita hyo-
dynnetadnkd kompostia kasvualustana kaivosalueella vai ei. Jatevedenpuhdistusprosessi ja sen
paastot ovat osa monen eri tuoteketjun loppupaan jatteenkasittelyvaihetta. Jateveden kasittely
ja veden puhdistaminen on toisaalta myos palveluhyddyke, josta laitos saa tuottoa jatemaksu-
jen kautta. Taman liséksi sivutuotteena muodostuu kompostia, jolla on taloudellinen arvo.
Tasta huolimatta prosessin kokonaispaastdt ml. kompostoinnin paastot jakautuvat taloudelli-
sen allokoinnin kautta paaosin kokonaan paatuotteelle/palvelulle, jattaen itse kompostituot-
teen paastéosuuden marginaalisen pieneksi ja laskennallisesti merkityksettémaksi.

Kompostin hiili ei sitoudu maaperaan niin pitkaksi aikaa (kuten esim. biohiili), mutta toimii tila-
paisena hiilivarastona. Kompostin hiilipitoisuuden ja kemiallisen laadun (Heikkinen ym. 2021)
perusteella arvioitiin hiilen hajoamisnopeus pelto-olosuhteissa. Hiilivaraston muutokset arvioi-
tiin Yasso-mallilla, joka huomioi maahan lisatyn hiilisyotteen maaran ja laadun, seka ilmasto-
olosuhteet.
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Tuhka

Tuhka on energiapolton sivu-/jatevirtaa eika silla ole varsinaisesti taloudellista arvoa. Poltto-
prosessissa muodostuvan tuhkan paastét nahdaan kuuluvan energiantuotantolaitoksen paas-
tolaskentaan eika otettu siten huomioon tassa kasvualustan valmistuksen ja kayton paastolas-
kennassa. Tuhka paatyy yleensa rakeistuksen kautta metsalannoitteeksi tai maarakennushyoty-
kayttoon. Jos tuhka paatyy kaivosalueelle kasvualustaksi, ei rakeistusta todennakdisesti tarvita.

Biohiili

Purkupuu kasitetaan kierratyspuuna eli kierratettyna paatuotteena ja jatteena eika silla ole ta-
loudellista arvoa. Purkupuun paastdjen laskentaan ei lasketa itse puuaineksen tuotannon paas-
toja silla ne kuuluvat osana paatuotteen eli puuntuotannon ja rakennuksen paastolaskentaan.
Purkutyon ja jatteen kuljetusten paastot ekoasemalle kuuluvat rakennukselle ja jatteen kasitte-
lyn valttaminen ja siitd valtetyt paastot myos rakennukselle. Pyrolyysiprosessin paastojen las-
kennassa ei siis mydskaan otettu huomioon purkupuun kuljetusten paastoja ekoasemalle jat-
teenkasittelyyn, silla tama tapahtuu kasvualustan valmistuksesta huolimatta.

Laskelmissa oletetaan, etta pyrolyysiretortti on ekoaseman/purkupuufirman pihassa. Pyrolyy-
siprosessin osalta huomioitiin esimurskauksessa kaytetyn sahkon paastot, kuormaus hakkiin
pyorakuormaimella, seka sytytys (sytytyspuun valmistuksen ja kuljetusten paastot, joka ei ole
kierratyspuuta, sytytysnesteen valmistus, kuljetus ja kaytto), jadhdytys vedella, seulauksen ja
loppumurskauksen sahkon kulutus. Esimurskauksen paastot laskettiin haketuksen sahkon kulu-
tuksen mukaisesti hyddyntaen “Wood chipping, industrial residual wood, stationary electric
chipper {RER}| processing | Cut-off, U” joka hyoddynsi keskimaaraista suomalaista sahkoa. Sah-
kon paastot on laskettu vuoden 2020 tietojen perusteella (Energiateollisuus 2020). Sytytyspuun
valmistuksen paastodjen osalta hyodynnettiin Ecoinvent-tietokannan dataa: mantyhakkeen
osalta "Bundle, energy wood, measured as dry mass {SE}| softwood forestry, pine, sustainable
forest management | Cut-off, S” ja kuusesta tehdyn hakkeen osalta “Bundle, energy wood,
measured as dry mass {SE}| softwood forestry, spruce, sustainable forest management | Cut-off,
S". Pyrolyysiprosessin kdynnistamiseksi kdytetaan propaania tukikaasuna, jonka valmistuksen
paastojen arvioinneissa hyddynnettiin Simapron Ecoinvent dataa “Propane, burned in building
machine {GLO}| market for | APOS, S” johon sisdltyy siten myds sen polttamisen paastot kayton
aikana.

Seulan ja loppumurskauksen sahkon kulutuksen tietojen mukaisesti hyddynnettiin keskimaa-
raista suomalaista sahkda. Panosten (sytytyspuu ja nestekaasu) kuljetukset retortille sisallytet-
tiin myds osaksi purkupuun polton/retortin paastoja. Kuljetusten dieselin kayton paastoissa
hyddynnetaan LIPASTO -tietokantaa puoliperavaunulle (kokonaismassa 40 t ja kantavuus 25 t)
(LIPASTO 2017). Ajoneuvojen oletettiin tuovan panokset osana suurempaa logistiikkaketjua.
Lisaksi huomioitiin my6s dieselin valmistuksen paastot (Ecoinvent 3).

Pyrolyysiretortin lammittamiseen kaytettavan puun polton my6ta muodostuu CO. paastoja. Ne
nahdaan kuitenkin biogeenisena ja siten laskennallisesti nollapaastoising, silla ne hyddyntavat
uusiutuvia biomassoja. Kaasun sisaltaman metaanin maara arvioitiin myos olemattomaksi, jo-
ten metaanipaastoja ei laskettu mukaan. Pyrolyysiprosessin kokonaispaastot kohdistettiin kol-
melle myytavaksi paatyvalle eri lopputuotteelle (biohiili, terva, tisle) taloudellisen allokoinnin
mukaisesti. Pyrolyysiprosessissa ei tuotettu sahkoa tai kaukolampoa verkkoon, joten siten ener-
giasektori "jaa ennalleen” eika laskelmissa huomioitu korvattavasta energiasta muodostuvia
paastovahennyksia.
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Pyrolyysiprosessissa ei katsota tapahtuvan varsinaista hiilensidontaa, mutta se muuttaa poltet-
tavan puun sisaltaman hiilen pysyvyytta. Jos tata lopputuotteena hyddynnettavaa biohiiltd kay-
tetddn maanparannusaineena tai kasvualustan komponenttina, sen katsotaan palauttavan ja
sitovan hiilta maaperaan pidemmaksi aikaa kuin puuhun sitoutunut hiili, jonka sisaltama hiili
vapautuu puun lahotessa ilmakehaan. Tassa tapauksessa biohiilen hiilijalanjalkeen otetaan mu-
kaan paastojen liséksi hiilensidonnan tarkastelu eli kuinka paljon hiilidioksidia on sitoutuneena
biohiileen.

Kuljetukset, sekoitus ja levitys

Kasvualustojen eri komponenttien (moreeni, komposti, tuhka ja biohiili) seka turpeen kuljetuk-
siin on sovellettu VTT:n LIPASTO-tietokannan paastokertoimia samoin ajoneuvo-oletuksin ja
etaisyyksin kuin taloudellisessa arvioinnissa. Oletuksena on, etta kuljetukset tapahtuvat kaikki
taydella kuormalla ja paluukuorma on tyhja. Sekoituksille vedenpuhdistuslaitoksella ja kaivos-
alueella kaytettiin VTT:n LIPASTO -tietokannan paastokertoimia maataloustraktorille (6tn),
jonka dieselin kulutus arvioitiin olevan asiantuntija-arvion mukaan 0,32 I/tonni sekoitettavaa
massaa. Kasvualustan levityksesta aiheutuvat polttoaineen kulutuksen suorat paastot oletetaan
tapahtuvan my&s maataloustraktorilla (6tn). Maataloustraktorin polttoaineen kulutuksen litra-
kohtaiset paastot perustuvat LIPASTO —tietokantaan. Kuljetusten, sekoitusten ja levityksien
polttoainekulutuksen paastdihin on sisallytetty myos polttoaineen valmistuksen ja jakelun
paastokertoimet Ecoinvent 3 -tietokannasta (Wernet ym. 2016).

Kasvualustan kayton aikaiset N;O -paastot

Kaivosalueelle lisatysta kasvualustasta syntyy suoria, ettd epdsuoria kaasumaisia N.O -paastdja.
Arvioissa sovellettiin orgaanisen lannoitteen IPCC (2019) oletuskertoimia. Suoria kaasumaisia
N.O -paastdja muodostuu kasvualustan sisaltamasta typestd, kun se levitetdan maaperaan.
Nama arvioidaan kasvualustan kokonaistyppimaaraan perustuen. Epasuoria N.O-paastoja
muodostuu typesta haihtuvasta ammoniakista ja typen huuhtoumista.

Referenssi

Kasvualustan hiilijalanjalkien tuloksia verrataan kasvuturpeen ja moreeniin sekoitukseen (50/50)
per m? tuotetta. Turpeen paastdjen laskennassa huomioitiin valmistuksen osalta kasvuturpeen
kaivamisen seka hajoamisen paastot. Asiantuntija-arvio (Silvenius Frans, Luke) pohjaa Kirkinen
ym. (2007a), Kirkinen ym. (2007b), Seppala ym. (2010), Silvan ym. (2012), Silvan (2016) ja Pohjola
(2014) tietoihin ja arvion mukaan kasvuturpeen kaivamisen paastét olivat 19,4 kg CO.eq/m?3 (si-
saltaa turpeen hiilidioksidi- ja metaanipaastot kaivamisen ajalta seka paastot kevyen polttodl-
jyn ja veden kulutuksesta). Tamén lisaksi turpeen hajoamisen paastdt ovat 123 kg CO,-ekv/m?
turvetta, oletuksena, etta turpeen sisaltama hiili hajoaa 100 %:sti hiilidioksidiksi. Turve rinnaste-
taan laskelmissa fossiilisiksi paastoiksi, silla turpeen uusiutuminen pysahtyy kokonaan, kun suo
ojitetaan. Kasvuturpeen typpipitoisuus on vain noin 1-3 % ja tasta oletetaan kaivamisen aikana
hajoavan typpioksiduulina (N20) ilmakehaan vain 1 % (typen reagoidessa ilman hapen kanssa)
eika naita ole huomioitu laskelmissa. Luonnontilassa soilla tapahtuvat N>O -paastdt ovat myds
erittdin pienet eika niita ole mallinnuksessa otettu huomioon. Turvekasvualustaan kuuluu vield
kuivaus, joka kuluttaa paljon energiaa, mutta nykytilanteessa kuivaus toimii Iahes nollapaastoi-
selld uusiutuvalla energialla.

Materiaalien ilmastovaikutukset toimitettuna kaivosalueelle

Kun tarkastellaan kasvualustassa hyddynnettavia jakeita erikseen, on turpeella huomattavasti
suuremmat paastot kuin muilla jakeilla. Turpeen paastot muodostuvat lahes taysin turpeen kai-
vamisesta ja hajoamisesta, kun taas kuljetusten paastot ovat lahes olemattomat lyhyesta
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etaisyydesta ja turpeen keveydesta johtuen. Tasta seuraavaksi suurimmat paastot olivat biohii-
lella johtuen sen tuotannon eli pyrolyysiprosessin aikaisista paastoista. Tuhkalle ei jatevirtana
tuotannon aikaisia paastoja laskettu silla ne nahdaan kuuluvan energiantuotantolaitoksen
paastolaskentaan. Kompostin tuotannon aikaiset paastot taas olivat marginaalisen pienet joh-
tuen jatevedenpuhdistusprosessin (ml. kompostointi) paastdjen jakautumisesta lukuisalle eri
tuoteketjulle (ja niiden jatteenkasittelylle) (Kuva 38).
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Kuva 38. Kasvualustoissa kaytettyjen eri materiaalien yksikkopaastot kaivosalueelle toimitettuna
(ei sisalla sekoituksen ja levityksen paastoja kaivosalueella). Oranssi vari ilmaisee materiaalin pro-
sessoinnin aikaiset paastot ja sininen niiden kuljetukset kayttopaikkaan kaivokselle.

Kasvualustaratkaisujen ilmastovaikutukset kaivosalueen peitossa

Kun tarkastellaan kasvualustassa hyddynnettavia kasvualustaseoksia, on turvetta sisaltavalla
seoksella edelleen huomattavasti suuremmat paastot kuin muita materiaaleja sisaltavilla seok-
silla. Muiden seoksien valilla ei ollut merkittavia eroja paastoissa, mutta seoksella, joka sisalsi
biohiilta, kompostia ja moreenia oli hieman suuremmat johtuen pyrolyysiprosessin muodosta-
mista paastoista. Tama tarkastelu sisalsi myds sekoituksen ja levityksen paastot kaivosalueella
seka levityksen jalkeen muodostuneet N.O paastot. Naista jalkimmaiset ovat merkittavimmat
paastolahteet, kun tarkastellaan kasvualustan elinkaaria paastoja ketjuvaiheittain (Kuva 39).

Pysyvan hiilivaraston maaritelma on, etta hiili pysyy varastossa yli 100 vuotta. Biohiilen hiili kat-
sotaan tayttavan pysyvan hiilen maaritelman 100 %:sti ja sitoo maanparannusaineena hyoédyn-
nettyna hiiltd jopa -83,9 kg CO.eq/m?>. Kompostin hiili ei sitoudu maaperaan niin pitkéksi aikaa,
mutta toimii tilapaisena hiilivarastona. Kompostin pysyvan hiilen maaraksi saatiin keskimaarin
5 % kompostijakeen sisaltamasta hiilesté (-4,4 kg CO,eq/m3). Tuhkan hiilipitoisuus on niin al-
hainen, etta hiilensidonnan potentiaali siksi merkityksetdn. Turpeen sisaltama hiili puolestaan
katsotaan hajoavan 100 %:sti hiilidioksidiksi ja lasketaan fossiilisiksi paastoiksi.
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Kun biohiilta ja kompostia siséltavien kasvualustojen hiilijalanjdlkeen otetaan mukaan paastojen
liséksi hiilensidonnan tarkastelu eli kuinka paljon hiilidioksidia on sitoutuneena biohiileen ja kom-
postiin, laskee kompostia (case 1; 12,7 kg COzeq/m’) ja lisaksi tuhkaa (case 2; 12,7 kg CO.eq/m?)
sisaltavien kasvualustojen hiilijalanjalki jonkin verran. Huomioimalla hiilensidonta, biohiilta si-
saltava kasvualusta (case 3) muuttuu jopa hiilinieluksi (-63,85 kg CO.eq/m?) (Kuva 38).

Hankkeen tulokset myds osoittavat, ettd kasvuston kehittyminen biohiilipohjaisessa peittorat-
kaisussa oli nopeinta. Tasta huolimatta ei kasvuston hiilensidontaa voitu suurten epavarmuuk-
sien takia toistaiseksi huomioida laskelmissa. Kasvuston hiilta sitova ja hiilivarantoa kerryttava
vaikutus riippuu mm. kasvilajista ja ymparistdoloista. Hiilen sitoutuminen eri kasveihin ja kasvi-
lajien sukkessio peittoalueella on vuosikymmenia kestava prosessi, johon paasee kasiksi vain
mallisimulointien avulla. Tahan tarkoitukseen tehtyja malleja ei toistaiseksi ole, ja oletettavasti
kaytossa olevat maaperamallit eivat armaankaan pysty riittavalla tarkkuudella tarkastelemaan
hankkeessa tarkasteltujen vaihtoehtojen eroja.
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Kuva 39. Kaivosalueen peittoratkaisujen paastot kaivosalueelle levitettyna eriteltyind materiaalin

ja tydvaiheen mukaan. Sisaltaa myos biohiilen hiilensidonnan.

59



Luonnonvara- ja biotalouden tutkimus 86/2023

6. Johtopaatokset ja suositukset

Hankkeessa tutkittiin vaihtoehtoisia ratkaisuja moreenista koostuvalle peittokerrokselle, jota
kaytetaan yleisesti kaivannaisjatealueiden sulkemiseen ja maisemointiin. Korvaavia ratkaisuja
haettiin biokiertotalouden hengen mukaisesti alueella syntyvista tai siellda mahdollisesti tulevai-
suudessa tuottavista materiaalivirroista.

Jateveden puhdistuksessa syntyvan lietekompostin ja polttolaitoksen tuhkan ohella tutkittiin
biohiilta, jonka valmistamista tai tuotannon laajentamista moni yritys harkitsee parhaillaan. Tar-
keana osana tutkimusta oli myds peittoratkaisujen vaikutukset peitettyjen kaivannaisjatealuei-
den suotovesien laatuun seka siihen, miten alueelle luonteenomaista kasvillisuutta voidaan
hyédyntaa kaivosalueiden viherryttamisessa.

Tutkimustiedon pohjalta syntyneita peittoratkaisuja tarkasteltiin seka kannattavuuden etta ym-
paristovaikutusten nakdkulmista. Tarkasteluissa hyddynnettiin biopeiton valmistamiseen osal-

listunutta toimijaverkostoa. Pilotoinnin avulla voitiin osoittaa, etta biokiertotalouteen nojaavan
peittoratkaisun toteuttaminen on mahdollista alueen yritysten yhteisvoimin. Toiminta tuottaisi

yrityksille uusia liiketoimintamahdollisuuksia ja alueelle uusia tyopaikkoja.

6.1. Sivuvirrat parantavat peiton toimintakykya

Tutkimus osoitti, ettd perinteisen moreenia sisaltavan peittoratkaisun kykya toimia kasvien kas-
vualustana voidaan parantaa uusilla kasvualustakomponenteilla, ja ettd menestyvalla kasvustol-
la on suotuisa vaikutus peittoratkaisun toimintakykyyn.

Biohiilen vaikutus kasvien kasvuun on keskeista peittoratkaisun toiminnassa. Sen tulisikin olla
lahtdkohtana peittoratkaisua valittaessa. Kasvillisuus sitoo pintakerroksen maa-ainesta ehkais-
ten eroosiota. Lisaksi runsas kasvillisuus tehostaa veden haihtumista kasvukauden aikana, mika
havaittiin myos lysimetrikokeissa. Lysimetreissa, joissa kasvualustaseos oli moreenia, kompostia
ja kuusibiohiilta ja kasvien kasvu voimakasta, maapatsaan lapi virtaavan veden maara vaheni
neljan vuoden tutkimusjaksolla kolmanneksen pelkkaa moreenia sisaltavaan peittoratkaisuun
verrattuna. Pelkka kompostilisa ei vaikuttanut suotoveden maaraan, mika myos osoittaa biohii-
len hyddyn osana peittoratkaisua. Erilaatuisten biohiilten vertailu ja kayttdsuosituksien tarken-
taminen edellyttavat, ettd kasvun seuranta koealueilla jatkuu.

My®s energiapolton ylijgamana syntyva lentotuhka seka lietteenpoltossa muodostuva lietetuh-
ka lisaavat kasvien kasvua, mika nakyi kasvihuonekokeissa apilan ja timotein kodalla. Kasvien
kasvussa oli kuitenkin isoja eroja mika viittaa siihen, ettd lahtdmateriaali tai kasvualusta ei ollut
taysin tasalaatuista. Apila naytti reagoivan erityisesti lietetuhkaan ja timotein kasvu lisaantyi
eniten, kun lentotuhka sekoitettiin puubiohiiliin. Nain ollen my®ds liete- ja lentotuhka soveltuvat
lannoitevalmisteasetuksen raja-arvot alittaessaan suljettavilla kaivosalueilla kaytettaviksi lan-
noitteiksi. Asetuksen raja-arvot tiettyjen metallien osalta ylittavan tuhkajakeen osalta tarvitaan
jatkotutkimusta.

Tutkittuja kasvualustakomponentteja voidaan hyddyntaa peittoratkaisussa tietyin reunaehdoin.
Erityisesti jatevesilietepohjaisen biohiilen osalta on varmistettava, ettei polyaromaattisten hiili-
vetyjen (PAH) pitoisuudet ole liian korkeita. Seka PAH-yhdisteiden ettd muiden orgaanisten
haitta-aineiden pitoisuuksia biohiilessa voidaan kuitenkin hallita prosessiteknologian avulla
(Sarvi ym. 2023). My6s raskasmetallipitoisuuksiin on syyta kiinnittda huomiota, ja luontevimmin
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tama tapahtuu biohiilen raaka-aineita valittaessa. Myds peittoratkaisussa mahdollisesti kaytet-
tava tuhkakomponentti tulee valita siten, etta raskasmetallipitoisuudet pysyvat raja-arvoissa.

Kemiallisten ominaisuuksien ohella tarkasteltiin biohiilten rakenteen sailymista edistyneen kol-
miulotteisen kuvantamismenetelman (rontgentomografia) ja tarkkoja yksityiskohtia havaitse-
van elektronimikroskopian avulla (SEM). Biohiilta altistettiin seka laboratoriossa etta kenttaolo-
suhteissa lampotilanmuutosten aiheuttamalle kuormitukselle. Hiilen sisdinen huokosrakenne ei
kuitenkaan nayttanyt juuri muuttuvan. Siten biohiilen voidaan olettaa sailyttavan hyvin sisai-
sesta huokosrakenteesta riippuvan toiminnallisuutensa (mm. vedenpidatyskyky) myos darevissa
pohjoisissa olosuhteissa (Hyvdaluoma ym. 2022).

Toisaalta kuvantamismenetelmat antoivat selkeita viitteita siita, etta biohiilten sisdinen huokos-
rakenne tayttyy vedelld hyvin hitaasti. Voikin olla, etta biohiilen vaikutukset kenttdolosuhteissa
ilmenevat viiveelld, esimerkiksi siind, miten nopeasti kasvillisuus hydtyy biohiilesta. Hiilten pin-
nalle havaittiin syntyvan myos kipsipitoisia saostumia, mutta ilmion kaytannon merkitysta ei
pystytty arvioimaan. Lisaksi kenttaolosuhteissa biohiilen huokoiselle pinnalle kiinnittyy mine-
raaliainesta, mika osaltaan voi tayttaa huokosia ja heikentaa niiden kykya varastoida ja kuljettaa
vetta.

Erilaisten biohiilten vedenpidatyskyky vaihteli merkittavasti, mika vaikuttaa kasvualustan vesita-
louteen. Lietepohjaisen biohiilen vedenpidatyskyky oli jopa moreenia alhaisempi. Sen huokoi-
suuden onkin todettu olevan huomattavasti pienempi kuin puupohjaisten biohiilten (Turunen
ym. 2021). Biohiilen valmistuksen energiataseen ja syntyvan biohiilijakeen vedenpidatyskyvyn
parantamiseksi on aiemmin ehdotettu, etta lietteen joukkoon sekoitetaan puupohjaista materi-
aalia ennen pyrolyysia. Tata tapaa kaytettiin hankkeessa, mutta biohiilijakeen vedenpidatysomi-
naisuuksien kannalta seoksen yhteispyrolyysi ei tuottanut merkittavaa parannusta.

Tarkea kuvantamismenetelmilla tehty havainto oli se, etta jokainen biohiilityyppi oli materiaa-
lina heterogeeninen sisaltaen eri raaka-aineista olevia hiilikappaleita. Tasalaatuista biohiilta voi-
daankin tuottaa vain tunnetusta raaka-aineesta stabiililla prosessilla (Rasa ym. 2021; Turunen
ym. 2021a, Turunen ym. 2021b).

Huolimatta eroista biohiilen laadussa, niiden vaikutukset maakerrosten lapi huuhtoutuvan suo-
toveden kemialliseen laatuun olivat paaosin vahaisia. Tulokset antavat viitteita siita, ettei biohii-
lilisa aiheuta ravinteiden tai raskasmetallien huuhtoutumisen suhteen huolta. Toisaalta testattu-
jen biohiilten kyky pidattaa haitallisia aineita oli heikko. Koska peittoalueelle lisattava biohiilen
maara on pieni suhteessa peittokerroksen paksuuteen, jaanee biohiililisan vaikutus suotovesien
laatuun hyvin vahaiseksi.

Biohiilen vaikutuksista peittoratkaisun kasvillisuuteen saatiin pitkaaikaista aineistoa vain kuusi-
biohiilesta. Sen lisadaminen kompostin ja moreenin sekaan kasvatti kasvibiomassan jopa kol-
minkertaiseksi. Pelkdassa moreenissa kasvien itamien oli hyvin heikkoa, mutta jo pelkka kom-
posti lisasi kasvillisuuden peittavyyden moninkertaiseksi. Lyhytaikaiset kasvihuonekokeet antoi-
vat myo0s viitteita siita, etta kuusihiilen lisaksi muutkin biohiilet nopeuttavat kasvillisuuden ke-
hittymista, mutta hydty vaihtelee kasvilajista ja biohiilesta riippuen.
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6.2. Teollinen mittakaava, hiilikompensaatio ja laikutus

Hankkeen tuottama luonnon- ja taloustieteellinen tieto rohkaisee hakemaan ratkaisuja kaivos-
alueiden maisemointiin kiertotaloudesta. Toimijaverkoston kokoaminen on edellytys uuden-
tyyppisen peittoratkaisun toteutukselle. Vain tiiviilla yritysyhteisty6lla voidaan hallita uuden
tuotteen kustannuksia ja ymparistovaikutuksia. Pilotti osoitti, ettd toimivan yritysekosysteemin
syntyminen vaatii viela ponnisteluja. My0s tutkimusta ja kehittamistyota tarvitaan lisaa biopei-
ton tuotannosta ja kaytosta. Siind voidaan hyddyntaa hankkeen tuottamaa tietoa, tuotantomal-
lia ja yhteistyoverkostoa.

Taloudellisessa tarkastelussa, jossa hyddynnettiin toimijaverkostosta saatua tietoa, biohiileen pe-
rustuva peittoratkaisu oli kuutiohinnaltaan kallein. Biohiilen kaytto lahes kaksinkertaisti peittorat-
kaisun hinnan, kun se laskettiin panostyyppisen retortin kustannusten perusteella. Sitd, kannat-
taako biohiilta kayttaa kaivosalueen peittoratkaisussa, voi tarkastella monesta nakdkulmasta.

Vaihtoehtoisten biomassojen kaytto tai jatkuvatoiminen pyrolyysiteknologia integroituna muu-
hun teolliseen toimintaan kuten energiantuotantoon voi vahentaa biohiilen hankintakustan-
nuksia ja laajentaa valmistuksessa kaytettavaa raaka-ainepohjaa. Itse pyrolyysiprosessi onkin
yksi tarkeimmista jatkotutkimuksen ja teknologisen kehityksen kohde tuotannon mittakaavan
skaalaamiseksi ja kustannusten hallitsemiseksi.

Biohiilta sisaltava peittoratkaisu toimii hiilinieluna, joka voi lisata kaivostoiminnan yhteiskunnal-
lista hyvaksyttavyytta. Hiilinielulla on markkinahinta paastokompensaatiokaupan kautta. Siksi
hiilikompensaation (hiilensidonnan kustannukset ja kompensaatiosta saatavat tulot) sisallytta-
minen alensi jonkun verran biopeiton kustannuksia ja nosti muiden peittoratkaisujen hintaa.
Hiilensidonnasta saatavan taloudellisen hy6dyn voidaan olettaa olevan nousujohteinen, ja toi-
saalta paastojen kustannusten kasvavia. Biohiilen lisadminen peittoratkaisuun tehosti kasvilli-
suuden kehittymista, joka on kaivosalueiden jalkihoidon yksi tarkeimmista tavoitteista. Tehokas
vihertyminen lisaa alueen hiilensidontaa.

My®6s biohiilen tuotannon sivuvirtojen eli tervan ja nestemaisen orgaanisia happoja sisaltavan
tisleen voidaan katsoa alentavan valmistuskustannuksia. Biohiilen tuotannon sivuvirtojen hyo-
dyntamismahdollisuudet ovat toistaiseksi rajalliset ja niin sivuvirtojen kuin hiilikompensaation-
kin markkinoihin liittyy epavarmuutta. Toisaalta uusien kayttokohteiden |6ytyminen erilaisille
sivuvirroille tuo lisdarvoa koko biokiertotalouteen.

Biopeiton perustaminen laikutuksella voi olla my®s yksi varteen otettava keino hallita kustan-
nuksia. Tama tarkoittaa sita, etta sivukiven tai rikastushiekan lajitysalueille perustetaan saarek-
keita, joissa biohiilta on lisatty moreeniin ja kompostiin. Laikutusta voidaan kayttaa myds kas-
villisuuden perustamisessa, missa ruohoja kylvetaan heinien joukkoon saarekkeiksi, joista ne
levidvat ymparistoon (Kuva 40).

Erityisesti pienisiemeniset lajit voivat hyotya keinotekoisista suojapaikoista. Sellaisia voi perus-
taa asettelemalla maanpintaan kivikasoja ja lahopuuta seka laikuttaen biohiilta sisaltavaa kas-
vualustaa ja tarjota ndin suojaisia ja kosteampia itamispaikkoja. Saarekkeet toimivat samalla
ruokapdytana polyttajille. Kaivosalueista voi parhaimmillaan kehittya polyttajahabitaatteja.

Pottitaimien kayttoa yhdessa biohiililisayksen kanssa voi harkita alueilla, joissa eroosio on poik-
keuksellisen voimakasta. Silloin pystytaan ohittamaan kasvien kehitysvaihe siemenesta sirkka-
taimeksi, joka on erityisen herkka olosuhdemuutoksille, kuten akilliselle kuivuudelle. My6s
Etela-Euroopassa menestyksellisesti kaytettya niittysilppua siemenlahteena kannattaa testata.
Samalla biopeiton perustamiseen saadaan lisaa vaihtoehtoja
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Kuva 40. Peiton kasvillisuuden laikutus. Biodiversiteettia voidaan lisata kylvamalla heinien se-
kaan ruohoja moni- tai yksilajisiin laikkuihin. Samalla houkutellaan alueelle pdlyttdjia. Saarek-
keita voi perustaa my0s istuttamalla pottitaimia, mika nopeuttaa kasvien leviamista. Saarek-
keista lajit sekoittuvat ajan myota heindkasvustoon (Kuva: Marja Uusitalo/Luke).

YHTEENVETO

e Lisaamalla biohiilta kasvualustaan parannetaan kasvien kasvua ja biopeiton vesien-
hallintaa
e Biohiilen kaytto nostaa kasvualustan hintaa
e Biohiilta kaytettaessa kasvualusta voi toimia hiilinieluna
e Tulevaisuudessa tutkimuksen tulee suuntautua
O moreenin menekin pienentamiseen orgaanisten sivuvirtojen ja kasvillisuu-
den avulla
O alueelle tunnusomaisten ekosysteemien kehityksen tukemiseen peittorat-
kaisujen avulla
o biohiilituotannon teknologiseen ja taloudelliseen kehittamiseen
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Liitteet

LIITE 1. Lysimetrikokeen vesinadytteista tehdyt analyysit, analyyttien pitoisuudet rikastushie-
kassa ja laskennalliset”) pitoisuudet peittokerroksessa

Analyytti Pitoisuus rikasths- La§kennallinen pitoisuus_ Merkitys
hiekassa (mg kg') | peittokerroksessa (mg kg-)

Sinkki, Zn 22 22 2,3
Kupari, Cu 176 18 2
Nikkeli, Ni 487 9,8 2
Arseeni, As 376 3,2 2
Kadmium, Cd 54 0,01 2
Kromi, Cr 95 24 2
Lyijy, Pb 49 2,2 2
Kalsium, Ca 49 400 5280 3
Kalium, K 2500 1230 3
Magnesium, Mg 26 200 2 800 3
Mangaani, Mn 732 193 3
Rikki, S 20 150 237 3
Boori, B 8,5 1,7 3
Natrium, Na 343 362 3
Rauta, Fe 73 850 17 180 3
Liukoinen fosfori, P_liuk ND ND 3,4
Kokonaisfosfori, P_tot ND ND 34
Kokonaistyppi, N_tot ND ND 3.4
Ammoniumtyppi, NH4-N ND ND 34
Nitraatti- ja nitriittityppi, NO2+NO3-N ND ND 34
Kiintoaine ND ND 4
Sameus ND ND 4
Liuennut orgaaninen hiili, DOC ND ND 4
Nitriittityppi, NO2-N ND ND 4

M Olettaen ettd komponenttien tilavuuspainot ovat moreenille 1,5, kompostille 0,5 ja biohiilelle 0,3
@ Valtioneuvoston asetuksessa 214/2007 mainittu raskasmetalli

@ Kasviravinne

@ Veden laadun indikaattori
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LIITE 2. Markkinaldhtoisten hintojen maarittely talouslaskelmassa

Markkinaehtoisessa hinnoittelussa kustannukset maariteltiin tiedustelemalla niita arvioitavan
konseptin toimijoilta, etsimalla julkisista hintaluetteloista tai kysymalld muilta palvelun kaupalli-
silta tuottajilta. Lahdetietoja kaytettiin pohjana hintatiedon asiantuntija-arvioon, jossa huomioi-
tiin vallitsevat arvioitavan konseptin olosuhteet. Lentotuhkan hinta oli 0 € m™ (Neve Oy
2.9.2022). Kompostin hinta oli 8 € m™ (orivesi.fi, metsapirtinmulta.fi, porvoonsorajamulta.fi, Le-
vin vesihuolto Oy). Hinta lietekompostimullalle oli 7.50 € m™ (Boliden Kevitsa, soraonline.fi, kkI-
jurvanen fi, jarmotoikka.fi, multalansora.fi). Turpeen hinta oli 12 € m~ (kauppa.vapo.fi, Laakso
2015, Suomaki 2022, StatFin 2022b).

Kustannuslaskelmassa pyrolyysin sivutuotteiden (terva, nesteet) arvo kompensoi biohiilen tuo-
tantoon liittyvid kustannuksia. Tervan arvo oli 3.00 € I' (0.41 € kWh™) ja tislenesteiden 0.30 € |
(0.06 € kWh™). Nama arvot perustuivat materiaalien energiasisaltédn (4.8-7.8 kWh I, Elliot
1986, Ringer et al. 2006), energian markkinahintoihin (0.02-0.09 € kWh', StatFin 2022b) seka
tervan kaupalliseen véhittaishintaan (8-15 € I'" karkkainen.com, puijonterva.fi, suomenluon-
nonmaalit.fi).

Dieselin hinta oli 1.46 € I'" ja kevyen raakaéljyn hinta oli 0.94 € "' (StatFin 2022b, marraskuu
2020-lokakuu 2021). Sdhkén hinta oli 8.77 snt kWh™' (StatFin 2022b, lokakuu 2020-syyskuu
2021). Veden hinta oli 5.12 € m™, miké oli inflaatiokorjattu arvo vuodelle 2021 perustuen ver-
tailuhintaan kerrostaloasunnoille vuonna 2020 Suomessa (VEETI 2022, 5.01 € m~ ilman kor-
jausta). Nestekaasun hinta retortin sytyttdmiseen oletettiin olevan 2.50 € kg™.

Tyontekijan kustannukset, mukaan lukien palkka ja kaikki tydsuhteeseen liittyvat kulut, olivat
27.32 € h' (Suomen virallinen tilasto 2016, StatFin 2022, www.vero.fi). Tyontekijan kustannus
on inflaatiokorjattu vuodelle 2021 perustuen alun perin prosessi- ja kuljetustyontekijéiden vuo-
den 2020 keskipalkkaan.

Peittomateriaalien ymparistovaikutukset otettiin huomioon niiden CO,-ekvivalenttipdastojen
mukaisesti. Nama paastovaikutukset arvioitiin LCA-laskennassa. Kun skenaario aiheutti CO>-
ekvivalenttipaastoja, se huomioitiin lisakustannuksena. Jos skenaario sitoi hiilta, se otettiin huo-
mioon kulujen kompensaationa. Vakioskenaariossa CO;-ekvivalenttipadston kustannus oli
52.56 € t”', mika oli vuoden 2021 keskimaarainen paastdoikeushuutokaupan hintataso Suo-
messa (Energiavirasto 2022).
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LIITE 3. Koneiden ja kuljetuskaluston kustannustekijat peittomateriaalien talouslaskelmassa.
*Kustannus on huomioitu prosessikustannuksissa (15 % murskaus- ja pyrolyysiprosesseissa),
eika konekohtaisena. **Ei koske pyrolyysia, jossa kustannukset arvioitiin pydrakuormaajan ajan-
menekin perusteella tuotantosyklia kohden (1 h 20 min).

Shredder Pyrolyzer Wheelloader Excavator 76t truck  Dumb truck 48t semi

Specifications

Purchase price, € 1250000 180000 270000 273000 355000 175 000 130000

Acqusition cost, € 5000 500

Disposal cost, € 5000 600

Annual depreciation 115000 € 27500 € 20 % 20 % 20 % 20 % 20

Salvage value, € 100000 15000 79633 57252 57822 34876 41309

Lifetime, h or km 24725 12600 12000 14000 657842 657842 302732

Lifetime, years 10 6 6 7 7 7 8

Operating time, h \j.rear'1 4075 2720 2000 2000 4320 4320 2160

Utilization rate 0.58 0.75 0.65 0.65

Productive time, h 2344 2040 1300 1300

Productivity, m’ pwh™ 45.00 0.42 200 ** 100

Fuel consumption, | ht 68 some wood/ 10 12

Fuel consumption, [/100 km gas 66 50 45

Fuel price, €/1 0.94 0.94 0.94 1.46 1.46 1.46
Fixed cost, €/pwh or owh (€/pwh) (€/owh)

Depreciation, € 49.05 13.48 24.41 23.71 9.27 4.35 5.13

Interests, € 14.40 2.39 6.39 5.93 2.07 1.09 1.28

Insurance, administration & other, € * * * * 3.00 3.54 2.70

Risk & profit margin, € * * * * 3.66 3.03 2.59
Variable cost, €/ pwh or km (€/pwh) (€/km)

Fuel cost, € 63.45 0.52 9.40 11.28 0.96 0.73 0.66

Repair/service, € 50.00 4.00 1.54 4.62 0.30 0.30 0.16

Wheels & tyres, € 2.51 0.10 0.05 0.03

lubricant cost, € 1.41 1.69 0.04 0.04 0.02
Employee costs, €/ pwh 38.11 48.57 42.03 42.03 42.03 42.03 42.03
Total cost, €/h 215.01 68.96 87.68 89.25 61.03 54.03 53.73
Additional cost, €/km 1.41 1.12 0.87
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LIITE 4. Talouslaskelmassa kaytetyt materiaalien tiheydet ja kuljetuskapasiteetit kuorman kuor-
matilan kokoon ja kuljetuskaluston kokonaismassarajoituksiin pohjautuen sekd materiaalien
kuljetusetaisyydet. Suluissa on ilmaistu materiaalin kuljetuskosteus painoprosentteina. *Purku-

puun tilavuuskapasiteetti on esitetty puun 20 % kosteudessa ja kuorman 60 % huokoisuudessa
(kuiva-ainetiheys 411 kg m?).

Material Density, Cargo capacity, Distance, Reference for density
kgm™ m’ km
Waste wood 197 157 0 Hakkila (1979)*
Biochar (5%) 252 157 200 Gray et al. (2014), Dias junior et al. (2016), Wang et al. (2020)
Compost 800 63 100 Pesola (2022 professional estimate), Malinska et al. (2013)
Compost-biochar (62.5%) 762 66 100 Moisture of biochar: Gray et al. (2014)
Ash 800 63 130 Tiainen (2014)
Till 1692 30 15 Ronkainen (2012)
Peat 250 157 25 Kesdniemi (2009)
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