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1 Johdanto

Alkuaineet hiili, typpi jafosfori ja niiden kéytto ovat esimerkkejd 2010-luvun ekol ogisesta
kiertotaloudesta. Kolmikosta kaikki ovat ihmiselle joko hyvin tarpeellisiatai jossain
muodossa ja pitoisuudessa hyvin haitallisia

Koko maapallon tason ongelma on alkuaine hiili, esiintymismuodossa hiilidioksidi. Nyt
hiilidioksidi el kierré esiteollisen kauden tapaan vaan kertyy kiihtyvassa maarin ilmakehaan.
Seurauksena on ilmaston muutos. Se alkoi jo 1800-luvulla.

Kansallisiaongelmiaovat typpi jafosfori. Vakka ne ovat biotalouden alkutuotannolle
arvokkaimpia kasvien ravinteita, kalliita ostaa lannoitteina, ne eivét riittavasti kierra
peltojen, metsien ja yhdyskuntien valilla Esimerkiksi suomalaista typped jafosforia
huuhtoutuu jatkuvasti jokiin, jarviin jalopulta Itémereen.

Ekologinen kiertotalous etsii viljelyskasvejaja—menetelmig, joilla nyt haittaavasti
keraytyvét tai hukkaan huuhtoutuvat alkuaineet saadaan kestavasti kiertamaan luonnossa, tai
luonnon jayhdyskuntien valill&

Biomassapaju on Keski- ja Pohjois-Euroopan kasvuol oissa eras |upaavimpia kiertotal ouden
kasveja. Paju on alueen nopeakasvuisin ja satoisin lyhytkiertoviljelyn puulgi. Pajuavoi
nopeasti viljella joutomaan pelloillaja suopohjilla, kun yhdistda peltokasvien ja
metsdpuiden kehittyneimmét viljelymenetelmét. Monivuotisena, vesovana, maaperan
tihedsti peittévana pensasmaisena puuna paju ehkaisee paljaan maan ravinnehuuhtoumia.
Samalla paju kerryttéa maaperan humusta.

Nopeasti kasvava paju yhteyttda nopeasti ilmakehén hiilidioksidia. Paju kerédé maasta—
nielee — kaikista Euroopan puul gjeista eniten useimpia kasvinravinteita, kasvanutta kuiva-
ainekiloa konti.

Biomassapajun viljelya on kehitetty 1970-luvulta alkaen. Viljelyn ensimmaéinen tavoite oli
bioenergia. Pajun viljelyakehitettiin aluksi tehomaatal ouden menetelmin, kaupallisiin
lannoitteisiin perustuen. Jo varhain mukaan bioenergian oheen tuli ravinteiden kiertotal ous.

Ruotsissa energiapajun perustutkimus havaitsi 1980-luvulla, etté pajun kasvatus voi
hy6dyntaa tehokkaasti paitsi [ampdvoimal oiden tuhkaa my6s viereisen jétevesilaitoksen
vesidjalietteitajaniihin kertyneita ravinteita (Salix ... 2004). Ensmmaisia pgun
kiertotalouden esimerkkej& oli typen huuhtoumiin [8ytynyt ratkaisu. Pajukko kerési
jétevesista |ahes kaiken typen mika muuten olisi p&étynyt Itdmereen. Typpi on kaupallisesti
arvokkain p&dravinne. Merkittévimman kaytannon sovelluksen sille kehitti Enkdpingin
kaupunki (Ecoregion 2016).



Kuva 1. Jatevesien ravinteita, etenkin typped
jamyos fosforia nieleva biomassan pajuviljelma Enkopingin kaupungin lampovoimalan
naapurialueella Ruotsissa (Ecoregion 2016).

Typen ohella pajun kiertotalouden tutkimus alkoi selvittéa mité muita alkuaineita pajukolla
vois kierrdttéa tai varastoida. Téta tutkimusta on tehty lagjasti sek& Euroopassa etta
Pohjois-Amerikassa noin 30 vuoden gjan.

Pajun biomassan sisdltdmat alkuaineet |asketaan miljoonasosina (ppm, parts per million)
kuivapainosta (Taulukko 1). Alkuaineet jakaantuvat kahteen ryhmaan. Eniten pajuissaon
kaikille kasveille véalttaméttomia ravinteita (Taulukossa 1 vihredl|8), joitailman ne eivét voi
kasvaa. V dttdmattomien ravinteiden lukumaéra on kuusitoista.

Ravinteiden lisdksi pgjusta on |6ytynyt melkoinen joukko muitakin alkuaineita (Taulukossa
1 keltaisella). Muiden kasvien tavoin pajun aineenvaihdunta imee yliméérdisia alkuaineita
maasta, vaikka paju el niitd kasvuunsa tarvitsekaan.

Useimpien alkuaineiden pitoisuuksien vaihteluvali pajun rungoissa on melkoinen, riippuen
kasvupaikallajo olevista aineksista jalannoituksesta. Pajun lgjikkeiden kyvyssa niell& eri
alkuaineita, on myds eroja.

Esimerkiksi typpeé viljellyn pajun rungoissa voi olla vahimmilldan noin 2000
miljoonasosaa (Viher&-Aarnio & Saarsalmi 1994) ja enimmilld&n noin 13 000 ppm
(Gregersen & Brix 2001). Pgjun lehdissa vaihteluvéli on vield suurempi.

Taulukon 1 runkojen typen pitoisuus 5000 miljoonasosaa (kuten muidenkin ravinteiden
pitoisuus) on lukuisista kirjallisuusl@hteista koottu viitearvo. Sita voi kéyttda lannoitus- ja
nielulaskennan esimerkeissa.

Taulukossa 1 on esitetty vastaavat viitearvot kaikille muille alkuaineille paitsi hapelle (O).
Hapen pitoisuutta el tavallisesti maariteta ravinne- tai alkuaineanalyyseissi. Hapen pitoisuus
lasketaan jaénndsmenetel malla maarittamalla ensin kaikkien muiden alkuaineiden pitoisuus
(miljoonasosing). Hapen méaaraksi arvioidaan normaalisti maarittdméton j&8nnds, mika jaa
muiden alkuai neiden maarityksen jalkeen.



Taulukko 1. Biomassapajun runkojen tyypillinen koostumus alkuaineittain. ppm =
miljoonasosaa kuiva-aineen painosta. Vihred: pajun tarvitsemat valttaméttomét ravinteet (16
kpl), keltainen: yleismmaét pajun maaperasta kerédmat muut alkuaineet. Arvot
kirjallisuudesta keskiarvoiks koottuja laskennan viitearvoja.

RUNGOT ppm
Hiili C 500 000
Happi 0) 422 406
Vety H 61 000
Typpi N 5000
Kalkki Ca 4700
Kalium K 3500
Fosfori P 900
Magnesium | Mg 680
Pii Si 650
Rikki S 350
Sinkki Zn 240
Kloori Cl 150
Alumiini Al 130
Rauta Fe 80
Mangaani | Mn 65
Natrium Na 55
Nikkeli Ni 20
Barium Ba 19
Lyijy Pb 15
Kupari Cu 10
Kadmium Cd 9,2
Boori B 8,1
Strontium | Sr 6,7
Rubidium Rb 1,8
Kromi Cr 1,6
Molybdeeni | Mo 1,0
Elohopea Hg 1,0
Arseeni As 0,4

Viljelty biomassapaju voi toimiakaikkien Taulukon 1 alkuaineiden keruuvarastona eli
nieluna. Kiertotal oudessa alkuaineet, esimerkiks hiili jatyppi, kiertavét ilmakehan,
maaperan ja biomassan vdlilla. Esimerkiksi ravinteet fosfori ja kalium tai raskasmetallit
lyijy jakadmium kiertdvét maaperan, biomassan ja sen poltosta syntyvan, lannoitteena
kaytettavan tuhkan valilla



2 Lahteet janielut

Oppi kiertotalouden lahteista ja nieluistajuontaa 1950-luvun Y hdysvaltoihin, Massachusetts
Institute of Technology (MIT) yliopistoon. Tietojenkasittelyn opin varhainen
yliopistotutkija Jay Wright Forrester kehitti aiheeseen liittyvan systeemidynamiikan teorian
(Forrester 1961, 1969). Maailman tason sovelluksensa Forresterin teoria sai 1970-luvulla,
Rooman Klubin ”Kasvun rgjat” hankkeessa. Rooman klubi pohti ensimmaisena maapallon
tasolla yhtaalta miten ihmiskunnalle riittéavat uusiutumattomien ja uusiutuvien raaka
aineiden lahteet, seka toisaalta riittddko maapallolla nieluja varastoimaan ihmiskunnan yha
enemman tuottamia jétteita (Origin ... 2006).

IImakeh&a lammittava hiili (hiilidioksidina) on 2010-luvun tutuin esimerkki
systeemidynamiikan l&hteista ja nieluista. Hiilen alkuperdinen 1&hde (source) on pddasiaksi
fossiilisissa polttoaineissa kivihiilessg, 0ljyssa ja maakaasussa. Myos hitaasti, noin 1000
vuoden kierrolla uusiutuva turve luokitellaan ilmastotal oudessa hiilen léhteeksi. Pa&osaksi
fossiilisista polttoaineista on [8htGisin hiilen ldhdevirta (source flux), jonka suunta on
maaperasta ilmakehaan.

Kiertotalouden tavoite on luoda hiilelle nielu (sink), joka vahentda ilmakehaan kertyvaa
liialista hiilidioksidia. Tavoiteltavia nieluja ovat esimerkiksi kasvuisat metsét, joiden
keskimaérainen puusto lisdantyy vuodessa hakkuita enemman. Onnistunut metsanviljely luo
hiilen nieluvirran (sink flux). Sen suunta on ilmakehasta puustoon.

Hiilen (ja muidenkin alkuaineen) l&hteet janielut ovat systeemidynamiikassa matemaattisia
integraaleja. Lahdevirta (essmerkiksi hiilen paastovirta) ja nieluvirta ovat vastaavasti
matemaattisia derivaattoja.

Hiilen [&hde ja nielu mitataan joko hehtaaria kohti yksikossa tonnia hiilta hehtaarilla (tn
C/ha= Mg C/ha, megagrammaa — ykkosen perassa kuusi nollaa), tai koko maapalloa kohti
yksikossa petagrammaa hiilta (Pg C, petagrammaa — ykkosen peréssa 15 nollaa). Hiilen
|&hdevirta ja nieluvirta mitataan aikajaksoa, normaalisti vuotta kohti joko yksikossa tonnia
hiilta hehtaarille vuodessa (tn C/halv = Mg C/halv), tai yksikossa petagrammaa maapallolle
vuodessa (Pg C/v).

Kiertotaloudelle tyypillistd on, ettd alkuaineen varastoa kutsutaan |8hteeksi silloin kun sen
sisdltdman alkuaineen méara vahenee. Varastoa kutsutaan vastaavasti nieluksi silloin, kun
sen sisdltaman alkuaineen maara lisdantyy. Kiertotal ous tavoittel ee ihannetilaa missa lagjan
mittakaavan kierto on téydellinen: keskimaérin lahteet eivét vahene eivatka nielut liséénny.



3 Kasvien padalkuai neet
31 Hiili
311 Hiilen eloperéiselle nielulle tarve

Kiertotalouden merkittavin, maapallon lagjuinen haaste on alkuaine hiili (C). lhmiskunta on
aiheuttanut hiilelle héiriintyneen kiertokulun. Se on johtanut hiilidioksidin lisé&ntymiseen
ilmakeh&ssa (Kuva 2), ilmaston vahittdi seen |ampenemiseen jailmaston muutokseen. 1900-
luvulla kiihtyneen ilmion hyvaksytyin paaselitys on fossiilisten polttoaineiden alati
lisééntyva kaytto.

I hmiskuntana tarvitsemme fossiilisia polttoai neita energiaksemme. Emme halunneet niista
luopua 1900-luvulla, emmeka ilmeisesti halua luopua viel& [8hivuosi kymmeninékaan.
Esimerkiks Kioton kansainvalinen ilmastosopimus (Kyoto protocol ... 1997) tavoitteli jo
hiilidioksidin nousun hillintda ilmakehassa, paaluvuoteen 1990 verrattuna. Ilmakehan
hiilidioksidin pitoisuus on kuitenkin koko gjan noussut, ja vield hivenen kiihtyen.
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pitoisuus Kioton ilmastosopimuksen paaluvuodesta 1990 léhtien. (Use of ... 2016).

Runsaasta kéytosta huolimatta fossiilisia polttoaineita on maa- ja kallioperéssa edelleen.
Koko maapallolla on fossiilisen hiilen varastoa, hiilen péédomaa, yhteensa 4000
petagrammaa (4000 Pg C) (Kuva 3). Fossiilisten polttoai neiden vuotuinen kayttt alkaansaa
fossiilisen hiilen [8hdevirran maaperasta ilmakehaan, jonka suuruus on kuusi petagrammaa
vuodessa (Pg C/v). Jos tamén suuruinen kaytto pysyy vakiona vuodesta toiseen, fossiilisten
polttoaineiden lahde ehtyy laskennallisesti (karkeasti arvioiden) 670 vuodessa.



Kuva 3. Hiilen léhteet janielut (sinisell§,
petagrammaa, Pg C) seké ldhde- ja nigluvirrat (punaisella, petagrammaa vuodessa, Pg C/v)
koko maapallolla (Globe ... 2016).

Fossiilinen hiili paétyy ilmakehaan. Nykyinen ilmakehén hiilen varasto on 750
petagrammaa. L ahdevirran vuoksi lukema nousee vuosittain. Se ndkyy myads ilmakehan
hiilidioksidipitoisuuden nousuna (Kuva 2).

Toinen ilmakehaa lammittévan hiilen |ahdevirta (0,9 petagrammaa vuodessa) tulee
maankayton muutoksista, etenkin peltoviljelyn tarpeesta. Samalla maapallon metsét (560
petagrammaa hiiltd) vahenevét. Jos niista aiheutuva l&hdevirta pysyy vakiona vuodesta
toiseen, maapallon metsien raivuu voi laskennallisesti jatkua 620 vuotta.

Ruoan tuotannolle v ttamétdn metsien nopeutunut raivuu kéynnisti ilmaston muutoksen jo
1800-luvulla, siis ennen fossiilipolttoaineiden tuloa. Maapallon metsid on siita lahtien
ma&ardtietoisesti raivattu pelloiksi. Raivuu jatkuu 2000-luvulla edelleen, sill& vakiluvultaan
kasvava ihmiskuntamme el voine metsan raivauksesta ainakaan tropiikissaviela
|&hivuosikymmenina luopua. Uuden pellon raivausta vaatii my6s joidenkin alueiden
vanhojen peltojen vahenemd, kun ilmaston muutos kuivattaa ne viljelykel vottomiksi.

Raivausvaiheen jakeen orgaanisen hiilen |&hdevirta taivaalle jatkuu, kun peltoa viljelldan
jatkuvasti yksivuotiselle viljalle. Maaperén humus (1500 petagrammaa) hupenee. M aaperén
hiili véhenee arviolta 0,8 petagrammaa vuodessa. Jos tama ilmio jatkuu vakiona vuodesta
toiseen maaperan orgaaninen hiili havida laskennallisesti 1900 vuodessa.

Maapallon metsét ja pellot (hiilté yhteenséd 560 petagrammaa) seka maaperéd (1500
petagrammaa) ovat kokonal suudessaan ilmakehaan pdétyvan eloperdisen hiilen [dhde. Niista
aiheutuvan hiilen léahdevirran osuus (0,9 Pg/v) koko ilmaston muutoksesta on 13 prosenttia;
fossiilisen hiilen [8hdevirran (6 Pg/v) osuus on vastaavasti 87 prosenttia.

Koko maapallon tasolla kiertotalous haluais kééntaa tilanteen niin, etté hiilen lisééntyma
ilmakehassa ensin vaimenisi. Mahdollisimman nopeasti ilmakehan hiilen maaran (750



petagrammaa) tulisi kééntya laskuun, jotta paluu kasvihuoneilmi6té edel tavéén tasapainon
tilaan olisi télla vuosisadalla mahdollinen.

Y hdistdmall&a biotal ous ja kiertotalous ihmiskunta voi hallita eloperéisen hiilen varastoja
kasveissa (560 petagrammaa) ja maaperassa (1500 petagrammaa). Niita molempiaon
mahdollinen lisdtd, ne molemmat voi muuttaa hiilen nieluiksi.

Jo Kioton ilmastokokous 1997 hyvaksyi periaatteen (Kyoto protocol ... 1997), missa
metsien ja maaperan hiilen nielut ovat ilmaston muutoksen kannalta tasavertaisiafossiilisten
polttoaineiden |dhteiden kanssa. Kioton periaatteessa tasavertai suus on
vastakkaismerkkinen: |8hdevirta lammittéa ilmastoa, nieluvirtajadhdyttéa sitd. Kun
kasvatamme |isd8 maanpaallisia metsia ja hoidamme maaperan humusta niin etta se
lisdantyy, ilmakeha muuttuu nykytilastaan hiilen |8hteeksi. Kasvihuoneilmio vaimenee ja
lopulta poistuu.

312 Biomassapaju hiilen nieluna
3121 Maanpéallinen biomassa

Muutaman vuoden kiertogjalla kasvatettavasta pajubiomassasta (runko ja oksat, kuivana)
noin puolet on alkuaine hiiltd. Vaihteluvali on verraten vahainen, 490 000 — 520 000 ppm
(esim. Hurskainen ym. 2013, Krzyzaniak et a. 2014). Pajun juurten biomassan
hiilipitoisuus on hivenen alhaisempi kuin pajun runkojen biomassan (Stolarski 2008).

L askennan keskimaaréi send viitearvona voi molemmille ké&yttda lukemaa 500 000 ppm.

Kasvava pajuviljelmé peittéd maanpinnan kiertoaikansa keston gjan. Samoin kuin pitkén
kiertogjan havupuun metsissa, lyhyen kiertogjan lehtipuun metsissa on hiilen maanpallinen
varasto eli nielu aina siihen saakka kunnes kyseinen metsikkd avohakataan.

Lagja, useiden hehtaarien, kymmenien tai satojen hehtaarien pgjutila viljelee kasvustonsa
normaalisti lohkoittain (Kuva 4) perékkaisten vuosien aikana. Jokavuosi pajulle voi viljella
vakiomaéran hehtaareita. Kullakin lohkolla voi noudattaa séannollista kiertoaikaa.
Esimerkiks voimaperéinen, kolmen vuoden kiertoaika k&y huippul gjikkeelle joka viljellaan
hyvakuntoiselle, vaikkapa jételietteel|& |annoitettavalle pellolle. Turvesuon pohjan voi taas
viljella kestévalla maatiaislgjikkeella ja kdyttaa sille |agjaperéistéa 10 vuoden kiertoaikaa.

Pajutila korjaa vastaavasti kasvustoaan vuosittain, lohkoittain. Kun pajun yksi lohko
korjataan, hiilen maanpaéllinen varasto poistuu silté lohkolta hetkeksi (vesottamisen
vuodeksi). Viljatilasta poiketen pgjutila el kuitenkaan korjaa kaikkea kasvustoa yhdella
kertaa. Pgjutilalla on siksi jatkuvasti useita pgjua jo kasvavialohkoja. Keskimaarin

paj utilasta on aina kasvuston peitossa vahintdan puolet pinta-alaa. Pajutila on vuodesta
toiseen hiilen varasto eli nielu.



Kuva4. Lohkoittain viljelty biomassapaju
hiilen nieluna. Kuva Ruotsista vuonna 1994, pajulgji koripaju (Salix viminalis).

Seuraavassa hiilen maanpaallisten nielujen laskennallisessa esimerkissa (Pohjonen 1998) on
kaksi pajutilaa, jotka kasvattavat pajujaan 50 vuoden gjan. Niista” etel&inen pajutila’

viljelee jal ostettua pajul giketta hyvakuntoiselle pellolle, m&&réalan (lohkon) vuosittain
(vaikkapa 1 tai 10 ha/v). Kutakin lohkoa kasvatetaan voimallisesti, kolmen vuoden kierrolla.
Kasvusto lannoitetaan typpipitoisellajatelietteel |a.

Pajukko vesotetaan ensimmai sen kasvukauden jélkeen. Kasvuston ensimmainen varsinainen
sadonkorjuu on vesojen kolmen vuoden ja kantojen neljan vuoden idssa. Kasvusto uusitaan
(kyntd, muokkaus, viljely uusin pistokkain) 25 vuoden kuluttua. Esimerkin kasvu- ja
nielulaskenta perustuu Jyrki Hytdsen tutkimukseen (1995b), missé lannoitteena kaytettiin
Nurmijarven Rajaméen alkoholitehtaan kaymidlietetta. | stutustiheys oli 36 000 kpl/ha.
Pajulgjike kuului vesipgjuihin, lgjiin Salix gmelinii. Sen keskikasvu kolmen vuoden
kierrolla (Mean Annua Increment, MAI, runkojen kuiva-ainetta, ka) on laskennassa 8,7 tn
kalhalv.

" Pohjoinen pajutila’ viljelee vastaavasti talvenkestava kotimaista pajul giketta turvesuon
pohjallaja kasvattaa lohkoja lagjaperdisesti kymmenen vuoden kierrolla (ensimmainen
kierto 1+10 vuotta, korjuu kantojen idssa 11 vuotta). Kasvustoa el uusita viela ensimmaisen
50 vuoden aikana; kasvuston elinvoimaan riittéa vesottaminen kymmenen vuoden vélein.
Kasvu- ja nielulaskenta perustuu Hytdsen tutkimukseen Haapaveden Piipsannevalla
(Hytonen ym. 1995, Hytonen ja Saarsalmi 2009). Istutustiheys oli 40 000 kpl/ha.
Kotimainen, pohjoinen pajulajike oli lgjia Salix phylicifolia (kiiltolehtipaju). Sen keskikasvu
kymmenen vuoden kierrolla (MALI) on laskennassa 7,0 tn ka/halv.

Voimaperédisesti viljelty lyhyen kierron (3 vuotta) jalostettu |gjike saa pajutilalle aikaiseksi
keskimaaraisen hiilen nielun, jonka suuruus rungoissa ja oksissa asettuu tasolle seitseman
tonnia eli seitsemén megagrammaa hehtaarilla (7 tn C/ha=7 Mg C/ha) (Kuvab).

Vastaavasti |agjaperéisesti viljelty pidemman kierron (10 vuotta) maatiai spajun
keskimaaréinen hiilen nielu asettuu tasolle 18 tn C/ha. M olemmissa tapauksissa hiilen
nieluvirta (tn C/halv) perustettavan pajukon runkoihin ja oksiin on nopeimmillaan ennen
ensimmaisen lohkon sadonkorjuuta, Salix gmelinii 1gjilla (kantojen) idsséa neljavuottaja

1n



Salix phylicifolia lgjilla (kantojen) i&ssd yksitoista vuotta. Sen jalkeen pajutilan
keskihehtaarin hiilivarasto (maanpaallinen nielu) alkaa vakiintua lopulliselle tasolleen.
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= Salix gmelinii 3v kierto Salix phylicifolia 10v kierto

Kuva 5. Pgjutilan keskimaaréinen hiilen
varasto eli nielu pajun rungoissa ja oksissa, 50 vuoden tdhtaimella (X-akseli). Hiilta tonnia
hehtaarilla (th C/ha, Y -akseli). Lohkoittain viljelty& jal ostettua pajua (Salix gmelinii)
kasvatetaan pellolla 3 vuoden kierrolla, kotimaista pajua (Salix phylicifolia) turvesuon
pohjalla 10 vuoden kierrolla.

Esimerkin laskenta vertaantuu Ruotsissa 2000-luvulla tehtyihin maastomittauksiin. Kun
biomassapajua viljeltiin Keski-Ruotsissa, joutomaan pellolla, pajukon maanpaallinen nielun
suuruus rungoissa ja oksissa oli viiden vuoden idssa noin kahdeksan tonnia hiilta hehtaarilla
(Rytter ym. 2015).

Esimerkin laskenta vertaantuu myds Suomen metsien keskimaaréi sen maanpaalliseen hiilen
nieluun. Metsissémme (22,8 miljoonaa hehtaaria) on runkopuuta yhteensa 960 ja oksia
lehvastdineen 338 miljoonaatonnia, eli biomassana yhteensa 1298 miljoonaa kuivatonnia
(Luke 2014). Kertoimella 0,5 (Taulukko 1) metsiemme puuston maanpaallinen hiilen nielu,
hiilen pd&oma, on yhteensa 649 miljoonaa tonnia. Keskimaarin se vastaa 28,5 tonnia hiilta
(C) metsédhehtaarilla

Pitkall& kiertogalla metsan hiilen nielun kuuluukin olla suurempi kuin lyhyella kiertoagjalla.
Suomen metsien keskimaérdinen hiilivarasto kasvaa vuosittain, vaikka metsiamme hakataan
saannollisesti. Nettomaarai sesti, keskihehtaarille laskien jo kasvavan pitkan kiertogjan
puustomme (rungot, oksat, lehvastd) keskiméaardinen hiilen nielu 28,5 tn C/ha lisééntyy
nieluvirrallanoin 0,3 tn C/halv. Kuvaannollisesti kyseessd on hiilen pédomaan suhteutettu
noin yhden prosentin hiilen korko.

Avoimelle peltomaalle tai metsattoméan turvesuon pohjalle viljelty lyhytkiertometsé on

ilmaston muutoksen kannalta alkuainehiilen uusi varasto eli uusi nielu. Kansainvalisessa
nielulaskennassa lyhytkiertometsan on taytettava |lmastopaneelin avoimen maan
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metsityksen (afforestation) ehto. Metsitys hyvaksytéan maapallon tasoiseen hiilen
nielulaskentaan ja sen mahdollisesti tulevaan korvauslaskentaan, kun kyseinen alue on ollut
metsatontéa vahintdan edelliset 20 vuotta (IPCC 2006). Suomessa seké peltomaalle etté
turvesuon pohjalle (Kuva 6) viljelty pajukko tayttaa taman ehdon.

Kuva 6. Turvesuon pohjale, vahintéan 20
vuotta metséttomana olleelle maalle viljelty biomassapaju. Alue Haapaveden Piipsanneva.
Pajun lgjike Salix Klara, 1v rungot & 1v rungot. Tri Jyrki Hytonen esittelee
tutkimusal uettaan, kuva Jorma | ssakainen.

Kun viljelypajukon hiilen nielu hyvaksytaan ilmastomaksatuksiin, nielun arvon voi
madrittada kansainvalisen paéstokaupan hiilidioksidin markkinahinnasta. Vuoden 2016
puolivalissayksi tonni hiilidioksidin paéstdja hinnoiteltiin tasolle 4,7 E/tn CO2 (EEX 2016).
Alkuainehiileksi laskettuna se vastaa 17,2 Euroa hiilitonnia kohti (= 17,2 E/Mg C).

Nain hinnoitellen voimaperaisesti viljellyn peltomaan esimerkkipajukon (Salix gmelinii)
maanpaallisen hiilen nielun (pd&oman) arvo on 121 euroa hehtaarille. Lagj aperai sesti
viljellyn turvesuon pohjan pajukon (Salix phylicifolia) arvo on vastaavasti 310 euroa.

Pajutilalla avomaalle kasvavaan viljelypajukon runkoihin ja oksiin syntyvan keskimaéraisen
hiilivaraston €li hiilen nielun arvot ovat perustasoa, mika seka peltomaan etta turvesuon
pohjan viljelypajukoiden tulisi saada nielutukenaan.

Tavoitteellisen tuen perustaso on suorassa suhteessa hiilidioksidin paastojen
markkinahintaan (Kuva 7). Se oli vuoden 2016 puolivalissa hyvin alhainen (ale viis euroa
tonnilta), alhaisempi kuin paéstkaupan aloittamisval heessa (joulukuu 2004: noin
kahdeksan euroatonnilta). Korkeimmillaan paasttoikeuden hinta on kéynyt 30 eurossa
tonnilta hiilidioksidia, huhtikuussa 2006.
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€/tn CO,

Kuva 7. Hiilidioksidin paastooikeuden hinta
(Euroa/tn CO2) Euroopassa paastooi keuskaupan alkutilanteesta (1.12.2004) lahtien (mm.
EEX 2016).

3122 Hiilta maaperdan juurina

M aapera peruskallion ylgpuolella on maapallon térkein elollisen hiilen varasto,
suuruudeltaan 1500 petagrammaa (Kuva 3). Varasto on syntynyt aikojen saatossa metsien
ekosysteemei ssi humuksena, paljolti puiden ja pensaiden juurista ja kannoista. Nyt,
maapallon metsia raivattaessa, tdma humus eli maaperén hiilen varasto hupenee vuosittain
koko maapallon tasolla. Jo peltonsa raivannei ssa mai ssa maapera menettéa jatkuvasti
ikivanhaa humustaan etenkin yksipuolisen peltoviljelyn (viljaa viljan perdan) seurauksena.

Maaperasta on tullut eloperéisen hiilen |ahde. Maaperasta kdy hiilen 18hdevirta kohti
ilmakeh&a.

Maapallon viljelymai ssa maaperan hiilen varasto on enéd keskimaarin 50 — 75 prosenttia
alkutasosta, mika maapallollaoli ennen metsien raivausta pelloks (Rytter ym. 2015).
Kiertotalouden osaratkaisu ilmaston muutokseen on peltoviljelyn ja metsanhoidon

moni puolistaminen niin etta pelto- ja metsédmaiden humus ja niiden mydta maaperan
hiilivarasto alkavat taas kasvaa.

Biomassapajulla on téss& mahdollisuus. Muiden puiden tavoin paju kasvaa biomassaa paitsi
maan padlle, myts maan alle. Lyhytkiertoviljelyn lehtipuilla tdma tapahtuu nopeammin kuin
pitkén kiertogjan havupuilla. Seka Englannissa ettd Ruotsi ssa biomassapajua pidetédan
eraané lupaavimpana viljelypuuna, joka varastoi hiilta maahan (Smith ym. 2000, Rytter ym.
2015).

Kaikillapuillaon hiilen varasto eli nielu myds maanpinnan alapuolella, kannoissa ja
juurissa. Normaalisti niiden hiilivarasto on méarataan pienempi nielu kuin vastaava

172



maanpinnan yldpuolinen nielu. Esimerkiksi Suomen metsien kokonaishiilesté (paédomasta)
on maan paalla (rungot, oksat, lehvastd) 78 prosenttiaja maan alla (kannot, juuret) 22
prosenttia (Luke 2014).

Biomassapajun juuristoa ja siihen kertyvaa hiilen maanal aista nielua on tutkittu
Pohjoismaissa 1980-luvulta lahtien, ensin karulla turvesuon pohjalla, Haapaveden
Piipsannevalla (Hytonen 1995) ja sittemmin hyvakuntoisella Uppsalan yliopiston
peltomaalla (Rytter 2001). Suomen turvesuolle istutettiin pajulgjia Salix gmelinii ja Ruotsin
peltomaalle lgjia Salix viminalis. Molemmat alueet viljeltiin voimaperéi seen tiheyteen
40000 kpl/ha. Kasvusto leikattiin vesamaaran lisddmiseks ensimmaéisen vuoden jalkeen.
Sen jalkeen vesakon biomassa (rungot jalehdet maan p&éll&, juuret maan alla, kuiva-ainetta
tn/ha) mitattiin yhden, kahden ja kolmen vuoden iassi. Maanpaallisen ja maanalaisen
biomassan (samalla hiilivaraston) prosenttiosuudet on esitetty Kuvassa 8.

K oealueiden tulokset Suomessa ja Ruotsissa olivat samansuuntaiset. V esottamisen
jalkeisena ensimmai send kasvuvuonna maanal aisen biomassan osuus oli suurimmillaan,
Ruotsin peltokokeessa noin 50 prosentissa ja Suomen turvemaan kokeessa noin 40
prosentissa. Toisena ja kolmantena kasvuvuonna maanalai sen biomassan (=juurten nielun)
osuus asettuu hieman alemmalle tasolle, peltomaallaldhes 40 prosenttiin ja turvemaalla noin
25 prosenttiin.

Ruotsin ja Suomen kokeiden juuriosuuksien tasoero voi johtua paitsi maaperasta, myos
pajulgista. Salix viminalis voi ylipdansa kasvaa juurimassaa enemman kuin Salix gmelinii.
Eri pajulgien ja-lgjikkeiden vélilla on juurten kasvussa todenndkoisid eroja juurten
kasvussa, mutta téllaisia vertailevia tutkimuksia on varsin vahan.

90 90
80 80
70 70
60 60
50 50
40 40
30 30
20 20
10 10

0 0

1 2 3 1 2 3
T - maanpaallinen T- maanalainen P - maanpaallinen P - maanalainen

Kuva 8. Turvesuon pohjalle (vasen — T) viljellyn, vesotetun biomassapajun (Salix gmelinii)
maanpaallisen (vesat |ehtineen) ja maanalaisen (juuret) kuivamassan (hiilen nielun)
prosenttiosuudet 1, 2 ja 3 vuoden iassd (Hytonen 1995), ja vastaavasti peltomaalle viljellyn
(Salix viminalis) kuivamassan osuudet (oikea - P) (Rytter 2001).
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313 Hienojuurten merkitys

Pajun, muiden lyhytkiertopuiden ja ylipdansa metsdpuiden juuristo jakaantuu nielujen
kannalta kahteen erilliseen juurityyppiin. Karkeiksi juuriksi lasketaan monivuoti set,
kannosta alun perin lahtevat puumaiset juuret, kahden millimetrin |gpimittaan asti.

Hienojuuret (Iapimitta alle 2 mm) lahtevét karkeiden juurten pdasta. Hienojuuret

mui stuttavat toiminnaltaan maanpaallista lehvastod. Hienojuuret séilyvat seka lehti- etta
havupuiden juuristossa elinvoimaisina vain rgjallisen gjan, muutamasta kuukaudesta
muutamaan vuoteen (Rytter 2001). Sen jalkeen hienojuuret irtoavat karkeistajuuristaja
varisevat maan sekaan. Uutta hienojuurta kasvaa tilalle koko roudattoman kauden ajan.
Varisseiden lehtien tavoin hienojuuret muuttuvat maan karikkeeks ja humukseksi. Humus
vahvistaa maaperan hiilen varastoa.

Ruotsissa on mitattu vanhalle peltomaalle viljellyn pajukon hiilen méaréan muutoksia
viidessa vuodessa, sekd maanpadllisessa ja maanal ai sessa kasvustossa etta itse maaperassa
(Kuva 9, Rytter ym. 2015).

Maaperastéa kairattiin ndytteet 30 senttimerin syvyyteen saakka kokeen alussa jalopussa.
Naytteet tutkittiin laboratoriossa erityisen tarkasti hienojuurten osalta. Kuvioon 6 on koottu
aineistosta niiden kolmen keskiruotsalaisen pajuviljelmén tiedot, joiden runkosatoa el
korjattu biomassaksi viela viiden vuoden aikana. My6s vuotuinen lehtisato varisi maahan,
kompostoitui hieman mutta muuntui paéosin maaperan humukseksi.

Pajuviljelman hiilinielu tn C/ha

140
120
100

80 1 I 1 I Rungot
& Muut
60
C maassa, 30 cm

40

20

0
0 vuotta 5 vuotta

Kuva 9. Kolmen keskiruotsalaisen, vanhalle
peltomaalle viljellyn pajukon hiilen keskimaaréinen kokonaisnielu (varasto) viiden vuoden
kuluttua, tonnia hiilta hehtaarille (tn C/ha). Rungot: elavét rungot jaoksat 5 v. i&ssd. Muut:
kannot, karkeat juuret, lehdet ja hienojuuret elévinata viela maatumattomana karikkeena. C
maassa: alkuperdinen hiili + noin 4 vuoden aikana lehtien ja hienojuurten karikkeesta
kertyneen humuksen hiili (Rytter ym. 2015).
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Hehtaarin hiilivarasto (nielu) ennen pajun viljelyaoli 103 tn C/ha, 30 cm:n kerroksessa.
Viiden vuoden kuluttua hiilivarasto oli 119 tn C/ha. Nousua oli 15,3 tn C/ha/5v. Siita oli
maan paalla 57 prosenttiaja maan alla 43 prosenttia.

Padosa viljelypaun ekosysteemin hiilestd on aina varastoitunut maaperéan. Viiden vuoden
aikana maaperan hiili (30 senttimetrin kerroksessa) lisééntyi noin kolmella prosentilla. Hiili
oli perdisin karikkeesta humukseksi maatuneista hienojuurista ja varisseista lehdista.

Kuvan 9 mittaus on kertamittaus viiden vuoden i&ssd. Ruotsissa on tutkittu myds
jokavuotista hiilen nieluvirtaajuuriin, Uppsalan yliopiston 22 -vuotisessa kokeessa (Rytter
2012). Viljelmaoli voimaperéisesti hoidettu, Salix viminalis lgjikkeen L 78183 kasvusto,
jokaoli istutettu pistokastiheyteen 20 000 kpl/ha. Nieluvirtaa hienojuuriin mitattiin varsin
monimutkaisin menetelmin (lysimetrit, minirhizotronit, Rytter 2001).

Hiilen vuotuisesta nieluvirrasta ohjautui runkoihin keskimaarin 50,4 prosenttia, hienojuuriin
33,0 %, lehtiin 11,7 % jakarkeisiin juuriin 4,9 % (Kuva 10). Maanpaallinen |ehtisato paétyy
karikkeeksi, humukseksi jalopulta osaks maanalaista hiilen nielua.

Uppsalan pitk&ai kai sesta kokeesta |6ytyi boreaaliseen vyothykkeeseen viljellyn
biomassapajun hiililaskennan perussdanto (" Rytterin sadntd”): paju kasvaa vuodessa
biomassaa ja nielee alkuaine hiiltd yhta paljon maan paalle ja maan alle.

Uppsala 22 v, Nieluvirta Mg C/ha/v

Karkeat
juuret, 0,31
Lehdet, 0,74

Rungot,
3,18
Hienojuuret,
2,08

Kuva 10. Hiilen vuotuinen nieluvirta Uppsalan
1989 perustetussa kokeessa (Rytter 2012). Laji jalgike Salix viminalis L78183.

Kayttamall & téta perussaantta esimerkkipajutilojen (luku 321) hiilen nielun voi arvioida
kokonai stasolleen. Kymmenen vuoden kierrolla turvesuolla, 1gjilla Salix phylicifolia, hiilen
kokonaisnielu asettuu tasolle 36 tn C/ha (maanpaallinen 18 + maanalainen 18 tn C/ha).
Vastaavasti peltomaan pajuviljelmala, lgilla Salix viminalis, hiilen kokonaisnielu asettuu
tasolle 14 tn C/ha (maanpééllinen 7 + maanaainen 7 tn C/ha).
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Pajutilojen hiilen koko varaston (nielun) keskimaaraiseksi arvoks voi laskea heindkuun
2016 hiilidioksidin paastéoikeuden hinnoilla: turvemaan 10 vuoden kierto 620 euroa per
hehtaari, peltomaan 3 vuoden kierto 241 Euroa per hehtaari.

Esimerkkilaskelmien hiilinielut ovat suuntaa antavia, koska etenkdan humuksen hiilen
pitempiaikaista (yli 10 vuotta) sailymisté lyhytkiertoviljelmien luomassa maaperassi ei ole
riittavasti tutkittu. Maaperan hiilipitoisuuden nopea ja luotettava mittaaminen on

kiertotal ouden suurimpia haasteita. M aérétietoi sen tarkka maaperanaytteiden ottoon,
anayysiin jalaskentaan perustuva menetelma hallitaan jo (esim. Donovan 2013), mutta
ké&ytannon biotal oudessa naytteiden ottoon perustuva menetelmé on tydlas. Nopean
mittauksen, e ndytteenottoon perustuvia menetelmia kehitetdan. Odotukset ovat maaperan
hiilen digitaalisessa arvioinnissa (essm. Wesemagel 2013).

Samoin suuntaa antavia ovat pajuviljelmien hiilinielujen kokonaisarvot. Jos Euroopan
unioni paattaisi tukea téllaista avoimen maan uusien metsaviljelmien ja niiden hiilinielujen
perustamista, kertatuen haarukka (vuoden 2016 puolivain hiilidioksidin hinnoilla) olisi 241
— 620 Euroa per hehtaari. Se vertautuu yleismaail malliseen metsanviljelyn kustannukseen
900 Euroa per hehtaari (= 1000 USD/ha).

Lyhytkiertopuiden hienojuuriinsaluoma hiilen nieluvirta on erés lupaavimpia menetelmia
yhdistd8 maaperan jailmaston hoito. Humuksen vahenema on seuraus yksipuolisesta viljaa
viljan perdan menetelmasta. Humuksen huvetessa pellot koyhtyvét jatiivistyvéat. Ne
tarvitsevat enemman keinolannoitteitaja voimakkaampia kyntétraktoreita.

On maa- ja metsataloudelle eduksi palauttaa maaperdan rikastuttavaa ja pehmentavéa
humusta. On ilmastotaloudelle eduksi siirtda ilmakehan liikahiiltéd maaperan nieluun.
Maaperan 25-50 prosentin hiilivaje on kiertotaloudel la taytettévissa.

Lyhytkiertometsien hienojuuret ovat nimenomaan Pohjoismaiden ja boreaalisen
vybhykkeen mahdollisuus. Metsdmaiden hiilen kiertokulku ja kerrostuminen on 2000-
luvullayleistynyt tutkimusaihe (Pacaldo ym. 2013). Y leishavainto on, etta metsdmaa
kerrostaa alkuaine hiilta parhaiten boreaalisessa vyohykkeessa. Esimerkiksi New Y orkin
osavaltiossa USA:ssa (vyohyke boreaalisesta etel 88n, Italian leveysasteilla) on mitattu Salix
dasyclados viljelypajun hiilinielua 19 vuoden gjan (Pacaldo ym. 2013), mutta mitdan
tilastotieteel lisesti merkittavda muutosta el maaperan hiilen maarassa havaittu 45
senttimetrin kerroksessa.

Ristiriitaisia tuloksia on my6s Ruotsissa. Tutkiessaan lagjalti maan kaupallisia pajuviljelmia
Dimitriou jaMola-Y udego totesivat yhtaalta (2012), etté keskipitkélla ajanjaksolla (10-20
vuotta), verrattuna ympériston normaaleihin peltoviljelmiin, pajuviljelmien maan
orgaanisen hiilen pitoisuus nousi merkittavasti (9 % pintamaassa, 27 % pohjamaassa).
My6hemmaéssi Ruotsin kaupallisten pajuviljelmien tutkimuksessaan (2016) he eivét
kuitenkaan vastaavaa ilmiota tavanneet.

Hienojuuret sdilyvat mahdollisimman maatumattomina boreaali sessa suovyohykkeesss,
kuten esimerkiks Ruotsin ja Suomen keski- ja pohjoisosissa. Hienojuuret ovat osaselitys
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alueen luonnontilaisten soiden turpeen kerrostumiseen. Lyhytkiertometsan hienojuurilla
hiilta saadaan entiselle turpeennostoal ueelle (Kuva 11) ilmeisesti nopeammin kuin
soistamalla kenttd; viljelypajun hienojuuret maatunevat turpeeksi runsaammin ja
nopeammin kuin rahkasammal eet.

Kuva 11. Turvesuon pohjalle viljelty
biomassapaju nielee hiilta seka runkoihinsa ettd maaperdan. Kuvassa tiheyteen 10,000
kpl/haistutettu Salix Klara -1ajikkeen pajuviljelméa Haapaveden Piipsannevalla 2014,
turvesuon pohjalla, 4v rungot & 5v juuret (Hytonen & Vihanta 2015).

32 Happi javety

Hiilen jalkeen pajun biomassan yleissmmét alkuaineet ovat happi javety. Niihin e ole juuri
kiinnitetty huomiota ravinteina. Happea ja vetya on biomassan kasvulle riittavasti aina kun
vettakin on.

Hapen a kuainepitoi suutta on mitattu pajun biomassasta harvoin. Happi méaaritetéan
yleisimmin jaannoksend, kun muut alkuaineet on analysoitu. Nain on laskettu myads
Taulukon 1 viitearvo hapelle (O): 422 406 miljoonasosaa.

Biomassan vetypitoisuus alkoi kiinnostaa 1900-luvun loppupuolella, kun biokaasun ja
bioetanolin valmistus yleistyivat. Puun vetypitoisuus vaihtelee normaalisti valilla 58 000 —
67 000 ppm (Hurskainen ym. 2013). Joensuun (It&Suomen) yliopiston jaValtion
Teknillisen Tutkimuskeskuksen (VTT) perusteellisissa viljelypajun polttokokeissa vedyn
pitoisuus mitattiin 5-6 vuotiaan siperianpajusta (Salix schwerinii) tehdysta polttohakkeesta.
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Vedyn pitoisuus oli 61 000 ppm (Hurskainen ym. 2013). Té&té lukemaa voi kéayttéda pajulle
laskennan viitearvona (Taulukko 1).

Pajun suvussa vedyn pitoisuus vaihtelee eri pajulgjien valilla. Aihetta on tutkittu etenkin
Puolassa (Stolarski 2008). Korkeimmat vedyn pitoisuudet mitattiin jokipajun (Salix
triandra) ja alhaissmmat vannepajun (Salix dasyclados, todenndkoisesti laji Salix gmelinii)
yksivuotisissa rungoissa (Kuva 12). Vedyn pitoisuudet ovat tasoltaan hivenen korkeammat
kuin VTT:n Joensuun tutkimuksissa. Tasoero voi osaksi johtua erilaisista

mittausmenetel mistd, tai osaks siita ettéa Puolan pajunéytteet olivat kuoripitoisia yhden
vuoden vesoja kun taas Joensuun ndytteet olivat enemman puupitoisia 5-6 vuoden vesoja.

Vety (H, ppm) eri pajulajeissa

Salix triandra ' 76 300
Salix purpurea ' 72900
Salix viminalis ' 71 600
Salix alba ' 71000

Salix dasyclados 67 100

60 000 70 000 80 000

Kuva 12. Vedyn alkuainepitoisuus (H,
miljoonasosaa kuiva-aineesta) pajun rungoissa (1v rungot, 1v juuret; Stolarski 2008).

Biotaloudessa vedyn pitoisuuden vaihtelulla eri pajulgjikkeiden valillavoi olla merkitysta
tulevai suuden neste- ja kaasumaisten biopolttoaineiden jal ostuksessa. Biomassapaju joka
tapauksessa nielee alkuaine vetyd mittavia méaria. Vedyn nielu on (ppm — mittauksella
arvioituna) runsas kymmenesosa hiilen nielusta. Nykyisilla viljelymenetelmill& pajun
sisdltdmén vedyn nieluvirtaan e pystyne vaikuttamaan, mutta sopivan pajulajin ja—
lgjikkeen valinnalla vaikutuksen voi saada aikaan.

33 Tuhkaajatyppea

331 Tuhkassa tasapainoiset akuaineet

Energiametsétal ouden ja ylip&énsé uusi utuvan bioenergian tuottama tuhka on kiertotalouden
tarkeimpié tuotteita. Kun tuhkan saa biomassapajun hakkeen poltosta, tuhka on

luonnonmukaisin pajuviljelman lannoite. Ravinteiden kirjo on monipuolinen, ja ravinteet
ovat kasvun kannalta mahdollisimman tasapainoi sessa suhteessa (Taulukko 2).
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Taulukko 2. Biomassapajun runkojen poltosta syntyneen tuhkan tyypillinen koostumus
alkuaineittain. ppm = miljoonasosaa kuiva-aineen painosta. Vihre&: pajun tarvitsemat
valttaméttomét ravinteet tuhkassa (12 kpl), keltainen: yleissmmaét pajun maaperasta
kerdamét ja poltossa tuhkaan j&8neet muut alkuaineet. Arvot laskennan viitearvoja.

TUHKA Ppm

Happi 0 484 450
Kalkki Ca 208 000
Kalium K 110000
Pii Si 87 000
Magnesium | Mg 37 000
Fosfori P 25 000
Alumiini Al 14 000
Rikki S 12 000
Natrium Na 9 600
Rauta Fe 6 300
Mangaani | Mn 3 800
Sinkki Zn 1400
Barium Ba 500
Boori B 160
Lyijy Pb 150
Titanium Ti 120
Kupari Cu 115
Koboltti Co 75
Kromi Cr 72
Seleeni Se 65
Molybdeeni | Mo 62
Nikkeli Ni 58
Vanadiini Va 45
Kadmium |Cd 18
Arseeni As 9,8
Elohopea |Hg 0,5

Pajuhakkeen alunperin 16 valttamattomasta ravinteesta yhteensa 12 ravinnetta j&a tuhkaan.
Poltossa paéravinteista haihtuu hapettumalla kolme: hiili, vety jatyppi. Hivenravinteista
haihtuu yksi: kloori (Cl).

Puun, erityisesti lehtipuiden tuhkaa on tutkittu maailmalla varsin paljon 1970-luvun

Oljykriisin jalkeen. Taulukon 2 alkuaineiden pitoisuusarvot tuhkassa ovat kirjallisuudesta
kerdttyja viitearvoja (" keskiarvoja’).
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Pajun tuhkassa on eniten happea, koska poltossa useimmat alkuaineet hapettuvat oksideiksi.
Hapen pitoisuus tuhkasta on siksi |dhes puolet (viitearvo [jaanndsarvo] 484 450 ppm).

Toiseks yleisin tuhkan alkuaine on kalkki (208 000 ppm). Siitéa seuraa tuhkan
kalkitusvaikutus. Kolmanneksi yleisin alkuaine on paéravinne kalium (110 000 ppm).
Neljanneks yleisin akuaine pii e ole pajulle valttamaton, mutta paju nielee sita

aineenvai hdunnassaan runkoihin muiden alkuaineiden tapaan. Viidenneksi yleisin alkuaine
magnesium vaikuttaa kalkin tavoin ja vahentdd maan happamuutta. Kaikille kasveille tarkea
padravinne fosfori on pajuhakkeen tuhkan kuudenneks yleisin alkuaine.

Pajun runkojen tuhkapitoisuus vaihtelee valilla 13 000 — 30 000 miljoonasosaa
kuivamassasta. Joensuun kaukolampévoimalan polttokokeissa siperianpajun (Salix
schwerinii) 5-6 vuoden ikaisista rungoista haketetun pajuhakkeen tuhkapitoisuus oli 15 000
miljoonasosaa (Hurskainen 2013). Téta lukemaa (15 000 ppm = 1,5 %) voi my6s kayttéa
laskennan viitearvona.

Kuva 13. Tuhkalannoitus on oleellinen
turvesuon pohjillaennen pajun viljely& Kotimaista mustuvapaua (Salix myrsinifolia)
syyskuussa 2007 Jukuturve Oy:n kasvatuskentalla Merijarvella. 1v rungot & 1v juuret.

Tavoiteltava ja laskennassa vertailuarvona kéytettava voimaperaisesti viljellyn
biomassapajun vuotuinen kuiva-ainesato on 10 tonnia vuodessa hehtaarilla (esim.
Christersson ym. 2005). Tuhkan pitoisuudella 15 000 ppm sen keskimaarainen vuositarve
rungoissa on 150 kiloa hehtaarille (150 kg tuhkaa/ha/v). Kun paju nielee hiiltd maan alle
saman verran kuin maan péélle (etupaéssa hienojuuriinsa, ” Rytterin sdant6”), paju nielee
my0ds tuhkan alkuaineita samassa suhteessa.

Runkosadon tuhka-ainesten tarve on siten kerrottava kahdella. Nén biomassapajun
laskennallinen kokonaistarve on 300 kg tuhkaa/halv.
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332 Typen tarkeéa vuotuinen tarve

Typen pitoisuus pa ukasvustojen rungoissa vai htel ee melkoisesti; mittaustuloksia
tutkimuskirjallisuudessa lienee kaikista alkuaineista eniten. Lannoittamattomissa pajukoissa
pitoisuus on alimmillaan luokkaa 2000 miljoonasosaa (Alakangas ym. 2016).
Korkeimmillaan typen pitoisuus on pajukkopuhdistamoissa, missa typpipitoista jatevetta
johdetaan jatkuvasti pajukasvuston alle. Tanskalaisissa paj upuhdistamoissa pajun rungoista
on mitattu ldhes 13 000 miljoonasosan lukemia (Gregersen ja Brix 2001). K eskim&araisen
voimallisesti viljellyn pajukon rungon typen pitoisuudelle voi kayttaa vertailulukemaa 5000
ppm (ks. esim. Rytter 2001, Hurskainen ym. 2013).

Tavoiteltavalla viljelypajun satotasolla 10 tn ka’ha/v ja runkojen keskimaaraisella typen
pitoisuudella 5000 ppm runkosadon vuotuinen tuhkan tarve on 50 kiloa hehtaarille. Kun
lukeman kertoo nielusédénnon kertoimella kaksi, vuotuinen typen tarve nousee tasolle 100 kg
typpeé per hehtaari.

L ukema on samaa tasoa kuin typen lannoitussuositukset biomassapajulle niin Euroopassa
(esim. Caslin ym. 2010) kuin Pohjois-Amerikassa (Abrahamson ym. 2010). Tanskassa
typpilannoituksen suositus on 120 kg N/halv (Sevel ym. 2014a). Ruotsissa
typpilannoituksen keskisuositus kaytannon viljelmille on ollut 70 kg N/ha/v (Dimitriou and
MolaY udego 2016).

Kuva 14. Kasvuisa biomassapg ukko tarvitsee
typpea noin 100 kg N/halv. 2010-luvun lgjikekoe, European Willow Breeding, Billeberga,
Ruotsi, syyskuu 2014. 1v rungot & 2v juuret.

Tanskassa on tutkittu myo6s lannoitetypen huuhtoumista pajuviljelmien peittdmasta
maaperastd, kun vuotuinen typen mééra ylittéa suosituksen (Sevel ym. 2014b). Ainatasolle
120 kg N/halv asti typen huuhtoutuminen oli vahaistd, vain 1-7 kg N/halv. Suuremmilla
typpilannoituksilla 240 ja 360 kg N/ha/v huuhtoutuminen nousi selvasti, tasolle 66-99 kg
N/halv.
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Typen lannoitussuosituksen perustaso 100 kg N/ha/v noudattaa my6s Suomen
nitraattiasetusta (Valtioneuvoston ... 2014). Y mpéristotukien vaatimukset tayttavassa
peltoviljelyssa vuotuisen typpilannoituksen taso on yleenséd 100 — 120 kg N/halv (Opeas ...
2009). Vuosittain annettavan typen kokonai sméaré saa olla enimmilldan 170 kiloa per
hehtaari (Vationeuvoston ... 2014).

Typpi on kiertotalouden avainravinteita. Koska biomassapaju e kuulu typpea ilmakehasta
sitoviin puihin, vuotuinen typen tarve on hoidettava lannoittamalla tavalla tai toisella. Typpi
on maaperasta hel poimmin huuhtoutuvia ravinteita. Kivennaislannoitteiden typpi
huuhtoutuu maasta nopeimmin, luontaislannoitteiden typpi hitaimmin. Biomassapajun
lannoituksessa taytyy olla menetelma, mill&typen térked vuositarve hoituu.

4 Viljelypajun lannoitussuositukset
41 Lannoitus kolmen vuoden jaksoissa

Viljelypaju on useimmiten yksinkertaisin lannoittaa kaupallisin kivenndislannoittein.

L annoitemaara perustuu pajun kasvuunsa nielemien paédravinteilden maardan (Taulukko 1).
Kivenndislannoitteet ovat 2000-luvulla kuitenkin jaé@massa pois pajun lyhytkiertoviljelysta
yhtéalta hintavuutensa vuoksi ja toisaalta ympéristdongel miensa vuoksi.

Kivenndislannoitteiden typpi jafosfori huuhtoutuvat hel poiten vesistéihin. Euroopan
unionin ymparistotukien jarjestelmassa lyhytkiertopaju yleisesti hyvaksytaan ymparistoa
hoitavaksi viljelykasviksi, muttailman kivennaislannoitteita (Lindegaard ym. 2016).

L uontainen lannoitus on sen sijaan hyvaksyttavaa.

Viljelypajun luontainen lannoitus perustuu yksinkertaisimmillaan parivaljakkoon tuhkaja
typpi. Typelléalannoitus tapahtuu esimerkiks karjanlannalla, j&tevesien puhdistudlietteel|a
tal biokaasulaitoksen jétteilla

Kuva 15. Lietelannan, jateveden puhdistuslietteen ja
biokaasul aitoksen typpi pitoi sen nestelannoitteen multaavaan levittémiseen on jo menetelmia
(kuvan esimerkki: Livakka/ Pel-Tuote Oy)
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Ensimmaisen tuhkaerén voi levittéa pajun viljelyalueen perusmuokkauksen yhteydessé joko
varhain kevaalla ennen istutusta tai jo edellisend syksyna.

Typpi levitetéan normaalisti istutuksen jalkeen. Paju viljelldan pistokkaina, ja ensimmaisen
kesén kasvu liittyy suurelta osin pajun juurtumiseen. Tdhan on tavanomai sessa peltomaassa
yleensariittavasti paéravinne typpea. Jo vakiintunut kéytanto on, ettd ensimmaisena
kevaana pajuviljelméi ei lannoiteta typpipitoisin lannoittein. Ne edistavét liiaks pajua
héiritsevien rikkaruohojen kasvua.

Ensimmaéi sen kasvukauden jalkeen pajukko on perinteisesti leikattu kantoon vesomisen
lisd8miseksi. Pajun varsinainen lannoitusjaksotus on akanut toisen kasvukauden kevaalla
V oimaperéi sessi pajun viljelyssa kolmen vuoden kierto on luonteva. Kun lannoitteet
levitetdan traktorilla, joko raemaisinatai nesteing, levitys on helpointa aina korjuuta
seuraavan kevaan tai alkukesan aikana.

Tanskassa on jo yleistymassa vai htoehtoinen viljelymenetelma, missa pajua el vesoteta
ensimmai sen kasvuvuoden jélkeen. V esottamismenetelma sopi 1900-luvun lamoaville
mutta voimallisesti vesoville Salix gmelinii (vesipajun sukuisille) 1gjikkeille. 2000-luvun
Salix schwerinii (siperianpaju) -peréiset 1gjikkeet elvét ole enda hyotyneet ensimmaéisen
kasvukesan jalkeisesta vesotuksesta. My6s Ruotsissa suositellaan siirtymistéa Tanskassa jo
koegjettuun menetelmaan (Verwijst & Nordh 2010).

Kuva 16. Ensimmaisen kierron vesottamaton
biomassapaju, siperianpajuun (Salix schwerinii) pohjaava Klara—lajike Jukuturve Oy:n
vanhalla turvetuotannon maalla 2014, Alavieskassa. 4v runko & 4v juuret.

21



Seuraavissa lannoitussuosituksissa biomassapajun viljelyssa kaytetdan kolmen vuoden
kiertoaikaa alusta |ahtien. Pistokkaat viljellaan traktorivetoisellaistutuskoneella tarkoiksi,
suoriksi riveiks niin, ettd yhdistetty rivivalien rikkakasvien haraus ja nestelannoitus voidaan
my6hemmin hoitaa saman rivivalin traktorillajalisdkoneilla.

42 Tuhkalannoitus
421 Fosfori

Tuhkalannoituksen ohjaava ravinne on fosfori. Vaikka tuhkalannoituksen yleistavoite on
levittéd ravinteet useammaksi vuodeksi, fosforin kertalannoituksella on yléragjansa. Fosforin
huuhtoumien ehkaisemiks ympaéristtohjeistus suosittelee mineraalilannoituksen
enimmaismaaraksi 50 kiloa fosforia vuodessa hehtaarille. Tuhkalannoituksen fosforista
lasketaan kuitenkin vain 40 prosenttia. Néin kerrallaan annettava tuhkal annoitus maaraytyy
siten, etté tuhkan fosforin méaré on korkeintaan 125 kg P/ha.

Viitearvolla 25 000 ppm fosforia tuhkassa, tuhkal annoituksen kertamaaraksi tulee 5000 kg
tuhkaa hehtaarille. Jos tuhkan fosforipitoisuus on alempi, tuhkan enimméai sméaéra nousee
vastaavassa suhteessa.

Tamaén tason tuhkalannoitus vertaantuu suomal ai seen metsal annoituksen kaytantdon.
Suometsien lannoituksessa kerralla annettavan, monivuotisen tuhkal annoituksen mééra on
normaalisti 3000 — 5000 kiloa hehtaarille (Huotari 2012).

Teoreettisesti, kun pajun runkojen kuiva-aineessa on 900 ppm fosforia, keskikasvu 10 tn
ka/halv tarvitsee vuodessa 9 kg P/ha. Kertomalla kahdella (Rytterin séant6) vuositarve on
18 kg P/ha. Kertalannoituksen 5000 kg tuhkaa per hehtaari, fosfori 125 kg P/hariittéa siten
7 vuodeksi.

422 Kalium

Puun tuhkaa pidetdan erityisen kalium-pitoisena lannoitteena. Paju nielee runkoihinsa
kaliumia noin nelja kertaa enemman kuin fosforia. Taulukon 2 kaliumin viitearvo on

110 000 ppm. Tall& pitoisuudella tuhkan kertalannoituksen suositusméaaréssa 5000 kg/ha on
tuhkaa 550 kg.

Pajuviljelmille kaliumin keskimaaréi sen vuosilannoituksen suositus esimerkiksi Irlannissa

on: 40 kg K/halv (Caslin 2010). Teoreettisesti, kun pajun runkojen kuiva-aineessa on 3500
ppm kaliumia, keskikasvu 10 tn ka/halv tarvitsee 35 kg K/halv. Kertomalla lukema kahdella
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(Rytterin sééntd), vuositarve on 70 kg K/ha. Kertalannoituksen 5000 kg tuhkaa per hehtaari
kalium 550 kg K/halv riittéa 8 vuodeks.

423 Kalkki

Tuhkan kalkin paéetuna pidetddn sen maan happamuutta vahentavaa vaikutusta. Itse kalkkia
arvioidaan maassa olevan ravinteena yleensa niin paljon, etta varsinaista kalkkilannoitusta
el edes tunneta.

Paju on kuitenkin merkittava kalkin nielu; viitearvo kuiva-aineessa on 4700 ppm.
Teoreettisesti paju siis, kun pajullatavoitellaan runkojen keskikasvua 10 tn ka/halv,
tarvitsee 47 kg Ca/halv. Kertomalla lukema kahdella (Rytterin sdantd), vuositarve on 94 kg
Ca/halv. Kertalannoituksen 5000 kg tuhkaa per hehtaari kalkki 1040 kg K/harriittda 11
vuodeksi.

424 Muiden ravinteiden seuraaminen

Puun tuhkaa pidetéan tasapai noi sena ja monipuolisena ravinteena ja erityisen hyddyllisena
my0s hivenravinteiden osalta. Niité kaikkia (hai htunutta klooria lukuun ottamatta) on
keskimaérin riittavasti viljelypajun tuhkassa (Taulukko 2). Jos pajua kasvattaa
hivenravinteista jo kdyhtyneessi maassa, hivenravinteita ei kerry tuhkaankaan. Esimerkki
talaisestavois ollakupari. Pajun hivenravinteitatulisi siksi edelleen seurata, tutkiaainakin
perustutkimuksen tasolla.

L &himpana k&ytannon toimenpiteita vois olla hivenravinne boori, kun pajua viljell&an
turvesuon pohjalla. Boorin puutteen tiedetéén aiheuttaneen puille kasvuhéiri6ita

suomal ai sessa suometsien hoidossa. Boorin puute voi aiheuttaa muuten pystykasvuiselle
pajulgjikkeelle yliméaérai std vesomista ja monil atvai suutta.

Tulevaisuudessa seurattava hivenravinne voisi olla molybdeeni. Muihin valttdméttémiin
ravinteisiin verrattuna molybdeenin analyyseja on pajusta ja muista puista tehty
kirjallisuuslahteiden perusteella ylléttavan vahan.

Viljelypajun mikroravinteiden kierrolle on eduksi, kun tuhkalannoituksessa kdytetéén
gjoittain muunkin puun tuhkaa. Kun mita tahansa puun tuhkaa kaytetdan peltoalueiden
lannoituksessa, tuhka-analyysit on gjoittain tehtdva niin typen jafosforin kuin haitallisten
raskasmetallien pitoisuuksien selvittémiseks.
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425 Tuhkalannoituksen kehittdminen

Tuhkalannoituksen perussuositus 5000 kg hehtaarille riittéa ravinteiden puolesta kasvuisalle
biomassapajulle noin 10 vuodeksi. Lyhytkiertopajun kasvatusaika yhdella istutuksellaon
noin 20 vuotta, minka jalkeen istutus uusitaan. Taman mukaan pajukon tuhkal annoitus 5000
kg/hatulee uusia kauden puolivalissd, noin 10 vuoden kohdalla. Jos tuhkan ravinnearvot
ovat alhaisemmat kuin taulukossa 2, tuhkalannoitus on uusittava jo ennen 10 vuoden ka3,
esimerkiksi 3 kierron j@lkeen 9 vuoden iassdtai jo 2 kierron jalkeen jo 6 vuoden i8ssa.

Tuhkan peruslannoituksen ennen istutusta voi tehda perinteisin, maanparannuskalkin
levitysta muistuttavin menetelmin. Hajal evitetty tuhka on myds tarpeen &estéa maahan
ennen istutusta.

Kuva 17. Irtotuhkan voi levittda koneel lisesti
turvesuon pohjalle (Hyténen & Vihanta 2015).

Tuhkan vélilevityksessa, korjuun jalkeen esimerkiks 6 tai 9 vuoden i&ssa on huomioitava
riveissd olevat kannot. Tuhkan tarkkuuslevitys rivivaleihin, kantoja vaurioittamatta vaatii
oman koneensa. Niissd koneissa on viela kehitettéavaa. Jos levityskone el tee sita
automaattisesti, kantorivien valit on syyta muokata tuhkan levityksen jalkeen.

43 Luontaisen typpilannoituksen mahdollisuuksia

Perinteisesti luontainen typpilannoite on saatu karjanlannasta. Nyky&an sen yleisin muoto
on lietelanta. Muita luontai sen typpilannoituksen mahdollisuuksia ovat esimerkiksi
jateveden puhdistamoiden madétysjaannos ja biokaasul aitoksen jételiete. Ne ovat kaikki
nestemadisia luontaislannoitteita. Nestemai sen lannoitteen tarkkuuslevitykseen (ja
multaukseen) biomassapajukon rivivaleihin on jo toimivat traktorivetoiset koneet.
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L uontaisen typpilannoitteen vuosittaista tai kerrallaan annettavaa méaéraa sagtel evét
Seuraavat ohjearvot tal rgjat:

» Voimallisesti kasvavan biomassapajun vuotuinen typen tarve on luokkaa 100 kg
N/halv

» Kasvukauden aikana levitettévan typen maaré saa olla enimmill&én 170 kg N/halv.
Y hdellalevityskerralla annettavan typen maara saa olla maksimissaan 150 kg N/ha;
kesdn maksimimaéra 170 kg N/halv on luontevaa jakaa kahteen levitykseen,
esimerkiksi 85 kg N/hallevityskerta. Levityskertojen valin on oltava vahintéan kaksi
viikkoa

* Nykyisill§, traktorilla vedettavilla lannoituskoneilla nestemai sen lannoitteen levitys
onnistuu vain istutustatai korjuuta seuraavan kasvukauden aikana. Siksi kolmen
vuoden kierrossa suositeltava typpilannoitus rajautuu joko maaraan kertalannoitus
150 kg N/ha (=50 kg N/halv) tai lannoituskesén kahteen lannoitukseen 2 x 85 kg
N/ha= (57 kg N/halv)

» Jostyppilannoitukseen alun perin tavoiteltavassa luontai slannoitteessa on
sivuravinteena merkittavasti fosforia, fosforin médra ei saa noustayli 50 kg P/halv

431 Typped lietelannasta

Lietelannan typen maara lasketaan lietteen kuutiometria kohti. Normaali pitoisuus on 1,8 kg
typpea kuutiometrissa (1000 litrassa) (Mavi 2009). Kun typen lannoitustavoite on 100 kg
N/ha, lietetté tarvitaan 56 m3. Jos tavoitellaan maksimityppilannoitusta 170 kg N/ha, lietetta
kuluu yhteensd 94 kuutiometrid hehtaarille. Se on levitettava kahdessa eréssé. Y hden
levityskerran lietem&ard on 47 m3 (siséltda 85 kg N/ha).

Lietelannan fosforipitoisuuden viitearvo on 0,5 kg PIm3. Mikdli lietelantaa levitetdan
enimmai smaara 94 kuutiota kasvukaudessa, maara siséltéa fosforia yhteensa 47 kg P/halv.
Se alittaa vuoden aikana annettavan maksimin 50 kg P/halv.

Kaliumiakarjan lietelannassa on 2,9 kg K/m3. Lietelannan enimméi smaarélla 94 kuutiota
kasvukaudessa kaliumiatulee 274 kiloa hehtaarille. Se ylittda moninkertai sesti
Biomassapajun kaliumlannoituksen suosituksen 40 kg K/halv. Kalium p&&osaks sitoutuu
maahan. Sen ylilannoitusta ei pideté huuhtoutumisen riskiné

432 Typpea jateveden puhdistamon madaty s aannoksesta
Mya0s jéteveden puhdistamon méadaty s aannoksen typen maaré lasketaan kuutiometrid kohti.

Jatevesien madatysjdannoksessa on korkeampi typen pitoisuus kuin karjan lietelannassa.
Normaali madatys aannoksen typen pitoisuus on 5 kiloa typpea kuutiometrissa
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(Puhdistamolietteen ... 2103). Typpilannoituksen tavoitteella 100 kg N/ha

madatys &annosta tarvitaan 20 m3. Jos tavoitellaan maksimityppilannoitusta 170 kg N/ha,
madaty g 88nnosta kuluu yhteensa 34 kuutiometria hehtaarille. Se on levitettéava kahdessa
erassa. Y hden levityskerran méadéatys éannoksen médra on 17 m3 (sisaltda 85 kg N/ha).

Jateveden puhdistamon madétyg étteen fosforin pitoisuus on kymmenen kertaa korkeampi
kuin karjan lietelannassa. M &datygjétteen viitearvo on 5 kg P/m3 (Puhdistamolietteen ...
2013). Talla maardla pajuviljelmalle vuosittain annettava puhdistamolietteen mééra on vain
10 kuutiota hehtaarille. Se siséltéa siis fosforia 50 kg P/halv; typen méaré on sama 50 kg
N/halv.

Kaliumia jdteveden puhdistamon médatysjdtteessa on vahan, normaalisti luokkaa 0,4 kg
K/m3. Kun pajuviljelmaa lannoitetaan madatysjatteen maéralla 10 m3/ha, kaliumiatulee 4
kg K/ha. Se on vain kymmenesosa viljelypajun vuotuisesta kaliumin tarpeesta (noin 40 kg
K/halv).

433 Typpea biokaasutuksen jételietteesta

Tyypillinen biokaasulaitoksen jételiete on esimerkiks Jepuan Biokaasu Oy:n sivutuote
Jepuan Kasvuvoima (Jeppo 2015). Siiné biokaasutuksen raaka-aineita ovat lanta (73,7%),
rehu- ja elintarviketeollisuuden lietteet (16,7%), nahkatehtaan karvontaliete (4,1%),
vihermassat (2,8%) ja muut biojétteet (2,7%). Raaka-aineldensa puol esta biokaasun jételiete
vertautuu pdaravinteiltaan karjanlantaan.

Biokaasun jatelietteen typen pitoisuus on 3,7 kiloa typpeé kuutiometrissa.
Typpilannoituksen tavoitteella 100 kg N/ha biokaasun jételietetta tarvitaan 27 m3. Jos
tavoitellaan maksimityppilannoitusta 170 kg N/ha, madéty s éanndsta kuluu yhteensa 46
kuutiometrid hehtaarille. Se on levitettava kahdessa eréssa. Y hden levityskerran
madéaty g &8nnoksen maara on 23 m3 (siséltéa 85 kg N/ha).

Biokaasun jéatelietteen fosforin pitoisuus on 0,8 kg P/m3. Mikali jatelietetta levitetdan
enimmaismaéra 46 kuutiota kasvukaudessa, méara siséltéa fosforia yhteenséd 37 kg P/ha. Se
alittaa vuoden aikana annettavan maksimin 50 kg P/halv.

Kaliumia biokaasun jatelietteessa 1,5 kg K/m3. Kun pajuviljelméé lannoitetaan jatelietteen

enimmaismaérala 46 m3/ha, kaliumiatulee 69 kg K/ha. Se ylittéda hyvin viljelypajun
vuotuisen kaliumin tarpeen (noin 40 kg K/halv).

434 Nestemadi sten sivutuotel annoitteiden levityksen enimmai smaarét

Nestemaisind annettavilla sivutuotel annoitteiden (j&anndstuotteiden) levityksella pyritéén
normaalisti enimmai smaéaraan minka kasvustoon voi levittda vuotta ja hehtaaria kohti, kun
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otetaan huomioon typen ja fosforin ympéristosdannokset. Taulukkoon 3 on koottu lukujen
431-433 laskennasta lannoitussuositukset kolmelle tyypilliselle nesteméiselle
jéannostuotteelle.

Taulukko 3. Vuotuinen lannoitussuositus biomassapgjulle tyypillisilla nestemaisilla
jda@nnostuotteilla, kun tavoitteena on nesteen maksimilevitys ymparistoragjoitteilla enintéan

170 kg N/halv tai 50 kg P/halv (suluissa; kaliumilla ei rgjoitetta, suluissa suositus)
NESTELANNOITE m3/ha/v N kg/ha/v | Pkg/ha/v | Kkg/ha/v

Lietelanta 94 170 (170) 47 (50) 274 (40)

Jatevesi jadnnos 10 50 (170) 50 (50) 4 (40)

Biokaasu jaannos 46 170 (170) 37 (50) 69 (40)

Lietelantaa voi levittdd suhteellisen runsaasti, esimerkin (luku 431) ravinnekoostumuksella
enintéén 94 m3/halv. Typen jafosforin tasapaino on hyva. Kaliumia pajukasvusto saanoin
seitsenkertaisesti vuositarpeensa verran. Kaliumia ei lasketa kuitenkaan huuhtoutuvaksi
ravinteeksi; kaliumin lasketaan sitoutuvan maahan.

Jéteveden puhdistamon madétysjéénnosta voi levittéa pajukasvustoon vain 10 m3/halv,
koska jaanndsnesteen fosforipitoisuus on korkea. Kymmenen kuution levitysmaaralla typen
maara jaa kohtuulliseks (50 kg N/halv). Kaliumin maéra jéa kymmenesosaansa

paj ukasvuston vuositarpeesta.

Biokaasun jételiete on verraten ihanteellisen nesteméinen lannoite. Maaréalla 46 m3/halv
typpeéd saadaan enimméaismaaréa jafosforiakin (37 kg P/halv) [dhes enimmaismaara (50 kg).
Kaliumin mé&éra (69) on hivenen korkeampi kuin viljelypajukon suositus.

44 | annoitusmenetelmien kehittdminen

Kiertotaloudelle on tyypillista, etta typpea sisdltavét lannoitteet ovat nesteméaisid. Ne ovat
joko jétteita tai sivutuotteita, joilla on ollut aikaisemmin haittavaikutuksia niin vesistéihin
kuin ilmaan. Nestemaisten lannoitteiden levitykseen on jo tavalliseen maatal oustraktoriin
liitettavia laitteistoja. Niiden kehitté&minen edelleen on kiertotal ouden haasteita.

Viljelypajulle pinta-alaltaan merkittavimpia maa-al ueita on tulossa turpeennostolta
vapautuvista suopohjista. Ne ovat ravinteiltaan kOyhia maita, joissa lannoituksen
parivaljakko tuhkajatyppi tiedetdan tarpeelliseksi, jopa valttamattomaksi. Tuhka: ja
typpilannoituksen koneellistamista on kehitettéva suopohjien erityisvaatimuksiin.
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Kun turpeen tuotanto suopohjallaloppuu alue ndyttéa ihanteellisen tasaiselta ja
ongel mattomalta pajun viljelyn aloittamiseksi. Haasteita on kuitenkin kolme.

Ensiksi, turvesuon pohjallaon tyypillisesti ikivanhoja, jo ennen soistumista kasvaneen
metsan puiden kantoja, liekojajajuuria. Traktorivetoiset istutuskoneet ja maahan sijoittavat
lannoituskoneet elvét suopohjallatoimi ilman suopohjan jyrsimista. Tallaista muokkausta
on kehitettava tarkkuugyrsinnan suuntaan. Y hteen jyrsittyyn vakoon istutetaan

paj upi stokkaat, toiseen sijoitetaan multaavilla tarkkuuskoneilla nesteméiset lannoitteet.

Toiseksi, turvesuon pohjat ovat kdyhimpi& maa-alueita, mita pajun viljelyyn otetaan.
Erityisesti tuhkalannoitusta tarvitaan mittavia méaria. Koska tuhkaa ei voi fosforirgjoitteen
levittéd kerralla parille kymmenelle pajun kasvuvuodelle riittdvia méaéri, tuhkalannoitus on
voitava toistaa muutaman vuoden valein. Myos tuhkan tarkkuusl evitykseen tarvitaan sopiva,
traktorivetoinen, rivivaleihin multaavasti tuhkaa levittéva kone.

Kolmanneksi, turvesuonpohjat ovat herkkia liikaravinteiden valumalle naapurivesistéihin.
Seka typpea (nestelannoitteista) etté fosforia (tuhkasta) on seurattava. Molempien
lannoitukseen tarvitaan multaava tarkkuuslevitys joka on mitoitettu aikaisempiin
tarkkuusjyrsinnan vakoihin. Turvesuon pohjan avo-ojiin tarvitaan riittavéa suojakaista, mihin
tuhkaa jatypped e ole syytalevittéa ollenkaan.

Kuva 18. Tanskalainen (Nyvraa Ltd) biomassapajun viljelymenetel ma yhdistaa tehokkaasti
maanmuokkauksen, rikkakasvien torjunnan ja typpipitoisella nesteella lannoi ttami sen.

Kun suopohjan pajukasvusto saadaan voimalliseen kasvuunsa, pajun juurien (etenkin
hienojuuret) alkavat toimia niin, etta ravinnepdasttjen uhka poistuu. Suopohjan pajukko
tarvitsee ravinteita kasvuunsa niin paljon, etta ojien ravinnepitoisuudet alkavat vaheta
alkuperai seen pajuttomaan vaiheeseen verrattuna.
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5 Y hteenveto

2000-luvun kiertotalous on jo osoittanut, etta periaatteessa kaikkia alkuaineita voi kasveissa
kierréttéd. Viljelypaju voi toimia monien akuaineiden nieluna. Pohjoisista puulgjeista
paj ujen mahdollisuudet ovat téssé suurimpia.

Koko maapallon ekologian kannalta ylivoimaisesti térkein kierrétettava alkuaine on hiili.
[lmastonmuutos, hallitsematon |1&mpi&minen ja kasvihuoneilmio ovat vuosikymmenesta
toiseen ihmiskunnan suurenevia haasteita. Viimeksi téhén kiinni huomiota Pariisin
kansainvalinen (Y K:n) ilmastokokous joulukuussa 2015.

Biomassapajulla on pohjoisessa (boreaalisessa) vyohykkeessé lupaava osa hiilen
kierrétyksessd. Erityisesti pgjun hienojuuriinsa sitomaa, ja maaperaan siirtyvaa hiilta tulis
vaalia. Pgjun rungoista on my6s mahdollinen valmistaa biohiiltd, osana biotalouden
tuotepalettia. Biohiilen voi muokata maanparannusai neena maahan, humukseltaan
koyhtyneeseen ja rakenteeltaan tiivistyneihin peltoihin. Biomassapajua kannattaa pitéa
entista vahvemmin esill& tulevissa ilmaston muutokseen liittyvissd, maankayton
kehittamista tavoittel evissa neuvottel uissa

Viljelypajullavoi kierrdttédd myos kasvien paéravinteista térkeimpié: typpeé jafosforia. Ne
ovat sita paitsi 2000-luvun vesi stétal ouden ongelmallisimmat alkuaineet. Kaupunkien
mekaanis-fyysis-kemiallinen jatevesien puhdistus el ole onnistut luomaan néille alkuaineille
riittdvan tehokkaita nieluja. Osatyppea jafosforia padsee aina vesi stoon.

Biomassapajun viljely on kehittynyt jo vuosikymmenten gjan typen jafosforin nielujen
suuntaan. Pissimmall& tassa ovat suljetun kierron jateveden pajukkopuhdistamot. Typen ja
fosforin kiertoa on tutkittu lagjalti my6s vilja- ja rehutuotannosta poistuneilla, alemman
hyvyysluokan peltomailla seké turvesuonpohjilla. Pgjun vuosittain runkoihinsa (ja
hienojuuriinsa) tarvitsemien ravinteiden méarét ja suhteet tunnetaan kirjallisuudessa
verraten tarkoin. Samoin tunnetaan tuhkaan jddvien ravinteiden maaréat ja suhteet, kun
viljelypajun rungot poltetaan hakkeena nykyaikaisessa |ampo- ja sahkdvoimalassa (CHP-
laitoksessa).

Metsien tuhkalannoituksesta Suomessa on jo yli 50 vuoden perinne. Viljelypajun
tuhkalannoituksesta on saatu hyvié kokemuksia etenkin k&ytosta poistuneilla
turvesuonpohjilla. Ravinteidensa perusvakevyydella tuhkalannoituksen perussuositus on
5000 kg/ha. Ensimmaéinen tuhkalannoitus annetaan juuri ennen pistokkaiden istuttamista.
Seuraava tuhkalannoitus, edelleen mééralla 5000 kg/ha, annetaan kahden tai kolmen
kasvukierron jalkeen, tarkkuuslannoituksen kantorivien véliin, 6 tai 9 vuoden i&ss, riippuen
kaytettavan tuhkan vékevyydestad. Y hden kesén aikana annettavan tuhkalannoituksen maara
e saa ylittda tuhkafosforin ympéristésuositusta niin ettd méara 125 kg P/halv ylittyy.

Pajuviljelmien typpilannoitus on kehittyma&ssa nesteméisiin luontaislannoitteisiin. Monien
eurooppal aisten ja amerikkal ai sten tutkimusten ja kéytannon kokemusten perusteella
viljelypajun typpilannoituksen perussuositus on 100 kg N/ha/v. Tél&atasollaviljelypaju
saavuttaa luontai sen kasvuisuutensa, niel ee maaperan typped ja samalla varmistuu, etté
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typen huuhtouma vesistoon el vield kiihdy. Typpilannoitusta el kuitenkaan suositella
ensimmai sen kasvukauden €li viljelykesan aikana. Tuhkalannoitus varmistaa taimien
juurtumisen ja ensimmai sen vuoden talvenkestavyyden.

Kun pajua viljelléan sdanndllisesti kolmen vuoden kierrolla, nykyinen konekanta
mahdollistaa nesteméi sen typen levityksen korjuun jalkeen ainoastaan ensmmaéisend
vuonna kolmesta. Siksi typpilannoituksen kdytanndn suositus on mitoitettava
ympéristosuositusten mukaan niin, ettd yhden kasvukauden aikana levitettavan typen
kokonaismaara nousee enimmaéistasolle 170 kg N/halv. M&&ré on jaettava kasvukauden
aikana kahteen levityskertaan, kahden viikon vaein, esimerkiks 85 + 85 kg N/halv.
Kolmen vuoden kasvukierrollatyppilannoituksen keskimaar aiseksi suositustasoksi tulee
nain 57 kg N/halv.

Jos nestemainen typpilannoite sisaltda ohei sravinteena merkitsevasti fosforia, lannoituksen
tasoa on laskettava niin, ettd yhden kasvukauden aikana levitettavan fosforin maara on
enintaan 50 kg P/halv.

Viljellyn biomassapajun kierréttamét hiili, typpi jafosfori tunnetaan maardltéén ja
kiertotavoiltaan 2010-luvullajo verraten tarkoin. Myds muiden alkuaineiden kiertotalouden
perustietdmys on jo olemassa; tutkimusta néista aiheista on tehty 1980-luvulta lahtien.

Kaytannon sovelluksia muun muassa paj ukkopuhdistamoista tunnetaan 1990-luvulta
|ahtien. Pajukon toimiminen tehokkaana hiilen nieluna oli 2000-luvun alun merkittavia
|6ydoksig, erityisesti kun tutkimus oppi mittaamaan hiilen nieluvirran pajun hienojuuriin.

Biomassapaju on 2010-luvulla valmis ilmastotal ouden ja entista puhtaampaa ympérista
tavoittelevan kiertotalouden uusiin haasteisiin.
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