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TIHVISTELMA

Taman tyd on osa VTT:n koordinoimaa Energiapajun kestéva tuotanto ja kaytto -projektia,
jossa tutkitaan pajun eri tuotanto- ja kayttd kéyttémahdollisuuksia Suomessa. Ilmastonmuu-
toksen ja fossiilisten polttoaineiden rajallisuuden takia on syntynyt kasvava paine siirtya
kayttdmaan laajemmin uusiutuvaa energiaa. Energiapaju on osoittautunut lupaavaksi vaih-
toehdoksi energiakasvien joukossa. Viimeaikoina on herannyt mielenkiinto parantaa ener-
giapajun tuotannon kannattavuutta hyodyntdmalla pajua erilaisten ravinteita sisaltavien ve-
sien puhdistuksessa. Tamén tutkimuksen tarkoituksena on kuvata energiapajun vaihtoehtoi-
sia tuotantoketjuja ja laskea niiden kustannukset. Tarkastelu pohjautuu padasiassa Energia-
pajun kestavé tuotanto ja kaytto -projektissa tehtyihin tutkimuksiin. Liséksi hyddynnettiin
muuta alan Kirjallisuutta.

Pajuhakkeen tuotantokustannukset laskettiin sek& suo- etté peltopohjalle perustettavalle vil-
jelmalle. Lisaksi tarkasteltiin kombinaatiota, jossa pajuviljelméé kaytetaan jatevedenpuhdis-
tamon prosessiveden jatkokasittelyssd ja turvetuotantoalueiden valumavesien puhdistuk-
sessa energiahakkeen tuotannon ohella. Pajuhakkeen tuotantokustannuksiksi peltomaalla
saatiin 15,9 — 19,5 €/ MWh ja suopohjalla 19,5 — 21,3 €/ MWh kéyttdpaikalle toimitettuna.
Kun energiapajuviljelméa kaytetdan myods jatevedenpuhdistamon prosessiveden kasitte-
lyssd, pajuhakkeen tuotantokustannukset alenivat suuremman sadon ja poistuneiden lannoi-
tuskulujen ansiosta 13,8 euroon/MWh. Kirjallisuuden pohjalta esitettiin myds arvio skenaa-
riosta, jossa pajupuhdistamoa kaytetddn korvaamaan typen ja fosforin kasittely jateveden-
puhdistamolla. Tall6in jatevedenpuhdistuksessa syntynyt saasto voi olla jopa suurempi kuin
pajuhakkeen tuotantokustannukset. Turvetuotantoalueiden valumavesien puhdistuksessa
pumppaamolla varustetun energiapajuviljelman kustannuksiksi tuotettua turpeen MWh:a
kohti saatiin 0,45 €/ MWh.

Maataloustuet mukaan lukien viljelijan vuosittaiset tulot eri skenaarioissa ovat 228 — 634
€/ha vuodessa. Tulokset osoittavat, ettd energiapajun viljely voi olla Suomessa taloudelli-
sesti kannattavaa ja, ettd viljelman hyddyntamiselld prosessivesien puhdistuksessa voidaan
tehostaa ravinteiden poistoa vesista ja lisata pajuhakkeen tuotannon kannattavuutta.
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ABSTRACT

This study is a part of a project called Energy willow's sustainable production and use coor-
dinated by VTT. Because of the climate change and lack of greenhouse gas free energy,
there has been an increasing pressure to produce more renewable energy. Willow has proven
to be a promising alternative among energy crops. Recently, there has been growing interest
in improving the profitability of willow cultivation by using it for phytoremediation. The
goal of this paper is to describe the alternative production chains of willow production and
to calculate their costs. Also the economical potential of using willow as vegetation filter for
wastewater and drainage waters coming from peat production are estimated. The values for
the calculations come mainly from the studies carried out in the Energy willow's sustainable
production and use —project.

Production costs were calculated for cultivation in field land and former peat production
area. Willow chip production cost on fields was calculated to be 15.9 — 19.5 €/ MWh and
19.4 — 21.3 €/MWh on peat land. When treating pre-treated wastewater with willow the
production cost of willow is 13.8 €/ MWh due to higher yield and savings in fertilization.
Also a scenario where willow is used to replace chemical precipitation of phosphorus and
nitrogen denitrification-nitrification process in the wastewater treatment plant was evaluated
based on literature. In this options the savings in wastewater treatment can be even higher
than the production cost of willow chips. When using willow to filter drainage water from
peat production, the production cost was calculated to be 0.45 €/ MWh for produced MWh
from peat.

When agricultural subsidies are included the income for the farmer was calculated to be 228
— 634 €/ha a. The results show that willow cultivation can be economically viable in large
scale and that using willow as vegetation filter can increase viability.
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1 JOHDANTO

Kasvavan energiantarpeen ja ilmastonmuutosta vastaan kaytavan kamppailun seurauksena
paine uusiutuvien energianléhteiden laajamittaisempaa kayttda kohtaan on kasvanut. Bio-
energia on yksi lupaavimmista vaihtoehdoista fossiilisille polttoaineille, joiden kayttoa py-
ritéén vahentdmaan kasvihuonekaasupaastojen takia. Esimerkiksi energiakasvien viljely on
yleistynyt, mutta niiden asemaan on heikentényt keskustelu eettisistd ongelmista ja kilpai-
lusta ruoantuotannon kanssa. Pajua voidaan kasvattaa muuhun viljelyyn huonosti sopivalla
maalla, kuten suopohjalla, joten se ei kilpaile ruoantuotannon kanssa niin voimakkaasti kuin

useat peltoenergiakasvit.

Ruotsi on pajun viljelyn johtavia maita, sielld energiapajua on kasvatettu jo 20 vuoden ajan.
Nykyinen pinta-alan pajun viljelyksessd on noin 16 000 hehtaaria (Biomob 2011). Muita
Euroopan maita, joissa pajun viljely on saanut jalansijaa ovat Puola (1000 — 2000 ha) ja Iso-
Britannia (Ericsson ym. 2006). Suomessa energiapajuviljelmid on vain muutamia kymmenia
hehtaareja. Ruotsissa on onnistuttu kehittdmaan lajikkeita, jotka sopivat hyvin pohjoisiin
oloihin. Naita ovat esimerkiksi Karin ja Klara -pajulajikkeet (Suomen energiapaju Oy 2009).
Myds 1ta-Suomen yliopistossa on tutkittu hyvélla menestykselld Salix Schwerinii -pajulajin
kloonia, jolla on todettu olevan hyva saanto ja hyva talven kestavyys kenttdkokeissa. (Paap-
panen ym. 2012.) Energiapajuksi sopivat parhaiten nopeakasvuiset jalostetut lajikkeet, jotka
sopivat viljelyominaisuuksiltaan nykyaikaista peltoviljelyd muistuttavaan kasvatukseen.

NyKkyisin kdytetddn useimmiten eri lajeista risteytettyja hybridilajeja.

Paju on nopeakasvuinen puu, joten se soveltuu hyvin lyhytkiertoviljelyyn. Se kasvaa nope-
ammin kuin talousmetsa ja voi parhaimmillaan tuottaa Suomen oloissa noin 8 kuivatonnia
hehtaarilta vuodessa, mika vastaa 4-5 tonnia polttodljya. Pajusta voidaan tehda haketta tai
biodljya energiantuotannon tarpeisiin. Se soveltuu myos erilaisten jatevesien ja lietteiden
puhdistukseen, koska se sitoo kasvaessaan tehokkaasti typped, fosforia ja kiintoaineita. Pa-
jua voidaan kayttaa myods maaperan puhdistamiseen raskasmetalleista. (Suomen energiapaju
Oy 2009).



Pajun viljelyn taloudellinen kannattavuus on luonnollisesti tarkedssa osassa sen laajamittai-
sempaa kayttod ajatellen. Viljelyn tulisi olla etenkin viljelijan kannalta houkuttelevaa. Pajun
monikayttod ajatellen tarkead on selvittdd myos prosessiveden ja turvetuotantoalueiden kui-

vatusvesien puhdistuksen vaikutukset pajun tuotantokustannuksiin.

Tassa tydssa on tarkoituksena tarkastella energiapajun erilaisia kayttoketjuja ja niiden talou-
dellisuutta. Pajun viljelyé energiakéyttoon tarkastellaan tavallisissa pelto-olosuhteissa ja tur-
vetuotannosta poistuneella suopohjalla. Liséksi tarkastellaan yhdistelmakayttoa energiakay-
t0ssé ja erilaisten vesien puhdistuksessa. Lopuksi lasketaan eri ketjujen kokonaiskustannuk-

set ja arvioidaan pajun viljelyn kannattavuutta.

Tyon padasiallisia lahteita ovat Energiapajun kestavé tuotanto ja kaytto -projektissa tehdyt
tutkimusraportit pajuviljelméan perustamisesta, korjuusta ja loppukaytosta (Paappanen ym.
2012, Leinonen ym. 2013, Sihvonen ym. 2013 & Hurskainen ym. 2013). Kyseisen projektin
tavoitteena on edistdd energiapajun viljelya ja tuotantoa Keski-Suomessa ja Pohjois-Karja-
lassa, kehittaé korjuu-, kasittely- ja toimitusketjua suomalaisista lahtokohdista kasin. Liséksi
pyritddn selvittdmadn pajun soveltuvuutta laitospolttoaineena ja raaka-aineena hajautetun
biodieselin valmistuksessa, pajuviljelméan hyotykéyttéa biosuodattimena haja-asutusaluei-
den valumavesien kasittelyssa ja selvittamaan kilpailukykyé seké viljelypotentiaalia maa-

kunnissa. Hankkeen osatehtavia ovat:

. Energiapajuviljelmén perustaminen ja kasvatus

. Puhdistamovesien jalkipuhdistus pajuviljelméalla

. Turvetuotannon vesien suodatus pajuviljelmélla

. Maatalouden valumavesien suodatus pajuviljelméalla
. Korjuuteknologian kehittdminen

. Kaytto polttolaitoksissa

. Hajautettu biodieseltuotanto

. Liiketoimintakonseptit

. Viljelypotentiaali

© 00 NO Ol WN P

Projektissa on vuosina 2011 — 2013 perustettu yhteensé viisi pajuviljelmad Keski-Suomeen
ja Pohjois-Karjalaan, joiden kokonaispinta-ala on 7,0 ha. Viljelmilla on tutkittu muun mu-
assa viljelman perustamista ja perustamiskustannuksia, pajun soveltuvuutta turvesuon jalki-

kayttoon, erityyppisen lannoituksen ja pajulajien vaikutusta kasvuun ja soveltuvuutta ravin-



teita siséltavien jatevesipuhdistamon prosessivesien jalkipuhdistuksessa seké turvetuotanto-
alueen valumavesien puhdistuksessa. Lisaksi on tutkittu pajun korjuuta, pajun poltto-omi-

naisuuksia ja polttoa seka pyrolysointia biodljyksi.

2 PAJUN TUOTANTO JA KAYTTOKETJUT - KIRJALLISUUSKATSAUS

Pajua tuotanto voidaan nahda eri vaihtoehtoja siséaltavina kayttoketjuina (kuva 1). Eri ketju-
jen tuotantokustannukset riippuvat pitkélti kaytetyista menetelmista ja paikallisista olosuh-
teista, joten tuotannon huolellinen suunnittelu on tarkead. Pajuviljelmén elinika on noin 25
vuotta, jonka aikana sato voidaan korjata 3 — 8 kertaa, riippuen kierron pituudesta. Pajun
elinkaari voidaan jakaa eri vaiheisiin, ja kullekin vaiheelle voidaan laskea kustannukset erik-
seen. Tydvaiheita ovat pajuviljelman perustaminen ja hoito, korjuu, energiakaytto ja mah-
dollinen k&ytto vesien puhdistuksessa. Tassa kappaleessa kaydaan l&pi ketjun eri vaiheet ja
esitetddn kuvaukset yleisimmin kéytetysta teknologiasta.



Viljelmiin perustaminen ja hoito
*  Viljelyalueen valinta
*  Ennakkovalmistelt ja istutus

*  Viljelmén hoito: rikkakasvien torjunta,
lannoitus yms.

Mahdollinen prosessivesien
tai turvetnotantoalueiden

valmmavesien puhdistus

Korjm kokopuuna:

1. Kaato

Lahikuljetus

. Varastointi (kuivaus)

[

Korjuu energiaksi 4. Haketus tienvarressa

(\

L

* 3-4wvuoden vilein vleensd haklkeena tai kokopumma Kuljetus kayttopailcalle y

* Runsaasti erilaisia telnologioita

* Yleensd joko halkeena tai \ [ Korfim haldkeena: )

kokopmma

1. Kaato ja haketus

2. Lahikuljetus

3. Kuljetus kavttdpaikealle

\ A

Loppukiiyvtto
e DPoltto tai pyrolyysi

— Lampod, sahkod, biosljya

Tuhka voidaan hy6vntas lannoitteena

Kuva 1. Energiapajun tuotantoketju

2.1 Pajuviljelméan perustaminen ja hoito

2.1.1 Yleist& perustamisesta

Pajuviljelmat perustetaan kevaalla tai alkukesasta ja korjuu tapahtuu myohaan syksylla tai
talvella, kun kasvusto on talveentunut ja pudottanut lehtensé. Pajuviljelméan perustaminen
on teht&vé huolellisesti mahdollisimman suuren sadon ja siten my6s kannattavuuden maksi-
moimiseksi. Parilla ensimmaisell& vuodella on ratkaiseva merkitys koko viljelman 25 vuo-

den elinkaaren tuotannon kannalta. Erityisen tarkeaa peltomaalla on rikkakasvien torjunta jo



ennen pajun istuttamista ja riittdva lannoitus seuraavina vuosina. Pajun viljelytiheys on suu-
rempi kuin tavallisessa metsanviljelyssa. Tama yhdessa nopeakasvuisuuden kanssa mahdol-
listaa lyhyen kiertoajan, 3 — 8 vuotta. Istutusvuoden syksyll4 tai talvella kasvusto leikataan
kantoon ja uusi kasvusta versoaa kevaalla kannoista. (Suomen energiapaju Oy 2009).

2.1.2 Viljelyalueen valinta

Energiapajun viljelyalue on valittava niin, etté etdisyys loppukayttopaikkaan, kuten esimer-
kiksi polttolaitokseen, on mahdollisimman lyhyt. Myos viljelyalueen pinta-alalla on suuri
merkitys viljelyn kannattavuuteen. Suositeltu vahimmaispinta-ala pajuviljelmalle on noin 5
hehtaaria. Lyhyet kuljetusetaisyydet ja riittdvan suuri pinta-ala ovat tarkeimpia edellytyksia
pajun viljelyn kannattavuudelle. Paju kasvatuksessa maan pH:n tulisi olla yli 5,5 ja pohja-
veden riittdvan lahelld pintaa. Parhaiten viljelyyn soveltuvia maalajeja ovat multavat maat,
kevyet savimaat ja jaykat savet. Pienid lohkoja lahell& metsia tulisi valttaa hirvien ja muiden
eldainten tekemien tuhojen vélttdmiseksi. Myos jyrkat rinteet soveltuvat huonosti pajun vil-
jelyyn, koska koneellinen korjuu voi olla tallaisissa tapauksissa vaikeaa. Viljelmalle tulisi
johtaa my0s riittavan kestéva tie, jotta koneet ja kuljetusajoneuvot péasevat kulkemaan es-
teettomasti. Pellon salaojitusta kannattaa tehda pajuviljelmén uusimisen yhteydessd, koska

pajun juuret voivat tukkia vastikaan tehdyn ojituksen. (Suomen energiapaju Oy 2009).

Paras kasvupaikka pajulle on ravinteikas ja kalkittu kivennaismaapelto, mutta pajua voidaan
kasvattaa myds esimerkiksi turpeen tuotannosta vapautuneilla suopohjilla. Talléin biomas-
san sato-odotukset ovat tosin pienemmat (Heino & Hytdnen 2005). Aukeilla turvemailla
hallanvaara on suuri, joten pajulajiketta valitessa hallankestavyys on tarkeé kriteeri. Suon-
pohjan kayttoonottoa suunniteltaessa on otettava huomioon myds suon vesitalous, silla sen
jarjestely peruskuivatuksen ja pintavesien poisjohtamisen avulla on ehdoton vaatimus met-
sénkasvatukselle. (Paappanen ym. 2012.) Vesitalouden kannalta puuntuotantoon soveltuvat
parhaiten suonpohja-altaan ylapuoliset alueet ja reuna-alueet. Altaan keskialueet, samoin
kuin liian tiiviit pohjamaalajit, kuten savi ja hiesu ovat pulmallisia liiallisen markyyden
vuoksi. Karkeajakoisilla pohjamaalajeilla on varottava maan liiallista kuivumista, etenkin
jos turvekerros on liian ohut, alle 10 cm. Ojituksessa noudatetaan 40 metrin tai savipohjilla
30 metrin sarkaleveytta. (Issakainen & Huotari 2007). Kosteilla alueilla tulee huomioida ett-
eivat painavat koneet valttamaéttad pééase kaikkina vuodenaikoina liikkumaan ongelmatto-
masti viljelyksella. Esimerkiksi istutus kannattaa tehda mahdollisimman kuivaan aikaan.

(Paappanen ym. 2012.)



2.1.3 Viljelymaan ennakkovalmistelut ja istutus

Maan muokkaus

Kun pajuviljelméaa ollaan perustamassa entiselle turvetuotantoalueelle, on mahdolliset puut,
kannot ja kivet ensin poistettava alueelta esimerkiksi kaivinkoneella. Lisaksi kannattaa huo-
mioida, ettd useimmat istutuskoneet soveltuvat paremmin kuivalle ja kovalle mineraali-
maalle. Myos turvekerroksen muokkauksen aikana syntyvat turvepaakut voivat vaikeuttaa

istutusta. (Paappanen ym. 2012.)

Rikkakasvien torjunta

Peltomaalla tarkein viljelymaan ennakkovalmisteluista on juolavehnan torjunta, mik& onnis-
tuu parhaiten kesannoimalla pelto yhden kasvukauden ajan ja kasittelemalla siind yhteydessa
rikkakasvintorjunta-aineella kuten glyfosaattivalmisteella. Pelkkd mekaaninen muokkaus ei
ole riittdvan tehokas juolavehnan torjuntaan. Syksylla tuleva viljelyalue kynnetéén ja jos
juolavehnaa esiintyy, ruiskutetaan vield kertaalleen. Ennen istutusta pelto muokataan sa-
malle tasolle destamalld. Aestamisen muokkaussyvyyden tulisi olla 6 — 8 cm:4, jotta istutus

ja taimien kasvunlahto sujuisi ongelmitta. (Suomen energiapaju Oy 2009).

Kun pajuviljelmé perustetaan turvetuotannosta poistuneelle alueelle, tarve rikkakasvien tor-
junnalle voi olla vahédisempaa. Jos alue on ehtinyt olla pois kaytdsta vain hetken aikaa, ei

torjuntaa tarvitse tehdé ollenkaan. (Paappanen ym. 2012.)

Istutus

Pajun istuttamiseen kéytetdén pistokkaita, jotka on voitu leikata jo edellisend talvena taval-
lisesti vuoden ikaisisté pajuista. Pistokkaita séilytetddn talven ja kevaan yli kylmavarastossa,
jonka lampétilan tulisi olla alle -4 celsiusastetta. Sailytyksen aikana on huolehdittava etteivat
pistokkaat lahde kasvamaan ennen istutusta. Veteen kastaminen juuri ennen istutusta edes-
auttaa vesomisen alkua. (Suomen energiapaju Oy 2009). Energiapajuprojektin istutusko-
keista kavi ilmi, ettd kasvuun 1ahtéa voidaan parantaa myos kayttamalla tarpeeksi paksuja,
yli 10 mm:sié pistokkaita (Hokkanen & Minkkinen 2013).

Istutettavat lohkot on hyva suunnitella etukateen huolellisesti istuttamisen ja korjuun suju-
vuuden takaamiseksi. Erityisesti on huolehdittava, etté viljelyksilla kéaytettaville koneille on
tarpeeksi liikkumatilaa. Paju kannattaa istuttaa mahdollisimman aikaisin kevaalla, jotta se

ehtii 1&ahte& kasvuun ennen rikkaruohoja ja kasvattaa vahvan juurakon jo ensimmaisena ke-



sénd. Energiapaju kylvetdan yleensa paririveihin siten, ettd korjuukone voi puida kaksi 1&-
hempana olevaa rivia kerralla. Rivien etédisyydet ovat vuorotellen 75 ja 150 cm:é& ja kasvien

valit riveissa 60 — 65 cm:&. (Suomen energiapaju Oy 2009.)

Istutus sujuu parhaiten istutuskoneella, joka on suunniteltu nimenomaan pajun viljelyé aja-
tellen. Uusimmissa koneissa (kuva 2) kaytetdén noin 2 metrié pitkia vesoja, jotka kone leik-
kaa noin 18 cm:& pitkiksi pistokkaiksi ja painaa maahan niin, ettd pistokkaasta ja& noin 2
cm:& maanpinnan ylapuolelle. Tallaiset koneet voivat istuttaa kahta tai neljaa rivia keralla.
Vanhemmissa koneissa kéytetddn valmiiksi leikattuja pistokkaita, jotka kone painaa maa-
han. Istutuskoneet vaativat melko suuren investoinnin, joten pienemmat alueet istutetaan
yleensa kasin tai pienemmilla koneilla, jotka kayttavat valmiita pistokkaita. (Suomen ener-
giapaju Oy 2009.)

Kuva 2. Pajun istutuskone (Danfors ym. 1997)

Pistokkaita istutetaan hehtaarille noin 13 000 kappaletta. On tarke&é, ettd kaytdssé oleva
pinta-ala kaytetaan siten, ettd mahdollisimman suuri osa siitd on kasvuston peitossa. Rivien
tulisi olla mahdollisimman pitki& ja niiden tulisi paattya ainakin toisesta paasta viljelytielle.
(Suomen energiapaju Oy 2009). Pajua voidaan energiapajuprojektin istutuskokeen perus-
teella istuttaa myds muovitettuihin penkkeihin, mutta talléin pistokkaan karjen pitéé olla

normaalia pidempi, ettei se ja& muovin alle piiloon (Hokkanen & Minkkinen 2013).



2.1.4 Viljelman hoito

Peltomaan lannoitus

Ruotsissa suositellaan peltomaalle perustetun pajuviljelman peruslannoitukseen 30 kg fos-
foria ja 80 kg kaliumia hehtaarille. Lannoitus tehd4&n ennen istuttamista ja jokaisen sadon-
korjuun jalkeen. Tdma pétee maan fosforin (4,1 — 8,0 mg/100 g maata) ja kaliumin (8,1 —
16,0 mg/100 g maata) keskiméaéraiselle pitoisuudelle. Typpilannoitusta tarvitaan 45 - 120
kg/ha riippuen kasvuston idstd. Typen tarve vuosittain on esitetty kuvassa 3. (Danfors ym.
1997.) Kasvun kahtena viimeisend vuotena ennen sadonkorjuuta lannoitusta ei kuitenkaan
voi yleensé tehdd, koska kasvustoon ei enéda voi ajaa tavallisilla traktorikoneilla. Talléin lan-
noitus tehdaan ensimmaisena (45 kg N/ha) ja toisena (100 — 150 kg N/ha) varsinaisena kas-
vuvuotena. (Suomen energiapaju Oy 2009.) Istutusvuonna lannoitusta ei yleensa tarvita.
Ruotsissa on kaytdssa myods lannoitukseen suunniteltuja erikoiskoneita, joilla paastaan kas-
vustoon myo6s kasvun viimeisina vuosina. Korkeiden investointikustannusten takia tallaisia

laitteita kannattaa hankkia vain suurille viljelmille. (Danfors ym. 1997.)
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Kuva 3. Pajun kasvu ja vuosittainen typentarve (Danfors ym. 1997).

Lannoitteena voidaan kayttaa teollisten lannoitteiden lisaksi esimerkiksi pajun poltossa syn-
tyvéa tuhkaa, jatevedenpuhdistamoiden lietetté tai biokaasureaktoreiden madatysjaannosta

(Suomen energiapaju Oy 2009). Eri ravinteiden tarve voidaan méaérittaa viljavuusanalyysin



perusteella ennen viljelmén perustamista. Siiné selvitetddn maalaji, maan happamuus (pH)
seké typen, fosforin, kalsiumin, kaliumin ja magnesiumin méaarat. Perustamisvuonna hyville
pelloille perustetuilla viljelmilla ei yleensa tarvita peruslannoitusta, koska kasvit eivét pysty
vield hyodyntdmaan suuria ravinnemaarié. Periaatteena lannoituksessa on, etté viljavilla kas-

vupaikoilla vain korjuussa poistuvat ravinteet korvataan lannoitteilla. (Tahvanainen 1995).

Suomalaiset pellot ovat melko happamia alhaisesta kalkkikivipitoisuudesta johtuen, tilasto-
jen mukaan keskimé&&rdinen pH on 5,9 (Farmit.net), joten pH:ta voidaan joutua nostamaan
kalkitsemalla. Pajun viljelyssé pellon pH:n tulisi olla yli 5,5 (Suomen energiapaju Oy 2009),

joten keskimadraisen happamalla pellolla kalkitusta ei tarvita.

Suopohjan lannoitus

Jos pajuviljelmé perustetaan suopohjalle, voi lannoitustarve olla suurempi kuin pellolla,
koska suonpohja turvemaan ja kivenndismaan osalta sisaltdd luonnollisesti huomattavasti
vahemman ravinteita kuin kivennaispellot. Turvemaalle perustettavalle pajuviljelmalle ei
ole esitetty virallisia lannoitesuosituksia, mutta suopohjan metsitysta varten niitd on saata-
villa. (Paappanen ym. 2012.) Metsityksen annostuksena suositellaan 50 kg fosforia, 150 kg
kaliumia ja 1,5 kg booria hehtaarille. Kierratyslannoitteiden kdyttdminen on suositeltavaa.
(Issakainen & Huotari 2006). Naita suosituksia voidaan hyddyntad myos pajua viljeltéessa.
Turvekerros voi toimia hyvana typpivarastona, mutta suopohjan paksuus ja pohjamaan laatu
voivat vaihdella paljonkin. Riittavana typpivarastona pidetddn 15 — 30 cm:n turvekerrosta.
(Paappanen ym. 2012.)

Energiapajun kestavé tuotanto ja kaytto -projektissa perustettiin pajuviljelma turvetuotanto-
alueen yhteyteen Savonnevalle. Tavoitteena oli tutkia pajun viljelya turvesuon jalkikaytossa.
Taman vuoksi viljelma perustettiin alueelle, jolta turve oli jo tuotettu. Viljavuusanalyysin
perusteella turvemaa vastasi péaravinteiden osalta keksimé&&rdisen suonpohjan ravintei-
suutta. Typped jouduttiin lisédmaan lannoitteen muodossa, koska maaperassé sité ei ollut
tarpeeksi. Turpeessa ei usein ole tarpeeksi muitakaan ravinteita kuten fosforia, kaliumia ja
booria. Kivennéisravinnetaloutta voidaan parantaa sekoittamalla kivenndismaa ja turveker-
rokset keskenéan. (Leinonen ym. 2012.) Pohjamaan ravinteisuus riippuu maalajista, hieno-
jakoiset maalajit kuten savi, hiesu ja hieta ovat parhaita (Issakainen & Huotari 2007). Muok-

kaamiseen voidaan kayttaa perinteistd kyntdauraa ja destd, mutta turvekerroksen tasaukseen
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sopii todennékdisesti parhaiten turpeentuotannossa kaytettava tasausruuvi. Muokkaus kan-
nattaa tehda vasta lannoituksen jalkeen, jotta lannoite sekoittuu muun maa-aineksen kanssa,

eik& huuhtoudu niin helposti sateiden mukana ojiin. (Paappanen ym. 2012.)

Erityisesti entisille turvetuotantoalueille perustettavia viljelyaluetta voidaan joutua myds
kalkitsemaan, jotta pH saadaan nostettua tavoitetasolle (5,5). Jos lannoitteena kaytetaan tuh-
kaa, ei erillista kalkitusta tuhkan siséltdmén kalsiumin ansiosta tarvita. Tuhkan ja lietelannan
yhdistelmé osoittautui Energiapajun kestavé tuotanto ja kaytto -projektin tutkimuksessa mu-
kana olevien lannoitteiden joukosta lannoitusvaikutuksen perusteella parhaaksi lannoite-

kombinaatioksi. (Paappanen ym. 2012.)

Lannoitteiden levityksessa voidaan lannoitteesta riippuen kayttaa erilaisia maatalouskoneita.
Kiinteitd lannoitteita levitettdessa voidaan kayttad esimerkiksi kalkinlevitintd, joka syo6ttéa
lannoitetta kuormatilasta matalan raon kautta pyoriville lautasille, jotka heittdvat lannoitteen
peltoon. Keinolannoitteiden levitykseen voidaan kayttdd maataloudessa kaytettavia normaa-
leja koneita, jotka on suunniteltu pienien annosten levittdmiseen. (Paappanen ym. 2012.)
Lieteméinen lannoite voidaan levittad& esimerkiksi traktorin ja lietevaunun avulla. Istutuksen
jalkeisind vuosina voidaan tarvittaessa traktorin eteen ja sivuille asentaa kasvuston tallautu-
mista ehkaisevia suojia ja kayttaa erikoisrakenteisia, lannoitteen ylakautta puhaltavia levit-
timid. (Suomen energiapaju Oy 2009.) Suopohjan lannoitukseen tulisi kayttdd mahdollisim-
man kevyttd koneyhdistelmad ja mahdollisesti varustaa traktori levikepyorilla, koska raskas
kalusto uppoaa helposti suon pehmeisiin kohtiin (Paappanen ym. 2012).

Rikkakasvien torjunta

Rikkakasvien torjunta on tarkeaa myos istutuksen jalkeen, silld jos kasvuston valtaa sankka
rikkakasvusto, jaavat pajut hennoiksi ja niiden talvenkestavyys heikkenee. Heti istutuksen
jalkeen, ennen kuin pistokkaiden silmut alkavat paisua, viljelyalue kannattaa ké&sitell4d maa-
vaikutteisella herbisidilla ja my6hemmin kasvukauden aikana voidaan jatkaa mekaanista
torjuntaa esimerkiksi haraamalla. Mekaaninen torjunta tulee tehda riittdvan usein, rikkakas-
vien méaaraa tarkkailemalla. Pyoriva kultivaattori on haraan verrattuna tehokkaampi, kolme
ajokertaa riittdd ensimmaisen kasvukauden aikana. Rikkakasviharaa voidaan tarvita 6 — 8
kertaa. (Suomen energiapaju Oy 2009.)
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Mikali rikkaruohojen torjunta ei ole tdysin onnistunut perustamisvuonna, on sité jatkettava
vield seuraavana kevéana. Pajukasvien vahvojen juurten ja varjostuksen ansiosta rikka-
ruohon torjuntaa ei yleensa endé tdman jalkeen tarvita ennen seuraavaa kiertoa. Rikkakas-
vien mekaaniseen torjuntaan on kuitenkin varauduttava taas korjuun jalkeisend kesana, silla
pajukon alla on aina joukko rikkakasveja seka siemenia alistetussa valmiustilassa. (Suomen

energiapaju Oy 2009).

Riistaeldintuhot

Pajua viljeltdessd on varauduttava my0s riistaeléinten, kuten hirvien ja janiksien kiinnostuk-
seen pajuviljelmaa kohtaan. Perustamisvaiheessa, kun kasvusto on haavoittuvaisimmillaan,
voidaan tuhoja torjua esimerkiksi levittaméalla kasvustoon makuun perustuvaa hirvikarko-
tetta, joka toimii myos janisten kohdalla. Suurin riski hirvituhoille on pienilla metsén kes-
kelld sijaitsevilla lohkoilla. Tdysikasvuisessa pajukasvustossa hirvituhoja voi esiintyd la-
hinna kasvuston reuna-alueilla. Tuhohyonteiset eivat ole suuri uhka pajukasvustolle, joten

niiden torjuntaa ei tarvita. (Suomen energiapaju Oy 2009).

2.2 Pajun korjuu ja varastointi

2.2.1 Yleista korjuusta

Paju on korjuukypséa, kun kasvuston puubiomassa ylittdd 25 kuivatonnia hehtaarilla. Sen
vuosittainen kasvu hyvin hoidetulla viljelmalla Suomen oloissa on noin 6 — 8 tonnia kuiva-
ainetta/hehtaari (Hytonen 1996), joten paju voidaan useimmiten korjata 3 — 5 vuoden vélein.
(Suomen energiapaju Oy 2009.) Korjuu tehdd&dn myohaan syksylla tai talvella, kun lehdet
ovat pudonneet. Nain kasvukautta ei keskeyteté ja lehtien ravinteet jadvat viljelmélle. Lisaksi
routainen maa helpottaa raskaiden tydkoneiden liikkumista viljelykselld ja niiden aiheutta-
mat vauriot juuristolle ja maaperélle ja&vét vahaisiksi. Korjattaessa biomassan saanto on
Suomen oloissa yleensa 25 — 50 tonnia kuiva-ainetta hehtaarilla, riippuen kiertoajasta, la-
jista, kasvupaikasta ja hoitotoimenpiteistd. Korjattaessa pajun rungonpaksuus on leikkuu-
korkeudella lajista riippuen noin 5 — 7 cm ja varren pituus 5 — 10 metrid. (Sihvonen ym.
2013.)

Suurilla pinta-aloilla pajun korjuu on kannattavinta erityisesti pajua varten suunnitelluilla
ajosilppureilla, jotka korjaavat pajun suoraan hakkeeksi. Talloin syntyy markaa, yli 50 %
vettd siséltdvaa haketta, joka vaatii sailydkseen koneellisen kuivauksen. Kuivaus vaatii run-
saasti energia, joten useimmiten marka hake kéytetddn heti haketuksen jalkeen. Pajun kor-

juuseen voidaan kayttdd my0s harvesteria, joka korjaa pajun kokopuuna. (Sihvonen ym.
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2013.) Ruotsissa suorahaketus harvesterilla on yleisempi, silla sen tuottavuus on parempi
(Picchi ym. 2006).

Kokonaiset puut voidaan kuivattaa luonnollisesti, jolloin saadaan kuivempaa haketta kuin
suorahaketuksella. Pajun korjuukoneet vaativat suuren investoinnin, joten pinta-alan tulisi
erikoiskoneita kaytettaessa olla 50 hehtaaria vuodessa, jotta niiden kéytto olisi kannattavaa.
Suomessa Vviljelyalat ovat niin pienid, ettei pajun korjuuseen ole hankittu erikoiskoneita,

vaan se on tehty miestyovoimalla tai metsakoneilla. (Sihvonen ym. 2013.)

2.2.2 Pajun korjuu hakkeena

Yleista

Pajun suoraan hakkeena korjaavia hakeharvestereita on kehitetty paljon, yleensa ne pohjau-
tuvat johonkin toiseen maatalouskoneeseen. Né&in konetta voidaan kayttdd myo6s muuhun
tarkoitukseen. Yleisin kone on sailérehun valmistuksessa kaytettava ajosilppuri, jonka re-
hunkorjuupdyta on vaihdettu pajun korjuuta varten suunniteltuun energiapuupoytaén. Alun
perin rehun silppuamiseen suunnitellut hakeharvesterit eivét kuitenkaan pysty hakettamaan
paksuimpia puita. Vanhemmilla lyhytkiertopoydilla maksimil&dpimitta on 5 cm:&, mutta
useimmat pystyvat kasittelemaan jopa 15 cm:sia puita. Maksimilapimittaan vaikuttaa myos
puiden etéisyys toisistaan ja koneen teho. Tehokkaammilla koneilla voidaan hakettaa pak-
sumpia puita. Toinen yleisesti kaytetty laite on sokeriruo on korjuukoneen pohjalle raken-
nettu haketuskone, jolla voidaan korjata pajua hakkeen sijaan myds 10 — 15 cm:n pétkiné.
Myo6s maataloustraktorisovitteisia suorahaketuskoneita on kehitetty, niiden tuottavuus ja

hankintahinta on alhaisempi. (Sihvonen ym. 2013.)

Ajosilppuriin tai sokeriruo’on korjuukoneeseen pohjautuvat laitteet

Yksi yleisimmisté korjuukoneista on ajosilppuri, joka seké leikkaa, ettd hakettaa vesat. Val-
mis hake puhalletaan joko perdvaunuun tai rinnalla kulkevan traktorin ké&rryyn. (Suomen
energiapaju Oy 2009). Ajosilppurit toimivat omalla koneella ja ovat usein alun perin suun-
niteltu rehun korjuuseen. Pienilla muutoksilla ne kuitenkin soveltuvat myos lyhytkierteisen
energiapajun korjuuseen. Tallainen laite on esitetty kuvassa 4. Ajosilppuria voidaan kéayttaa
pajun ja séilérehun korjuukauden ulkopuolella my6s kokopuuhakkurina. (Kjeldsen 2011).
Ajosilppurien tuottavat haketta noin 15 — 35 tonnia tydmaatunnissa. Sokeriruo on korjuu-
seen kaytettavat koneet sopivat puolestaan melkein sellaisenaan rivissa kasvavan energiapa-

jun korjuuseen. (Danfors & Nordén 1995, Technical development...1996).
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Kuva 4. Claas Jaguar pajunkorjuukone (Danfors ym. 1997).

Hakkeena korjaavat maataloustraktorisovitteiset korjuukoneet

My®0s pajun korjuuseen suunniteltuja traktorin perdssa vedettdvia laitteita on markkinoilla.
Laitteiden ei nahda kilpailevan ajosilppureihin pohjautuvien koneiden kanssa, vaan ne ovat
sopivampia pienemmille pelloille, joilla ajosilppurin kéytto ei ole kannattavaa (Hartsough &
Spinelli 2003). Alhaisempien investointikustannusten ansiosta korjuu voi olla kannattavaa
vield 50 — 100 hehtaarin pinta-aloilla. Hakkeen laatu on vaihtelevaa, mutta uusimmassa ke-

hitysmallissa sitd on pyritty parantamaan. (Abrahamson ym. 2010).

Laitteita on kehitetty muun muassa Tanskassa ja Australiassa (Sihvonen ym. 2013). Italiassa
on kehitetty kaksivaiheinen korjuumenetelma poppelin korjuuseen, jossa puut kaadetaan en-
sin karholle ja haketetaan suoraan ilman l&hikuljetusta. Kaatolaitetta voidaan vet&4 tavalli-
sella maataloustraktorilla. Vaikka poppeli onkin nopeampikasvuinen kuin paju, ovat korjuu-
menetelmét kaytanndssa samat. Menetelmélla kaadetaan vain yksi puurivi kerrallaan. (Pari
& Civitarese 2009 & Sihvonen ym. 2013.) Lumisiin olosuhteisiin kaksivaiheinen korjuu ei
sovellu, silld lumi herkasti peittdd puut karholla, jolloin hakkeen joukkoon paatyy liiaksi
kosteutta. Haketus ei saa mydskaan haitata kevaalla uusien vesojen kasvua, joten haketusta
ei ehdi suorittaa suurella alalla lumien sulamisen ja kasvun alun valill4. (Sihvonen ym.
2013.)
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Lahikuljetus hakkeena korjatessa

Useimmiten haketuslaitteissa ei ole varastointitilaa hakkeelle, joten hake usein puhalletaan
suoraan haketuskoneen vieressé kulkevan traktorin perakérryyn (kuva 4). Myos korjuuko-
neen perdssa voidaan vetdd vaunua johon hake puhalletaan, mutta tdma ei ole jarkevé eten-
kin ajosilppureihin pohjautuvissa ratkaisuissa. (Sihvonen ym. 2013.) Lahikuljetuksessa trak-
toreiden méaéara riippuu muun muassa lahikuljetusmatkasta, tyhjennysmenetelmésta seka
kuormatilan koosta (Handler & Blumauer 2010). Ajosilppurin tulisi olla jatkuvasti toimin-
nassa eli traktoreita pitadd olla vahintdan kaksi, usein kuitenkin kolme (Gigler ym. 1999).
Mikali kaukokuljetusmatka varastopaikalle on alle 13 km, kannattaa kuljetus hoitaa vain
traktoreilla (Handler & Blumauer 2010). Kun kuljetusmatka on pidempi, on jarkevampaa
kayttad lahi- ja kaukokuljetuksessa korkealaitaisia vaihtolavoja, jotka voi siirtdd helposti
kuorma-autoyhdistelmén kyytiin (Handler & Blumauer 2010).

2.2.3 Pajun korjuu kokopuuna

Laitteet

Kokopuuta korjaavia koneita on nykyisin vain muutamalla valmistajalla, jotka ovat yleensa
pienid ja valmistavat my6s muita koneita. Laitteet ovat traktorilla vedettavia tai itsendisia ja
niitd valmistetaan vain tilauksesta, koska kysynté on pientd. (Sihvonen ym. 2013.) Scholtzin
(2007) mukaan yleisimpia laitteita ovat Nordic Biomass:n Stemster- seka Frobbesta-korjuu-
kone. Niiden tuottavuus on korjuukokeissa ollut 0,39 — 0,90 ha/tehotunti (Schweier &
Becker 2012). Myd6s muita koneita on kaytdssd, mutta niitd ei endéd valmisteta. (Sihvonen

ym. 2013.) Kuvassa 5 on esitetty yha kéytossa oleva Empire 200 korjuukone.

Kuva 5. Empire 2000 korjuukone (Danfors ym. 1997).



15

Pajun lahikuljetus kokopuukorjuussa

Pajun lahikuljetus toteutetaan péédséantoisesti maataloustraktoreilla tai kuormatraktoreilla.
Jotkut laitteet tyhjentavét kuorman suoraan traktorin lavalle ja joissain tapauksissa kuormaus
tapahtuu kurottajalla tai pyérakuormaajalla. Korjuulaitteiden kuormat puretaan yleensa ri-
vien pédahan, jotta lastaus on sujuvaa. Tavallisin l&ahikuljetusmenetelmé on kaatokoneesta
riippuen maataloustraktori metsaperdavaunulla ja puomilla, jossa on koura tai metsatalou-
dessa kéytetty kuormatraktori. (Danfors & Nordén 1995, Scholz 2007.) Kasaamalla puut
poikittain kuormaan voidaan tehda isompia kuormia, mik& parantaa l&hikuljetuksen tuotta-
vuutta. Kuljetusmenetelma kannattaa valita kaatomenetelmén perusteella ja siten koko ket-

jua tulee tarkkailla yhtendisend. (Van der Meijden & Gigler 1995.)

2.2.4 Pajun korjuu paaleina

Kokopuuna korjattua pajua ei saada pakattua kovin tiiviisti, mutta paalaamalla tai niputta-
malla voidaan pienentéé tilavuutta. Paalaamisen hyoty on suurimmillaan, jos haketus tapah-
tuu kayttopaikalla ja kokopuun kuljetusmatka on siten pidempi. (Sihvonen ym. 2013.) Paa-
leja voidaan varastoida kuten tavallisia pyoropaaleja ja ne myds kuivuvat kohtuullisen hyvin,
yhden keséan kuivauksella voidaan saavuttaa jopa 31 % kosteus (Henriksson Salix AB 2010).
Talla hetkella paalaavia korjuukoneita valmistaa ainakin kaksi yritysta: pyoropaaleja tekeva
Anderson BioBaler sekéd Bundler, joka tekee kokopuusta maaramittaisia paaleja. (Sihvonen
ym. 2013.)

BioBaler on kehitetty tavallisesta pyéropaalaimesta ja silla voidaan lyhytkiertoisen energia-
puun liséksi korjata my6s luonnollisesti kasvavaa vesakkoa (Picchi ym. 2006). Korjuun no-
peus on noin 5 km/h, mutta paalin pudotuksen ajaksi koneen pitad pysahtya. Laitteen heik-
kouksia ovat puiden alhainen maksimilapimitta (40 — 50 mm) ja rispaava leikkuujalki, mik&
saattaa lisatd uusien vesojen kuolleisuutta (Henriksson Salix AB 2010). Bundler paalaimessa
leikkuumenetelmd on pingotettu moottorisahaketju. Paalain pudottaa valmiit paalit vauh-
dista maahan laitteen vierelle, joten sen ei sen tarvitse pysahtya ja paalaus toimii jatkuvatoi-
misesti (Salixphere 2012).

2.2.5 Pajun korjuu energiapuuharvennusten kalustolla

Pajun korjuuseen voivat sopia myds esimerkiksi harvennushakkuissa kaytettavat metsako-
neet. Tdma on varteenotettava vaihtoehto etenkin maissa, joissa pajuviljelmid on vahén ja
metsdkoneita paljon. Ruotsissa on tutkittu pajun korjuuta kuormatraktoriin pohjautuvalla ko-

neella ja harvesterilla. Jilkimmaéinen toteutettiin kahden koneen ketjuna, jossa lahikuljetus
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tehtiin kuormatraktorilla. Kéytossa oli kerailevéa energiapuukoura, joka pystyi kaatamaan
puita kouran liikkuessa. Tehokkaimmaksi hakkuumenetelméksi osoittautui viiden paririvin
hakkuu siten, ettd koneen vasemmalla puolella oli yksi paririvi, renkaiden vélissa yksi pari-
rivi ja oikealla kolme. Té&lloin tuottavuus oli 2,7 tonnia kuiva-ainetta per tehotunti (txa/teho-

tunti) kun viljelmalla oli biomassaa 36 tka/ha.

Suomessakin on tutkittu pajun korjuuta energiakouralla (Sihvonen ym. 2013). Ylimaen ym.
(2009) tutkimuksessa kaytettiin kouraa, jossa ei kuitenkaan ollut kerdilypihteja. Kaadon
tuottavuudeksi saatiin 0,558 tka/tehotunti. My0s Energiapaju-projektin yhteydessa tehtiin
korjuukoe, joka suoritettiin maataloustraktoriin kiinnitetylla energiapuukouralla. Hakkuun
tuottavuus oli parhaalla tydmenetelmalld 1,56 tka/tehotunti viljelméalld, jonka biomassa oli
33,75 twa/ha. Koura ei ollut jatkuvatoiminen, mik& heikentad tuottavuutta. Kuten edelld nah-
tiin, Ruotsissa saatiin jatkuvatoimisella kouralla parempia tuloksia. (Sihvonen ym. 2013.)

Korjuu voi olla esimerkiksi Suomessa, jossa erikoiskalustoa ei ole kéytettavissa, jarkevaa
my06s moottorisahalla metsurityona. Tuottavuudesta ei kuitenkaan ole tehty luotettavaa tut-
kimusta. Kaikilla edella esitellyilla korjuumenetelmilla on hyvét ja huonot puolensa. Koko-
puun korjauksen hyviin puoliin kuulu se, ettd kokopuuna paju voidaan kuivattaa luonnolli-
sesti ja siita saadaan siten hyvélaatuista haketta. Korjuu hakkeena on edullisempaa, mutta

tuotettu hake kosteaa. (Sihvonen ym. 2013.)

2.2.6 Varastointi ja kuljetus kayttopaikalle

Pajun kosteus korjattaessa on noin 50 %:in luokkaa, mutta tutkimusten mukaan varastoinnin
aikana se voi Suomen oloissa laskea noin 25 %:iin (Nurmi 1995 & Sihvonen ym. 2013).
Varastoinnin aikana kuiva-aineen maara saattaa kuitenkin laskea esimerkiksi sienitautien ja
hajottavien bakteerien takia. Erkkilan ym. (2011) tutkimuksen mukaan h&vikki on koko-
puulla 2 — 4 %:a kokonaismassasta. Energiasisalté putosi tutkimuksessa kuitenkin kosteus-
pitoisuuden pienenemisen ansiosta vain 0,5 %:a lampoarvon kasvaessa 16 MJ/kg:sta 17,9
MJ/kg:aan (Nurmi 1995).

Korjuun yhteydessé haketettua haketta ei voida varastoida korkean kosteuspitoisuuden takia.
Kokopuuna korjattu paju sdilyy paremmin ja kuivumista voidaan edistéé varastoimalla. Tél-
I6in saadaan parempilaatuista polttoainetta ilman koneellista kuivausta. Varastokasat kan-
nattaa sijoittaa siten, ettd ne on mahdollista hakettaa ja kuljettaa kéyttopaikalle myés sulan

maan aikana. Sijoituspaikalla on suuri merkitys myos kuivumiseen: Avarammilla paikoilla
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kasat kuivuvat paremmin. (Erkkild ym. 2011, Sihvonen ym 2013.) My6s kasojen peittami-
nen edistaa kuivumista, Erkkilan ym. (2011) tutkimuksen mukaan peitetyt kasat kuivuvat 3
— 6 prosenttia paremmin. Peittdminen kannattaa tehd& vasta syksylla ennen sateita, koska
kesalla aurinko péésee paremmin kuivattamaan peittamattomié kasoja. Peittdmisen kustan-
nukset voivat kuitenkin joissakin tapauksissa olla suurempia kuin siitd saatava hyoty. Tup-
lapeitettd kaytettdessa kuivumisen tulisi parantua 6 — 8 prosentilla ja yksinkertaista peitetta

kaytettédessd 3 — 4 prosentilla, jotta se olisi kannattavaa (Hillebrand & Nurmi 2004).

Kokopuuna korjattu paju haketetaan yleensa tienvarsihaketuksella ennen kéayttopaikalle kul-
jettamista kuljetuksen kannattavuuden parantamiseksi. Haketus tehdédan talloin siirrettavalla
kalustolla, esimerkiksi autoalustaisilla rumpuhakkureilla ja vasara-murskaimilla. Hake voi-
daan puhaltaa suoraan kuorma-autoon, joka kuljettaa sen ké&yttOpaikalle (Savon voima
OYJ:n bioenergiaohjelma 2011). Metsahakkeen tilavuuspaino on noin 320 kilogrammaa per
irtokuutio (kg/i-m®) 50 %:n kosteudessa (Sihvonen ym 2013.), joten esimerkiksi 145 m3:n
kuormatilavuuden hakeautoon mahtuu noin 46 tonnia haketta kerrallaan. Kuljetusetaisyyden

tulisi olla mahdollisimman lyhyt kannattavuuden parantamiseksi.

2.3 Pajun polttokaytto

2.3.1 Pajun ominaisuudet polttoaineena

Pajua pidetdén yleisesti perinteisid puubiomassoja haastavampana polttoaineena. Elemen-
taarianalyysien mukaan paju ei kuitenkaan huomattavasti poikkea koostumukseltaan muista
puubiomassoista. Taulukossa 1 on esitetty Energiapajun kestavé tuotanto ja kaytto -projek-
tissa tehdyn pajun polttoaineanalyysin tulokset. Lahinnad kaliumin osuus on pajussa usein
korkeampi kuin mihin on totuttu puubiomassaa poltettaessa. Kalium voi leijupetipoltossa
aiheuttaa pedin sintrautumista ja lammonsiirtopintojen likaantumista. Pajun tuhka puoles-
taan sisaltdd huomattavan méaarén fosforia, jonka kayttdytyminen poltossa ei ole aivan yksi-
selitteistd. Se voi polttoaineen muista ominaisuuksista riippuen joko nostaa tai laskea

sintrautumislampatilaa. (Hurskainen ym. 2013.)

Taulukko 1. Pajun koostumus (Hurskainen ym. 2013). (m-%xka = massaprosenttia kuiva-ai-

neesta.)
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Analyysi Tulos Yksikko
Kosteus 44,8 m-%
Tuhkapitoisuus 815 °C 1,5 M-%ka
Tuhkapitoisuus 550 °C 15 M-%ka
Haihtuvat aineet 83,1 M-Y%ka

Tehollinen lampdarvo 18,58 MJ/Kgka

C 49,9 m-%ka
H 61 mM-%ka
N <0,3 M-Y%ka
S 0,03

Cl 0,003

Na 76

K 1700

Ca 3000

Mg 350

P 620

Al 230 mMQ/KQka
Si 1100

Fe 120

Cr 1,9

Cu 2,8

Mn 37

Ni 0,8

Zn 90

Pajun tuhkapitoisuus (noin 2 %) on tyypillisesti samaa luokkaa kuin metsahakkeella, mutta
korkeampi kuin kokopuulla (Alakangas 2000). Pajun klooripitoisuus on suomalaisten tutki-
muksen mukaan samaa luokkaa (noin 0,003 %) kuin runkopuulla, joten pajun ei pitéisi seos-
poltossa nostaa kuumakorroosion riskia korvattaessa osa hakkeesta/kuoresta pajulla. Kloori
voi aiheuttaa korroosiota tulipesén tulistinpinnoilla yli 450 °C:ssa, joten sen pitoisuus on
tarked parametri polton kannalta. Peltobiomassojen tuhka- ja klooripitoisuudet ovat korke-

ampia, mik& tekee pajusta niitd houkuttelevamman polttoaineen. Pajun tuhkan sulamislam-
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potila on kirjallisuudesta 16ytyvien analyysien perusteella korkea, mutta maaritettyjen arvo-
jen on vaihteluvali suuri (1080 — 1570 °C) (Hammarschmid, Alakangas 2000). Tavallisen
metséhakkeen tuhkan sulamislampdtila on 1150 — 1250 °C ja oljen tuhka voi sulaa jo 750
°C:ssa. Tuhkan sulamislampdtila vaikuttaa erityisesti arinapolttoon, mutta silla voi olla vai-
kutusta myos leijupedin sintrautumiseen ja kattilan likautumiseen. Pajun voidaan sanoa ole-
van ominaisuuksiltaan jossain perinteisten puupolttoaineiden ja peltobiomassojen valissa,

kuitenkin lahempéné puuta. (Hurskainen ym. 2013.)

2.3.2 Polttotekniikka

Korjuun ja hakettamisen jélkeen paju voidaan polttaa perinteisissa polttolaitoksissa kuten
leijupeti- tai arinakattiloissa. Onnistuneesti viljeltyna pajun energiatehokkuus on korkea mo-
niin muihin energiakasveihin verrattuna, sen energiasuhde (tuotteen energiasisaltd jaettuna
tuotantoon kuluneella energialla) voi lampdvoimalaitostasolla olla jopa 20 (Suomen ener-
giapaju Oy 2009). Hurskaisen ym. (2013) mukaan pajun poltosta ei ole tehty kovin runsaasti
raportoituja tutkimuksia. Ruotsissa pajun polton kokemuksia on kuitenkin raportoitu 90-lu-
vulla. Hjalmarsonin ja Ingmanin (1998) raportissa on mukana kolme kiertoleiju-, kaksi ker-
rosleiju ja kuusi arinakattilaa.

Leijupetikattilat sopivat parhaiten biopolttoaineiden polttamiseen ja ovat Suomessa yleisié.
Leijupetikattilassa palaminen tapahtuu hiekasta, tuhkasta ja mahdollisista lisdaineista koos-
tuvassa pedissd, jota leijutetaan kattilan pohjasta puhallettavan ilmavirran avulla. Leijupeti-
kattilat ovat joustavia polttoaineiden suhteen, niissé voidaan polttaa eri laatuisia polttoaineita
sekaisin ja myos kosteita polttoaineita tehokkaasti. (Teknologiateollisuus ry 2014) Leijupe-
tikattiloita on kahdenlaisia: kerrosleijukattiloita ja kiertoleijukattiloita. Kerrosleijukattilan
ilman sy6ton nopeus on saddetty sellaiseksi, ettei se riitd puhaltamaan petimateeriaalia pois
kattilasta savukaasujen mukana. Kiertoleijukattilassa ilmaa puhalletaan suuremmalla nopeu-
della, mika saa petimateriaalia nousemaan yhdessa palavan aineen kanssa ulos kattilan yla-
osasta. Kiinted petimateriaali erotetaan savukaasuista syklonilla ja palautetaan kattilan ala-
osaan. Kiertopetikattilassa sekoittuminen ja polttoaineen jauhautuminen on voimakkaampaa
ja palamisaika pidempi, miké& tehostaa palamista. Ulkoinen kierto myds tehostaa tulipesan
lammonsiirtoa ja tasaa kattilan lampdtilaeroja. (Haméléinen & Makkonen 2003.) Kuvassa 6

on esitetty kiertoleijukattila.
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Savukaasut ja syklonin
lapaisseet hiukkaset

Sykloni
Polttoaine

=

Petiin palaava materiaali

Ilman syotto

Kuva 6. Kiertoleijukattila (BE-Sustainable 2013, muokattu)

2.3.3 Pedin kayttdytyminen ja agglomeraatio

Polttoaineen vaikutus leijupetikattilan pedin agglomeraatioon on yksi tdrkeimmisté tutki-
muskysymyksistd pajun polttoa tutkittaessa (Hurskainen ym. 2013). Hjalmarsonin & Ing-
manin (1998) raportissa kerrotaan, ettd pedin agglemeroitumista ilmeni 800 — 900 °C:ssa
leijupetikattioloissa, joissa kaytettiin pelk&stddn pajua. Havaittiin myos, ettd pajuhakkeen
keveyden ja suuren palakoon takia osa partikkeleista ei ehtinyt tdysin palaa pedissd, miké
sai ne kulkeutumaan valilla pedin pintaan. (Hjalmarsonin & Ingmanin 1998.) Hakkeen ko-

koon on siis hyva kiinnittd4d huomiota pajua poltettaessa.

Pajua on poltettu koemielessdé myos pilot- ja laboratoriokokoluokassa (Hurskainen ym.
2013). Niissé leijupetikattiloiden pedin on havaittu sintraantuvan 900 °C:n tuntumassa,
mutta tulokset eivét valttamattad ole suoraan johdettavissa tdyden kokoluokan kattiloihin
(Grimm ym. 2011; van der Drift & Olsen 1999). Tulokset ovat kuitenkin suuntaa antavia.
Voimalaitoskattiloiden petilampétila on tavallisesti 800 - 900 °C:n luokkaa, on pedin kéyt-

taytymiseen syyta kiinnittdd huomiota.

2.3.4 Likaantuminen ja korroosio
Ruotsalaisten kokemuksen (Hjalmarsonin & Ingman 1998) mukaan paju aiheutti joissakin
arinakattiloissa lammaonsiirtopintojen likaantumista ja mahdollisesti korroosiota tulistinpin-
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noilla. Syyné saattoivat kuitenkin olla myds samanaikaisesti poltetut muut polttoaineet. Ra-
portissa esitetyt tulokset ovatkin kautta linjan epdvarmoja, koska testeissa ei pystytty sulke-

maan pois muiden polttoaineiden vaikutuksia syntyneisiin ongelmiin.

Ala Khodier (2011) tutki pajun vaikutusta tulistinpintojen likaantumiseen ja korroosioon ja
havaitsi pajun tuhkan kerrostumisnopeuden olevan alhainen. Paju ei siis todennédkdisesti ai-
heuta merkittavia likaantumisongelmia. Myds Energiapajun kestavé tuotanto ja kaytto -pro-
jektiin liittyvéssa polttokokeessa (Hurskainen ym. 2013) mitattiin pajun aiheuttavan likaan-
tumisen olevan samaa luokkaa kuin tavallisella metsahakkeella

Hurskaisen ym. (2011) tutkimuksessa tulistinpintojen kerrostumista ei 16ytynyt klooria juuri
ollenkaan, sen sijaan fosforia niista 16ytyi runsaasti. On mahdollista, etta fosfori on véhen-
tanyt alkalikloridien muodostumista ja siten kloorin mé&&raa kerrostumissa. Ala Khodierin
tutkimuksessa tulistinpintaa simuloivalle putkelle keradntynyt kerrostuma kuitenkin sisélsi
huomattavan maarén (10 mooliprosenttia) klooria, kdytetyn pajun pienesta klooripitoisuu-
desta huolimatta. Tama aiheuttaa huomattavan korroosioriskin ja osoittaa, ettei polttoaineen
pieni klooripitoisuus yksindén riita enkaisemadn kloorikertymien aiheuttamaa kuumakor-

roosiota.

2.3.5 Pajun seospoltto

Hurskainen ym. (2013) toteaa useisiin lahteisiin viitaten, ettd pajusta, kuten muistakin puu-
polttoaineista puuttuu tarkeitd korroosion suoja-aineita kuten rikkia ja alumiinisilikaatteja,
joita kuitenkin esimerkiksi turve ja fossiiliset polttoaineet siséltdvat. Jo pieni maaré naita
polttoaineita riittad eliminoimaan pajun aiheuttaman korroosioriskin. Seospolttoa kaytetaan
yleisesti myds muiden puupolttoaineiden kohdalla, joten uusia jérjestelyja ei tarvita. Pajua
voidaan siis polttaa Suomessa turvallisesti samaan tapaan kuin muitakin puupolttoaineita.

Hurskainen ym. 2013.)

2.3.6 Pajun tuhkat

Pajun tuhka koostuu muiden puupolttoaineiden tapaan padasiassa alkali- ja maa-alkalime-
talleista, erona kuitenkin pajun korkeampi kaliumin osuus. Kaliumin tiedetd&n voivan ai-
heuttaa leijupetikattilassa pedin sintraantumista ja lammonsiirtopintojen likaantumista, joten

talta osin pajun kayttd voi aiheuttaa ongelmia. Tilanne voidaan korjata polttamalla pajun
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kanssa esimerkiksi turvetta, jonka sisaltamat suoja-aineet ehkéisevat edella mainitut ongel-
mat. (Hurskainen ym. 2013.) Taulukossa 2 on esitetty Hurskaisen ym. (2013) tutkimuksessa

mitatun pajutuhkan koostumus oksideina.

Taulukko 2. Polttoaineesta madritetyn pajutuhkan koostumus massaprosentteina (Hurskai-
sen ym. (2013).

Oksidi Pitoisuus (m-%)
SiO; 15,7
Al;O3 2,9
Fe.O3 11
K,O 13,7
Na.O 0,7
CaO 28,0
MgO 3,9
Mn3z04 0,3
P,Os 9,5
SOs 50
ZnO 0,7

Energiantuotannossa syntyvat tuhkat luokitellaan jatteiksi (Jatelaki 646/2011). Jatelainsaa-
dannon (646/2011) mukaan ne pitéisi ensisijaisesti hyodyntaa kierrattdmalla. Yksi luonnol-
lisimmista kayttovaoista on lannoitekayttd, mutta talldin tuhkan tulee tayttaa lainsaadannol-
liset ravinnepitoisuuksien minivaatimukset ja raskasmetallien maksimipitoisuudet. Metséta-
louden kayt6ssa tuhkalannoitteen tulee siséltaa vahintaén 2 %:ia fosforia ja 6 %:ia kalsiumia.
Koska paju imee ravinteiden lisdksi maasta tehokkaasti myds raskasmetalleja, voi lannoite-
kaytto vaikeutua. Pajutuhkan hyddyntamisen kannalta yleensd ongelmallisin on kadmium,
jonka maksimipitoisuus lannoitteessa on 25 milligrammaa kuiva-ainekilogrammassa
(mg/kgka). Pajun raskasmetallipitoisuudet voivat kuitenkin vaihdella paljon eri kasvupai-
koilla. Tuhkan kemiallisiin ja fysikaalisiin ominaisuuksiin vaikuttaa k&ytetyn polttoaineen

lisdksi myos polttotekniikka ja polton parametrit. (Hurskainen ym. 2013.)

Arinakattiloissa suurin osa tuhkasta poistuu pohjatuhkana, joka usein tayttdd puupolttoai-
neita kaytettédessa tuhkalannoitteelle sd&detyt kriteerit. Suurin osa raskasmetalleista hoyrys-
tyy ja konsentroituu lentotuhkaan, mika tekee lentouhkasta vaikeammin hyédynnettavaa.
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Leijupetipoltossa tuhkan koostumukseen vaikuttaa myos petimateriaali, jota paatyy tuhkan
sekaan. Petimateriaali laimentaa tuhkan ravinne- ja raskasmetallipitoisuuksia. (Hurskainen
ym. 2013.)

Pajun viljelyn ravinnetalouden kannalta olisi jarkevéd, ettd sadonkorjuun yhteydessé bio-
massan mukana poistuvat ravinteet saataisiin kierratettyd mahdollisimman hyvin. Poltetun
biomassan kierratys lannoitteena voi kuitenkin vaikeutua, koska pajulla on taipumusta imeé
maasta tehokkaasti raskasmetalleja, jotka mydhemmin konsentroituvat helposti tuhkaan.
Myds pajun alhainen tuhkapitoisuus lisda raskasmetallien konsentraatiota tuhkassa. Pajun
raskasmetallipitoisuudet riippuvat voimakkaasti kasvupaikasta ja niiden jakautuminen eri
tuhkafraktioihin vaihtelee polttotekniikasta ja -parametreista riippuen. Naista syistd tuhkan
ominaisuudet on selvitettava kokeellisesti tapauskohtaisesti. (Hurskainen ym. 2013.) Kysei-
sessa tutkimuksessa mitattiin myos 30 MW:n kerrosleijukattilan lentotuhkan koostumus pa-
jua ja vertailupolttoainetta (metsahaketta + puuteollisuuden sivutuotteita) poltettaessa. Pajua
poltettaessa kaliumin pitoisuus lentotuhkassa oli yllattavén korkea, yli 4 %. Vertailupoltto-
aineen aikana pitoisuus oli noin 3 %. Myds kalsium-, magnesium- ja fosforipitoisuudet olivat
korkeita ja paljon suurempia kuin vertailundytteissa. Ravinteiden perusteella pajun lento-
tuhka siis ndyttaa tuloksen perusteella kelpaavan lannoitteeksi. Raskasmetallipitoisuudet oli-
vat pajun kohdalla korkeampia kuin vertailupolttoaineella, mutta kadmiumia lukuun otta-
matta sallituissa rajoissa. Pelkk&& pajua poltettaessa tuhkandytteen kadmiumpitoisuus oli 31
mg/kgka, joka ylittdd metsalannoitekéyton raja-arvon. (Hurskainen ym. 2013.)

2.4 Paju pyrolyysidljyn raaka-aineena

2.4.1 Yleista

Pyrolyysi tarkoittaa lammityksell4 aikaan saatavaa kiintedn aineen muuttumista kaasu- ja
nestemaiseen tilaan hapettomissa olosuhteissa. Se on myds palamisen ja kaasutuksen ensim-
mainen vaihe. Pyrolyysin lopputuotteet voivat olla kiinteitd, nestemadisia tai kaasuja, tuottei-
den suhde riippuu prosessin parametreista. Pyrolyysin verrattain matalan lampdétilan ansiosta
raaka-aineeseen sitoutuneet raskasmetallit eivat hoyrysty kaasun mukana, vaan jaavat hiil-
tojadnnokseen (Cornelisson 2005). Esimerkiksi poltossa lampétila on korkeampi ja raskas-
metallit paatyvat helposti savukaasujen mukana ilmakehaan (Theweys & Kuppens 2008).

Pyrolyysin avulla pajusta voidaan tuottaa pyrolyysioljyé, joka yleisemmin tunnetaan nimell&

biodljy. Se on Oljymaista polttoainetta, joka koostuu vedestd ja monimutkaisista hapettu-
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neista hiilivedyista (Bridgewater 2003). Biodljylla voidaan korvata fossiilista polttodljyé esi-
merkiksi teollisuuden lampdokattiloissa. Siitd voidaan jatkojalostaa myds erilaisia kemikaa-
leja tai litkennepolttoaineeksi sopivaa biodieselid. Biotljya voidaan sdilyttad ja kuljettaa sa-
moin kuin perinteisid nestemaisia polttoaineita, mik& parantaa sen kaytettavyyttad. (Oasmaa
ym. 2010). Varastoinnissa on kuitenkin otettava huomioon, etté sen aikana bio6ljyn ominai-

suudesta voivat muuttua (Bridgewater 2003).

Niin sanotussa nopeassa pyrolyysissd, jossa hoyryn viipyméaika on lyhyt (< 2 s) ja lampdtila
400 — 500 °C, nestemdinen lopputuote on hallitseva. Nopea pyrolyysi on perinteistd, hiilta
tuottavaa pyrolyysia edistyneempi prosessi ja sen onnistuminen vaatii tarkasti kontrolloituja
parametreja. Lammaonsiirron on tapahduttava hyvin nopeasti polttoainepartikkelien pinnalla,
miké& onnistuu parhaiten kun polttoaine on hienojakoista. Polttoaineen partikkelikoon tulisi
olla enintd&n noin 2 mm:& ja kosteusprosentin alle 10, jotta lopputuote siséltaisi mahdolli-
simman vahan vettd. Optimaalinen lampdétila pyrolyysireaktioissa on 500 °C ja syntyneen
hoyryn tulisi olla 400 — 450 °C:ssa. Jos lampdtila on matalampi, muodostuu kiinteda puu-
hiilta. Riittdvan korkea ja tasainen Iampotila voidaan saavuttaa kayttaméalla esimerkiksi lei-
jupetiprosessia. Kun prosessissa syntynyt hoyry jadhdytetddn nopeasti, se tiivistyy biodl-
jyksi. (Bridgewater 2003.) Nopean pyrolyysin tuotteita ovat biodljyn ja jaannoskaasun li-
séksi hiiltojaannds ja vesi. Biodljyn saanto on tavallisesti noin 60 — 80 massaprosenttia (Scott
ym. 2000) ja sen lampoarvo 16 — 19 MJ/kg (Bridgewater 2003).

2.4.2 Pyrolyysireaktori ja -prosessi

Biodljya voidaan tuottaa erilaisilla reaktoreilla, joista kenties eniten tutkituin on leijupeti-
tyyppinen reaktori. Kuten poltossa, reaktori voi olla kerros- tai kiertoleijupetiperiaatteella
toimiva. Ennen leijupetiprosessia biomassa on jauhettava noin 2 — 3 mm:n palakokoon lam-
monsiirron optimoimiskeksi. Petimateriaaliksi sopii myos leijupetipoltossa kaytettava kvart-
sihiekka. Polttoaine syotetddn reaktoriin sen alaosasta esimerkiksi ruuvikuljettimen avulla.
Reaktorin pohjasta puhallettava leijutusilma, joka on yleensa typped, voidaan esilammittaa
esimerkiksi jaannoshiiltd polttamalla. Hiili toimii myds hoyryn krakkauksen katalyyttin,
joten se erotetaan hoyrysta ja kaasusta syklonilla heti pyrolyysin jalkeen. Syklonin lapaisseet
hoyryt tiivistetddn nesteeksi jaahdyttimessa. Aerosolit erotetaan kaasuvirrasta séhkdsuodat-
timella ja huuhdotaan samaan séilioon jadhdyttimestd tulevien nesteiden kanssa. Systeemin

lapi kulkenut kaasu voidaan Kierrattad takaisin reaktoriin tai leijutuskaasun lammittimeen.
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(Greenhalf ym. 2012.) Kuvassa 7. on esitetty Kiertoleijureaktorin ja polttokattilan yhdistetty

systeemi.
Polttokattila Nesteytys
Pyrolyysireaktori
= A Savukaasut
(o i
Biomassa E
e (|50 Biomassa
Palamxsxlma
Kuumaa hickkaa _ @

\/ Kaasun kierratys Q

Kuva 7. Pyrolyysireaktorin ja polttokattilan integroitu systeemi (Paasikallio 2013, muo-
kattu).

Leijupetireaktorin etuja ovat muassa yksinkertainen rakenne ja toiminta, tarkka lammaonsééa-
tely ja tehokas lammaonsiirto polttoainepartikkeleihin. Reaktoreilla on myds tasainen ja kor-
kea bio6ljyn tuottavuus, seké tehokas jadnndshiilen ja hoyryn erottelukyky. Leijutuskaasun
nopeutta sdatamélla voidaan mukauttaa erikseen kaasujen ja kiinteiden aineiden viipymaéai-
kaa reaktorissa, mika tehostaa prosessia. Suurin osa sivutuotteena syntyneesta hiilesté ja kaa-
susta voidaan kayttdd prosessissa, joten jatteeksi paatyy vain tuhkaa ja savukaasuja. (Brid-
gewater 2003.)

2.4.3 Pajun ominaisuudet pyrolyysin raaka-aineena

Matalan tuhkapitoisuuden ja haihtuvien aineiden korkean maarén ansiosta paju sopii hyvin
pyrolyysin polttoaineeksi (Paasikallio 2013). Biodljyn vesipitoisuudella on Oasmaan &
Peacocken (2001) mukaan merkittdva vaikutus 6ljyn ominaisuuksiin, kuten tiheyteen, vis-
kositeettiin ja lampoarvoon. Matala tuhkapitoisuus ja korkea haihtuvien yhdisteiden maaré
ovat puolestaan suoraan verrannollisia biodljyn saantoon (Oasmaa ym. 2010). Taulukossa 3

on esitetty pajun kemiallinen koostumus ja energiasisélto.
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Taulukko 3. Pajun kemiallinen koostumus ja lampoéarvot (Paasikallio 2013, muokattu).

Ominaisuus Yksikko Lukema
Kosteuspitoisuus (m - %) 6,6
Hiilipitoisuus (C) (m - %) 47,0
Vetypitoisuus (H (m - %) 6,1
Typpipitoisuus (N (m - %) 0,2
Rikkipitoisuus (S) (m - %) 0,025
I—!alhtuvat aineet kuiva- (m - %) 82.3
aineessa

T_uhkaplt0|suus kuiva- (m - %) 11
aineessa

Kalorimetrinen [&mpo-

arvo kuiva-aineessa (MJ/kg) 18,74
(MJ/kg)

Tehollinen lampdarvo
kuiva-aineessa (MJ/kg)
m-%xa = massaprosenttia kuiva-aineessa,

(MJ/kg) 17,41

Paasikallion (2013) mukaan pajusta tuotetun biodljyn ominaisuudet eivét juuri poikkea met-
sétéhteestd tuotetusta 6ljystd. Pajusta tuotetun biodljyn ominaisuuksia on esitetty taulukossa
4,

Taulukko 4. Pajusta tuotetun biodljyn ominaisuuksia (Paasikallio 2013).

Ominaisuus Yksikko Lukema
Vesipitoisuus m- % 19,4
Kiintoainespitoisuus m - % 0,22
Hiilipitoisuus (C) saapumistilassa m-% 43,8
Vetypitoisuus (H) saapumistilassa m-% 7,4
Typpipitoisuus (N) saapumistilassa m- % 0,3
Happipitoisuus (O) saapumistilassa m - % 48,5
pH kg/dm3 2,9
Tiheys, 15°C 1,227
Viskositeetti, 40 °C cSt 39,6

Tehollinen lampdarvo saapumistilassa MJ/kg 16,07
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2.5 Pajun kaytto vesien puhdistuksessa

2.5.1 Pajun soveltuvuus vesien puhdistukseen

Paju sopii paljon vettd kuluttavana ja ravinteita tehokkaasti kayttdvana kasvina hyvin erilais-
ten vesien puhdistukseen: se kuluttaa Saarsalmen tutkimuksen (1984) mukaan 350 l:aa vetta
tuotettua biomassakiloa kohti, typpea 136 kg/ha ja fosforia 20,9 kg/ha, kun pajun vuosittai-
nen kasvu on 11 000 kgka/ha. Paju puhdistaa maata ja vettd myos raskasmetalleista, jotka
voidaan rikastaa tuhkaan polttamalla biomassa. Kastelemalla pajuviljelmaa esimerkiksi j&-
tevedenpuhdistamolla kasitellyll& prosessivedelld, saadaan veden sisaltdmat ravinteet hyo-

tykayttoon sen sijaan, ettd ne paatyisivat vesistoihin.

Pajukentan kaytosta on hyotya erityisesti alueilla, joilla vesien rehevéityminen aiheuttaa on-
gelmia. Pajua voidaan kasvattaa esimerkiksi peltojen suojavythykkeill&, jolloin ravinteiden
vesistokuormitus vahenee (Borjesson & Berndes 2006). Ruotsissa pajuviljelmid on onnistu-
neesti kaytetty esikésiteltyjen yhdyskuntajatevesien ja kaatopaikkojen suotovesien puhdis-
tukseen. Yhdyskuntajatevedet siséltavat yleensa ravinteita sopivassa suhteessa pajun tarpei-
siin, joten niiden kayttd kastelussa nostaa pajuviljelmien satoja. (Borjesson & Berndes
2006.) Suomessa pajupuhdistamon kayttod on tutkittu myds maitotilan jatevesien kasitte-

lyssd, jossa paastiin hyvaan puhdistustarkkuuteen (Tuhkanen ym. 2005).

2.5.1 Prosessiveden kasittely pajupuhdistamolla

Kokemuksia Ruotsista

Pajupuhdistamo voi tarjota kustannustehokkaan lisan tai vaihtoehdon jatevesien perinteiseen
puhdistukseen. Jos pajukentdn omistaa erillinen maanviljelija, voi han jatevedenkaésittelysta
saatavan mahdollisen korvauksen lisaksi sdastdd myos lannoitekuluissa ja hyotya mahdolli-
sesta kastelun aiheuttamasta sadon kasvusta. Ruotsissa noin 10 jatevedenpuhdistamolla kéy-
tetddn pajua korvaamaan joitakin perinteisid puhdistusprosesseja jatevedenpuhdistamolla
(Hasselgren 2007). Rosenqvist ym. (1997) mukaan erilaisia perinteisten jatevedenpuhdistus-
menetelmien ja pajukentan kéyton yhdistettyja konsepteja voivat olla:

1. Pajukentan kayttd kesaisin kasvukaudella ja perinteinen fosforin saostus talvisin.

2. Pajukentén kaytto kasvukaudella ja perinteinen typen ja fosforin poisto talvisin.

3. Pajukentdn kaytto kesalla ja jateveden varastointi talvisin.

Konseptin valinnassa tulee ottaa huomioon ainakin puhdistettavan jateveden ominaisuudet,

olemassa oleva teknologia jatevedenpuhdistamolla ja tavoiteltava puhdistustehokkuus.
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Esimerkiksi 20 000 asukkaan Enkopingissa perustettiin vuonna 2000 80 hehtaarin pajuvil-
jelméa peltomaalle jatevedenpuhdistamon lahettyville. Pajua kastellaan jatevedenpuhdista-
molla kasitellylla prosessivedellé ja jatevesilietteen rejektivedelld, joka aikaisemmin kési-
teltiin puhdistamolla. Rejektivesi siséltad typped 800 mg N/l ja vastaa noin 25 %:a puhdis-
tamolla puhdistetusta typestéd. Talvisin kasteluvesi varastoidaan varastoaltaisiin ja johdetaan
pajukentalle kesalla. Pajukentalle pumpataan vuodessa 200 000 m? vettd, joka sisaltaa yh-
teensé 11 tonnia typped ja 0,2 tonnia fosforia. Korjuun jélkeen paju haketetaan ja poltetaan
l&heisessa lampovoimalaitoksessa. (Dimitriou & Aronsson 2005.) Edelld kuvatun kaltainen

pajun monikaytén konsepti on esitetty kuvassa 8.

Jatevesi

Jatevedenpuhdistamo -:::: Asutuskeskus

Esilcisitelty jatevesi

COz :
ja -liete @ / \ ﬁ Energia
Tuhka

ol |

Pajuviljelma Lampavoimalaitos

Biomassa

Kuva 8. Pajun monikayton konsepti (Berndes & Borjesson 2007, muokattu).

Pajun kaltaisen monikayttdisen biomassan kasvatuksella voi olla positiivisia vaikutuksia
moniin erilaisiin nykyajan ongelmiin ja tavoitteisiin. Tallaisia ovat esimerkiksi pyrkimykset
lisatd uusiutuvaa energiaa ja vahentaa kasvihuonekaasupéaastoja, maaseutujen tyottomyys ja

huono vedenlaatu. (Berndes & Bdrjesson 2007.)

Puhdistuksen tehokkuus ja kastelujarjestelma

Tutkimusten mukaan pajukosteikko voi puhdistaa esikésiteltyja jatevesia yhtd tehokkaasti
tai jopa tehokkaammin kuin perinteinen jatevedenpuhdistamo. Puhdistuksen tehokkuus riip-
puu maaperéasta ja sen muodoista, ilmastosta ja siitd kuinka paljon jatevesi sisaltda puhdis-

tettavia aineita. (Dimitriou & Rosenqvist 2011.)

Suomessa on vastikaan tutkittu pajun soveltuvuutta prosessiveden puhdistukseen. Energia-
pajun kestdva tuotanto ja kaytto -projektiin liittyen perustettiin kesalla 2012 Outokummun

jatevedenpuhdistamon yhteyteen pajuviljelma, jonne pumpattiin puhdistettua prosessivetta
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puhdistamolta. Ravinteiden ja kiintoaineen pidattymista viljelmaan mitattiin kesind 2012 ja
2013 ja todettiin, ettd pajuviljelmé soveltuu hyvin jatevedenpuhdistamon prosessivesien ka-
sittelyyn. Kesan 2013 reduktiotarkastelun mukaan kokonaistypestd pajukenttdan pidattyi 97
—99 %:a, fosforista 96 — 99 %:a ja kiintoaineesta 97 %:a. Kastelulla oli positiivinen vaikutus
my06s biomassa kasvuun: Toisena kasvuvuonna biomassan lisdys oli Outokummussa 8,8
t/ha, kun se laheisella Ita-Suomen yliopiston pajuviljelmalla Siikasalmella, jossa minkaan-

laista keinokastelua ei ollut, oli vain 1,66 t/ha. (Joensuu 2014.)

Myds Ruotsissa on tutkittu pajuviljelmien potentiaalia jatevesienpuhdistuksessa. Dimitriou
ja Aronssonin tutkimuksessa (2005) paju absorboi 90 — 96 % typesté ja 94 % fosforista, kun
sitd kasteltiin kasittelemattomalla jatevedella (4 mg P/1). Borjessonin (1999) tutkimuksessa
puolestaan puhdistuksen teho oli 75 — 95 %:a tavanomaisen yhdyskuntajateveden typesta ja
fosforista. Enkopingissa kaytossa olevalla pajukentalla kyetdan poistamaan 68 %:ia typesta,
mika tarkoittaa 147 kg:aa typpeé hehtaaria kohti vuodessa (Dimitriou & Aronsson 2000).
Tulokset eivat ole huonoja, silla esimerkiksi Suomen jatevedenpuhdistamoiden keskimaa-

réinen typen poiston tehokkuus on 56 %:a ja fosforin 96 %:a (Vesilaitosyhdistys 2013).

Kun pajukosteikkoa halutaan kéyttad jatevedenpuhdistamolta tulevan veden puhdistami-
seen, tulee niiden valisen etéisyyden olla mahdollisimman lyhyt. Vesi kannattaa pumpata
puhdistamolta putkia pitkin viljelmalle, jossa se jaetaan tasaisesti kentdlle ohuempien haa-
roitusputkien avulla. Itse kastelu voidaan toteuttaa esimerkiksi rei’itettyjen putkien avulla.
Pajukentan kaltevuuden tulisi olla sellainen, etté vesi valuu mahdollisimman pitk&n matkan
kasvustossa. Kentan ymparille voidaan tarvittaessa kaivaa oja kentén lapi kulkeneen veden
kerdamista varten. (Joensuu 2014.) Paju pidattaa ravinteita vain kasvukauden aikana, joten
kasvustoon ei voida johtaa vettd ympéri vuoden. Talvisaikaa syntynyt jatevesi voidaan kui-
tenkin varastoida altaisiin ja johtaa pajukentdlle kasvukauden taas alettua. (Dimitriou &
Aronsson 2005.)

Jatevesilietteen lannoitekayttd

Myas jatevedenpuhdistuksessa syntyvaa lietetta voidaan kayttaa pajun lannoitteena, kunhan
mahdolliset riskit huomioidaan. Lietteen lannoitekdytdlle on useimmissa Euroopan maissa
olemassa valmiit standardit, jotka ovat varsin tiukat etenkin ruokakasvien kohdalla (Lannoi-
tevalmistelaki 539/2006). Energiakasvina paju soveltuu paremmin lannoitettavaksi liet-
teelld. Esimerkiksi Ruotsissa noin 10 % syntyvasta jatevesilietteesta kaytetd&n pajun lannoi-

tukseen. Liete siséltda 1ahinn& fosforia, joten se ei ole ravinteiden puolesta tasapainoinen
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lannoite. Sita kannattaakin kéayttaa yhdessé esimerkiksi lietelannan tai prosessiveden kanssa.
Ruotsalaisten kokemuksen mukaan lietteen kayttd ei merkittavasti lisdd raskasmetallien

maaradd maaperassé. (Berndes & Bdorjesson 2007.)

Riskit

Larsson ym. (2003) ovat tutkineet pajun soveltuvuutta jatevesien puhdistukseen useissa Eu-
roopan maissa, erilaisissa ilmasto-olosuhteissa ja erilaisilla jateveden ravinnepitoisuuksilla.
Tutkimukset osoittavat, ettd raskasmetallit ja ravinteet eivét aiheuttaneet suurta riskia poh-
javeden ja maaperan saastumiselle, vaikka ravinteiden maara ylitti joissakin tapauksessa pa-
jun ravinnetarpeen. Pitkalla aikavélill4 pajukentélle johdettujen ravinteiden ja raskasmetal-
lien mééaran tulisi olla yhté suuri kuin sieltd sadonkorjuussa biomassan mukana poistuvien

aineiden maara.

Jateveden ja lietteiden lannoitek&ytén kenties suurin riski on patogeenien levidminen. Jéte-
veden tapauksessa potentiaalisia patogeenien kulkeutumisreitteja ovat kastelun yhteydessa
aerosolien mukana kulkeutuminen tai kulkeutuminen pinta- ja pohjavesien mukana (Larsson
ym. 2003). Patogeenien leviamisesté jatevedelld kastelun seurauksena ei ole selkeda néyttoa,
mutta lisad tutkimusta tarvitaan. Joitakin suosituksia voidaan esittdd Ruotsissa tehtyjen tut-
kimusten perusteella (Carlander ym. 2000 & 2001, Aronsson ym. 2000). Jatevedella kastelua
tulisi valttaa savimailla ja pohjavesialueilla, joilla vesi on ihmisten kéytossa. Lisaksi jateve-
den esikésittely (laskeutus ja biologinen prosessi) véhentda patogeenien maaréa ja siten le-
vidmisriskida huomattavasti. Carlander ym. (2002) tutkivat patogeenien leviamista kolmella
prosessivedella kastellulla viljelmalla ja tulivat tulokseen, etté biologisen kasittelyn lapikay-
nytta jatevetta voidaan turvallisesti kayttaa pajun kasteluun. Myos jatevedenpuhdistamolla
kasitelty jatevesi voi siséltad taudinaiheuttajia, joten jatevedelld kastelun riskit tulisi suhteut-
taa tapauskohtaisesti vaihtoehtoisen kasittelyn riskeihin (Borjesson & Berndes 2005).

2.5.2 Kaatopaikkojen suotovesien puhdistus

Pajun voidaan hyodyntdd myods esimerkiksi vesistdjen suojavyohykkeilld kaatopaikkojen
suotovesien puhdistuksessa. Yleensa suotovedet kuljetetaan jatevedenpuhdistamoille, mika
on kallista ja epéenergeettista. Pajuviljelman perustaminen on verrattain halpaa ja sill& voi-
daan saavuttaa riittdva puhdistustarkkuus. Nestefaasista voidaan paésta kokonaan eron kier-
rattamalla vettd viljelman Iapi niin, ett4 se haihdunnan kautta paatyy ilmakehaan. Haitalliset

yhdisteet pidattyvat kasvustoon tai maaperaan. Ruotsissa on 20 kohdetta, joissa kaatopaikan
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suotovetta kaytetddn pajuviljelman kasteluun. (Dimitriou & Aronsson 2005.) Suomessa Bio-
diili Oy on kehittanyt konseptin, jossa energiapajua kasvatetaan kaytosta poistetulla jatteen
loppusijoituspaikalla kayttéen kierratysaineksista valmistettua kasvualustaa ja suotovesikas-
telua. Konsepti on jo kaytdssa Jyvéaskylan Mustankorkean kaatopaikalla ja on osoittautunut
toimivaksi. (Biodiili Oy 2014.)

2.5.3 Turvetuotantoalueen valumavesien puhdistus

Turvetuotantoalueiden valumavedet sisdltdvat muun muassa ravinteita ja kiintoainesta, jotka
puhdistamattomana aiheuttavat vesistokuormitusta ympéaroivaan vesistoon. Kuormitusta on
saatu viime vuosina vahennettya erilaisten puhdistustekniikkojen ansiosta. Eri puhdistusme-
netelmien puhdistustehokkuudet on esitetty taulukossa 5. Yksi yleisimmista ja parhaista
kayttokelpoisista tekniikoista on pintavalutuskenttd, jossa puhdistettavaa vetta johdetaan
koskemattoman suoalueen yli, jolloin kasvillisuuteen ja maaperddn pidattyy osa ravinteista
ja kiintoaineesta. Jos ojittamatonta suota ei ole saatavilla, voidaan valumavesi pumpata alu-
een laheisyyteen perustetulle kasvillisuuskentélle, jossa puhdistus tapahtuu maa-ainekseen
sitoutumalla, juurakkotilan mikrobitoiminnan vuoksi seké kasvien kéayttdessa vetta ja ravin-
teita. (Turveteollisuusliitto 2009.)

Taulukko 5. Turvetuotantoalueiden valumavesien eri puhdistusmenetelmien puhdistusteho
(Turveteollisuusliitto 2009 & Joensuu 2014). Luvut ovat pajukenttdd lukuun ottamatta tur-

veteollisuusliiton raportista (2009).

Reduktio

Menetelma Kokonaisfosfori

Kiintoaine (%) Kokonaistyppi (%) (%)
Laskeutusallas 30 -40
Virtaamanséato 90 13-22 20-50
Pintavalutuskenttd 55— 92 49 46
Massansiirtoallas 30-50 30-50 30-50
Maaperaimeytys 87 76 73
Kemiallinen puhdis- 3090 30 - 60 75 _ 95

tus
Pajukentta 22 -38 90 - 99 99 - 100
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Energiapajun kestéva tuotanto ja kaytto -projektiin liittyen Raatteikonsuon turvetuotantoalu-
een yhteyteen perustettiin kevéaallad 2012 pajuviljelma tavoitteena tutkia pajun soveltuvuutta
turvetuotantoalueen valumavesien puhdistukseen (Leinonen ym. 2013). Valumavesi pum-
pattiin tuotantoalueen kokoojaojaan Kkaivetusta pumppausaltaasta rei itettyd putkea pitkin
viljelmalle. Kesan 2013 reduktiotarkastelun mukaan pajukentta pidétti toisena kasvuvuonna
kokonaistyppea kasvukaudella 90 — 99 % ja kokonaisfosforia 99 — 100 %. Kiintoainetta pa-
jukasvusto pidatti huonommin: Kasvukaudella reduktio oli 22 — 38 %. Pajukasvuston pida-
tyskyky oli kahtena ensimmaéisend kasvukautena huonompi kuin Keski-Suomen ELY-kes-
kuksen alueen muilla kosteikoilla, mutta se todennékdisesti paranee kasvillisuuden kehitty-
essé. Luotettavampien tulosten saamiseksi pajun soveltuvuutta valumavesien puhdistuksessa

tulee tarkkailla pidemmalla aikavélilla. (Joensuu 2014.)
3 AINEISTOT JA MENETELMAT

Taman kustannustarkastelun tarkoituksena on arvioida energiapajuhakkeen tuotantoketjujen
kustannuksia kayttopaikalle kuljetettuna. Polton ja pyrolysoinnin kustannuksia ei lasketa,
koska niiden voidaan olettaa olevan yht& suuria kuin vastaavat kustannukset esimerkiksi
metséhakkeen kohdalla. Kustannusten padasiallisia l1&hteit4 ovat Energiapajun kestavé tuo-
tanto ja kaytto -projektissa tehdyt tutkimukset. Laskuissa ja niiden luotettavuuden tarkaste-
lussa hyddynnetdadan myds muuta aiheeseen liittyvaa kirjallisuutta. Pajun kdytosta jatevesien
puhdistuksessa saatavaa taloudellista hyotya arvioidaan ja lasketaan osaksi kokonaiskustan-
nuksia. Tarkastelu tehdaan ensisijaisesti Suomessa vallitsevien olosuhteiden perusteella.

Investointien elinkaaren ajalle jaettavat vuosittaiset poisto- ja korkokustannukset lasketaan
Rosenqvistin (1997) kehittdmaa mallia hyvéksi kayttaen, jossa yhdistyvét annuiteetti- ja ny-
kyarvo -metodit. Annuiteettimenetelmdssé oletetaan, ettd investoinnin vuotuinen tuotto ja
kayttd ovat vakioita. Talldin myds vuotuinen korko- ja poistokustannus ovat vakioita ja nii-
den yhteenlaskettua summaa kutsutaan annuiteetiksi. Annuiteetti lasketaan annuiteettiker-
toimen avulla investointikohteen hankintamenosta ja jaddnndsarvosta. Jos jaannosarvo on
nolla, sit4 ei tarvitse huomioida. Nykyarvomenetelmallé vuotuiset kassavirrat muutetaan dis-
konttaamalla nykyarvoiksi. Rosenqvistin (1997) mallin mukaan vuosittainen poisto- ja kor-
kokustannus lasketaan kaavalla 1:

r § .
sz;(1+r) X A; (1)
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missd n = viljelman elinika vuosissa, r = diskonttokorko (6 %), t = vuosi, jolloin kustan-

nus/tulo syntyy, ja At = kustannuksen/tulon suuruus. Termi — on annuiteettikerroin,

_—r
1-(147)
jonka avulla lasketaan investointikohteen vuotuinen poisto- ja korkokustannus yhtena eréna.
o(1+7)7t on niin sanottu diskonttaustekija, jonka avulla tulevaisuuden kassavirrat
muutetaan tdhan hetkeen eli diskontataan. (Kasmioiui & Ceulemans 2012.) Yhdistyneiden
kuningaskuntien talousministerion suositusten mukaan investointien diskonttokorkoa maa-
ritettdessa tulisi ottaa huomioon muun muassa véeston kulutuksen muutokset tulevaisuu-
dessa ja investointiin liittyvat riskitekijat. (HM Treasury 2003.) Téssa tutkimuksessa dis-

konttokorona arvioidaan olevan 6 %.

Pajun lampdarvo kayttokosteudessa lasketaan kéyttaen kaavaa 2:

100 — M,
Qnet,ar = Qnet,d X Tar - 0;0244‘1 X Mar: (2)

Missa Qnet qr = Saapumistilaisen polttoaineen tehollinen lampodarvo, Q.. = Kuiva-aineen
tehollinen lampdarvo, M,,- = polttoaineen kosteuspitoisuus saapumistilassa (%) painotettuna

kostean polttoaineen massalla ja 0,02441 = veden hoyrystymiseen kuluva lampoméara.
4 TULOKSET JA TULOSTEN TARKASTELU

4.1 Pajuviljelméan perustamiskustannukset

4.1.1 Perustamis- ja yllapitokustannukset suopohjalla

Pajuviljelman perustamisessa kustannuksia syntyy muun muassa koneiden ja tyévoiman
kaytossd, lannoituksessa, pajupistokkaiden hankinnassa ja erilaisissa kuljetuksissa. Useissa

tyovaiheissa tarvitaan seké tydvoimaa, ettd koneistoa.

Toteutuneet kustannukset Savonnevalla

Energiapajun kestavé tuotanto ja k&yttd -projektissa perustettiin pajuviljelma Savonnevan
turvetuotantoalueen yhteyteen suopohjalle. Suurin kustannuserd syntyi pajupistokkaiden
hankinnassa, pistokkaiden osuus oli 51 — 54 % perustamiskustannuksista. Istutuskoneen ve-
rottomaksi hinnaksi arvioitiin 47 445 € ja korko- ja poistokustannuksena kéytettiin 3700 €.
Perustamiskustannuksiksi saatiin eri lannoitevaihtoehdoissa 4 390 — 4 581 €/ha. (Paappanen
ym. 2012.) Edullisemmat kustannukset saavutettiin k&yttdméalla lietelantaa ja voimalaitos-

tuhkaa lannoitteena ja kalliimmat keinolannoitteilla (YYaraMila Pellon Y6 ja Yara kalkki).
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Suopohjan matalasta pH:sta johtuen maaperéé jouduttiin myos kalkitsemaan. Kierratyslan-
noitteita kaytettdessa tuhka sopi hyvin nostamaan maan pH:ta. Lannoituksen osuus eri lan-

noitteilla oli 15 — 19 % kokonaiskustannuksista. (Paappanen ym. 2012.)

Tehokkaan viljelyn kustannukset

Tutkimuksessa kaytetyt teknologiat ja toimintaperiaatteet eivat olleet perinteisen maatalou-
den tapaan optimoituja, joten Paappasen ym. (2012) mukaan kustannuksia voitaisiin vahen-
ta& toimintaa tehostamalla 44 — 50 %:a. Néin lasketut kustannukset vastaavat paremmin to-
dellisia perustamiskustannuksia. Kustannuksien tarkempi erittely on esitetty taulukossa 6.
Huomioitavaa on myos se, ettd lannoitteiden ravintosisalto ei tayttdnyt metsaviljelyn suosi-
tuksia, mika voi vaikuttaa sadon suuruuteen. Paappasen ym. (2012) mukaan eniten voidaan
sééstéa pistokkaiden hankinnassa, maan muokkauksessa ja istutustyssa. Tehostetun toimin-
nan tarkastelussa lannoitteen valinnalla on suurempi merkitys kokonaiskustannuksissa. Si-
vutuotteitta kayttamalla voidaan vahentaa 14 % kokonaiskustannuksista keinolannoitteiden
kayttoon verrattuna. Tehokkaasti toimiessa perustamiskustannukset hehtaaria kohti ovat
2193 - 2546 €.

Taulukko 6. Pajuviljelman perustamiskustannukset kaytdsta poistuneelle turvetuotantoalu-
eelle (Paappanen ym, 2012). Hinnat ovat verottomia.

Kustannus (€/ha)

Kustannuslaji Kierratyslannoitteet* Keinolannoitteet*
Kenttien tasoitus 112,5 112,5
Lietelanta 0 -

Lan- Tuhka 350 (50 €/md) -

noite  Pellon Y6 - 256,7 (733,33 €/t)
Kalkki - 513,5 (64,20€/t)
Lannoitteen levitys 128,8 62,1
Kyntd 61,7 61,7
Aestys 57,0 57,0
Pistokkaat 1172,9 1172,9
Traktorikustannus 80,0 80,0

Istutus VYO _ 68,0 68,0
lejstuskoneen poistokustan- 118 11.8
Yleiskulut 150,0 150,0
Yhteensa 2192,6 2546,1

*Lannoitevaihtoehdot: Kierratyslannoitteet: lietelanta ja tuhka, Keinolannoitteet: Pellon Y6
ja kalkki
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Vuotuiset pajuviljelman perustamis- ja hoitokustannukset kierratyslannoitteella

Oletetaan, etté pajuviljelmén ika on 25 vuotta ja biomassan tuotto 6 tka/ha. Perustamiskus-
tannuksiksi saatiin kierratyslannoitteita kaytettdessa 2192,6 €/ha. Perustamislannoituskus-
tannukset ovat 478,8 €/ha, tdydennyslannoitus maksaa saman verran ja se tehddan 5 vuoden
valein. Perustamiskustannukset ilman lannoitusta ovat siis 1713,8 €/ha. Vuotuiset perusta-

mis- ja hoitokustannukset kierratyslannoitteella ratkaistaan kaavan 1 avulla:

n
T
= — 1 -t A
¢ 1—(1+r)-n;( T x4

B 0,06 8
"~ 1-(140,06)25

(3)

20
((1 +0,06)~° x 1713,8 €/ha + Z

t=iXx5

(1+0,06)7t x 4788 €/ha>

~ 247,73 €/ha,
missai ={0,1,2,3, ...}

Vuotuiset pajuviljelman perustamis- ja hoitokustannukset keinolannoitteilla

Keinolannoitteita kéytettdessa perustamiskustannuksiksi saatiin 2546,1 €. Lannoituskustan-
nusten osuus on 832,3 €. Vuotuinen kustannus hehtaaria kohden lasketaan téssdkin tapauk-

sessa kaavan 1 avulla:

C=—r’ i1+ x4
- 1—(1+r)‘"t_0( XA

20 (4)

((1 +0,06)™° x 1713,8 €/ha + Z (140,06 x 832,3 €/ha>

t=ix5

B 0,06 y
T 1-(1+0,06)25

~ 304,00 €/ha

Perustamis- ja hoitokustannukset MWh:ia kohti

Pajun tehollinen lampoarvo kuiva-aineessa voi olla suurimmillaan noin 19 MJ/kg (Veijonen
2003). Lasketaan pajun massa ja lampdarvo 30 %:n kosteudessa. Massa ratkaistaan seuraa-

vasti:

Meka t
=—= ~ 8,571 t, 5
07 07 ®)

missd my, = pajun massa, 30 %:n kosteudessa ja m;,, = kuiva-aineen massa. Saapumistilassa

mso

olevan polttoaineen lampdarvo ratkaistaan kaavan 2 avulla:

100 — M,
Qnet,ar = Qnet,d X T —0,02441 x M, (6)
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Mj] 100 - 30 MJj
=19—X——F-0,02441—x 30
kg 100 kg

~ 12,5671 M] /kg.

Megajoulet voidaan muuttaa megawattitunneiksi, jolloin energiasiséalloksi tulee:
12,5671 M] /kg = (12,5671 x 0,000277778)MWh/kg

(")
~ 0,003491 MWh/kg

Nyt voidaan laskea vuotuisen hehtaarikohtaisen pajusadon energiasisaltd megawattitun-
neissa:
E = 8571 kg/ha x 0,003491 MWh/kg ~ 29,9 MWh/ha (8)

Kun hehtaarin vuotuiset perustamis- ja hoitokustannukset ja sadon energiasisalto tiedetaan,
voidaan laskea kustannukset energiayksikkoé kohti. Kierratyslannoitteella pajuviljelmén pe-
rustamis- ja hoitokustannukseksi tulee:

247,73 € ha™'v™!
29,9 €/MWh

= MWh.
8,3 €/ h 9)

Keinolannoitteita kdytettdessé vastaavat kustannukset ovat puolestaan:

304,00 € ha v~1
~ 29,9€/MWh

=10,2€/MWh. (10)

Yhteenveto

Viljelman elinkaarelle jaettuna perustamis- ja yllapitokustannukset eri lannoitteilla ovat siis
noin 248 — 304 €/ha/a. Energiayksikkoa kohti kustannukset ovat koko viljelmén elinkaaren
aikana 8,3 — 10,2 €/MWh, kun tdydennyslannoitus tehddén joka viides vuosi korjuun jélkeen

ja sato on 6 tia/ha.

4.1.2 Perustamis- ja yllapitokustannukset peltomaalla

Kun pajuviljelmé perustetaan peltomaalle, ovat perustamiskustannukset alhaisemmat kuin
suopohjalla. Suopohjaan verrattuna maaperéa on ravinteikkaampaa ja lannoitustarve usein
pienempi. Myos viljelman valmistelu on edullisempaa, koska viljelymaan tasoitukselle ei
todenndkadisesti ole tarvetta. Jos pelto on happamuudeltaan keskimaaréistd luokkaa Suomen
oloissa, ei kalkitustakaan tarvita. Tallgin lannoitteeksi riitt4d esimerkiksi edell& mainittu Pel-
lon Y6 keinolannoite tai lietelanta. Perustamiskustannukset maaritetddn Paappasen ym.
(2012) tutkimuksen pohjalta.

Lannoitus
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Lannoitus tehd&&n Danforsin ym. (1997) suosituksia (30 kg P/ha kierron aikana, 80 kg K/ha
kierron aikana ja 45 — 120 kg N/ha vuodessa) mukaillen, jolloin Pellon Y6 lannoitetta tarvi-
taan 967 kg kg/ha ja lietelantaa 53,7 m®ha viiden vuoden kierron aikana. Ravinteiden li-
saykset eri lannoitteilla laskettiin ravinnepitoisuuksien perusteella ja ne on esitetty taulu-

kossa 7.

Taulukko 7. Ravinteiden lisdykset ensimmaéisen kierron aikana.

Ravinteen lisdys kg/ha

Ravinne Y6 Lanta Suositus

p 68 39 30
N 145 145 235-315
K 126 119 80

Paappasen ym. (2012) mukaan Pellon Y6 maksaa 733,33 €/t, joten Y6 -lannoitteen hinnaksi
tulee: 0,967 t/ha x 733,33€/t = 709,1€/ha. Lannoitteen levitys maksaa 14,9 €/ha, joten
kokonaislannoituskuluiksi tulee noin 724 €/ha. Edelleen Paappasen ym. (2012) mukaan lie-
telanta on ilmaista, mutta sen levitys maksaa 2,5 €/m?3, jolloin lietelannoituksen hinnaksi

tulee: 2,5€/m3 x 53,7m3/ha ~ 134 €/ha.

Rikkakasvien torjunta

Peltomaalla viljeltdessa tarvitaan myos kemiallista ja koneellista rikkaruohontorjuntaa. En-
nen istutusta pelto kasitellaan glyfosaattivalmisteella, esimerkiksi Roundupilla ja heti istu-
tuksen jalkeen maavaikutteisella herbisidilla kuten Butisanilla. (Paappanen ym. 2012.) Ole-
tetaan, ettd mekaaninen torjunta tehdaan pyorivalla kultivaattorilla ensimmaisené kasvukau-
tena 3 kertaa ja kerran jokaisen korjuun jalkeisena kevaana, eli yhteensa 7 kertaa. Rikkakas-

vien torjunnan kustannukset ensimmadisen viljelykierron aikana on esitetty taulukossa 8.
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Taulukko 8. Rikkakasvien torjunnan kustannukset viljelman ensimmaisen kierron aikana
(Agrimarket.fi, Ericsson ym. 2009 & Paappanen ym. 2012).

Torjunta-aine

Roundup Butisan Mekaaninen tor- Kokonaiskustan-
Yksikko Bio* S* junta* nus
Hinta €/1 5,5 48,8
Tarve I/ha 4,0 15
Hinta €/ha 22,0 73,2
Levitys €/ha 14,3 14,3
Yhteensi €/ha 36,3 87,5 171 294,8

*Torjunta-aineiden hinnat ovat Agrimarketin internet-sivuilta. Mekaanisen torjunnan on ole-
tettu maksavan yhta paljon kuin &estys Paappasen ym. tutkimuksessa 2012. Torjunta-ainei-
den levityksen kustannukset ovat Ericssonilta ym. (2009).

Kokonaiskustannukset

Peltomaalle perustettavan pajuviljelmén perustamiskustannukset on esitetty taulukossa 9.

Taulukko 9. Pajuviljelmén perustamiskustannukset peltomaalla (Agrimarket.fi, Ericsson
ym. 2009 & Paappanen ym. 2012). Hinnat ovat verottomia.

Kustannuslaji

Kierratyslannoitteet*

Kustannus €/ha

Keinolannoitteet*

Lannoite  i€telanta 0 -
Pellon Y6 - 723,8 (733,33 €/1)
Lannoitteen levitys 134,3 14,9
Kynto 61,7 61,7
Aestys 57,0 57,0
Pistokkaat 1172,9 1172,9
Traktori 80,0 80,0

Istutus TyoO . 68,0 68,0
le}lsjtuskoneen poistokustan- 11.8 118
Y leiskulut 150,0 150,0
Rikkakasvien torjunta** 294,8 294,8
Yhteensd 2012,8 2617,2

*Lannoitevaihtoehdot: Kierratyslannoitteet: Lietelanta, Keinolannoitteet: YaraMila Pellon
Y6. ** Kaikki luvut ovat rikkakasvien torjuntaa lukuun ottamatta Paappasen ym. 2012 tut-
kimuksesta tai ko. tutkimuksen tulosten perusteella laskettuja. Rikkakasvien torjunnan kus-

tannuksien l&hteet on esitetty taulukossa 6.
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Vuotuiset pajuviljelman perustamis- ja hoitokustannukset kierratyslannoitteella

Oletetaan, ettd biomassa saanto on 8 tka/ha vuodessa, tdydennyslannoitus tehddén viiden vuo-
den valein ja viljelmé&n ika on 25 vuotta. Lannoituskustannukset lietelannalla ovat 134,3 €/ha
yhden kierron aikana. Perustamis- ja tdydennyslannoitus maksavat yht4 paljon. Rikkakas-
vien torjunnan kustannukset ensimmadisen kierron aikana ovat 294,8 €/ha ja seuraavien kier-
tojen aikana 57 €/ha. Perustamiskustannukset ilman rikkakasvien torjuntaa ja lannoitusta
ovat 1601,3 €/ha. Vuotuinen perustamis- ja hoitokustannus kierrétyslannoitteella lasketaan

kaavan 1 avulla:

C = 4 iu Yt x A
= 1—(1+r)—"t_0( r t

B 0,06
T 1—-(140,06)"25

" (11)
/(1 +0,06)0x 16013 €/ha+ »" (1+0,06X 1343 €/ha + (1+0,06)™ x 2948 €/ha\
| &5 |
x| T |
\ + Z (1+0,06) x 57 €/ha /
t=ix5

~ 191,51 €/ha,
missai =1{0,1,2,3,...}

Vuotuiset pajuviljelman perustamis- ja hoitokustannukset keinolannoitteella

Lannoituskustannukset keinolannoitteella ovat yhden kierron aikana 738,7 €/ha. Perustamis-

kustannus keinolannoitteella lasketaan samaan tapaan kuin kierratyslannoitteella:

n
r
- —tx
c 1_(Hr)_n;(ur) A,

B 0,06
T 1—-(140,06)"25

(12)

t=ix5
20

\ + Z (14 0,06) x 57 €/ha

t=ix5

20
((1 +0,06)™° x 1601,3 €/ha + Z (140,06 x 134,3 €/ha + (1 + 0,06)7° x 738,7 €/haj
X

~ 335,00 €/ha,

Perustamis- ja hoitokustannukset MWh:ia kohti

Koska sato (10 tka/ha) on suurempi kuin suopohjalla, on sen energiasisalto laskettava uudes-

taan. Energiasisélto ratkaistaan samaan tapaan kuin edelld 6 tonnin kuiva-aine -sadolla 30
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%:n kosteudessa ja tulokseksi saadaan 39,9 MWh/ha. Kun vuosittaiset perustamiskustan-
nukset ja sadon energiasisaltd tunnetaan, voidaan siirtya laskemaan kustannuksia. Tdyden-
nyslannoituksesta ja rikkakasvien torjunnasta aiheutuvat kulut mukaan lukien perustamis-
kustannuksiksi saadaan lietelantaa lannoitteena kayttamalla:

191,51 € ha vt €
- ~48—-— (13)
39,9 MWh/ha MWh

Keinolannoitetta kéytettdessa kustannukset lasketaan samaan tapaan:

335,00 € ha ‘v ! €

~ 4 ———, 14
39,9 MWh/ha 8, MWh (14)

Yhteenveto

Perustamis- ja hoitokustannuksiksi saatiin siis 4,8 — 8,4 €/ MWh. Hehtaaria kohden kustan-
nukset ovat 192 - 335 €/ha. Ruotsalaisessa tutkimuksessa (Ericsson ym. 2009) p&&dyttiin
samansuuntaiseen tulokseen — perustamiskustannuksiksi saatiin nykyisten kaytantdjen mu-
kaan toimittaessa noin 5,4 €/ MWh.

4.2 Korjuun kustannukset

Pajun korjuukustannukset vaihtelevat huomattavasti korjuutavasta ja kdytetyistd koneista
riippuen. Taulukossa 8 on esitetty eri korjuukoneilla suoritetun korjuun kustannuksia. Suo-
messa pajun viljelypinta-ala on viel& niin pieni, ettei erikoiskoneiden hankinta ole kannatta-
vaa. Energiapajun kestava tuotanto ja kaytto -projektissa tutkittiin pajun korjuun tuottavuutta
ja kustannuksia, kun korjuu suoritettiin energiapuukouralla varustetulla traktorilla. Tutki-
muksessa huomattiin odotetusti, ettd hakkuun tuottavuudella ja hakattujen puiden koolla on
selked korrelaatio. Erilaisista korjuun tyotavoista tehokkaimmaksi osoittautui kaksivaihei-
nen korjuu, jossa pajut kaadetaan ensin maahan karholle ja kerataan sitten kuormatraktorin

kyytiin. (Sihvonen ym. 2013.)

Kun arvioidaan korjuun kustannuksia kayttopaikalla, otetaan huomioon myds lahikuljetuk-
sesta, mahdollisesta varastoinnista, haketuksesta ja kaukokuljetuksesta aiheutuvat kustan-
nukset. Edellisessa kappaleessa kuvatussa Sihvosen ym. (2013) tutkimuksessa kustannukset
tienvarressa olivat alimmillaan 14,0 €/ MWh, kun sato oli 33,75 tk/ha. Laitilan ym. (2010)
mukaan haketus- ja kaukokuljetuskustannukset ovat noin 4,5 €/m? ja 5,0 € m3 45 km kilomet-
rin etdisyydelld. Kun muutetaan kuutiot megawateiksi, saadaan haketus- ja kaukokuljetus-
kustannuksiksi yhteensa 4,75 €/ MWh. Kokonaiskustannukset kayttopaikalla ovat siis 18,75
€/MWh (taulukko 10).
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Taulukosta 10 ndhdaan, etta erikoiskoneita kéytettdessa realistinen korjuukustannus on 7,3
— 11,7 € MWh kéyttopaikalla. Halvempi kustannus saavutetaan hakeharvesterilla (sato 56
tka/ha) ja kalliimpi kokopuukorjuukoneella (sato 18,3 tka/ha). Hakkeena korjatessa mahdol-
linen biomassan kuivaus on kuitenkin tehtavé koneellisesti, mika nostaa kustannuksia. Li-
séksi erikoiskoneiden kayttd vaatii suuren pinta-alan ollakseen kannattavaa. (Sihvonen ym.
2013.)

Taulukko 10. Pajun korjuumenetelmien tuottavuuksia ja kustannuksia (Sihvonen ym 2013,

muokattu).
Kustannus lai-
toksella hak-

Kone tyyppi keena (€/MWh) Edut Haitat Lahde

Suurilla Vaatii suuret alat Bergstrom
Hakeharvesteri 73 aloilla edulli- suurten investointi- ym. 2011

nen kustannusten takia,

korjuu hakkeena

Tarkkuussilppuri Halpa inves- Tyoteho vaatima- Sihvonen ym
(JF Maquinas 15,2 tointi ton, korjuu hak- 2013
Agricolas LTD) keena
Pajun koko- Kokopuuna, Investointi, erikois-  Schweier &
puuna korjaava 11,7 helppo tuotan- kone jolla ei muuta  Becker 2012
kone (Stemster) toketju kayttoa

Monikéyttdi-  Korjuu paaleina, eli Henriksson
Pydropaalit (Bi- 145 nen (esim. pakko murskata en- Salix AB
oBaler) ' tienvarsien nen kayttoa 2010

raivaus)
Energiapuuhar- Olemassa Hidas ja kallis Sihvonen
vennuksen maa- 18.75 oleva kone- ym. 2013
tilakokoluokan ’ kanta, muuta
korjuukalusto kayttoa

Ei  kiinteita Hidasta, tydvoiman Suomen
Miestyona 15,95 kuluja, helppo saatavuus, kallista ~ energiapaju

tuotantoketju Oy 2012
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4.3 Jatevedenpuhdistamon prosessiveden puhdistuksen talous

4.3.1 Lahtdkohdat

Pajun kasvatuksen taloudellista kannattavuutta voidaan lisata hyodyntamaélla sitd jatevesien
puhdistuksessa. Esimerkiksi kayttaméalla jatevedenpuhdistamoiden prosessivetta pajuviljel-
man kasteluun voidaan mahdollisesti korvata osa perinteisista kalliimmista puhdistusmene-
telmistd, sdéstaé lannoitekuluissa ja kasvattaa satoja. Pajun kasvatuksella voi olla myds ym-
paristohyotyjé, joista itse viljelija ei suoraan hyody taloudellisesti. Tallaisia voivat olla esi-
merkiksi vesistojen rehevditymisen védheneminen ja viljelymaan puhdistuminen raskasme-
talleista. (Borjesson & Berndes 2007.)

Keskiméardinen yhdyskuntajatevesi siséltaa ravinteita pajulle juuri sopivassa suhteessa, jo-
ten sillda on mahdollista korvata perinteinen lannoitus kokonaan (Perttu 1999). My®s riittava
vedensaanti on tarked4 pajun kasvulle. Vesi onkin usein tarkein kasvua rajoittava tekija suh-
teellisen sateisillakin alueilla (Lindroth & Bath 1999). Kastelusta aiheutuva biomassan kas-
vunlisdys riippuu paljon paikallisista ilmasto-oloista ja sateisuudesta. Borjesson & Berndes
(2007) arvioivat, ettd Ruotsin oloissa biomassan lisdys on 4 — 8 tka/ha. My6s Outokummun
jatevedenpuhdistamon yhteyteen perustetulla pajukentélld havaittiin huomattavasti nopeam-
paa kasvua sateen varassa olevaan pajuviljelméan verrattuna (Joensuu 2014). Seuraavissa
laskuissa oletetaan, etté sato kasvaa peltomaalla 8 tonnista kuiva-ainetta/hehtaari 12 tonniin

kuiva-ainetta/hehtaari prosessivesikastelun seurauksena.

Rosenqvistin ym. (1997) mukaan pajuviljelmalld voidaan osittain tai kokonaan korvata jate-
vedenpuhdistamolla tapahtuva typen- ja fosforin kasittely. Pajupuhdistamolla korvattavia
jatevedenpuhdistamon prosesseja voivat olla esimerkiksi typen denitrifikaatio-nitrifikaatio -
prosessi (DN-prosessi) ja fosforin kemiallinen saostus. (Rosengvist & Dawson 2005.) Paju-
kentt&& voidaan kayttdd myos perinteisen puhdistamon lisané tehostamaan ravinteiden pois-
toa vedestd, joka muuten péatyisi ymparistéon (Joensuu 2014). Tall6in taloudellisen hyédyn
suuruutta on kuitenkin vaikeampi arvioida, koska tillaiselle ”yliméardiselle” ymparistopal-

velulle voi olla vaikea maaritella hintaa.

Paju kayttaa ravinteita vain kasvukauden aikana, joten talvisin pajupuhdistus ei toimi. Tél-
I6in prosessivesi voidaan johtaa ymparistoon sellaisenaan tai se voidaan varastoida altaisiin
ja pumpata pajukentdlle seuraavana kesénd. Seuraavassa kappaleessa tarkastellaan jateve-

denpuhdistamon yhteyteen rakennetun pajukentén kastelujarjestelman kustannuksia ja ta-
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loudellista hyotyé, joka koituu pajukentén kaytosta ravinteiden poistossa. Tarkasteluun ote-
taan tapaukset, jossa toisessa pajukentta toimii perinteisen jatevedenpuhdistuksen lisdnd ja

toinen, jossa pajukenttd korvaa puhdistusprosesseja jatevedenpuhdistamolla.

4.3.2 Pajupuhdistamo perinteisen jatevedenpuhdistusprosessin lisdné

Kun pajukentté ei korvaa jatevedenpuhdistusprosesseja jatevedenpuhdistamolla vaan toimii
jatevesipuhdistuksen lisand, viljelija hyotyy lahinna lannoitekulujen pienenemisesté ja sadon
kasvusta. Jarjestelyn kannattavuus maanviljelijan kannalta riippuu pitkélti siitd, kuka kus-
tantaa kastelujarjestelman ja sen yll&pidon. T&ssé on oletettu, ettd pajuviljelman omistaa yk-
sityinen maanviljelija, mutta myos jatevedenpuhdistamo voi tietysti toimia viljelman omis-
tajana. Tiukentuvien puhdistusvaatimusten seurauksena puhdistamot voivat olla valmiita in-
vestoimaan pajupuhdistamoon ja/tai maksamaan korvausta viljelijélle veden vastaanottami-
sesta. N&in on tehty esimerkiksi Ruotsin Enkdpingissd, jossa jatevedenpuhdistamoita vaa-
dittiin puolittamaan typpipaastonsa vesistdjen rehevoitymisongelmien takia. (Borjesson &
Berndes 2006.)

Pajupuhdistamon kustannukset prosessiveden kasittelyssa

Pajupuhdistamon perustamis- ja kdyttokustannukset riippuvat pajukentén pinta-alasta, veden
varastointitarpeesta ja puhdistettavan veden méaéarasta. Taulukossa 11 on esitetty Rosenqvis-
tin ym. (1997) esittdmien arvojen pohjalta lasketut pajupuhdistamon kustannukset 10 ja 50
hehtaarin pajuviljelmilld. L&htdarvot on muutettu ensin kruunuista markoiksi vuoden 1997
kurssin (1 mk = 0,6735 kr) (Suomen pankki 2008) mukaan ja nykyarvoistettu tilastokeskuk-
sen rahanarvokertoimen avulla: Tilastokeskuksen (2014) mukaan vuoden 1997 markka voi-
daan muuntaa nykypaivén euroiksi kertoimella 0,2246. Kustannukset on siis muutettu nyky-

paivén euroiksi seuraavalla kaavalla:

C, = Cpr X kX, (15)
missa Cy,- on alkuperdinen kustannus kruunuina, k on vuoden 1997 kruunun ja markan va-

linen kurssi, n on Kkerroin, jolla vuoden 1997 markka muutetaan nykypéaivan euroksi.

Esimerkiksi putkien investointikustannus on Rosenqvistin ym. (1997) l&hteessa 10 hehtaa-
rilla 90 000 kr, kun prosessivettd kasitelladn vain keséisin. Nykypdivan euroissa kustannus

on:
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C, = Cr X k X1 = 90000 kr X 0,6735 mk/kr x 0,2246 €/mk

~ 13614 €. (16)

Muut kustannukset on muutettu kruunuista euroiksi samaan tapaan. Hehtaarikohtaiset vuo-
sittaiset kustannukset on laskettu naiden arvojen pohjalta. Investointikustannukset siséltavat
my0s tyOvoimakustannukset. Rosengvistin ym. (1997) oletetaan, ettd kastelu toteutetaan
pumppaamalla vesi putkia pitkin suoraan kasvustolle, jossa se jaetaan tasaisesti haaroitus-
putkien avulla. Etéisyydet jatevedenpuhdistamolta ja varastoaltaalta pajukentalle ovat mo-

lemmat 1 km. Puhdistamon ja varastoaltaan etdisyyden oletetaan olevan 2 km:a.

Taulukko 11. Pajupuhdistamon investointi- ja yllapitokustannukset (Rosenqvistin ym. 1997,
muokattu). Kruunut on muutettu alkuperdisesta lahteesta euroiksi edelld kuvatulla tavalla.

Veden kasittely kesdisin Ymparivuotinen kasittely

10 ha 50 ha 10 ha 50 ha
Pumppaus jateveden-
puhdistamolta
Investointi (€) 4538 9832 4538 9832
Yllépito (€/a) 1513 2269 1513 2269
Kayttoika (a) 12 12 12 12
Putket
Investointi (€) 13614 166395 40842 202699
Ylldpito (€/a) 136 1664 408 2027
Kayttoika (a) 24 24 24 24
Varastoaltaat
Investointi (€) - - 45380 226902
Yllapito (€/a) 454 2269
Kayttoika (a) 24 24
Pumppaus varastoal-
tailta
Investointi (€) - - 9832 17396
Ylldpito (€/a) - - 1482 2269
Kayttoika (a) - - 12 12
Kastelujarjestelma
Investointi (€) 16639 68071 16639 68071
Ylldpito (€/a) 166 681 166 681
Kayttoika (a) 12 12 12 12

Pajupuhdistamon vuosittaiset ja megawattituntikohtaiset kustannukset
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Pajupuhdistamon investointien poisto- ja korkokustannukset lasketaan annuiteettiperiaat-
teen mukaisesti. Investoinnit tehdadn perustamisvuonna, joten niiden nettonykyarvoa ei tar-
vitse laskea. Yllapitokustannukset lasketaan kaavalla 1. Korkokantana kéytetddn 6 %:a ja
jaannosarvon oletetaan olevan nolla. Investointien ja yllapitokustannusten vuosikustannus

ratkaistaan siis seuraavasti:

r $ .
C = mx (1 + ;(1 + T') X At>' (17)

missa r = korkoprosentti, n = investoinnin kayttoika, I = investoinnin suuruus ja A,= yllapi-
tokustannus ja t = vuosi, jona kustannus syntyy. Tassa esimerkkisijoitus 10 hehtaarin paju-
puhdistamon skenaariosta, jossa talvisin syntynyttd prosessivetta ei varastoida. Putkien in-
vestointikustannus on 13614 €, yllapitokustannus 136 € ja kayttoika 24 vuotta. Talldin put-

kien yhteenlaskettu vuotuinen korko-, poisto- ja yllapitokustannus on muotoa:

T - _t
C=mx<l+;(1+7‘) XAt>

(18)

24
0,06
=1_ (1 +0,06)-2 X <13614 €+ z(l +0,06)"° X 136 €>

~ 1085 €.

Kunkin skenaarion vuosittaiset kustannukset hehtaaria kohden lasketaan summaamalla eri
investointien vuosikustannukset yhteen ja jakamalla summa viljelypinta-alalla. Kokonais-

kustannukset on esitetty taulukossa 12.

Pajupuhdistamon kustannukset pajun energiasiséaltda kohti lasketaan samaan tapaan kuin vil-
jelman perustamiskustannukset MWh:a kohti. Nyt sato on 12 tka/ha/a, eli noin 17,1 t/ha 30

%:n kosteudessa. Talléin sadon energiasisalté on 59,8 MWh/ha.

Esimerkiksi edella maaritellyn esimerkin putkien kustannus MWh:a kohti saadaan seuraa-
vasti:

C 1085 €

K PXE 10 ha X598 MWh/ha (19)

1,8——
MWh

missd P = viljelypinta-ala ja E = hehtaarikohtainen pajun vuotuisen kasvun energiasisalto,
kun sato on 12 tka/ha a. Kokonaiskustannukset lasketaan jalleen summaamalla eri investoin-

tien megawattituntikohtaiset kustannukset yhteen. Kokonaiskustannukset on esitetty taulu-

kossa 12.
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Y hteenveto pajupuhdistamon kustannuksista

Taulukossa 12 on esitetty yhteenvetomaisesti taulukon 11 pohjalta lasketut pajupuhdistamon

investointi- ja yllapitokustannukset hehtaaria ja MWh:ia kohti.

Taulukko 12. Lasketut vuotuiset pajupuhdistamon investointi- ja yll&pitokustannukset heh-
taaria ja MWh:ia kohti.

Veden kasittely kesdisin Ymparivuotinen kasittely
10 ha 50 ha 10 ha 50 ha
Kokonaiskustannukset
hehtaaria kohti (€ ha a- 638 550 1491 1117
D)
Kokonaiskustannukset 10,7 9.2 24.9 18,7
MWh:ia kohti

Pajupuhdistamon kustannuksiksi saatiin siis 10 hehtaarin pinta-alalla 638 — 1491 € ha' a!
ja 50 hehtaarin pinta-alalla 550 — 1117 € ha' a. 12 tka/ha pajusadolla kustannus MWh:a
kohti on 10 hehtaarilla 10,7 — 24,9 €/ MWh ja 50 hehtaarilla 9,2 — 18,7 € ha! v,

Pajupuhdistamon eri kustannuslajien osuudet on esitetty taulukossa 13. Kuten taulukosta
nahdaan, suurimmat kastelun kustannukset aiheutuvat pumpuista, putkista ja altaista — eli
investoinneista. Investointikustannuksia voidaan minimoida korkealla kastelumé&aralla,
mahdollisimman lyhyilla véalimatkoilla, suurella pajukentén pinta-alalla ja vahaisella jateve-
den varastoinnilla. Myds investointien elinidlla ja korkokannan suuruudella on merkittava

vaikutus kokonaiskustannuksiin. (Rosengvist & Dawson 2005.)

Taulukko 13. Pajupuhdistamon kustannusjakauma (Rosenqvist & Dawson 2005).

Kustannuslaji Osuus (%)

Tyévoima 3
Paaoma /1
Energia 6
Yllapito 20
Yhteensa 100

Prosessivesikastelusta aiheutuvat sadstdt energiapajun tuotannossa

Borjessonin & Berndesin (2006) arvion mukaan jatevedell& kastelu kasvattaa Keski-Ruotsin
oloissa satoa 4 tka/ha. Voidaan olettaa, ettd biomassan lisdys on Suomen oloissa samaa luok-

kaa, jolloin sato kasvaisi esimerkiksi 8 txa:Sta/ha 12 txa:iin/ha. 30 %:n kosteudessa lisdys on:
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4t/0,7 = 5,7 t/ha. Pajun energiasiséltd 30 %:n kosteudessa on 3,49 kWh/kg, joten 5,7 t:n
energiasisaltd on: 5700 kg X 3,49 x 1073 MWh/kg ~ 19,9MWh. Kun sato on 8 tx./ha, las-
kettiin sen energiasisalloksi edelld 30 %:n kosteudessa 39,9 MWh/ha. 10 tks/ha sadolla on
energiasisalto siis 39,9 MWh/ha + 19,9 MWh/ha = 59,8 MWh/ha.

Pajuviljelman perustamis- ja yll&pitokustannuksiksi ilman lannoitusta peltomaalla saatiin
159,6 €/haa. Kun my6s sadon energiasisaltd tunnetaan, voidaan laskea kustannukset
MWh:a kohti kun sato on 12 txa/ha:

C 159,6 €/ha a €
=_ = ~2,7—0, (20)
E 598MWh/haa MWh

Perustamiskustannuksiksi tavallisessa peltoviljelyssa laskettiin 4,8 — 8,4 €/ MWh, kun sato
on 8 tka/ha, joten kastelusta koituva s&asto on noin 2,1 — 5,7 € MWh. Korjuukustannusten ei
oleteta muuttuvan merkittavasti sadon kasvaessa ja kastelun oletetaan korvaavan muun lan-

noituksen kokonaan.

Y hteenveto pajupuhdistamon kustannuksista ja prosessivesikastelun saastoista

Kastelu lisad pajusaantoa 4 tnka/ha/a. Prosessivesikastelusta seuraava kokonaissaasto lan-
noituskulujen pienenemisestd ja sadon kasvusta (4tka/ha) on 2,1 — 5,7 €/ MWh. Puhdistamon
investointi- ja kdyttokustannukset ovat 10,7 — 24,9 €/ MWh, joten pajupuhdistamon kannat-
tavuus erillisen viljelijan ndkokulmasta riippuu pitkalti siitd kuka maksaa kastelujérjestel-
man rakentamisen ja yllapidon. Esimerkiksi Ruotsin Enkopingissa jatevedenpuhdistamo
maksoi kastelujarjestelmén ja maanviljelija pajukentén perustamiskustannukset (Borjesson
& Berndes 2006). Talléin viljelijalle koituva hyoty on yhtd suuri kuin kastelusta koituva
kokonais-saasto. Jos viljelijé joutuu itse maksamaan kastelujarjestelman, ei kastelu todenné-

koisesti ole kannattavaa.

4.4.3 Pajupuhdistamo perinteisten jatevedenpuhdistusprosessien korvaajana

Jos energiapajuviljelmalld voidaan korvata joitakin jatevedenpuhdistuksen prosesseja, ovat
taloudelliset hyodyt tutkimusten mukaan merkittavasti suurempia, kuin satojen kasvusta ja
lannoituskulujen pienenemisestad saatava hyoty (Rosenqvistin ym. 1997, Rosengvist & Daw-
son 2005, Borjesson & Berndes 2006). Borjossonin ym. (2002) mukaan jatevedenpuhdis-
tuksessa saavutetut sdéstot voivat olla jopa suurempia kuin pajun tuotantokustannukset.
Tama edellyttéd sitd, ettd jatevedenpuhdistamo maksaa viljelijalle perinteisen puhdistuksen

hintaa vastaavan korvauksen veden késittelysta. Viljelijalle maksettava hinta prosessiveden
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vastaanottamisesta ei todennékoisesti kuitenkaan ole aivan yhté suuri kuin sen vaihtoehtoi-

nen kasittelykustannus jatevedenpuhdistamolla.

Esimerkiksi Borjessonin & Berndesin (2006) tutkimuksessa oletetaan, ettd prosessivesi joh-
detaan pajukentélle biologisen késittelyn jalkeen, ennen typen DN -prosessia ja fosforin ke-
miallista saostamista. Tutkimuksessa lasketut pajun hyédyntdmisesté aiheutuvat muutokset
perustamis- ja jatevedenpuhdistuskustannuksissa on esitetty taulukossa 14. Fosforin saosta-
minen ja typen DN -prosessi ovat suhteellisen kalliita prosesseja, joten niiden korvaaminen
halvemmalla tekniikalla on taloudellisesti houkuttelevaa (Rosengvist & Dawson 2005). Pa-
jukentan hyodyntdminen ravinteiden kasittelyssa vahentadd myos lietteen syntyéa, jonka ka-

sittely on kallista (Borjesson & Berndes 2006.

Taulukko 14. Pajukentén jatevesikastelusta aiheutuvat saastot pajun tuotannossa ja jateve-
denpuhdistuskustannuksissa, kun pajupuhdistamolla korvataan fosforin kemiallinen saostus
ja DN -prosessi (Borjesson & Berndes 2006, muokattu).

Muutos kustannuksissa (€/MWh)

Muuttuja Veden kasittely kesaisin ' P2/ vuotinen

kasittely
Jatevedenpuhdistus -12,2 -7,2
Pajun tuotanto* -4,0 -4,0
Yhteensa -16,2 -11,2

*Kastelun oletetaan lisd&vén satoa 4 txa/ha ja kokonaispinta-ala on 10 ha.

4.4 Turvetuotantoalueiden valumavesien puhdistuksen talous
4.4.1 Pajupuhdistamon kustannukset

Perustamiskustannukset

Energiapajun kestéva tuotanto ja kayttod -projektin osana perustettiin Raatteikonsuon turve-
tuotantoalueen yhteyteen 1,3 hehtaarin pajuviljelmé ja sen yhteyteen valumavesien pump-
pausjarjestelma kevaalla 2012. Pajukentén perustamiskustannuksina voidaan kayttaa edella
laskettuja kustannuksia suopohjalle perustettavalle pajuviljelmalle. Lisdkustannuksia syntyy
valumavesien puhdistukseen liittyvistd investoinneista ja toimista. Raatteikonsuolla pump-
paus- ja mittausjarjestelman laitteiden investointikustannus oli 57 500 € ja tyokustannus
6000 €. Pumppaamon kayttoidksi arvioitiin 20 — 30 vuotta. (Leinonen 2013.) Investointien
tarkempi erittely on esitetty taulukossa 15. Korko- ja poistokustannukset on laskettu 6 %

korkokannalla ja laitteiston ian on oletettu olevan 25 vuotta.
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Taulukko 15. Turpeen tuotantoalueen valumavesien pajukenttdpuhdistuksen investointikus-
tannukset (Leinonen ym. 2013). Poisto- ja korkokustannukset on laskettu Leinosen ym.
(2013) esittdmien lukujen pohjalta. Hinnat ovat verottomia.

Muuttuja Investointi €/1,3 ha Poisto- ja korkokustannus €/a
Pumppaamo ja 200 m:n siirtoputki 95000 4302
Mittakaivo 2500 196
Ty6 6000 469
Y hteensi 63500 4967

Savonnevalle perustetun pajuviljelmén perusteella lasketuiksi perustamiskustannuksiksi
saatiin lannoitteista riippuen 2 193 — 2 546 €/ha. Kun pajukentan pinta-ala on 1,3 hehtaaria,
ovat perustamiskustannukset siis 2 850 — 3310 €. Perustamiskustannuksiin on sisallytetty
my0s perustamislannoituskulut, koska Raatteikonsuolla tehdyn tutkimuksen (Joensuu 2014)
perusteella turvesuon valumavesien sisaltdmat ravinteet eivét kata pajuviljelméan ravinnetar-
vetta. Oletetaan kuitenkin, ettei tdydennyslannoitusta tarvita. Leinosen ym. (2013) tutkimuk-
sessa 1,3 hehtaarin pajukentalla kasiteltiin 25 hehtaarin valuma-alueen valumavedet (kos-

teikon pinta-ala on 5,2 % valuma-alueesta.).

Lasketaan seuraavaksi pajupuhdistamon perustamiskustannukset kierratyslannoitteita kay-
tettdessé turpeen tuotantohehtaaria kohden:

I — (Ikenttéi + Ilaitteisto) — (2850 €+ 63500€)
tot Prurve 25 ha (21)

~ 2 654 €/ha,

missd I.nte5= 1,3 hehtaarin kokoisen pajukentan perustamiskustannus, I;4itteisco= PUMP-
paamon ja muun laitteiston investointikustannus 1,3 hehtaarin kokoisella pajukentélle ja
P.ve= turvetuotantoalueen pinta-ala, joka toimii pajukentédn valuma-alueena. Vastaavasti

keinolannoitteita kdytettdessa kustannuksiksi tulee 2 672 €/ha.

Pajupuhdistamon yhteenlasketut perustamiskustannukset turpeen tuotantohehtaaria kohden
ovat siis yhteensd 2 654 — 2 672 €. Energiapajua tuotettaessa pajuviljelmésta saadaan myos
tuloja, kun paju myydaan polttoaineeksi polttolaitokselle. Pajuhakkeen myyntihinnaksi ar-
vioidaan 19,85 €/ MWh, mikd on sama kuin metsdhakkeella. (FOEX Indexes Ltd 2014). Paju
vastaa poltto-ominaisuuksiltaan melko hyvin metséhaketta, joten siitd maksettavan hinnan
voidaan olettaa olevan samaa luokkaa. Myynti edellyttda tietysti ensin sadonkorjuun. Ole-

tetaan, ettd pajusato korjataan kokopuuna korjaavalla koneella, jolloin korjuun ja haketuksen
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kustannukset kdyttopaikalla ovat 11,1 € MWh (Schweier & Becker 2012). Kun myyntihin-
nasta vihennetddn kustannukset, tulot ovat 8,75 € MWh. Hehtaarilta saadaan 29,9 MWh:a,
kun sato on 6 tka/ha, joten pajuhehtaarilta saatava tulo on noin 242 €/ha. Turpeen tuotanto-
hehtaaria kohden tulo on 20,5 € kun oletetaan, ettd pajukentén pinta-ala on 5,2 % 25 hehtaa-
rin valuma-alueesta. Kun tdmé véhennetaan kasvustokentan perustamiskustannuksista, saa-
daan pumppaamolla varustetun kentan kustannuksiksi noin 2 633 - 2651 €/turpeen tuotanto-

hehtaari.

Vuotuiset pajupuhdistamon kustannukset

Turveteollisuusliiton (2009) mukaan pumppaamolla varustetun pintavalutuskentén kaytto-
kustannukset ovat keskimadrin 25 — 35 €/tuotantohehtaari vuodessa. VVoidaan olettaa, etta
kasvillisuuskentin kayttokustannukset ovat samaa luokkaa eli noin 35 €/tuotantohehtaari

vuodessa.

Vuotuiset investointi- ja kayttokustannukset kierratyslannoitteita kdytettdessa lasketaan jal-

leen annuiteettimenetelméa hyvaksi kayttaen:

C—m)((]+2(1+7’) XY)

t=0

25
0,06 2633 €/ha + 1+0,06)"t x 35€/h (22)
= X
1— (1+0,06)~25 /ha Z ,(1+0,06) /ha
=i

~ 221,2 €/turpeen tuotantohehtaari.

Keinolannoitteita kaytettdessa tulokseksi saadaan noin 222,6 €/tuotantohehtaari. Pajupuh-
distamon kokonaiskustannukset ovat siis vuodessa noin 223 €/turpeen tuotantohehtaari. Yh-
delté turvetuotantoalueen hehtaarilta voidaan tuottaa noin 500 MWh:a vuoden aikana (Lei-
nonen ym. 2013), joten pajukentén kustannuksiksi tuotettua turpeen MWh:a kohti tulee:
% ~ 0,45

4.4.2 Pajupuhdistamon kustannukset muihin valumavesien puhdistustekniikoihin verrattuna
Kasvillisuuskenttd on vain yksi turvetuotannon valumavesien puhdistuskeino. Muita yleisia
menetelmi& ovat pintavalutuskenttd, virtaaman séto ja kemiallinen puhdistus. Taulukossa
16 on esitetty eri menetelmien kustannuksia. Pumppaamolla varustetun kasvillisuuskentén
kustannuksia lukuun ottamatta kustannukset ovat turvetuotantoteollisuuden arvioiden (Tur-

veteollisuusliitto 2009) perusteella laskettuja keskimééraisié kuluja.
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Taulukko 16. Turvetuotannon valumavesien puhdistustekniikoiden kustannuksia (Turvete-
ollisuusliitto 2009, muokattu)

Investointikustannus (€/turpeen  Kayttokustannus
Menetelmé tuotantohehtaari) (€/ha a)

Pumppaamolla varustettu pinta-

iy 1050 35
valutuskentté
Painovoimaan perustuva pinta-
valutuskentté 150 25
Pumppaamolla varustettu paju-
kentté (keskiarvo) 2642 35
Painovoimaan perustuva kasvil-
lisuuskentta 500 28
Maaperdimeytys 420 65
Kemiallinen puhdistus* 3167 150

49 80 (€/pato)

Virtaaman s&ato (pato)

Kemiallisessa puhdistuksessa turpeen tuotantopinta-alan on oletettu olevan 150 ha, koska
pienemmaéll& pinta-alalla kemiallinen puhdistus ei ole kannattavaa (Vapo 2012)

Pumppaamolla varustetun pajukentdn kustannukset ovat melko suuret muihin tekniikoihin
verrattuna kemiallista puhdistusta lukuun ottamatta. Taméa selittyy pitkalle pumppaamon
suurilla investointikustannuksilla, joita vahentamalla pajupuhdistamon Kilpailukykya voitai-
siin huomattavasti parantaa. Pumppaamon hehtaarikohtaiset kustannukset tosin laskettiin ai-
noastaan 1,3 hehtaarin kokoisen koepuhdistamon investointikustannusten perusteella. Heh-
taarikohtaiset kustannukset ovat todennakdisesti pienempia suuremmalla pinta-alalla. Jos

mahdollista, kasvillisuuskenttd kannattaa rakentaa painovoimaan perustuen.

Vapo Oy:n (2012) mukaan turvetuotannon vesiensuojelussa parasta kayttokelpoista tek-
niikka edustavat pintavalutuskentta ja kemiallinen puhdistus. Kemiallinen puhdistus tulee
yleensa kyseeseen vain erikoistapauksissa, kuten poikkeuksellisen laajoilla tuotantoalueilla
suojeluvesistdjen laheisyydessa. Pintavalutuskentan kayttdon ei taas aina ole tarjolla ojitta-
matonta suota. Téllaisissa tapauksissa vesienkésittelya voi olla kannattavaa tehostaa esimer-
kiksi pajukentalla. (Vapo Oy 2012.)

Jos pajukentén vaihtoehtoisen kustannuksena pidet&dan kasvillisuuskenttad, jolla ei kasvateta
energiakasveja, on pajun kéaytosta saatava taloudellisen hyoty yhta suuri kuin pajuhakkeen
myynnisté saatava tulo (393 €/pajuhehtaari). Tima edellyttda tietysti, ettd kasvillisuuskentdn
perustamiskustannukset ovat yhté suuret kasvista riippumatta. Myos kemiallisen puhdistuk-
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sen kustannuksia voidaan joissakin tapauksissa pitdd pajupuhdistuksen vaihtoehtoisina kus-
tannuksina. Pajupuhdistamon investointikustannukset ovat 525 €/turpeen tuotantohehtaari
pienemmat kuin kemiallisen puhdistuksen, miké tarkoittaa pajuhehtaaria kohti noin 10 000
€:n saastoa.

4.5 Tuotantoketjujen kannattavuus ja herkkyysanalyysi

4.5.1 Tuotantoketjujen kannattavuus

Nyt, kun pajun tuotannon eri vaiheiden kustannukset tiedetaén, voidaan laskea kokonaisten
tuotantoketjujen kustannukset. Turvetuotantoalueiden valumavesien puhdistuksen ja ener-
giapajun viljelyn yhdistettyja kustannuksia ei esiteta tdssa kappaleessa, koska ne esitettiin jo
edellisessa kappaleessa yhdessd muiden vesienpuhdistustekniikoiden kanssa. Kyseinen
kombinaatio tarkastellaan ensisijaisesti vesienpuhdistustekniikkana eika energiapajuviljel-
mand, koska suopohjalla sato ja siten tuotetun hakkeen maara jaa melko pieneksi. Liséksi
valumavesien pumppausjarjestelman investointikustannukset nostavat pajuviljelman perus-

tamiskustannukset eri tasolle tavalliseen viljelyyn verrattuna.

Tuotannon kustannukset ja tulot pellolla on esitetty taulukossa 17 ja suolla taulukossa 18.
Hehtaarikohtaisissa tuloissa on huomioitu maataloustuet, jotka pajun viljelyssa ovat Tuomo
Héamaildisen mukaan noin 270 €/ha a (Hamélainen 2014). Tuella voi olla merkittava vaikutus
viljelyn kannattavuuteen etenkin, jos erikoiskoneita ei ole kdytdssa. Oletetaan tassakin, etta
pajuhakkeen myyntihinta on 19,85 €/ MWh (FOEX Indexes Ltd 2014). Viljelijan saama
voitto hakkeen myynnistd on laskettu vahentdmélla hakkeen myynnista saaduista tuloista
tuotantokustannukset. Esimerkiksi peltomaalla kierratyslannoitteita kéaytettdessa viljelijan
saama hehtaarikohtainen voitto laskettiin seuraavasti:

V=T-K=(19,85€/MWh — (4,8 + 11,1)€/MWh) x 39,9 MWh/ha
(23)
~ 158 €/ha.
Jatevedenpuhdistamon on oletettu kustantavan kastelujarjestelméan, skenaariossa joissa pro-
sessivetta johdetaan pajukentalle. Pajuviljelméan oletetaan olevan erillisen viljelijan omistuk-

Sessa.

Taulukko 17. Pajun viljelyn kustannukset ja tulot peltomaalla.
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Tavallinen peltoviljely

eri lannoitteilla Pajupuhdistamo + energiakayttd
Kierratys-  Keinolan- Jatevedenpuhdistamon prosessi-

Kustannus/tulo lannoitus  noitus veden jalkikasittely

Perustaminen ja hoito

(€/MWh) 4,8 8,4 2,7

Korjuu ja kuljetus (€/MWh) 11,7 11,7 11,7

Saasto jatevedenpuhdista- i i i

molla (E/MWh)

Kustannukset kayttopaikalla

(€/MWh) 16,5 20,1 14,4

Kustannukset kayttopaikalla

(€/(haxa)) 658 802 860

Sato (tke/ha) 8 8 12

Voitto hakkeen myynnisté

(€/(ha><a)) 134 -10 328

Maataloustuki (€/(haxa)) 270 270 270

Viljelijan saama kokonais-

voitto (€/(haxa)) 404 260 598

Taulukko 18. Pajun viljelyn kustannukset ja tulot suopohjalla.

Kustannus/tulo Kierréatyslannoitus Keinolannoitus
Perustaminen ja hoito (E/MWh) 8,3 10,2
Korjuu ja kuljetus (€/MWh) 11,7 11,7
Kustannukset kiyttopaikalla (€/MWh) 20,0 21,9
Kustannukset kayttopaikalla (€/(haxa)) 598 654

Sato (tka/ha)

Voitto hakkeen myynnisté (€/(haxa)) -39 -60,1
Maataloustuki (€/(haxa)) 270 270
Viljelijan saama kokonaisvoitto (€/(haxa)) 266 210

Viljelijan saama kokonaisvoitto on siis pellolla 260 — 598 €/ha ja suopohjalla 210 — 266 €/ha.
Tulot ovat samaa luokkaa ruokohelpin viljelyyn kanssa, josta saatava taksa on peltomaalla

Paappasen ym. (2008) mukaan 389 €/ha, kun pellon vuokraa ei lasketa kuluihin. Pajua voi-
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daan tuottaa ilman maataloustukiakin jopa “nollakustannuksilla”, jos pajua kéytetdén kor-
vaamaan perinteisia jatevedenpuhdistusprosesseja erillisen viljelijan omistamalla pajuken-
talla (Borjesson & Berndes 2006). Tamé edellyttad sité, ettd jatevedenpuhdistamo maksaa
viljelijalle perinteisen puhdistuksen hintaa vastaavan korvauksen veden késittelysta. Viljeli-
jalle maksettava hinta prosessiveden vastaanottamisesta ei todennakdisesti kuitenkaan ole

aivan yhté suuri kuin sen vaihtoehtoinen kustannus jatevedenpuhdistamolla.

4.5.2 Herkkyysanalyysi

Tuotantoketjujen kustannuksia tarkasteltaessa tulee huomioida, ettd laskuissa kaytetyt lan-
noitusmadarat suopohjalla eivét riita vastaamaan Issakaisen ja Huotarin (2006) esittdmia suo-
situksia turvemaan metsityksessa. Lannoitus on tehtéva varovasti, koska runsaan lannoituk-
sen seurauksena ravinteita voi paésta huuhtoutumaan viljelman ulkopuolelle. Vajetta kom-
pensoi ainakin osittain mahdollinen turvetuotantoalueiden valumavesien késittely pajuken-
talla, mutta suopohjalle perustettavan pajuviljelmén sato-odotukset ovat silti matalammat
kuin peltomaalla. Korjuussa puolestaan on oletettu olevan kaytdssa kokopuuna korjaava eri-
koiskone, jonka kayttd ei Suomessa nykyisilld viljelypinta-aloilla ole kannattavaa. Siksi
téssé tutkimuksessa laskettuihin voittoihin paédseminen edellyttéé viljelypinta-alojen kasvua
Suomessa. Jos korjuu tehdaan esimerkiksi miestydna tai energiapuuharvennukseen tarkoite-
tulla kalustolla kasvavat kustannukset 4,9 — 7,7 € MWh.

Laskuissa kaytetyt pajuviljelmén perustamiskustannukset perustuvat Paappasen ym. (2012)
esittdmaén optimoidun viljelyn kustannusarvioon, joita ei ole vahvistettu kokeellisella tutki-
muksella. Arvioidut perustamiskustannukset olivat kuitenkin samaa luokkaa Ericssonin ym.
(2009) esittamien perustamiskustannusten kanssa, joten niitd voidaan pitadéd luotettavina.
Myos téssa tutkimuksessa lasketut pajuhakkeen koko elinkaaren tuotantokustannukset pel-
tomaalla (16,5 — 20,1 €/ MWh) vastaavat melko hyvin Ericssonin ym. (2009) esittdmia vas-
taavia kustannuksia (14,4 €/ MWh).

Tutkimuksessa lasketut tulokset riippuvat paljon laskuissa kaytetyista paranmetreista. Esi-
merkiksi diskonttokoron muuttaminen muuttaa tuloksia merkittavasti. Kuvissa 9 ja 10 on
esitetty laskuissa kaytettavan diskonttokoron vaikutus pajunviljelman perustamiskustannuk-
siin. My0s pajun satomé&éraé koskevilla oletuksilla on suuri vaikutus tulosten luotettavuu-
teen. Tarkastelussa kéytetyt satomééarat eri kasvualustoilla on arvioitu melko optimistisesti
Suomen oloihin tdman hetken viljelytekniikoita ja pajulajikkeita kdytettdessa. Kasvatuksen

kehittdmiselld ja jalostustyolla pajuviljelman satoméérien odotetaan kuitenkin kasvavan ja
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kannattavuuden sitd kautta parantuvan. Kuvissa 11 ja 12 on esitetty pajuviljelmén perusta-

miskustannukset eri sadoilla peltomaalla ja suopohjalla.

Perustamiskustannukset (€/MWh)
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Kuva 9. Pajuviljelmén perustamiskustannukset eri diskonttokoroilla peltomaalla (siséltaa

viljelman hoitokustannukset).
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Kuva 10. Pajuviljelman perustamiskustannukset eri diskonttokoroilla suopohjalla (siséltaa

viljelmén hoitokustannukset).
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Kuva 11. Pajun satomaaran vaikutus viljelman perustamiskustannuksiin peltomaalla (sisél-

taa viljelman hoitokustannukset).
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Kuva 12. Pajun satomadran vaikutus viljelman perustamiskustannuksiin suopohjalla (sisél-

taa viljelmén hoitokustannukset).
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5 JOHTOPAATOKSET

Edella esitetyt tulokset osoittavat, etta energiapajun viljely voi olla taloudellisesti kannatta-
vaa Suomen oloissa. Kannattavuus riippuu kuitenkin tavanomaisessa viljelyssa ja nykyisilla
satomaadrilla etenkin suopohjalla pitk&lti maataloustukien suuruudesta. Lasketut viljelykus-
tannukset ovat samansuuntaisia Ruotsissa saatuihin tuloksiin verrattuna. Ruotsin hieman ete-
ldisemmaén sijainnin ja suurempien satoméaarien ansiosta kustannukset jaavat siella hieman

alhaisimmiksi.

Tulosten perusteella jatevedenpuhdistamon prosessiveden jalkikéasittely pajuviljelméalla pa-
rantaa viljelyn kannattavuutta. Samankaltaisiin tuloksiin on paasty muun muassa Ruotsissa
tehdyissa tutkimuksissa. Pajupuhdistamon hyddyntaminen prosessiveden kasittelyssa on
kannattavinta kohteissa, joissa perinteinen jatevedenkasittely on kallista, mutta pajuviljel-
man perustaminen onnistuu suhteellisen pienin kustannuksin. Pajun k&ytto perinteisen jate-
vedenpuhdistuksen lisana voi ensisijaisesti tulla kyseeseen alueilla, joilla on ongelmia rehe-
voitymisen kanssa. Jos pajupuhdistamoa on mahdollista kéyttaa jonkin perinteisen puhdis-
tusprosessin korvaajana, voi taloudellinen s&astd olla kirjallisuuden perusteella vield huo-
mattavasti suurempi. Taloudellisten seikkojen liséksi pajupuhdistamon etuna perinteisiin ja-
tevedenpuhdistusmenetelmiin verrattuna on se, ettd pajua hyédyntdmalla ravinteet eivét
mene hukkaan, vaan tulevat hyddynnetyksi uusiutuvan energian tuotannossa. Pajun vilje-
lyyn sopivan peltomaan ja pajuhaketta vastaanottavan lampdvoima- tai pyrolyysilaitoksen
l&heisyys on my0s tarkedd, kun suunnitellaan energiapajuviljelman perustamista jateveden-

puhdistamon yhteyteen.

Turvetuotantoalueiden valumavesien késittelyssa pajupuhdistamon investointikustannukset
ovat melko suuria, mutta jos pajupuhdistamolla on mahdollista korvata kemiallinen puhdis-
tus, voivat saastot kuitenkin olla merkittavia. Pajuviljelman etuna on my®és, etta sen avulla
voidaan vahentda alapuoliseen vesistoon turvetuotantoalueelta valuvan veden maaraa. Li-
séksi halvempia pumppausjarjestelmié tai painovoimaan perustuvaa pajupuhdistamoa hyo-
dyntamaélla voitaisiin parantaa pajupuhdistamon kilpailukykyéa. Alustavien tutkimuksien pe-

rusteella pajupuhdistamon puhdistusteho vaikuttaisi lupaavalta.

Tarkeimpid viljelyteknisié tekijoita energiapajun viljelyn kannattavuuden parantamisessa pi-

demmalld tahtaimelld ovat halvempien korjuutekniikoiden kehittdminen, perustamiskustan-
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nuksien alentaminen ja satojen kasvattaminen. Myds maataloustuilla ja biomassasta makset-
tavan hinnan takaamisella voidaan tehda pajun viljelystd houkuttelevampaa. Tarkeééa olisi
myo0s taata jatkuva kysynta pajulle, mité voitaisiin lisatd myds uudenlaisten k&yttokohteiden
Ioytamisellda. Esimerkiksi pajun kayttd nanoselluloosan tai erilaisten kuitutuotteiden raaka-

aineena voi tulevaisuudessa tarjota mielenkiintoisen vaihtoehdon pajun hyodyntamiselle.

Tulosten perusteella pajun laajamittaisella viljelylla voidaan siis tehokkaasti seka lisatéa bio-
energian tuotantoa ettd ehkaista rehevoitymiseen liittyvid ympéristbongelmia. Koska uusiu-
tuvan energian tuottaminen on usein kallista suhteessa fossiilisilla polttoaineilla tuotettuun
energiaan, on tarkeda hyodyntda kaikki mahdolliset edut joita uusiutuvalla energialla voi
olla. Pajun kaltaisen monikayttdinen energiakasvin tapauksessa voidaan tuottaa uusiutuvan
puhtaamman energian lisdksi muitakin ymparistdpalveluja, jotka lisddvat tuotannon arvoa.
Toisaalta fossiilisten polttoaineiden negatiiviset ymparistovaikutukset tulisi myos sisallyttaa

niiden hintaan, jotta kilpailutilanne olisi realistisempi.

Paju joutuu tietysti kilpailemaan energiamarkkinoilla myds muiden uusiutuvien energian-
ldhteiden kanssa, mutta sen etu esimerkiksi tuuli- ja aurinkoenergiaan verrattuna on varas-
tointimahdollisuus. Kilpailu voidaan kuitenkin ndhda positiivisena asiana, koska kestavaan
energiatalouteen paaseminen edellyttadé useiden uusiutuvien energianlahteiden nykyista laa-
jamittaisempaa hyddyntamisté ja tapauskohtaisia arvioita kullekin sijainnille kannattavim-

masta energiantuotantomuodosta.
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