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ENERGIAPAJUJEN LANNOITUKSESTA ENTISILLA

TURVETUOTANTOALUEILLA

THE FERTILIZATION OF ENERGY WILLOW PLANTATIONS
GROWING ON WORKED-OUT PEAT EXTRACTION FIELDS

Hytonen, J. 1984. Energiapajujen lannoituksesta entisilld turvetuotantoalueilla. (The
fertilization of energy willow plantations growing on worked-out peat extraction
fields.) — Suo 35: 114—118. Helsinki.

The possibilities of producing wood biomass as an energy source in intensive willow
plantations is currently being studied as part of the PERA Project (Wood as a Source
of Energy) at the Finnish Forest Research Institute. The pH of the peat substrate in
areas no longer used for peat production is usually, without soil amelioration, too low
for the satisfactory development of the roots of willow. The peat in swamp bottoms
has a low phosphorus and potassium content, and the large amounts of nitrogen that
are present are bound in an unavailable form in the organic matter. Willows have pro-
ved to be very demanding plants. They take up considerable amounts of nutrients —
phosphorus and potassium and especially nitrogen — and the amount of nutrients
bound in the park and stemwood is many times that bound by birch and pine. The
harvesting of the complete above-ground biomass of young willow stands at short in-
tervals may increase the need for fertilization.

J. Hytonen, Kannus Research Station, Forest Research Institute, Valtakatu 18,

SF-69100 Kannus, Finland.

Turvetuotantoon nykykriteerein  soveltuvia
alueita on Suomessa laskettu olevan n.
500 000 ha. Vuonna 1982 turvetta tuotettiin
n. 38 000 ha:lla. Turvetuotannosta arvioidaan
poistuvan vuoteen 2000 mennessd alueita yli
50 000 ha (Ferm ja Kaunisto 1983). Metsdn-
tutkimuslaitoksen Puu energiaraaka-aineena -
projektissa tutkitaan mahdollisuuksia hyédyn-
tdd nditd turvetuotannosta vapautuvia suon-
pohjia energiapuun, erityisesti pajujen tehok-
kaaseen massatuotantoon.

Monien viljelyteknisten ominaisuuksien
puolesta suonpohjat ovat sopivia alueita paju-
jen intensiiviseen, maatalousmaiseen kasva-
tukseen: ne ovat tasaisia, kivettomia, kannot-
tomia ja valmiiksi ojitettuja (Pohjonen 1980).
Hyvin tirked etu on, ettd turvetuotannon pai-
tyttyd kentit ovat vapaita kilpailevasta kasvilli-
suudesta. Jiljelle jadneen turvekerroksen pak-
suus vaihtelee suon pinnanmuodoista ja nosto-
tekniikasta johtuen jopa kymmenestd cm:sté
yhteen metriin samallakin suolla. Turve on hy-
vin maatunutta, verrattain hapanta, seka sisél-

tdd yleensd runsaasti orgaanisesti sitoutunutta
typped (taulukko 1). Turpeen typpivarojen 10
cm:n kerroksessa voidaan arvioida olevan n,
1000-6000 kg/ha riippuen turpeen typpipitoi-
suudesta ja tilavuuspainosta (Kaunisto 1980).
Fosfori- ja kaliumpitoisuudet, jotka soilla
yleensakin ovat pienid, laskevat kohti suon
pohjaa. Hivenravinnepitoisuuksia on tutkittu
vield vdhdnlaisesti.

Turpeessa voi olla paljon rautaa. Jossakin
tapauksessa sitd on ollut turpeen tuhkassa yli
30 % (Kaunisto 1982). Puustjarven (1953) mu-
kaan rauta sitoo fosforia veteen liukenematto-
maksi ferrofosfaatiksi pH:n ollessa yli 6,5.
Niin korkea pH on kuitenkin harvinainen
soilla ilman maanparannusaineiden Kkayttod.
Kauniston (1982) mukaan erds ongelma voi
myos olla boorin sitoutuminen rautaan, mikd
tapahtuu hiukan alhaisemmalla pH-tasolla.

Pajujen juuristojen ja siten myos versojen
on hyvin kehittydkseen todettu vaativan kor-
keata (5-6) pH:ta (Ericsson ja Lindsjo 1981).
Pajun kasvatus turvemailla edellyttdékin siten



Taulukko 1. Maa-analyysitulosten keskiarvoja neljan suon
turpeentuotannosta vapautuneilta osilta.

Table 1. The mean values of soil nutrient analyses carried
out on samples taken from four worked-out peat extracti-
on fields.

Vaihtuva Liukoinen Vaihtuva

Suo Exchangeable Soluble Exchangeable
Peatland pH N. Org. % K, mg/l P, mg/l Ca, mg/l
Paloneva 49 2,43 73 1,2 618
(Ruukki)

Valkeasuo 42 2,31 13,4 22 475
(Tohmajérvi)

Aitoneva 3,6 2,05 54,8 2.8 —
(Kihnio)
Hirvineva? 5.0 1,53 9,6 0,8 679
(Liminka)

1} Ferm & Kaunisto 1983.

2) Lumme ym. 1984.

joko kalkitsemista tai tuhkalannoitusta. Pelkka  Kuolleita pistokkaita,%

turpeen pH:n kohottaminen kalkituksen avul-
la ei ole vield kuitenkaan riittivd toimenpide,
silla kalkitussakin turpeessa (pH 5.8) pajut
ovat kuolleet toisena tai kolmantena kasvu-
kautena (Hytonen 1982, 1984). Turve on voi-
makkaasti puskuroitunutta, joten maanparan-
nusaineiden kdyttomdirien on oltava melko
suuria. Puuntuhkalla on kalkkiin verrattavissa
oleva neutraloiva vaikutus, turvetuhkalla se on
n. 12 % kalkkikivijauheen vastaavasta kalki-
tusvaikutuksesta (Hakkila ja Kalaja 1983).
Turvetuhkaa onkin siten kdytettivd huomatta-
van paljon saman kalkitusvaikutuksen saami-
seksi, ainakin 50 000 kg/ha (Lumme ym.
1984). Maanparannusaineet on sekoitettava
turpeeseen niin, ettd pH nousee koko juuristo-
kerroksessa. Puuntuhka sisdltad myos fosforia,
kaliumia ja hivenaineita, vihentden siten lan-
noitustarvetta.

Lannoituksella saatu pistokkaista kasvanei-
den vesojen kasvunlisdys on kenttikokeissa
jadanyt vahaiseksi (Hytonen 1982). Suuret lan-
noitusmdarat juurtuville pistokkaille saattavat
olla jopa haitallisia ja lisiata kuolleisuutta (ku-
va 1).

Esimerkkini lannoituksen vaikutuksesta ve-
sipajun (Salix cv. aquatica) tuotokseen esite-
tiadn tuloksia Palonevalla, Ruukissa sijaitsevil-
ta v. 1981 perustetuilta typpi- ja fosforilannoi-
telajien vertailukokeilta, jotka on lannoitettu
vuonna 1981 ja 1983 (Hytonen 1984, koejar-
jestelyt ks. taulukko 2). Kalkituilta, mutta lan-
noittamattomilta koeruuduilta (pH 5,6-5,9) pa-
jut kuolivat (kuvat 2 ja 3). Fosforilannoitela-
jeista ainoastaan nopealiukoinen superfosfaat-
ti antoi lannoitusvaikutuksen. Kuiva-
ainetuotos oli selvisti suurempi superfosfaa-
teilla lannoitetuilla koeruuduilla sekd ensim-
méisen etti toisen (tuotos 13,1 t/ha) kasvukau-
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Kuva 1. Kevadlld 1982 istutettujen vesipajun pistokkaiden
kuolleisuus eri tavoin lannoitetuilla koeruuduilla saman
vuoden syksylld.

Fig. 1. The mortality rate of Salix Aquatica’ cuttings, plan-
ted in spring 1982, growing on blocks spread with different
types of fertilizer in autumn the same year.

i = Urea 216 kg/ha (N 100 kg/ha),
Suo-PK 500 kg/ha

2 = Urea 216 kg/ha (N 100 kg/ha),
Suo-PK 1000 kg/ha

3 = Urea 432 kg/ha (N 200 kg/ha),
Suo-PK 1000 kg/ha

4 = Urea 648 kg/ha (N 300 kg/ha),
Suo-PK 1500 kg/ha

den jdlkeen verrattuna NK, raakafosfaatti tai
apatiittilannoitukseen (tuotos 6,9-8.4 t/ha/2a),
jotka eivit poikenneet toisistaan. Typpilannoi-
telajien valiset erot olivat pienet. Pajut kasvoi-
vat parhaiten kun kdytettiin ureaa (tuotos 13,7
t/ha/2a). Oulunsalpietari antoi hieman hei-
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Kuva 2. Yksi- (a) ja kaksivuotiaiden (b) vesipajujen kuiva-
ainetuotos fosforilannoitelajikokeella Palonevalla. Lannoi-
tuskasittelyt taulukossa 2.

Fig. 2. The dry-matter production of one-year-old (a) and
two-year-old (b) Salix Aquatica’ cuttings given different
types of phosphorus fertilizer. Paloneva. See Table 2 for
fertilizer treatments.
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Kuva 3. Yksi- (a) ja kaksivuotiaiden (b) vesipajujen kuiva-
ainetuotos typpilannoitelajikokeella Palonevalla. Lannoi-
tuskdsittelyt taulukossa 3.

Fig. 3. The dry-matter production of one-year-old (a) and
two-year-old (b) Salix Aquarica’ cuttings given different
types of nitrogen fertilizer. Paloneva. See Table 3 for fertili-
zer treatments.

Kisittely Lannoitteet ja kisittelyt — Fertilizers and treatments
Treatment Fosforilannoitelajivertailukoe Typpilannoitelajivertailukoe
Phosphorus fertilizer experiment Nitrogen fertilizer experiment
1 0} )
2 N _+K P +K
3 N +K+P_ Po+N_
4 N +K+P, P+ le
S N +K+P P +N "

N 200 kg/ha, P 87 kg/ha, K 166 kg/ha

N,, = Oulunsalpietari, ammonium nitrate with lime
N, = urea

P, = superfosfaatti. superphosphate

Pap = apatiitti, apatite

1} Lannoitettu vain v. 1981. Given only once in 1981.

an =
Prt =
K =

nitroformaldehydi, nitroformaldehyde
raakafosfaatti, raw phosphate
kalisuola. kalium chloride

Taulukko 2. Fosfori- ja typpilannoitelajikokeiden lannoituskasittelyt. (Kaikki koeruudut kalkittu 6000 kg/ha dolomiitti-

kalkkia, lannoitukset v. 1981 ja 1983.)

Table 2. The fertilizer treatments used the phosphorus and nitrogen fertilizer experiments. (All blocks given 6000 kg

dolomite limestone/ha. Fertilized in 1981 and 1983.)

komman tuloksen (kuva 3). Typpilannoitus li-
sdsi selvisti tuotosta. Verrattaessa ndiden kah-
den samalla alueella vierekkdin sijaitsevien ko-
keiden NK- ja PK-kisittelyjd, havaitaan, ettd
fosfori- ja nimenomaan superfosfaattilannoi-
tuksen vaikutus ndyttdisi olevan suurempi
kuin typpilannoituksen.

Lehtien osuus kokonaiskuivamassasta vaih-
teli kummallakin kokeella 35,7:std 42,5 %:iin
yksivuotiaassa kasvustossa ja 21,l:std 24,0
%:iin kaksivuotiaassa pajukossa (kuvat 2 ja 3).

Kuoren osuus lehdettomaéstd kuivamassasta oli
huomattava : 29,3-34,5 % kahden kasvukau-
den jdlkeen. Lehdellisestd kokonaiskuivamas-
sasta kuoren osuus oli 22,9-25,1 %. Lehtien,
samoinkuin kuorenkin osuus kuivamassasta
pieneni pajujen koon ja tuotoksen kasvaessa.

Eri tavoin lannoitettujen pajujen lehtien,
kuoren ja puuaineen ravinnepitoisuuksia on
esitetty taulukossa 3. Pajun lehtien ravinnepi-
toisuudet ovat korkeampia kuin midnnyn tai
koivun. Etenkin runkopuun ja kuoren ravin-



Taulukko 3. Koivun, mdnnyn ja pajun maanpéillisten osien ravinnepitoisuuksia.

Table 3. The nutrient contents of the above-ground parts of birch, pine and willow.

Osa Puulaji Lannoitus Ravinne — Nutrient Tekija
Compart- Species Fertilization Author
ment N P K N % P % K%
Lehdet B. pendula 2,42 0,194 1,00 Miilkonen 1978
Leaves P, sylvestris 1,37—1,65 0,06—0,23 | 0,40—0,54 Paavilainen 1980
—»— 1,77 0,154 0,581 Mailkonen 1975
S. viminalis 0,87—5.18 0,00—0,57 | 0,62—2,87 Kaunisto 1983
S. aquatica - = — 345 0,178 1,04 Hytonen 1984
—»— X X 2,33 0,348 1,61 —»—
—»— X X 3,79 0,115 2,04 —»—
—»— X X X 3,40 0,287 1,50 —n—
Kuori B. pendula 0,474 0,041 0,393 Milkoénen 1978
Bark P, sylvestris 0,382 0,058 0,220 Milkoénen 1975
—»— 0,40—0,58 | 0,05—0,07 | 0,14—0,26 Paavilainen 1980
S. viminalis 0,48—3,96 | 0,08—0,63 | 0,52—1,95 Kaunisto 1983
S. aquatica —- - — 2,00 0,120 0,73 Hytonen 1984
—»— X X 1,41 0,167 0,78 —»—
—»n— X X 2,05 0,126 1,06 —»—
—»— X X X 2.08 0,212 0,75 —n—
Puu B. pendula 0,083 0,010 0,036 Milkonen 1978
Wood P, sylvestris 0,072 0,005 0,033 Milkonen 1975
—»— 0,040 0,007 0,03—0,04 Paavilainen 1980
S. viminalis 0,22—-3,32 | 0,03—0,18 0,26—1,43 Kaunisto 1983
S. aquatica — - - 0,65 0,040 0,32 Hytonen 1984
— X X 0,39 0,080 0,26 —»—
—»— X X 0,63 0,033 0.39 —»—
—»— X X X 0,57 0,090 0,26 —»—

nepitoisuudet ovat hyvin korkeat — erdissi ta-
pauksissa jopa kymmenkertaiset — méintyyn
ja koivuun verrattuna (taulukko 3).

Kun biomassa korjattiin syyskuun puoliva-
lissd ilman lehtid edelld kuvattujen kokeiden
kasvuisimmilla kisittelyilla (NPK-lannoitus, P
superfosfaattina, N ureana), poistui ravinteita
kasvupaikalta 1,6 kg N, 1,3 kg P ja 4,1 kg K
yhtd kuiva-ainetonnia kohti. Mikéli korjataan
myos lehdet, jotka syyskuun puolivilissd ovat
vield pajuissa kiinni, sitoutuneiden ravinteiden
maédriksi kuiva-ainetonnissa saatiin: 16,0 kg
N, 1,6 kg P ja 6,5 kg K. Ravinteiden médarat
muuttuvat tuotoksen muuttuessa, koska run-
saasti ravinteita sisdltdvien lehtien ja kuoren
osuus laskee kuiva-ainetuotoksen noustessa.

Vesipaju kiyttdd typped, fosforia ja kaliu-
mia tuotettua biomassatonnia kohti huomat-
tavasti enemmain kuin ménty tai koivu, mutta
hieman vihemmaén typped kuin harmaaleppé
(taulukko 4). Lepan kyky sitoa ilmakehidn va-
paata typped turvaa sen riittdvan typen saan-
nin korvaten myos biomassan korjuun aiheut-
taman ravinnemenetyksen. Mikali pajut korja-
taan lehdettdmand aikana olisi ravinteiden me-
netys, etenkin typen osalta pienempi. Puiden
sisdinen ravinnekierto kuitenkin pienentii ta-
td eroa: ennen lehtien varisemista siirtyy ok-
siin ja runkoon osa niiden sisdltdmistd ravin-

teista. Ravinteiden menetysta lisdi se, ettd ko-
ko maanpiillinen biomassa (ehkd lehdetkin
mukaanlukien) pyritddn korjaamaan lyhyin
valiajoin.

Pohjosen (1980) mukaan vesipajuviljelmailld
turvetuotannon jattomaalla, jonka keskimii-
rdinen sato on 12 t/ha tarvittaisiin vuosittain
lannoitetypped 90 kg/ha korvaamaan ravinne-
menetys. Huuhtoutumisen tai maahan sitou-
tumisen huomioonottaen lannoitustarve Poh-
josen (1980) mukaan olisi vuosittain 100-150
kg/ha typped ja tuhkaa 1000-2000 kg/ha. Edel-
14 esitetyn aineiston mukaan typpeéd tarvittai-
siin tuchon 12 t/ha tuotokseen huomattavasti
Pohjosen (1980) arvioimaa enemmén, 190 kg,
fosforia 19 kg ja kaliumia 78 kg, mikili massa
korjattaisiin lehtineen. Todellinen lannoitus-
tarve saattaa olla suurempi, koska pajut kiyt-
tivdt vain osan (huuhtoutuminen, haihtumi-
nen, muun kasvillisuuden kiytto ja lannoituk-
sen vaikuttavan osan jakaantuminen pajujen
ravinnetarpeen ja kasvurytmin mukaan) anne-
tuista ravinteista. Tutkimuksia ravinteiden
kierrosta turvetuotannosta vapautuneiden alu-
eiden pajukasvustoissa ei ole. Turpeen typen
mineralisoituminen pienentii lannoitustarvet-
ta. Runsastyppisistikin suonpohjan turpeista
ndyttdd alkuvaiheessa kuitenkin minaralisoitu-
van pajun tarpeisiin riittdvisti typped vain eri-
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Taulukko 4. Minnyn, hieskoivun, harmaalepin ja vesipajun ravinteiden mééri tuotettua biomassatonnia kohti.

Table 4. The amounts of nutrients required by Scots pine, Betula pubescen. Alnus incana and Salix Aquatica’ to produce

one ton of biomass.

Puulaji Ravinne — Nutrient Tekija

Species N, kg P, kg K, kg Ca, kg Author

P, sylvestris 4,5 0,5 2,3 1.8 Mailkonen 1974

B. pendula 9,7 0.7 38 4,9  Milkénen 1977

A. incana 17.5 1.1 53 5,9 Mailkonen & Saarsalmi 1984
Salix Aquatica™ 16,0 1.6 6.5 — Hytonen (julkaisematon)
Salix Aquatica™ 10,6 1.3 4,1 —  Hytonen (julkaisematon)

" NPK + hivenainelannoitus. NPK +micronutrient fertilization.

2 [lman lehtia. Without leaves.

koisolosuhteissa (Kaunisto 1984). Suonpohjan
turpeissa niukasti olevaa fosforia ja kaliumia
vesipaju kayttdd moninkertaisesti mantyyn ja
koivuun verrattuna. Koska paju on muutoin-
kin varsin vaatelias kasvilaji ei tehotuotannos-
sa voitane luottaa turpeen alla olevan kiven-
ndismaan ravinnevaroihin, vaan kivennéisra-
vinteiden saanti on turvattava lannoittamalla
(Kaunisto 1983). Runsaan typpilannoituksen
vaarana voi olla pajujen heikentynyt talven-
kestidvyys. Myos kotimaiset pajulajit saattavat

KIRJALLISUUS

Ericsson, T. & Lindsjo, I. 1981: Tillvaxtens pH-beroende
hos nagra energiskogsarter. (Abstract: The influence of
pH on growth and nutrition of same energy forest tree
species.) — Projekt energiskogsodling, Sveriges Lant-
bruksuniversitet, Teknisk rapport 11: 1-7.

Ferm, A. & Kaunisto, S. 1983: Luontaisesti syntyneiden
koivumetsikdiden maanpéillinen lehdeton biomassa-
tuotos entiselld turpeennostoalueella Kihnién Aitone-
valla. (Summary: Above-ground leafless biomass pro-
duction of naturally generated birch stands in a peat
cut-over area at Aitoneva, Kihnio.) — Folia Forestalia
558: 1-32.

Hakkila, P & Kalaja, H. 1983: Puu- ja kuorituhkan pa-
lauttamisen tekniikka. (Summary: The technique of
recycling wood and bark ash.) — Folia Forestalia 552:
1-37.

Hytonen, J. 1982: Istutustiheyden ja lannoituksen vai-
kutus vesipajun (Salix cv. aquatica) kuiva-ainetuotok-
seen ja kasvuston kehitykseen. — Metséntutkimuslai-
toksen tiedonantoja 70: 67-77.

Hytonen, J. 1984: Suitability of various phosphorus and
nitrogen fertilizers for fertilizing willow stands on cut-
over peatlands. — Kisikirjoitus Bio Energy 84 konfe-
renssiin Goteborgissa. S s.

Kaunisto, S. 1982: Afforestation of peat cut-away areas in
Finland. — Proc. Int. Symp. IPS Commissions IV and
I, Minsk 1982: 144-153.

Kaunisto, S. 1983: Puunkasvatus suonpohjilla; turveteolli-
suuden jittémailla. — Turveteollisuus 2: 64-66.

intensiivisessd lyhytkiertoviljelyssa kayttdd ra-
vinteita yhtd paljon kuin alkuperiltiddn ulko-
maiset pajutkin (Lumme ym. 1984). Erityisen
suurta huomiota tulisikin kiinnittdd mahdolli-
suuksiin turpeen omien typpivarastojen mobi-
lisoimiseen erilaisten maanmuokkausmenetel-
mien ja maanparannusaineiden avulla seké pe-
rustaa koesarjoja, joissa verrataan lyhytkierto-
viljelyyn sopivien puulajien (pajut, koivut, le-
pit) biomassatuotosta ja ravinnetarvetta.

Kaunisto, S. 1984: Yhteenveto lannoitustutkimuksesta
uudistamisen ja taimikonhoidon yhteydessa turvemail-
la. Suoseuran kokous 3. 4. 1984. Moniste 3 s.

Lumme, 1., Tikkanen, E., Huusko, A. & Kiukaanniemi, E.
1984: Pajujen lyhytkiertoviljelyn biologiasta ja viljelyn
kannattavuudesta turpeentuotannosta poistuneella
suolla Limingan Hirvinevalla. (Summary: On the biolo-
gy and economical profitability of willow biomass pro-
duction on an abandoned peat production area.) — Ou-
lun Yliopisto C 54: 1-79.

Milkonen, E. 1974: Annual primary production and nut-
rient cycle in some Scots pine stands. — Commun. Inst.
For. Fenn. 84 (5): 1-87.

Milkonen, E. 1977: Annual primary production and nut-
rient cycle in a birch stand. — Commun. Inst. For.
Fenn. 91 (5): 1-35.

Mailkonen, E. & Saarsalmi, A. 1984: Lepikon biomassan
tuotos ja ravinnetarve. — Késikirjoitus Metsdntutki-
muslaitoksen maantutkimusosastolla.

Paavilainen, E. 1980: Effect of fertilization on plant bio-
mass and nutrient cycle on a drained dwarf shrub pine
swamp. — Commun. Inst. For. Fenn. 98 (5): 1-71.

Pohjonen, V. 1980: Energiapajujen viljelystd vanhoilla
turvetuotantoalueilla. (Summary: On energy willow far-
ming on the old peat industry areas.) Suo 3: 7-9.

Puustjérvi, V. 1953: Raudan saostuminen soissa: — Suo
4 (1b): 5-12.



