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1. Hankkeen tavoitteet

Hankkeen paatavoitteena on tuottaa maan ominaisuudet huomioivaa tietoa kullekin alueelle parhaiten
soveltuvista keinoista kerryttdd orgaanisen aineksen maaraa ja vahentaa hiilen havikkia maasta pyrkien
samalla minimoimaan haitalliset vesistd- ja taloudelliset vaikutukset. Hankkeen yksityiskohtaiset
tavoitteet:
e Selvitetddn hiilen stabiloitumisen taustalla olevia maaperan prosesseja erilaisissa maissa seka
olosuhteet, jotka kiihdyttavat orgaanisen aineksen havikkia.
e Tuotetaan tietoa laadultaan erilaisten orgaanisten materiaalien reaktioista maassa seka lisatyn
hiilen pysyvyydesta erilaisissa olosuhteissa.
e Arvioidaan erilaisten maiden hiilensitomiskapasiteettia ja tuotetaan arvio Suomen
kivenndismaapeltojen hiilensidontapotentiaalista
e Tuotetaan kivenndispeltojen maan ominaisuuksiin perustuvia suosituksia
kustannustehokkaimmista hiilen kerryttdmismenetelmista ja ohjauskeinoista, joilla parhaat
kdytannot saadaan kayttoon.
o Tuotettu tieto hiilensidonnasta, toimenpide-ehdotukset ja tieto niiden taloudellisesta
vaikutuksesta vélitetddn suoraan viljelijoille, neuvojille, ja hallinnolle.

2. Osapuolet ja yhteisty0o

Hanke jakautui seuraaviin tyopaketteihin, joissa kaikissa oli toteuttajina useita hankepartnereita.

TP 1 Kivennidismaiden hiilensidontamekanismien ja -potentiaalin selvittiminen muuttuvissa
olosuhteissa
TP 1.1 Maaperan hiilivaraston pysyvyys muuttuvissa olosuhteissa (Luke, JyU, Hamk)
TP 1.2 Maankaytonmuutoksen vaikutus hiilipaastoihin (Luke, JyU, Hamk)
TP 1.3 Lisatyn hiilen pysyvyys - vastaanottavan maan ja lisattdvan materiaalin laadun vaikutus
(Luke, JyU, Hamk, Soilfood)
TP 2 Tutkimukselliset pilotit kiytinnon toimintaympdaristéssa
TP 2.1 Pohjamaan hyddyntdminen hiilensidonnassa tismamuokkauksella. (Hamk, ProAgria,
JyU, Luke)
TP2.2 Pitkdaikaisen nurmen palautuminen tavanomaiseksi viljelymaaksi (Hamk, ProAgria, JyU,
Luke)
TP2.3 Syvéjuuristen kasvien hyédyntaminen hiilensidonnassa (Hamk, ProAgria, JyU)
TP 3 Uudet menetelmiit hiilensidonnan prosessien ymmartimiseksi
TP 3.1 Uudet laboratoriomenetelmat maan orgaanisen aineksen kemiallisen ja fysikaalisen
laadun tarkasteluun (Luke, JyU)
TP 3.2 Kuvantamismenetelmat hiilen stabiloitumismekanismien selvittimiseen (HIM-SIMS)
(JyU, Hamk, Luke)
TP 3.3 Maan rakenteen kolmiulotteinen kuvantaminen (uCT) (JyU, Hamk)
TP 3.4 Hiilen karakterisointi erilaisissa maissa isotooppitekniikan avulla hyodyntdaen
maissipeltoja (C4), (JyU, Luke)
TP 4 Hiilensidontapotentiaali ja toimenpiteiden kohdentaminen
TP 4.1 Kivennéispeltojen hiilensidontapotentiaali (Luke, HY)
TP 4.2. Maan ominaisuudet huomioonottavat suositukset maan hiilivaraston kannalta parhaista
viljelytoimista (Luke, HY, Syke, ProAgria)
TP 5 Tutkimustiedon soveltaminen Kkierriatysmaatalouden kasvattamiseksi
TP 5.1. Yritysten tietotarpeiden ja niiden soveltamisalueiden kuvaaminen (Soilfood)
TP 5.2. Tuotteiden ja tuotetietojen toimittaminen tutkimuksen tarpeisiin (Soilfood, Luke)
TP 5.3. Kierrdtysmaatalouden ilmasto- ja ymparistohyotypotentiaali (Soilfood, ProAgria, HY)
TP 6 Kytkennit talouteen
TP 6.1. Kirjallisuuskatsaus vaihtoehtoisten toimenpiteiden kustannuksista ja vaikuttavuudesta
(HY, Syke)
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TP 6.2. Bioekonomiset mallit ja ty6kalut kustannusvaikuttavuusanalyysin laatimiseksi ja
laskelmat kustannustehokkaista keinovalikoimista (HY, Syke, Luke, Hamk, ProAgria, SoilFood)
TP 6.3. Analyysi ohjauskeinoista, joiden avulla maaperan hiilinieluja voidaan
kustannustehokkaasti kasvattaa (HY, Syke).

TP 7 Vuorovaikutus ja viestinta
TP 7.1 Vuorovaikutus ja TP 2. Hankkeen viestintd (ProAgria, Luke, Hamk, JyU, HY, Syke,
SoilFood)

3. Hankkeen toteutus ja tulokset

3.1. Kivennaismaiden hiilensidontamekanismien ja -potentiaalin
selvittdminen muuttuvissa olosuhteissa

Orgaanisen aineksen kertymisen ja havikin yhteyttd ymparistdolosuhteisiin ja maan ominaisuuksiin
selvitettiin kolmen laboratoriokokeen sarjalla hyvin kontrolloiduissa olosuhteissa, jolloin
mahdollisuus havaita vaikutuksia yli taustakohinan maksimoitui (Taulukko 1). Kokeissa keskityttiin
maan prosesseihin ilman kasvin vaikutusta ja ne toteutettiin tavanomaiseen kiytantdon verrattuna

erittdin pitkdkestoisina koeajan ollessa ldhes vuoden pituinen.

Taulukko 1. Tiivistelma hankkeen laboratoriokoeasetelmista

Koe 1. Hiilivaraston | Koe 2. Maankiytén- | Koe 3. Lisityn
PYSyvyys muutoksen hiilen pysyvyys
muuttuvissa vaikutus maassa
olosuhteissa hiilipadstoihin
Koemaat 6 kpl; 2 x hieta, 2 x 5 kpl; 3 pitkaaikaista | 5 kpl; hieta, hiesu,
hiesu ja 2 x savi nurmea ja 2 savi pintamaa ja
metsamaata pohjamaa, aitosavi
Kasittelyt / 2 lampétilaa (15 ja Lannoitus ja kalkitus | Lanta, puukuitu ja
Olosuhteet 20°Q) Lpt 15 °C, leimattu
2 kosteustilaa optimikosteus nurmimassa?
(optimi ja kuivumis- Lpt 15 °C,
kastumissyklit) optimikosteus
Mittaukset Maan hiilifraktiot Maan hiilifraktiot Maan hiilifraktiot
(POC ja MOC)2 (POC jaMOC)2 (POC jaMOC)2
kokeen alussa ja kokeen alussa ja kokeen alussa ja
lopussa, lopussa lopussa,
CO2-tuotto CO2-tuotto jatkuvana
jaksottaisella madrityksena
ndytteenotolla

1) Raiheina leimattiin kasvatuksen aikana 13C-hiilidioksidilla TP3:n toteutettujen
isotooppitarkastelujen mahdollistamiseksi (Niemi, 2021)
2) Hiilen fraktiointimenetelma (Keskinen ym. 2024) on kuvattu lyhyesti kappaleessa 3.3.




Koe 1. Hiilivaraston pysyvyys muuttuvissa olosuhteissa

Muhituksen aikaista hiilen havikkia arvioitiin mittaamalla hiilidioksidin tuottoa purkeista seka
analysoimalla maan hiilen maara ennen ja jadlkeen muhituksen. Muhituksen aikana kaasuja mitattiin
27 kertaa. Muhituksen alkupuolella mittauksia tehtiin tiheimmin kuin kokeen loppupuolella.
Mittaustuloksista laskettiin muhituksen aikainen kumulatiivinen hiilen havikki ja tuloksia verrattiin
maasta tehtyihin hiilimittauksiin.
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Kuva 1. Kumulatiivisen maahengityksen ja maan partikkelimuotoisen vapaan hiilen viheneman
valinen yhteys noin vuoden pituisessa muhituskokeessa. Pihapelto = hieta, Mantypelto = hieta,
Biohiilik = aitosavi, Laukaa = Hiesu

Kaasumittausten perusteella muhitettavien maiden kokonaishiilesta hajosi noin 1-4 % 15 asteen
lampéotilassa ja lampdatilan ollessa 21 astetta hiilen havikki oli noin 2-8 %. Kuuden asteen nousu siten
kaksinkertaisti hiilen hajoamisen. Muhituksessa tutkittiin myos kosteusolosuhteiden vaikutusta hiilen
hajoamiseen, mutta taltd osin ei saatu selkeita eroja vakiokosteuden ja kuivuus-markyyssyklien valille.
Kaasumittauksiin perustuva kumulatiivinen hiilen havikki vertautui kohtuullisen hyvin POM-
fraktiosta mitattuun hiilen muutokseen (Kuva 1).

Koe 2. Maankiyt6n- muutoksen vaikutus hiilipaédstéihin

Maankayton muutoksia selvittanyt koeasetelma osoittautui haasteelliseksi, silld lahtotilanteessa yli 2
mm:n kokoluokan partikkelit, joita oli paljon etenkin metsdmaissa, jaivat pois fraktiointitarkastelusta,
mutta lopputilanteessa ne olivat ainakin osittain pilkkoutuneet tarkasteltaviin kokoluokkiin. Myos
kalkituksen mukana lisatyn epdorgaanisen hiilen mahdolliset jddmat aiheuttivat harhaa tuloksiin.
Naistd menetelmallisista haasteista johtuen maankaytdn muutosten tarkastelu rajoitettiin
kenttdkokeisiin (kts. kappale 3.2.).



Koe 3. Lisdtyn hiilen pysyvyys maassa

Hiilisyotteen laadulla oli selkedsti vastaanottavan maan laatua suurempi merkitys lisatyn hiilen
pysyvyydelle (Kuva 2). Kokeen aikana raiheindn mukana lisatysta hiilimaarasta hengityksessa poistui
keskimaarin 60 %, kun vastaava havikki naudan sonnalle oli 31 % ja puukuidulle 24 %. Hajotus oli
keskimdaarin tehokkainta hietamaassa ja heikointa aitosavimaassa, mutta hiililisan laatu vaikutti
maiden keskinaisiin eroihin. Hietamaassa erityisesti sonta ja puukuitu hajosivat tehokkaammin kuin
muissa maissa, kun taas puukuitu hajosi erityisen huonosti savipellon pohjamaassa. Erojen taustalla
vaikuttavat todennakoisesti sekd maan mikrobiomin koostumus ettad rakenteesta johtuvat erot kaasun
vaihdon tehokkuudessa.

Kiivaimman hajotuksen vaihe kesti vain parista viikosta kuukauteen, mutta kaikki hiililisat yllapitivat
lisddntynyttd maahengitysta vield vuoden muhituksen jalkeen, mika kertoo hitaan hajoamisen
jatkumisesta. Kokeen lopussa kaikilla maalajeilla ja kaikilla hiilisyotteilla havaittiin maan vapaan,
partikkelimuotoisen hiilen maaran olevan merkittavasti suurempi kuin ilman hiililisdd muhitetussa
maassa. Lahtokohtaisesti niukasti orgaanista ainesta sisdltaneessa pohjamaasavessa, jossa
hiilensidontapotentiaalia oletettiin olevan runsaasti kdytettdvissa, havaittiin pientd, mutta
tilastollisesti merkitsevaa hiilimaaran kasvua (n. 1 % lisatysta kokonaishiilestd) myos
mineraalipinnoille sitoutuneessa MOC-fraktiossa. Vastaava pieni positiivinen muutos erottui myos
hietamaassa puukuidulla ja sonnalla seka aitosavessa raiheinilla. Naiden tulosten perusteella voidaan
todeta, ettd hiilen kerryttaminen kestavaan muotoon maan mineraalipinnoille on hyvin hidasta
riippumatta maan orgaanisen aineksen ldhtotasosta.

( mg C /g maata)
T -

Kumulatiivinen hengitys
w

0
0 50 100 150 200 250 300 350
Aika (vrk)
===Ht ===-- Hs ——5 - 5(p)- - As
—— Ei hiililisaa Puukuitu Lanta —— Raihein3

Kuva 2. Kumulatiivinen hengitys (mg hiiltd / g maata) eri maalajeilla (Ht = hieta, Hs = hiesu, S = savi, S
(p) = savi pohjamaasta, As = aitosavi) ilman hiililisda ja eri hiilisyotteilla, joissa hiilta lisattiin 10 mg / g
maata.



3.2. Tutkimukselliset pilotit kaytdnnon toimintaymparistossa

Tyopaketissa 2 tarkasteltiin hiilensidontaa liittyvia toimenpiteitd kdytdnnon toimintaymparistossa
kenttamittakaavan tutkimuksellisissa pilottikokeissa. Tavoitteena oli tarkastella toimenpiteiden
mahdollisuuksia peltomaiden hiilivarastojen kasvattamisessa seka niiden vaikutusta maan
kasvukuntoon. Tyopaketissa toteutettiin kolme erityyppista koetyyppia yhteensa seitseméssa eri
peltokohteessa. Toteutetut kokeet on esitetty tiivistetysti taulukossa 2.

Taulukko 2. Tutkimuksellisten pilottien koeasetelmat, tavoitteet ja kdytetyt menetelmat tiivistetysti.

Koetyyppi Pohjamaan Pitkaaikaisen Syvdjuuristen
hy6dyntaminen nurmen kasvien
hiilensidonnassa palautuminen hyodyntaminen
taismamuokkauksella tavanomaiseksi hiilensidonnassa

viljelymaaksi

Koekentit Jokioinen (savi), Mustiala Mustiala (savi), Mustiala (Savi)

(maalaji) (savi), Loppi (hiesu) Loppi 1 (hiesu),

Loppi 2 (hiesu)

Kasittelyt (1) Syvakyntd, nollakuitu (1) Pitkaaikainen (1) Syvajuuristen
pohjamaahan?, ravinnekuitu | nurmi; (2) kasvien seos; (2)
pintaan?; (2) Syvakynto, Pitkdaikainen Kevitvilja
ravinnekuitu pintaan?; (3) nurmi kynnetty ja
Syvakynto; (4) Normaali otettu
kynto, ravinnekuitu pintaan?; | viljelykayttoon
(5) Normaali kynto.

Tavoite, Kuinka kertaluontoisen Minkalaisia Miten syvajuuristen

tutkimusky- | syvakynnon avulla voidaan muutoksia maan kasvien tuottama hiili

symykset lisata hiilen varastoitumista | hiilivarastossa sitoutuu syvempiin
syvempiin maakerroksiinja | tapahtuu, kun maaperan kerroksiin?
voidaanko hiilivarastojen pitkdaikainen Minkalaiset ovat
kasvattamista tehostaa nurmi otetaan syvajuuristen kasvien
orgaanisten takaisin rakennevaikutukset?
maanparannusaineiden viljelykdyttoon?
avulla? Minkalaisia Kuinka
vaikutuksia on maan kasvihuonekaasuje
rakenteeseen? n paastot

muuttuvat?

Mittaukset (1) Maan hiilen maara ja (1) Hiilen maaraja | (1) Isotooppileimaus
fraktiot; (2) Maan rakenne fraktiot; (2) Maan (13C0O2) ja
(vedenpidatys, tomografia); | rakenne isotooppimaaritykset;
(3) (vedenpidatys, (2) Maan kosteuden
Kasvihuonekaasumittaukset; | tomografia); (3) jatkuvatoiminen
(4) Maaperéelaimet; (5) Kasvihuonekaa- seuranta
Sato; (6) Drone-kuvaus3 sumittaukset; (4)

Maaperaeldimet

INollakuidun levitysmaara 100 t ha'! (8,2 t C ha'!); 2Kalkkistabiloidun kuidun levitysmaara 33 t ha't

(3,2t Cha).




3.2.1. Pohjamaan hyddyntaminen hiilensidonnassa tasmamuokkauksella

Syvakyntokokeiden motivaationa toimi aiemmin havaitut suuret hiilivarastojen kasvut vanhojen
syvakyntdalojen tarkasteluissa (esimerkiksi Saksassa, Alcantara et al. 2016). Havaintojen
taustamekanismina on runsaasti orgaanista ainesta sisdltdvan pintamaan hautaaminen syvempiin
maakerroksiin suojaan hajotukselta ja pintamaan hiilensidontapotentiaalin kasvattaminen viemalla
syvakynnon yhteydessa syntyva uusi pintamaakerros kauemmaksi saturaatiotilasta. Syvakynt6on
liittyy kuitenkin huolenaiheita, kuten maan rakenteen heikkeneminen, milla voi olla
vesistokuormitusvaikutuksia tai mitd maan kasvukunnolle tapahtuu. Myo6s hiilensidonnan
lisddntyminen ei ole itsestddn selvai. Esimerkiksi pohjamaahan joutuva orgaaninen aines voi lisata
sielld olevan vanhan hiilen hajoamista ns. priming-efektin kautta. HiiletIn-hankkeessa toteutetussa
kokeissa tarkasteltiin lisdkokeiluna mahdollisuutta kasvattaa pohjamaahan kohdistuvaa hiilisyotetta
levittdmalld maan pinnalle ennen syvakynt6a runsaasti orgaanista ainesta (nollakuitua). Lisaksi
tarkasteltiin mahdollisuutta auttaa uuden pintamaan toipumista syvakynnon jalkeen pintamaahan
levitettdvan orgaanisen maanparannusaineen (kalkkistabiloitu nollakuitu) avulla.

Kokeet toteutettiin vuosina 2021-2023. Syksylla 2021 tehtiin nollakuidun levitys ja syvakynto n. 35-
40 cm syvyyteen, ravinnekuitu levitettiin kevaalla 2022. Kasvua seurattiin satomittauksien ja
dronekuvauksien avulla (3 kertaa molempien kasvukausien aikana eri ajankohtina) seka
kasvihuonekaasupaistoja kammiomittauksin kahden kasvukauden ajan (2022, 2023). Maanaytteen
otto 50 cm syvyyteen asti toteutettiin ennen kokeen alkua 2021 ja loppunaytteenotto kokeen
paatteeksi syksylla 2023.

Pohjamaan (20-35 cm) hiilivarastoissa havaittiin muutoksia, siten etta kasittelyssa 1, jossa
pohjamaahan lisattiin syvakynnén mukana myo6s nollakuitua (taulukko 2), hiilivarasto oli kokeen
lopussa suurempi kuin ennen koetta (n. 2 kg C m-2) (ks. kuva 3). Kasittelyssa 2 pohjamaassa havaittiin
my06s muutos samaan suuntaan. Pintamaan (0-20 cm) osalta eroja ei havaittu, kuten ei my6skaan
tarkasteltaessa koko maaprofiilia (0-35 cm). Maaperan hiilelle tyypilliseen tapaan hajonta oli runsasta
mika saattaa piilottaa osan eroista. Kokeen jalkeisessd maan huokoisuudessa syviakynnettyjen
kasittelyiden huokoisuudet olivat pienempia kuin tavanomaiseen syvyyteen kynnetyissa maissa.
Kuitukasittelyilla sen sijaan ei havaittu olevan selkeda vaikutusta. Satotasossa ei havaittu eroja (kuva
4) ja myos drone-kuvista maaritetyt NDVI-indeksit eivat poikenneet eri kisittelyiden valilla.
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Kuva 3. Hiilivaraston muutos Jokioisten syvakyntokokeen aikana 0-20 cm (vasen) ja 20-35 cm
(keskelld) kerroksissa seka koko 0-35 cm kerroksessa. Kasittelyt on kuvattu taulukossa 2.
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Kuva 4. Kuiva-ainesadot kasvukausilla 2022 (vasen) ja 2023 (oikea) Jokioisten syvakyntokentalla.
Vuonna 2022 viljelykasvina oli kaura ja 2023 ohra. Kasittelyt on kuvattu taulukossa 2.

3.2.2. Pitkaaikaisen nurmen palautuminen tavanomaiseksi viljelymaaksi

Maankayton muutoksen vaikutusta maaperan hiilivarastoon tarkasteltiin kolmessa kokeessa.
Kokeeseen valittiin kolme vahintddn 10 vuotta viljelykaytosta pois ollutta nurmialaa (Mustiala ja Loppi
1 vahintdan 30 vuotta, Loppi 2 n. 10 vuotta). Kullakin koepaikalla pieni osa alueesta kynnettiin ja
otettiin kokeen ajaksi viljelykseen. Tarkoituksen oli selvittda miten pitkddn nurmella ollut maa reagoi,
kun se otetaan takaisin viljelykdyttoon. Yhtend kokeen motivaationa oli selvittad, miten pysyvaa
maahan nurmivaiheessa kertynyt hiili on ja menetetdanko kerrytetty hiili, jos hiilenkerryttdmiseen
tahtaavasta toimesta luovutaan.

Kokeet aloitettiin syksylla 2021 kyntdmalla koealat ja kasvihuonekaasuseurantaa tehtiin kasvukausien
2022 ja 2023 ajan. Pellot olivat kokeen ajan viljanviljelyssa. Kuvassa 5 esitetddn kultakin koealalta
syksylla 2022 ja 2023 mitatut hiilipitoisuudet seka kynnetyltd alueelta ettd nurmelle jaaneelta
alueelta. Kuvasta ndhdéaan, ettd ennen koetta vahintadn 30 vuotta nurmella olleilla alueilla (Mustiala,
Loppi 1) kynnetyn alueen pintamaan hiilipitoisuudet ovat selkeasti madaltuneet verrattuna edelleen
nurmella olleeseen alueeseen. Sen sijaan lyhyemman aikaa nurmella olleessa tutkimuskohteessa
(Loppi 2) vastaavaa eroa ei havaittu. Mittausvuosien valilld ei havaittu eroja missdian kolmesta
koealasta. Koemaista tehdyt hiilen fraktiointitulokset viittaavat siihen, etta erityisesti
partikkelimaisessa muodossa olevaa orgaanista ainesta on menetetty viljelykdytt66n palauttamisen
yhteydessa. Kasvihuonekaasumittauksissa kasvukausien 2022 ja 2023 aikana kasittelyiden
hiilidioksidivuot olivat hyvin samanlaisia, mika viittaa siihen, ett hiili on menetetty pellosta hyvin
nopeasti syksyn 2021 kyntdmisen jalkeen. Tulosten perusteella hiilenkerrytys maahan on hidas ja
paljon aikaa vaativa prosessi ja saavutettu hyoty menetetdan helposti ja nopeasti, kun maankaytossa
tapahtuu epasuotuisa muutos.
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Kuva 5. Kolmelta koealueelta maaritetty pintamaan hiilipitoisuus syksylla 2022 ja 2023 otetuissa
maanadytteissa.

3.2.3. Syvajuuristen kasvien hyédyntaminen hiilensidonnassa

Syvajuuristen kasvien koe toteutettiin Mustialassa kesalla 2022. Koe koostui kahdeksasta ruudusta,
joista neljalla kasvoi kevitviljaa ja neljalla syvajuurisia kasveja sisaltdva kasviseos (sinimailanen,
valkoapila, englannin raiheing, timotei, ruokonata, sikuri). Kentélle asennettiin kosteusanturointi 10 ja
50 cm syvyyksiin yhteensa neljélle ruudulle. Kapasitiivisilla antureilla mitattiin tilavuuskosteutta ja
tavoitteena oli ndhda mahdollisia juuristosyvyyden vaikutuksia maan kosteustilassa. Lisdksi kentalla
toteutettiin kasvuston isotooppileimausta hankkeessa suunnitellulla ja toteutetulla kenttakayttoon
soveltuvalla isotooppileimauskammiolla (jatkokehitetty Niemi (2021) esitetysta kammiosta). Kuvassa
6 esitetddn kosteusmittaustuloksia molemmilta syvyyksilta. Kuvaajista ndhddan, miten pintamaassa
voimakkaita kosteusmuutoksia sadetapahtumia seuraillen, kun taas pohjamaassa kosteustila on
vakaampi. Kuitenkin kasvukauden loppupuolella juuriston kehittymisen vaikutus alkaa nakymaéaan
syvajuuristen ruuduissa laskevana kosteutena.

Comparison of Soil Misture at 10cm Depth , Comparison of Sail Maisture at 50cm Depth
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Kuva 6. Kosteudet mittauskesan aikana 10 cm (vasen) ja 50 cm syvyyksissa (oikea). S1 ja S2 ovat
syvajuuristen kasvien ruutuun asennettujen anturien mittauksia ja V1 ja V2 viljaruuduista. Pintamaan
toinen sensori (V2) hajosi ja vaihdettiin kokeen aikana. Tama nakyy kuvaajassa virheellisena
tuloksena aikasarjan alkupaassa.
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3.3. Uudet menetelmat hiilensidonnan prosessien ymmartamiseksi

3.3.1. Maan hiilen koko- ja tiheysfraktiointi

Maan kokonaishiilipitoisuuden seuraamisen sijaan hiilen muutoksiin voidaan padsta paremmin kiinni
tarkastelemalla toiminnallisesti erilaisia hiilifraktioita. Esiintymismuotojen selvittiminen auttaa myos
arvioimaan hiilen pysyvyytta pellon muuttuvissa olosuhteissa. Orgaaninen aines ja sen sisaltdma hiili
voivat esiintyd maassa vapaina partikkeleina tai mineraaliainekseen liittyneena (Hassink ym. 1997).
Vapaa hiilj, josta kaytetdan yleisesti lyhennetta POC (particulate organic carbon), on altis
mikrobiologiselle hajoamiselle, mutta voi jossain madarin suojautua mineraaliaineksen muodostamien
murujen sisille. Mineraaliaineksen pinnoille sitoutunut orgaaninen hiili, josta kdytetdan lyhennetta
MOC (mineral associated organic carbon) on sidosten ansiosta paremmin suojassa mikrobeilta ja siten
lahtokohtaisesti pysyvampaa.

Naiden POC ja MOC fraktioiden erottamiseksi maa dispergoidaan eli maan rakenne hajotetaan ja
partikkelit erotellaan toisistaan (Popleau ym. 2018). Dispergoitu maa-aines jaotellaan eri kokoluokkiin
markaseulonnalla ja kokoluokat edelleen kevyeen (POC) ja raskaaseen (MOC) jakeeseen tiheyden
mukaan. Hankkeessa testattiin fraktiointimenetelmaa tutkimalla ndytteita kahdelta kenttdkokeelta,
joissa oli kdytetty maanparannuskuituja (Keskinen ym. 2024).

Testauksen lopputulemana paadyttiin jaottelemaan maa-aines kokoluokkiin 0,25-2 mm, 0,063-0,25
mm ja alle 0,063 mm ja erottelemaan kaksi ensimmaista kokoluokkaa edelleen tiheyden mukaan (1,8 g
/ cm3) polytungstaattiliuoksessa (Kuva 7). Kelluvat jakeet edustavat POC-fraktiota ja pohjalle painuvat
MOC-fraktiota. Hienoimman < 0,063 mm:n aineksen sisadltiman hiilen oletetaan olevan kokonaan
MOC-muotoista. Tydmaaran vahentamiseksi osassa kokeista kokoerottelu rajattiin kahteen jakeeseen
< 0,063 mm ja 0,063-2 mm.

Esikéasittely Tuore maa seulottu < 5 mm

Dispergointi Deionisoitu vesi

>2 mm 0.25-2 0.063-0.25 <0.063

Markdseulonta ;
(poistoon) mm mm mm

Natriumpolytungstaatti

Tiheyserottelu

1.8gcm”
— 0.25-2 mm 0252mm | [0.063-0.25mm| [ 0.063-0.25 <0.063 mm
LAt POC MOoC POC mm MOC MOC

Kuva 7. Maan hiilen koko- ja tiheyserottelun vaiheet.
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3.3.2. Kuvantamismenetelmat hiilen stabiloitumismekanismien selvittamiseen
(HIM-SIMS)

Hiilen sitoutumista pitkdaikaisiin varastoihin mineraalipinnoille tutkittiin heliumionimikroskopialla
(HIM) ja sekundaari-ioni massaspektrometrialla (SIMS). Heliumionimikroskooppi on
toimintaperiaatteeltaan hyvin samankaltainen pyyhkaisyelektronimikroskoopin (SEM) kanssa, mutta
elektronisuihkun sijaan ndytteen pintaa skannataan heliumionisuihkulla. Erinomaisen resoluution
lisdksi heliumionimikroskooppi soveltuu hyvin eristdvien naytteiden, kuten savipartikkelien
kuvantamiseen, silla naytteeseen kertyva varaus voidaan kompensoida erilliselld elektronisuihkulla
(kuva 8a). Tavallisesti elektronimikroskopiaa varten eristavat ndytteet taytyy pinnoittaa johtavalla
kalvolla, jotta varautumista ei tapahdu, mika ei ole tarpeen heliumionimikroskoopilla kuvattaessa.

Suomen ainoa heliumionimikroskooppi l1oytyy Jyvaskyldn yliopiston Nanotiedekeskuksesta. Laitteessa
on myos sekundaari-ioni massaspektrometri, jolla voidaan mitata alkuainekartta ndytteesta ja
periaatteessa my0s erottaa saman alkuaineen eri isotoopit toisistaan. Maaperanaytteiden tapauksessa
kyseisen massaspektrometri osoittautui massaresoluutioltaan liian huonoksi, eika hiilen eri
isotooppien erottaminen toisistaan onnistunut luotettavasti. Ongelmia tuotti myds se, ettd varauksen
kompensointi ei kyseisella laitteella onnistu SIMS-laitteistoa kdytettdess3, jolloin eristavien
naytteiden, kuten mineraalipartikkelien mittaaminen on haasteellista.

Koeastelemassa hiili-13 ja typpi-15 rikastettua raiheindd mubhitettiin maa-aineksessa, jolloin uusi,
heinasta peraisin oleva orgaaninen aines erottuu vanhasta, maassa jo entuudestaan olevasta hiilesta
epatyypillisten hiilen ja typen isotooppisuhteiden perusteella. Ndin on mahdollista ndhda mihin uusi
orgaaninen hiili maaperan mineraaleissa paatyy.

[sotooppirikastetun raeheinin kanssa muhitettu maa-aines kuvattiin lopulta Miinchenin teknillisessa
yliopistossa (TUM) Cameca NanoSIMS 50L laitteella (Kuvat 8b-e). Naytteet valmistettiin liettdmalla
hienojakoista < 0,063 mm maa-ainesta veteen ja pipetoimalla laimeaa liuosta piisirun paalle.
Kuvattavat kohteet etsittiin etukdteen Jyvaskyldn yliopistolla heliumionimikroskoopilla, jonka jalkeen
nayte viela paallystettiin ennen kuvausta ohuella kultakalvolla varautumisen minimoimiseksi. SIMS-
mittaukset tehtiin kayttden Cs*-suihkua ja tarkasteltaviksi massoiksi valittiin 12C12C, 13C12C, 14N12C,
15N12(C, 160, 27A1160 ja 56Fel6(Q. Alumiinin, raudan ja hapen avulla voidaan havaita mineraalit ja hiilen ja
typen eri isotooppien avulla orgaaninen aines. Koska maaperdan muhituksessa paatynyt uusi
orgaaninen aines oli rikastettu luonnossa harvinaisilla isotoopeilla, nakyy uusi hiili ja typpi kuvissa
luonnollisista pitoisuuksista poikkeavina isotooppien suhteina.

Mittausten perusteella mineraalipinnoilla havaittiin hiiltd, mutta uutta, hiili-13 rikastunutta orgaanista
ainesta niiltd ei I0ytynyt merkittavid maaria. Kuvista kylla paljastui seka hiili-13 etta typpi-15
rikastuneita alueita, mutta tarkempi tarkastelu paljastaa niiden sijaitsevan todennakoisesti
bakteereissa, eikd mineraalien pinnoilla.

Isotooppileiman kaytto ja SIMS-menetelma sindnsa vaikuttavat toimivalta tavalta maarittaa hiilen
sitoutumista maaperadn mikroskooppisessa mittakaavassa. Tehtyjen mittausten perusteella on
kuitenkin vaikea tehda johtopaatoksia hiilen sitoutumisesta mineraalipinnoille, koska sita ei havaittu
merkittdvissda maarin. Koska rikastettua uutta hiilta 16ytyi bakteereista, on ainakin selvaj, etta hiili
kiertda ensin maaperdn mikrobiston kautta ennen kuin se voi sitoutua maaperdan. On myos
mahdollista, ettd vuoden mubhitus oli liian lyhyt aika, jotta hiili olisi siirtynyt pitkdaikaisempiin
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varastoihin. Toisaalta, jos mineraalipinnat ovat jo saturoituneet hiilesta (ks. myos kappale 3.4), uutta
hiilta ei valttdmatta pysty sitoutumaan pinnoille enempaa.
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Kuva 8 a) HIM-kuva mineraalipartikkeleista piisirun pddlld. b) Samasta kohtaa tehty SIMS-mittaus, jossa rauta ndkyy punaisella
Jja alumiini vihredlld, ja c) happi punaisella, hiili vihredlld ja typpi siniselld. Kuvat d) ja e) ndyttdvdt vdrillisend alueet joissa voidaan
havaita d) hiiltd tai e) typped. Vdrit d) ja e) kuvissa vastaavat isotooppien suhdetta niin, ettd sininen vdri vastaa luonnollista arvoa
Jja muut vdrit uutta leimattua orgaanista ainesta.

3.3.3. Maan rakenteen kolmiulotteinen kuvantaminen (uCT)

Peltomaan huokoisuutta ja huokosrakennetta tutkittiin hyodyntden rontgentomografiaa.
Tomografiakuvantamista varten peltomaasta kerattiin kairandytteita, joiden sisdhalkaisija oli 46 mm
ja korkeus 70 mm. Tomografiassa ndyte kuvataan eri puolilta, tyypillisesti niin, ettd nayte pyorii 360
astetta ympari. Naytteesta otetuista kuvista voidaan tdman jalkeen rekonstruoida algoritmin avulla
kolmiulotteinen malli, joka paljastaa ndytteen sisdrakenteen. Rontgentomografian avulla voidaan siis
"nahda” naytteen sisdlle ilman, etta naytetta tarvitsee rikkoa (Kuva 9).

Peltomaanaytteiden kuvantamiseen kaytettiin Jyvaskylan yliopistossa rakennettua Jtomo-
rontgentomografia. Mittauksissa rontgenputken energiaksi oli asetettu 150 kV ja sateilyn spektria
suodatettiin 6 mm paksulla lasifiltterilld. Yhdessa kuvauksessa naytteestd otettiin 2940 tai 5880
kuvaa, joista kolmiulotteinen malli laskettiin. Yhden kuvauksen kesto oli yhdesta kahteen tuntia.

Rekonstruoiduista kuvista poistettiin ensin kohinaa, jonka jalkeen niista erotettiin segmentoimalla
maa-aines ja huokoiset osat. Naistd segmentoiduista binaarikuvista laskettiin ndytteiden
huokoisuusprofiilit, sekd huokoskokojakauma. Huokoskokokartasta madaritettiin viela Kkriittinen
huokoskoko, eli suurin mahdollinen pallo, joka mahtuu kulkemaan huokosverkoston lapi naytteen
pinnalta sen pohjalle.
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Rontgentomografia on osoittautunut erinomaiseksi menetelmaksi maan huokoisuuden
madrittdmisessd. Maandytteistd huokoiset, eli ilmaa sisaltavat kohdat erottuivat selvasti muusta
tiheAmmasta aineesta, ja ndytteiden valilla oli havaittavissa selvid eroja. Maa-aines on kuitenkin niin
heterogeenista, etta tilastollista merkittavyyttd ajatellen naytteitd on oltava useita samasta kohteesta.
Tassa hankkeessa tutkittiinkin yhteensa satoja naytteita.

Toinen rajoittava tekija on naytekoko, jota ei voi nykyiselld laitteistolla dimensioiden ja rontgenputken
maksimienergian takia kasvattaa rajattomasti. Lisdksi kairandytteiden reunoilla oli havaittavissa
ndytteenotosta aiheutuneita vaurioita, jotka pyrittiin rajaamaan analyysin ulkopuolelle. On myd6s
huomioitava, ettd konstruoitujen mallien lopullinen pikselikoko on noin 40 pm, eli sitd pienempéaa
huokoisuutta tissa kadytetyilla kuvausparametreilla ei voida havaita. Pienempien huokosten
havaitsemiseksi my6s naytekokoa tulisi pienentda. Alustavien tulosten perusteella huokoisuuden
kasvu korreloi positiivisesti sukkulamatotiheyksien kanssa.
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Kuva 9 a) Tomografialeike alumiinilierién sisdssd olevasta peltomaandytteestd. b) Kuvasta on ensin poistettu kohinaa
segmentoinnin helpottamiseksi, jonka jilkeen c) segmentoinnissa huokoset erotellaan. d) Segmentoidusta kuvasta voidaan vield
laskea huokoskokokartta, jossa viri kertoo huokosen koon.
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3.3.4. Hiilen karakterisointi erilaisissa maissa isotooppitekniikan avulla
hyddyntaen maissipeltoja (C4)

Lahes kaikki Suomessa viljeltavat kasvit kayttavat C3-yhteyttamistd. Poikkeuksena tdstd on maissi,
joka kayttda C4-yhteyttamista. Tasta syystd maissin kasvimateriaalin 13C ja 12C-isotooppien suhde on
erilainen kuin muilla kasveilla, ja maissia voidaan kdyttaa mallikasvina hiilen sitoutumisen
tutkimisessa. Hankkeessa paikannettiin peltolohkoja, joissa maissia on kasvanut yhtdjaksoisesti eri
mittaisina aikasarjoina. Peltolohkoilta otettiin maaperandytteet eri syvyyksista. Naytteiden hiili
fraktioitiin (ks. kappale 3.3.1) ja fraktioista maaritettiin hiilen isotooppien suhde. Muutokset
isotooppisuhteessa syvyyden ja paikan suhteen kertovat hiilen varastoitumisesta ja kulkeutumisesta
maaperassa. Hankkeen tissa osiossa tutkittiin maaperanaytteitd 14 eri peltolohkolta.
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Kuva 10. 13C hiilen maaran yhteys maissivuosien maaraan.

Alustavien tulosten perusteella maassa olevan 13C hiilen méara lisddntyy mitd useampana vuonna
peltolohkolla on kasvanut maissia (kuva 10). Samoiten tuloksista ndkee, ettd 13C ja 12C isotooppien
suhteessa on syvyyssuuntaista gradienttia. Syvemmissi maakerroksissa on vadhemman 13C hiilta.
Tulosten tarkempi tulkinta on vield kesken. Ennakko-oletusten mukaan maissin poikkeavaa
isotooppisuhdetta voi kiayttad merkkiaineen hiilen sitoutumisen tutkimisessa ja maissin viljelysta
aihetuvat muutokset maan isotooppisuhteissa ovat mitattavissa. Edelleen mietinndssa kuitenkin on,
ettd miten tulokset saa johdettua tieteellisesti tai kiytdnnon kannalta mielekkddseen muotoon.
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3.4. Hiilensidontapotentiaali ja toimenpiteiden kohdentaminen

Maan mineraalipinnoille pidattynyt orgaaninen hiili on suojassa mikrobihajotukselta ja siten stabiilia
ja pitkdikaistd verrattuna vapaana maassa oleviin orgaanisiin molekyyleihin (Six ym. 2002, Poeplay
ym. 2018, Lavallee ym. 2020). Missd maarin maahan voi pidattya orgaanista ainesta stabiiliin
muotoon, riippuu erityisesti saveksen ja hiesun maarasta maassa. Hiilipitoisuuden kasvaessa yli
mineraalipintojen pidatyskapasiteetin maa voi saavuttaa saturaatiotilan, jonka jalkeen hiilen
kertyminen maahan hidastuu (Six ym. 2002; Stewart ym. 2007, Cotrufo ym. 2019). Maan
hiilensidontapotentiaali on sitd suurempi, mita kauempana maa on saturaatiotilasta (Hassink, 1996;
Stewart ym. 2008). Pidattavien pintojen rajallinen maara ei kuitenkaan vaikuta vapaan orgaanisen
aineksen kertymiseen maahan vaan teoriassa sita voi kertya rajattomasti (esim. suot). Olosuhteiden
muuttuminen (esim. [impo6tilan nousu, kuivuminen, muutos viljelykdytannoissa) voi kuitenkin johtaa
hajotustoiminnan nopeaan lisddntymiseen ja vapaan orgaanisen aineksen madran viahentymiseen.

Suomalaisten kivenndismaapeltojen hiilenkerrytyspotentiaalia arvioitiin viljavuuslaboratorioissa
analysoitujen peltomaandytteiden avulla. Aineisto sisalsi n. 800 000 kivennadismaapellon
viljavuusuuton tulokset seka aistinvaraisen arvion maalajista ja multavuudesta. Viljavuustulosten
perusteella laskettiin arviot kunkin maan savespitoisuudesta ja hy6dyntdamalla peltomaiden
kemiallisen tilan seuranta-aineistoa (Valse), kullekin maalajille arvioitiin keskimaaraiset
hienoainespitoisuudet (saves+hiesu). Arvio kivenniismaiden hiilensidontakapasiteetista laskettiin
hyddyntden jo julkaistuja yhtdloitd maan hienoaineksen ja mineraalipinnoille pidattyneen hiilen
yhteydesta (Hassink, Dexter ja Schjgnningin). Suomalaisten kivenndismaiden kapasiteetista pidattaa
hiiltd mineraalipinnoille ei toistaiseksi ole ollut tietoa. Samoin erilaisten mineraalipintojen
hiilensidontakapasiteetin arvioimiseen kaytettyjen yhtidldiden toimimisesta suomalaisten maiden
hiilensidontapotentiaalin arvioinnissa ei ole tutkittua tietoa. Hassinkin yhtal6 valittiin yhdeksi tavaksi
arvioida hiilensidontakapasiteettia, silld se on paljon kiytetty ja siihen perustuvia
hiilenkerrytyspotentiaalilaskelmia on tehty mm. Saksassa ja Ranskassa, mika mahdollistaa tulosten
vertailun muualla saatuihin tuloksiin. Dexterin ja Schjgnningin yhtal6t valittiin mukaan, silla niissa
taustalla on ajatus my6s maan toimintojen kannalta tavoiteltavasta orgaanisen hiilen maarasta.
Saveksen ja hiilen suhdetta tai saveksen ja hienoaineksen suhdetta on molempia kirjallisuudessa
tarjottu indikaattoreiksi maan rakenteen kestavyydelle (Dexter et al. 2008; Schjgnning et al. 2012;
Prout et al. 2021). Saves/hiili -suhteen toimivuudesta maaperan rakenteen ja kasvukunnon
indikaattorina meilld on myo6s Suomesta tuloksia (Soinne et al. 2016; Soinne et al. 2021). Valse-
aineiston C-pitoisuuksia yhdistettynd muihin suomalaisista kivenndismaista julkaistuihin
hiilipitoisuuksiin (Mattila ja Rajala, 2020; Soinne et al., 2021; Soinne et al., 2023) hy6dynnettiin
arvioitaessa multavuusluokan perusteella kullekin maalle hiilipitoisuus. Laskennallisen
hiilensidontakapasiteetin ja maan orgaanisen hiilen maaran erotuksena saatiin jaljella oleva
hiilensidontakapasiteetti. Viljavuustutkimusaineiston ja kuntakohtaiseen peltopinta-alatiedon avulla
laskettiin karkea arvio mahdollisuuksista kerryttaa orgaanista hiilta kivenndismaapeltojen
mineraalipinnoille kunnittain.

Viljavuusanalyysin multavuusluokkaa seka muista tutkimusaineistoista kerattya
hiilipitoisuusjakaumaa hyddyntden viljavuusmaandaytteiden perusteella laskettu koko Suomen
kivenndismaiden 0-15 cm pintakerroksen hiilivaraston suuruudeksi saatiin 128 Tg. Heikkinen et al.
(2013) arvio kansallisen seuranta-aineiston avulla varaston suuruudeksi 117 Tg. Toisaalta Heikkinen
etal. (2020) perusteella vuoden 2013 arvio saattoi olla aliarvio. Viljavuustutkimusaineistoa
kaytettidessa hiilivaraston yliarvioon voi johtaa aistinvaraisen multavuuden epatarkkuus. Vaikka
aistinvaraiseen multavuusmaaritykseen ei suoraan vaikuta savimineraalien kideveden maara, kuten
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hehkutuskevennyksella tehtyyn orgaanisen aineksen maaritykseen, niin vaikutus voi tulla
aistinvaraisen marityksen kalibroinnin kautta, jolloin ndyte voi tulla arvioiduksi multavammaksi (eli
paatyy korkeamman multavuuden multavuusluokkaan). Jos aineiston multavuusmaarityksid korjataan
siten, ettd otetaan huomioon mahdollinen kideveden maara multavuusarviossa (Menetelma: Kunkin
mitattuun dataan perustuvan multavuusluokan hiilipitoisuusmediaani kerrotaan 1.8:1la, jotta saadaan
orgaanisen aineksen pitoisuuden mediaani kussakin multavuusluokassa. Jokainen ndyte saa
aistinvaraisen multavuusluokka-arvion perusteella orgaanisen aineksen pitoisuuden (mitattuun
dataan perustuva multavuusluokan mediaani). Tdstad orgaanisen aineksen pitoisuudesta lasketaan uusi
orgaaninen hiilen pitoisuus huomioiden kidevesi savespitoisuuden perusteella kdyttden Heikkinen et
al. (2021) kaavaa SOC =L0I*0.55-0.03*Clay-0.22) koko maan kivenndismaapeltojen hiilivarastoksi 0-
15 cm kerroksessa saadaan 96 Tg. Laskelma osoittaa, ettd multavuusarvossa kideveden huomioiminen
on haastavaa ja kokonaisvarastoarvio tulee pienemmaksi, kuin valtakunnallisen seuranta-aineiston
arvio.

Maaperan tekstuurin perusteella arvioituna noin 40 %:lla kivennaismaapelloista voitaisiinylimpaan 15
cm kerrokseen lisdtd mineraalipinnoille suojautuvan hiilen maaraa. Alueet, joissa valtaosassa
ndytteista oli hiilenkerrytyspotentiaalia jaljelld, sijoittuivat Etela- ja Lounais-Suomeen (Kuva 11.).
Nama alueet ovat myos maatalouden vesistokuormituksen kannalta kriittisia ja nailla alueilla hiilen
kerryttamiseen tdhtadvien toimien lisddminen ja maan hiilivarastojen kasvattamien todennakdisesti
vahentaisiviat myos eroosiota ja ravinnevalumia vesistoihin. Pohjois-Suomen karkeiden maiden
hiilivarastot olivat mineraalipintojen pidatyskykyyn ndhden suuremmat, mika viittaisi
ilmastonmuutoksen myo6téd kasvavaan riskiin hiilen havikille. Nailla alueilla on tarkea korostaa
hiilivarastojen sailyttamisen tarkeyttd. Tekstuurin perusteella tapahtuva mineraalipintojen
hiilensitomiskapasiteetin arvioiminen sisaltda kuitenkin selvia epavarmuuksia erityisesti karkeiden
maiden osalta. Huomattavan suuria hienoaineksen hiilipitoisuuksia karkeissa maissa on mitattu myos
muualla (Wiesmeier, M., et al. 2014; Urbanski, L., et 1. 2023), mika viittaa erilaisiin hiilen
sidontamekanismeihin. Karkeiden maiden hiilensidontamekanismeista seka hiilen pysyvyydesta
tarvitaankin selvasti lisatietoa.

Kokonaisuudessaan laskentatavasta riippuen mineraalipinnoille mahtuvan hiilen maara oli 5-10 Tg,
kun kokonaisvaraston laskennassa kaytettiin suoraan aistinvaraisen multavuusarvion
multavuusluokkaa. Jos tima laskentatapa yliarvioi pintamaan hiilivaraston 11 Tg:lla, kuten
valtakunnallinen seuranta-aineistolla saatu tulos viittaa, niin hiilenkerrytyspotentiaali
mineraalipinnoilla kasvaisi todennakoéisesi 16-21 Tg:aan. Vaikka tulosten perusteella pintamaan (15
cm) mineraalipinnoille koko Suomen tasolla mahtuvan lisdhiilen maara nayttaisi olevan melko pieni,
tulos ei kuitenkaan tarkoita, etteiko hiilen sidontaa edistaviin viljelykdytanteisiin kannattaisi panostaa.
Mineraalipinnoille nykytiedon mukaan melko pysyvdan muotoon kertyvan hiilen lisdksi maahan voi
kerryttaa partikkelimaista hiiltd, joskin partikkelimainen hiili on altis muutoksille maankaytossa ja
viljelytavoissa. Samoin pintamaan alapuolella maan orgaanisen hiilen pitoisuus on pienempi ja
syvemmissa maakerroksissa on potentiaalia kerryttaa hiiltd my6s mineraalipinnoille. Tutkimuksen
tulosten perusteella kivenndismaapeltojen kykyyn sitoa hiiltd siind maarin, etta silla voitaisiin
kompensoida muita hiilidioksidipaastoja kannattaa suhtautua varauksella. Kuitenkin edistamalla
viljelykaytantdja, joilla on mahdollista kasvattaa maahan paatyvan hiilen maaraa, voidaan hidastaa
hiilen havikkia ja parantaa maan kasvukuntoa, jotka auttavat ilmastonmuutoksen hillinnassa ja
ilmastonmuutokseen sopeutumisessa.
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Kuva 11. Viljavuusnaytteiden osuus, joissa on hiilenkerrytyspotentiaalia jaljella a)
kokonaiskapasiteetti laskettu savespitoisuuden perusteella (Dexter), b) kokonaiskapasiteettilaskettu
saves+hiesu -pitoisuuden perusteella (Schjgnning) ja c) kokonaiskapasiteetti laskettu saves+ hiesu -
pitoisuutta hyddyntden Hassinkin kaavalla.

3.5. Tutkimustiedon soveltaminen kierratysmaatalouden
kasvattamiseksi

Hankkeen tyopaketissa 5 selvitettiin mahdollisuuksia parantaa kierratysmaatalouden kannattavuutta
varmentamalla saavutettavia ymparistohyotyja ja kaupallistamalla niita. Soilfood Oy kehitti hankkeen
rinnalla metodologioita orgaanisten maanparannusaineiden hiilinieluvaikutuksen mittaamiseen,
raportointiin ja varmentamiseen yhdessa Gold Standard-organisaation ja Puro.earth-markkinapaikan
kanssa. Ensimmaisena tavoitteena oli arvioida eri metodologioiden laatua ja toteuttamiskelpoisuutta,
jotta loydettdisiin menetelmat, joilla maanparannusaineiden hiilen pysyvyys peltomaassa voidaan
madrittaa riittdvan luotettavasti niin, ettd menetelmien kustannukset ja niiden vaatima tyémaara
mahdollistavat kannattavan liiketoiminnan.

Maaperan hiilinielujen mittaus-, raportointi- ja varmentamismetodologiat perustuvat yleensa ainakin
osittain maandytteenottoon. Luotettava mittaaminen ja varmentaminen maandaytteista edellyttaisi
kuitenkin varsin kattavaa ja runsasta ndytteenottoa (Heikkinen ym. 2021). Maanaytteenoton ja
naytteiden analysoinnin kustannukset ovat kuitenkin huomattavat ja luotettavan aineiston
keraaminen tulisi niin kalliiksi, etteivat toiminnan tuotot kattaisi kustannuksia (Oldfield ym. 2022).

Suomalaisista ldhtokohdista toteuttamiskelpoisimmaksi yhdistelmaksi todettiin hiilinieluvaikutuksen
mallintaminen maanparannusaineiden kemiallisen laadun perusteella. Perustana on talléin
suomalainen dynaaminen maaperan hiilimalli YASSO, jolla on todettu voitavan mallintaa peltomaan
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hiilivaraston muutoksia (Karhu ym. 2012). YASSO-mallin ldht6tietona on orgaanisen materiaalin
kemiallinen laatu, joka tutkitaan AWEN-uuttosarjalla. AWEN-uuttosarjassa naytettd uutetaan
etanolilla (itse asiassa kdytetaan diklorometaania), johon uuttuvat vahamaiset yhdisteet, vedell3,
johon uuttuvat esim. sokerit, ketonit, pektiinit ja tanniinit seka hapolla, johon uuttuu selluloosa.
Uuttumaton jae siséltda ligniinin. (AWEN - Acid ~ happoliukoinen selluloosa, Water = vesiliukoiset
sokerit, Ethanol = etanoliin liukenevat vahat, Non soluble = liukenematon ligniini).

AWEN-uuttosarjan toteuttajaksi etsittiin kaupallisia laboratorioita siina kuitenkaan onnistumatta.
Lopulta Luonnonvarakeskus toteutti uutot osana hanketta. Naytemaara oli tavoiteltua pienempi,
mutta kuitenkin riittdva tuottamaan tietoa maanparannusaineiden kemiallisesta laadusta, joka
madrittelee suurelta osin orgaanisen materiaalin hajoamisnopeutta. Uuttojen tuloksia on esitetty
tuotteittain taulukossa 3. Ranskankielisissa maissa on sovellettu hyvin samankaltaista
menetelmakehikkoa (Peltre 2010). Ranskalainen standardi FD U44-162 on hieman muunneltu ns. Van
Soest-uuttosarjasta, jossa orgaaninen aines jaetaan kemiallisen laadun mukaan vesiliukoiseen,
hemiselluloosan, selluloosan seka lingniinin ja kutiinin kaltaisiin jakeisiin. Tulokset esitetdan
prosenttiosuuksina orgaanisen aineksen kokonaismaarasta. Tahan yhdistetdan FD U44-163
standardin mukainen kolmen vuorokauden mineralisaatiokoe. Ndiden tietojen perusteella
orgaaniselle materiaalille lasketaan pysyvyysindeksi ISMO (Indice de Stabilité de 1a Matiére
Organique).

Taulukko 3. AWEN-uuttojen tuloksia erilaisista maanparannusainendytteista.

Tuote TOC% ka | Kosteus% | A% W % E% N %
Ravinnekuitu I 282+49 | 688421 |69909 |63+16 |12:03 | 22.6%20
Ravinnekuitu III 27737 | 721409 |687+14 |87+14 |2105 | 20507
Kompostoitu 442406 |553+06 |621+21 |67+1,2 |45+07 | 26704
Ravinnekuitu |

Kompostoitu 448415 | 765+05 |490+07 |47:02 | 27402 | 436+0,6
Ravinnekuitu II

Kompostoitu 40,0427 |724+31 | 63821 |65%03 |46+14 | 251+38
Ravinnekuitu [V

Nollakuitu I 434442 | 724+22 1920403 |44:03 |01%01 |35%05
Nollakuitu II 385+1,9 |825+38 |763#33 |27+03 |13%03 |197%29

Orgaanisten maanparannusaineiden, Soilfood Oy:n maanparannuskuitujen, kdytosta syntyvien
hiilinieluyksik6iden mittaamiseen, raportointiin ja varmentamiseen kehitettiin YASSO-mallinnukseen
perustuva metodologia ja hiilinieluyksikéiden myynnin pilotointi kdynnistyi Puro.earth-
markkinapaikalla elokuusta 2021 osana EU LIFE Carbon Farming Scheme -hanketta (Puro - Soil
amendment Project Details).

Hiilinielujen markkina ja regulaatio on kehittynyt nopeasti hankkeen toteutuksen aikana. Hankkeen
aloittamisen jalkeen on julkaistu merkittdvia opastuksia ja kriteeristoja hiiliyksikéiden
minimivaatimuksiksi (mm. ICVCM:n Core Carbon Principles ja Suomessa Valtioneuvoston julkaisema
Opas vapaaehtoisten hiilimarkkinoiden hyviin kiaytant6ihin vuonna 2023). My6s Euroopan unionin
komissio antoi marraskuussa 2022 asetusehdotuksen hiilenpoistoja koskevan unionin
sertifiointikehyksen perustamiseksi (Euroopan komissio, 2022).
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Maatalousmaan hiilinielujen osalta merkittadvida haasteita muodostavat etenkin pysyvyydelle ja
kaksoislaskennalle lainsdddadnnéssa ja markkinaehtoisesti asetetut kriteerit. Yleisesti seka
kompensaatiossa ettd tukivaittdmissa kaytettavilta yksikoilta edellytetdan yli 100 vuoden pysyvyytta,
kun taas markkinoilla olevien maatalousmaan hiilensidontaan perustuvien yksikéiden pysyvyys on
tyypillisesti 5-20 vuotta. Teknisestikin maaperdn hiilinieluilla on erittdin haastavaa paasta 100
vuoden pysyvyyteen lukuun ottamatta muutamia erityistapauksia (mm. biohiili). Kaksoislaskennan
valttdmisvaatimus taas rajoittaa nimenomaisesti yksikéiden kompensaatiokdyttda.
Hiilinieluyksikdiden paastovaikutuksien erottamista (ns. vastaava mukautus) kansallisesta tai EU:n
kasvihuonekaasuinventaariosta ei ole tehty mahdolliseksi, minka vuoksi maankayttésektorilla
syntyvat nielut ovat kiytanndssa aina kaksoislaskettuja. Tama rajaa ne pois kompensaatiokaytosta.

Tamanhetkinen markkinakysynta kohdistuu lahes tdysin kompensaatiokelpoisiin yksikéihin. Ostajina
toimivia yrityksia ohjaa tahan yritysten nopeasti yleistyneet ulkopuolisesti varmennetut
paidstovahennystavoitteet (mm. SBTi), jotka tietyin ehdoin sallivat padstovdahennystavoitteiden
tavoittelussa ulkopuolisten yksikkdjen kayttamisen, mutta vaativat tdssa kompensaatiokelpoisten
yksikdiden kayttadmista. Tukivaittamakelpoisten yksikdiden markkina on viela lahes olematon.
Yritysten paastovahennystavoitteiden myota kysyntda on kuitenkin muodostumassa arvoketjun
sisdisille paastovahennystoimille, mika voi muodostaa merkittdvan ajurin maatalouden
hiilensidonnalle. Samoin kehittyméassa oleva ekologisen kompensaation markkina voi ajaa
maataloudessa toimia, jotka edistavat myos hiilensidontaa.

3.6. Kytkennét talouteen

Hankkeeseen liittyva taloustutkimus koostuu kahdesta teemasta, joista Eveliina Kiisken osuus
raportoidaan alla ja Medile Medilé Jokubén osa Liitteessa 1.

Viljelykiertojen monipuolistamisen mahdollisuudet parantaa maatalousmaan hiilensidontaa ja
katetuottoa Eteld-Suomessa

Tutkimuksessa selvitettiin, kuinka viljelya viljelykiertojen keinoin voidaan parantaa peltojen
hiilitasetta (kg C/ha/vuosi) ja katetuottoa (€/ha/vuosi) alueellisesti Etela-Suomessa. Tarkastelua
varten muodostettiin monitavoitteinen optimointimalli, joka tunnistaa tehokkaat kasviyhdistelmat
pelto-osuuksina (%) 12 kasvikategorian kesken AB-tukialueella riippuen siitd, painotetaanko
optimoinnissa enemman hiilitasetta vai katetuottoa. Viljelykiertojen optimointia ei ole aiemmin tehty
alueellisesti Suomessa tai muualla Pohjoismaissa.

Alueellisen katetuoton ja hiilitaseen muodostumiseen liittyvat keskimaaraiset tiedot ja yhtalot
perustuvat padosin Mattilan ja Rajalan (2023) viljelykiertolaskurin kustannus- ja maaperatietoihin,
joita sovellettiin tilatason tarkastelun sijaan alueelliseen tarkasteluun. Tietoihin paivitettiin
ajankohtaisimmat markkinahinnat, maataloustuet, typpilannoitteen hinta ja satotasot. Tutkimuksessa
kaytettiin maan multavuutena 6 % orgaanisen aineksen maaraa ja savisuutena 30 %. Lisaksi
laskelmiin lisattiin typpilannoituksen elinkaaren hiilipdastot sekda muuttuvat
typpilannoituskustannukset, joihin molempiin voidaan vaikuttaa kasvivalintojen kautta.
Kasvikohtaiset viljapinta-alarajoitteet Eteld-Suomen alueelle maariteltiin kirjallisuuskatsauksen ja
asiantuntijahaastattelun avulla. Tavoitteenamme oli asettaa maltillisia kasvialarajoitteita noin viiden
vuoden aikahaitarille kunnianhimoisten rajoitteiden sijaan, ottaen huomioon kysyntaan liittyvat
rajoitteet, nurmialan tarpeen eldintilojen kysynnan kautta seka esimerkiksi valkuaisomavaraisuuden
parantamisen mahdollisuudet.
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Parannetaan hiilitasetta ja katetuottoa monipuolistamalla viljelykiertoja huolellisesti
Tarkastelun paatulos on, ettd hiilitasetta ja katetuottoa voidaan parantaa viljelykiertoja
monipuolistamalla yhtdaikaisesti. Jos kumpaakin painotettiin optimoinnissa yhtalaisesti, hiilitase
kasvoi parhaimmillaan 260 tai 340 kg C/ha/vuosi (jalkimmaisessd mukana typpilannoitteen
elinkaaripaastot) jolloin vastaavasti katetuotto paranisi 160 tai 240 €/ha/vuosi nykyisesta. Tulokset
ovat linjassa aiemman tutkimuksen kanssa, jonka mukaan viljelykiertoja monipuolistamalla
katetuottoa on pystytty parantamaan samanaikaisesti maaperan ominaisuuksien kanssa.

Paastovahennykset laskettiin karkealla tasolla 0,9 miljoonalle peltohehtaarille, joka vastaa AB-
tukialueen pinta-alaa eli hieman alle puolta koko Suomen peltoalasta. Teoreettiset
maksimipaastovahennykset peltoviljelyn monipuolistamisen mydta olivat karkean laskelman mukaan
5-7 % maataloussektorin kasvihuonekaasupaastdistd, jotka olivat vuonna 2019 16 Mt
hiilidioksidiekvivalenttia vuodessa.

Optimissa peltoala jakautuu Eteld-Suomessa nykyista viljelyd monipuolisemmin erityisesti nurmialan
osalta. Nykyisin Eteld-Suomessa viljelladn eniten yksivuotisia kevatviljoja, joita on noin 55 %
peltoalasta seka rehunurmea, jota on noin 23 % peltoalasta. Viljelyalan jakautuminen
kasvikategorioiden vaihteli riippuen siitd, painotettiinko optimoinnissa hiilitasetta vai katetuottoa
enemman. Painotuksesta huolimatta kevatviljojen viljelyala vaheni aina, kun taas nurmien
yhteenlaskettu pinta-ala kasvoi ja monipuolistui nykyisestd. Kun painotettiin hiilitasetta, viljelyalasta
yli puolet jakautui erilaisille nurmille, kun taas painotettiin katetuottoa, kasviala jakautui
monipuolisesti kaikkien kasvikategorioiden kesken. Kasvikategorioita tarkastelussa olivat kevatviljat,
syysrypsi ja -rapsi, kevatrypsi ja -rapsi, viherlannoitus, kumina, herne ja harkdpapu, syysvehna,
apilanurmi, luonnonhoitonurmi, ruis seka peruna ja sokerijuurikas sekd heindnurmi.

Maaperan typpitaseen nostaminen kasvivalintojen avulla yhtaaikaisesti pienentaa
lannoitekustannuksia ja lannoitteen valmistamiseen ja pellon maaperatoimintoihin liittyvia
kasvihuonekaasupaastoja. Talla hetkella Etela-Suomen peltojen typpitase oli mallin mukaan
negatiivinen, eli typpeé poistuu sadon mukana enemman, kuin mité kasvintdhteista ja lannasta
maahan kertyy. Tdma johtui ensisijaisesti kevatviljojen suuresta maarasta. Typensitojakasvien
lisddminen viljelyyn viljelykiertojen monipuolistamisen keinoin voisi nostaa peltojen keskimaaraista
typpitasetta ldhemmas neutraalia tilaa. Typpitasetta nostavia kasveja olisivat puolestaan
typensitojakasvit kuten valkokasvipitoiset nurmet, herne tai harkapapu.

Tarkennetaan monipuolistamiseen liittyvaa tutkimusta Suomen olosuhteissa

Tarkastelun laskelma on tehty yksinkertaistavien oletusten kanssa. Tarkempien tulosten saamiseksi
hiilitaseeseen liittyva laskelma tulisi lisdksi toistaa eri maalajeille ja maantieteellisille sijainneille
Suomessa. Tarkein tuloksia ajava tekija oli kasvikategorioille maaritellyt yla- ja alarajat. Siten
kasvikohtaisia yla- ja alarajoitteita tulisi tarkentaa tekemalla lisdtutkimusta esimerkiksi aluetason
toimintaympaéristoihin tai vaikkapa erilaisiin kysyntdskenaarioihin perustuen. Myds esimerkiksi
hintajoustoja lisddamalla tuloksia voitaisiin vield tarkentaa. Lisdksi katetuottolaskelmaan ei sisally
tilatason investointeja esimerkiksi koneistoon tai osaamiseen ja mallissa on oletettu tavanomainen
viljely ilman muita ympaéristétoimenpiteita.

Millaisia esteitd viljelyn monipuolistamisen tielld on?

Uusi tukipolitiikka (2023) ehdollistaa peltotukien saamisen siten, ettd kolmannes yksivuotisista
kasveista tulee olla viljelykierrossa vuosittain. Uusi tukipolitiikka voi vaikuttaa viljelyalan
jakautumiseen Suomessa viiveell, eli esimerkiksi vasta tulevana vuonna (2024). Taloudelliset
kannustimet monipuolistamiseen saattavat siis olla jo uusien tukiehtojen (CAP 2023) mydta olemassa,
silld tarkastelumme mukaan nykyisessa toimintaymparistdssa voidaan saavuttaa parannuksia
nyKkyisesta. Jos kuitenkaan muutosta ei tapahdu, tulisi tunnistaa ja ratkoa siihen liittyvia rajoitteita.
Asiantuntijandkemysten perusteella viljelyn monipuolistamista rajoittaa erityisesti paikallisen
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kysynnan tarjoamat mahdollisuudet viljelijoille. Siten ratkaisuja voisi 16ytya markkinoilta, eli
esimerkiksi elintarvikealan investoinneista tai kuljetusverkostoja kehittamalla.

3.7. Vuorovaikutus ja viestinta

Hankkeen toimijoiden kanssa rakennettiin viestintdsuunnitelma hankehallinnon johdolla. Suunnitelma
piti sisdllaan sisdisen ja ulkoisen viestinndn linjaukset, toimintatavat, kanavat, aikataulutukset ja
sisalléntuotantosuunnitelman. ProAgria kokosi yhdessd muiden hanketoimijoiden kanssa
hankkeeseen yhteistydmaatilojen verkoston mittausaineiston keruuta, tiedon analysointia ja
jalkauttamista varten. Tyopaketti paransi tutkimuksen, neuvonnan ja viljelijoiden valista
vuorovaikutusta. Vuorovaikutuksen ja tilojen kiinnostuksen lisddmiseksi tutkimustyohon osallistuvat
tilat saivat tilakohtaista mittaustietoa TP2:ssa. Pienryhmatoiminta tuki eri tyopaketeissa tehtyjen
tutkimusten analysointia, tulosten tulkintaa ja tuotti sisaltoa viestintddn. Kytkennat talouteen
tyopaketin tuloksista oli tdssa tyopaketissa tavoitteena rakentaa yksinkertaistettu viljelijakaytt6on
soveltuva laskentamalli. Tata tykalua ei rakennettuy, silld ohjausryhman kanssa todettiin, ettd on
tarpeen kayttaa olemassa olevia laskentamalleja ja valita niisté talouskytkennén luonnetta parhaiten
tukeva tyokalu ja edistaa kyseisen tyopaketin tavoitetta. ProAgria osallistui ty6paketin laskennan
tyOstamiseen siten, ettd tulokset olivat mahdollisimman kdytannén viljelyty6ta tukevia.

Tyopaketin Kivennaismaiden hiilensidontamekanismien ja -potentiaalin selvittdminen muuttuvissa
olosuhteissa tuloksia tukemaan ProAgria tuotti pro gradu -tutkielman maanparannusaineiden
lisddmisesta ja niiden vaikutuksista maaperaan.

Hankkeen viestintd (ProAgria, Luke, Hamk, JyU, HY, Syke, SoilFood). Hankkeen viestintdsuunnitelma ja
sen johdonmukainen toteutus viestinndn ammattilaisten tukemana teki tutkimuksen kohteet ja
tulokset tunnetuiksi seka helpotti hankkeeseen osallistuvien viestintda. Suunnitelmaa toteutettiin ja
tarkennettiin tyopakettien edetessa. Viestinndssa hyddynnettiin jo olemassa olevia kanavia ja
asiakasvirtoja mm. mukana olevien organisaatioiden kanavat, yhteistyokumppaneiden
asiakastapahtumat ja -tilaisuudet. Tavoitteena oli saavuttaa valitut kohderyhmat, saada heidat
tietoiseksi tuloksista ja osallistumaan tapahtumiin. Hankkeen tuloksia avattiin viljelijoille,
asiantuntijoille ja sidosryhmille. Hankkeessa syntyvia tutkimuksellisia pilotteja ja TP3:n
kuvantamismenetelmien tuottamaa visuaalista materiaalia hy6dynnettiin osana viestintdd. Nama
mahdollistivat maaperéan hiilensidonnan havainnollistamisen uudella tavalla myds suurelle yleisolle.
Viestinnilliset dokumentit, tapahtumat ja niiden mahdolliset linkit on esitetty Liitteessi 2.

Tutkijat ovat esitelleet hanketta ja hankkeen tuloksia seuraavissa
seminaareissa:
e Tracing added carbon from wood fibre amended soils, Riikka Keskinen ym., The World
Congress of Soil Science, Glasgow 31.7. - 5.8.2022
e Sequestering carbon into mineral agricultural soils - importance and processes, Helena Soinne
Maataloustieteen paivat, 14.-15.6.2022
e Peltomaan prosessit hiilensidontatoimien kohdentamisen pohjana - HiiletIn (esittelyposteri),
Riikka Keskinen ym., Maataloustieteen Paivat 14.-15.6.2022
e Impacts of soil management on the pore structure of boreal arable clay soils, Jari Hyvaluoma
ym., European Geosciences Union General Assembly, Wien, 23-28.4.2023

Tapahtumissa:

o Kenttikokeiden esittely, Mustialan pellonpiennarpdaiva, Jari Hyvaluoma, Petri Niemi, Eetu
Virtanen, 11.8.2022
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o Kohden hiilen sidontaa ja uutta liiketoimintaa - Paneeli Farmarissa Mikkelissa, 1.7.2022,
Helena Soinne

e Orgaanisen aineksen merkitys maan viljavuuteen, Helena Soinne. Elinvoimainen peltomaa,
17.03.2022 - ProAgrian jarjestdima hybriditapahtuma:
https://www.youtube.com/watch?v=Tw3cHLtkies

e Orgaanisen aineksen merkitys maan kasvukunnolle, Helena Soinne. Hyvinvoiva maapers,
hyvinvoiva puutarha, 13.04.2021 - Hyo6tykasviyhdistyksen jarjestima webinaari:
https://hyotykasviyhdistys.fi/tapahtumat/hyvinvoiva-maapera-hyvinvoiva-puutarha/

o Kenttdkokeiden esittely, Mustialan pellonpiennarpaiva, Jari Hyvdluoma, Petri Niemi, 11.8.2023

e 3D-esitys maan rakenteesta, Pellonpiennarpdiva Tuorlassa - kdytannon ratkaisuja
viljelyvarmuuden ja satotason parantamiseksi, Jari Hyvaluoma ja Petri Niemi 20.6.2023

Podcasteissa:

e Ympdristoviisas viljelija -podcast, jakso 15: Peltomaiden kasvukunto - miten ylldpitaa ja
parantaa sitd?, Helena Soinne: https://www.proagria.fi/ajankohtaista/ymparistoviisas-
viljelija-podcast

e Tieto kdyttoon ja hiili peltoon, Helena Soinne. Hiilipeltopodcast, ProAgria:
https://fi.player.fm/series/kasvua/hiilipeltopodcast-tieto-kayttoon-ja-hiili-peltoon

e (Carbolla on asiaa -podcast 2021, Helena Soinne. arbon action -hankkeen podcastsarja:
https://carbonaction.org/fi/cabolla-on-asiaa-liedossa/

3.8. Toteutusvaiheen arviointi

Hankkeen aikana pystyttiin toteuttamaan suunnitellut kokeet ja yhteisty6 partnereiden valilla toimi
hienosti. Hankkeessa tuotettiin uutta osaamista ja tietoa, seka kehitettiin menetelmis, joita voidaan
hy6dyntaa jatkotutkimuksissa. Hankkeen aikana havaittiin, ettd samaan aikaan alkaneet ja samaan
teemaan ja alkuaineeseen liittyvat hankkeet kuormittivat tutkimuslaitosten laboratorioita. Ruuhka
hiilimaarityksessa Luken laboratoriossa viivastytti tulosten saamista ja siten myds tulosten
tarkastelua joudutaan jatkamaan hankkeen paattymisen jalkeen. Useiden hiiliteemaisten hankkeiden
samanaikainen kdynnistyminen (ml. Soil Missions EU-hankkeet) haastoi myo6s tutkijaresurssien
riittdvyyden.

Hankkeessa kohdattiin myos teknisia haasteita liittyen suunniteltuihin menetelmiin. Osaan haasteista
oli varauduttu jo tutkimussuunnitelmaa tehtdessd, mutta osan menetelméahaasteista selvittelyyn
jouduttiin kayttdmadn enemman aikaa, kuin oli suunniteltu. Ylipdatdan kolmivuotinen hanke on hyvin
lyhyt maaperan muutosten seurantaan.

Hankkeen sisdinen viestinta oli toimijoiden kesken sdannollista koko hankkeen ajan.
Viestintdsuunnitelman laatiminen yhdessa hankkeen alussa toi kaikille yhteisen ymmarryksen
viestinndn toteutuksesta ja tavoitteista. Haasteellisinta oli tuottaa riittdvan kiinnostavaa sisaltoa
kohderyhmille kesken olevista tutkimuksista, joista ei toisaalta haluttu keskeneraisina myodskaan
laajasti kertoa. Viestintdan otettiin siksi mukaan yleisempaa hiilensidonnan menetelmiin liittyvaa
sisaltoa.
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2019 ja niiden vaikutukset maan kemialliseen viljavuuteen 2016-2019, Pro gradu -tutkielma,
Helsingin yliopisto, 2024 (Tiivistelma Liitteessa 3)

4. Tulosten arviointi
4.1. Tulosten kadytadnnon sovellettavuus

Hankkeen tulosten perusteella suomalaisten kivenniismaapeltojen kyKy toimia hiilinieluina siina
madrin, ettd silla voitaisiin kompensoida muita kasvihuonekaasupadst6jd, on epdvarma ja rajallinen.
Tulos ei kuitenkaan tarkoita, etteiko hiilen kertymista edistéviin viljelykdytédnteisiin kannattaisi
panostaa. Edistamalla viljelykadytant6ja, joilla on mahdollista kasvattaa maahan paatyvan hiilen
maaraa, voidaan hidastaa hiilen havikkia ja parantaa maan kasvukuntoa. Vaikka koko valtakunnan
tasolla hiilenkerrytysmahdollisuudet nayttavat rajallisilta, on erityisesti Eteld-Suomen savialueilla
alueita ja lohkoja, joissa hiilisyotetta lisidmalla peltojen hiilivarastoa voidaan saada kasvatettua.
Resurssirajoitteisia toimenpiteita tulisi kohdentaakin siis sinne, missd potentiaali on suurin. Koska
hiilen pysyvyys peltomaassa on epdavarmaa, tulisi hiilensidontaa lisdavien viljelytoimenpiteisiin
kannustettaessa kiinnittda huomiota myds muihin hyotyihin seka viljelylle etta ymparistolle. Etela-
Suomen savialueilla hiilenkerrytykselld on todenndkéisesti mahdollista saada myos
vesiensuojeluhyotyja.

4.2. Tulosten tieteellinen merkitys

Hankkeessa kokeiltiin ja otettiin kdytt6on useita uusia menetelmia tutkia kivenndismaiden hiilta seka
sen merkitystd maan toiminnalle. Hanke on merkittavasti lisinnyt maaperan orgaaniseen hiileen ja
sen karakterisointitekniikoihin liittyvda osaamista. Hankkeessa perustetut kenttdkokeet toimivat
jatkossa pitkadaikaisina tutkimusalustoina ja mahdollistavat hiilen reaktioiden pitkiaikaisen
seurannan.

Hankkeessa kédytettyjen kuvantamismenetelmien ja niissa havaittujen kehityskohteiden perusteella on
ldhetetty hakemus Suomen Akatemiaan nimella “Tekodlyavusteinen moniskaalakuvantaminen
maaperan orgaanisen aineksen tutkimuksessa”.

5. Tiivistelma ja toimintasuositukset

Hankkeessa tutkittiin hiilensidonnan mekanismeja kentta- ja laboratoriokokein hyddyntaen uusia
menetelmia. Hankkeen tulosten perusteella kivenndismaapeltojen muuttamiseen hiilinieluiksi koko
maan tasolla kannattaa suhtautua varauksella. Suomen kivenndismaissa on melko suuret hiilivarastot
ja hiilen kerryttiminen maahan, jossa jo lahtokohtaisesti on paljon hiilti, on haastavaa. Limpétilan
nousu kiihdyttaa edelleen hiilen hajotusta, minka vuoksi jo nykyisten varastojen sailyttamiseksi
maahan paatyvan hiilisyotteen maaraa tulisi kasvattaa. Myos toimenpiteet, joilla voidaan hillita hiilen
havikkia peltomaista, hillitsevat ilmastonmuutosta.

25



Hankkeessa arvioitu hiilen kerrytyspotentiaali kivennaismaiden mineraalien pinnoille ei koko
valtakunnan tasolla ole kovin suuri. Kuitenkin etenkin Eteld-Suomesta 16ytyy lohkoja, joihin olisi
mahdollista kerryttda hiiltd melko pysyvaan muotoon mineraalipinnoille. Hiilen kerrytyksen kannalta
potentiaaliset alueet sijaitsevat Eteld-Suomen savialueilla ja nailla alueilla orgaanisen aineksen
lisddminen parantaisi todenndkdisesti my0s maan rakennetta ja sadontuottokykya. Rajallisten
resurssien kohdentaminen (esim. orgaaniset maanparannusaineet ja muut biomassat) naille alueille ja
lohkoille tuottaisi ilmastohyotyjen lisdksi mahdollisesti my6s ymparistohyotyja. Mineraalipintojen
lisdksi hiiltd voidaan kerryttda partikkelimaiseen muotoon.

Tulosten perusteella hiilenkertyminen maahan on hidas prosessi ja saavutettu hyoty voidaan
menettda nopeasti, jos maankaytossa tapahtuu epasuotuisa muutos. Esimerkiksi pysyvilla nurmilla on
suurempi hiilivarasto verrattuna sadnnoéllisessa kasvintuotannossa oleviin peltoihin, mutta nurmen
muokkaus ja ottaminen viljelykdyttoon altistaa kertyneen hiilen nopealle mineralisaatiolle.
Syvamuokkauksella voidaan maan syvempiin kerroksiin saada hiiltd suojaan hajotukselta, mutta
syvamuokkauksen jalkeen pellon pintamaan rakenne voi heikentya. Syvimuokkauksen vaikutuksia
maan hiilivarastoon ja kasvukuntoon pitda seurata useampi vuosi, ennen kuin lopulliset vaikutukset
selvidvat.

Vaikka koko Suomen tasolla kivenndismaapeltojen kddntdminen hiilinieluiksi on epavarmaa, on
hiilisyotteen lisddmiseen tdhtddvien toimenpiteiden kayttoonotto tarkeaa nykyisten hiilivarastojen
sdilyttdmiseksi, padstojen hillitsemiseksi ja kasvukunnon yllapitamiseksi. Lisdtietoa tarvitaan
erilaisten maiden kasvukunnon kannalta optimaalisesti orgaanisen hiilen pitoisuudesta. Tukipolitiikka
kannustaa viljelyn monipuolistamiseen, mutta asiantuntijandkemysten perusteella monipuolistamista
rajoittaa erityisesti paikallisen kysynnéan tarjoamat mahdollisuudet viljelijdille. Erilaisten biomassojen
tehokkaampi kierrattdminen ja jalostaminen mahdollistaisi hiilisyotteen kasvattamisen my6s muuten,
kuin kasvien yhteyttamisen kautta. Yritysten paastovahennystavoitteet lisddavat kysyntaa
paastovahennyksille arvoketjun sisalld, mika voi edistdd kivenndismaapeltojen hiilensidontaan
edistdvien toimien kayttoonottoa maataloudessa.
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Efforts to mitigate climate change include both reducing greenhouse gas emissions and enhancing
carbon sinks. Most European Union (EU) member states have notable challenges in meeting the
climate targets for land use, land use change and forestry (LULUCF) [1]. One way to increase soil
carbon stock is biochar application to mineral agricultural soils [2, 3]. Biochar is a carbon
substance produced by burning biomass in a high-temperature and low-oxygen environment [4].
The process, called pyrolysis, produces a material with carbon content between 35% [5, 6] and as
high as 88% [7]. Biochar is one of the carbon dioxide removal technologies expected to be used by
most countries to reach climate commitments [8, 9]. However, even among the countries that
explicitly mention biochar in the climate strategy, there are no concrete deployment plans in place
[8, 10]. Our study addresses the economic feasibility of biochar use to increase carbon stocks.

Next to the application costs, the economic feasibility of biochar also depends on local ecological
factors. Economic benefits may arise from increased crop yields and soil quality [11], however,
these effects tend to be smaller in colder climates than in warmer climates [12, 13]. Further,
biochar may increase plant resilience in droughts [14, 15] which is more important in potential
increasingly dry climate change scenarios. Lastly, biochar has high permanence (up to 82% of
biochar carbon remains in the soil after 100 years [5]) making it a preferred option in locations
where the soil's stable carbon pool capacity is reached. In Finland, the case study of this paper,
this stable mineral-associated carbon pool capacity limit is nearly achieved [16], thus, biochar is an
important option for the Finnish LULUCF sector which became an emissions source for the first
time in history in 2018 [17].

The literature on the economics of biochar use to increase soil carbon stock is scarce. There is one
study that considers biochar’'s economic attractiveness to farmers in cold climates [18], however,
they did not consider the monetary carbon income that a farmer could receive for the increase of
soil carbon stock. Other economic research on biochar focuses on the production cost estimation
[19], profitability of biochar production [20, 21], and technical biochar capacity [15, 22-25].

We conduct a cost-benefit analysis to assess the economic feasibility of increasing Finnish mineral
agricultural soil carbon stock with biochar in an increasingly dry and warm climate scenario for
given current market conditions. Furthermore, we explore the combinations of carbon prices and
biochar costs for which biochar application can be economically viable. The studied policy scheme
considers that the society pays the landowner for the carbon stock increase in the first year when
biochar is applied, and the landowner pays for the biochar-related emissions annually thereafter,
while at the same time realizing agricultural benefits (crop yield increases and fertilizer savings). A
systematic literature review was done to determine the scope of biochar benefits. We used Monte
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Carlo simulations to estimate barley yields in the changing climate and biochar costs. Sensitivity
analysis was carried out to assess the results’ dependence on parameter value choices.

The results show that soil carbon stock increase with biochar may be economically feasible, but
meeting the needed conditions is challenging. We find three situations in which biochar application
is economically justified by adjusting certain parameter values and keeping everything else
constant. Firstly, the NPV median is non-negative if the interest rate is below 0.4% and the
planning horizon is set to 1,000 years. Such policymakers would give significant consideration to
the well-being of future generations. Secondly, if the carbon subsidy is fixed to the current EU ETS
price (88 EUR/t CO2eq), then biochar application is possible if the biochar material cost is at least
3 times smaller than the current average biochar cost (1,440 EUR/ton). Lastly, given the range of
current biochar cost levels, soil carbon stock increase from biochar is achievable if the society
would be willing to pay a carbon subsidy that is two to nine times more than the baseline EU ETS
carbon price.

Global climate mitigation potential with biochar is estimated at 130 billion tons of CO.eq over a
century [26]. In Europe, the theoretical potential is estimated to be 70-290 million tons of CO2eq
annually [15]. In contrast, current biochar production is small as 130 thousand tons of COzeq per
year are produced and the projection for biochar production is to reach 2.3 million tons of COzeq
per year by 2030 with current levels of investment [27]. Biochar remains a more expensive option
than other carbon farming measures [3]. Currently, the biochar market is thin, but with increasing
demand along with improving technologies and increasing returns to scale, the cost level may
decrease. This development will be one of the main drivers to increase the likelihood of the
economic feasibility of using biochar to achieve climate neutrality goals.
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LIITE 2.  Viestinta ja tapahtumat 15.5.2024

1. Viestintd
- hanketoimijat ja organisaatioiden viestijat kokoontuivat kerran kuussa suunnittelemaan
viestintaa
- viestintdsuunnitelman tyopajat 3 kpl
- Hanke toteuttajaorganisaatioiden nettisivuilla
o https://www.luke.fi/projektit/hiiletin/
o https://www.proagria.fi/hankkeet/peltomaan-prosessit-hiilensidontatoimien-
kohdentamisen-pohjana-hiiletin
o https://www.hamk.fi/projektit/peltomaan-prosessit-hiilensidontatoimien-
kohdentamisen-pohjana-hiiletin/
o https://researchportal.helsinki.fi/fi/projects/peltomaan-prosessit-hiilensidonta-
toimien-kohdentamisen-pohjana
o https://soilfood.fi/hanke /hiiletin/
o https://www.jyu.fi/fi/tapahtumat/webinaari-uutta-tietoa-kivennaismaapeltojen-

hiilesta-ja-sen-kerryttamismahdollisuuksista-hiiletin

- Hankkeen tekijit esittiytyvit videolla ja niihin liittyvit somenostot

o Helena Soinne https://youtu.be/7PQBJgPlQfg

o Riikka Keskinen https://youtu.be/8Qy-zPmW940

o Jari Hyvaluoma https://youtu.be/1XILh4-

SZ ANist=PLAYQI46Fkp7ZrZyB98z9nx2MtNitvCrKz
o Eetu Virtanen https://youtu.be/YOWY233C3kU
o useampi somenosto ProAgrian sometileille seuraavilla sisall6illa
= https://www.proagria.fi/ajankohtaista/peltojen-hiilensidontaa-tutkitaan-

laboratoriossa-ja-kentalla
= https://www.proagria.fi/ajankohtaista /voiko-suomalaisten-peltojen-hiilen-

maaraa-kasvattaa

- Lehtiartikkelit, uutiskirjeet ja uutiset alla olevista Kkirjoituksista
o ProAgria | Laaja tutkimus kdynnistyi peltojen hiilensidonnasta,...
o 7.5.2021 Maaseudun tulevaisuus
https://www.maaseuduntulevaisuus.fi/maatalous/artikkeli-1.1390284
o https://mmm.fi/- /hiilesta-kiinni-tutkimus-ja-innovaatio-ohjelman-ensimmaisista-

hankkeista-paatokset-10-hankkeelle-yhteensa-10-7-miljoonaa-euroa
o Vihredn kasvun teemaryhmaén julkaisu Maaseudun Tulevaisuuden verkkosivuilla

https://www.maaseuduntulevaisuus.fi/mainos/80e2a07c-091e-5221-a799-
1638ac58fc27
o https://www.proagria.fi/ajankohtaista/peltojen-hiilensidontaa-tutkitaan-

laboratoriossa-ja-kentalla
o https://www.proagria.fi/ajankohtaista/voiko-suomalaisten-peltojen-hiilen-

maaraa-kasvattaa
o https://www.proagria.fi/ajankohtaista/kannustimia-tilakohtaiseen-

hiilitarkasteluun

o https://www.proagria.fi/ajankohtaista /rontgentomografia-paljastaa-maan-
kolmiulotteisen-rakenteen

o https://www.proagria.fi/ajankohtaista/hiiletin-hanke-maaperaan-lisatyn-hiilen-
jaljilla
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Tapahtumat

https://www.proagria.fi/ajankohtaista/kivennaismaapeltojen-pohjamaassa-voi-

olla-suuri-hiilensidontapotentiaali

https://uutiskirje.mmm.gov.fi/a/s/58667589-
59952¢818d48c0d74f4be3307a3d0972/1368544
https://www.proagria.fi/hankkeet/peltomaan-prosessit-hiilensidontatoimien-

kohdentamisen-pohjana-hiiletin#tapahtumat
Hankkeen kaytdssa oli ProAgrian asiakaslehti yhtena uutiskanavana
MMM:n uutiskirjeet

= 8.11.2022 https://uutiskirje. nmm.gov.fi/a/s/58667589-
59952c818d48c0d74f4be3307a3d0972 /1368544

= 13.10.2023 https://uutiskirje.mmm.gov.fi/a/s/73088089-
8b7c19a52cc7682fecd3885c49fce644 /1658384

Mediatiedotteet

o 4.4.2024 Kuinka paljon suomalaiset kivenndispellot pystyvat sitomaan hiilta
ja kuinka pysyvéaa se on? Jakelu 539 kontaktia, avausprosentti 21,2 %,
klikkausprosentti (CTOR) 3,53 %

e 5.5.2021 Laaja tutkimus kaynnistyi peltojen hiilensidonnasta,
toimintatavoista ja taloudesta. Jakelu 70 kontaktia, avausprosentti 16,98 %,
klikkausprosentti 0

e Viljelyvarmuuden parantaminen kivenndismailla muuttuvissa oloissa -
seminaari 15.11.

o 7.11.2023 mediatiedote, vastaanottajia 310, avausprosentti 24,55 %
ja klikkausprosentti (CTOR) 10,91 %.

Soilfoodin kehittdima metodologia maanparannuskuitujen kdytosta
Gold Standard julkaisu https://globalgoals.goldstandard.org/402-2-luf-agr-am-soc-
activity-module-application-organic-soil-improvers/

Tapahtumat ovat olleet usein yleisotilaisuuksia, eika niissa ole keradtty osallistujalistaa

0O O 0O 0O O O O O O O 0 Oo O

O

Esittelytilaisuus ProAgrian kasviasiantuntijoille marraskuu 2021
Spring’23 messuilla HiiletIn-hanke HAMKin stdndill, jossa esiteltiin hankkeessa
rakennettua leimauskammiota kasvien leimaamiseen 13C02:lla.
KoneAgria eri hankevuosina 2021-2023
16.2.2023 Peltotreffit Jokioinen
9.3.2023 CAP kaytannossa teams, 358 osallistujaa, yli 1000 katselukertaa
17.3.2023 Peltotreffit Forssa
20.6.2023 Piikkion pellonpiennarpdiva Tuorla, 61 osallistujaa
14.7.2023 Nuijamaan pellonpiennarpaiva, 42 osallistujaa
28.7.2023 Hahkialan koetoimintapaivilla mukana
11.8.2023 Mustialan pellonpiennar
8.9.2023 Hauho maankasvukuntotapahtuma
26.9.2023 Kiertotalous Eteld-Karjalassa nyt ja huomenna-tapahtuma
3.10.2023 Tutkimuksen merkitys kdytannon viljelyssa -keskustelu?
11.10.2023 Tutkimusaamukahvit viljelykierron mahdollisuuksista parantaa
katetuottoa ja hiilensidontaa suomalaisilla pelloilla -webinaari 41 ilmoittautunutta
13.11.2023 Kasvintuotannon asiantuntijapaiva
15.11.2023 Tulosten julkaisuseminaari, yhteistydssa HiiliPelto-hankkeen kanssa,
Mustiala, etdnd 124 henkil64a ja lasna oli 54 henkil6a.
11.4.2024 tutkimustulosten esittely teams, 181 ilmoittautunutta
= video https://youtu.be/FFo0TfXVFao?si=EDUjgaJgzQUaDIMZ
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Pienryhmat

O
(@)

Materiaalit

Eri organisaatioiden asiakaslehdissa ja uutiskirjeissa

O

Pellot parempaan kasvukuntoon
Viljelyn kehittajat II

= pienryhmdit kokoontuivat vahintdan 6 kertaa per pienryhma pohtimaan
maankasvukuntoasioita eri nakékulmista

https://www.proagria.fi /hankkeet/peltomaan-prosessit-hiilensidontatoimien-

kohdentamisen-pohjana-hiiletin#tapahtumat

» Viljelyvarmuuden parantaminen kivenndismailla muuttuvissa oloissa -

tilaisuuden esitykset

Muut tapahtumat ja viestinta HiiletIn hankkeessa

O

O

12.8. Riikka Keskinen, YLE https://areena.yle.fi/audio/1-50868169 (ei enda

kuunneltavissa)

Esittelytilaisuudet toisille Nappaa hiilesta kiinni hanketoimijoille

- Twitterissa #hiiletin https://twitter.com /hashtag/HiiletIn?src=hashtag click
- somepostauksia muun muassa
https://www.facebook.com /profile/100064151977272 /search/?g=Hiiletln

- Facebookissa esimerkkind maankasvukuntoa kehittavista live tai muista videoista
Elinvoimainen kasvitila ryhméassa (ProAgria)
https://www.facebook.com/groups/elinvoimainenkasvitila

O

O O O O O O O O

O O O O 0O 0O O O O O O O

28.6.2022
29.6.2022
4.7.2022
14.7.2022
22.7.2022
18.8.2022
25.8.2022
28.8.2022
5.9.2022
poimintoja
21.9.2022 Facebook Live tai muu video
29.9.2022 Facebook Live tai muu video
3.11.2022 Facebook Live tai muu video
4.11.2022 Facebook Live tai muu video
11.11.2022Facebook Live tai muu video
17.11.2022Facebook Live tai muu video
9.6.2023 Facebook Live tai muu video
13.7.2023 Facebook Live tai muu video
15.8.2023 Facebook Live tai muu video
16.8.2023 Facebook Live tai muu video
14.11.2023Facebook Live tai muu video
15.12.2023Facebook Live tai muu video

Facebook Live tai muu video
Facebook Live tai muu video
Facebook Live tai muu video
Facebook Live tai muu video
Facebook Live tai muu video
Facebook Live tai muu video
Facebook Live tai muu video
Facebook Live tai muu video
Facebook Live tai muu video
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Hauhon pellonpiennarpaivan kooste A
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LIITE 3

Kesakuu 2024
Tiivistelma Helsingin yliopiston maisterintutkielmasta

Kuitulietteen ja kalkKkistabiloidun sekalietteen vaikutukset kauran jyviasatoon, sadon laatuun
vuonna 2019 ja vaikutukset maan viljavuuteen 2016-2019

Samuli Seppanen

Tassa tutkimuksessa keskityttiin kartonkiteollisuudessa syntyneiden kuitulietteen ja kalkkistabiloidun
sekalietteen vaikutuksiin kauran satotasoon ja sadon laatuun yhdelld kasvukaudella seka tutkittiin
kuinka sivuvirrat vaikuttavat kahden késittelyn jalkeen maan kemialliseen viljavuuteen vuosien 2016-
2019 valilla pH:n, paaravinteiden; fosforin, kaliumin, kalsiumin ja magnesiumin osata sekd maaperan
hiilen osalta.

Tutkimuksessa Kauran sadon maara jai lajikekokeiden tulosten alle, jonka aiheutti jyvaluvun
muodostumisen aikainen kuivuus. Siten tdssa tutkimuksessa yhtend kasvukautena saavutettujen
sadonlisien pohjalta ei voida tehda johtopaatdksia kuitu- ja sekalietteiden kayton vaikutuksista sadon
madraan. Tutkimustulokset erilaisten metsateollisuuden kuituja sisaltavien sivuvirtojen kayton
satovaikutuksista vaihtelevat merkittdvista satotappioista sadon lisdykseen. Koekenttien
sddolosuhteet sekd maan ominaisuudet, kuten maalajit, maan rakenne, ravinnetasapaino,
mikrobiologinen aktiivisuus vaihtelevat merkittavasti vaikeuttaen tulosten vertailua.

Taman tutkimuksen hypoteesi oli, ettd kuituliete alentaa kauran satotasoa ja heikentaa sen laatua.
Hypoteesi ei toteutunut vaan satotaso nousi lannoitettujen kontrollikasittelyiden tasolle. Toinen
hypoteesi, ettd kalkkistabiloitu sekaliete nostaa kauran sadon maaraa kasittelemattomaan
koejdseneen verrattuna, toteutui.

Kuitu- ja kalkkistabiloidun sekalietteen kaytolla saatiin tutkimuksessa positiivisia vaikutuksia maan
viljavuuteen. Kalkitusvaikutus vertautui molemmilla maanparannusaineilla kalsiittikalkkien
vaikutuksiin nostamalla maan kalsiumin maaraa. Suomalaisilla luonnostaan happamilla mailla on
etenkin tavanomaisessa tuotannossa tarve kalkita peltoja sadnnollisesti, jotta maan pH pysyy hyvalla
tasolla. Taman tutkimuksen valossa kuitu- ja kalkkistabiloitu sekaliete toimivat hyvin normaalien
kalkitusaineiden korvaajana. Kuitu- ja sekaliete toivat peltoon runsaasti kalsiumia, mutta
magnesiumin maara on hyvin vahaista. Ravinnetasapainon kannalta ndiden sivuvirtojen kaytto
magnesiumkoyhilld mailla ei ole tulosten valossa jarkevaa ja vastaavasti korkea
magnesiumpitoisuuden lohkoille molemmat ovat hyva vaihtoehto kalsiumin lisdykseen. Hypoteesi,
ettd kuituliete ja kalkkistabiloitu sekaliete nostavat maan pH:ta ja kalsiumpitoisuutta, toteutui.
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