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ALKUSANAT

Tami tuhkalannoitusopas on osa Metsidntutkimuslaitoksen (Metla) hallinnoimaa ~Tuh-
kan rakeistus Pohjois-Pohjanmaalla” -hanketta, joka on toteutettu vuosina 2011-2012
yhteistydssd Oulun yliopiston kemian laitoksen kanssa. Opas on tarkoitettu viranomais-
ten, piittdjien ja tuhkalannoitteiden kiyttdjien avuksi. Tavoitteena on myds, ettd tuh-
ka-asioiden parissa tyoskentelevit tutkijat ja asiantuntijat voisivat hyodyntdi titd tuhka-
opasta tulevissa tutkimus- ja selvitystoissddn.

Kisilld olevaan oppaaseen on koottu nykyinen kotimaiseen ja kansainviliseen tutkimus-
tietoon perustuva tietimyksemme puu- ja turvetuhkan kéytostd metsidlannoitteena. Op-
paassa kisitelldén tuhkan ominaisuuksia ja esikisittelyd, tuhkalannoituksen vaikutuksia
puuston kasvuun ja ympiristoon seké tuhkalannoituksen toteuttamista. Opas on péivitet-
ty versio aikaisemmin ilmestyneisti oppaista. Teksti on jaettu aihepiireittdin kahdeksaan
lukuun, jotka perustuvat kunkin luvun lopussa lueteltuihin tutkimusjulkaisuihin. Tekstis-
sd on runsaasti viitteitd, joiden avulla lukija voi tarvittaessa 10ytdd kdytetyt alkuperdis-
julkaisut.

Kiitdn tyotovereitani tutkijoita FT Eila Tillman-Sutelaa, MH Mikko Moilasta ja FT Eero
Kubinia sekd MTI Jorma Issakaista, DI Sanna Moilasta ja FM Sanna Korpelaa Metsén-
tutkimuslaitoksen (Metla) Oulun toimipaikasta kaikesta avusta ja arvokkaista kommen-
teista, jotka ovat parantaneet kisikirjoitusta ja oppaan rakennetta. Lisdksi haluan kiit-
tdd Metlan tutkijoita FT Anna Saarsalmea, MMT Sirpa Piiraista ja MMT Jyrki Hytost4,
jotka ovat kommentoineet kisikirjoitusta omien erityisosaamisalojensa eli tuhkalannoi-
tuksen maaperid-, vesistd- ja puustovaikutusten osalta. MMT Mikko Réiisdnen FA Fo-
rest Oy:std on kommentoinut késikirjoitusta tuhkan laatuvaatimusten, esikésittelyn seké
logistiikan ja levityksen osalta. Tutkija FM Laura Karvonen Oulun yliopiston kemian
laitokselta on kommentoinut tuhkan koostumukseen liittyvidd osaa ja ylitarkastaja Tit-
ta Suoniitty Evirasta tuhkan laatuvaatimuksiin liittyvii osaa. Kiitokset kaikille heille ar-
vokkaista kommenteista! Kiitdn my0s tutkimusgraafikko Irene Murtovaaraa oppaan tai-
tosta ja ulkoasusta. Lopuksi haluan kiittdd kaikkia hankkeessa mukana olleita tahoja
yhteistyostd. Toivon, ettd tidstd oppaasta on iloa ja hyotyi kaikille tuhkalannoituksen pa-
rissa tyoskenteville ja tuhkalannoituksesta kiinnostuneille.

Oulussa 3.5.2012 Noora Huotari

Yhteystiedot
Metsédntutkimuslaitos Oulu
Rakentajantie 3

PL 413

90014 Oulun yliopisto

e-mail: noora.huotari @metla.fi



I TUHKAN KOOSTUMUS

Suomen ldmpo- ja voimalaitoksissa arvioidaan syntyvin vuosittain yhteensd noin
600 000 tonnia puu-, turve- ja sekatuhkaa (Emilsson 2006). Eri voimalaitoksissa synty-
vt tuhkat vaihtelevat alkuainekoostumukseltaan mm. kéytetystéd polttoaineesta, -proses-
sista ja -lampdotilasta sekd savukaasujen puhdistustekniikasta riippuen (Etiegni ym. 1991,
Olanders & Steenari 1995, Steenari ym. 1999, Demeyer ym. 2001, Osterbacka 2001,
Korpilahti 2004, Augusto ym. 2008, Ojala 2010, Nurmesniemi ym. 2011). Puutuhkassa
on mm. puulajista ja poltettavasta puuositteesta riippuen keskimédrin 0,2-3 % fosforia
P), 0,5-10 % kaliumia (K), 5-40 % kalsiumia (Ca) ja alle 0,1 % booria (B) (Moilanen
2005). Turvetuhkassa erityisesti kalsiumin, kaliumin ja boorin pitoisuudet ovat mata-
lampia kuin puutuhkassa. Turvetuhkista on mitattu keskimiérin seuraavanlaisia ravin-
nepitoisuuksia: 0,5-2 % fosforia, 0,2-0,4 % kaliumia, 5-10 % kalsiumia ja alle 0,01 %
booria (Moilanen 2005). Puhdas puutuhka siséltidd tavallisesti typped lukuun ottamat-
ta kaikki puiden tarvitsemat ravinteet oikeissa suhteissa (Vesterinen 2003, Karltun ym.
2008), joten se soveltuu sellaisenaan metsédlannoitteeksi. Puhdasta puutuhkaa muodostuu
kuitenkin Suomen energia- ja lampdlaitoksissa nykyisin suhteellisen vihén ja valtaosa
syntyvisté tuhkasta on puu- ja turvetuhkan seosta. Erilaisten sekatuhkien alkuainepitoi-
suudet vaihtelevat kdytettyjen polttoainesuhteiden mukaan (Taulukko 1).

Ravinteiden lisdksi tuhkaan rikas-
tuu jonkin verran myds puun ja
turpeen sekd muiden poltettavi-
en biomassojen sisdltdmié raskas-
metalleja, esimerkiksi kadmiumia
(Cd), arseenia (As), kromia (Cr) ja
nikkelid (Ni). Turvetuhkan raskas-
metallipitoisuudet ovat tavallisesti
pienemmit kuin puutuhkan (Korpi-
lahti 2004). Arseenia on kuitenkin
turvetuhkassa usein enemmén kuin
puutuhkassa. Useat raskasmetal-
leiksi luokiteltavista alkuaineista,
kuten mangaani (Mn), kupari (Cu)
ja sinkki (Zn), ovat kasveille tar-
peellisia hivenaineita. Osa raskas-
metalleista, kuten kadmium ja lyi-
jy (Pb), on kuitenkin kasveille ja
muille elidille haitallisia tai jopa

Kéaytetty polttoaine vaikuttaa syn-
tyvan tuhkan alkuainekoostumuk-
seen ja laatuun.




myrkyllisid jo pienini pitoisuuksina (Pasanen ym. 2001, Reimann ym. 2008). Puun pol-
tossa syntyvit tuhkat sisdltdvit myos vaihtelevia pitoisuuksia radioaktiivista cesium-
137:44, joka on perdisin Tshernobylin ydinvoimalaitoksen onnettomuudesta (Rantavaara
& Moring 2001, Vetikko ym. 2004). Tuhkan hyotykidyttod varten metsidlannoitukseen so-
pivat tuhkaerit onkin tirkedd erotella jo voimalaitoksilla.

Taulukko 1. Oulun energialaitosten keskimaéraiset polttoainesuhteet ja poltossa syntyneiden
sekatuhkaerien naytteista analysoidut kokonaisalkuainepitoisuudet vuonna 2011.

Polttoainesuhde keskimaarin

Oulun Energia (6 naytettd)

turve 73 % puu 27 %

Laanilan Voima (3 naytetta)
turve 55 %, puu 25 %, kivihiili 12 %,
kaasut 7 %, polttodljyt 1 %

pH 11,1-11,5 12,1-12,4
Alkuaine a/kg % a/kg %
Typpi (N)
Fosfori (P) 9,1-12 0,9-1,2 6,6-7,4 0,7
Kalium (K) 4,3-5,8 0,4-0,6 4,6-7,5 0,5-0,8
Kalsium (Ca) 65-89 6,5-8,9 59-76 5,9-7,6
Magnesium (Mg) 11-16 1,1-1,6 12-26 1,2-2,6
Rikki (S) 4,9-6,5 0,5-0,7 7,0-13 0,7-1,3
Mangaani (Mn) 1,8-2,2 0,2 1,3-1,8 0,1-0,2
Natrium (Na) 2,8-3,5 0,3 2,6-3,8 0,3-0,4
Rauta (Fe) 125-151 13-15 86-101 8,6-10,1
Alumiini (Al) 41-44 41-4.4 39-60 3,9-6,0
mg/kg % mg/kg %
Arseeni (As) 26-34 <0,1 28-35 <0,1
Boori (B) 36-60 <0,1 100-120 <0,1
Sinkki (Zn) 180-260 <0,1 130-220 <0,1
Kupari (Cu) 77-100 <0,1 51-63 <0,1
Kromi (Cr) 92-110 <0,1 55-71 <0,1
Nikkeli (Ni) 42-53 <0,1 200-250 <0,1
Kadmium (Cd) 1,2-1,8 <0,1 0,8-1,4 <0,1
Lyijy (Pb) 33-51 <0,1 26-39 <0,1
Molybdeeni (Mo) 5,2-7,5 <0,1 8-8,9 <0,1

Lihteet: Karvonen ym. 2012 (julkaisematon), Pesonen 2012.
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2 TUHKAN LAATUVAATIMUKSET JA ESIKASITTELY

2.1 Tuhkalannoitteiden laatuvaatimukset

Suomessa tuhkan hyotykiyttod lannoitteena siitelee lannoitevalmistelaki (539/2006) ja
sen perusteella annetut asetukset (MMM asetus 24/11). Laissa médritellddn mm. metsien
lannoitukseen kiytettdvien tuhkien laatuvaatimukset, tuhkalannoitteille laadittavan tuo-
teselosteen sisdltd sekd tuottajan vastuu ja velvollisuudet. Niilld médrdyksilld pyritddn
varmistamaan, ettd Suomessa markkinoille saatettavat lannoitevalmisteet ovat tasalaatui-
sia, turvallisia ja kdyttotarkoitukseensa sopivia. Lannoitevalmisteiden valvonnasta vastaa
Elintarviketurvallisuusvirasto Evira.

Tuhkalannoitteena tai sen raaka-aineena voidaan kdyttdd puun, turpeen tai peltobiomas-
san polttamisessa syntynyttd tuhkaa seki eldinlannan poltossa syntynyttd tuhkaa. Tuh-
ka on myos késiteltdva siten, ettd polydminen on mahdollisimman vihiistd. Metsdlan-
noitteena kéytettidvissé tuhkassa fosforin (P) ja kaliumin (K) yhteispitoisuuden tulee olla
vdhintddn 2 % ja kalsiumin (Ca) vdhintddn 6 % (MMM asetus 24/11). Rakeistettuun
tuhkalannoitteeseen saa lisdtid epdorgaanisia lannoitevalmisteita sen kédyttokelpoisuuden
lisdédmiseksi tai vdhimmadisvaatimusten tdyttdmiseksi. Jos tuhkalannoitevalmisteeseen
on lisdtty booria, sen levittiminen pohjavesialueella ja suojelualueilla on kielletty. Jos
tuhkaan halutaan lisétd orgaanista ainetta, esimerkiksi biolietettd typpipitoisuuden lisdi-
miseksi, on sitd valmistavan toiminnanharjoittajan haettava Eviralta tyyppinime&d ennen
tuotteen markkinoille saattamista.

Taulukko 2. Metsélannoitteena kéytettavélle tuhkalle asetetut haitallisten metallien sallitut
enimmaispitoisuudet mg/kg kuiva-ainetta (MMM asetus 24/11).

Alkuaine Raja-arvo (mg/kg)  Enimmaiskuormitus (g/ha/v)

Arseeni (As) 40 Enintdan 160 g/ha 60 vuoden ajanjaksona annettuna
Elohopea (Hg) 1,0

Kadmium (Cd) 25 Enintdan 100 g/ha 60 vuoden ajanjaksona annettuna
Kromi (Cr) 300

Kupari (Cu) 700

Lyijy (Pb) 150

Nikkeli (Ni) 150

Sinkki (Zn) 4500"

U Enimmdispitoisuuden ylitys sallittu ainoastaan suometsissi kiiytettdessi, silloin kun sinkin puute on
todettu kasvustosta joko maaperd-, lehti- tai neulasanalyysilla. Tdlloin sinkkié saa olla lannoitevalmis-
teessa enintddn 6 000 mg/kg.



Tuhkalannoitteet eivit saa aiheuttaa vaaraa tai haittaa ihmisille, eldimille, kasveille tai
ympdristolle. Tdmin vuoksi valmisteiden tulee tiyttdd niille erikseen asetetut vaatimuk-
set. Metsdlannoitteena kéytettdvélle tuhkalle on maéritetty lannoitevalmistelaissa hai-
tallisten metallien sallitut enimmaispitoisuudet (Taulukko 2). Tuhkalannoitevalmisteen
ostajalle ja/tai kdyttdjdlle on aina myynnin tai luovutuksen yhteydessd annettava tuo-
teseloste, jossa on tiedot lannoitevalmisteen tyyppi- ja kauppanimestd, ominaisuuksista,
koostumuksesta, kdytostd, valmistajasta ja maahantuojasta. Téll4 hetkelld tuhkalannoit-
teisiin liittyvid tyyppinimid ovat ”Puun- ja turpeen tuhka” ja “’Eldinperidinen tuhka”. Tuh-
kan kéayttotarkoitus médritellddin tuoteselosteen kidyttoohjeessa ja se médrdytyy pddasias-
sa haitallisten aineiden pitoisuuksien perusteella.

2.2  Tuhkan stabiloiminen

Kisitteleméton irtotuhka on erittdin hienojakoista ja helposti polyidvad. Kuljetuksen ja
levityksen helpottamiseksi sekd pOlydmisestd aiheutuvien ympdiristo- ja terveysriski-
en poistamiseksi tuhka on esikisiteltdvi eli stabiloitava ennen kdyttod (Vaitidinen ym.
2000). Tuhkan esikisittelymenetelmid ovat itsekovettaminen, rakeistus ja pelletointi
(Steenari & Lundqvist 1997, Takalo 1997, Kuopanportti 2001, Pesonen 2012). Kaikis-
sa menetelmissid tuhka kostutetaan vedelld, jolloin tuhka kovettuu. Yksinkertaisin sta-
biloimismenetelmé on tuhkan itsekovetus, jossa tuhka jitetddn kostuttamisen jilkeen
kasaan kovettumaan (Isdnndinen ym. 1997, Korpilahti 2003, Viaitdinen ym. 2010). So-
piva veden annostusmiird on noin 30-35 % veden ja tuhkan yhteenlasketusta massas-
ta (Korpilahti 2003). Kovettumisilmid johtuu biopolttoainetuhkissa esiintyvistd liukoi-
sista kalsium-, alumiini- ja sulfaattiyhdisteistd, jotka saostuvat sementtimiisiksi aineiksi
ja sitovat tuhkahiukkasia tiiviiksi rakeiksi kun tuhkaan lisitidn vettid (Osterbacka 2001).
Kovettumisprosessi jatkuu muutamia viikkoja kostuttamisen jilkeen. Kovettunut tuhka
murskataan sopivan kokoisiksi partikkeleiksi ennen levitystd. Vaikka tuhkassa on itse-
kovetuksen jdlkeen runsaasti hienojaetta, se polydd huomattavasti irtotuhkaa vihemmin,
koska itsekovetetun tuhkan kosteus sitoo polyd (Korpilahti 2003).

Rakeistus on tehokkain kiytdssi oleva tuhkan stabiloimismenetelmd. Erilaisia rakeistus-
menetelmiéd on useita, mutta kaikille niille on yhteistd kostutetun tuhkan sekoittaminen,
jolloin tuhka muodostaa rakeita ennen kovettumistaan (Isénnédinen ym. 1997, Viitédinen
ym. 2000, Korpilahti 2003). Rakeistamisessa tuhka kovettuu itsekovetusta nopeammin.
Heikosti kovettuviin tuhkiin voidaan lisdtd hieman sementtii, jotta rakeista saadaan riit-
tiavin kestivid (Osterbacka 2001). Rakeistettu tuhka polyii vihemmiin ja sen loppukos-
teus on pienempi kuin itsekovetetussa tuhkassa (Korpilahti 2003). Tami pienentdd mm.
kuljetus- ja levityskustannuksia. Rakeistaminen on itsekovetusta kalliimpi menetelm4,
mutta rakeet ovat helppokiyttdisempii ja niilld pdédstddn parempaan levitystarkkuuteen.
Tuhkan rakeistaminen antaa myos mahdollisuuden muuttaa tuhkan ravinnesuhteita lisd4-
milld siihen lannoitteita tai jdteaineita.



Késittelem&tdn tuhka on erittdin hienojakoista ja helposti pélyavaa. Kuljetuksen ja levityksen
helpottamiseksi seké pdlydmisesta aiheutuvien ymparistd- ja terveysriskien poistamiseksi tuh-
ka on esikéasiteltdva ennen kayttoa.

2.3  Tuhkan ’terastaminen”

Rakeistamisen yhteydessd tuhkaa voidaan “terdstdd” eli sen lannoitearvoa voidaan sdi-
delld sekoittamalla keskendin erilaisia tuhkalaatuja tai lisddmalld tuhkaan ravinteita tar-
peen mukaan (Hytonen 1998, 1999). Metsilannoitekdyttoon tarkoitettuihin tuhkalan-
noitevalmisteisiin lisdtddn tavallisesti booria, mutta joskus my0s fosforia tai kaliumia.
Booripitoisuuden lisddmiseksi tuhkaan voidaan sekoittaa booripitoisia suoloja (esim. so-
luboori) tai boorihappoa. Kaliumpitoisuutta voidaan puolestaan lisiti esimerkiksi biotii-
tin avulla (Issakainen 2003).

Rakeistus on tehokkain kaytos-

sé oleva tuhkan stabiloimismene-
telma. Rakeistamisen yhteydessé
tuhkaa voidaan "teréstéa” eli siihen
voidaan lis&té ravinteita tarpeen
mukaan.




Rakeistamalla tuhkaa typpipitoisen lietteen, kuten metsiteollisuuden biolietteen tai yh-
dyskuntajitevesilietteen kanssa sopivassa suhteessa, on mahdollista saada aikaan typpi-
koyhille kasvupaikoille sopiva tuhkalannoitevalmiste (Ferm & Takalo 1981, Isénnédinen
& Huotari 1994, Hytonen 1998, Lindh ym. 2001, Korpilahti 2003, Orava ym. 2004).
Typpipitoisen biolietteen ja tuhkan sekoitteilla on tehty joitakin lannoituskokeita (Moi-
lanen ym. 1987, Veijalainen ym. 1993, Hytonen & Takalo 1997, Hytonen 1999, Lazdi-
na ym. 2011), mutta suosituksia nédiden lietetuhkien metsédlannoitekiytosté ei vield ole.
Yleensd lietteessd on myos runsaasti fosforia, joten sitd voidaan kéyttdd lannoiteval-
misteissa fosforin ldhteend. Télld hetkelld bioliete-tuhkaseosta ei voi markkinoida met-
sakdyttoon, silld siltd puuttuu lannoitevalmistelain (539/2006) mukainen tyyppinimi.
Tuhkan ja biolietteen hyddyntiminen metsélannoitteena vaatii vield monipuolista tutki-
mus- ja selvitystyota.
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3 TUHKALANNOITUKSEN MAAPERAVAIKUTUKSET

3.1  Maan happamuus (pH) ja ravinteet

Nykyisten lannoitussuositusten mukaisilla tuhka-annoksilla (n. 3 000-5 000 kg/ha) maan
happamuus vihenee ja pintakerroksen (n. 15 cm) kokonaisravinnevarat lisdaéntyvit typ-
ped lukuun ottamatta merkittdvisti vuosikymmenien ajaksi seki turve- ettd kangasmail-
la (Silfverberg & Huikari 1985, Clapham & Zibilske 1992, Eriksson 1998, Eriksson ym.
1998, Saarsalmi ym. 2001, Ludwig ym. 2002, Moilanen ym. 2002, Moilanen & Issakai-
nen 2003, Huotari ym. 2011). Kangashumuksen ja pintaturpeen pH kohoaa tuhka-an-
noksesta, tuhkan laadusta ja kasvupaikasta riippuen noin 0,5-3 pH-yksikkod (Bramryd
& Fransman 1995, Kahl ym. 1996, Hytonen 1998, Saarela 1991, Fritze ym. 2000, Saar-
salmi ym. 2001, Hytonen 2003, Brunner ym. 2004, Saarsalmi ym. 2010). Puutuhkan
neutraloimiskyky on yleensd voimakkaampi kuin turvetuhkan (Saarela 1991, Hytonen
2003). Vaikka kasvualustan ravinnelisdys on puuston vuotuiseen tarpeeseen nihden mo-
ninkertainen, eri alkuaineiden liukoisuus ja saatavuus vaihtelevat tuhkissa huomattavasti
(Zhan ym. 1996, Nieminen 2003, Nieminen ym. 2005). Tuhkan lannoitusvaikutusta tar-
kasteltaessa olennaista onkin se, millaisena ajanjaksona ja kuinka paljon ravinteita tuh-
kasta vapautuu puuston ja muun kasvillisuuden kayttoon.

Pédravinteista fosfori on tuhkassa kaikkein hidasliukoisin (Silfverberg 1998, Steenari
ym. 1999, Nieminen ym. 2005, Callesen ym. 2007). Tuhkan mukana kasvupaikalle li-
sdtystd kokonaisfosforivarannosta voi helppoliukoisessa muodossa olla vain alle 1 %
(Ohno 1992, Nieminen ym. 2007). Turvemailla fosforin hyvéin pidattymiseen kasvupai-
kalla vaikuttavat turpeen ja tuhkan sisdltimait rauta- ja alumiiniyhdisteet, jotka sitovat va-
pautuvaa fosforia vaikealiukoiseen mutta kasveille kiyttokelpoiseen muotoon (Nieminen
ym. 2007). Kalium ja boori puolestaan liukenevat tuhkasta hyvin nopeasti maaveteen
(Nieminen ym. 2005). Myos kalsiumia ja magnesiumia voi vapautua tuhkasta véhiisid
midrid jo ensimmdisten vuosien aikana (Nieminen 2003). Vaikka valtaosa tuhkasta ja
sen sisédltdmistd alkuaineista jd4 maan pintakerrokseen, helppoliukoisten ravinteiden, ku-
ten kaliumin, kalsiumin, rikin ja boorin on havaittu huuhtoutuvan juuriston ulottumatto-
miin, erityisesti jos niitd on kasvillisuuden tarpeisiin ndhden ylen méérin (Nilsson 2001,
Nieminen 2003, Moilanen & Issakainen 2003). Esimerkiksi kaliumin hivikki kasvupai-
kalta voi olla niin suuri, ettd silld on vaikutusta lannoitusvaikutuksen kestoon (Huota-
ri 2011).

Tuhka vilkastuttaa pitkilld aikavililld maaperidn mikrobien hajotustoimintaa, mikd puo-
lestaan lisdd myOs orgaanisessa muodossa olevan typen vapautumista kasvien kdyttoon
(Huikari 1953, Karsisto 1979, Kaunisto 1983, Weber ym. 1985, Lehtonen & Tikkanen
1986, Hytonen 1998, Mahmood ym. 2003). Typen lisddntyneestd mineralisoitumisesta
huolimatta maassa olevan liukoisen typen miirdn voi myos laskea tuhkalannoituksen
seurauksena, silld kasvava puusto, runsastuva kasvillisuus ja lisdéntyvd mikrobibiomas-
sa kdyttivit aiempaa enemmin typped (Hytonen 1998, Mahmood ym. 2003, Huotari ym.
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2011). Karuissa kangasmetsissi, joilla typen puute on voimakkaimmin kasvua rajoittava
tekijd, tuhkalannoituksen ei ole havaittu lisddvan merkittdvisti typen saatavuutta (Frit-
ze ym. 1994, Saarsalmi ym. 2001, Arvidsson & Lundkvist 2003). Karuilla kangasmailla
maan ravinnetilan parantaminen puuston kasvun lisdamiseksi edellyttddkin tuhkan ohel-
la my®os typpilisdystd (Saarsalmi ym. 2004, 2006, 2010, Helmisaari ym. 2009). Tuhka-
lannoituksen vaikutuksia typen mineralisaatioon pitkélld aikavililld ei kuitenkaan tunne-
ta vield hyvin.

3.2 Raskasmetallit

Tuhkalannoituksen seurauksena alun perin suuremmalta metsdpinta-alalta puustoon ker-
tyneet alkuaineet kasautuvat paikallisesti, miké lisdéd raskasmetallien, kuten kadmiumin,
kokonaisvarantoa maaperissd (Tamminen 1998, Saarsalmi ym. 2004). Tuhkalannoituk-
sen vaikutukset maan raskasmetallipitoisuuksiin riippuvat sekd tuhkassa olevista pitoi-
suuksista ettd kdytetystd tuhkaméairdstd. Myos eri raskasmetallien liukoisuus vaihtelee
suuresti. Haitalliset raskasmetallit, kuten kadmium ja lyijy, ovat tuhkan korkean pH:n
vuoksi erittdin hidasliukoisessa muodossa (Rumpf ym. 2001, Nieminen 2003, Perkio-
miki & Fritze 2003, Nieminen ym. 2005, Saarsalmi ym. 2005). Tuhkan siséltdmin kad-
miumin on havaittu sitoutuvan maaperdin useiden kymmenien vuosien ajaksi ravintei-
suudeltaan erilaisilla suo- ja kangasmetsikasvupaikoilla (Moilanen & Issakainen 2000,
Fritze ym. 2001). Joissakin tutkimuksissa kadmiumin biosaatavuuden eli maaveteen liu-
enneen kadmiumin miédrdn on havaittu lisddntyvin ohimenevésti ensimmdiisen viiden
vuoden jaksolla (Pihlstrom ym. 2005, Ring ym. 2006).

Maan happamuudella on ratkaiseva vaikutus raskasmetallien pidittymiseen maaperas-
sd. Jos maan pH alkaa laskea, voi raskasmetalleja pitkilld aikavilillda alkaa liueta maa-
veteen tuhkalannoitetuilta alueilta (Nieminen 2003, Perkionméki & Fritze 2003). Myos
maaperin omasta raskasmetallivarannosta voi vapautua raskasmetalleja, jos tuhka muut-
taa maan tasapainotilaa ékillisesti. Koska raskasmetallien liukenemisesta ja biosaatavuu-
desta pitkillad aikavélilld ei ole riittdvasti tutkimustietoa, ovat tuhkalannoitteille asetetut
raskasmetallien raja-arvot vilttimittomid. Niin estetddn haitallisten raskasmetallien lii-
allinen kertyminen maaperién.

3.3  Maaperieliot

Maaperieliot, kuten mikrobit, mykorritsasienet ja maaperéeldimet ovat keskeisid metsin
ravinnekierron sditelyssd. Ne osallistuvat maahan kerédéntyvin orgaanisen aineksen eli
karikkeen hajottamiseen ja ravinteiden palauttamiseen kasveille kéayttokelpoiseen muo-
toon.

Tuhkalannoituksen on todettu muuttavan maaperidn mikrobiyhteisdjen rakennetta ja lajis-
toa, mutta samalla usein myos lisddvin niiden aktiivisuutta seki turve- ettd kivenndismail-
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la (Huikari 1953, Karsisto 1979, Weber ym. 1985, Baath & Arnebrant 1994, Baath ym.
1995, Fritze ym. 2000, Perkioméki & Fritze 2002, Zimmermann & Frey 2002, Mahmood
ym. 2003, Perkionmiki 2004). Lisdidntynyt mikrobitoiminta nopeuttaa maahan kertyneen
karikkeen hajoamista ja ravinteiden vapautumista kasvillisuuden ja maaperdelididen kéyt-
toon (Perkioméki ym. 2004). Tuhkan sisdltimédn kadmiumin ei ole laboratorio- eiké kent-
tikokeissa havaittu aiheuttavan haitallisia muutoksia maaperidn mikrobistolle tai sen bio-
logiselle toiminnalle (Fritze & Perkiomiki 1999, Fritze ym. 2000, Perkiomiki ym. 2003,
Perkiomiki & Fritze 2005). Syyni tihén on todenndkoisesti kadmiumin vaikealiukoisuus,
mink& vuoksi tuhkan kadmium ei muutu haitallisissa miérin biosaatavaan eli mikrobeille
kayttokelpoiseen muotoon (Perkiomiki 2004, Fritze ym. 2001).

Tuhkalannoituksen ei ole havaittu vahingoittavan myoskdidn mykorritsoja eli sienijuu-
ria (Taylor & Finlay 2003). Mykorritsasienten biomassan on havaittu pysyvin ennal-
laan tai lisddntyvidn hieman tuhkalannoituksen seurauksena (Ohtonen & Tuohenmaa
1999, Hagerberg & Wallander 2002, Strommer ym. 2003). Tiettyihin lajiryhmiin kuu-
luvien mykorritsasienten on havaittu kolonisoivan tehokkaasti tuhkarakeita (Mahmood
ym. 2001, 2002, Hagerberg ym. 2005). Mykorritsoilla arvellaankin olevan tdrked roo-
li tuhkassa olevien ravinteiden vapauttamisessa kasvien kdyttoon ja toisaalta myos liuen-
neiden ravinteiden pidittdmisessd kasvupaikalla (Mahmood ym. 2001, 2003, Wallander
ym. 2003, Hagerberg ym. 2005).

Tuhkan levityksen vaikutukset maaperéeldinten, kuten esimerkiksi @nkyri-, sukkula- ja
kastematojen runsauteen ovat vaihdelleet. Toisissa tutkimuksissa matojen tai muiden
maaperén pienelididen méérd on pysynyt muuttumattomana tai lisddntynyt tuhkalannoi-
tuksen seurauksena (Huhta ym. 1986, Lundkvist 1998, Liiri ym. 2002b), toisissa taas joi-
denkin lajien on havaittu vihentyneen (Hotanen 1986, Huhta ym. 1986, Haimi ym. 2000,
Liiri ym. 2001, Liiri ym. 2002a). Vihenemisen syyni saattaa olla se, ettd tuhkalannoi-
tetuilla aloilla esimerkiksi madot siirtyvit syvemmille maan sisdén (Lundkvist 1998).
Ankyrimadoissa kadmiumpitoisuuksien on todettu nousevan ohimenevisti (Lundkvist
1998). Yleisesti ottaen tuhkalannoituksella ei ole ollut merkittidvid vaikutuksia maapera-
eldimiin ja edelld mainitut vaikutukset ovat yleensi olleet ohimenevia.

3.4 Maaperin kasvihuonekaasupaistot (CO,, CH,, N,O)

Tuhkalannoitus vaikuttaa maaperian mikrobiologisiin prosesseihin ja sitd kautta myds
maaperin kasvihuonekaasujen eli hiilidioksidin (CO,), metaanin (CH,) ja dityppioksidin
(N,O) piddstoihin. Erityisesti tuhkalannoitukseen hyvin soveltuvien typpirikkaiden turve-
maiden hiilidioksidi- ja dityppioksidipdéstdjen on arvioitu kasvavan, jos orgaanisen ai-
neksen hajotustoiminta lisdédntyy merkittavasti.

Tahénastisissa tutkimuksissa tuhkalannoituksella ei ole havaittu olevan merkitsevéa
vaikutusta maan dityppioksidin (N,O) pédstoihin eli typen siirtymiseen maaperasté il-
makehédédn kangas- tai turvemailla (Maljanen ym. 1999, 2006 a ja b, Ernfors ym. 2010,
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Rosenberg ym. 2010). Tuhkalannoituksen on todettu myos vihentdvin turvemaiden me-
taanipéfistdja (CH,) ja lisddvin kivenndismaiden metaaninielua entisestddn (Maljanen
ym. 2006 a ja b). Hiilidioksidin (CO,) osalta tulokset ovat olleet péinvastaisia. Tuhkalan-
noituksen on havaittu nopeuttavan orgaanisen aineksen hajoamista ja hiilen vapautumis-
ta maaperdstd ilmakehiin hiilidioksina, erityisesti typpirikkailla turvemailla (Maljanen
ym. 2006 a ja b). Toisaalta, typpirikkailla turvemailla tuhkalannoitus lisdd myos puuston
kasvua, miki osaltaan tasoittaa metsikon hiilidioksidivirtaa. Kokonaisvaikutusten arvioi-
miseksi tuhkalannoituksen vaikutuksista metsikon hiilidioksidivirtoihin tarvitaan pitka-
kestoista ja monipuolista tutkimusta.
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4 TUHKALANNOITUKSEN PUUSTOVAIKUTUKSET

4.1 Puiden ravinnetila ja kasvu

4.1.1 QOjitetut suometsit

Tuhkalannoitus parantaa puuston ravinnetilaa pitkdaikaisesti. Puiden ravinnetilassa ta-
pahtuviin muutoksiin vaikuttavat mm. kasvupaikan ravinteisuus, puulaji, levitetyn tuhkan
miird ja laatu sekéd puuston ravinnetila ennen lannoitusta. Tuhkan lannoitusvaikutus on
hyvi erityisesti runsastyppisilld ojitetuilla soilla, joilla puiden kasvua rajoittaa kaliumin
niukkuus ja fosforin huono saatavuus (Moilanen ym. 2002). Tuhkan ravinteet voivat vai-
kuttaa puuston ravinnetilaan nopeasti. Esimerkiksi puiden kasvua rajoittava kaliumin ja
boorin puutostila on korjautunut usein jo levitystid seuraavana vuonna (Silfverberg & Is-
sakainen 1987b, Silfverberg & Hotanen 1989, Silfverberg & Issakainen 2001, Moila-
nen ym. 2005, Moilanen & Issakainen 2003). Turvetuhka ei alhaisen kaliumpitoisuuten-
sa vuoksi nosta neulasten kaliumpitoisuutta yhté tehokkaasti kuin puutuhka (Silfverberg
& Issakainen 1987a ja b, Silfver-
berg & Hotanen 1989, Issakainen
ym. 1994, Moilanen ym. 2012).
Puiden fosforinpuutos korjaantuu
keskimiérin 3—4 vuoden kuluttua
tuhkalannoituksesta, silld fosfori
liukenee tuhkasta selvisti hitaam-
min kuin kalium (Moilanen & Issa-
kainen 2000, Moilanen ym. 2002,
Nieminen 2003). Lannoituksen jél-
keen puuston ravinnetila on siily-
nyt suometsissd hyvind kdytetysti
tuhkamiiréstd riippuen noin 20—
50 vuoden ajan (Silfverberg 1996,
Moilanen & Issakainen 2000, Moi-
lanen ym. 2002, 2004, 2005). Ka-
liumin nopealiukoisuuden ja huuh-
toutumisalttiuden vuoksi voidaan
joillakin kohteilla tarvita kaksi lan-
noituskertaa metsikon kasvatusai-
kana, jotta puuston ravinnetila sii-
lyisi hyvéni.

Fosforin ja kaliumin niukkuus rajoittavat tavallisesti puiden kasvua runsastyppisilléa turvemail-
la. Tuhkalannoituksella saadaan aikaan hitaasti kdynnistyva, mutta pitkdkestoinen ja voimakas
puuston kasvureaktio. Lannoittamaton (ylh.) ja 15 vuotta aikaisemmin tuhkaa saanut koeala
(alh.) Vaalan Pelson suolla.
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Tuhka ei sisdlld typped, silld typpi vapautuu ilmakehéddn palamisprosessissa. Tuhka-
lannoitus voi kuitenkin vaikuttaa puiden typpitalouteen joko muiden ravinteiden pitoi-
suuksien muutosten tai turpeen typpivarojen vapautumisen kautta maan hajotustoimin-
nan lisddntyessd. Tdmén vuoksi neulasten typpipitoisuudet ovat toisissa tutkimuksissa
pysyneet ennallaan tai ne ovat hieman nousseet (Silfverberg & Hotanen 1989, Moila-
nen ym. 2002), kun taas toisissa neulasten typpipitoisuus on alentunut tuhkalannoituksen
seurauksena (Silfverberg & Huikari 1985, Silfverberg & Issakainen 2001). Pitoisuuden
alenemisen arvellaan johtuvan “ohentumisilmiostd”. Toisin sanoen parantuneen ravinne-
tilanteen seurauksena puuston kasvu lisddntyy, jolloin typpi jakaantuu suurempaan bio-
massaan ja sen pitoisuus puussa laimenee.

Tuhkalannoituksella saadaan aikaan hitaasti kiynnistyvd, mutta pitkikestoinen ja voima-
kas puuston kasvureaktio (Silfverberg & Huikari 1985, Moilanen ym. 2005). Runsastyp-
pisilld kasvupaikoilla puuston kasvun on havaittu lisddntyvin keskimédrin 23 vuoden ja
niukkatyppisilld kasvupaikoilla noin 7-8 vuoden kuluttua tuhkan levityksestd (Moilanen
& Issakainen 2000). Tuhkalannoitus lisdd puuston kasvua sitd enemméin, mitd enemmin
turpeessa on typped. Runsastyppisilld kasvupaikoilla puuston kasvun lisdys on ollut kes-
kimairin 2—6 m3ha/v ja niukkatyppisillda kasvupaikoilla 1-3 m3ha/v kiertoajan kuluessa
(Moilanen & Issakainen 2000, Moilanen & Issakainen 2003, Moilanen ym. 2005). Suo-
metsissi tuhkaa on ravinnepitoisuuksista riippuen levitettivd noin 3-5 tonnia/ha, jotta
lannoitussuositusten mukaiset ravinnemairit, fosforia 40-50 kg/ha ja kaliumia 80-100
kg/ha saavutettaisiin (Hyvidn metsidnhoidon suositukset turvemaille 2007). Tuhka lisda
puuston kasvua ensimmadisind vuosina usein hieman vihemmén kuin kaupallinen PK-
lannoite, mutta pitkélld aikavélilld tuhkalannoituksella saadaan kuitenkin aikaan yhtd
hyvi tai parempi kasvureaktio kuin PK-lannoitteella (Silfverberg 1996, Moilanen & Is-
sakainen 2003, Moilanen ym. 2004, Sikstrém ym. 2010).

Kaliumin puutosoireena mannylla (vas.) etenkin edellisen vuosikerran neulasten karjet ovat
keltaisia kun taas kuusella (oik.) edellisen vuosikerran neulaset ovat kauttaaltaan keltaiset.
Puutostilan korjaantuminen n&kyy neulasten ulkoasussa usein jo tuhkan levitystd seuraavi-
na vuosina.
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4.1.2 Entiset turvetuotantoalueet ja suopellot

My®ds turvetuotannosta vapautuneilla suopohjilla turpeessa on runsaasti typped, mutta ta-
vallisesti hyvin vihin kasveille vilttdiméttomid mineraaliravinteita (Paavilainen & Péi-
vinen 1995). Puiden kasvua suopohjilla rajoittaa erityisesti fosforin ja kaliumin, joskus
my0s boorin niukkuus. Tuhkalannoituksen vaikutus puuston ravinnetilaan ja kasvuun
suopohjilla riippuu mm. levitetyn tuhkan médristé ja laadusta sekd kasvatettavasta puula-
jista. Puutuhkalannoituksen on havaittu lisddvén koivun ja pajun biomassan tuottoa suo-
pohjien energiapuuviljelmilld (Hytonen & Kaunisto 1999), kun taas turvetuhkan vaiku-
tus on ollut heikkoa sen alhaisen kaliumpitoisuuden vuoksi (Lehtonen & Tikkanen 1986,
Lumme 1988, Hytonen 1998a). Ainoastaan hyvin suuret turvetuhka-annokset, 50 t/ha tai
enemmin, ovat korjanneet koivun ja pajun kaliuminpuutosta ja lisdnneet biomassan tuot-
toa merkittdvéasti energiapuuviljelmilld (Lumme 1988, Hytonen 1998a). Toisaalta jo pie-
net puu- ja turvetuhkamiirit (4-5 t/ha) ovat edistdneet hieskoivutiheikon alkukehitysta
jopa tehokkaammin kuin kaupallinen PK-lannoite (Huotari ym. 2008, 2009). Kaliumin
riittdvyys pitkélld aikavililld on kuitenkin epdvarmaa (Huotari 2011). Turvetuhka sellai-
senaan soveltuu siten hyvin energiapuumetsikodiden alkulannoitteeksi, kun jiljelle jadnyt
turvekerros on ohut (< 30 cm). Myohemmin, kun puut varttuvat, niiden juuret ulottuvat
ohuen turvekerroksen alla olevaan kivenndismaahan, josta ne saavat kasvuun tarvittavia
ravinteita. Kivenndismaan kyky turvata puiden kivenniisravinteiden saantia riippuu kui-
tenkin paljon maalajista. Tuhkalannoitus on hyvi vaihtoehto kaupallisille PK-lannoit-
teille ja annostuksena suositellaan: P 50 kg/ha, K 150 kg/ha ja B 1,5 kg/ha (Issakainen

Tuhkalannoitus nopeuttaa merkittavasti hieskoivutiheikdn alkukehitystd suopohijilla. Lannoitta-
maton (etualalla) ja 8 vuotta aikaisemmin puutuhkaa saanut koeala (taustalla) Limingan Hir-
vinevalla.
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& Huotari 2007). Kaliumia voidaan myos lisétd turvetuhkaan epidorgaanisena ainesosa-
na esim. biotiitin muodossa (MMM asetus 24/11), jolloin lannoitus takaa puiden kasvun
pitkaksi aikaa.

Suopeltojen turpeessa on yleensi runsaasti typped ja fosforia puiden kasvuun, mutta ka-
liumista ja boorista sekd muista hivenravinteista saattaa olla puutetta (Ferm ym. 1992,
Hytonen & Ekola 1993, Hytonen 2003). Ravinteiden epitasapainon aiheuttamat kasvu-
hiiriot ovatkin yleisid metsitetyilld suopelloilla kasvavissa méinnyissd, kuusissa ja koi-
vuissa (Hytonen & Aro 2005). Suopeltojen metsitysalojen lannoituksen ensisijaisena
tavoitteena on puuston tasapainoisen ravinnetalouden ylldpitdminen ja hiiriottoman kas-
vun turvaaminen. Puutuhkan on havaittu kohottavan minnyn neulasten kalium- ja boo-
ripitoisuuksia, vihentdvan puiden kasvuhiirioitd sekd lisddavian kasvua merkittivésti jo
muutaman vuoden kuluessa lannoituksen jidlkeen (Ferm ym. 1992, Hyténen 1995, Hy-
tonen & Pietildinen 1995, Hytonen 2003). Tuhkalannoituksella ei puolestaan ole ollut
vaikutusta neulasten typpi- ja fosforipitoisuuksiin, jos ne ovat olleet riittdvilla tasolla jo
ennen lannoitusta (Ferm ym. 1992, Hytonen 2003). Suopeltojen lannoitteeksi sopii siis
my0s vihin fosforia siséltavd tuhka. Metsitetyilld suopelloilla turvetuhkalla ei ole ha-
vaittu olevan merkitsevédd vaikutusta puiden ravinnetilaan ja kasvuun, silld se sisdltda
vain vihén puiden tarvitsemaa kaliumia ja booria (Hytonen 2003)

4.1.3 Kangasmetsit

Kangasmailla merkittidvin puuston kasvua rajoittava tekija on maaperissi olevan kaytto-
kelpoisen typen vihdinen méérd, mutta joskus myds boorista ja fosforista voi olla puu-
tetta. Tuhkalannoituksen on havaittu nostavan erityisesti neulasten booripitoisuuksia, jo-
ten tuhka néyttdd soveltuvan hyvin boorinpuutostilojen korjaamiseen (Nohrstedt 2001,
Jacobson 2003, Saarsalmi ym. 2004, 2005, 2006). Tuhkalannoitus ei ole muuttanut mer-
kittdvésti neulasten typpipitoisuuksia kangasmetsissi (Moilanen & Issakainen 2000,
Vuorinen & Kurkela 2002, Jacobson 2003, Saarsalmi ym. 2004). Joissakin tapauksis-
sa neulasten typpipitoisuus on hieman kohonnut, minké on arvioitu johtuvan tuhkalan-
noituksen myotd lisddntyneestd maan orgaanisen typen mineralisaatiosta (Arvidsson &
Lundkvist 2002). Tulokset tuhkalannoituksen vaikutuksista neulasten fosfori-, kalium-
ja kalsiumpitoisuuksiin kangasmailla ovat puolestaan olleet vaihtelevia (Kaunisto 1987,
Moilanen & Issakainen 2000, Arvidsson & Lundkvist 2002, Jacobson 2003, Saarsalmi
ym. 2004, 2006, Helmisaari ym. 2009), silld kivenndismailla nditd ravinteita on yleensé
saatavilla riittdvisti puiden kasvuun myds ilman lannoitusta.

Koska tuhka ei sisilld typped, se ei ole lisdnnyt merkittdvasti puuston kasvua vihityp-
pisilld kangasmailla (Levula 1991, Sikstrom 1992, Moilanen & Issakainen 2000, Saar-
salmi ym. 2004, 2005, 2010). Karuilla kasvupaikoilla tuhkalannoitus saattaa aluksi jopa
heikentdd puiden kasvua todennikoisesti siksi, ettd maan pH:n nousun myotd lisdédn-
tyvd maaperidn hajottajaeliostd sitoo itseensd entistd enemmén puille kdyttokelpoises-
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sa muodossa olevaa typped (Jacobson 2003). Viljavilla, runsastyppisilld kangasmailla
puuston kasvu voi puolestaan hieman parantua tuhkalannoituksen jilkeen, jos maas-
sa olevan orgaanisen typen mineralisaatio lisddntyy (Jacobson 2003). Pitkilld aikava-
lilld (>10 vuotta) tuhkalannoituksen aiheuttama maan hajotustoiminnan vilkastuminen
voi hieman parantaa puuston kasvua my0s niukkatyppisilld kangasmailla (Saarsalmi ym.
2004). Tuhkalannoituksen vaikutus puuston kasvuun kangasmailla on kuitenkin hyvin
pieni. Tuhkalannoitus parantaakin kangasmetsissd enemmin maaperédd ja sen biologis-
ta aktiivisuutta kuin puiden kasvua. Tuhkan ja typen yhteiskédyton on joissakin tapauk-
sissa havaittu lisdnneen puiden kasvua karuillakin kangasmailla pelkkdi typpilannoitusta
enemmin (Saarsalmi ym. 2006). Tulokset ovat tiltd osin kuitenkin ristiriitaisia. Joissa-
kin tutkimuksissa kasvunlisdysti ei ole havaittu (Jacobson 2003, Saarsalmi ym. 2010) tai
tuhkan ja typen yhteisvaikutus on hidastanut puiden kasvua (Pettersson 1990, Jacobson
2003). Tuhkan laajamittainen kéyttd kangasmetsien lannoitteena edellyttdéd vield moni-
puolista tutkimus- ja kehitystyota.

4.2 Puiden raskasmetallipitoisuudet

Puiden neulasten tai lehtien raskasmetallipitoisuudet ovat yleensd pysyneet alhaisina
tuhkalannoituksesta huolimatta (Hytonen 1998b, Hytonen 2003, Moilanen & Issakai-
nen 2003, Pihlstrdom ym. 2005, Solla-Gullén ym. 2006, Mandre ym. 2010, Huotari ym.
2011). Joidenkin raskasmetallien pitoisuuksien on havaittu aluksi nousevan vihin, mut-
ta laskevan muutaman vuoden kuluttua l1dht6tasolle tai jopa sen alapuolelle (Moilanen &
Issakainen 2003, Osterés ym. 2005). Muutoksen tulkitaan johtuvan puuston kasvun voi-
mistumisesta ja ’ohentumisilmitstd”. Joillakin puulajeilla, kuten pajuilla ja hieskoivulla,
voi lehtien raskasmetallipitoisuuksien kohoaminen kuitenkin olla pitkédaikaista (Moila-
nen & Issakainen 2003). Joissakin tapauksissa koivun juurien kadmium- ja lyijypitoi-
suuksien on havaittu nousseen tuhkalannoituksen seurauksena (Mandre ym. 2010), mut-
ta tuhkalannoituksen vaikutuksia puiden eri osien raskasmetallipitoisuuksiin ei tunneta
vield hyvin. Havaituista muutoksista huolimatta puiden raskasmetallipitoisuudet ovat py-
syneet luontaisen pitoisuusvaihtelun rajoissa. Lisdksi tuhkalannoituksen on todettu va-
hentédvin minnyn neulasiin kertyvin radioaktiivisen '¥’Cs:n miérds (Vetikko ym. 2010).
Tdmén arvellaan johtuvan tuhkan sisédltaméstd kaliumista (K), joka syrjdyttdd cesiumia
kasvien ravinteidenotossa (Hogbom & Nohrstedt 2001).
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5 TUHKALANNOITUKSEN KASVILLISUUSVAIKUTUKSET

5.  Kasvilajisto ja -lajien viliset runsaussuhteet

Levitetyn tuhkan miiréd sekd kasvupaikan alkuperdinen ravinteisuus vaikuttavat keskei-
sesti tuhkalannoituksen aiheuttamiin muutoksiin kasvillisuudessa. Kangas- ja suomet-
sissd tuhkalannoitus on aiheuttanut nikyvid vaurioita alkuperdisiin sammaliin ja jaka-
liin sekd vihentényt niiden peittivyyttd (Gyllin & Kruuse 1996, Kellner & Weibull 1998,
Pihlstrom ym. 2000, Jacobson & Gustafsson 2001, Moilanen ym. 2002, Ozolin¢ius ym.
2007, Silfverberg ym. 2010). Sammalet ja jikélédt ovat usein kuivuneet, ruskettuneet ja
jopa kuolleet pian irtotuhkan levityksen jdlkeen, todennikdoisesti tuhkan korkean emik-
sisyyden ja ns. suolavaikutuksen seurauksena. Rahkasammalet ovat usein korvautuneet
metsdsammalilla ja kuolleen sammalkasvuston piille on levittdytynyt pioneerilajeja, jot-
ka valloittavat tehokkaasti vapaita kasvupaikkoja (Silfverberg & Huikari 1985, Gyllin &
Kruuse 1996, Jacobson & Gustafsson 2001, Moilanen ym. 2002). Alkuvaiheessa taantu-
neet sammallajit ovat osittain elpyneet muutamia vuosia tuhkan levityksen jilkeen (Ja-
cobson & Gustafsson 2001). Pohjakerroksen lajiston ja lajien vilisten runsaussuhteiden
muutokset ovat kuitenkin usein olleet pitkidkestoisia tai pysyvid. Rakeistettua tai itseko-
vetettua tuhkaa kiytettdessd vaikutukset eivit ole yleensd olleet yhtd voimakkaita kuin
irtotuhkaa kaytettdessd (Gyllin & Kruuse 1996, Kellner & Weibull 1998, Ring ym. 1998,
Jacobson & Gustafsson 2001, Arvidsson ym. 2002).

Tuhkalannoitus lisdé heina-, ruoho- ja pensaslajien maaraa etenkin runsastyppisissa suo-
metsissé ja kasvupaikka muuttuu ilmiasultaan aiempaa rehevammaksi.
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Tuhkalannoitetuille alueille levittdytyy nopeasti palopaikoilla viihtyvid sammallajeja. Kuvassa
paarynasammal, Leptobryum pyriforme (Hedw.) Wils. (Kuva: Noora Huotari / Metla).

Tuhkalannoituksen on havaittu lisddvén heind- ja ruoholajien madrdd sekéd kangas- ettd
suometsissd, kun taas varpukasvit ovat vihentyneet (Silfverberg & Huikari 1985, Silfver-
berg & Hotanen 1989, Silfverberg & Issakainen 1991, Gyllin & Kruuse 1996, Riihling
1996, Silfverberg 1996, Levula ym. 2000, Jacobson & Gustafsson 2001, Moilanen ym.
2002, Olsson & Kellner 2002, Rummukainen ym. 2004). Kenttikerroksen muutokset
ovat voineet ilmetid voimakkaina jo ensimmdéisen viiden vuoden aikana tuhkalannoituk-
sen jilkeen ja olleet pysyvid. Typpirikkailla turvemailla tuhkalannoituksen vaikutukset
kasvilajistoon ovat olleet yleensd voimakkaampia kuin kangasmailla tai niukkatyppisil-
ld soilla (Reinikainen 1980, Silfverberg & Huikari 1985, Arvidsson ym. 2002). Niuk-
katyppisilld kasvupaikoilla ruoho- ja heinédkasvien runsastumisen on arvioitu johtuvan
maan happamuuden vihentymisestd ja typen lisdéntyneestd mineralisaatiosta, typpirik-
kailla turvemailla puolestaan muiden ravinteiden, ldhinné fosforin ja kaliumin lisdén-
tyneestd saatavuudesta. Vaikka kasvupaikan lajisto muuttuu tuhkalannoituksen jilkeen,
monimuotoisuus voi lisdintyé, koska vanhoja ja uusia lajeja esiintyy rinnakkain.

Turpeennoston jilkeen alkutilanne on tdysin pdinvastainen kuin kangas- ja suometsissi,
silld jéljelle jadnyt turvepinta on lannoitusvaiheessa kasviton. Tuhkalannoituksen on to-
dettu nopeuttavan merkitsevisti sammalpeitteen muodostumista ennestidin kasvittomal-
le turvepinnalle (Nisi 2004, Huotari ym. 2007). Erityisesti palopaikoilla viihtyvit pio-
neerisammalet hyotyvit tuhkan levityksestd ja muodostavat nopeasti laajoja, kuramattoa
muistuttavia kasvustoja. Lisdksi suopohjalle syntyy tuhkalannoituksen jdlkeen monipuo-
linen ruohojen ja heinien lajivalikoima, kun taas lannoittamaton alue voi pysyé kasvi-
peitteettdmini jopa vuosikymmenien ajan. Paljaalle suopohjalle nopeasti syntyvilld kas-
vipeitteelld on huomattava merkitys haitallisten ympiristovaikutusten, kuten eroosion ja
ravinteiden seké hienoaineksen huuhtoutumisen vihentéjana.
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5.2 Kasvien ravinne- ja raskasmetallipitoisuudet

Tutkimustieto tuhkalannoituksen vaikutuksista aluskasvillisuuden, kuten sammalten,
ruohovartisten kasvien seki varpukasvien ravinne- ja raskasmetallipitoisuuksiin rajoittuu
muutamiin tutkimuksiin, joiden tulokset ovat olleet vaihtelevia (Moilanen & Issakainen
2003, Pihlstrom ym. 2005, Ozolincius & Varnagiryté 2005, Omil ym. 2007, Ozolincius
ym. 2007, Huotari ym. 2011). Tuhkalannoituksella ei ole havaittu olevan vaikutusta met-
sasammalten raskasmetallipitoisuuksiin (Ozolin¢ius & Varnagiryt¢ 2005, Ozolincius
ym. 2007). Turvetuotannosta vapautuneilla suopohjilla taas tuhkalannoituksen jilkeen
syntyneiden pioneerisammalten kadmiumpitoisuudet ovat olleet hieman suurempia kuin
tavanomaisen fosfori-kalium-lannoituksen jilkeen (Huotari ym. 2011). Pienestd muutok-
sesta huolimatta kadmiumpitoisuudet ovat kuitenkin pysyneet alhaisella tasolla Suomes-
sa aiemmin mitattuihin sammalten yleisiin pitoisuuksiin suhteutettuna (Poikolainen ym.
2004). Tuhkalannoitus ei ole lisdannyt muiden raskasmetallien pitoisuuksia suopohjien
pioneerisammalissa.

Ruohojen ja heinien sekéd varpukasvien raskasmetallipitoisuudet ovat pysyneet erittdin
alhaisella tasolla tuhkalannoituksesta huolimatta (Moilanen & Issakainen 2003, Huotari
ym. 2011). Joissakin tapauksissa esim. mustikan ja maitohorsman lehdissi on kuitenkin
todettu lievésti kohonneita kadmiumpitoisuuksia muutaman vuoden ajan tuhkalannoi-
tuksen jdlkeen (Moilanen & Issakainen 2003, Pihlstrom ym. 2005), mutta ndmé muutok-
set ovat olleet ohimenevia. Eri tuhkalaatujen vaihteleva alkuainekoostumus seké lannoi-
tukseen kiytetty tuhkan méérd ovat olleet merkittdvimpid kasvien alkuainepitoisuuksien
muutoksiin vaikuttavia tekijoitid. Pienistd muutoksista huolimatta tuhkalannoitetuilta alu-
eilta mitatut kasvien raskasmetallipitoisuudet eivét ole poikenneet merkittivisti eri kas-
vilajien luontaisista vaihtelurajoista.

5.3 Marjat ja sienet

Marjojen ja sienten ravinnepitoisuudet, erityisesti fosfori, kalium, kalsium ja boori, ko-
hoavat yleensd 1-2 vuotta tuhkalannoituksen jilkeen (Levula ym. 2000). Marjoissa ra-
vinnepitoisuudet ovat tasaantuneet lannoitusta edeltidville tasolle noin 10 vuodessa tuh-
kan levityksen jéilkeen, kun taas sienissi ravinnepitoisuuksien muutoksia on todettu jopa
10-20 vuoden ajan. Parantunut ravinnetila ei kuitenkaan ole lisinnyt marja- tai sienisato-
ja (Moilanen & Issakainen 2000). Joissakin tapauksissa marjasadon on havaittu pienen-
tyvin tuhkalannoituksen aiheuttaman varpukasvien voimakkaan taantumisen seuraukse-
na (Saarsalmi ym. 2005).

Marjojen ja sienten raskasmetallipitoisuudet (Silfverberg & Issakainen 1991, Riiling
1996, Egnell ym. 1998, Nilsson & Eriksson 1998, Levula ym. 2000, Moilanen & Issa-
kainen 2000, Perkiomaki ym. 2003) seki radioaktiivisen '¥’Cs:n pitoisuudet (Levula ym.
2000, Vetikko ym. 2010) ovat pysyneet muuttumattomina tai jopa laskeneet tuhkalannoi-
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Tuhkan siséltdmien raskasmetallien ei ole pitk&aikaisissa tutkimuksissa havaittu siirtyvan mar-
joihin tai sieniin siind m&é&rin, ettd niistd aiheutuisi vaaraa ihmisten tai eldinten terveydelle.
(Kuva vasemmalla: Kalervo Kylménen / Metla).

tuksen seurauksena. Joissakin tutkimuksissa sienten ja marjojen raskasmetallipitoisuuk-
sien on havaittu tilapdisesti kohonneen heti tuhkan levityksen jilkeen, mutta myShem-
pind vuosina erot ovat tasaantuneet (Lodenius ym. 2002, Moilanen ym. 2006). Todetut
muutokset ovat olleet pienii eri lajien vilisiin luontaisiin eroihin verrattuna. Todennékoi-
send syyni pitoisuuksien tilapédiseen nousuun pidetddn suoraa kosketusta tuhkan kans-
sa. Yli 50 vuotta vanhoilla kokeilla marjojen ja sienten raskasmetallipitoisuuksissa ei ole
endd havaittu selvid muutoksia (Moilanen & Issakainen 2003).

Marjojen ja sienien pinnalle mahdollisesti kertyvén tuhkapolyn takia niiden kerdémisti on
syytd vilttdd tuhkan levitystd seuraavan kesin aikana erityisesti, jos ractuhkan asemasta
on kiytetty polydvid irtotuhkaa.
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6 TUHKALANNOITUKSEN VAIKUTUKSET ELAIMIIN

Tuhkalannoituksen mahdollisesti eldimille aiheuttamia haittavaikutuksia ovat raskasme-
tallien, erityisesti kadmiumin, kertyminen elimistoon ja rikastuminen ravintoketjuissa.
Tuhkalannoituksen jilkeisid kadmiumpitoisuuksia on mitattu muutamissa tutkimuksis-
sa piennisdkkdistd, lintujen munista, madoista, vesielidistd seki erilaisista hyonteisista.
Pienniséikkadt ovat hyvid biologisia indikaattoreita, silld niitd on helppo pyydystéd, ne
liikkuvat rajatulla alueella ja niithin kuuluu sekéd kasvinsydjid ettd hyonteissyojid. Tutki-
malla tuhkalannoituksen vaikutuksia hyonteisten, kasvien ja marjojen raskasmetallipitoi-
suuksiin seki niitd ravinnokseen kéyttdvien eldinten raskasmetallipitoisuuksiin saadaan
tietoa raskasmetallien mahdollisesta rikastumisesta ravintoketjuissa.

Padstiisten maksassa ja munuaisissa, joihin ympéristomyrkyt yleensd kertyvit, on to-
dettu lievisti kohonneita kadmiumpitoisuuksia ensimmdéisen kahden vuoden aikana tuh-
kalannoituksen jdlkeen (Lodenius ym. 2002, Lodenius 2003). Metsdmyyrissd pitoisuu-
det ovat puolestaan pysyneet muuttumattomina tai jopa hieman laskeneet lannoituksen
seurauksena (Lodenius ym. 2002). Ero johtuu todennikoisesti erilaisista ruokavalioista,
silld metsamyyrit syovit padasiassa kasviravintoa ja pédstiiset taas hyonteisid ja mato-
ja. Tuhkalannoituksen ei ole todettu lisddvén kasvien maanpéillisten osien tai marjojen
kadmiumpitoisuuksia (ks. luku 5), kun taas kastemadoissa on todettu lievisti kohonneita
kadmiumpitoisuuksia (Lodenius 2003).

Tuhkan sisaltdmien raskasmetallien ei ole havaittu siirtyvan haitallisissa méarin metsamyyriin.
(Kuva: Asko Kaikusalo / Metla).
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Tuhkalannoituksella ei ole havaittu olevan merkittdvéa vaikutusta erilaisten hyonteisten,
kuten muurahaisten, maakiitédjdisten ja kovakuoriaisten toukkien kadmiumpitoisuuksiin
(Lodenius ym. 2009). Myoskiin talitiaisen ja kirjosiepon munien kadmiumpitoisuudet
eivit ole kohonneet tuhkalannoituksen seurauksena (Lodenius 2003). Tuhkalannoituk-
sen ei ole todettu lisddvin raskasmetallien kertymistd valuma-alueen alapuolisten jirvi-
en eldinplanktonissa, pohjaeldimissa tai kaloissa (Tulonen ym. 2000, Tulonen ym. 2003).
Tuhkalannoituksen vaikutuksia eri eldinten raskasmetallikertymiin yli viittd vuotta pi-
demmiilla aikavililld ei kuitenkaan tunneta hyvin. Tuhkan levityksen vaikutukset maa-
perdeldimiin on kasitelty tarkemmin kappaleessa 3: Tuhkalannoituksen maaperivaiku-
tukset”.
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les/metsateho/Raportti/Raportti_087.pdf
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7 TUHKALANNOITUKSEN VESISTOVAIKUTUKSET

Tuhkalannoituksen vesistoille mahdollisesti aiheuttamina ympéristoriskeind pidetidin
tuhkan suhteellisen korkeaa fosforipitoisuutta seki tuhkan sisédltimid raskasmetalleja,
jotka liuetessaan saattavat huuhtoutua vesistoihin. Vaikka tuhka itsessdin ei sisélla typ-
ped, tuhkalannoituksen aiheuttama maan happamuuden vihentyminen sekd hajotustoi-
minnan aktivoituminen voi lisitd typen vapautumista runsastyppisilld alueilla. Talloin
myds riski typen huuhtoutumiselle kasvaa.

Tutkimukset ovat kuitenkin osoittaneet, ettd jos tuhkaa ei joudu lannoituksen yhteydes-
sd suoraan ojiin, vesistojen rehevoitymisté edistdvin fosforin seké haitallisten raskasme-
tallien huuhtoutuminen tuhkalannoitetuilta alueilta on hyvin véhéistd (Nilsson & Lun-
din 1996, Tulonen ym. 2003, Piirainen & Domisch 2004 a ja b, Nieminen ym. 2005,
Piirainen ym. 2008, Nufiez-Delgado ym. 2011). Tuhkalannoituskokeissa ei ole havaittu
myOskédn lisddntynyttd typen huuhtoutumista (Tulonen ym. 2002, Piirainen ym. 2008).
Puusto sekd tuhkalannoituksen jidlkeen runsastuva kenttikerroksen kasvillisuus toden-
nikoisesti pidattivit vapautuvia ravinteita tehokkaasti. Suurimmat tuhkalannoituksen
aiheuttamat ravinnehuuhtoumat ovat aiheutuneet yleensi talvella lumen péille levite-
tyn tuhkan kulkeutuessa keviélld sulamisvesien mukana ojiin. Talvilevityksen jilkeisié
huuhtoumia voidaan ehkdisté ojien reunoille jatettidvillda 1-2 metrin levyisilld suojavyo-
hykkeilld. Purojen reunoille tulisi jattdd 10—15 metrin suojavyohyke ja jarvien, lampien
ja jokien rannoille vihintddn 50 metrin suojavychyke (Makkonen 2008). Lentolevityk-
sen yhteydessi suositellaan kiytettdviksi 50 metrin suojavyohykkeita.

Tuhkasta vapautuva fosfori sitoutuu nopeasti tuhkan ja my0s turpeen siséltimiin rauta- ja
alumiiniyhdisteisiin hidasliukoiseen muotoon (Nieminen ym. 2007), miki osaltaan selit-
tad sen vihdistd huuhtoutumista tuhkalannoitetuilta alueilta (Haveraaen 1986, Nieminen
ym. 2005). Myos suon ravinteisuudella on vaikutusta huuhtoutumisriskin voimakkuu-
teen (Piirainen & Domisch 2004b). Karuilla, vihdpuustoisilla soilla esimerkiksi fosfo-
rin huuhtoutumisriskin on arveltu kasvavan siksi, ettd karujen soiden turve sisaltdd vi-
hemmiin rauta- ja alumiiniyhdisteitd ja myos puuston ravinteidenottokyky on pienempi.

Tuhkalannoituksen on havaittu nostavan etenkin valumavesien kalium-, rikki-, ja kloridi-
pitoisuuksia pian lannoituksen jédlkeen (Nilsson & Lundin 1996, Piirainen & Finér 2000,
Tulonen ym. 2000 ja 2002, Piirainen & Domisch 2004b, Piirainen ym. 2005). Myos va-
lumavesien pH-arvo voi nousta lievisti (Rosén ym. 1993, Fransman & Nihlgard 1995,
Tulonen ym. 2002). Ndamai vaikutukset ovat kuitenkin olleet yleensd lyhytaikaisia, eika
niitd pidetd vesistdjen kannalta haitallisina. Jos kaliumhévikki turvemailla on suuri, pui-
den kasvu heikkenee kuitenkin pitkillad aikavalilld ja silloin tarvitaan lisdlannoitusta. Ra-
keistaminen hidastaa useiden ravinteiden, esim. kaliumin ja boorin, liukenemista tuhkas-
ta ja ndin ollen vihentdd ravinnehuuhtoumia kasvupaikalta (Nieminen 2003, Nieminen
ym. 2007).
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b td. 4 ¥
bl “
Tuhkalannoituksen vesistévaikutukset ovat vahaisia, kun kdytetdan lannoitussuositusten mu-
kaisia tuhkamaéaria ja huolehditaan riittavista suojavydhykkeista. (Kuva: Erkki Oksanen / Metla).

Raskasmetallit, erityisesti lyijy, nikkeli ja kadmium, pysyvit tuhkassa vaikealiukoisessa
muodossa tuhkan emiksisyyden takia (Nieminen ym. 2005). Tuhkan on havaittu vaikut-
tavan myOs maassa ennestédén oleviin raskasmetalleihin, joiden liukoisuus on ainakin en-
simmadisten vuosien aikana vihentynyt tuhkan aiheuttaman maaperin happamuuden pie-
nenemisen seurauksena (Tulonen ym. 2000, Perkioméki ym. 2003). Tuhkalannoituksen
pitkédaikaisvaikutuksia tai metsikon myohempien késittelyiden, kuten harvennuksien tai
paitehakkuiden, vaikutuksia tuhkan siséltdmien ravinteiden ja raskasmetallien huuhtou-
miin ei kuitenkaan vield tunneta hyvin (Piirainen & Domisch 2005). Koska raskasmetal-
lien tiedetéédn liukenevan maaperisté ja tuhkasta vesiin sitd helpommin, mitd happamam-
paa maa on, tuhkan neutralointikyky ja sen kesto vaikuttavat keskeisesti mahdollisiin
tulevaisuudessa tapahtuviin huuhtoumiin (Kepanen ym. 2005). Riskien minimoimiseksi
onkin tirkedi, ettd metsdlannoituksessa kaytettdville tuhkalle on midritetty selkedt ras-
kasmetallipitoisuuksien raja-arvot.
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8 TUHKALANNOITUKSEN TOTEUTTAMINEN

8.1 Tuhkalannoitukseen soveltuvat kohteet

Metsilannoituksen tarkoituksena on lisdtd kasvupaikalle niitd ravinteita, joita maassa on
niukasti puuston tarpeeseen nihden. Tavoitteena voi olla joko puuston kasvun paranta-
minen eli puuntuotoksen lisdéminen tai maan ravinne-epétasapainon korjaaminen puus-
ton héiriottomén kehityksen turvaamiseksi pitkilld aikavililld (Pdivianen 2007).

Metsitalouden kidyttoon on laadittu useita soiden kasvupaikkaluokituksia, joissa alkupe-
rdisen kasvupaikan ravinteisuus ja puuntuotoskyky miiritellddn indikaattorilajien avul-
la (Huikari 1952, Heikurainen 1986, Laine & Vasander 1990, 2005, Laine ym. 2012).
Tuhkalannoitukseen parhaiten soveltuvia kohteita ovat runsastyppiset ojitetut suometsét,
joiden turvekerroksen paksuus on vihintddn 30 cm ja puuston kasvua rajoittaa fosforin
ja kaliumin puute. Téllaisia kohteita ovat tyypillisesti paksuturpeiset II-tyypin puoluk-
ka- ja mustikkaturvekankaat, joilla turve on kohtalaisen pitkille maatunutta. Maatunees-
sa turpeessa on runsaasti kasveille kiyttokelpoisessa muodossa olevaa typpei (Pdivinen
2007). Maastossa turpeen typpipitoisuutta voidaan arvioida pintaturpeen maatuneisuu-
den ja turvelajin silmdméérdisen tarkastelun avulla (von Post 1922). Jos turve hajoaa
kddessd puristettaessa puuromaiseksi massaksi ja puristejadnnds jad sormien avaami-
sen jilkeen ennalleen, eikd kimmoa takaisin, on turpeessa yleensi puiden tarpeisiin nih-
den riittdvésti typped. Kasvupaikan ravinteisuuden karkeassa arvioinnissa voidaan kdyt-
tdd myos yksittdisid kasvilajeja, jotka kuvastavat pintaturpeen typen mééridd. Esimerkiksi

Tuhkalannoitukseen parhaiten soveltuvia kohteita ovat runsastyppiset ojitetut suometsét, joi-
den turvekerroksen paksuus on véhintdan 30 cm ja puuston kasvua rajoittaa fosforin ja kali-
umin puute.
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korpikastikkaa, riidenliekoa, katajaa, pihlajaa ja talvikkeja esiintyy usein silloin kun pin-
taturpeen typpipitoisuus on yli 2 % (Moilanen & Issakainen 2003, Moilanen ym. 2005),
mik4 on riittavd puunkasvatuksen turvaamiseksi. Tarvittaessa turpeen typpipitoisuus voi-
daan maéirittdd myos laboratoriossa tehtidvilld ravinneanalyysilla. Joskus jo metsikon
ulkoasu voi paljastaa kaliumin ja fosforin puutoksesta kérsivit alueet ja kertoa kasvu-
paikan typpipitoisuudesta. Voimakas, puuston kasvua haittaava ravinnetalouden epitasa-
paino ja ravinnepuutokset nékyvit neulasten tai lehtien poikkeavina virioireina, kasvun
taantumisena ja runkovikoina (Moilanen ym. 2005). Ravinnepuutokset on episelvissa ti-
lanteissa syytd selvittdd kerddmdilld neulasndytteet metsikkod edustavasta valtapuustos-
ta ja madrittamélla ndytteistd tarkeimpien ravinteiden (N, P, K, B) pitoisuudet. Edustava
neulasnidyte saadaan kerddmaélld 1-2 oksaa vallitsevan latvuskerroksen 5-10 puusta, lat-
vuksen yldosan uusimmista neulasista (Moilanen ym. 2005).

Tuhkalannoitus sopii erinomaisesti turvetuotannosta vapautuville suopohjille, jotka ha-
lutaan metsittdd esimerkiksi energiapuun tuotantoa varten tai maisemoida kasvillisuuden
peittoon ympdristonhoidollisista syistd (Huotari ym. 2007, 2008, 2009). Metsénkasva-
tuksen perusedellytys on suopohjan kuivatus kohtuullisin kustannuksin. Alueen met-
sinkasvatuskelpoisuutta voidaan arvioida karkeasti turvekerroksen paksuuden ja pohja-
maalajin perusteella (Aro 2008). Kasvupaikan puuntuotoskyky on yleensa sitd parempi
mitd ohuempi jiljelle jddnyt turvekerros on ja mitd hienojakoisempaa turpeen alla ole-
va pohjamaa on. Tarkempi turpeen ravinteisuuden arvioiminen edellyttdd maa-analyysi-
en tekemistd. My0s suopohjien turpeessa on tavallisesti runsaasti typped, mutta niukasti
kivenniisravinteita, erityisesti kaliumia. Puuston kasvulle riittdvéni typpivarastona pide-
tddn 15-30 cm:n turvekerrosta (Issakainen & Huotari 2007). Télloin myos puiden juuris-
to ulottuu aikanaan pohjamaan ravinteisiin. Jo 10 cm:n turvekerros saattaa kuitenkin estia
puun taimien juurten péadsyn kivenndismaahan (Aro 2008), joten metsikkod perustettaes-
sa alkulannoitus on usein tarpeen. Jos jéljelle jaényt turvekerros on paksuudeltaan yli 40—
50 cm, edellyttdad hyvin puuntuotoskyvyn ylldpitdiminen yleensd toistuvaa lannoittamista.

L |

Tuhkalannoitus on hyva vaihtoehto turvetuotannosta vapautuville suopohijille, jotka halutaan
metsittda tai maisemoida kasvillisuuden peittoon. Lannoittamaton (vas.) ja tuhkaa 5 vuotta ai-
kaisemmin saanut suopohja (oik.) Limingan Hirvinevalla.
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Metsitetyilld suopelloilla tuhkalannoitusta voidaan kiyttddi maan ravinne-epitasapai-
non korjaamiseen ja puuston hairi6ttomén kasvun turvaamiseen (Hytonen 2008). Suo-
peltojen ravinnetila vaihtelee huomattavasti mm. maanviljelyssé kdytetyistd maanparan-
nus- ja viljelymenetelmistd, alkuperdisestd suotyypistd ja turpeenpaksuudesta riippuen.
Suopeltojen metsitysaloilla puiden normaalia kehitystd saattaa vaarantaa ravinteiden
epitasapaino, sekd kaliumin ja boorin puutokset (Hytonen & Aro 2005, Hytonen 2008).
Arvioitaessa suopeltojen ominaisuuksia puiden kasvualustana on tirkedd selvittdd turve-
kerroksen paksuus, turpeen maatuneisuus sekd maanviljelyn aikana kédytetyn painomaan
médrd ja maalaji. Arviota voidaan tarkentaa maan kemiallisilla analyyseilla. Puuston ra-
vinnetilaa voidaan arvioida silmivaraisesti puustossa esiintyvien kasvuhdirididen ja puu-
tosoireiden avulla seké neulasista ja lehdisti tehtdvien ravinneanalyysien avulla (Moila-
nen ym. 2005). Metsitetyilld suopelloilla ei yleensé tarvita typpi- tai fosforilannoitusta
(Hytonen & Aro 2005). Jos puustossa esiintyy kaliumin, boorin tai muiden hivenravin-
teiden puutetta, voidaan ravinnetilaa korjata tuhkalannoituksella. Suopelloilla kaytetti-
vin tuhkalannoitteen tulisi siséltdd runsaasti kaliumia ja booria.

Kangasmailla tuhkalannoitusta voidaan kdyttdd ravinteiden epitasapainosta tai esimer-
kiksi boorin puutoksesta aiheutuvien puiden kasvuhiirididen torjumiseen (Saarsalmi &
Kukkola 2009). Lisdksi tuhkaa voidaan levittdd korvaamaan puubiomassan korjuun ai-
heuttamaa ravinteiden menetysti ja ehkédisemiin maaperidn happamoitumista (Eriksson
1998, Jacobson ym. 2004, Wang ym. 2010).

8.2 Logistiikka ja tuhkan levittiminen

Metsédn lannoitukseen on kéytettdva rakeistettua tai itsekovetettua tuhkaa, jotta polya-
minen olisi mahdollisimman vahiisti (MMM asetus 24/11). Tuhkalannoitus kannattaa
suunnitella ja toteuttaa usean tilan yhteishankkeena, jolloin lannoituspinta-alan laajuus
tuo sddstojd kuljetus- ja levityskustannuksiin (Moilanen 2009). Tuhkalannoituksista on
hyvi tiedottaa etukédteen ympariston asukkaille.

Esikdésitelty tuhka kuljetetaan metsddn kuorma-autolla, joten tien kantavuudesta seka tal-
viaikaan mahdollisesta aurauksesta ja hiekoituksesta on huolehdittava. Tuhkalannoitteen
varastopaikaksi valitaan kovapohjainen ja tasainen alue, jonka tulee olla suuruudeltaan
noin 5 m x 8 m jokaista rekka-autollista kohden. Varastoalueen on oltava my0s riittavin
avara, jotta raskas kuljetuskalusto pddsee liikkkumaan esteettd. Lannoitevarastoa koske-
vat urakoitsijakohtaiset vaatimukset on varmistettava ja huomioitava aina erikseen. Kun
kiytetddn sikitettyd tuhkaa, tuhkalannoitevarasto voidaan sijoittaa vapaammin ja varas-
toa on mahdollista jakaa pienemmissé erissd tarpeen mukaan.

Tuhkalannoitus voidaan toteuttaa joko lento- tai maalevityksend. Maalevitys tehddin ta-
vallisesti metsitraktorilla tai maatalouskalustolla. Maalevitystd varten metsén pohjan pi-
tdd olla riittdvén kantavaa, joten suometsissd lannoitus suoritetaan talviaikaan, kun maa
on jadssd. Tuhkan maalevityksessd myOs metsdnhoitotoimenpiteiden ajoitus on tirkeda
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(Isdnndinen ym. 2006). Ensin tulee suo-
rittaa harvennushakkuu, jonka yhteydes-
sd hakataan my0s ajourat levityskalustoa
varten. Hakkuun jdlkeen tehddédn tuhka-
lannoitus ja lopuksi kunnostusojitus.

Helikopterilla suoritettavaa levitystd ei
ole sidottu mihinkdin vuodenaikaan
tai tiettyyn metsédnkdsittelyvaiheeseen
(Viaitdinen ym. 2000), joten se voidaan
toteuttaa ympiri vuoden myos kohteil-
le, joita ei ole vield harvennettu. Lento-
levitys on hyvi vaihtoehto mm. kivisissé

Helikopterilla tuhkan levitys voidaan toteuttaa tai soiden ja vesistojen rikkomissa maas-

ympéri vuoden myés kohteille, joita ei ole viela  toissa. Lentolevitys on tehokkaampaa,
harvennettu. (Kuva: Noora Huotari / Metla, FA'  mutta kustannuksiltaan maalevitysti kal-

Forest Oy:n tuhkalannoitusnéytos). liimpaa (Korpilahti 2004, Véitiinen ym.

2011). Kustannusten pienentdmiseksi
olisi hyvd muodostaa mahdollisimman suuria lannoituskeskittymii tai ketjuttaa levitys-
kohteet siten, ettd pdistddin mahdollisimman suuriin levityseriin. Helikopterilevityksené
lannoitettavan alueen tulisikin olla yhteensd véhintddn 30-40 ha (Viitdinen ym. 2011).
Lentolevitys edellyttdd aina rakeistetun tuhkan kiytt6d. Jos alueella on vesistdjid, tulee
huomioida suojavyohykkeet. Levityssuunnitelma tulisi laatia siten, etteivit helikopterin
siirtymédmatkat olisi kovin pitkid (Makkonen 2008, Viitdinen ym. 2011). Suositeltava
lentomatka tuhkan varastopaikalta lannoituskuviolle on enintdén 2 km.

8.3 Kirjallisuutta

Aro L (2008) Suopohjat metsitaloudessa. Teoksessa: Korhonen R, Korpela L & Sarkkola S
(toim.) Suomi — Suomaa. Soiden ja turpeen tutkimus seki kestdvé kiytto. Maahenki Oy,
Suoseura ry. Sivut 207-211.

Eriksson HM (1998) Short-term effects of granulated wood ash on forest soil chemistry in
SW and NE Sweden. Scandinavian Journal of Forest Research, Suppl. 2: 43-55.

Heikurainen L (1986) Suo-opas. 4. uudistettu painos. Kirjayhtymd, Helsinki, 51 s.

Huikari O (1952) Suotyypin mééritys maa- ja metsitaloudellista kdyttod silmilldpitden. Sil-
va Fennica 75: 1-22.

Huotari N, Tillman-Sutela E, Kauppi A. & Kubin E (2007) Fertilization ensures rapid forma-
tion of ground vegetation on cut-away peatlands. Canadian Journal of Forest Research 37:
874-883.

Huotari N, Tillman-Sutela E, Pasanen J & Kubin E (2008) Ash-fertilization improves germi-
nation and early establishment of birch (Betula pubescens Ehrh.) seedlings on a cut-away
peatland. Forest Ecology and Management 255: 2870-2875.

Huotari N, Tillman-Sutela E & Kubin E (2009) Ground vegetation exceeds tree seedlings in
early biomass production and carbon stock on an ash-fertilized cut-away peatland. Bio-
mass and Bioenergy 33(9): 1108-1115.

44



Hytonen J (2008) Suopeltojen metsitys. Teoksessa: Korhonen R, Korpela L & Sarkkola S
(toim.) Suomi — Suomaa. Soiden ja turpeen tutkimus seki kestdva kdytto. Maahenki Oy,
Suoseura ry. Sivut 212-216.

Hytonen J & Aro L (2005) Suopellot ja suopohjat puiden kasvualustoina. Teoksessa: Ahti E,
Kaunisto S, Moilanen M & Murtovaara I (toim.) Suosta metsiksi. Suometsien ekologi-
sesti ja taloudellisesti kestdva kdytto. Tutkimusohjelman loppuraportti. Metséantutkimus-
laitoksen tiedonantoja 947: 167-176.

Issakainen J & Huotari N (2007) Suopohjien metsittdminen. Moniste, 11 s. Metsidntutkimus-
laitos, Muhos. Saatavilla pdf-muodossa osoitteessa: http://www.metla.fi/julkaisut/muut/
suopohjien-metsittaminen/suopohjien_metsittaminen.pdf

Isdnndinen S, Jarveld E, Lindh T & Rinne S (2006) Tuhkan kéytté metsédlannoitevalmisteena.
Tiedote. EU Life -ohjelma, RecAsh -hanke. 16 s.

Jacobson S, Hogbom L & Ring E (2004) Effects of wood ash dose and formulation on soil
chemistry at two coniferous forest sites. Water Air and Soil Pollution 158: 113-125.

Korpilahti A (2004) Tuhkan kuljetus ja levitys metsdén. Metsitehon raportti 173. 28 s. Saata-
villa pdf-muodossa osoitteessa: http://www.metsateho.fi/files/metsateho/Raportti/Raport-
ti_173.pdf

Laine J & Vasander H (1990) Suotyypit. Kirjayhtyma, Helsinki. 80 s.

Laine J & Vasander H (2005) Suotyypit ja niiden tunnistaminen. Metsidkustannus Oy. 110 s.

Laine J, Vasander H, Hotanen J-P, Nousiainen H, Saarinen M & Penttild T (2012) Suotyy-
pit ja turvekankaat — opas kasvupaikkojen tunnistamiseen. Metsikustannus Oy, Helsin-
ki. 160 s.

Maa- ja metsitalousministerio (2011) Maa- ja metsidtalousministerion asetus lannoitevalmis-
teista. Asetus nro 24/11. Helsinki, 13.9.2011. Saatavilla pdf-muodossa osoitteessa: http://
www.finlex.fi/data/normit/37638-11024fi.pdf

Moilanen M (2009) Metsituhkan ravinteet takaisin metsddn. Motiva, esite, 8 s. Saatavilla
pdf-muodossa osoitteessa: http://www.motiva.fi/files/3014/Metsatuhkan_ravinteet_takai-
sin_metsaan.pdf

Moilanen M & Issakainen J (2003) Turvemaiden tervehdyttimislannoituskohteiden suunnit-
telu -kehittdmishankkeen loppuraportti Metsdhallitukselle. 15 s. + liitteet.

Moilanen M, Kaunisto S & Sarjala T (2005) Puuston ravinnetilan arviointi. Teoksessa Ahti
E, Kaunisto S, Moilanen M & Murtovaara I (toim.) Suosta metsédksi. Suometsien ekologi-
sesti ja taloudellisesti kestdvd kdyttd. Tutkimusohjelman loppuraportti. Metsidntutkimus-
laitoksen tiedonantoja 947: 8§1-95.

Pdivéanen J (2007) Suot ja suometsit — jarkevin kidyton perusteet. Metsdkustannus Oy. 368 s.

Saarsalmi A & Kukkola M (2009) Tuhkalannoituksen vaikutus maaperiéin ja puuston kas-
vuun. Metsitieteen aikakauskirja 1/2009: 63-68. Saatavilla pdf-muodossa osoitteessa:
http://www.metla.fi/aikakauskirja/full/ff09/ff091063.pdf

von Post L (1922) Sveriges geologiska undersoknings torv inventering och nagra av dess hit-
tills vunna resultat. Svenska Mosskulturforeningens Tidskrift 1: 1-27.

Viitdinen K, Sikanen L & Asikainen A (2000) Rakeistetun puutuhkan metsiddnpalautuksen
logistiikka. Joensuun yliopisto, Metsitieteellinen tiedekunta. Tiedonantoja 116.

Viitdinen K, Sirparanta E, Réisdnen M & Tahvanainen T (2011) The costs and profitabili-
ty of using granulated wood ash as a forest fertilizer in drained peatland forests. Biomass
and Bioenergy 34: 3335-3341.

Wang P, Olsson BA, Arvidsson H & Lundkvist H (2010) Short-term effects of nutrient com-
pensation following whole-tree harvesting on soil and soil water chemistry in a young
Norway spruce stand. Plant and Soil 336: 323-336.

45



9 YHTEENVETO

Suomessa syntyy energiantuotannon sivutuotteena vuosittain yhteensd noin 600 000 ton-
nia puu-, turve- ja sekatuhkaa. Erilaisten tuhkien alkuainepitoisuudet vaihtelevat huomat-
tavasti riippuen mm. kéytetyistd polttoaineista. Puhdas puutuhka siséltdd typped lukuun
ottamatta kaikki puiden kasvuunsa tarvitsemat ravinteet oikeissa suhteissa. Turvetuhkan
kaliumpitoisuus on pienempi kuin puutuhkan. Ravinteiden liséksi tuhkaan rikastuu jon-
kin verran myds puun ja turpeen sisiltimid raskasmetalleja, kuten kadmiumia ja arseenia.
Suomessa tuhkan hyotykayttod lannoitteena siditelee lannoitevalmistelaki (539/2006) ja
sen perusteella annetut asetukset (MMM asetus 24/11). Metsilannoitteena kiytettdvissd
tuhkassa fosforin ja kaliumin yhteispitoisuuden pitdd olla véhintdén 2 % ja kalsiumin vi-
hintdéin 6 %. Lisdksi asetuksessa on médritelty haitallisten raskasmetallien sallitut enim-
miispitoisuudet: esim. tuhkan kadmiumpitoisuus saa olla enintdin 25 mg/kg.

Metsin lannoitukseen tulee kéyttdd rakeistettua tai itsekovetettua tuhkaa, jotta polydmi-
nen olisi mahdollisimman vihiistd. Tuhkan levitys voidaan toteuttaa joko lento- tai maa-
levityksend. Tuhkalannoitus sopii parhaiten runsastyppisille ojitetuilla turvemaille, joilla
puuston kasvua rajoittaa kaliumin ja fosforin niukkuus. Téllaisissa suometsissd puus-
ton ravinnetila on sdilynyt hyvéni kéytetystd tuhkamé#rastd riippuen noin 20-50 vuoden
ajan. Tuhkalannoitus sopii hyvin my0s turvetuotannosta vapautuville suopohjille, jotka
halutaan metsittdd tai maisemoida kasvillisuuden peittoon. Kangasmailla puiden kasvua
rajoittaa typen niukkuus, joten tuhkalannoitus ei yleensa lisdd puiden kasvua. Kangas-
mailla tuhkalannoitusta voidaan kuitenkin kdyttdd ravinteiden epitasapainosta tai puu-
toksesta aiheutuvien puiden kasvuhdirididen torjumiseen.

Tuhkalannoitus vihentdd maan happamuutta ja lisdd maan pintakerroksen kokonaisra-
vinnevaroja pitk#aikaisesti. Pddravinteista fosfori on tuhkassa kaikkein hidasliukoisin,
kun taas kalium ja boori liukenevat nopeasti maaveteen. Myds maan raskasmetallipi-
toisuudet kohoavat tuhkalannoituksen seurauksena, mutta tuhkan eméksisyydesti johtu-
en ne pysyvit kuitenkin erittdin hidasliukoisessa muodossa. Tuhkalannoitus vilkastuttaa
maaperdn hajotustoimintaa, miki edistdd pitkélld aikavililld maan orgaanisen aineksen
hajoamista ja typen vapautumista kasvien kayttoon.

Tuhkan levitys voi vihentdd aluksi kasvupaikan alkuperdisten sammalten peittivyyt-
td. Heinét ja ruohot tavallisesti lisddntyvit ja varpukasvit puolestaan vidhentyvit. Kas-
vupaikan lajiméird voi jopa lisddntyd, kun uusia ja vanhoja lajeja esiintyy rinnakkain.
Ennestiin kasvittomilla alueilla, kuten turvetuotannosta vapautuneilla suopohjilla, tuh-
kalannoitus nopeuttaa kasvillisuuden muodostumista merkittdvasti. Tuhkan sisdltimien
raskasmetallien ei ole havaittu siirtyvin kasvillisuuteen, marjoihin tai sieniin haitallisis-
sa médrin. Sammalten pitoisuudet ovat joissakin tapauksissa kohonneet hieman tuhkan
levityksen jilkeen, mutta ne eivit ole kuitenkaan poikenneet olennaisesti luonnollisis-
ta vaihtelurajoista. Marjojen ja sienten raskasmetallipitoisuudet voivat nousta tilapdises-
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ti niiden pinnalle kertyvén tuhkap6lyn vuoksi, joten niiden poimimista heti levitysti seu-
raavana kesini tulisi valttaa.

Tuhkalannoituksen ei ole havaittu lisddvan kadmiumin kertymisti erilaisten hyonteisten,
jyrsijoiden tai kalojen elimistoon eikéd linnunmuniin. Jos tuhkaa ei joudu lannoituksen
yhteydessd suoraan ojiin, ravinteiden ja raskasmetallien huuhtoutuminen tuhkalannoite-
tuilta alueilta vesistoihin on ollut hyvin vihiistd. Pitkdn aikavilin riskien minimoimisek-
si on kuitenkin tidrkedd, ettd metsédlannoituksessa kéytettdaville tuhkalle on midritetty sel-
keét raskasmetallipitoisuuksien raja-arvot.
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