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ALKUSANAT

Tämä tuhkalannoitusopas on osa Metsäntutkimuslaitoksen (Metla) hallinnoimaa ”Tuh-
kan rakeistus Pohjois-Pohjanmaalla” -hanketta, joka on toteutettu vuosina 2011–2012 
yhteistyössä Oulun yliopiston kemian laitoksen kanssa. Opas on tarkoitettu viranomais-
ten, päättäjien ja tuhkalannoitteiden käyttäjien avuksi. Tavoitteena on myös, että tuh-
ka-asioiden parissa työskentelevät tutkijat ja asiantuntijat voisivat hyödyntää tätä tuhka-
opasta tulevissa tutkimus- ja selvitystöissään. 

Käsillä olevaan oppaaseen on koottu nykyinen kotimaiseen ja kansainväliseen tutkimus-
tietoon perustuva tietämyksemme puu- ja turvetuhkan käytöstä metsälannoitteena. Op-
paassa käsitellään tuhkan ominaisuuksia ja esikäsittelyä, tuhkalannoituksen vaikutuksia 
puuston kasvuun ja ympäristöön sekä tuhkalannoituksen toteuttamista. Opas on päivitet-
ty versio aikaisemmin ilmestyneistä oppaista. Teksti on jaettu aihepiireittäin kahdeksaan 
lukuun, jotka perustuvat kunkin luvun lopussa lueteltuihin tutkimusjulkaisuihin. Tekstis-
sä on runsaasti viitteitä, joiden avulla lukija voi tarvittaessa löytää käytetyt alkuperäis-
julkaisut.

Kiitän työtovereitani tutkijoita FT Eila Tillman-Sutelaa, MH Mikko Moilasta ja FT Eero 
Kubinia sekä MTI Jorma Issakaista, DI Sanna Moilasta ja FM Sanna Korpelaa Metsän-
tutkimuslaitoksen (Metla) Oulun toimipaikasta kaikesta avusta ja arvokkaista kommen-
teista, jotka ovat parantaneet käsikirjoitusta ja oppaan rakennetta. Lisäksi haluan kiit-
tää Metlan tutkijoita FT Anna Saarsalmea, MMT Sirpa Piiraista ja MMT Jyrki Hytöstä, 
jotka ovat kommentoineet käsikirjoitusta omien erityisosaamisalojensa eli tuhkalannoi-
tuksen maaperä-, vesistö- ja puustovaikutusten osalta. MMT Mikko Räisänen FA Fo-
rest Oy:stä on kommentoinut käsikirjoitusta tuhkan laatuvaatimusten, esikäsittelyn sekä 
logistiikan ja levityksen osalta. Tutkija FM Laura Karvonen Oulun yliopiston kemian 
laitokselta on kommentoinut tuhkan koostumukseen liittyvää osaa ja ylitarkastaja Tit-
ta Suoniitty Evirasta tuhkan laatuvaatimuksiin liittyvää osaa. Kiitokset kaikille heille ar-
vokkaista kommenteista! Kiitän myös tutkimusgraafikko Irene Murtovaaraa oppaan tai-
tosta ja ulkoasusta. Lopuksi haluan kiittää kaikkia hankkeessa mukana olleita tahoja 
yhteistyöstä. Toivon, että tästä oppaasta on iloa ja hyötyä kaikille tuhkalannoituksen pa-
rissa työskenteville ja tuhkalannoituksesta kiinnostuneille.

Oulussa 3.5.2012 Noora Huotari

Yhteystiedot 
Metsäntutkimuslaitos Oulu
Rakentajantie 3
PL 413
90014 Oulun yliopisto

e-mail: noora.huotari@metla.fi 
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1  TUHKAN KOOSTUMUS 

Suomen lämpö- ja voimalaitoksissa arvioidaan syntyvän vuosittain yhteensä noin 
600 000 tonnia puu-, turve- ja sekatuhkaa (Emilsson 2006). Eri voimalaitoksissa synty-
vät tuhkat vaihtelevat alkuainekoostumukseltaan mm. käytetystä polttoaineesta, -proses-
sista ja -lämpötilasta sekä savukaasujen puhdistustekniikasta riippuen (Etiegni ym. 1991, 
Olanders & Steenari 1995, Steenari ym. 1999, Demeyer ym. 2001, Österbacka 2001, 
Korpilahti 2004, Augusto ym. 2008, Ojala 2010, Nurmesniemi ym. 2011). Puutuhkassa 
on mm. puulajista ja poltettavasta puuositteesta riippuen keskimäärin 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 keskimäärin seuraavanlaisia ravin-
nepitoisuuksia: 0,5–2 % fosforia, 0,2–0,4 % kaliumia, 5–10 % kalsiumia ja alle 0,01 % 
booria (Moilanen 2005). Puhdas puutuhka sisältää tavallisesti typpeä lukuun ottamat-
ta kaikki puiden tarvitsemat ravinteet oikeissa suhteissa (Vesterinen 2003, Karltun ym. 
2008), joten se soveltuu sellaisenaan metsälannoitteeksi. Puhdasta puutuhkaa muodostuu 
kuitenkin Suomen energia- ja lämpölaitoksissa nykyisin suhteellisen vähän ja valtaosa 
syntyvästä tuhkasta on puu- ja turvetuhkan seosta. Erilaisten sekatuhkien alkuainepitoi-
suudet vaihtelevat käytettyjen polttoainesuhteiden mukaan (Taulukko 1).

Ravinteiden lisäksi tuhkaan rikas-
tuu jonkin verran myös puun ja 
turpeen sekä muiden poltettavi-
en biomassojen sisältämiä raskas-
metalleja, esimerkiksi kadmiumia 
(Cd), arseenia (As), kromia (Cr) ja 
nikkeliä (Ni). Turvetuhkan raskas-
metallipitoisuudet ovat tavallisesti 
pienemmät kuin puutuhkan (Korpi-
lahti 2004). Arseenia on kuitenkin 
turvetuhkassa usein enemmän 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 eliöille haitallisia tai jopa 

Käytetty polttoaine vaikuttaa syn-
tyvän tuhkan alkuainekoostumuk-
seen ja laatuun. 
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myrkyllisiä jo pieninä pitoisuuksina (Pasanen ym. 2001, Reimann ym. 2008). Puun pol-
tossa syntyvät tuhkat sisältävät myös vaihtelevia pitoisuuksia radioaktiivista cesium-
137:ää, joka on peräisin Tshernobylin ydinvoimalaitoksen onnettomuudesta (Rantavaara 
& Moring 2001, Vetikko ym. 2004). Tuhkan hyötykäyttöä varten metsälannoitukseen so-
pivat tuhkaerät onkin tärkeää erotella jo voimalaitoksilla.

Taulukko 1. Oulun energialaitosten keskimääräiset polttoainesuhteet ja poltossa syntyneiden 
sekatuhkaerien näytteistä analysoidut kokonaisalkuainepitoisuudet vuonna 2011. 

Polttoainesuhde keskimäärin

Oulun Energia  (6 näytettä)
turve 73 % puu 27 %

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

pH 11,1–11,5 12,1–12,4

Alkuaine g/kg % g/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 4,1–4,4 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

Lähteet: Karvonen ym. 2012 (julkaisematon), Pesonen 2012.

1.1 Kirjallisuutta
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ecosystems – potential benefits and drawbacks. Plant and Soil 306: 181–198.
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Emilsson S (2006) International handbook: from extraction of forest fuels to ash recycling. 
Skogsstyrelsen, Swedish Forest Agency. 42 p. Saatavilla pdf-muodossa osoittees-
sa: http://ec.europa.eu/environment/life/project/Projects/index.cfm?fuseaction=home.
showFile&rep=file&fil=Recash_International_Handbook_Final2006_EN.pdf
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2  TUHKAN LAATUVAATIMUKSET JA ESIKÄSITTELY

2.1 Tuhkalannoitteiden laatuvaatimukset

Suomessa tuhkan hyötykäyttöä lannoitteena säätelee lannoitevalmistelaki (539/2006) ja 
sen perusteella annetut asetukset (MMM asetus 24/11). Laissa määritellään mm. metsien 
lannoitukseen käytettävien tuhkien laatuvaatimukset, tuhkalannoitteille laadittavan tuo-
teselosteen sisältö sekä tuottajan vastuu ja velvollisuudet. Näillä määräyksillä pyritään 
varmistamaan, että Suomessa markkinoille saatettavat lannoitevalmisteet ovat tasalaatui-
sia, turvallisia ja käyttötarkoitukseensa sopivia. Lannoitevalmisteiden valvonnasta vastaa 
Elintarviketurvallisuusvirasto Evira. 

Tuhkalannoitteena tai sen raaka-aineena voidaan käyttää puun, turpeen tai peltobiomas-
san polttamisessa syntynyttä tuhkaa sekä eläinlannan poltossa syntynyttä tuhkaa. Tuh-
ka on myös käsiteltävä siten, että pölyäminen on mahdollisimman vähäistä. Metsälan-
noitteena käytettävässä tuhkassa fosforin (P) ja kaliumin (K) yhteispitoisuuden tulee olla 
vähintään 2 % ja kalsiumin (Ca) vähintään 6 % (MMM asetus 24/11). Rakeistettuun 
tuhkalannoitteeseen saa lisätä epäorgaanisia lannoitevalmisteita sen käyttökelpoisuuden 
lisäämiseksi tai vähimmäisvaatimusten täyttämiseksi. Jos tuhkalannoitevalmisteeseen 
on lisätty booria, sen levittäminen pohjavesialueella ja suojelualueilla on kielletty. Jos 
tuhkaan halutaan lisätä orgaanista ainetta, esimerkiksi biolietettä typpipitoisuuden lisää-
miseksi, on sitä valmistavan toiminnanharjoittajan haettava Eviralta tyyppinimeä ennen 
tuotteen markkinoille saattamista.

Taulukko 2. Metsälannoitteena käytettävälle tuhkalle asetetut haitallisten metallien sallitut 
enimmäispitoisuudet mg/kg kuiva-ainetta (MMM asetus 24/11).

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

Arseeni (As) 40 Enintään 160 g/ha 60 vuoden ajanjaksona annettuna

Elohopea (Hg) 1,0 

Kadmium (Cd) 25 Enintään 100 g/ha 60 vuoden ajanjaksona annettuna

Kromi (Cr) 300 

Kupari (Cu) 700

Lyijy (Pb) 150

Nikkeli (Ni) 150

Sinkki (Zn) 45001)

1) Enimmäispitoisuuden ylitys sallittu ainoastaan suometsissä käytettäessä, silloin kun sinkin puute on 
todettu kasvustosta joko maaperä-, lehti- tai neulasanalyysilla. Tällöin sinkkiä saa olla lannoitevalmis-
teessa enintään 6 000 mg/kg.
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Tuhkalannoitteet eivät saa aiheuttaa vaaraa tai haittaa ihmisille, eläimille, kasveille tai 
ympäristölle. Tämän vuoksi valmisteiden tulee täyttää niille erikseen asetetut vaatimuk-
set. Metsälannoitteena käytettävälle tuhkalle on määritetty lannoitevalmistelaissa hai-
tallisten metallien sallitut enimmäispitoisuudet (Taulukko 2). Tuhkalannoitevalmisteen 
ostajalle ja/tai käyttäjälle on aina myynnin tai luovutuksen yhteydessä annettava tuo-
teseloste, jossa on tiedot lannoitevalmisteen tyyppi- ja kauppanimestä, ominaisuuksista, 
koostumuksesta, käytöstä, valmistajasta ja maahantuojasta. Tällä hetkellä tuhkalannoit-
teisiin liittyviä tyyppinimiä ovat ”Puun- ja turpeen tuhka” ja ”Eläinperäinen tuhka”. Tuh-
kan käyttötarkoitus määritellään tuoteselosteen käyttöohjeessa ja se määräytyy pääasias-
sa haitallisten aineiden pitoisuuksien perusteella. 

2.2 Tuhkan stabiloiminen

Käsittelemätön irtotuhka on erittäin hienojakoista ja helposti pölyävää. Kuljetuksen ja 
levityksen helpottamiseksi sekä pölyämisestä aiheutuvien ympäristö- ja terveysriski-
en poistamiseksi tuhka on esikäsiteltävä eli stabiloitava ennen käyttöä (Väätäinen ym. 
2000). Tuhkan esikäsittelymenetelmiä ovat itsekovettaminen, rakeistus ja pelletointi 
(Steenari & Lundqvist 1997, Takalo 1997, Kuopanportti 2001, Pesonen 2012). Kaikis-
sa menetelmissä tuhka kostutetaan vedellä, jolloin tuhka kovettuu. Yksinkertaisin sta-
biloimismenetelmä on tuhkan itsekovetus, jossa tuhka jätetään kostuttamisen jälkeen 
kasaan kovettumaan (Isännäinen ym. 1997, Korpilahti 2003, Väätäinen ym. 2010). So-
piva veden annostusmäärä on noin 30–35 % veden ja tuhkan yhteenlasketusta massas-
ta (Korpilahti 2003). Kovettumisilmiö johtuu biopolttoainetuhkissa esiintyvistä liukoi-
sista kalsium-, alumiini- ja sulfaattiyhdisteistä, jotka saostuvat sementtimäisiksi aineiksi 
ja sitovat tuhkahiukkasia tiiviiksi rakeiksi kun tuhkaan lisätään vettä (Österbacka 2001). 
Kovettumisprosessi jatkuu muutamia viikkoja kostuttamisen jälkeen. Kovettunut tuhka 
murskataan sopivan kokoisiksi partikkeleiksi ennen levitystä. Vaikka tuhkassa on itse-
kovetuksen jälkeen runsaasti hienojaetta, se pölyää huomattavasti irtotuhkaa vähemmän, 
koska itsekovetetun tuhkan kosteus sitoo pölyä (Korpilahti 2003).

Rakeistus on tehokkain käytössä oleva tuhkan stabiloimismenetelmä. Erilaisia rakeistus-
menetelmiä on useita, mutta kaikille niille on yhteistä kostutetun tuhkan sekoittaminen, 
jolloin tuhka muodostaa rakeita ennen kovettumistaan (Isännäinen ym. 1997, Väätäinen 
ym. 2000, Korpilahti 2003). Rakeistamisessa tuhka kovettuu itsekovetusta nopeammin. 
Heikosti kovettuviin tuhkiin voidaan lisätä hieman sementtiä, jotta rakeista saadaan riit-
tävän kestäviä (Österbacka 2001). Rakeistettu tuhka pölyää vähemmän ja sen loppukos-
teus on pienempi kuin itsekovetetussa tuhkassa (Korpilahti 2003). Tämä pienentää mm. 
kuljetus- ja levityskustannuksia. Rakeistaminen on itsekovetusta kalliimpi menetelmä, 
mutta rakeet ovat helppokäyttöisempiä ja niillä päästään parempaan levitystarkkuuteen. 
Tuhkan rakeistaminen antaa myös mahdollisuuden muuttaa tuhkan ravinnesuhteita lisää-
mällä siihen lannoitteita tai jäteaineita.
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2.3 Tuhkan ”terästäminen”

Rakeistamisen yhteydessä tuhkaa voidaan ”terästää” eli sen lannoitearvoa voidaan sää-
dellä sekoittamalla keskenään erilaisia tuhkalaatuja tai lisäämällä tuhkaan ravinteita tar-
peen mukaan (Hytönen 1998, 1999). Metsälannoitekäyttöön tarkoitettuihin tuhkalan-
noitevalmisteisiin lisätään tavallisesti booria, mutta joskus myös fosforia tai kaliumia. 
Booripitoisuuden lisäämiseksi tuhkaan voidaan sekoittaa booripitoisia suoloja (esim. so-
luboori) tai boorihappoa. Kaliumpitoisuutta voidaan puolestaan lisätä esimerkiksi biotii-
tin avulla (Issakainen 2003). 

Käsittelemätön tuhka on erittäin hienojakoista ja helposti pölyävää. Kuljetuksen ja levityksen 
helpottamiseksi sekä pölyämisestä aiheutuvien ympäristö- ja terveysriskien poistamiseksi tuh-
ka on esikäsiteltävä ennen käyttöä. 

Rakeistus on tehokkain käytös-
sä oleva tuhkan stabiloimismene-
telmä. Rakeistamisen yhteydessä 
tuhkaa voidaan ”terästää” eli siihen 
voidaan lisätä ravinteita tarpeen 
mukaan. 
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Rakeistamalla tuhkaa typpipitoisen lietteen, kuten metsäteollisuuden biolietteen tai yh-
dyskuntajätevesilietteen kanssa sopivassa suhteessa, on mahdollista saada aikaan typpi-
köyhille kasvupaikoille sopiva tuhkalannoitevalmiste (Ferm & Takalo 1981, Isännäinen 
& Huotari 1994, Hytönen 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, Hytönen & Takalo 1997, Hytönen 1999, Lazdi-
na ym. 2011), mutta suosituksia näiden lietetuhkien metsälannoitekäytöstä ei vielä ole. 
Yleensä lietteessä on myös runsaasti fosforia, joten sitä voidaan käyttää lannoiteval-
misteissa fosforin lähteenä. Tällä hetkellä bioliete-tuhkaseosta ei voi markkinoida met-
säkäyttöön, sillä siltä puuttuu lannoitevalmistelain (539/2006) mukainen tyyppinimi. 
Tuhkan ja biolietteen hyödyntäminen metsälannoitteena vaatii vielä monipuolista tutki-
mus- ja selvitystyötä.
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3  TUHKALANNOITUKSEN MAAPERÄVAIKUTUKSET

3.1 Maan happamuus (pH) ja ravinteet

Nykyisten lannoitussuositusten mukaisilla tuhka-annoksilla (n. 3 000–5 000 kg/ha) maan 
happamuus vähenee ja pintakerroksen (n. 15 cm) kokonaisravinnevarat lisääntyvät typ-
peä lukuun ottamatta merkittävästi vuosikymmenien ajaksi sekä turve- että 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-yksikköä (Bramryd 
& Fransman 1995, Kahl ym. 1996, Hytönen 1998, Saarela 1991, Fritze ym. 2000, Saar-
salmi ym. 2001, Hytönen 2003, Brunner ym. 2004, Saarsalmi ym. 2010). Puutuhkan 
neutraloimiskyky on yleensä voimakkaampi kuin turvetuhkan (Saarela 1991, Hytönen 
2003). Vaikka kasvualustan ravinnelisäys on puuston vuotuiseen tarpeeseen nähden 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 käyttöön.

Pääravinteista fosfori on tuhkassa kaikkein hidasliukoisin (Silfverberg 1998, Steenari 
ym. 1999, Nieminen ym. 2005, Callesen ym. 2007). Tuhkan mukana kasvupaikalle li-
sätystä kokonaisfosforivarannosta voi helppoliukoisessa muodossa olla vain alle 1 % 
(Ohno 1992, Nieminen ym. 2007). Turvemailla fosforin hyvään pidättymiseen kasvupai-
kalla vaikuttavat turpeen ja tuhkan sisältämät rauta- ja alumiiniyhdisteet, jotka sitovat va-
pautuvaa fosforia vaikealiukoiseen mutta kasveille käyttökelpoiseen muotoon (Nieminen 
ym. 2007). Kalium ja boori puolestaan liukenevat tuhkasta hyvin nopeasti maaveteen 
(Nieminen ym. 2005). Myös kalsiumia ja magnesiumia voi vapautua tuhkasta vähäisiä 
määriä jo ensimmäisten vuosien aikana (Nieminen 2003). Vaikka valtaosa tuhkasta ja 
sen sisältämistä alkuaineista jää maan pintakerrokseen, helppoliukoisten ravinteiden, ku-
ten kaliumin, kalsiumin, rikin ja boorin on havaittu huuhtoutuvan juuriston ulottumatto-
miin, erityisesti jos niitä on kasvillisuuden tarpeisiin nähden ylen määrin (Nilsson 2001, 
Nieminen 2003, Moilanen & Issakainen 2003). Esimerkiksi kaliumin hävikki kasvupai-
kalta voi olla niin suuri, että sillä on vaikutusta lannoitusvaikutuksen kestoon (Huota-
ri 2011).

Tuhka vilkastuttaa pitkällä aikavälillä maaperän mikrobien hajotustoimintaa, mikä puo-
lestaan lisää myös orgaanisessa muodossa olevan typen vapautumista kasvien käyttöön 
(Huikari 1953, Karsisto 1979, Kaunisto 1983, Weber ym. 1985, Lehtonen & Tikkanen 
1986, Hytönen 1998, Mahmood ym. 2003). Typen lisääntyneestä mineralisoitumisesta 
huolimatta maassa olevan liukoisen typen määrän voi myös laskea tuhkalannoituksen 
seurauksena, sillä kasvava puusto, runsastuva kasvillisuus ja lisääntyvä mikrobibiomas-
sa käyttävät aiempaa enemmän typpeä (Hytönen 1998, Mahmood ym. 2003, Huotari ym. 
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2011). Karuissa kangasmetsissä, joilla typen puute on voimakkaimmin kasvua rajoittava 
tekijä, tuhkalannoituksen ei ole havaittu lisäävän merkittävästi typen saatavuutta (Frit-
ze ym. 1994, Saarsalmi ym. 2001, Arvidsson & Lundkvist 2003). Karuilla kangasmailla 
maan ravinnetilan parantaminen puuston kasvun lisäämiseksi edellyttääkin tuhkan ohel-
la myös typpilisäystä (Saarsalmi ym. 2004, 2006, 2010, Helmisaari ym. 2009). Tuhka-
lannoituksen vaikutuksia typen mineralisaatioon pitkällä aikavälillä ei kuitenkaan tunne-
ta vielä hyvin.

3.2 Raskasmetallit

Tuhkalannoituksen seurauksena alun perin suuremmalta metsäpinta-alalta puustoon ker-
tyneet alkuaineet kasautuvat paikallisesti, mikä lisää raskasmetallien, kuten kadmiumin, 
kokonaisvarantoa maaperässä (Tamminen 1998, Saarsalmi ym. 2004). Tuhkalannoituk-
sen vaikutukset maan raskasmetallipitoisuuksiin riippuvat sekä tuhkassa olevista pitoi-
suuksista että käytetystä tuhkamäärästä. Myös eri raskasmetallien liukoisuus vaihtelee 
suuresti. Haitalliset raskasmetallit, kuten kadmium ja lyijy, ovat tuhkan korkean pH:n 
vuoksi erittäin hidasliukoisessa muodossa (Rumpf ym. 2001, Nieminen 2003, Perkiö-
mäki & Fritze 2003, Nieminen ym. 2005, Saarsalmi ym. 2005). Tuhkan sisältämän kad-
miumin on havaittu sitoutuvan maaperään useiden kymmenien vuosien ajaksi ravintei-
suudeltaan erilaisilla suo- ja kangasmetsäkasvupaikoilla (Moilanen & Issakainen 2000, 
Fritze ym. 2001). Joissakin tutkimuksissa kadmiumin biosaatavuuden eli maaveteen liu-
enneen kadmiumin määrän on havaittu lisääntyvän ohimenevästi ensimmäisen viiden 
vuoden jaksolla (Pihlström ym. 2005, Ring ym. 2006). 

Maan happamuudella on ratkaiseva vaikutus raskasmetallien pidättymiseen maaperäs-
sä. Jos maan pH alkaa laskea, voi raskasmetalleja pitkällä aikavälillä alkaa liueta maa-
veteen tuhkalannoitetuilta alueilta (Nieminen 2003, Perkiönmäki & Fritze 2003). Myös 
maaperän omasta raskasmetallivarannosta voi vapautua raskasmetalleja, jos tuhka muut-
taa maan tasapainotilaa äkillisesti. Koska raskasmetallien liukenemisesta ja biosaatavuu-
desta pitkällä aikavälillä ei ole riittävästi tutkimustietoa, ovat tuhkalannoitteille asetetut 
raskasmetallien raja-arvot välttämättömiä. Näin estetään haitallisten raskasmetallien lii-
allinen kertyminen maaperään. 

3.3 Maaperäeliöt

Maaperäeliöt, kuten mikrobit, mykorritsasienet ja maaperäeläimet ovat keskeisiä metsän 
ravinnekierron säätelyssä. Ne osallistuvat maahan kerääntyvän orgaanisen aineksen eli 
karikkeen hajottamiseen ja ravinteiden palauttamiseen kasveille käyttökelpoiseen muo-
toon. 

Tuhkalannoituksen on todettu muuttavan maaperän mikrobiyhteisöjen rakennetta ja lajis-
toa, mutta samalla usein myös lisäävän niiden aktiivisuutta sekä turve- että kivennäismail-
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la (Huikari 1953, Karsisto 1979, Weber ym. 1985, Bååth & Arnebrant 1994, Bååth ym. 
1995, Fritze ym. 2000, Perkiömäki & Fritze 2002, Zimmermann & Frey 2002, Mahmood 
ym. 2003, Perkiönmäki 2004). Lisääntynyt mikrobitoiminta nopeuttaa maahan kertyneen 
karikkeen hajoamista ja ravinteiden vapautumista kasvillisuuden ja maaperäeliöiden käyt-
töön (Perkiömäki ym. 2004). Tuhkan sisältämän kadmiumin ei ole laboratorio- eikä kent-
täkokeissa havaittu aiheuttavan haitallisia muutoksia maaperän mikrobistolle tai sen bio-
logiselle toiminnalle (Fritze & Perkiömäki 1999, Fritze ym. 2000, Perkiömäki ym. 2003, 
Perkiömäki & Fritze 2005). Syynä tähän on todennäköisesti kadmiumin vaikealiukoisuus, 
minkä vuoksi tuhkan kadmium ei muutu haitallisissa määrin biosaatavaan eli mikrobeille 
käyttökelpoiseen muotoon (Perkiömäki 2004, Fritze ym. 2001). 

Tuhkalannoituksen ei ole havaittu vahingoittavan myöskään mykorritsoja eli sienijuu-
ria (Taylor & Finlay 2003). Mykorritsasienten biomassan on havaittu pysyvän ennal-
laan tai lisääntyvän hieman tuhkalannoituksen seurauksena (Ohtonen & Tuohenmaa 
1999, Hagerberg & Wallander 2002, Strömmer ym. 2003). Tiettyihin lajiryhmiin kuu-
luvien mykorritsasienten on havaittu kolonisoivan tehokkaasti tuhkarakeita (Mahmood 
ym. 2001, 2002, Hagerberg ym. 2005). Mykorritsoilla arvellaankin olevan tärkeä roo-
li tuhkassa olevien ravinteiden vapauttamisessa kasvien käyttöön ja toisaalta myös liuen-
neiden ravinteiden pidättämisessä kasvupaikalla (Mahmood ym. 2001, 2003, Wallander 
ym. 2003, Hagerberg ym. 2005). 

Tuhkan levityksen vaikutukset maaperäeläinten, kuten esimerkiksi änkyri-, sukkula- ja 
kastematojen runsauteen ovat vaihdelleet. Toisissa tutkimuksissa matojen tai muiden 
maaperän pieneliöiden määrä on pysynyt muuttumattomana tai lisääntynyt tuhkalannoi-
tuksen seurauksena (Huhta ym. 1986, Lundkvist 1998, Liiri ym. 2002b), toisissa taas joi-
denkin lajien on havaittu vähentyneen (Hotanen 1986, Huhta ym. 1986, Haimi ym. 2000, 
Liiri ym. 2001, Liiri ym. 2002a). Vähenemisen syynä saattaa olla se, että tuhkalannoi-
tetuilla aloilla esimerkiksi madot siirtyvät syvemmälle maan sisään (Lundkvist 1998). 
Änkyrimadoissa kadmiumpitoisuuksien on todettu nousevan ohimenevästi (Lundkvist 
1998). Yleisesti ottaen tuhkalannoituksella ei ole ollut merkittäviä vaikutuksia maaperä-
eläimiin ja edellä mainitut vaikutukset ovat yleensä olleet ohimeneviä.

3.4 Maaperän kasvihuonekaasupäästöt (CO2, CH4, N2O)

Tuhkalannoitus vaikuttaa maaperän mikrobiologisiin prosesseihin ja sitä kautta myös 
maaperän kasvihuonekaasujen eli hiilidioksidin (CO

2
), metaanin (CH

4
) ja dityppioksidin 

(N
2
O) päästöihin. Erityisesti tuhkalannoitukseen hyvin soveltuvien typpirikkaiden turve-

maiden hiilidioksidi- ja dityppioksidipäästöjen on arvioitu kasvavan, jos orgaanisen ai-
neksen hajotustoiminta lisääntyy merkittävästi. 

Tähänastisissa tutkimuksissa tuhkalannoituksella ei ole havaittu olevan merkitsevää 
vaikutusta maan dityppioksidin (N

2
O) päästöihin eli typen siirtymiseen maaperästä il-

makehään kangas- tai turvemailla (Maljanen ym. 1999, 2006 a ja b, Ernfors ym. 2010, 
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Rosenberg ym. 2010). Tuhkalannoituksen on todettu myös vähentävän turvemaiden me-
taanipäästöjä (CH

4
) ja lisäävän kivennäismaiden metaaninielua entisestään (Maljanen 

ym. 2006 a ja b). Hiilidioksidin (CO
2
) osalta tulokset ovat olleet päinvastaisia. Tuhkalan-

noituksen on havaittu nopeuttavan orgaanisen aineksen hajoamista ja hiilen vapautumis-
ta maaperästä ilmakehään hiilidioksina, erityisesti typpirikkailla turvemailla (Maljanen 
ym. 2006 a ja b). Toisaalta, typpirikkailla turvemailla tuhkalannoitus lisää myös puuston 
kasvua, mikä osaltaan tasoittaa metsikön hiilidioksidivirtaa. Kokonaisvaikutusten arvioi-
miseksi tuhkalannoituksen vaikutuksista metsikön hiilidioksidivirtoihin tarvitaan pitkä-
kestoista ja monipuolista tutkimusta. 
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4  TUHKALANNOITUKSEN PUUSTOVAIKUTUKSET 

4.1 Puiden ravinnetila ja kasvu

4.1.1 Ojitetut suometsät

Tuhkalannoitus parantaa puuston ravinnetilaa pitkäaikaisesti. Puiden ravinnetilassa ta-
pahtuviin muutoksiin vaikuttavat mm. kasvupaikan ravinteisuus, puulaji, levitetyn tuhkan 
määrä ja laatu sekä puuston ravinnetila ennen lannoitusta. Tuhkan lannoitusvaikutus on 
hyvä erityisesti runsastyppisillä 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 levitystä 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 yhtä tehokkaasti kuin puutuhka (Silfverberg 
& Issakainen 1987a ja b, Silfver-
berg & Hotanen 1989, Issakainen 
ym. 1994, Moilanen ym. 2012). 
Puiden fosforinpuutos korjaantuu 
keskimäärin 3–4 vuoden kuluttua 
tuhkalannoituksesta, sillä fosfori 
liukenee tuhkasta selvästi hitaam-
min kuin kalium (Moilanen & Issa-
kainen 2000, Moilanen ym. 2002, 
Nieminen 2003). Lannoituksen jäl-
keen puuston ravinnetila on säily-
nyt suometsissä hyvänä käytetystä 
tuhkamäärästä 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 metsikön kasvatusai-
kana, jotta puuston ravinnetila säi-
lyisi hyvänä. 

Fosforin ja kaliumin niukkuus rajoittavat tavallisesti puiden kasvua runsastyppisillä turvemail-
la. Tuhkalannoituksella saadaan aikaan hitaasti käynnistyvä, mutta pitkäkestoinen ja voimakas 
puuston kasvureaktio. Lannoittamaton (ylh.) ja 15 vuotta aikaisemmin tuhkaa saanut koeala 
(alh.) Vaalan Pelson suolla. 



23

Tuhka ei sisällä typpeä, sillä typpi vapautuu ilmakehään palamisprosessissa. Tuhka-
lannoitus voi kuitenkin vaikuttaa puiden typpitalouteen joko muiden ravinteiden pitoi-
suuksien muutosten tai turpeen typpivarojen vapautumisen kautta maan hajotustoimin-
nan lisääntyessä. Tämän 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 ”ohentumisilmiöstä”. Toisin sanoen parantuneen ravinne-
tilanteen seurauksena puuston kasvu lisääntyy, jolloin typpi jakaantuu suurempaan bio-
massaan ja sen pitoisuus puussa laimenee. 

Tuhkalannoituksella saadaan aikaan hitaasti käynnistyvä, mutta pitkäkestoinen ja voima-
kas puuston kasvureaktio (Silfverberg & Huikari 1985, Moilanen ym. 2005). Runsastyp-
pisillä kasvupaikoilla puuston kasvun on havaittu lisääntyvän keskimäärin 2–3 vuoden ja 
niukkatyppisillä kasvupaikoilla noin 7–8 vuoden kuluttua tuhkan levityksestä (Moilanen 
& Issakainen 2000). Tuhkalannoitus lisää puuston kasvua sitä enemmän, mitä enemmän 
turpeessa on typpeä. Runsastyppisillä kasvupaikoilla puuston kasvun lisäys on ollut kes-
kimäärin 2–6 m³/ha/v ja niukkatyppisillä kasvupaikoilla 1–3 m³/ha/v kiertoajan kuluessa 
(Moilanen & Issakainen 2000, Moilanen & Issakainen 2003, Moilanen ym. 2005). Suo-
metsissä tuhkaa on ravinnepitoisuuksista riippuen levitettävä noin 3–5 tonnia/ha, jotta 
lannoitussuositusten mukaiset ravinnemäärät, fosforia 40–50 kg/ha ja kaliumia 80–100 
kg/ha saavutettaisiin (Hyvän metsänhoidon suositukset turvemaille 2007). Tuhka lisää 
puuston kasvua ensimmäisinä vuosina usein hieman vähemmän kuin kaupallinen PK-
lannoite, mutta pitkällä aikavälillä tuhkalannoituksella saadaan kuitenkin aikaan yhtä 
hyvä tai parempi kasvureaktio kuin PK-lannoitteella (Silfverberg 1996, Moilanen & Is-
sakainen 2003, Moilanen ym. 2004, Sikström ym. 2010). 

Kaliumin puutosoireena männyllä (vas.) etenkin edellisen vuosikerran neulasten kärjet ovat 
keltaisia kun taas kuusella (oik.) edellisen vuosikerran neulaset ovat kauttaaltaan keltaiset. 
Puutostilan korjaantuminen näkyy neulasten ulkoasussa usein jo tuhkan levitystä seuraavi-
na vuosina. 
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4.1.2 Entiset turvetuotantoalueet ja suopellot 

Myös turvetuotannosta vapautuneilla suopohjilla turpeessa on runsaasti typpeä, mutta ta-
vallisesti hyvin vähän kasveille välttämättömiä mineraaliravinteita (Paavilainen & Päi-
vänen 1995). Puiden kasvua suopohjilla rajoittaa erityisesti fosforin ja kaliumin, joskus 
myös boorin niukkuus. Tuhkalannoituksen vaikutus puuston ravinnetilaan ja kasvuun 
suopohjilla riippuu mm. levitetyn tuhkan määrästä ja laadusta sekä kasvatettavasta puula-
jista. Puutuhkalannoituksen on havaittu lisäävän koivun ja pajun biomassan tuottoa suo-
pohjien energiapuuviljelmillä (Hytönen & Kaunisto 1999), kun taas turvetuhkan vaiku-
tus on ollut heikkoa sen alhaisen kaliumpitoisuuden vuoksi (Lehtonen & Tikkanen 1986, 
Lumme 1988, Hytönen 1998a). Ainoastaan hyvin suuret turvetuhka-annokset, 50 t/ha tai 
enemmän, ovat korjanneet koivun ja pajun kaliuminpuutosta ja lisänneet biomassan tuot-
toa merkittävästi energiapuuviljelmillä (Lumme 1988, Hytönen 1998a). Toisaalta jo pie-
net puu- ja turvetuhkamäärät (4–5 t/ha) ovat edistäneet hieskoivutiheikön alkukehitystä 
jopa tehokkaammin kuin kaupallinen PK-lannoite (Huotari ym. 2008, 2009). Kaliumin 
riittävyys pitkällä aikavälillä on kuitenkin epävarmaa (Huotari 2011). Turvetuhka sellai-
senaan soveltuu siten hyvin energiapuumetsiköiden alkulannoitteeksi, kun jäljelle jäänyt 
turvekerros on ohut (< 30 cm). Myöhemmin, kun puut varttuvat, niiden juuret ulottuvat 
ohuen turvekerroksen alla olevaan kivennäismaahan, josta ne saavat kasvuun tarvittavia 
ravinteita. Kivennäismaan kyky turvata puiden kivennäisravinteiden saantia riippuu kui-
tenkin paljon maalajista. Tuhkalannoitus on hyvä 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 merkittävästi hieskoivutiheikön alkukehitystä suopohjilla. Lannoitta-
maton (etualalla) ja 8 vuotta aikaisemmin puutuhkaa saanut koeala (taustalla) Limingan Hir-
vinevalla. 
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& Huotari 2007). Kaliumia voidaan myös lisätä turvetuhkaan epäorgaanisena ainesosa-
na esim. biotiitin muodossa (MMM asetus 24/11), jolloin lannoitus takaa puiden kasvun 
pitkäksi aikaa.

Suopeltojen turpeessa on yleensä runsaasti typpeä ja fosforia puiden kasvuun, mutta ka-
liumista ja boorista sekä muista hivenravinteista saattaa olla puutetta (Ferm ym. 1992, 
Hytönen & Ekola 1993, Hytönen 2003). Ravinteiden epätasapainon aiheuttamat kasvu-
häiriöt ovatkin yleisiä metsitetyillä suopelloilla kasvavissa männyissä, kuusissa ja koi-
vuissa (Hytönen & Aro 2005). Suopeltojen metsitysalojen lannoituksen ensisijaisena 
tavoitteena on puuston tasapainoisen ravinnetalouden ylläpitäminen ja häiriöttömän kas-
vun turvaaminen. Puutuhkan on havaittu kohottavan männyn neulasten kalium- ja boo-
ripitoisuuksia, vähentävän puiden kasvuhäiriöitä sekä lisäävän kasvua merkittävästi jo 
muutaman vuoden kuluessa lannoituksen jälkeen (Ferm ym. 1992, Hytönen 1995, Hy-
tönen & Pietiläinen 1995, Hytönen 2003). Tuhkalannoituksella ei puolestaan ole ollut 
vaikutusta neulasten typpi- ja fosforipitoisuuksiin, jos ne ovat olleet riittävällä tasolla jo 
ennen lannoitusta (Ferm ym. 1992, Hytönen 2003). Suopeltojen lannoitteeksi sopii siis 
myös vähän fosforia sisältävä tuhka. Metsitetyillä suopelloilla turvetuhkalla ei ole ha-
vaittu olevan merkitsevää vaikutusta puiden ravinnetilaan ja kasvuun, sillä se sisältää 
vain vähän puiden tarvitsemaa kaliumia ja booria (Hytönen 2003)

4.1.3 Kangasmetsät

Kangasmailla merkittävin puuston kasvua rajoittava tekijä on maaperässä olevan käyttö-
kelpoisen typen vähäinen määrä, mutta joskus myös boorista ja fosforista voi olla puu-
tetta. Tuhkalannoituksen on havaittu nostavan erityisesti neulasten booripitoisuuksia, jo-
ten tuhka näyttää soveltuvan hyvin boorinpuutostilojen korjaamiseen (Nohrstedt 2001, 
Jacobson 2003, Saarsalmi ym. 2004, 2005, 2006). Tuhkalannoitus ei ole muuttanut mer-
kittävästi neulasten typpipitoisuuksia kangasmetsissä (Moilanen & Issakainen 2000, 
Vuorinen & Kurkela 2002, Jacobson 2003, Saarsalmi ym. 2004). Joissakin tapauksis-
sa neulasten typpipitoisuus on hieman kohonnut, minkä on arvioitu johtuvan tuhkalan-
noituksen myötä lisääntyneestä 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), sillä kivennäismailla näitä ravinteita on yleensä 
saatavilla riittävästi puiden kasvuun myös ilman lannoitusta. 

Koska tuhka ei sisällä typpeä, se ei ole lisännyt merkittävästi puuston kasvua vähätyp-
pisillä kangasmailla (Levula 1991, Sikström 1992, Moilanen & Issakainen 2000, Saar-
salmi ym. 2004, 2005, 2010). Karuilla kasvupaikoilla tuhkalannoitus saattaa aluksi jopa 
heikentää puiden kasvua todennäköisesti siksi, että maan pH:n nousun myötä lisään-
tyvä maaperän hajottajaeliöstö sitoo itseensä entistä enemmän puille käyttökelpoises-
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sa muodossa olevaa typpeä (Jacobson 2003). Viljavilla, runsastyppisillä kangasmailla 
puuston kasvu voi puolestaan hieman parantua tuhkalannoituksen jälkeen, jos maas-
sa olevan orgaanisen typen mineralisaatio lisääntyy (Jacobson 2003). Pitkällä aikavä-
lillä (>10 vuotta) tuhkalannoituksen aiheuttama maan hajotustoiminnan vilkastuminen 
voi hieman parantaa puuston kasvua myös niukkatyppisillä kangasmailla (Saarsalmi ym. 
2004). Tuhkalannoituksen vaikutus puuston kasvuun kangasmailla on kuitenkin hyvin 
pieni. Tuhkalannoitus parantaakin kangasmetsissä enemmän maaperää ja sen biologis-
ta aktiivisuutta kuin puiden kasvua. Tuhkan ja typen yhteiskäytön on joissakin tapauk-
sissa havaittu lisänneen puiden kasvua karuillakin kangasmailla pelkkää typpilannoitusta 
enemmän (Saarsalmi ym. 2006). Tulokset ovat tältä osin kuitenkin ristiriitaisia. Joissa-
kin tutkimuksissa kasvunlisäystä ei ole havaittu (Jacobson 2003, Saarsalmi ym. 2010) tai 
tuhkan ja typen yhteisvaikutus on hidastanut puiden kasvua (Pettersson 1990, Jacobson 
2003). Tuhkan laajamittainen käyttö kangasmetsien lannoitteena edellyttää vielä moni-
puolista tutkimus- ja kehitystyötä. 

4.2 Puiden raskasmetallipitoisuudet

Puiden neulasten tai lehtien raskasmetallipitoisuudet ovat yleensä pysyneet alhaisina 
tuhkalannoituksesta huolimatta (Hytönen 1998b, Hytönen 2003, Moilanen & Issakai-
nen 2003, Pihlström ym. 2005, Solla-Gullón ym. 2006, Mandre ym. 2010, Huotari ym. 
2011). Joidenkin raskasmetallien pitoisuuksien on havaittu aluksi nousevan vähän, mut-
ta laskevan muutaman vuoden kuluttua lähtötasolle tai jopa sen alapuolelle (Moilanen & 
Issakainen 2003, Österås ym. 2005). Muutoksen tulkitaan johtuvan puuston kasvun voi-
mistumisesta ja ”ohentumisilmiöstä”. Joillakin puulajeilla, kuten pajuilla ja hieskoivulla, 
voi lehtien raskasmetallipitoisuuksien kohoaminen kuitenkin olla pitkäaikaista (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 
vielä hyvin. Havaituista muutoksista huolimatta puiden raskasmetallipitoisuudet ovat py-
syneet luontaisen pitoisuusvaihtelun rajoissa. Lisäksi tuhkalannoituksen on todettu vä-
hentävän männyn neulasiin kertyvän radioaktiivisen 137Cs:n määrää (Vetikko ym. 2010). 
Tämän arvellaan johtuvan tuhkan sisältämästä kaliumista (K), joka syrjäyttää cesiumia 
kasvien ravinteidenotossa (Högbom & Nohrstedt 2001).

4.3 Kirjallisuutta

Arviddson H & Lundkvist H (2002) Needle chemistry in young Norway spruce stands after 
application of crushed wood ash. Plant and Soil 238: 159–174.

Ferm A, Hokkanen T, Moilanen M & Issakainen J (1992) Effects of wood bark ash on the 
growth and nutrition of a Scots pine afforestation in central Finland. Plant and Soil 147: 
305–316. 



27

Helmisaari H-S, Saarsalmi A & Kukkola M (2009) Effect of wood ash and nitrogen fertiliza-
tion on fine root biomass and soil and foliage nutrients in a Norway spruce stand in Fin-
land. Plant Soil 314: 121–132.

Huotari N (2011) Recycling of wood- and peat-ash - a successful way to establish full plant 
cover and dense birch stand on a cut-away peatland. Acta Universitatis Ouluensis. Series 
A, Scientiae rerum naturalium A576. 48 s. + 4 osajulkaisua.

Huotari N, Tillman-Sutela E & Kubin E (2011) Ground vegetation has a major role in ele-
ment dynamics in an ash-fertilized cut-away peatland. Forest Ecology and Management 
261: 2081–2088.

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.

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.

Hytönen J (1995) Turvepeltojen mäntytaimikoiden lannoituskokeiden tuloksia Keski- ja Poh-
jois-Pohjanmaalta. Julkaisussa: Nurmi J & Heino E (toim.) Metsäntutkimuspäivä Kalajo-
ella. Metsäntutkimuslaitoksen tiedonantoja 570: 46–53.

Hytönen J (1998a) Effect of peat ash fertilization on the nutrient status and biomass produc-
tion of short-rotation willow on cut-away peatland area. Biomass & Bioenergy 15(1): 83–
92.

Hytönen J (1998b) Puutuhkasta ja muista jäteaineista valmistetut pelletit rauduskoivun taimi-
en ravinnelähteenä. Pellets made of wood ash and other wastes as nutrient sources for sil-
ver birch seedlings. Suo – Mires and Peat 49(2): 49–63.

Hytönen J (2003) Effects of wood, peat and coal ash fertilization on Scots pine foliar nut-
rient concentrations and growth on afforested former agricultural peat soils. Silva Fenni-
ca 37(2): 219–234.

Hytönen J & Aro L (2005) Suopellot ja suopohjat puiden kasvualustoina. Teoksessa: Ahti E, 
Kaunisto S, Moilanen M & Murtovaara I (toim.) Suosta metsäksi. Suometsien ekologi-
sesti ja taloudellisesti kestävä käyttö. Tutkimusohjelman loppuraportti. Metsäntutkimus-
laitoksen tiedonantoja 947: 167–176.

Hytönen J & Ekola E (1993) Maan ja puuston ravinnetila Keski-Pohjanmaan metsitetyillä 
pelloilla. Metsätieteen aikakauskirja - Folia Forestalia 822. 32 s. 

Hytönen J & Kaunisto S (1999) Effect of fertilization on the biomass production of coppiced 
mixed birch and willow stands on a cut-away peatland. Biomass and Bioenergy 17(6): 
455–469.

Hytönen J & Pietiläinen P (1995) Turvepeltojen lannoitus ravinne-epätasapainon korjaami-
seksi. Julkaisussa: Hytönen J & Polet K (toim.) Peltojen metsitysmenetelmät. Metsäntut-
kimuslaitoksen tiedonantoja 581: 149–164.

Hyvän metsänhoidon suositukset turvemaille (2007) Metsätalouden kehittämiskeskus Tapio. 
Metsäkustannus Oy, 50 s.

Högbom L & Nohrstedt H-Ö (2001) The fate of 137Cs in coniferous forests following the app-
lication of wood-ash. Science of the Total Environment 280: 133–141.

Issakainen J & Huotari N (2007) Suopohjien metsittäminen. Moniste, 11 s. Saatavilla pdf-
muodossa osoitteessa: http://www.metla.fi/julkaisut/muut/suopohjien-metsittaminen/suo-
pohjien_metsittaminen.pdf

Issakainen J, Moilanen M & Silfverberg K (1994) Turvetuhkan vaikutus männyn kasvuun ja 
ravinnetilaan ojitetuilla rämeillä. Metsäntutkimuslaitoksen tiedonantoja 499. 22 s.



28

Jacobson S (2003) Addition of stabilized wood ashes to Swedish coniferous stands on mine-
ral soils – effects on stem growth and needle nutrient concentrations. Silva Fennica 37: 
437–450.

Kaunisto S (1987) Lannoituksen ja muokkauksen vaikutus männyn ja rauduskoivun istutus-
taimien kasvuun suopohjilla. Folia Forestalia 681, 23 p.

Lehtonen EM & Tikkanen E (1986) Turvetuhkan vaikutus maahan sekä vesipajun (Salix cv. 
aquatica) ravinnetalouteen ja kasvuun turpeentuotannosta vapautuneella suolla. Summa-
ry: Effect of peat ash on soil properties and growth on willow (Salix cv. aquatica) at an 
abandoned peat production area. Research Institute of Northern Finland. University of 
Oulu. C 69: 1–100.

Levula T (1991) Tuhkalannoitus kangasmailla. Metsäntutkimuslaitoksen tiedonantoja 394: 
49–59.

Lumme I (1988) Early effects of peat ash on growth and mineral nutrition of the silver birch 
(Betula pendula) on a mined peatland. Silva Fennica 22: 99–112.

Mandre M, Korsjukov R & Ots K (2004) Effect of wood ash application on the biomass 
distribution and physiological state of Norway spruce seedlings on sandy soils. Plant and 
Soil 265: 301–314.

Mandre M, Pärn H, Klõšeiko J, Ingerslev M, Stupak I, Kört M & Paasrand K (2010) Use of 
biofuel ashes for fertilization of Betula pendula seedlings on nutrient-poor peat soil. Bio-
mass and Bioenergy 34: 1384–1392.

Moilanen M & Issakainen J (2000) Tuhkalannoituksen metsävaikutukset. Metsätehon raport-
ti 93. 38 s. + liitteet. Saatavilla pdf-muodossa osoitteessa: http://www.metsateho.fi/files/
metsateho/Raportti/Raportti_093.pdf

Moilanen M & Issakainen J (2003) Puu- ja turvetuhkien vaikutus maaperään, metsäkasvilli-
suuden alkuainepitoisuuksiin ja puuston kasvuun. Metsätehon raportti 162. 91 s. Saata-
villa pdf-muodossa osoitteessa: http://www.metsateho.fi/files/metsateho/Raportti/Raport-
ti_162.pdf

Moilanen M, Issakainen J & Silfverberg K (2012) Peat ash as a fertilizer on drained mires – 
effects on the growth and nutritional status of Scots pine. Working papers of the Finnish 
Forest Research Institute 231. 18 p.

Moilanen M, Silfverberg K & Hokkanen TJ (2002) Effects of wood-ash on the growth, vege-
tation and substrate quality of a drained mire: a case study. Forest Ecology and Manage-
ment 171: 321–338.

Moilanen M, Silfverberg K, Hökkä H & Issakainen J (2004) Comparing effects of wood ash 
and commercial PK fertiliser on the nutrient status and stand growth of Scots pine on 
drained mires. Baltic Forestry 10(2): 2–10.

Moilanen M, Silfverberg K, Hökkä H & Issakainen J (2005) Wood ash as a fertilizer on 
drained mires – growth and foliar nutrients of Scots pine. Canadian Journal of Forest Re-
search 35(11): 2734–2742. 

Nieminen M (2003) Ravinteiden ja raskasmetallien vapautuminen tuhkalannoitteista. Metsä-
tehon raportti 155. 20 s. Saatavilla pdf-muodossa osoitteessa: http://www.metsateho.fi/fi-
les/metsateho/Raportti/Raportti_155.pdf

Nohrstedt HO (2001) Response of coniferous forest ecosystem on mineral soils to nutrient 
additions: a review of Swedish experiences. Scandinavian Journal of Forest Research 16: 
555–573.

Ozolinčius R, Varnagirytė-Kabašinskienė I, Stakėnas V & Mikšys V (2007) Effect of wood 
ash and nitrogen fertilization on Scots pine crown biomass. Biomass and Bioenergy 31: 
700–709.

Paavilainen E, Päivänen J (1995) Peatland forestry, ecology and principles. Ecological Stu-
dies, vol. 111. Springer-Verlag, Berlin/Heidelberg/New York.



29

Pettersson F (1990) Complementary fertilization after whole-tree thinning. Institutet för 
skogsförbättring. Information växtnäring-skogsproduktion 2 1990/91. Uppsala. 4 p.

Pihlström M, Rummukainen P, Mäkinen A, Tulonen T & Arvola L (2005) Tuhkalannoituk-
sen vaikutus kasvillisuuden ja maaperän raskasmetalli- ja ravinnepitoisuuksiin. Metsäte-
hon raportti 184. 49 s. Saatavilla pdf-muodossa osoitteessa: http://www.metsateho.fi/files/
metsateho/Raportti/Raportti_184.pdf

Saarsalmi A, Derome J & Levula T (2005) Effect of wood ash fertilization on stand growth, 
soil, water and needle chemistry, and berry yields of lingonberry (Vaccinium vitis-idaea 
L.) in a Scots pine stand in Finland. Teoksessa: Mandre M (ed.). Utilisation of industrial 
wastes in forestry. Metsanduslikud Uurimused - Forestry Studies 42: 13–33.

Saarsalmi A, Kukkola M, Moilanen M & Arola M (2006) Long-term effects of ash and N fer-
tilization on stand growth, tree nutrient status and soil chemistry in a Scots pine stand. Fo-
rest Ecology and Management 235(1–3): 116–128.

Saarsalmi A, Mälkönen E & Kukkola M (2004) Effects of wood ash fertilization on soil che-
mical properties and stand nutrient status and growth of some coniferous stands in Fin-
land. Scandinavian Journal of Forest Research 19: 217–233.

Saarsalmi A, Smolander A, Kukkola M & Arola M (2010) Effect of wood ash and nitrogen 
fertilization on soil chemical properties, soil microbial processes, and stand growth in two 
coniferous stands in Finland. Plant and Soil 331: 329–340.

Sikström U (1992) Stamtillväxt hos tall och gran på fastmark efter behandling med låg kalk-
giva, kvävegödsel och vedaska. (Summary: Stemgrowth of Scots pine and Norway spru-
ce on mineral soils after treatment with a low lime dose, nitrogen fertilizer and wood ash.) 
Institutet för Skogsförbättring, Rapport 27, 22 s.

Sikström U, Almqvist C & Jansson G (2010) Growth of Pinus sylvestris after the application 
of wood ash or P and K fertilizer to a peatland in southern Sweden. Silva Fennica 44(3): 
411–425.

Silfverberg K (1996) Nutrient status and development of tree stands and vegetation on ash-
fertilized drained peatlands in Finland. Finnish Forest Research Institute, Research Pa-
pers 588. 

Silfverberg K & Hotanen J-P (1989) Puuntuhkan pitkäaikaisvaikutukset ojitetulla mesotrofi-
sella kalvakkanevalla Pohjois-Pohjanmaalla. Folia Forestalia 742. 23 s.

Silfverberg K & Huikari O (1985) Tuhkalannoitus metsäojitetuilla turvemailla. Folia Fores-
talia 633. 25 s.

Silfverberg K & Issakainen J (1987a) Turpeentuhkan vaikutuksista puuston kasvuun ja ravin-
netilaan käytännön lannoitustyömailla. Suo 38(3–4): 53–62.

Silfverberg K & Issakainen J (1987b) Tuhkan määrän ja laadun vaikutus neulasten ravinnepi-
toisuuksiin ja painoon rämemänniköissä. Metsäntutkimuslaitoksen tiedonantoja 271. 25 s.

Silfverberg K & Issakainen J (2001) Puuntuhka ja kauppalannoitteet suomänniköiden ravin-
netalouden hoidossa. Metsätieteen aikakauskirja 1/2001: 29–44.

Solla-Gullón F, Santalla M, Rodríguez-Soalleiro RJ & Merino A (2006) Nutritional status 
and growth of a young Pseudotsuga menziesii plantation in a temperate region after appli-
cation of wood-bark ash. Forest Ecology and Management 237: 312–321.

Vetikko V, Rantavaara A & Moilanen M (2010) Uptake of 137Cs by berries, mushrooms and 
needles of Scots pine in peatland forests after wood ash application. Journal of Environ-
mental Radioactivity 101: 1055–1060.

Vuorinen M & Kurkela T (2000) Lophodermella sulcigena infection in Scots pine needles 
and tree nutrition. Forestry 73: 239–246.

Österås AH, Sunnerdahl I & Greger M (2005) The impact of wood ash and green liquor 
dregs application on Ca, Cu, Zn and Cd contents in bark and wood of Norway spruce. 
Water, Air and Soil Pollution 166: 17–29.



30

5  TUHKALANNOITUKSEN KASVILLISUUSVAIKUTUKSET

5.1 Kasvilajisto ja -lajien väliset runsaussuhteet  

Levitetyn tuhkan määrä sekä kasvupaikan alkuperäinen ravinteisuus vaikuttavat keskei-
sesti tuhkalannoituksen aiheuttamiin muutoksiin kasvillisuudessa. Kangas- ja suomet-
sissä tuhkalannoitus on aiheuttanut näkyviä vaurioita alkuperäisiin sammaliin ja jäkä-
liin sekä vähentänyt niiden peittävyyttä (Gyllin & Kruuse 1996, Kellner & Weibull 1998, 
Pihlström ym. 2000, Jacobson & Gustafsson 2001, Moilanen ym. 2002, Ozolinčius ym. 
2007, Silfverberg ym. 2010). Sammalet ja jäkälät ovat usein kuivuneet, ruskettuneet ja 
jopa kuolleet pian irtotuhkan levityksen jälkeen, todennäköisesti tuhkan korkean emäk-
sisyyden ja ns. suolavaikutuksen seurauksena. Rahkasammalet ovat usein korvautuneet 
metsäsammalilla ja kuolleen sammalkasvuston päälle on levittäytynyt 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 jälkeen (Ja-
cobson & Gustafsson 2001). Pohjakerroksen lajiston ja lajien välisten runsaussuhteiden 
muutokset ovat kuitenkin usein olleet pitkäkestoisia tai pysyviä. Rakeistettua tai itseko-
vetettua tuhkaa käytettäessä vaikutukset eivät ole yleensä olleet yhtä voimakkaita kuin 
irtotuhkaa käytettäessä (Gyllin & Kruuse 1996, Kellner & Weibull 1998, Ring ym. 1998, 
Jacobson & Gustafsson 2001, Arvidsson ym. 2002). 

Tuhkalannoitus lisää heinä-, ruoho- ja pensaslajien määrää etenkin runsastyppisissä suo-
metsissä ja kasvupaikka muuttuu ilmiasultaan aiempaa rehevämmäksi. 
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Tuhkalannoituksen on havaittu lisäävän heinä- ja ruoholajien määrää sekä kangas- että 
suometsissä, kun taas varpukasvit ovat vähentyneet (Silfverberg & Huikari 1985, Silfver-
berg & Hotanen 1989, Silfverberg & Issakainen 1991, Gyllin & Kruuse 1996, Rühling 
1996, Silfverberg 1996, Levula ym. 2000, Jacobson & Gustafsson 2001, Moilanen ym. 
2002, Olsson & Kellner 2002, Rummukainen ym. 2004). Kenttäkerroksen muutokset 
ovat voineet ilmetä voimakkaina jo ensimmäisen viiden vuoden aikana tuhkalannoituk-
sen jälkeen ja olleet pysyviä. Typpirikkailla turvemailla tuhkalannoituksen vaikutukset 
kasvilajistoon ovat olleet yleensä voimakkaampia kuin kangasmailla tai niukkatyppisil-
lä soilla (Reinikainen 1980, Silfverberg & Huikari 1985, Arvidsson ym. 2002). Niuk-
katyppisillä kasvupaikoilla ruoho- ja heinäkasvien runsastumisen on arvioitu johtuvan 
maan happamuuden vähentymisestä ja typen lisääntyneestä mineralisaatiosta, typpirik-
kailla turvemailla puolestaan muiden ravinteiden, lähinnä fosforin ja kaliumin lisään-
tyneestä saatavuudesta. Vaikka kasvupaikan lajisto muuttuu tuhkalannoituksen jälkeen, 
monimuotoisuus voi lisääntyä, koska vanhoja ja uusia lajeja esiintyy rinnakkain. 

Turpeennoston jälkeen alkutilanne on täysin päinvastainen kuin kangas- ja suometsissä, 
sillä jäljelle jäänyt turvepinta on lannoitusvaiheessa kasviton. Tuhkalannoituksen on to-
dettu nopeuttavan merkitsevästi sammalpeitteen muodostumista ennestään kasvittomal-
le turvepinnalle (Näsi 2004, Huotari ym. 2007). Erityisesti palopaikoilla viihtyvät pio-
neerisammalet hyötyvät tuhkan levityksestä ja muodostavat nopeasti laajoja, kuramattoa 
muistuttavia kasvustoja. Lisäksi suopohjalle syntyy tuhkalannoituksen jälkeen monipuo-
linen ruohojen ja heinien lajivalikoima, kun taas lannoittamaton alue voi pysyä kasvi-
peitteettömänä jopa vuosikymmenien ajan. Paljaalle suopohjalle nopeasti syntyvällä kas-
vipeitteellä on huomattava merkitys haitallisten ympäristövaikutusten, kuten eroosion ja 
ravinteiden sekä hienoaineksen huuhtoutumisen vähentäjänä.

Tuhkalannoitetuille alueille levittäytyy nopeasti palopaikoilla viihtyviä sammallajeja. Kuvassa 
päärynäsammal, Leptobryum pyriforme (Hedw.) Wils. (Kuva: Noora Huotari / Metla).
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5.2 Kasvien ravinne- ja raskasmetallipitoisuudet

Tutkimustieto tuhkalannoituksen vaikutuksista aluskasvillisuuden, kuten sammalten, 
ruohovartisten kasvien sekä varpukasvien ravinne- ja raskasmetallipitoisuuksiin rajoittuu 
muutamiin tutkimuksiin, joiden tulokset ovat olleet vaihtelevia (Moilanen & Issakainen 
2003, Pihlström ym. 2005, Ozolinčius & Varnagirytė 2005, Omil ym. 2007, Ozolinčius 
ym. 2007, Huotari ym. 2011). Tuhkalannoituksella ei ole havaittu olevan vaikutusta met-
säsammalten raskasmetallipitoisuuksiin (Ozolinčius & Varnagirytė 2005, Ozolinčius 
ym. 2007). Turvetuotannosta vapautuneilla suopohjilla taas tuhkalannoituksen jälkeen 
syntyneiden pioneerisammalten kadmiumpitoisuudet ovat olleet hieman suurempia kuin 
tavanomaisen fosfori-kalium-lannoituksen jälkeen (Huotari ym. 2011). Pienestä muutok-
sesta huolimatta kadmiumpitoisuudet ovat kuitenkin pysyneet alhaisella tasolla Suomes-
sa aiemmin mitattuihin sammalten yleisiin pitoisuuksiin suhteutettuna (Poikolainen ym. 
2004). Tuhkalannoitus ei ole lisännyt muiden raskasmetallien pitoisuuksia suopohjien 
pioneerisammalissa.

Ruohojen ja heinien sekä varpukasvien raskasmetallipitoisuudet ovat pysyneet erittäin 
alhaisella tasolla tuhkalannoituksesta huolimatta (Moilanen & Issakainen 2003, Huotari 
ym. 2011). Joissakin tapauksissa esim. mustikan ja maitohorsman lehdissä on kuitenkin 
todettu lievästi kohonneita kadmiumpitoisuuksia muutaman vuoden ajan tuhkalannoi-
tuksen jälkeen (Moilanen & Issakainen 2003, Pihlström ym. 2005), mutta nämä muutok-
set ovat olleet ohimeneviä. Eri tuhkalaatujen vaihteleva alkuainekoostumus sekä lannoi-
tukseen käytetty tuhkan määrä ovat olleet merkittävimpiä kasvien alkuainepitoisuuksien 
muutoksiin vaikuttavia tekijöitä. Pienistä muutoksista huolimatta tuhkalannoitetuilta alu-
eilta mitatut kasvien raskasmetallipitoisuudet eivät ole poikenneet merkittävästi eri kas-
vilajien luontaisista vaihtelurajoista. 

5.3 Marjat ja sienet

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

Marjojen ja sienten raskasmetallipitoisuudet (Silfverberg & Issakainen 1991, Rüling 
1996, Egnell ym. 1998, Nilsson & Eriksson 1998, Levula ym. 2000, Moilanen & Issa-
kainen 2000, Perkiömäki ym. 2003) sekä radioaktiivisen 137Cs:n pitoisuudet (Levula ym. 
2000, Vetikko ym. 2010) ovat pysyneet muuttumattomina tai jopa laskeneet tuhkalannoi-
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tuksen seurauksena. Joissakin tutkimuksissa sienten ja marjojen raskasmetallipitoisuuk-
sien on havaittu tilapäisesti kohonneen heti tuhkan levityksen jälkeen, mutta myöhem-
pinä vuosina erot ovat tasaantuneet (Lodenius ym. 2002, Moilanen ym. 2006). Todetut 
muutokset ovat olleet pieniä eri lajien välisiin luontaisiin eroihin verrattuna. Todennäköi-
senä syynä pitoisuuksien tilapäiseen nousuun pidetään suoraa kosketusta tuhkan kans-
sa. Yli 50 vuotta vanhoilla kokeilla marjojen ja sienten raskasmetallipitoisuuksissa ei ole 
enää havaittu selviä muutoksia (Moilanen & Issakainen 2003). 

Marjojen ja sienien pinnalle mahdollisesti kertyvän tuhkapölyn takia niiden keräämistä on 
syytä välttää tuhkan levitystä seuraavan kesän aikana erityisesti, jos raetuhkan asemasta 
on käytetty pölyävää irtotuhkaa.
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6  TUHKALANNOITUKSEN VAIKUTUKSET ELÄIMIIN

Tuhkalannoituksen mahdollisesti eläimille aiheuttamia haittavaikutuksia ovat raskasme-
tallien, erityisesti kadmiumin, kertyminen elimistöön ja rikastuminen ravintoketjuissa. 
Tuhkalannoituksen jälkeisiä kadmiumpitoisuuksia on mitattu muutamissa tutkimuksis-
sa piennisäkkäistä, lintujen munista, madoista, vesieliöistä sekä erilaisista hyönteisistä. 
Piennisäkkäät ovat hyviä biologisia indikaattoreita, sillä niitä on helppo pyydystää, ne 
liikkuvat rajatulla alueella ja niihin kuuluu sekä kasvinsyöjiä että hyönteissyöjiä. Tutki-
malla tuhkalannoituksen vaikutuksia hyönteisten, kasvien ja marjojen raskasmetallipitoi-
suuksiin sekä niitä ravinnokseen käyttävien eläinten raskasmetallipitoisuuksiin saadaan 
tietoa raskasmetallien mahdollisesta rikastumisesta ravintoketjuissa.

Päästäisten maksassa ja munuaisissa, joihin ympäristömyrkyt yleensä kertyvät, on to-
dettu lievästi kohonneita kadmiumpitoisuuksia ensimmäisen kahden vuoden aikana tuh-
kalannoituksen jälkeen (Lodenius ym. 2002, Lodenius 2003). Metsämyyrissä pitoisuu-
det ovat puolestaan pysyneet muuttumattomina tai jopa hieman laskeneet lannoituksen 
seurauksena (Lodenius ym. 2002). Ero johtuu todennäköisesti erilaisista ruokavalioista, 
sillä metsämyyrät syövät pääasiassa kasviravintoa ja päästäiset taas hyönteisiä ja mato-
ja. Tuhkalannoituksen ei ole todettu lisäävän kasvien maanpäällisten osien tai marjojen 
kadmiumpitoisuuksia (ks. luku 5), kun taas kastemadoissa on todettu lievästi kohonneita 
kadmiumpitoisuuksia (Lodenius 2003). 

Tuhkan sisältämien raskasmetallien ei ole havaittu siirtyvän haitallisissa määrin metsämyyriin. 
(Kuva: Asko Kaikusalo / Metla).
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Tuhkalannoituksella ei ole havaittu olevan merkittävää vaikutusta erilaisten hyönteisten, 
kuten muurahaisten, maakiitäjäisten ja kovakuoriaisten toukkien kadmiumpitoisuuksiin 
(Lodenius ym. 2009). Myöskään talitiaisen ja kirjosiepon munien kadmiumpitoisuudet 
eivät ole kohonneet tuhkalannoituksen seurauksena (Lodenius 2003). Tuhkalannoituk-
sen ei ole todettu lisäävän raskasmetallien kertymistä valuma-alueen alapuolisten järvi-
en eläinplanktonissa, pohjaeläimissä tai kaloissa (Tulonen ym. 2000, Tulonen ym. 2003). 
Tuhkalannoituksen vaikutuksia eri eläinten raskasmetallikertymiin yli viittä vuotta pi-
demmällä aikavälillä ei kuitenkaan tunneta hyvin. Tuhkan levityksen vaikutukset maa-
peräeläimiin on käsitelty tarkemmin kappaleessa 3: ”Tuhkalannoituksen maaperävaiku-
tukset”.
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7  TUHKALANNOITUKSEN VESISTÖVAIKUTUKSET

Tuhkalannoituksen vesistöille mahdollisesti aiheuttamina ympäristöriskeinä pidetään 
tuhkan suhteellisen korkeaa fosforipitoisuutta sekä tuhkan sisältämiä raskasmetalleja, 
jotka liuetessaan saattavat huuhtoutua vesistöihin. Vaikka tuhka itsessään ei sisällä typ-
peä, tuhkalannoituksen aiheuttama maan happamuuden vähentyminen sekä hajotustoi-
minnan aktivoituminen voi lisätä typen vapautumista runsastyppisillä alueilla. Tällöin 
myös riski typen huuhtoutumiselle kasvaa.

Tutkimukset ovat kuitenkin osoittaneet, että jos tuhkaa ei joudu lannoituksen yhteydes-
sä suoraan ojiin, vesistöjen rehevöitymistä edistävän fosforin sekä haitallisten raskasme-
tallien huuhtoutuminen tuhkalannoitetuilta alueilta on hyvin vähäistä (Nilsson & Lun-
din 1996, Tulonen ym. 2003, Piirainen & Domisch 2004 a ja b, Nieminen ym. 2005, 
Piirainen ym. 2008, Núñez-Delgado ym. 2011). Tuhkalannoituskokeissa ei ole havaittu 
myöskään lisääntynyttä typen huuhtoutumista (Tulonen ym. 2002, Piirainen ym. 2008). 
Puusto sekä tuhkalannoituksen jälkeen runsastuva kenttäkerroksen kasvillisuus toden-
näköisesti pidättävät vapautuvia ravinteita tehokkaasti. Suurimmat tuhkalannoituksen 
aiheuttamat ravinnehuuhtoumat ovat aiheutuneet yleensä talvella lumen päälle levite-
tyn tuhkan kulkeutuessa keväällä sulamisvesien mukana ojiin. Talvilevityksen jälkeisiä 
huuhtoumia voidaan ehkäistä ojien reunoille jätettävillä 1–2 metrin levyisillä suojavyö-
hykkeillä. Purojen reunoille tulisi jättää 10–15 metrin suojavyöhyke ja järvien, lampien 
ja jokien rannoille vähintään 50 metrin suojavyöhyke (Makkonen 2008). Lentolevityk-
sen yhteydessä suositellaan käytettäväksi 50 metrin suojavyöhykkeitä. 

Tuhkasta vapautuva fosfori sitoutuu nopeasti tuhkan ja myös turpeen sisältämiin rauta- ja 
alumiiniyhdisteisiin hidasliukoiseen muotoon (Nieminen ym. 2007), mikä osaltaan selit-
tää sen vähäistä huuhtoutumista tuhkalannoitetuilta alueilta (Haveraaen 1986, Nieminen 
ym. 2005). Myös suon ravinteisuudella on vaikutusta huuhtoutumisriskin voimakkuu-
teen (Piirainen & Domisch 2004b). Karuilla, vähäpuustoisilla soilla esimerkiksi fosfo-
rin huuhtoutumisriskin on arveltu kasvavan siksi, että karujen soiden turve sisältää vä-
hemmän rauta- ja alumiiniyhdisteitä ja myös puuston ravinteidenottokyky on pienempi. 

Tuhkalannoituksen on havaittu nostavan etenkin valumavesien kalium-, rikki-, ja kloridi-
pitoisuuksia pian lannoituksen jälkeen (Nilsson & Lundin 1996, Piirainen & Finér 2000, 
Tulonen ym. 2000 ja 2002, Piirainen & Domisch 2004b, Piirainen ym. 2005). Myös va-
lumavesien pH-arvo voi nousta lievästi (Rosén ym. 1993, Fransman & Nihlgård 1995, 
Tulonen ym. 2002). Nämä vaikutukset ovat kuitenkin olleet yleensä lyhytaikaisia, eikä 
niitä pidetä vesistöjen kannalta haitallisina. Jos kaliumhävikki turvemailla on suuri, pui-
den kasvu heikkenee kuitenkin pitkällä aikavälillä ja silloin tarvitaan lisälannoitusta. Ra-
keistaminen hidastaa useiden ravinteiden, esim. kaliumin ja boorin, liukenemista tuhkas-
ta ja näin ollen vähentää ravinnehuuhtoumia kasvupaikalta (Nieminen 2003, Nieminen 
ym. 2007). 
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Raskasmetallit, erityisesti lyijy, nikkeli ja kadmium, pysyvät tuhkassa vaikealiukoisessa 
muodossa tuhkan emäksisyyden takia (Nieminen ym. 2005). Tuhkan on havaittu vaikut-
tavan myös maassa ennestään oleviin raskasmetalleihin, joiden liukoisuus on ainakin en-
simmäisten vuosien aikana vähentynyt tuhkan aiheuttaman maaperän happamuuden pie-
nenemisen seurauksena (Tulonen ym. 2000, Perkiömäki ym. 2003). Tuhkalannoituksen 
pitkäaikaisvaikutuksia tai metsikön myöhempien käsittelyiden, kuten harvennuksien tai 
päätehakkuiden, vaikutuksia tuhkan sisältämien ravinteiden ja raskasmetallien huuhtou-
miin ei kuitenkaan vielä tunneta hyvin (Piirainen & Domisch 2005). Koska raskasmetal-
lien tiedetään liukenevan maaperästä ja tuhkasta vesiin sitä helpommin, mitä happamam-
paa maa on, tuhkan neutralointikyky ja sen kesto vaikuttavat keskeisesti mahdollisiin 
tulevaisuudessa tapahtuviin huuhtoumiin (Kepanen ym. 2005). Riskien minimoimiseksi 
onkin tärkeää, että metsälannoituksessa käytettävälle tuhkalle on määritetty selkeät ras-
kasmetallipitoisuuksien raja-arvot.
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8  TUHKALANNOITUKSEN TOTEUTTAMINEN

8.1 Tuhkalannoitukseen soveltuvat kohteet

Metsälannoituksen tarkoituksena on lisätä kasvupaikalle niitä ravinteita, joita maassa on 
niukasti puuston tarpeeseen nähden. Tavoitteena voi olla joko puuston kasvun paranta-
minen eli puuntuotoksen lisääminen tai maan ravinne-epätasapainon korjaaminen puus-
ton häiriöttömän kehityksen turvaamiseksi pitkällä aikavälillä (Päivänen 2007). 

Metsätalouden käyttöön on laadittu useita soiden kasvupaikkaluokituksia, joissa alkupe-
räisen kasvupaikan ravinteisuus ja puuntuotoskyky määritellään indikaattorilajien avul-
la (Huikari 1952, Heikurainen 1986, Laine & Vasander 1990, 2005, Laine ym. 2012). 
Tuhkalannoitukseen parhaiten soveltuvia kohteita ovat runsastyppiset ojitetut suometsät, 
joiden turvekerroksen paksuus on vähintään 30 cm ja puuston kasvua rajoittaa fosforin 
ja kaliumin puute. Tällaisia kohteita ovat tyypillisesti paksuturpeiset II-tyypin puoluk-
ka- ja mustikkaturvekankaat, joilla turve on kohtalaisen pitkälle maatunutta. Maatunees-
sa turpeessa on runsaasti kasveille käyttökelpoisessa muodossa olevaa typpeä (Päivänen 
2007). Maastossa turpeen typpipitoisuutta voidaan arvioida pintaturpeen maatuneisuu-
den ja turvelajin silmämääräisen tarkastelun avulla (von Post 1922). Jos turve hajoaa 
kädessä puristettaessa puuromaiseksi massaksi ja puristejäännös jää sormien avaami-
sen jälkeen ennalleen, eikä kimmoa takaisin, on turpeessa yleensä puiden tarpeisiin näh-
den riittävästi typpeä. Kasvupaikan ravinteisuuden karkeassa arvioinnissa voidaan käyt-
tää myös yksittäisiä kasvilajeja, jotka kuvastavat pintaturpeen typen määrää. Esimerkiksi 

Tuhkalannoitukseen parhaiten soveltuvia kohteita ovat runsastyppiset ojitetut suometsät, joi-
den turvekerroksen paksuus on vähintään 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), 
mikä on riittävä puunkasvatuksen turvaamiseksi. Tarvittaessa turpeen typpipitoisuus voi-
daan määrittää myös laboratoriossa tehtävällä ravinneanalyysilla. Joskus jo metsikön 
ulkoasu voi paljastaa kaliumin ja fosforin puutoksesta kärsivät alueet ja kertoa kasvu-
paikan typpipitoisuudesta. Voimakas, puuston kasvua haittaava ravinnetalouden epätasa-
paino ja ravinnepuutokset näkyvät neulasten tai lehtien poikkeavina värioireina, kasvun 
taantumisena ja runkovikoina (Moilanen ym. 2005). Ravinnepuutokset on epäselvissä ti-
lanteissa syytä selvittää keräämällä neulasnäytteet metsikköä edustavasta valtapuustos-
ta ja määrittämällä näytteistä tärkeimpien ravinteiden (N, P, K, B) pitoisuudet. Edustava 
neulasnäyte saadaan keräämällä 1–2 oksaa vallitsevan latvuskerroksen 5–10 puusta, lat-
vuksen yläosan uusimmista neulasista (Moilanen ym. 2005). 

Tuhkalannoitus sopii erinomaisesti turvetuotannosta vapautuville suopohjille, jotka ha-
lutaan metsittää esimerkiksi energiapuun tuotantoa varten tai maisemoida kasvillisuuden 
peittoon ympäristönhoidollisista syistä (Huotari ym. 2007, 2008, 2009). Metsänkasva-
tuksen perusedellytys on suopohjan kuivatus kohtuullisin kustannuksin. Alueen met-
sänkasvatuskelpoisuutta voidaan arvioida karkeasti turvekerroksen paksuuden ja pohja-
maalajin perusteella (Aro 2008). Kasvupaikan puuntuotoskyky on yleensä sitä parempi 
mitä ohuempi jäljelle jäänyt turvekerros on ja mitä hienojakoisempaa turpeen alla ole-
va pohjamaa on. Tarkempi turpeen ravinteisuuden arvioiminen edellyttää maa-analyysi-
en tekemistä. Myös suopohjien turpeessa on tavallisesti runsaasti typpeä, mutta niukasti 
kivennäisravinteita, erityisesti kaliumia. Puuston kasvulle riittävänä typpivarastona pide-
tään 15–30 cm:n turvekerrosta (Issakainen & Huotari 2007). Tällöin myös puiden juuris-
to ulottuu aikanaan pohjamaan ravinteisiin. Jo 10 cm:n turvekerros saattaa kuitenkin estää 
puun taimien juurten pääsyn kivennäismaahan (Aro 2008), joten metsikköä perustettaes-
sa alkulannoitus on usein tarpeen. Jos jäljelle jäänyt turvekerros on paksuudeltaan yli 40–
50 cm, edellyttää hyvän puuntuotoskyvyn ylläpitäminen yleensä toistuvaa lannoittamista. 

Tuhkalannoitus on hyvä vaihtoehto turvetuotannosta vapautuville suopohjille, jotka halutaan 
metsittää tai maisemoida kasvillisuuden peittoon. Lannoittamaton (vas.) ja tuhkaa 5 vuotta ai-
kaisemmin saanut suopohja (oik.) Limingan Hirvinevalla.
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Metsitetyillä suopelloilla tuhkalannoitusta voidaan käyttää maan ravinne-epätasapai-
non korjaamiseen ja puuston häiriöttömän kasvun turvaamiseen (Hytönen 2008). Suo-
peltojen ravinnetila vaihtelee huomattavasti mm. maanviljelyssä käytetyistä maanparan-
nus- ja viljelymenetelmistä, alkuperäisestä suotyypistä ja turpeenpaksuudesta riippuen. 
Suopeltojen metsitysaloilla puiden normaalia kehitystä saattaa vaarantaa ravinteiden 
epätasapaino, sekä kaliumin ja boorin puutokset (Hytönen & Aro 2005, Hytönen 2008). 
Arvioitaessa suopeltojen ominaisuuksia puiden kasvualustana on tärkeää selvittää turve-
kerroksen paksuus, turpeen maatuneisuus sekä maanviljelyn aikana käytetyn painomaan 
määrä ja maalaji. Arviota voidaan tarkentaa maan kemiallisilla analyyseilla. Puuston ra-
vinnetilaa voidaan arvioida silmävaraisesti puustossa esiintyvien kasvuhäiriöiden ja puu-
tosoireiden avulla sekä neulasista ja lehdistä tehtävien ravinneanalyysien avulla (Moila-
nen ym. 2005). Metsitetyillä suopelloilla ei yleensä tarvita typpi- tai fosforilannoitusta 
(Hytönen & Aro 2005). Jos puustossa esiintyy kaliumin, boorin tai muiden hivenravin-
teiden puutetta, voidaan ravinnetilaa korjata tuhkalannoituksella. Suopelloilla käytettä-
vän tuhkalannoitteen tulisi sisältää runsaasti kaliumia ja booria.

Kangasmailla tuhkalannoitusta voidaan käyttää ravinteiden epätasapainosta tai esimer-
kiksi boorin puutoksesta aiheutuvien puiden kasvuhäiriöiden torjumiseen (Saarsalmi & 
Kukkola 2009). Lisäksi tuhkaa voidaan levittää korvaamaan puubiomassan korjuun ai-
heuttamaa ravinteiden menetystä ja ehkäisemään maaperän happamoitumista (Eriksson 
1998, Jacobson ym. 2004, Wang ym. 2010). 

8.2 Logistiikka ja tuhkan levittäminen

Metsän lannoitukseen on käytettävä rakeistettua tai itsekovetettua tuhkaa, jotta pölyä-
minen olisi mahdollisimman vähäistä (MMM asetus 24/11). Tuhkalannoitus kannattaa 
suunnitella ja toteuttaa usean tilan yhteishankkeena, jolloin lannoituspinta-alan laajuus 
tuo säästöjä kuljetus- ja levityskustannuksiin (Moilanen 2009). Tuhkalannoituksista on 
hyvä tiedottaa etukäteen ympäristön asukkaille.

Esikäsitelty tuhka kuljetetaan metsään kuorma-autolla, joten tien kantavuudesta sekä 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 myös riittävän 
avara, jotta raskas kuljetuskalusto pääsee liikkumaan esteettä. Lannoitevarastoa koske-
vat urakoitsijakohtaiset vaatimukset on varmistettava ja huomioitava aina erikseen. Kun 
käytetään säkitettyä tuhkaa, tuhkalannoitevarasto voidaan sijoittaa vapaammin ja varas-
toa on mahdollista jakaa pienemmissä erissä tarpeen mukaan.

Tuhkalannoitus voidaan toteuttaa joko lento- tai maalevityksenä. Maalevitys tehdään ta-
vallisesti metsätraktorilla tai maatalouskalustolla. Maalevitystä varten metsän pohjan pi-
tää olla riittävän kantavaa, joten suometsissä lannoitus suoritetaan talviaikaan, kun maa 
on jäässä. Tuhkan maalevityksessä myös metsänhoitotoimenpiteiden ajoitus on tärkeää 
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(Isännäinen ym. 2006). Ensin tulee suo-
rittaa harvennushakkuu, jonka yhteydes-
sä hakataan myös ajourat levityskalustoa 
varten. Hakkuun jälkeen tehdään tuhka-
lannoitus ja lopuksi kunnostusojitus.

Helikopterilla suoritettavaa levitystä ei 
ole sidottu mihinkään vuodenaikaan 
tai tiettyyn metsänkäsittelyvaiheeseen 
(Väätäinen ym. 2000), joten se voidaan 
toteuttaa ympäri vuoden myös kohteil-
le, joita ei ole vielä harvennettu. Lento-
levitys on hyvä vaihtoehto mm. kivisissä 
tai soiden ja vesistöjen rikkomissa maas-
toissa. Lentolevitys on tehokkaampaa, 
mutta kustannuksiltaan maalevitystä kal-
liimpaa (Korpilahti 2004, Väätäinen ym. 
2011). Kustannusten pienentämiseksi 

olisi hyvä muodostaa mahdollisimman suuria lannoituskeskittymiä tai ketjuttaa levitys-
kohteet siten, että päästään mahdollisimman suuriin levityseriin. Helikopterilevityksenä 
lannoitettavan alueen tulisikin olla yhteensä vähintään 30–40 ha (Väätäinen ym. 2011). 
Lentolevitys edellyttää aina rakeistetun tuhkan käyttöä. Jos alueella on vesistöjä, tulee 
huomioida suojavyöhykkeet. Levityssuunnitelma tulisi laatia siten, etteivät helikopterin 
siirtymämatkat olisi kovin pitkiä (Makkonen 2008, Väätäinen ym. 2011). Suositeltava 
lentomatka tuhkan varastopaikalta lannoituskuviolle on enintään 2 km.
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9  YHTEENVETO

Suomessa syntyy energiantuotannon sivutuotteena vuosittain yhteensä noin 600 000 ton-
nia puu-, turve- ja sekatuhkaa. Erilaisten tuhkien alkuainepitoisuudet vaihtelevat huomat-
tavasti riippuen mm. käytetyistä polttoaineista. Puhdas puutuhka sisältää typpeä lukuun 
ottamatta kaikki puiden kasvuunsa tarvitsemat ravinteet oikeissa suhteissa. Turvetuhkan 
kaliumpitoisuus on pienempi kuin puutuhkan. Ravinteiden lisäksi tuhkaan rikastuu jon-
kin verran myös puun ja turpeen sisältämiä raskasmetalleja, kuten kadmiumia ja arseenia. 
Suomessa tuhkan hyötykäyttöä lannoitteena säätelee lannoitevalmistelaki (539/2006) ja 
sen perusteella annetut asetukset (MMM asetus 24/11). Metsälannoitteena käytettävässä 
tuhkassa fosforin ja kaliumin yhteispitoisuuden pitää olla vähintään 2 % ja kalsiumin vä-
hintään 6 %. Lisäksi asetuksessa on määritelty haitallisten raskasmetallien sallitut enim-
mäispitoisuudet: esim. tuhkan kadmiumpitoisuus saa olla enintään 25 mg/kg.

Metsän lannoitukseen tulee käyttää rakeistettua tai itsekovetettua tuhkaa, jotta pölyämi-
nen olisi mahdollisimman vähäistä. Tuhkan levitys voidaan toteuttaa joko lento- tai maa-
levityksenä. Tuhkalannoitus sopii parhaiten runsastyppisille ojitetuilla turvemaille, joilla 
puuston kasvua rajoittaa kaliumin ja fosforin niukkuus. Tällaisissa suometsissä puus-
ton ravinnetila on säilynyt hyvänä käytetystä tuhkamäärästä riippuen noin 20–50 vuoden 
ajan. Tuhkalannoitus sopii hyvin myös turvetuotannosta vapautuville suopohjille, jotka 
halutaan metsittää tai maisemoida kasvillisuuden peittoon. Kangasmailla puiden kasvua 
rajoittaa typen niukkuus, joten tuhkalannoitus ei yleensä lisää puiden kasvua. Kangas-
mailla tuhkalannoitusta voidaan kuitenkin käyttää ravinteiden epätasapainosta tai puu-
toksesta aiheutuvien puiden kasvuhäiriöiden torjumiseen. 

Tuhkalannoitus vähentää maan happamuutta ja lisää maan pintakerroksen kokonaisra-
vinnevaroja pitkäaikaisesti. Pääravinteista fosfori on tuhkassa kaikkein hidasliukoisin, 
kun taas kalium ja boori liukenevat nopeasti maaveteen. Myös maan raskasmetallipi-
toisuudet kohoavat tuhkalannoituksen seurauksena, mutta tuhkan emäksisyydestä johtu-
en ne pysyvät kuitenkin erittäin hidasliukoisessa muodossa. Tuhkalannoitus vilkastuttaa 
maaperän hajotustoimintaa, mikä edistää pitkällä aikavälillä maan orgaanisen aineksen 
hajoamista ja typen vapautumista kasvien käyttöön.  

Tuhkan levitys voi vähentää aluksi kasvupaikan alkuperäisten sammalten peittävyyt-
tä. Heinät ja ruohot tavallisesti lisääntyvät ja varpukasvit puolestaan vähentyvät. Kas-
vupaikan lajimäärä voi jopa lisääntyä, kun uusia ja vanhoja lajeja esiintyy rinnakkain. 
Ennestään kasvittomilla alueilla, kuten turvetuotannosta vapautuneilla suopohjilla, tuh-
kalannoitus nopeuttaa kasvillisuuden muodostumista merkittävästi. Tuhkan sisältämien 
raskasmetallien ei ole havaittu siirtyvän kasvillisuuteen, marjoihin tai sieniin haitallisis-
sa määrin. Sammalten pitoisuudet ovat joissakin tapauksissa kohonneet hieman tuhkan 
levityksen jälkeen, mutta ne eivät ole kuitenkaan poikenneet olennaisesti luonnollisis-
ta vaihtelurajoista. Marjojen ja sienten raskasmetallipitoisuudet voivat nousta tilapäises-
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ti niiden pinnalle kertyvän tuhkapölyn vuoksi, joten niiden poimimista heti levitystä seu-
raavana kesänä tulisi välttää. 

Tuhkalannoituksen ei ole havaittu lisäävän kadmiumin kertymistä erilaisten hyönteisten, 
jyrsijöiden tai kalojen elimistöön eikä linnunmuniin. Jos tuhkaa ei joudu lannoituksen 
yhteydessä suoraan ojiin, ravinteiden ja raskasmetallien huuhtoutuminen tuhkalannoite-
tuilta alueilta vesistöihin on ollut hyvin vähäistä. Pitkän aikavälin riskien minimoimisek-
si on kuitenkin tärkeää, että metsälannoituksessa käytettävälle tuhkalle on määritetty sel-
keät raskasmetallipitoisuuksien raja-arvot.
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