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Lukijalle

Energiapuun ja puutuhkan kiytt6 ajankohtaista

Suomen energiatarve tyydytettiin aikaisemmin ldhes kokonaisuudessaan puuta polttamalla. Juuri ennen
toista maailmansotaa puun osuus oli 80 %. Suomessa puu siilyi tirkeimpéana energialdhteend pidempéian
kuin missddn muualla Euroopassa. Sotien jilkeen oli pakko turvautua yhd enemman tuontienergiaan. Kui-
tenkin vield vuonna 1960 puuperidisten polttoaineiden osuus energiantuotannostamme oli 45 %, mutta
1970-luvun puolivalissa enad 15 %.

Bioenergian kdyton edistiminen on ollut keskeinen osa Suomen energiapolitiikkaa jo parisenkym-
mentd vuotta. Nykyisin kaytettivistd energiastamme noin 15 % on periisin puusta ja 5 % turpeesta. Puu-
energian etuja ovat uusiutuvuus, kotimaisuus, paikallisuus, tyollistivyys sekd metsien hoidon edistdminen.
Metsissimme on mittava uusiutuvan bionenergian reservi. Puun kdyton lisddminen energiatuotannossa li-
sdisi myos syntyvid tuhkamdirid. Puuta ja turvetta poltettaessa syntyy lampovoimaloissa energian lisdksi
tuhkaa. Suurissa voimaloissa arvioidaan syntyvin 250 000 — 300 000 tonnia puutuhkaa sekd yli 100 000
tonnia turvetuhkaa vuodessa.

Tuhka samoin kuin monet muutkin jdteaineet sisaltdvit ravinteita, joiden palauttaminen (kierritys)
metsddn voisi olla sekd metsdnkasvatuksellisesti ettd ekologisesti perusteltua. Tuhkan kdyt6lld voitaisiin
myos ehkiistd maaperdan happamoitumista. Tuhka on energialaitoksille jite, josta suuri osa pdityy ldjitys-
alueille tai kaatopaikoille. Tuhkan hyotykaytolld viltettédisiin tuhkan kuljetuksesta kaatopaikoille aiheutuvat
kustannukset ja viahennettdisiin kaatopaikoille kertyvien jitteiden mdédrada. Tuhkan palauttamisen ketju myos
tyollistaisi.

Tuhkan ravinnesisilto

Puubiomassan tuhkapitoisuuteen ja tuhkan ravinnepitoisuuksiin vaikuttavat monet tekijit puulajista, kasvu-
paikasta, puun osasta, koosta ja idstd, hakkuutavasta, polttotekniikasta ja jilkikasittelytavasta riippuen.
Syntyvi tuhkan laatuun voidaan vaikuttaa lampoélaitoksilla esim. pitdmélld eri tuhkalaadut erillddn ja varas-
toimalla tuhka hyvin.

Biomassan poltossa siihen sitoutunut typpi menetetddn eikd hyvin palaneessa tuhkassa ole typped.
Puutuhka sisdltdd ravinteita samassa suhteessa kuin puut sitd maasta ottavat. Ravinnesisélté onkin tuhkan
arvokkain ominaisuus. Tuhkan tirkeimmit ravinteet ovat fosfori ja kalium sekd hivenravinteet, mutta puu-
tuhka sisdltdd myos runsaasti kalsiumia ja magnesiumia. Puutuhkan pH on useimmiten 12 — 13, ja sen kalki-
tusvaikutus on usein varsin hyvi. Puutuhkaan verrattuna turpeentuhkassa on vihin ravinteita, erityisesti ka-
liumia.

Tuhkien ja muiden jéteaineiden hyotykdyton suunnittelua auttaa niiden ravinnepitoisuuksien analy-
sointi. Ravinteiden lisdksi on syyté kiinnittdd huomioita myos haitallisten raskasmetallien pitoisuuksiin.

Kiyttokohteet
Puutuhka sopii parhaiten metsianlannoitteeksi runsastyppisille soille ja metsitettaville tai jo metsitetyille tur-
vemaapelloille. Puutuhkan kéyttomaérdsuositukset perustuvat tuhkan fosforimdiriin. Kadytdannon tuhkalan-

noituksessa ojitetuille turvemaille suositellaan 4000 — 8000 kg:n puutuhka-annosta hehtaarille. Kymmenet
tuhkalannoituskokeet osoittavat puutuhkan lisddvéan puuston kasvua turvemailla'20 — 30 vuoden, erdissé ta-
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pauksissa jopa 50 vuoden ajan. Koska tuhka vihentdi soilla turpeen happamuutta se parantaa mikrobitoi-
mintaa turpeessa, ja lisdi siten edellytyksid kasveille kdyttkelpoisen typen vapautumiselle turpeesta. Sisl-
tdmiensd hivenravinteiden vuoksi puutuhka sopii hyvin myos ravinnetaloudeltaan ongelmaisiksi tiedettyjen
kohteiden terveyslannoitukseen. Siten, esim. peltojen metsityksessi yleisesti esiintyvid ravinneperisid kas-
vuhiiri6itd voidaan ehkiistd puutuhkan kdytolla. Vaikka kangasmetsissd tuhka ei lisdd puuston kasvua, voi-
daan sitd kdyttdd maan luontaisen tai ilman saasteiden aiheuttaman happamoitumisen torjuntaan. Hyvin kal-
kitusvaikutuksen vuoksi puutuhka sopii maanparannusaineeksi myds pelloille, kunhan huolehditaan siiti,
ettei sallittuja kadmiumpitoisuuksia yliteta.

Pelletointi ratkaisu levitysongelmiin?

Tuhkan hyviksi tiedetyistd ominaisuuksista huolimatta sitd ei ole laajamittaisesti kdytetty maanparannusai-
neena ja lannoitteena metsissd. Syitd tdhdn ovat mm. levitystekniset ongelmat ja melko suuret kidyttomadrit.
Metsdojitetuilla turvemailla kesdaikaista levitystd rajoittaa soiden huono kantavuus. Liséksi irtotuhkan kul-
jetus on tilaa vievad, kasittely likaista eivitka irtotuhkan levitystarkkuus- ja tasaisuus ole hyvid. Lisiksi tuh-
kapoly kuluttaa koneiden osia ja voi aiheuttaa levittéjille terveysriskin.

Koska irtotuhkan ja muiden jitteiden levittdamisessd on monenlaisia ongelmia, niiden kdyttokelpoi-
suutta voisi parantaa pelletoimalla. Pellettejd voidaan valmistaa tuhkan syntypaikoilla ja niihin voidaan omi-
naisuuksien parantamiseksi lisdtd muita aineita, vaikkapa jitelietteitd tai turkiseldinten lantaa. Pellettejd voi-
daan varastoida ilman, ettd ne paakkuuntuisivat ja pelletoitua tuhkaa on helppo levittdd maastoon normaaleilla
lannoitelevittimilld toisin kuin polydvid, irtonaista kuivaa tuhkaa. Pelletoitu tuhka levidd hyvin. Suometsissd
olisi erittdin runsaasti levityskohteita, joilla puun tuhkalla saataisiin aikaan hyvin pitkdaikainen maata paranta-
va ja puuston kasvua lisddva vaikutus.

Metsintutkimuslaitoksen Kannuksen tutkimusasemalla energiapuun tuotannon ja puun energiakdyton tutki-
mus on ollut keskeiselld sijalla aseman alkuajoista ldhtien. Energiapuun kdytto ja tuhkan tuotanto kytkeyty-
vit toisiinsa. Tuhkaseminaarin jérjestdmistd sekd Kannuksen tutkimusasemalla tehtyé tuhkan pelletointiin ja
kayttoon liittyvad tutkimus- ja kehittelyty6td ovat tukeneet mm. Keski-Pohjanmaan Maaseutuelinkeinopiiri,
Keski-Pohjanmaan ympiristokeskus sekd Imatran Voiman Sditio. Useat yritykset ovat myos olleet mukana
kehittelytyossa.

Jyrki Hytonen & Juha Nurmi

Metsantutkimuslaitoksen tiedonantoja 660 5



Uudet energiapuun korjuumenetelmét

Pentti Hakkila

1. Puuperiisen energian nykykiytto

Puuperiiselld energialla on Suomessa suurempi merkitys kuin missdédn muussa teollistuneessa maassa. Kun
puun kokonaiskiytté on noin 55 milj. m® vuodessa, periti 26 milj. m® eli 47 % raaka-aineesta piityy lopulta
muodossa tai toisessa energiakdyttoon:

Puuraaka-aineen loppu-
kiytto, milj. m*/vuosi
Metsiteollisuuden tuotteisiin:

Massa ja paperi 20,4
Sahatavara 7,4
Puulevyt 1,2
Yhteensid 29,0
Metsiteollisuuden energiaksi:
Selluteollisuuden jiteliped 14,3
Kuorintatidhde 5,0
Sahanpuru ym. 1,7
Yhteensd 21,0
Teollisuuspuun kokonaiskdytto 50,0
Varsinainen polttopuu 5,0
Puun kokonaiskaytto 55,0

Yli 80 % puuperiisesti energiasta syntyy teollisuudessa passiivisesti prosessitdhteend, niin ettei sithen koh-
distu erityistd korjuutoimintaa. Muu energiapuu on padosiltaan halko- ja rankamuotoista polttopuuta, joka
kidytetdaan 30—S50 cm:n pituisena pilkkeend maatilataloudessa ja pientaloissa. Vaikka pilkkeen tekoa on ra-
tionalisoitu erilaisin traktorikdyttdisin katkaisu- ja halkaisulaittein, on kysymyksessd kuitenkin pohjimmil-
taan perinteinen teknologia.

Kolmannen energiapuun kéyttokohteen muodostavat haketta polttavat lammitys- ja sdhkolaitokset.
Niitten hakkeen hankinta pohjautuu uuteen teknologiaan ja piddosin myds uudentyyppiseen raaka-
ainepohjaan. Tdssa esityksessd, jonka aiheena on uudet energiapuun korjuumenetelmat, rajoitutaankin pien-
ja jatepuusta energiakdyttoon valmistetun metsédhakkeen korjuuseen. On syytd huomata, ettd metsihakkeen
kédytto on vield toistaiseksi melko vaatimattomalla tasolla. Metsédntutkimuslaitoksen ja Puuenergiayhdistyk-
sen selvityksen mukaan metsihaketta poltettiin vuonna 1995 kaikkiaan 102 laitoksessa, kun vihimmiis-
kiytoksi asetettiin 250 m® vuodessa. Yhteensi kiytts oli 258 000 m’ eli 645 000 i-m’, mutta sen jilkeen se
lienee jonkun verran kasvanut.

2. Metsiemme energiareservi
Metsiemme runkopuun kasvu on noin 80 milj. m®. Latvusmassa mukaan luettuna puubiomassan kokonais-
kasvu (ilman juurakkoa) on 110 milj. m’ vuodessa. Vuoden 1994 tilannetta edustava kuva 1 osoittaa, etti

kun kotimaista runkopuuta kiytettiin tuolloin 56 milj. m’, hakkuissa jii samalla tihteeksi 29 milj. m’ runko-
ja latvusmassaa.
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Kuva 1. Puustomme biomassakasvu, poistuma, hy6tykadytto, hakkuutdhde ja hakkuusddstd vuonna 1994.

Energiakédyttoon tulisi ohjata vain sellaista puubiomassaa, jota ei voida hyodyntdd teollisuuden raaka-
aineena. Sitd ovat kuvassa 1 hakkuutidhde sekd hakkuusddstoon sisdltyvda markkinakelvoton pienpuu, joka
tulisi metsanhoidollisista syistd poistaa taimikoista ja muista nuorista metsistd. Latvusmassa nayttelee kes-
keistd osaa tdssd energiareservissimme.

Kuvasta 2 ndhdéin, ettd latvusmassaa on suhteellisesti eniten nuorten harvennusmetsien puustossa.
Jos kuitenkin tarkastellaan leimikkokohtaisesti vain sitd biomassaositetta, joka ei ole kelvollista teollisuuden
raaka-aineeksi mutta on tarjolla energiakdyttoon, niin silloin nimenomaan jareitten padtehakkuuleimikoitten
energiaosite sisdltdd suhteellisesti eniten latvusmassaa.
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Kuva 2. Ensiharvennusleimikoista ja pédatehakkuuleimikoista poistettavan biomassan jakautuminen raaka-
aine- ja energiaositteisiin.

Monet teknis-taloudelliset ja ekologiset syyt asettavat rajoituksia mittavan biomassareservimme hyodynta-
miselle. Metsantutkimuslaitoksen laskelmien mukaan markkinakelvottomasta pien- ja jitepuusta koostuva
korjuukelpoinen energiareservi on kooltaan 10 — 15 milj. m® vuodessa. Siiti pidosa koostuu padtehakkuu-
alojen tidhteestd. Loppuosa saadaan pienpuuleimikoista, joissa merkittdvin energiareservi koostuu ensihar-
vennuspuuston siitd biomassaosasta, joka ei sovellu teollisuuden raaka-aineeksi (kuva 3).
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Kuva 3. Korjuukelpoinen metséenergiareservimme.

3. Pienpuu runkona vai kokopuuna?

Polttohakkeen valmistus kdynnistyi jo 1950-luvulla. Silloin oli raaka-aineena hyvilaatuinen karsittu puu,
kun ei ollut kiytettdvissd karsimattoman puun késittelyn vaatimia hydraulikuormaimia ja jéreitd hakkureita.
Mutta nyt metsidhakkeen paidasialliset ldhteet ovat siis padtehakkuuleimikoitten hakkuutihde sekd nuorten
metsien pienpuu, joka voidaan ottaa talteen joko karsittuna rankana tai karsimattomana kokopuuna.

Kustannusten alentamiseksi on alettu luopua polttohakepuun karsimisesta, jolloin perinteisen ranka-
hakkeen sijaan tehddidn kokopuuhaketta. Tamén muutoksen seurauksena

- hakkeen kertyma paisuu 20 — 35 %

— tuotantokustannukset alenevat 25 — 40 %

e siirrytddn kdyttamain tehokkaampaa kalustoa

— joudutaan kiinnittdm&én entistd tarkempaa huomiota hakkeen palakoon tasaisuuteen
— hakkeen sdilyvyys heikentyy viheraineen mukaantulon johdosta

— hakkeen hankinnan tarjoamien tyopaikkojen maira jaa 30 — 40% pienemmaksi

— metsdmaan ravinnetappiot kasvavat 30 — 100%

— poltossa syntyvin tuhkan maéra kasvaa vastaavasti

Rankahaketukseen verrattuna kokopuuhaketukseen liittyy siis erditd epdtoivottuja seuraamuksia. Kustannus-
sddsto on kuitenkin niitdkin ratkaisevampi, silld ilman sitd pienpuusta tehty hake on aivan liian kallista mah-
dollistaakseen kdyton moninkertaistumisen. Ladmmityslaitosten polttamasta metséhakkeesta tehtiin tosin
vield vuonna 1995 neljinnes karsitusta rangasta.

4. Korjuun vaihtoehdot
Energiapuun talteenotto ei ole muusta metsitaloudesta irrallinen tapahtuma, vaan se tulee integroida ylei-
seen metsitalouden suunnitteluun ja puunkorjuuseen. Menetelmt ja kalusto riippuvat toiminnan mittakaa-

vasta ja jatkuvuudesta. Kustannustehokkuus edellyttda, ettd tyovoima ja konekalusto toimivat taystyollistet-
tyind, mutta tdhan ei nykyiselld vaatimattomalla kiyttétasolla juurikaan vield padsta.
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Metsihakkeen tuotannon tirkeimmit vaihtoehdot ovat pienpuun kokopuuhaketus, kuitu- ja energia-
puun integroitu talteenotto sekd hakkuutdhteen haketus. Yleisimmin turvaudutaan seuraaviin ratkaisuihin:

Pienpuun kokopuuhaketus

— Haketus palstalla

— Haketus vilivarastolla

Kuitu- ja energiapuun integroitu korjuu

— Kuitu- ja energiaositteen erottaminen ennen haketusta

— Kuitu- ja energiaositteen erottaminen haketuksen jdlkeen
Hakkuutéhteen haketus

— Haketus palstalla

— Haketus vilivarastolla

— Haketus kadyttopaikalla (kuljetus irtotavarana tai paaleina)

Kuten edelld on osoitettu, energiakdyttoon ohjautuva metsidhake sisdltdd runsaasti latvusmassaa. Erityisesti
kuusella se merkitsee suurta neulasosuutta, mikd puolestaan merkitsee perinteiseen polttopuuhun verrattuna
korkeaa tuhkapitoisuutta. Seuraava lukusarja antaa kuvan puhtaan tuhkan miéristd erilaisista raaka-aineista
tehdyssd metsdhakkeessa:

Puhdasta tuhkaa,
kg/m’
Ranka 3
Kokopuu lehdittd 4
Kokopuu lehtineen 5
Kuusen latvusmassa lehditta 9
Kuusen latvusmassa lehtineen 13

5. Metsihakkeen tuotantokustannukset

Vain pieni osa energiapuusta joutuu kidytdnndssd kaupan piiriin niin, ettd sille méddrdytyy tuotantokustannuk-
siin perustuva hinta. Kustannusten muodostuminen riippuu monista tekijoist:

— Raaka-aineen laatu ja lampoarvo

— Leimikkotekijat

— Kuljetusetiisyydet

— Toiminnan mittakaava ja jatkuvuus

- Hankintaorganisaation tehokkuus ja logistiikan toimivuus

Muusta energiapuusta poiketen metsihake on tyypillisesti kaupallinen tuote. Puuenergiayhdistys ry:n ja
Metséntutkimuslaitoksen kyselytutkimuksessa saatiin vuoden 1995 keskimidirdiset hintatiedot 50 metsiha-
ketta kayttaviltd lammityslaitokselta, joilta tiedusteltiin hakkeesta, purusta ja kuoresta kdyttopaikalla mak-
settua arvonlisdverotonta hintaa. Laitoskyselyn tulokset ndahdddn kuvasta 4. Polttoainelajien viliset erot ovat
hyvin merkittdvid, ja my0s lajien sisdinen vaihtelu on laaja.

Metsiteollisuuden prosessitihde on kustannuksiltaan edullisempaa polttoainetta kuin metsidhake.
Halvimpia ovat kuorintatihde ja puru. Kuorimattomista sahauspinnoista ja puusepénteollisuuden prosessi-
tihteestd tehty hake on jo kalliimpaa. Sen kanssa ldhes samalle kustannustasolle yltdd myos hakkuutdhdeha-
ke. Pienpuusta tehdyn hakkeen kustannukset ovat oleellisesti korkeammat, aivan erityisesti jos hake tehddén
karsituista rangoista.

Metsantutkimuslaitoksen tiedonantoja 660 9
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Kuva 4. Lammityslaitosten puupolttoaineista vuonna 1995 maksama arvonlisdveroton hinta.

Kun lghes kaikki metsiteollisuudessa syntyva prosessitihde on jo hyotykdyton piirissd, puun kdyton laaje-
nemisen on lammitys- ja voimalaitoksilla pohjauduttava metsidhakkeeseen. Koska hakkuutihde on kustan-
nuksiltaan kokopuuhaketta edullisempaa ja sen raaka-ainepohja on lavea, kdyton kasvu tultaneen ainakin
suuremmilla laitoksilla tyydyttimdin ensisijaisesti hakkuutihdehakkeella, jonka polttoon liittyy runsas tuh-
kan tuotanto.

6. Miti 10 milj. m’:n lisikiytto merkitsisi?

Valtiovallan tavoitteena on lisdtd uusiutuvan energian kdyttoda. Lahinnd on kysymyksessd puuperdinen ener-
gia, jolloin talteenotettavissa siis on kuvan 3 mukainen biomassareservi. Metsihakkeen kédyton kasvun kol-
mikymmenkertaistuminen 10 milj. m®:iin johtaisi laajakantoisiin ja myonteisiin seurauksiin erityisesti maa-
seudun niakokulmasta:

—  Fossiilipolttoaineitten kdyttod voitaisiin supistaa noin 2 milj. 6ljytonnia vastaavalla méarélld vuodes-
sa. Maaseudulla tuotettaisiin metsdhaketta 700—800 milj. mk:n arvosta.

—  Tyopaikkoja syntyisi vilittomasti 5000 ja vilillisine kerrannais vaikutuksineen 11 000.

—  Suomen hiilidioksidipdéstot vihenisivit vuoden 2010 ennustetasolla 8 %, mikd auttaisi Suomea piti-
main kiinni kansainvilisistd sitoumuksistaan.

—  Nuoria metsid tulisi hoidetuksi energiapuun korjuun yhteydessa 100 000 ha vuodessa.

—  Puubiomassasta syntyvin puhtaan tuhkan vuosituotanto kasvaisi 100 000 tonnilla, ja tuhka tulisi pa-
lauttaa luonnon kiertoon.

Kirjallisuus

Hakkila, P. & Fredriksson, T. 1996. Metsamme bioenergian ldhteend. Metsantutkimuslaitoksen tiedonantoja
613.92s.
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Hakkuutiihteen polttopuu- ja ravinneominaisuudet

Juha Nurmi

1. Johdanto

Hakkuutidhde on yksi suurimmista kadyttaméttomistd biomassareserveistimme. Ainespuun korjuun yhteydes-
sd sitd jad metsiin vuosittain noin 29 Mma, mika energiasisilloltddn vastaa 55 Twh (kuva 1). Hakkuutihteen
hyddyntamistd harkittaessa on kuitenkin otettava huomioon sen korjuusta puun kasvulle ja ympiristélle ai-
heutuvat haitat. Onkin arvioitu, ettd ekologiset, tekniset ja taloudelliset syyt rajoittavat korjuukelpoisen hak-
kuutidhteen médrdn noin 8,6 Mmgziin vuodessa (Hakkila ja Fredriksson 1996).

Hakkuutihteelld tarkoitetaan tdssd yhteydessd oksia neulasineen, sekd rungon ainespuuksi kelpaa-
mattomia osia. Hakkuutdhteen kertymd on suurin uudistuskypsissd metsissd. Hakkuutihteenmiérd rungon
biomassasta laskettuna on ménnylld 21 %, kuusella 54 % ja koivulla 16 % (Hakkila1991). Liséksi 2 — 5 %
rungosta paityy hakkuutihteeksi. Tyypillisen paddtehakkuuminnikon ja -kuusikon hakkuutdhteen miérd ja
koostumus on néhtdvissd kuvasta 2. Kuusikoissahakkuutihteen médrd on runsaasta eldvistd latvuksesta
johtuen paljon minnikoitd suurempi. Ménnikditd ei kuitenkaan tule viheksyd, silld niistd saatavan hakkuu-
tahteen mddrd on suurempi kuin esimerkiksi raivauspuustojen kertymdt tai ensiharvennusméannikoistd saata-
va energiajakeen madrd.

Milj. m3/a

~ 110 [ Latvusmassa
100 - [] Runkopuuta

7 85
80 1 Potentiaalinen

7 energiareservi,
60 T —— 56 55 TWh
40 +— — ﬂ

4 29
20 +—

Biomassan Kokonais- Ainespuu Hakkuutiahde

kasvu poistuma
Kuva 1. Biomassan kasvu ja poistuma Suomen metsissd vuonna 1994 (Hakkila & Fredriksson 1996).

Biopolttoaineitten korjuun erds vaikeimmista vaiheista on polttoaineen laadun hallinta. Aikaisempien tutki-
musten perusteella tieddmme, ettd haketetun, murskatun tai muilla keinoin pienitty biomassan pitkittynyt
varastointi aiheuttaa huomattavia kuiva-ainetappioita, energiasisallon alenemista sekd terveysriskeja kaytta-
jien keskuudessa (Bergman and Nilson 1967, Gislerud 1974, Thornqvist 1987, Nurmi 1990, Thorngvist and
Jirjis 1990). Ankarasta ilmastosta johtuen vilivarastojen kiytté on kuitenkin valttdmitontd polttoaineen jat-
kuvan saatavuuden turvaamiseksi. Vaikeutena onkin 16ytdd oikeat polttoaineen korjuun ja kisittelyn ajan-
kohdat.
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Kuva 2. Hakkuutihteen miri minnikoissi ja kuusikoissa kun ainespuun poistuma on 200 m*/ha (Hakkila &
Fredriksson 1996).

2. Hakkuutihteen kosteus

Tuoreen ja varastoidun puun kosteus vaihtelee vuodenajan mukaan (Hakkila 1962, Thérnqvist 1984). Tuo-
reen hakkuutihteen kosteus on yli 50 %. Mikili tuoreet tihteet jétetddn palstalle harvesterin jattamiin kasoi-
hin talven yli, kertyy niihin runsaasti lunta ja jdatd, mika kohottaa kosteuden yli 60 %:n. Mikéli hakkuutéh-
teiden sallitaan kuivua palstalla kesdn yli putoaa kosteus alle 30 % (taulukko 1). Varastoitaessa tuoretta
hakkuutihdettd suurissa kasoissa palstatien varressa kosteus ei laske kesdn aikana yhtd alas kuin palstalla.
Toisaalta tdhteet eivit myodskaédn kastu talvella yhtd pahoin.

Taulukko 1. Hakkuutidhteen kosteus eri varastoissa eri aikoina.

Niytteenotto pvm

Varasto Syys-94 Maalis -95 Kesi -95 Syys -95
Palsta 56.0 61.4 46.7 28.5
Vilivarasto 56.0 . . 422
Tehdas/murske 58.9 N 65.3

Ruotsissa hakkuutihteen pitkdaikainen varastointi vilivarastossa on yleinen kdytdnto jolla pyritddan paran-
tamaan hakkuutihteestd saatavan polttoaineen laatua. Olosuhteiden parantamiseksi hakkuutdhdekasat peite-
tadn kaksinkertaisella voimapaperilla jonka kestdvyyttd on parannettu piki ja lasikuitukudos kerroksilla.
Tutkimusten mukaan menettely alentaa hakkuutdhteen kosteutta huomattavasti (Jirjis 1996). Metsiantrutki-
muslaitoksen tutkimuksista saadut tulokset eivit kuitenkaan johda samaan tulkintaan ruotsalaisten tutki-
musten kanssa. Kuvasta 3 ndhdiédn vilivarastoidun hakkuutdhteen kosteuden vaihtelevan vuodenajan mu-
kaan, mutta kasojen kattamisella ei ndytd olevan vaikutusta kosteuteen. Selitys tulosten erilaisuudesta tutki-
musten vililld johtunee hakkuutidhteen erilaisesta kasauksesta. Madraavi tekijad lienee kasan korkeus, mika
on ollut Metsédntutkimuslaitoksen tutkimuksissa suurempi kuin vastaavissa Ruotsalaisissa tutkimuksissa.

12 Hakkuutahteen polttopuu- ja ravinneominaisuudet



Onkin luultavaa, ettd kasan kattaminen voidaan korvata kasaan korkeutta lisdéamalld ja samalla séddstetddn
kustannuksia.

Tuoreen biomassan varastointi haketettuna tai murskattuna luo hyvit olosuhteet mikrobitoiminnalle.
Ensimmadinen merkki mikrobitoiminnasta on kasan lampdtilan kohoaminen (Bergman and Nilson 1967,
Gislerud 1974, Thornqvist 1987, Nurmi 1990). Hakkutihdeaumassa lampétila nousee hyvin nopeasti en-
simmdisen varastointiviikon jilkeen. Kuvasta 4 kuitenkin ndhddén, ettd murskeen hyvi tiivistdminen vi-
hentdd mikrobitoimintaa so. kuiva-ainetappioita alentaen lampétilaa 15 °C.
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Kuva 3. Hakkuutdhteen kosteus muuttuminen ajan suhteen katetuissa ja kattamattomissa kasoissa.
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Kuva 4. Tiivistetyn ja tiivistimdttoman murskeauman lampatilat ajan suhteen.
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Huomattavien kuiva-ainetappioiden lisdksi aineenvaihdunnassa syntynyt vesi lisdd kosteutta alentaen enti-
sestdadn polttoaineen tehollista lampoarvoa. Metsédntutkimuslaitoksen Enson Heinolan vaneritehtaalla teke-
missd tutkimuksessaa hakkuutdhdemurskeen kosteus kohosi hakkuuta seuranneeseen kesikuun mennessi
65,3 %:iin, jolloin koe keskeytettiin materiaalin pilaantumisen vuoksi (taulukko 1). Murskeen tiivistimiselld
ei ollut vaikutusta kosteuteen. Néin kostean polttoaineen tehollinen lampoarvo on hyvin alhainen miki tekee
siitd monille pienille, savukaasujen lauhdutusjérjestelmdd vailla oleville ldmpélaitoksille sopimattoman
polttoaineen.

3. Hakkuutihteen neulasmassa

Neulasmassan osuus kuusen hakkuutihteestd on hyvin merkittdvd. Uudistuskypséssd kuusikossa eldvin lat-
vuksen kuivamassasta neulasten osuus on 37 % (Hakkila 1991) ja hakkuutdhteestd 25 — 30 % (Nurmi
1997a). Mihin ravinteikas neulasmassa hakkuutéihteen korjuun yhteydessd pédtyy riippuu valitusta korjuu-
ketjusta. Mikili neulasten variseminen palstalle esimerkiksi maaperén ravinnesyistd on toivottua tulee tih-
teet varastoida kesin yli palstalla. Lisdetuna palstalla varastoinnista on hakkuutidhteen kuivuminen ja korke-
ampi tehollinen ldmpdarvo. Haittapuolena on kuitenkin pidettiva noin 20 %:1la alentunutta kertyméd. Suurin
kertymd saadaankin, mikdli hakkuutihteet kerdtddn tuoreina. Vilivarastoinnissakin syntyy neulashukkaa,
mutta se ei ole niin merkittidva kuin palstavarastoinnissa. Yhi yleisimmiksi tulevat savukaasujen lauhdutus-
jérjestelmét mahdollistavat myds tehokkaan tuoreen biomassan polton. Niin saadaan talteen mahdollisim-
man suuri kertymi ja koko biomassan sisdltdimi energia. Korjuuvaihtoehdon valinta riippuu maanomistajan
ja polttoaineen ostajan tarpeista. Esimerkki hakkuutihteen neulasosuuden muuttumisesta nihdéin taulukos-
sa 2.

Taulukko 2. Neulasten osuus hakkuutihteestd (%) palstalla ja vilivarastolla.

Niytteenotto pvm

Varasto Syys.-94 Kesd -95 Syys -95
Palsta 27.7 20.4 6.9
Vilivarasto 27.7 . 18.9

Neulasten varisemisen lisdksi tapahtuu neulasissa kuten myos puu- ja kuoriosissa mikrobitoiminnan aiheut-
tamia kuiva-ainetappioita. Tdmd voidaan nihdd myGs neulasten suhteellisen massan alenemisena (kuva 5).
Vastaava havainto on tehty aiemmin varastoitaessa hakkuutdhdettd palstalla ja vilivarastossa (Nurmi 1997).
Viilivarastoinnissa nami tappiot ovat melko vaatimattomat, mutta palstalla niinkin suuret kuin 20 %. Bio-
massan hajoamista aikaansaavien bakteerien ja sienten elinolosuhteet lienevitkin palstalla vilivarastoa pa-
remmat.

4. Varastoinnin vaikutus hakkuutihteen ravinnepitoisuuksiin

Korkean neulaspitoisuuden lisdksi kuusen neulaset sisdltdvdt suurimman osan hakkuutihteen ravinteista.
Joidenkin ravinteiden kohdalla itseasiassa nayttédd siltd, ettd niiden pitoisuudet (K, Ca) neulasissa kohoavat
varastoinnin alussa. Vaikka nimenomaan kaliumia pidetdinkin helposti liukenevana ravinteena, niyttiisi
siltd ettd fosfori (P) ja magnesiumi (Mg) vapautuisivat hakkuutdhteestd vilivarastoinnin aikana sitd hel-
pommin (kuvat 6a ja 6b). Tamad selittdisi miksi kaliumin konsentraatiot aluksi kohoavat. Samansuuntaisen
havainnon ovat tehneet aiemmin Granhall ja Slapokas (1984). Raskaammmat alkuaineet (Fe, Zn, S, Al) va-
pautuvat hyvin hitaasti, joten niiden osuus kuivamassasta lisddntyy varastoinnin pitkittyessd. Poikkeuksen
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tahdn kuitenkin muodostaa kupari joka alhaisesta konsentraatiostaan huolimatta vapautuu helposti (liite 1 ja
2). Natriumin oletetaan olevan osavastuussa polttolaitosten korroosio ongelmista. Neulasista sitd 16ytyykin
pienind pitoisuuksina (17 — 34 ppm). Varastoinnin vaikutuksesta hakkuutdhteen natrium pitoisuuksiin tdssi
tutkimuksessa ei kuitenkaan saatu selvyyttd. Kadmiumin ja molybdeenin pitoisuudet olivat niin neulasissa
niin pienet, ettei niiden pitoisuuksien muuttumisesta myodskdin voitu sanoa mitdén.
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Kuva 5. Kuusen neulasten suhteellinen massa varastointiajan funktiona.
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Kuva 6a. Neulasten ja hakkuutihteen fosfori, kalium ja magnesium pitoisuudet mg/g varastointiajan funk-
tiona.
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Kuva 6b. Neulasten ja hakkuutidhteen kalsium (mg/g), mangaani ja boori (ppm) pitoisuudet varastointiajan

funktiona.

5. Hakkuutihteen tuhkapitoisuus

Biomassan padrakennusaineet, hiili, vety ja typpi palavat tullessaan kosketuksiin hapen ja korkean lampdo-
tilan kanssa. Tuhka muodostuukin palamattomista alkuaineista. Kuusen rungon ja oksien puuaineen tuhka-
pitoisuus vaihtelee vililld 0,30 — 0,63 % kuivamassasta. Kuorta sisdltdvdn oksamassan tuhkapitoisuus on
1,88 %. Kuoren tuhkapitoisuus on 3 %. Neulasten tuhkapitoisuus on titdkin korkeampi. Léhteestd riipuen se
vaihtelee valilla 4,20 — 5,13 % (Hakkila & Kalaja 1983, Voipio & Laakso 1992). Tissi tutkimuksessa neu-
lasten tuhkapitoisuus vaihteli vélilld 4,2 — 4,9 %. Hakkuutidhteen tuhkapitoisuuden ollessa 2 — 2,5 %. Va-
rastoinnin pidentyessd niin neulasten kuin hakkuutdhteenkin tuhkapitoisuus lisddntyi (kuva 7), mikd johtu-
nee hiilihydraattien vapautummisesta (Kramer & Kozlowski 1979).
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Kuva 7. Kuusen neulasten ja hakkuutihteen tuhkapitoisuus varastointiajan funktiona.
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6. Padtelmit

Hakkuutdhteen korjuu kuusen piddtehakkuualoilta on tekniseltd kannalta helposti toteutettavissa. Hakkuu-
tihteestd saatavan puupolttoaineen laadun parantaminen sdilytystd ja kuivatusta sdidtelemdlld ei kuitenkaan
ole kovin yksiselitteistd. Voidaan kuitenkin péitelld, ettd palsta on hakkuutdhteen kuivumisen kannalta vili-
varastoa parempi paikka. Hakkuutédhdettd ei kuitenkaan tule korjata talvella lumen ja jdan mukanaan tuoman
lisdkosteuden vuoksi. Palstalla varastoitaessa hakkuutihteestd vapautuvat ravinteet pddtyvit suuremmassa
mairin seuraavan puusukupolven kdyttoon kuin vilivarastoinnissa. Mikali tavoitteena on kuitenkin saada
talteen mahdollisimman suuri osa hakkuutihteistd, on tdhteet kerdttiva tuoreena joko vilivarastoon tai suo-
raan polttoon. Tuoreesta hakkuutdhteestd kuitenkin puolet on vettd, miki lisdd kuljetuskustannuksia. Lisiksi
tuoreen hakkuutdhdehakkeen varastointi tulee pitdd mahdollisimman lyhyeni kuiva-ainetappioitten vilttami-
seksi.

Varastoinnin alkuvaihessa fosforin, magnesiumin, mangaanin ja boorin vapautuminen alkaa heti.
Varastoinnin pitkittyessd myos kaliumia ja kalsiumia vapautuu. Ravinteiden vapautuminen on kuitenkin
hakkuutihteestd valivarastolla hidasta, eikd niiden suurta huuhtoutumista pintavesiin ole odotettavissa. Ras-
kasmetallin pitoisuudet olivat niin pienet, ettei varastoinnin vaikutuksesta niiden pitoisuuksiin voitu tehdd
johtopiitoksid.
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Liite 1. Raudan ja sinkin pitoisuudet (ppm) varastointiajan funktiona.
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Liite 2. Alumiinin(mg/g), kuparin natriumin ja rikin (ppm) pitoisuudet hakkuutidhteessd ajan funktiona.
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Tuhka kiinteinpolttoaineen kaukolimpo6- ja voimalaitosten kannalta

Jukka Haapasaari

Tuhka on polttoaineeseen sitoutunutta palamatonta tai erittdin heikosti palavaa kiintedd materiaalia. Kattilan
tulipesissd polttoaineen palamattomat alkuaineet erottuvat tuhkaksi palamisprosessin seurauksena. Kevyet
tuhkajakeet poistuvat kattilasta vilittomasti savukaasujen mukana ns lentotuhkana. Nykyisen yleisesti kay-
tossd olevissa leijupetikattiloissa tuhkan raskaimmat jakeet jadvét leijutushiekan sekaan, missi ne jakautuvat
“hiekkapuhalluksessa” pienimmiksi niin kauan, ettd jakeet ldhtevit leijumaan savukaasujen mukaan, timén
takia kaikki leijupetikattiloista tuleva tuhka on erittdin hienojakoista. Arinakattiloista tuhkan raskaimmat
jakeet poistuvat ns arinatuhkana kattilan alaosasta. Arinatuhka on yleensi isorakeista ja osin sintraantunutta
erittdin vaikeasti jatkojalostettavaa materiaalia.

Polttoaineiden sisiltaimit tuhkaméaarat :

Polttoaine Tarve Tuhka Tuhka %
toimituskosteudessa kuiva-aineessa
kg/MWh kg/MWh

Hake 300 1 0,5

Puru 450 1,5 0,5

Kuori 600 7 3

Turve 300 6 3,5

Kuva 1. Kannuksen Kaukoldmpdlaitoksella tuhka poistuu puhdistuslaitteistosta tuhkakuljettimen avulla tuh-
kasiilioille, joilla tuhka kuljetetaan loppusijoituspaikkaan. (Kuva: Esa Heino).
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Kaukoldmpo- ja voimalaitokset joutuvat ymparistomadrdyksien takia erottamaan tuhkapartikkelit savukaa-
suista ennen savukaasujen ulkoilmaan péddsyd. Tuhkapartikkelit erotetaan savukaasuista yleisimmén sahko-
suodattimen avulla. Savukaasujen ldmpoétila suodatusvaiheessa on selvisti yli 100 astetta, minkd vuoksi
erottuva tuhka on tdysin kuivaa ja hienojakoisuuden takia erittdin polydvdd. Tuhka poistuu puhdistuslait-
teistosta tuhkakuljettimen avulla tuhkasiilidille, joilla tuhka kuljetetaan loppusijoituspaikkaan joko hyoty-
kdyttoon tai kaatopaikalle (kuva 1).

Tuhkan vieminen kaatopaikalle aiheuttaa laitoksille seuraavia kustannuksia:

— kuljetuskustannukset

— kaatopaikkamaksut

— tulevaisuudessa mahdollinen jétevero

Lentotuhka on polttoprosessin jdlkeen steriilid, homogeenista ja erittdin hienojakoista. Laitoksille olisi help-

po rakentaa esim. tuhkan pelletointilaitteisto, koska tuhkaa liikutetaan jo nyt padsddntoisesti tietokoneiden

ohjaamina kuljettimissa. Mahdollinen lisidtyovoiman ja lisétilan tarve muodostuu kuitenkin ongelmaksi.
Kustannusten minimoimiseksi ovat sekd kaukolampd- ettd voimalaitokset erittdin kiinnostuneita

tuhkan jatkojalostusmahdollisuudesta. Niiden kannalta olisi todenndkdisesti hyvin toimiva sellainen malli,
jossa erillinen yritys hoitaisi koko tuhkan jatkojalostuksen.
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Suometsien ravinnetalouden erityispiirteet ja puuntuhkan
kiyttomahdollisuudet

Seppo Kaunisto

1. Johdanto

Metsdnparannustoimenpiteet ovat lisdnneet puuston kasvua turvemailla 1930-luvulta ldhtien kiihtyvilla
vauhdilla. Ennen VMI 3 arvioitiin kasvun lisiyksen olleen 2 miljoonaa m’/v. Seitseménnessi inventoinnissa
arvio oli 7 ja kahdeksannessa inventoinnissa jo 10 miljoonaa m*/v. Nykyhetken kantohintojen mukaan kas-
vun lisidyksen arvo on 1 — 1,5 mrd mk/v ja koko suopuustojen kasvun (17,8 milj m®) arvo 1,8 — 2,7 mrd
mk/v. Kahdeksannessa inventoinnissa suometsien keskiméérdinen kasvu ylitti kangasmetsien keskimadrai-
sen kasvun. Kasvun lisdys ojittamattomaan tilanteeseen verrattuna vastaa n. 13 % koko metsiemme kasvus-
ta. Koko metsinparannustoiminnan on arvioitu lisinneen puun miirdd yhteensi yli 300 milj. m® 1930-
luvulta lihtien. 1960-luvulla alkaneen lannoitustoiminnan osuus kasvunlisiyksesti on 50 — 60 milj. m’.

Metsdnparannustoiminnalla turvemailla saavutetun puuston kasvun sidilyminen nykyiselldin ei kui-
tenkaan ole ongelmatonta. Se riippuu riittdvan kuivatuksen liséksi olennaisesti kasvupaikan ravinne-
taloudesta. Mikili puiden tasapainoisesta ravinnetilasta ei huolehdita, osa timén hetken vuotuisesta kasvun
lisdayksestd tullaan menettdmaén. Téstd huolimatta lannoitustoiminta on loppunut ldhes tyystin. Viime vuo-
sina elpynyt puuntuhkan kdytto metsdn lannoitteena ndyttdd avaavan uuden mahdollisuuden tavanomaisen
lannoituksen rinnalle.

2. Ravinnetalouden erityispiirteet turvemailla

Ravinnetalouden suhteen ojitetut suometsit ovat jatkuvassa muutostilassa ja poikkeavat tdysin kangas-
maiden metsistd. Orgaanisesti sitoutuneet typpi ja fosfori konsentroituvat (kuva 1, Kaunisto & Paavilainen
1988), mutta mm. vapaasti maassa liikkuvat kalium ja boori vidhenevit puunkorjuussa ja huuhtoutumalla
(Kaunisto & Paavilainen 1988). Myos sinkkid turvemailla on niukasti.

Lannoitteina liséttdvistd kasvinravinteista puut kdyttdvit eniten typped, toiseksi eniten kaliumia
kolmanneksi eniten fosforia. Suhde on karkeasti 100:33:11. Rémeturpeessa nididen ravinteiden suhde
(N:P:K) on n. 100:3—4:1-3 (Kaunisto & Paavilainen 1988, Kaunisto 1996). Verrattuna typpeen puuston fos-
forin tarve on siis suunnilleen kolminkertainen turpeen sisiltdmén fosforin madrdén verrattuna. Kun mikro-
bitoiminta vapauttaa typpeid ja fosforia turpeesta suunnilleen samalla nopeudella, on luonnollista, ettd tur-
vemailla yleensd on puutetta fosforista typpeen verrattuna. Kalium ei ole sitoutuneena orgaaniseen ainee-
seen, joten sen saatavuus ei riipu mikrobitoiminnasta eikd sitd voida verrata typpeen samoilla perusteilla
kuin fosforia. Suurella osalla soita, erityisesti alunperin mirilld nevardmeilld ja nevoilla, kaliumia kuitenkin
on vihdn verrattuna puustoon sitoutuviin madriin. Kaliumin mdérd turpeessa ei ndytd olevan sidoksissa tur-
peen typpeen samoinkuin fosforin maira (Vahtera 1956, Westman 1981, Kaunisto 1996). Myés booria tur-
peessa on niukasti. Monissa tapauksissa ojituksella aikaansaatu kasvu tyrehtyy esim. parhailla rameilld ka-
liumin ja boorin niukkuuteen ja liséksi my0s epétasapainoisen typpi-fosfori -suhteen vuoksi. Suotyypin pe-
rusteella arvioituna potentiaalisia ongelma-alueita on ojitettu n. 1,4 milj. ha. Systemaattista ndytealoihin pe-
rustuvaa selvitystd téstd ei kuitenkaan ole tehty.

Puuston kasvu ndyttdd riippuvan ldhes suoraviivaisesti turpeen kokonaistyppipitoisuudesta kiven-
néisravinteilla lannoitetuissa nuorissa puustoissa (Kaunisto 1982, 1987), mutta myos lannoittamattomissa
varttuneissa puustoissa (kuva 2). Jos turpeen typpipitoisuus on riittivian korkea, puut saavat turpeesta typped
hajotustoiminnan tuloksena tai mahdollisesti myds suoraan orgaanisina typpiyhdisteind. Jos se puolestaan
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on liian matala, typpi sitoutuu mikrobistoon. Tamin vuoksi lannoitus lisdd kasvua eniten runsastyppisilld
soilla. Toinen olennainen tekijd on limposumma (Keltikangas ym. 1986). Siti turpeen typpipitoisuuden ala-
rajaa, jossa lannoitus kivenndisravinteilla lisdd puiden kasvua taloudellisesti kannattavasti erilaisissa limp6-
summaoloissa ei ole riittdvisti selvitetty. Nadyttda kuitenkin silté, ettd ojituksen ansiosta turpeen typpipitoi-

suus lisdéntyy ajan funktiona ja ettd siten puuston kasvuolosuhteet typen osalta jonkin verran paranevat
myds alunperin niukkatyppisilld soilla (kuva 1).
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Kuva 1.Turpeen kokonaistyppipitoisuuden muutos turpeen pintakerroksessa 15 vuoden aikana Enso Oy:n

omistamalla Ilomantsin Sérkdn koealueella. PK = raakafosfaattia 310 kg/ha + kalisuolaa 156

kg/ha, B = lannoiteboraattia 7,5 kg/ha, Cu = kuparioksidia 8 kg/ha, Tu 5 = 5 000 kg/ha huonolaa-
tuista puuntuhkaa (P0,56 %, K 1,82 %).
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Kuva 2. Puuston kokonaistuotoksen vuosina 1933 — 1988 riippuvuus turpeen typen kokonaismddristi
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10 cm:n pintakerroksessa Metlan pitkéaikaisilla kasvukoealoilla metsdhallinnon Karstulan Musta-
puron koealueella.
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3. Puuntuhkan kiyttomahdollisuudet
3.1 Lannoitusvaikutus

Vanhoissa tuhkakokeissa kdytettiin yleensé pienten lampolaitosten hyvin palanutta kuivaa tuhkaa. Kohtalai-
sen pienilld tuhkan maardlld, 5 000 kg/ha, on esim. niukkatyppiselld isovarpuisella rameelld Vilppulan Jaak-
koinsuolla saatu aikaan huomattava korkea puuston kasvu 6 — 7 m*/ha/v (Mikkeld & Takamaa 1995, Kau-
nisto 1996). Lisiys lannoittamattomaan oli tissi tapauksessa keskimérin n. 3,0 m’/ha/v yli 50 vuoden aika-
na. Muhoksella on v. 1947 annetulla 16 000 kg:n tuhkamiirilld hehtaaria kohden saatu seuraavien 47 vuo-
den aikana jopa 10 m*:n keskikasvu hehtaarilla aikaisemmin puuttomalla, runsastyppiselli suolla (Moilanen
ym. 1996). Toisaalta 8 000 kg/ha saaneella koealalla kasvu on ollut keskimédirin selvisti alempi, 7,6 m’/ha/v.

Kaupallisilla lannoitteilla lannoitettaessa vesiliukoisen kaliumin vaikutus kestdd 15 — 20 vuotta
(Kaunisto1989, 1992). Sen sijaan fosforin vaikutus ndyttdd alustavien tulosten mukaan voivan kestdd jopa
25 - 30 vuotta (Silfverberg & Hartman 1997). Tuhkalannoitus on lisdnnyt puuston kasvua yleensd kauem-
min kuin kemialliset lannoitteet. Em. Jaakkoinsuon tapauksessa vaikutus on kestdnyt jo yli 50 vuotta. Toi-
saalta on myos esimerkkejd kasvun taantumisesta jo 20 — 30 vuoden kuluttua tuhkalannoituksesta
(Silfverberg & Issakainen 1996).

Tuhkalannoituksen vaikutuksen kesto riippuu monista eri tekijoistd. Tarkeimmit ovat tuhkassa tule-
va kivenndisravinteiden madrd (Silfverberg ja Huikari 1985) ja niiden kiyttokelpoisuus (tuhkan pala-
misaste), turpeen typpipitoisuus ja limposumma. Yleensd tuhkalannoituksessa on kivenndisravinteita an-
nettu moninkertainen madrd kemiallisten lannoitteiden suosituksiin verrattuna, mikd osaltaan selittdd sen
vaikutuksen pitkan keston. Erityisen tdrked nidyttiisi olevan tuhkassa tulleen kaliumin méird, joka hyvissd
tuhkassa 5000 kg/ha:n annostuksella voi olla jopa 250 — 300 kg/ha. Téstd huolimatta vanhoissa tuhkalan-
noituskokeissa on yleensi voitu havaita kaliumin loppuvan ennen muita ravinteita ja vaikutusajan riippuvan
annetusta tuhkan madristd. Tama ndkyy sekd puuston kasvun alenemisena ettd puiden neulasten alentuneina
kaliumpitoisuuksina (Moilanen ym. 1996). Normaalissa lannoituksessa kaliumia annetaan vain n. 80 kg/ha.

3.2 Tuhkan méiré ja laatu

Parhaimmillaan puhdas puuntuhka siséltdd kivenndisravinteita samassa suhteessa kuin puut niitd kasvua-
lustasta ottavat. Tdlloin se edustaa tasapainoista kivenndisravinteiden suhdetta. Vaikka puun kdsittely- ja
polttomenetelmit ovat yhtendistyneet, vaihtelee tuhkan laatu edelleenkin varsin paljon (Silfverberg 1996 a
ja b). Yleisend piirteend ndyttdd lisdksi olevan, ettd metsiteollisuuden tuhkassa ravinnepitoisuudet ovat
alempia kuin haketuhkassa tai koivuhalon tuhkassa, jolla monien vanhojen tuhkakokeiden hyvit tulokset on
saatu (Silfverberg 1996 a).

Laatua alentaa mm. puuraaka-aineen sdilytys vesivarastossa, sen runsas kastelu, tuhkan sammut-
taminen veteen ja tuhkan pitkdaikainen sdilytys ulkoaumoissa. Kaikissa tapauksissa vesiliukoista kaliumia ja
booria huuhtoutuu, jonka seurauksena niiden ravinteiden matalat pitoisuudet voivat pahimmillaan tehdd
tuhkan jopa kéyttokelvottomaksi monipuolisena metsin lannoitteena. Myos esim. turpeen ja puun sekapoltto
alentaa tuhkan kalium- ja booripitoisuuksia. Tuhkan laatua alentaa myGs puutteellinen palaminen, jolloin
vajavaisesti palanutta ainesta on runsaasti ja tuhkan ravinnepitoisuus painoyksikkod kohden matala. Télloin
myds ravinteiden vapautuminen tuhkasta on hitaampaa. Laadun selvittimiseksi puuntuhkasta on yleensd
syytd tehdd ravinneanalyysi ennen kéyttod. Typped tuhkassa ei ole.

Lannoitussuositusten mukaan fosforia tulisi turvemailla antaa 40 — 45 kg ja kaliumia n. 80 kg/ha
(Paavilainen 1979). Myds tuhkan mukana suometsaén pitdisi tulla kyseisid ravinteita vahintdin nima maarét.
Talloin tuskin kuitenkaan saavutetaan kaupallisia lannoitteita olennaisesti pidempad vaikutusaikaa, vaikka
kalium tuhkassa ei olekaan aivan yhtd helposti huuhtoutuvassa muodossa kuin kalisuolassa. Em. fosforin
médrien saavuttamiseksi tarvittaisiin keskimdérdisten tuhkan ravinnepitoisuuksien perusteella laskettuna
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hehtaaria kohden vahintdin 5000 kg kuivaa tuhkaa. Metsiteollisuudessa syntyy vuodessa puuperiisti tuhkaa
n. 100 000 tonnia. Teollisuudessa syntyvilld tuhkalla voitaisiin vuosittain lannoittaa suometsii niin ollen
vajaat 20 000 hehtaaria. Varovaisenkin arvion mukaan lannoitustarpeessa olevia suometsid on vihintiin
kaksinkertainen maird ja lannoituksen vaikutuksesta todennikoisesti kasvuaan lisdivid moninkertainen méi-
rd. Ongelmana on kuitenkin monesti liian pitkdt kuljetusmatkat tuhkan tuotantopisteestd sopivalle kohde-
alueelle.

3.3. Lannoituskohteet

Kasvupaikalta poistuu hakkuissa verrattain paljon kivenniisravinteita turpeen sisdltimiin ravinneméériin
verrattuna (Kaunisto 1996). Vanhalla ojitusalueella, josta puustoa on korjattu jo vuosikymmenien ajan,
saattaa turpeen pintakerroksissa olla kaliumia vain puolet ojittamattoman vastaavan suotyypin kaliumin
maidradstd. Tamd ero vastaa suunnilleen runkopuun korjuussa poistuneen kaliumin madrada (Kaunisto & Paa-
vilainen 1988). Ongelma koskee erityisesti kaliumia, mutta my6s sinkkié ja booria. Hakkuissa poistuva ra-
vinteiden miérd riippuu olennaisesti biomassan korjuun intensiteetistd. Latvuksen alemman puoliskon
(oksineen ja neulasineen) sisillyttiminen ensiharvennuksessa kuivamassan kertyméiin lisdsi erdéssi tutki-
muksessa kaliumin poistumaa 114 — 115 % kuivamassan saannon lisdidntyessé vain n. 30 % (Kaunisto 1996).
Tuhkalannoituksella palautetaan kasvupaikalle takaisin ravinnekiertoon kivenndisravinteita, joita
monilla turvemailla muutoin on niukasti ja joita puun korjuu jo sellaisenaan kuluttaa. Puuston kasvun edel-
lytyksend on, ettd turpeesta mineralisoituu riittdvisti typped puiden kayttoon. Parhaita tuhkalannoi-
tuskohteita ovatkin runsastyppiset, saraiset ja sitd paremmat suot. Tuhka vaikuttaa kuitenkin my®s turpeen
typpitalouteen vihentdmilld turpeen happamuutta ja luomalla tilld tavoin paremmat mahdollisuudet bak-
teerien hajotustoiminnalle ja typen vapautumiselle myds puuston kdytton. Tuhkalannoituksen ulkopuolelle
tulisi joka tapauksessa jattdd ainakin karuimmat rahkamittéiset suot ja rahkasuot. My6s ravinnehdirioistd
karsivilld, runsastyppisilld metsitetyilld turvepelloilla (Ferm et al.1992) samoinkuin typen ja muiden ravin-
teiden epidtasapainon vaivaamilla suopohjilla (Aro & Kaunisto1997) puuntuhkalla on saatu hyvii tuloksia.

3.4. Ympiristovaikutukset

Tuhkan mukana metsidekosysteemin alkuainekiertoon palautuu myos raskasmetalleja, joista ihmisen kan-
nalta haitallisimpana pidetddn kadmiumia, koska sitd voi kertyd riistaeldimiin, sieniin ja marjoihin. Puun-
tuhkan kadmiumpitoisuudet vaihtelevat muutamasta mg/kg aina yli 30 mg/kg:aan. Keskimdérdisend arvona
Suomen olosuhteissa pidetdan 10 mg/kg kuivaa tuhkaa. Jos tdmidn perusteella lasketaan puuntuhkassa met-
sdluontoon tulevan kadmiumin maiirid, voidaan todeta, ettd kivenndismailla timid edustaa vai murto-osaa
metsdmaassa olevasta kadmiumista. Turvemailla tuhka lisda turpeen kadmiumpitoisuutta varsin huomatta-
vasti, joskaan ei vield ldhellekddn sité kriittistd rajaa, jossa edellytetddn maan puhdis tamista.

Puutuhkalannoitus ei kuitenkaan ole lisénnyt kadmiumpitoisuuksia esim. hillan eikd mydskaén
mustikan marjoissa ainakaan lyhyelld aikavililld (Silfverberg & Issakainen 1991). Missd médirin tuhkan kor-
kea pH vihentdd kadmiumin liukoisuutta ja siirtymistd kasvillisuuteen ei ole tiedossa. Metsiteollisuuden,
Metsitehon ja Metsidntutkimuslaitoksen vuonna 1997 aloittama tuhkaprojekti tulee antamaan tihin, samoin-
kuin tuhkasta tapahtuvaan alkuaineiden huuhtoutumiseenkin lisdvalaistusta ldhitule vaisuudessa.

Mikaili voidaan yksiselitteisesti osoittaa, ettd puuntuhkasta ei aiheudu kohtuuttomia ympéristohait-
toja alkuainerikastumien tai -padstojen muodossa, voidaan timi muutoin arvoton, ja ongelmallinenkin kaa-
topaikkoja rasittava jéte saattaa arvokkaaseen hyotykdyttoon suometsien terveyslannoitteena. Tuhkan kaytto
laajassa mitassa edellyttanee kuitenkin sen esikdsittelyd polydmisen estamiseksi.
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Taulukko 1. Puuntuhkassa tulevan kadmiumin vaikutus maan kadmiumpitoisuuteen.

Paino, Kadmiumia, Tuhkassa tulevan
kg/ha mg/kg kadmiumin aiheuttama
lisdys, mg/kg
maata
Tuhka 5000 n. 10
Kivenndismaa, 20 cm:n | 3,0 x 10° n. 1,0 0,05/
kerros. 3,0x 10°
Tiheys 1,5 g/ml =0,017 =1,7%
Turvemaa, 20 cm:n ker- | 0,25 —3,50 x 10° n. 1,0 0,05/
ros. 0,4-12 0,25-0,35x 10°
Tiheys 0,125 - 1,75 g/ ml =0,2-0,14
50-12 %
Maan puhdistamisen toi- 10
menpideraja
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Ravinteiden huuhtoutuminen tuhkalannoitetusta turpeesta

Klaus Silfverberg & Anna-Liisa Mertaniemi

Tiivistelmi

Kasvihuonekokeessa tutkittiin lannoitettujen ja kasteltujen turveprofiilien ldpi valuneiden vesien ja itse turpeen ravinne-
sisdltod. Kisittelyind olivat Suometsien PK 500 kg/ha, koivuhalon tuhkaa 5000 ja 25 000 kg/ha sekd lannoittamaton
kontrolli. Lannoituksen jélkeisid kastelukertoja oli kolme.

Perkolaatiovedet sisidlsivit lannoituskdsittelyilld merkitsevisti enemmain ravinteita kuin kontrolli. Kokonais-
huuhtoutumat olivat 0,01 — 20,1 % turveprofiilin ravinnesiséllostéd ollen selvésti suurimmat kaliumin kohdalla. Ravintei-
den huuhtoutumisalttius oli K > Mg > Ca > Mn > P. Lannoituskasittelyt lisdsivat myos huomattavasti nitraatin huuhtou-
maa. Ravinteita huuhtoutui suhteellisesti eniten Suometsien PK:sta ja absoluuttisesti eniten suurimmasta tuhkamairésta.

Turveanalyysien mukaan useimpien ravinteiden pitoisuudet olivat nousseet vain pintaturpeessa (0 — 5 cm). Ai-
noastaan kaliumin pitoisuudet olivat kohonneet merkitsevisti koko (0 — 20 cm) turveprofiilissa.

Suurten ravinnemédrien kiyttod tuhkalannoituksessa tulisi valttdd huuhtoumatappioiden minimoimiseksi. Tu-
lokset vahvistavat kisitystd ettd PK-lannoitteiden muuttaminen apatiittipohjaisiksi sekd puuntuhkan rakeistaminen ovat
olleet oikeansuuntaisia toimenpiteitd huuhtoutumishaittojen vihentamiseksi.

1. Johdanto

Ravinteiden huuhtoutumista turpeesta ja lannoitteista metsdojitusalueilla on tutkittu jo pitkdan (Karsisto
1970, Ahti 1983, Haveraaen 1986, Finer 1991). Fosforin huuhtoutuma on yleensi ollut vain murto-osa ka-
liumin huuhtoutumasta (Kaunisto & Paavilainen 1988, Nieminen & Ahti 1993). Vaikka fosforin huuhtoutu-
minen on kvantitatiivisesti vdhiistd, seurauksena on kuitenkin usein vesistéjen rehevoityminen. Kaliumin
huuhtoutumisen merkittavin haitta on puustolle aiheutuva ravinnetappio.

Viime aikoina mielenkiinto turvemaiden tuhkalannoitusta kohtaan on ollut kasvussa (Ekologiska ...
1996, Finer ym. 1996). Téssd yhteydessd kaliumin riittdvyyteen ja fosforin huuhtoutumiseen liittyvét tutki-
mukset ovat tulleet ajankohtaisiksi (Lipponen 1991). Puuntuhkan korkea pH saattaa sekéd vaikeuttaa (useat
hivenravinteet) ettd edistdd (typpi, fosfori) ravinteiden saatavuutta turpeesta (Pitila 1990, Nieminen & Ahti
1993). Lisiksi ravinteet tuhkassa ovat vaikealiukoisemmassa muodossa kuin kauppalannoitteissa (esim. Ha-
veraaen 1986). Tuhkalannoitetuilla turvemailla puuston kehitys on aluksi muutaman vuoden ajan hitaampaa
kuin kauppalannoitteita saaneilla kohteilla (Silfverberg 1991).

Tissd tutkimuksessa tarkastellaan ravinteiden huuhtoutumista turpeesta analysoimalla lannoitettujen
ja kasteltujen turveprofiilien perkolaatiovesid seki ravinteiden allokaatiota itse turveprofiili ssa.

Kiitimme Arja Tervahautaa, Erkki Ahtia ja Heikki Veijalaista kommenteista kisikirjoitukseen. Kiitokset myds Muhok-
sen tutkimusaseman laboratorion tyontekijoille.

2. Koejirjestelyt

2.1 Kaéytetyn turpeen ja lannoitteiden ominaisuudet

Syyskuussa 1985 otettiin Muhoksen Leppiniemen tuhkalannoituskoealan 21 b (64°51° N, 26°04’ E) vilipin-

nasta turvendytteitd, 25 x 25 x 25 cm, kasvihuoneessa tehtdvad huuhtoutumiskoetta varten. Kasvupaikka oli
alunperin mesotrofinen kalvakkaneva, joka oli ojitettu vuonna 1933 ja saanut koivuhalon tuhkaa 8000 kg/ha
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huhtikuussa 1947. Lannoitushetkelld rahkavaltainen pintaturve oli heikosti maatunutta ja sen pH oli 4,5
(Silfverberg & Hotanen 1989).

Tdhidn tutkimukseen otettujen turveprofiilien ravinnemaidrit ovat vuoden 1947 tuhkalannoituksen
vuoksi edelleen melko korkeat (Silfverberg & Hotanen 1989, taulukko 1).

Kaytetty tuhka oli Muhoksen tutkimusaseman kuivaa ja seulottua koivuhalon tuhkaa. Kemira Oy:n
rakeistettu Suometsien PK-lannos oli vuodelta 1985. Lannoituksessa annetut ravinnemairit (kg/ha) ovat
taulukossa 1.

Taulukko 1. Luontaiset ja lisdtyt ravinnemaarit (kg/ha)

Ravinne Turve * Puun tuhka Suo- PK
0-20cm 5000 kg 25000 kg 500 kg
N 8165 21 105 10
P 420 119 595 44
K 91 453 2265 83
Ca 1385 1110 5550 118
Mg 148 215 1075 1,5
Mn 89 72 360 -
Fe 4241 48 240 0,5
Zn 18,2 14 70 -
Cu 1,8 1 5 -

* Silfverberg & Hotanen (1989)

2.2 Laboratoriotydt ja aineiston kasittely

Arvottuja lannoituskasittelyjd oli neljd (1) kontrolli, (2) PK = Suometsien PK-lannos 500, (3) TS5 = puun
tuhkaa 5000 ja (4) T25 =25 000 kg/ha. Toistoja oli kolme. Kisittelyt (2) ja (3) olivat 1980-luvun puolivilis-
sd kdytannon madrasuosituksia. Kédytetyt muovipontot olivat lapimitaltaan 20 cm, joten yhden turveprofiilin
volyymi oli 314 cm’ (pinta-ala) x 20 cm (syvyys) = 6,28 litraa.

Lannoitus astioihin tehtiin 30.9.1985. Tasaisen levityksen varmistamiseksi lannoitteet levitettiin as-
tiaan turpeen pinnalle neljanneksittdin. Turpeen pinnalla ollutta kasvipeitettd ei poistettu. Kokeen aikana
kasvihuoneen ldmpétila oli 15 — 20 °C.

Kastelu ionivaihdetulla vedelld ja perkolaatioveden kerdys tehtiin neljasti: 24.9., 30.9., 7.10 ja
14.10.1985. Kastelun oli tarkoitus matkia luontaista sadetta. Ensimmiinen kastelukerta oli ns. kalibrointi-
kastelu. Kukin kastelu tehtiin kolmena 20 mm:n jaksona, yhteensd 60 mm, jonka jdlkeen perkolaatiovettd
otettiin talteen kastelua seuranneen 24 tunnin ajan. Siten jokainen késittely sai 240 mm vetta.

Ravinneanalyysit perkolaatiovesistd tehtiin jokaisen kastelun jdlkeen. Turpeesta analysoitiin 0 — 5,
5-10 ja 10 — 20 cm:n kerrokset kahdesti, sekd ennen kasteluja ja lannoitusta ettd kokeen lopussa. Koetta
edeltdvi turveanalyysi tehtiin ylimddrdisesta turpeesta. Happamuus (pH (H,0) 1:2,5), NO'5-N seka totaalira-
vinteet P, K, Ca, Mg, Mn, Fe, Zn ja Cu analysoitiin sekd vedesti ettd turpeesta, nitraattipitoisuus ainoastaan
vedestd. Turpeesta totaaliravinteet analysoitiin atomiabsorptiospektrofotometrilld, lukuunottamatta fosforia,
joka mitattiin spektrofotometrisesti (Halonen & Tulkki 1981). Vesistd metallit analysoitiin atomiab-
sorptiospektrofotometrisesti (SFS 3025) sekd nitraattipitoisuus spektrofotometrisesti. Totaalifosfori analy-
soitiin standardimenetelmin spektrofotometrisesti.

Turveprofiilien kokonaisravinnemiirien laskemiseen kiytettiin Silfverbergin ja Hotasen (1989) il-
moittamia turpeen in situ tiheyksid. Ravinnelisdyksen osuus oli suurin kaliumin kohdalla kisittelyssd T25,
missd annetun K:n osuus oli 97,0 % turveprofiilin koko kaliummaérista (taulukko 2).
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Taulukko 2. Turveprofiilien ravinnesisaltd (mg / 6,28 litraa) kokeen alussa

Ravinne Kontrolli PK TS T25
luont lisdtty luont lisdtty luont  lisdtty luont lisétty
P 1763 - 1568 137 2186 372 1337 1860
K 267 - 241 261 318 1422 219 7112
Ca 4563 - 5707 371 4943 3483 6254 17419
Mg 443 - 474 5 486 673 452 3368
Mn 176 - 285 - 521 225 322 1123

Perkolaatiovesien ravinnepitoisuuksien ohella tarkasteltiin myds huuhtoutuneita ravinneméddrid (mg) suh-
teessa (%) turveprofiilin kokonaisravinnesisdltoon. Turveprofiilin alin kerros, 20 — 25 cm, on jitetty pois
jatkolaskelmista. Tdmién kerroksen ravinnepitoisuudet olivat turveprofiilin alhaisimmat sekd ennen ettd
myo0s jalkeen kokeen. Ravinteiden pidéttyminen on siten ollut ilmeisen vihdistd. Niukkaravinteisen kerrok-
sen ravinteet tuskin ovat lisdnneet perkolaatiovesien ravinnemadraakadn.

Tilastolliset analyysit tehtiin yksi- ja kaksisuuntaisella varianssianalyysilla (BMDP). Selittdvini te-
kijoind olivat lannoituskasittelyt ja kastelukerrat. Selitettdvid muuttujia olivat perkolaatiovesien ravinnepi-
toisuudet (mg/l) ja ravinteiden kokonaishuuhtoutuma (mg). Turveprofiilien ravinnepitoisuuksia (mg/g) eri
syvyyksilld ennen koetta ja sen jéilkeen testattiin t-testilla.

3. Tulokset
31. Nitraatti, fosfori ja kalium

Perkolaatiovesien nitraattipitoisuudet T5:lla olivat noin 2 mg/l eivitkd poikenneet merkitsevisti kontrollista
(kuva 1). PK-lannoituskisittelyssd nitraattipitoisuudet, 6 — 7 mg/l, olivat sitdvastoin kontrollia merkitsevasti
korkeammat. Korkein perkolaatioveden nitraattipitoisuus, 17 — 18 mg/l, tavattiin kisittelylld T25. Nitraatti-
pitoisuudet eri kastelukerroilla eivit poikenneet merkitseviasti (F=0.09, p= 0.912). Kokonaishuuhtoutuma
(mg) oli suurin kasittelylld T25 (taulukko 3).

Taulukko 3. Perkolaatiovesien mukana poistuneet ravinnemadrit (mg ja % turveprofiilin kokonaisravinne-
midrdstd) kalibrointikastelu mukaanlukien. Alleviivatut luvut poikkeavat merkitsevisti (p <

0,05) kontrollista.
Ravinne Kontrolli PK T5 T25
mg %o mg % mg % mg %o

NO;-N 5,98  n.d. 28,68 n.d. 8,21 nd. 69,27 n.d.
P 0,16 0.01 385 0,22 1,45 0,05 444 0,14
K 1,90 0,70 61,70 12,2 158.50 9,10 1477,00 20,10
Ca 38,30 0,80 8540 1,40 91,00 1,10 166,10 0,70
Mg 9,80 2,20 18.00 3,80 2690 2,30 75.20 2,00
Mn * ~0,05 0,03 0,80 0,27 1,28 0,17 2,75 0,19

* ei tilastollista testausta madritysrajan alittavien havaintojen vuoksi

Perkolaatioveden fosforipitoisuudet kontrollilla olivat muita kisittelyjd merkitsevisti alemmat (0,05 mg/l;
kuva 1). Korkeimmat pitoisuudet todettiin kasittelyilla T25 ja PK, varsinkin ensimméisen (lannoituksen jil-
keisen) kastelun jilkeen. PK-kisittelylld pitoisuus oli 2 mg/l, hieman enemmén kuin T25:1la, silloisen Suo-
PK:n sisiiltdessd noin 20 % vesiliukoista fosforia (Ahti & Paarlahti 1988). Kisittelylld T5 fosforin pitoisuu-
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det olivat alle 0,5 mg/l. Kastelukertojen vilinen ero oli tilastollisesti merkitsevd huuhtoutumisen ollessa
suurin alussa (kuval).

mg/l mg/l
187 NO; 457 Ca
16+ 40
14+ 35
12+ 30
10+ 25
8+ 20
6T I 15
47 Lo 10 A
2+ APPSR " 5 ‘
0 fleo t + + | 0 : : - —
249. 4 309. 7.10. 14.10. Kastelu 249. 4 309. 7.10. 14.10. Kastelu
lannoitus lannoitus
mg/l mg/l
257 P 307 Mg
2,0 o 251
L) 20-»
1,5
15+
1,0
10+
3 -
0,5 - sn:_;_.;. 5+ :.:-..:_:_—":"."
0,0 ’ r . + — 0 bd ' '
249. 4 309. 7.10. 14.10. Kastelu 249. 4 309. 7.10. 14.10. Kastelu
lannoitus lannoitus
mg/l mg/l
600 1,47 Mn
500 1,2
400 1
0,8
300
0,6
200 0,4
100 0,2+
° T e e TR A o : 4 4
249. 4 309. 7.0. 14.10. Kastelu 249. 4 309. 7.10. 14.10. Kastelu
lannoitus lannoitus
....... 0 esesee PK - = T5 T25

Kuva 1. Perkolaatiovesien pitoisuudet (mg/1) kastelukertojen jialkeen. Ensimmaéisen lannoituksen jilkeisen-
kastelun jdlkeen TS ei poikennut merkitsevisti kontrollista nitraatin, fosforin eiké kaliumin kohdal-
la.

Fosforia huuhtoutui suhteellisesti eniten Suo-PK:sta, 3,85 mg, eli 0,22 % turveprofiilin fosforisisallosta.
T25:n huuhtoutuma oli 4,44 mg eli 0,14 % (taulukko 3), vaikka fosforin lisdys PK:hon verrattuna oli 13-
kertainen ja sen kokonaismairikin turveprofiilissa kaksinkertainen. Vaikka kaikki kokonaishuuhtoutumat
olivat < 1 % lannoitetut kisittelyt erosivat merkitsevésti kontrollista (taulukko 3).

Turpeessa fosforipitoisuuksien muutokset olivat viahidiset. Ainoastaan kasittelylla T25 kerroksen O —
5 cm pitoisuudet olivat merkitsevisti kohonneet. Syvemmisséd kerroksissa fosforia oli hieman viahemmin
kasteluiden jilkeen (kuva 2).
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Kuva 2. Totaaliravinteiden pitoisuudet turveprofiilissa kokeen alussa ja lopussa. Tahdet ilmaisevat ajan -

kohtien (ennen, jilkeen) vilisen eron.
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Kalium oli odotetusti helppoliukoisin tutkituista ravinteista. Kisittelylli T25 perkolaatioveden K-
pitoisuudet olivat 1. kastelukerran jdlkeen yli 500 mg/l, 2. ja 3. kerralla selvidsti vihemman. T5:n ja PK:n
kaliumpitoisuudet olivat kauttaaltaan < 50 mg/l, kontrollin alle 1 mg/l (kuva 1). Lannoituskasittelyjen ja
kastelukertojen erot seki nédiden vilinen yhdysvaikutus olivat erittdin merkitsevia.

Koko tutkimuksen voimakkain huuhtoutuma todettiin kisittelyllda T25. Perkolaatiovesien mukana
poistui 1477 mg eli 20,1 % koko turveprofiilin kaliummairastd. Valtaosa huuhtoutuneesta kaliumista oli
siten tdssd kokeessa lisdttyd (taulukko 2). Myos kisittelyissda PK ja TS5 kokonaishuuhtoutumat olivat suh-
teellisesti korkeat; 9,1 ja 12,2 % koko turveprofiilin kaliumméirastd. Kontrollin kokonaishuuhtoutuma oli
vain 1,9 mg eli 0,7 % (taulukko 3). Laskettaessa huuhtoumat pelkistid ravinnelisdyksestd (ks taulukko 2)
huuhtoumaprosentit muodostuvat selvisti suuremmiksi.

Turvendytteistd saatu tulos ilmensi samaa kuin perkolaatiovedet. Kisittelyilld TS ja T25 kaliumpi-
toisuudet koko O — 20 cm:n profiilissa olivat merkitsevisti korkeammat kuin ennen koetta. PK:n kohdalla
ero oli merkitsevd vain 0 — 5 cm:n kerroksessa. Kisittelyissd TS5 ja etenkin PK turpeen kaliumpitoisuudet
olivatkin suhteellisen alhaiset 5 — 20 cm:n kerroksessa (kuva 2).

32. Kalsium, magnesium ja mangaani

Lannoittamattoman turveprofiilin perkolaatioveden kalsiumpitoisuus oli 7 — 8 mg/l. Kasittelyllda T25 pitoi-
suudet olivat 1. kastelukerran jilkeen lihes 30 mg/l ja huuhtoutuminen jatkui voimakkaana 2. ja 3. kastelu-
kerran jdlkeenkin. Kisittelyissd TS ja PK pitoisuudet olivat suurimmillaan runsaat 20 mg/l (kuva 1). Lan-
noituskdsittelyjen ja kontrollin vilinen ero oli merkitsevi, kuten myos kastelukertojen viliset erot. Koko-
naishuuhtoutumat olivat 0,7 — 1,4 % (taulukko 3). Pintaturpeen (0 — 5 cm) Ca-pitoisuudet olivat nousseet
merkitsevisti ainoastaan tuhkakaisittelyilld TS ja T25 (kuva 2).

Magnesiumin pitoisuudet perkolaatiovedessd ennen lannoitusta seké kontrollissa olivat noin 2 mg/I.
Myd6s magnesiumin kohdalla perkolaatiovesien pitoisuus oli selvdsti korkein (28 mg/l) kisittelylld T2S ja 1.
kastelukerralla. T5:n pitoisuudet (6 mg/l), olivat hiukan korkeammat kuin PK:lla (kuva 1). Lannoituskasit-
telyjen ja kastelukertojen erot sekd ndiden yhdysvaikutus olivat tilastollisesti merkitsevid (taulukko 3, ku-
va 1). Kokonaishuuhtoutuma oli 2,0 — 3,8 % (taulukko 3).Turvekerroksessa 0 — 5 cm Mg-pitoisuudet olivat
kummallakin tuhkakaésittelylld merkitsevisti korkeammat kuin ennen koetta (kuva 2).

Kontrollin Mn-pitoisuudet olivat 0,01 — 0,03 mg/l médritysrajan ylittdvien havaintojen osalta. Lan-
noitetuilla kisittelyilld pitoisuudet olivat 0,2 — 1,2 mg/l. Kasittelylld T25 oli selvd huippu 1. kastelukerralla
(kuva 1). Kokonaishuuhtoutuma oli pienempi kuin 0,3 % (taulukko 3). Turvekerroksen 0 — 5 cm Mn-
pitoisuudet olivat selvisti nousseet kisittelyllda T25 (kuva 2).

33. Kupari, sinkki, rauta ja pH

Lannoituskdsittelyt muuttivat vain vihian perkolaatiovesien ja turveprofiilien kuparipitoisuutta. Kuparin
ohella myds sinkin vastaavat pitoisuudet olivat usein laitteen mdiritysrajan (0,01 mg/l) alapuolella. Tur-
veprofiilin syvemmissa kerroksissa kuparin ja myds sinkin muutokset olivat erittdin vihdiset. Raudan pitoi-
suuksiin lannoituksilla ei ollut selvéa vaikutusta.

Tuhkalannoituskasittelyt vaikuttivat selvimmin perkolaatiovesien ja pintaturpeen happamuuteen.
T2S nosti kaikkien perkolaatiovesien pH:n yli seitsemdin, TS ensin 5,9:@dn ja 3. kastelukerralla 5,3:een.
Turpeen pH-arvot nousivat selvisti 0 — 5 cm:n, mutta hieman myo6s 5 — 10 cm:n kerroksessa. Suo-PK ei ko-
hottanut perkolaatiovesien eikd turpeen pH-lukuja.
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4. Tulosten tarkastelu

Lannoittamattomien turveprofiilien perkolaatiovesien ravinnepitoisuudet olivat melko alhaiset, mutta sel-
visti korkeammat kuin lannoittamattomilla ojitusalueilla (Almberger & Salomonson 1979, Nieminen & Ahti
1993). Lannoituksen jéilkeen kaikkien ravinteiden huuhtouma kasvoi voimakkaasti. Fosforin ja mangaanin
huuhtoumalla oli selvd huippu ensimmiisen kastelukerran jdlkeen, kun taas kalsiumin ja magnesiumin
huuhtouma oli jatkuvampaa. Nitraatti, jonka huuhtouma pddasiassa aiheutuu turpeen mineralisaatiosta,
huuhtoutui tasaisimmin. Myds kivenniisravinteiden huuhtoumaan vaikuttaa turpeen mineralisaatio. Niiden
pitoisuudet olivat samaa suuruusluokkaa kuin miti on raportoitu lannoitetuilta turvemailta (Ahti & Paarlahti
1988, Nieminen & Ahti 1993).

Kokonaishuuhtoumat vaihtelivat — alkuaineesta ja kisittelysté riippuen — valilla 0,01 ja 20,1 % tur-
veprofiilin koko ravinnesisillostd. Ravinteiden huuhtoutumisen alttius oli: K > Mg > Ca > Mn > P. Tami
pitdd yhtd aiempien tutkimusten kanssa (Paavilainen & Kaunisto 1988, Pitild 1990, Nieminen & Ahti 1993).
Verrattuna pelkidstddn lisdttyyn ravinnemidrddan huuhtoumaprosentit ovat selvisti korkeampia. Suo-PK:n
kohdalla fosforin huuhtouma on till6in 2,70 eiké 0,22 %. Yhtépitavasti Haveraaenin (1986) tulosten kanssa
fosforia (%) huuhtoutui runsaasti enemmain kauppalannoitteista kuin tuhkasta. Senaikainen Suo-PK sisilsi
noin 20 % vesiliukoista fosforia (Nieminen & Ahti 1993). Lisdksi PK-kisittely lisdsi esim. mangaanin
huuhtoumaa, vaikka sitd ei PK:ssa annettu. Totaalihuuhtoumat olisivat todennikoisesti kasvaneet suurem-
miksi jos kasteluveden méairaa olisi lisdtty (Haveraaen 1986).

Turveprofiilin luontainen kaliummaird oli alhainen vuoden 1947 tuhkalannoituksesta huolimatta
(Silfverberg & Hotanen 1989). Huuhtouma kontrollikisittelylld oli absoluuttisesti vahdinen, mutta prosentu-
aalisesti merkittavd. Absoluuttinen K-huuhtouma on pitkilti riippuvainen annetusta ravinnemdirastd. Ka-
liumin huuhtouma oli huomattava myos kasittelylld tuhka 5000 kg/ha. Noin 99 % kaliumin huuhtoumasta
tuli lisdtystd tuhkasta.

Ravinteiden piditys turpeeseen oli yli 90 %, kaliumia lukuunottamatta. Turveanalyysit osoittivat
valtaosan lisdtystd ravinteista jadneen O — 5 cm:n kerrokseen kuten Haveraaenin (1986) tutkimuksessa. Tuh-
kan ja turpeen pH-lukujen vaikutusta ravinteiden piddtykseen on vaikea arvioida ravinnemadirien kasvaessa
rinnan pH:n kanssa.

Fosforin kokonaishuuhtouma oli suurin kisittelylld tuhkaa 25 000 kg/ha, 1,4 kg/ha. Se on merkittiva
madrd vesistohaittoja ajatellen (Nieminen & Ahti 1993), mutta suhteessa annostukseen ja turpeen ravinneva-
roihin vidhdmerkityksinen. Puuston ravinnetalouden kannalta olennaisempi on tuhkassa annetun kaliumin
nopea ja laajamittainen huuhtoutuminen juuristokerroksesta.

Teoriassa tuhkalannoitus soveltuuu hyvin ojitusalueiden K/P-suhteen korjaamiseksi. Turpeessa suh-
de on 1:5 ja tuhkassa lidhes kéddntden 4:1. Puuston tarve on kuitenkin vihdinen tuhkalannoituksessa annet-
tuun ravinnemddrddn nihden. Kaliumia oli 453 kg kun tuhkaa annettiin 5000 kg/ha. Kun perkolaatioveden
K/P-suhde oli 100 on ilmeistd ettei ndin suurten kaliumméérien antaminen tuhkana ole paikallaan. Kaliumia
on mieluiten annettava hidasliukoisemmassa muodossa, kuten biotiittina (Kaunisto ym. 1993). PK-
lannoitteiden fosfori on jo télld hetkelld apatiittipohjainen.
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Pelletoidun tuhkan ja muiden pelletoitujen jiteaineiden vaikutus rauduskoivun
taimien alkukehitykseen

Jyrki Hytonen

1. Johdanto

Puutuhkan positiivisista vaikutuksista maan ravinnetalouteen, biologiaan ja puuston kasvuun on jo tiedetty
kauan. Tuhkan kierrdtykselld voitaisiin palauttaa metsddn puun korjuussa poistuneita ravinteita. Monet
kenttikokeet osoittavat puun tuhkan lisddvin puiden kasvua suometsissd hyvin pitkidn aikaa (esim. Silfver-
berg 1996). Tuhkaa voidaan kangasmetsissi kiyttii lihinnd happamoitumisen torjuntaan (Abyhammar ym.
1994, Milkonen 1996). Myds esim. metsiteollisuuden bioliete (Veijalainen ym. 1993), jitevedenpuhdista-
moilla syntyviit jatelietteet (ks. Moilanen ym. 1987) tai turkistarhauksessa syntyvit lannat voisivat parantaa
maaperid ja lisdtd taimien kasvua.

Laajamittainen tuhkan palauttaminen takaisin luonnon kiertoon ei ole vield Suomessa toteutunut.
Yhtend palautusta vaikeuttavana tekijana ovat olleet irtotuhkaan ja sen levitykseen liittyvit ongelmat. Tuh-
kan ja muidenkin jéteaineiden rakeistamisen vihentiisi tuntuvasti nditd ongelmia. Varastointi helpottuisi,
polyhaitta vihenisi, levitysjélki tasoittuisi ja levenisi sekd levityskoneiden tukkeutumishairiét vahenisivit
(Hakkila & Kalaja 1983, Hakkila 1986, Silfverberg 1996). Liséksi pelletointi antaisi mahdollisuuden muut-
taa tuhkan ravinnesuhteita joko lisddamilld siithen lannoitteita tai muita jéteaineita. Pelletointi helpottaisi
myd0s pienten tuhkaerien kayttod.

On oletettu, etti rakeistuksessa tuhka muuttuisi hitaammin liukenevaksi (Abyhammar ym. 1994).
Tamin seurauksena tuhkalannoituksesta aiheutuva ‘pH-shokki’ pintakasvillisuudessa ja maaperdssa lieveni-
si ja tuhkalannoituksen vaikutusaika todennikéisesti pitenisi (Abyhammar ym. 1994, Milkonen 1996, Silf-
verberg 1996). Kasvillisuuden shokkiin vaikuttaa myds se, ettd rakeinen tuhka painavampana painuisi maan
pohjalle ja jdisi huomattavasti irtotuhkaa vihemmain suoraan pintakasvillisuuden paille. Rakeistuksen etuna
voisi olla my0s se, ettd levityksen jilkeiset raskasmetallipitoisuudet maassa eivit nousisi yhtd korkeiksi kuin
helppoliukoisempaa irtotuhkaa kiytettdessa.

Kasvihuonekokeessa tutkittiin puutuhkasta ja tuhkan ja erilaisten jdteaineiden seoksesta valmistettu-
jen pellettien vaikutusta rauduskoivun taimien kasvuun ja ravinnetalouteen erilaisilla kasvualustoilla. Ko-
keessa selvitettiin myds pelletoinnin vaikutusta taimien kasvuun ja ravinnetalouteen.

2. Aineisto ja menetelmit

Pelletoitujen (ks. Takalo 1996a,b) jiteaineiden kdyttokelpoisuutta rauduskoivun taimien lannoitteeksi tut-
kittiin kasvihuonekokeessa. Tutkitut pelletoidut jéiteaineet olivat A) puutuhka (Kannuksen Kaukoldampd) B)
puutuhkan (30 %) ja Kannuksen jdtevedenpuhdistamon viisi vuotta kompostoidun yhdyskuntajatteen (70 %)
seos, C) puutuhkan (48 %) ja kompostoidun minkinlannnan (Turkistutkimusasema) (52 %) seos, D) puu-
tuhkan (73 %) ja teuraseldinten mahalannan (Pouttu Oy) seos (27 %) ja E) Kannuksen jitevedenpuhdista-
mon viisi vuotta kompostoitu yhdyskuntajéte (taulukko 1). Kokeessa tutkittiin myos jdteaineiden kaytto-
madrien vaikutusta. Kdyttomaidrina tutkittiin a) 0, b) 6 t/ha, c¢) 12 t/ha, d) 24 t/ha ja e) 48 t/ha. Mairit lasket-
tiin koeruukun pinta-alan perusteella. Pelletoinnin vaikutusta tutkittiin siten, ettd yhtend koejdseneni oli jau-
hettujen pellettien kayttd (kdyttomadritasolla 24 t/ha).
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Taulukko 1. Kokeissa kidytettyjen pellettien ravinnepitoisuuksia.

Jéteaine pH Ravinnepitoisuus
N P K Ca Mg Fe Mn Zn Cu B Cd
% mg/g mg/g mg/g mg/g mg/g mg/g mgkg mg/kg mg/kg mg/kg

A Puutuhka 11,0 0,1 6,0 27,1 60,0 14,7 16,1 59 944 99 122 9

B Puutuhka + 83 14 17,0 90 66,5 65 61,2 25 565 153 57 4
yhdyskuntajite

C Puutuhka + 102 0,7 133 27,0 720 13,6 220 6,1 1148 92 124 9
minkinlanta

D Puutuhka + 11,0 04 87 363 789 189 19,1 84 1464 117 171 11
mahalanta

E Kompostoitu 84 1,1 155 95 599 6,6 48,1 26 714 157 52 4
yhdyskuntajite

Koekasveina kiytettiin rauduskoivun taimia. Siemenistd (T 03—89-32 Karttula) idétettyjd koetaimia kasva-
tettiin ravinnekdyhassd kasvuturpeessa, kunnes ne olivat noin kahden — viiden senttimetrin mittaisia.

Tutkittaviksi kasvualustoiksi valittiin puolukkatyyypin kangasmaata Kannuksesta (VT-maa), turvetta
isovarpuiselta rameeltd Kalvidltd (IR-turve) ja metsitetyn turvepellon maata Toholammilta (PM-turve)
(taulukko 2). Maat homogenisoitiin huolellisesti sekoittamalla niitd suurissa saaveissa. Maista otettiin niyt-
teet ravinneanalyysia varten. Koeruukut (koko 1,9 1) tdytettiin homogenisoiduilla mailla jdttden n. 10 cm
pinnalta vajaiksi. Jaterakeiden kosteuspitoisuus madritettiin ja kdyttomadrat laskettiin kuiva-ainetta kohti.
Jateaineet sijoitettiin ruukkuihin tasaisesti sekoittaen ne maan kanssa 10 cm:n pintakerrokseen. Ruukut tdy-
tettiin maalla. Jokaiseen ruukkuun istutettiin kaksi rauduskoivun tainta 3. — 4.7. 1995. Ruukuista poistettiin
heikompi tai kuollut taimi viimeistddn kuukauden kuluttua kokeen alkamisesta. Ruukkujen keskindistid ase-
maa valoon nizhden muutettiin kasvukauden aikana useita kertoja. Taimia kasteltiin sdénndllisesti niin, ettd
veden puute ei ollut missddn kasvatuksen vaiheessa minimitekijad taimien kasvulle. Taimia kasvatettiin ko-
keessa kaksi ja puoli kuukautta.

Kokeessa oli kolme toistoa, jotka lohkotettiin kasvihuoneen eri osiin. Kokeessa oli yhteensi 270 koe-
ruukkua. Taimien pituus mitattiin noin kahden viikon vilein. Kasvatusjakson lopussa koivuntaimet leikattiin
tyvestd poikki. Taimien lehtien, versojen ja osasta kisittelyjd my0s juurten kuivamassa punnittiin kuivatta-
en versoja ja juuria 1 vrk 105 °Cn lampétilassa ja lehtid n. 60 °Cin lampétilassa. Lehdet jauhetaan ja niiden
ravinnepitoisuudet (N, P, K, Ca, Mg, Zn, Cu, Fe, Mn, Cd, B) analysoitiin (Halonen & Tulkki 1983). Osasta
kasittelyistd analysoitiin myos juurien ja versojen ravinnepitoisuuksia. Taimien lehtimassan pienen méirin
vuoksi jouduttiin ravinneanalyyseja varten eri toistoista perdisin olevien taimet lehdet yhdistdméin yhdeksi
kokoomandytteeksi. VT-maalla kasvaneissa taimissa oli niin vdhidn lehtid, ettd lannoittamattomasta ja pie-
nimmain maéran pellettejd saaneista késittelyisti ei ravinnepitoisuuksia voitu analysoida.

Keritty mittaus- ja ravinneanalyysiaineisto tallennettiin ja aineistosta tarkasteltiin jatteiden vaikutusta
taimien kasvuun erilaisilla kasvualustoilla. Varianssianalyysilld tutkittiin jételajin, jitemddrédn ja nididen yh-
dysvaikutuksen tilastollista merkitsevyyttd taimista mitattuihin muuttujiin eri kasvualustoilla. Pelletoinnin
vaikutusta tutkittiin vertaamalla tasolla 24 t/ha pellettien ja jauhettujen pellettien antamaa tulosta varianssia-
nalyysilld. Koska ravinneanalyyseja varten eri toistoista olevat lehdet jouduttiin yhdistiméén, varianssiana-
lyysilld tutkittiin vain jdteaineiden ja niiden kdyttomadran vaikutusta lehtien ravinnepitoisuuksiin.
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Taulukko 2. Kokeissa kaytettyjen kasvualustojen ominaisuuksia (laboratoriotilavuutta kohti).

Ominaisuus Suure IR-turve PM-maa VT-maa
pH (H;0) 40 5,1 4,7

N tot. % 2,5 2,0 0,1

P tot. mg/l 148 671 670

P AAs ” 13 13 10

K tot ” 44 602 1454
K AAs ” 26 76 21

Ca tot. ” 557 1827 659
Ca AAs ” 438 1334 55
Mg tot. ” 82 1067 2605
Mg AAs 76 382 11
Mn tot. " 3 66 117
Mn AAs ” 2 38 12

Fe tot. N 307 5003 11680
Fe Aas ” 3 294 449
Zn tot. ” 5 22 28

Zn AAs ” 2 8 1

Cu tot. ” 1 6 6

B tot. ” 1 1 6

AAs = happamaan ammoniumasetaatttiin (pH 4,65) uuttuva.

3. Tulokset
3.1. Taimien kasvu

IIman lannoitusta rauduskoivun taimet kasvoivat huonosti sekid puolukkakankaan maassa ettd isovarpuisen
rameen turpeessa (kuva 1). Sen sijaan peltomaassa taimien kasvu oli muihin kasvualustoihin verrattuna mo-
ninkertainen ilman lannoitusta.

Pelletit lisdsivit rauduskoivun taimien kasvua eniten isovarpuisen rameen turpeella (kuva 1). Lannoi-
tettujenkin taimien kasvu jdi pieneksi VT-maalla. Peltomaassa lannoituksen vaikutus oli suhteellisesti pieni,
eikd kaikkien jateaineiden kohdalla tilastollisesti merkitsevd. Myoskin kdyttomadran lisédminen paransi tai-
mien kasvua IR- ja VT-maalla. Sen sijaan peltomaassa jo pienimmalldkin annostelutasolla saatiin useissa
tapauksissa yhtd hyvi tulos kuin suurimmalla kdyttomaaralla.

Jédteaineista eniten taimien kasvua lisdsivit yhdyskuntajite ja tuhkan ja yhdyskuntajitteen seos. Niistd
aineista valmistettujen pellettien typpipitoisuus oli korkein. Peltomaassa yhdyskuntajétteestd ja yhdyskun-
tajdtteen ja tuhkan seoksesta valmistetut pelletit lisdsivit taimien kasvua eniten. Muiden jiteaineiden koh-
dalla kasvun lisdys oli tilastollisesti merkitsevd vain muutamassa kisittelytasossa. Peltomaassa annosteluta-
son vaikutus oli vihidisin. Myds puolukkakankaan maassa yhdyskuntajitteestd seké sen ja tuhkan seoksesta
valmistetut pelletit lisdsivit eniten taimien kasvua. Tosin kasvun jdi pieneksi verrattuna muihin kasvualus-
toihin.

Kéyttomadran olleessa 24 t/ha voitiin tarkastella pelletoinnin vaikutusta vertaamalla keskendin
pellettejd ja vastaavan madrdan jauhettuja pellettejd saaneiden taimien kasvua (kuva 1). Pelletointi pienensi
tilastollisesti merkitsevisti yhdyskuntajitteen (F=28,87""), tuhkan (F= 14,37”) sekd tuhkan ja mahalannan
seoksen (F = 6,73") vaikutusta taimien kasvuun. Sen sijaan tuhkan ja minkinlannan seoksen kasvureaktioon
pelletoinnilla ei ollut vaikutusta (F =0, 65).
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Yhdyskuntajite Tuhka + Tuhka + Tuhka +
yhdyskuntajite minkinlanta mahalanta

Kuva 1. Pelletoitujen jitteiden ja annostelumdirien vaikutus rauduskoivun taimien verson kuivamassaan.
J = pelletit jauhettu hienoksi (taso 24 t/ha). Vertailukisittelystd (O t/ha) Dunnetin testin mukaan ti-
lastollisesti merkitsevisti eroavat keskiarvot merkitty tihdilld pylviiden piille (* = p<0,05, ** =
p<0,01, *** = p<0,001).

Pelleteissd annettujen ravinnemiirien vaikutusta taimien kasvuun tutkittiin korrelaatioanalyysilla kullakin
kasvualustalla erikseen. Tdssd analyysissd jatettiin pois jauhettu koejdsen. Typen ja fosforin vaikutus oli
tilastollisesti merkitsevé sekd IR-turpeella ettd VT-maalla. Sen sijaan pellonmetsitysturpeella, jonka typpi-
pitoisuus oli korkein taimien kasvu ei korreloinut typen eiki fosforin méarin kanssa.

Taulukko 3. Pelleteind annettujen ravinnemiérien ja taimien kuivamassan vilinen korrelaatio eri kasvu-

alustoilla.
Ravinne Kasvualusta
IR-turve PM-turve VT-maa
N 0,779%** 0,191 0,805%*:*
P 0,715%%* 0,089 0,770%%:*
K 0,099 -0,378%* 0,072
Ca 0,526%** -0,164 0,509%*:*
Mg 0,176 -0,337%#* 0,157
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3.2. Lehtien ravinnepitoisuudet

Ravinneanalyysid varten jouduttiin eri toistoissa kasvaneiden taimien lehdet yhdistiméén. Siksi tutkittiin
kaksisuuntaisella varianssianalyysilld jételajin ja jateméadran merkitystd. Erilaiset jiteaineet ja niiden kayt-
tomadrit lisdsivit lehtien kalium-, kalsium-, magnesium- ja booripitoisuuksia (kuva 2, 3, 4, liitteet 1 ja 2).
Vaikutukset muihin ravinnepitoisuuksiin olivat pienemmit.

Pelletointi nadytti hidastavan erityisecti fosforin liukoisuutta isovarpuisen rimeen turpeella (kuva 2).
Kaikissa tapauksissa jauhetuilla pelleteilld lehtien fosforipitoisuudet kohosivat korkeammiksi kuin vertailu-
kasittelyssd. Sen sijaan lehtien booripitoisuuksia pelletoidut jiteaineet nostivat enemmin kuin pelletoimat-
tamat (kuva 4).

w

r P, mg/g IR-turve

al F(jate) = 2,78
F(maara) = 7,76

0 6122424J48 0 612242448 0 612242448 0 6122424)48 0 6122424J48

51 P, mg/g PM-turve F(jate) = 1,46
F(maaré) = 6,73

w

N

0 0 6122424548 0 6122424)48 0 6122424048 0 6122424J48 0 612242448
Yhdyskuntajéte Tuhka+ Tuhka Tuhka+ Tuhka+
yhdyskuntajite

Kuva 2. Pelletoitujen jitteiden ja annostelumédidrien vaikutus rauduskoivun taimien lehtien fosforipitoisuuk-
siin. J = pelletit jauhettu hienoksi (taso 24 t/ha).

4. Tulosten tarkastelu

Kasvualustat poikkesivat kemiallisilta ja fysikaalisilta ominaisuuksiltaan huomattavasti toisistaan. Eri jite-
aineista valmistetut pelletit lisdsivét taimien kasvua kaikilla kasvualustoilla. Suurin kasvun lisdys saatiin
vihiten ravinteita siséltineelld isovarpuisen rameen turpeella. Sielld eri jdtelajien suurimmat kayttGmadrat
lisdsivit taimien versojen massan moninkertaisiksi. Vaikutus oli pienin peltoturpeella, jossa erityisesti hap-
pamaan ammoniumasetaattiin uuttuvia ravinteita oli eniten. Yleensi pellettien kdyttomaaran lisdédminen lisa-
si taimien kasvua.

Jitelajeista yhdyskuntajitteestd ja yhdyskuntajétteen ja tuhkan seoksesta valmistetuilla pelleteilld tai-
met kasvoivat parhaiten. Niissd pelleteissd oli eniten typped. Vaikutus oli suurin isovarpuisen rameen tur-
peella, mutta ndkyi myos puolukkakankaan maassa. Pelleteissd annetun typpi- ja fosforiméirin lisddntyessa
taimien kasvu parani sekid isovarpuisen rameen turpeella, ettd kuivahkon kankaan maalla. Sen sijaan ravin-
teikkaammalla pelonmetsitysturpeella niilld ravinteilla ei ollut taimien kasvua lisddvaa vaikutusta.
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yhdyskuntajéte minkinlanta mahalanta

Kuva 3. Pelletoitujen jitteiden ja annostelumédrien vaikutus rauduskoivun taimien lehtien kaliumpitoisuuk-
siin. J = pelletit jauhettu hienoksi (taso 24 t/ha).

200 B, mg/k o
r a/kg IR-turve F ite)5.04°
F(méaara)=7,58***
150
100
50
0 0 6122424J48 0 6122424J48 0 6122424J48 0 612242448 0 6 1224 24J 4
200{ B, mglkg PM-turve Fjate)=10,00"
F(maara)=8,45**"
150
100
50
0 0 6122424J48 0 6122424J48 0 6122424J48 0 6 122424) 4 0 6122424J48
Yhdyskuntajite Tuhka+ Tuhka Tuhka+ Tuhka+
yhdyskuntajite inki halant

Kuva 4. Pelletoitujen jitteiden ja annostelumidrien vaikutus rauduskoivun taimien lehtien booripitoisuuk-
siin. J = pelletit jauhettu hienoksi (taso 24 t/ha).
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Vedenpuhdistamon jitelietteestd ja tuhkasta valmistettuja pellettejd ovat aiemmin tutkineet kasvihuoneko-
keessa Moilanen ym. (1987). Heiddn kokeessaan se lisdsi hyvin taimien kasvua ja heidédn kdyttiméinsd suu-
rinkin pellettiméird (20 t/ha) niytti jadvin vield kasvun kannalta alle optimin. My0s rakeistamaton jételiete
on lisdnnyt hieskoivun taimien kasvua kasvuturpeella (Moilanen ym. 1987) ja teollisuuden jételiete ener-
giapajujen kasvua kivennidismaan pellolla (Hytonen 1985). My6s metsiteollisuuden bioliete on lisdnnyt tai-
mien kasvua kasvihuoneessa huomattavasti (Veijalainen ym. 1993). Lietteiden ongelmana voi olla niiden
sisdltimdn kaliumin vihdisyys (Hytonen 1985, Moilanen ym. 1987, Veijalainen ym. 1993). Pelletoiminen
tarjoaisi keinon tiydentid lietteen ravinnepitoisuuksia, vaikkakaan tdssd tutkimuksessa tuhkan lisdys ei juu-
rikaan nostanut pellettien kaliumpitoisuutta. Pelletit nostivat useiden ravinteiden pitoisuuksia koivunleh-
dissd, erityisesti kdyttomédrin lisddntyessi.

Pelletointi ndytti jonkin verran hidastavan taimien kasvua. Erityisen selvisti tdmi tuli esiin typped
sisdltavien pellettien kohdalla sekd isovarpuisella rimeen turpeella. Pelleteilld saatu irtonaisia jdteaineita
hitaampi alkuvaikutus ei liene niiden kidyton kannalta haittatekija. Pdinvastoin, hidasliukoisuus olisi etu kun
tarkastellaan ravinteiden huuhtoutumista ja lannoituksen vaikutusajan pituutta. Pelletoinnilla lienee ravin-
teiden liukoisuutta hidastavaa vaikutusta. Lehtianalyysien perusteella arvioituna pelletointi ndytti hidastavan
fosforin kiyttokelpoisuutta isovarpuisen raimeen turpeella.

Kasvihuonekokeen tulosten perusteella pelletit soveltuvat kaytettdvaksi metsdnlannoitukseen ja
maanparannukseen ja tarjoavat mahdollisuuden sdéddelld ravinnepitoisuuksia erilaisia jiteaineita yhdistele-
malld.
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Liite 1. Koivuntaimien lehtien ravinnepitoisuudet.

Jate Taso, N P K Ca Mg Mn Fe Zn Cu Al cd B
tha % mg/g  mg/g mgg mgg mgkg mgkg mgkgmgkg mgkg mgkg mgkg

IR-maa
0 0 2,31 1,22 935 464 492 923 92 396 238 57 1,8 26,8
Yhdys- 6 2,16 1,03 1526 593 4,02 575 107 333 11,2 23 1,4 54,0

kunta- 12 1,90 1,18 1483 6,99 396 662 75 299 11,1 57 1,4 55,3
tite 24 2,03 1,27 1792 642 393 627 82 353 10,1 66 1,5 68,5

24j 1,42 2,12 1398 7,61 3,52 900 69 295 6,5 64 1,3 452
48 1,59 1,07 1540 6,42 4,06 486 97 237 93 124 1,7 100,7
Tuhka 6 1,78 1,00 1023 554 3,54 671 75 320 108 16 1,3 29,5

+ 12 1,62 1,19 1342 555 3,56 795 74 304 29,0 88 1,3 35,0
yhdys- 24 1,96 1,07 16,89 639 3,50 443 69 218 7,50 99 1,2 37,4

kunta- 24j 1,34 1,50 1429 6,01 2,51 430 46 134 58 51 0,8 26,1
jite 48 1,94 1,16 1528 484 329 379 67 172 6,7 92 0,9 272
Tuhka 6 2,82 088 1727 4,10 345 763 73 418 16,5 27 1.4 48,4

12 2,37 093 19,10 442 335 938 74 401 30,6 110 1,6 82,7

24 1,88 099 21,07 436 320 1082 68 339 13,6 115 1,4 159,0
24§ 198 3,17 20,76 589 3,69 2808 86 328 16,6 118 2,1 107.5
48 2,01 1,07 2743 3,71 2,72 902 85 351 9.2 167 1,4 155,1

Tuhka 6 1,74 0,90 12,27 441 4,08 1133 79 362 179 144 1,3 73,0
+ 12 2,22 1,36 17,85 435 474 885 90 262 198 43 1,1 105,7
min- 24 2,65 252 2677 443 468 928 86 287 27,6 120 12 121,2
kin 24j 2,60 487 2088 476 412 1818 74 362 119 47 1,7 103,3
lanta 48 2,30 1,70 2326 2,61 3,40 607 87 241 219 153 0,5 99,8

Tuhka 6 1,74 1,21 16,81 4,71 428 921 88 388 16,2 199 1,2 76,0
+ 12 1,97 1,53 21,36 3,68 3,68 961 127 347 188 71 1,5 129,1

maha- 24 1,58 1,87 2393 345 3,13 684 95 247 104 75 1,2 157,7

lanta  24j 1,66 2,67 2382 422 375 1245 69 272 26,1 99 1,4 91,2

48 2,36 1,82 2995 221 293 636 96 203 10,1 136 0,9 190,1
PM-maa
0 0 223 377 13,82 841 5,62 1142 144 611 14,1 55 1,6 49,2
Yhdys- 6 1,91 327 1478 8,12 560 969 156 492 11,8 45 1,2 50,3

kunta 12 2,60 3,18 1629 729 525 972 154 653 10,9 62 1,4 65,6
jite 24 293 291 1955 7,10 490 945 158 663 123 11 1.4 60,5
24j 320 285 19,14 756 469 768 155 560 10,7 93 1,5 62,6
48 296 241 19,04 6,72 473 972 160 572 139 29 1,3 87,7

Tuhka 6 1,96 2,66 1496 8,13 524 865 115 518 9,0 28 1,2 44,1

+ 12 332 323 19,84 741 470 728 206 588 30,6 98 1,5 48,6
yhdys- 24 323 2,84 209 693 480 893 180 605 12,1 103 1,3 54,2
kunta- 24j 3,41 237 21,68 6,62 404 686 159 496 12,9 165 1,0 423
jite 48 3,61 3,01 20,24 6,49 451 923 175 599 39,1 137 1,3 52,1
Tuhka 6 1,94 215 1830 6,85 437 741 172 451 9.7 109 1,0 559

12 2,60 3,14 2017 6,80 458 884 159 595 16,3 37 1,5 91,0
24 3,28 352 2450 6,59 479 1232 211 627 29,0 55 1,7 136,8
24j 2,62 2,07 18,70 6,61 494 817 142 492 119 69 1,3 98,6
48 3,70 2,74 2692 4,88 404 925 146 593 132 172 1.8 131,6
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Jite Taso N P K Ca Mg Mn Fe Zn Cu Al Cd B
tha % mg/g  mg/g mg/g mg/g mgkg mgkg mgkgmgkg mgkg mgkg mgkg
Tuhka 6 2,06 3,21 15,16 7,69 5,04 895 143 538 259 104 0,8 66,1
+ 12 2,26 3,66 15,82 7,92 597 1022 145 638 334 118 1,1 89,5
min- 24 2,34 2,81 20,84 560 428 800 126 498 11,7 102 1,1 1143
kin- 24j 3,27 3,33 23,83 595 464 752 142 638 14,1 27 1,6 128,2
lanta 48 3,05 3,43 2451 4776 4,55 821 158 457 11,0 66 K 132,8
Tuhka 6 1,79 2,07 17,02 595 4,05 762 147 477 139 148 1,2 69,6
+ 12 2,58 331 2290 6,74 4,88 1086 182 596 11,2 138 1,7 106,5
maha- 24 2,71 3,35 2522 5,11 3,94 1131 184 649 17,5 178 1,8 146,4
lanta 24 3,84 2,85 21,05 497 4,20 905 140 573 14,0 97 2,5 104,7
48 3,79 2,87 2642 439 3,65 1544 157 767 11,7 43 2,7 160,1
VT-maa
Yhdys- 24 1,99 2,74 17,22 5,86 4,43 1057 260 346 19,2 247 2,7 489
kunta- 24j 1,58 1,76 14,10 8,11 4,07 626 155 296 29,7 168 1,6 42,0
jate 48 2,35 1,68 1838 595 4,47 680 186 363 12,7 177 27 62,8
Tuhka 6 1,34 2,16 11,55 6,61 434 1165 140 400 233 180 2,6
+ 12 1,67 1,97 1042 6,23 4,51 1019 198 399 9.2 153 2,5 35,2
yhdys- 24 2,07 2,64 16,17 7,00 492 1024 162 374 137 115 27 39,6
kunta- 24j 1,66 2,12 11,30 7,06 4,13 517 131 244 71 72 1,6 38,8
jate 48 3,29 2,13 21,07 7,0 4,50 571 380 388 346 123 23 36,4
Tuhka 24 1,76 3,54 26,74 438 3,62 2220 204 435 8,17 205 10,4
24j 1,27 251 1449 561 4,09 1374 264 269 11,6 256 6,7 70,5
48 1,98 239 27,02 3,10 3,11 1092 173 290 14,19 251 4.2
Tuhka 24 1,77 2778 18,99 3,74 5,30 1579 311 334 17,87 271 2,7 130,9
+ min- 24j 1,77 2,70 17,00 4,52 487 954 145 258 1422 146 2,1 82,8
kinlnata 48 1,76 2,03 27,58 2,519 5731 1650 753 368 13,11 171 32 102,2
12 1,79 3,16 16,00 3,67 4,06 2163 281 471 2522 294 6,1
Tuhka 24 1,87 2,51 2691 2,83 3,18 2084 724 374 14,29 403 43
+ma- 24j 2,12 2,68 21,33 5,01 4,83 1411 332 296 10,79 371 3,0 112,6
halanta 48 2,57 2,28 39,14 2,37 4,01 1611 556 546 13,88 463 37

Liite 2. Jdtelajin ja jatemddrdn vaikutus koivun lehtien ravinnepitoisuuksiin isovarpuisen rimeen (IR) tur-
peella ja pellonmetsitysturpeella (PM). Varianssianalyysin tulokset.

Ravinne F-jite- F-jite-

laji madrd

IR PM IR PM
N 2,41 1,64 1,26 17,10%**
P 2,78 1,46 7,76%** 6,73%**
K 8,22%#* 3,65* 14,86%** 17,22%**
Ca 13,2]%%* 7,66%%* 3,43* 17,32%%*
Mg 4,33* 3,40%** 10,27%*** 7,96%***
Mn 3,22% 2,03 3,37* 3,97*
Fe 3,28% 1,09 2,27 2,02
Zn 4,98** 0,74 8,27 ** 2,89*
Cu 2,05 0,93 3,70* 0,68
Al 1,34 0,84 2,17 0,72
Cd 2,60 4,61%* 4,58%* 2,16
B 8,94 ##* 10,00%#* 7,58%%* 8,45%**
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Tuhkapellettien kestivyys maastossa ja varastoinnissa

Jyrki Hytonen & Tero Takalo

1. Johdanto

Puuta ja turvetta poltettaessa syntyvid tuhka on energialaitoksille jéte, joka padasiassa pdityy léjitysalueille
tai kaatopaikoille. Tuhkassa on kuitenkin todettu hyviksi metsénlannoitteksi, joka sisdltdd typped lukuunot-
tamatta kaikkia puiden tarvitsemia ravinteita oikeissa suhteissa (Silfverberg 1996). Tuhkan levittimiselld
metsiin palautettaisiin sinne ravinteita, jotka ovat puunkorjuussa metsistd poistuneet. Tuhkalla on lisiksi
voimakas kalkitusvaikutus.

Irtotuhkan kasittely ja levitys on hankalaa. Suuri ongelma on irtotuhkan pdlydminen. Hengi-
tyselimistoon ja iholle joutuva poly ja raskasmetallipitoisuudet saattavat koitua vaaraksi tyontekijin tervey-
delle (Juntunen 1982, 1983) ja levityskoneissa tuhka voi aiheuttaa ennenaikaista kulumista ja syopymisti
(Hakkila & Kalaja 1983, Hakkila 1986). Myoskin hienojakoisella tuhkalla tasaisen levitysjdljen aikaansaa-
minen saattaa tuottaa vaikeuksia. Puutuhkan palauttaminen metsiin laajemmassa mittakaavassa edellyttdad
erityisesti rakeistukseen ja levitykseen liittyvéa teknistd kehitystyotd (Finér ym. 1996) ja rakeistus on ilmei-
sesti valttdmaton perusedellytys tuhkan laajamittaiselle kdyttoonotolle (Mélkonen 1996). Se helpottaisi va-
rastointia, vahentéisi polyhaittaa, tasoittaisi ja leventdisi levitysjéilked ja vihentiisi levityskoneiden tukkeu-
tumishdirioitd (Hakkila & Kalaja 1983, Hakkila 1986). Lisiksi pelletointi antaisi mahdollisuuden muuttaa
tuhkan ravinnesuhteita joko lisdamalld siihen lannoitteita tai muita jéteaineita (esim. Ferm & Takalo 1981).
Pienten tuhkaerien kdytto olisi helpompaa kun kiytettiisiin pelletoitua tuhkaa.

Tuhkan ja muiden jiteaineiden rakeistamistutkimuksiin liittyy oleellisesti rakeiden kayttokel-
poisuuden selvitys. On oletettu, ettd rakeistuksessa tuhka muuttuisi hitaammin liukenevaksi. Tdmén seu-
rauksena tuhkalannoituksesta aiheutuva ‘pH-shokki’ pintakasvillisuudessa ja maaperdssd lievenisi
(Milkonen 1996, Silfverberg 1996). Kasvillisuuden shokkiin vaikuttaa myos se, ettd rakeinen tuhka paina-
vampana painuisi maan pinnalle, jolloin sité jdisi huomattavasti irtotuhkaa vihemmén suoraan pintakasvilli-
suuden pédlle. Rakeistuksen etuna voisi olla myds se, ettd levityksen jdlkeiset raskasmetallipitoisuudet
maassa eivit nousisi yhtd korkeiksi kuin helppoliukoista irtotuhkaa kéytettdessa. Jotta pellettoinnista saavu-
tettaisiin siitd kaavailtuja etuja, pellettien olisi myGs kestettivd pitkdaikaista varastointia ilman, ettd ne mu-
rentuvat ennen levitysta.

Tutkimuksen tavoitteena oli selvittdd tuhkasta ja erilaisista jatemateriaaleista valmistettujen pelletti-
en kestdvyyttd maastossa ja varastoinnissa.

2. Aineisto ja menetelmiit
2.1 Kestidvyys maastossa

Pellettien kestdvyyden ja hajoamisnopeuden selvittimiseksi perustettiin kaksi maastokoetta. Pelletteja val-
mistettiin telamatriisipuristimella (ks. Takalo 1996a,b). Eri materiaaleista valmistettuja pellettejd suljettiin
verkkopusseihin (silmidkoko 1 mm x 1,5 mm), jotka sijoitettiin metsddn aivan maanpintaan. Tavoitteena oli,
ettd pelletit maastossa sijaitsisivat ldhelld maanpintaa, kuten luultavasti kévisi koneellisen levityksenkin jil-
keen. Ennen verkkopusseihin sulkemista pellettien kuivamassa punnittiin. Kokeessa seurattiin pellettien
massan muutosta padasiassa kuukauden vilein tehdyilld mittauksilla.
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Kokeessa tutkittiin viittd erilaista pellettid, joiden raaka-aineet olivat:

. Tuhka 1 (36 %) + tuhka 2 (64 %)

. Tuhka 2 (91 %) + tuore jitevedenpuhdistamon liete (9 % kuivana)
. Tuhka 1 (87,5 %) + bioliete (12,5 %)

. Tuhka 1 (73 %) + viherlipedsakka (27 %)

Tuhka 2 (50 %) + kananlanta (50 %)

I N S

Tuhka 1 oli puutuhkaa Wisaforest Oy:Itd Pietarsaaresta ja tuhka 2 puutuhkaa Kannuksen Kaukoldmpo
Oy:ltd. Viherlipedsakka ja bioliete olivat perdisin Wisaforest Oy:Itd Pietarsaaresta ja liete Kannuksen jite-
vedenpuhdistamolta.

Koe perustettiin Kannukseen puolukkatyypin kangasmaalle (VT) ja isovarpuiselle rimeelle (IR).
Jokaista pellettierdd sijoitettiin maastoon molemmille kasvupaikoille kolme toistoa. Yhteensd kokeeseen
kuului 180 verkkopusseihin suljettua pellettierdd. Koe aloitettiin sijoittamalla koe-erdt maastoon mahdolli-
simman ldhelle maanpintaa 1.7.1996. Mittausta varten pusseja otettiin vuoden 1996 heindkuun, elokuun,
syyskuun ja lokakuun lopussa ja vuoden 1997 toukokuun puolivilissi ja syyskuun alussa.

Pelleteistd (tuhka+bioliete ja tuhkal+tuhka 2) analysoitiin typpi-, fosfori-, kalium-, kalsium- ja
mangesiumpitoisuudet (Halonen ym. 1983) kokeen alussa sekd vuoden ja neljan kuukauden maas-
tossaoloajan jilkeen.

IImatieteen laitoksen Nivalan sddhavaintoasemalla sademaérit olivat vuoden 1996 heindkuussa 123
mm, elokuussa 25 mm, syyskuussa 19 mm ja lokakuussa 37 mm. Heindkuun sademadri oli kaksinkertainen
pitkdn ajan keskiarvoon (1961 — 1990) verrattuna (67 mm) ja elo- ja syyskuun sademadirit puolestaan kolme
kertaa pienempid kuin pitkdn ajan keskiarvo. Vuonna 1997 satoi toukokuussa 31 mm, kesidkuussa 61 mm ja
heindkuussa 59 mm.

Yksisuuntaisella varianssianalyysilld tutkittiin poikkeavatko eri pellettierien massojen alenemiset
kokeen lopussa toisistaan. Tukeyn testilld tutkittiin keskiarvojen merkitsevii eroja.

2.2 Kestdvyys varastoinnissa

Kuivauksen ja varastoinnin vaikutuksen selvittimiseksi pellettien laatuun perustettiin koe, jonka tar-
koituksena oli tutkia ulkovarastoinnin (kolme varastointiaikaa) vaikutusta kosteudeltaan erilaisten (kolme
kosteutta) pellettien lujuuteen ja raeckokoon.

Koetta varten valmistettiin pellettejd (halkaisija 8 mm, pituus 5 — 15 mm) Kannuksen tutkimus-
asemalla kehitetylld telamatriisipohjaisella puristimella (ks. Takalo 1996a,b) puutuhkasta (Wisaforest Oy:ltd
Pietarsaaresta). Prosessissa tuhkan kosteus oli 17,2 %. Pelletit kuivattiin kolmeen eri kosteuteen:

1. Kuivaamaton, kosteus 15,0 %.
2. Puolikuiva, kosteus 8,9 %.
3. Kuiva, kosteus 2,0 %.

Kuivauksen jidlkeen pelleteistd mitattiin puristuslujuus sidhkokdyttoiselld mittauslaitteella (Kahl-Pellet-
tester), sekd seulottiin niistd alle 6,3 mm kokoiset jakeet kasikadyttoiselld seulalla. Pellettejd suljettiin kak-
sinkertaisiin muovipusseihin noin 1 kg (kuivamassa) kuhunkin. Pussit asetettiin vieretysten 91 x 57 cm ko-
koiselle lavalle ja peitettiin levylld. Levyn paille asetettiin paino (520 kg). Koepussien péille asetettu levy
ohjasi painon tasaisesti kaikkien koe-erien piille. Pelletit varastoitiin helmikuussa ulkoilmaan, sateelta suo-
jattuun kuivaan paikkaan.

Kokeessa oli kolme toistoa. Otannat tehtiin kuukauden (maaliskuu), kolmen kuukauden (toukokuu)
ja kuuden kuukauden (elokuu) varastoinnin jilkeen. Pelleteistd mitattiin puristuslujuus (10 — 15 pellettid

Metsantutkimuslaitoksen tiedonantoja 660 45



jokaisesta pussista), kosteus (infrapunavalokuivaus) ja raekoko (sarjaseulontakone, DIN 4188). Seulonnassa
erotettiin alle 6,3 mm, 2,0 ja 0,63 mm:n kokoiset rakeet. Lisdksi selvitettiin ylirakeiden (>20 mm) miéri,
mika kertoi pellettien paakkuuntumisesta. Seulontajadnngsten massa punnittiin. Lisiksi arvioidaan silmé-

madrdisesti pellettien paakkuuntumista.
Yksisuuntaisella varianssianalyysilld tutkittiin varastoinnin vaikutusta pellettien ominaisuuksiin.

Keskiarvojen vilisten erojen tilastollista merkitsevyytta tutkittiin Tukeyn testilla.

3. Tulokset
3.1. Kestdvyys maastossa

Pellettien massa aleneminen oli suurinta ensimméisen kuukauden aikana maastossa (kuva 1). Tdmin jdlkeen
muutokset olivat hitaampia. Kun pelletit koostuivat tuhkasta, niiden massa aleni vuoden ja kahden kuukau-
den aikana kankaalla ja suolla 5 — 7 %. Tuhkapelletit olivat siis hyvin kestdvid. Suuri orgaanisen aineen
madrd (lanta tai liete) sen sijaan ndyttdsi nopeuttavan pellettien liukenemista. Erityisen nopeasti ovat hajon-
neet pelletit, joissa on kéytetty kananlantaa. Niiden massa aleni seurantajak son aikana 57 — 59 %.
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Kuva 1. Pellettien massan aleneminen (% alkupainosta) maastokokeessa kangasmaalla (VT) ja suolla (IR).

Samalla kirjaimella merkitty ne viimeisen mittauskerran tulokset, jotka eivit poikkea toisistaan ti-
lastollisesti merkitseviasti Tukeyn testin mukaan (p < 0,05) riskilla.
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Lihes kaikki pelletit olivat sdilyneet koko seurantajakson ajan kovina, kiinteind pelletteind, eivitka olleet
murentuneet pienemmiksi osasiksi verkkopussin sisdlle. Ainoastaan pelletit, jotka sisélsivdt tuhkan lisdksi
kananlantaa tai jitevedenpuhdistamon lietettd murentuivat verkkopussiin. Kananlantaa sisiltdvien pellettien
puristuslujuus oli jo kuukauden sidilytyksen jalkeen hyvin pieni. Tuhkaa ja lietettd sisdltdvien pellettien suuri
massan aleneminen kokeen lopussa johtunee pellettien murenemisesta (kuva 1).

Suolla pellettien massa aleni hieman enemmin kuin kangasmaalla, vaikkakin erot ovat hyvin pienia.
Pellettien kaliumpitoisuus aleni sdilytyksen aikana 4 — 5 kertaiseksi alkutilanteeseen verrattuna (taulukko 1).
Pellettien fosfori- ja kalsiumpitoisuudet nousivat hieman. Niidenkin ravinteiden kokonaisméira pelleteissd

laski, kun huomioidaan pellettein massan aleneminen kokeen aikana.

Taulukko 1. Pellettien ravinnepitoisuudet kokeen alussa sekd vuoden ja neljian kuukauden kuluttua.

Tunnus Pitoisuus Pitoisuus kokeen lopussa F-arvo
kokeen alussa Suo Kivenndismaa

Tuhka 1+ tuhka 2

P, mg/g 11,5 12,0 12,1 472

K, mg/g 26,0 5,7 5,5 9653,6%***
Ca, mg/g 147,7 149,4 151,6 2,8

Mg, mg/g 15,4 13,8 13,2 34 4%%*
Tuhka + bioliete

P, mg/g 14,6 15,8 15,8 50,7%%*

K, mg/g 47,6 11,9 11,5 18882,0%**
Ca, mg/g 198,1 203,7 206,1 21,4%*

Mg, mg/g 19,8 18,0 18,0 25,7**

3.2. Kestdvyys varastoinnissa

Pellettien kosteus muuttui vain vihén varastoinnin aikana (kuva 2). Tami johtui sdilytyksestd suljetuissa
muovipusseissa, joista kosteuden haihtuminen on vihaistd. Kuivaamattomien ja puoli-kuivattujen pellettien
kosteudet olivat laskeneet noin 2,5 — 3,5 %-yksikko6d kuivien pellettien kosteuden pysyessa lahes ennallaan.

Varastointi ja erityisesti varastoitavan materiaalin kosteus vaikuttivat pellettien raekoostumuksen
muutokseen varastoinnin aikana (kuva 3). Kuivat ja puolikuivat pelletit kestivdt varastoinnin hyvin. Niiden
raekoostumus muuttui vain vdhan. Sen sijaan kuivaamattomien (kosteus 15 %) pellettien alirakeen maira
lisddntyi paljon ja se oli kokeen lopussa noin 27 %. Kosteiden pellettien raekoostumus poikkesi tilastolli-
sesti merkitsevisti puolikuivien ja kuiven pellettien rackoostumuksesta.

Vasta viimeiselld mittauskerralla esiintyi ylirakeita 1. rakeiden paakkuuntumista. T4td esiintyi vain
kaikkein kosteimmassa pellettierdssd. Ylirakeiden maéra oli keskimédrin 20,9 %. Ylirakeet murenivat kui-
tenkin helposti takaisin pelleteiksi.

Kuivien pellettien puristuslujuus laski hieman koko varastoinnin ajan (kuva 4). Ylldttiavaa oli puoli-
kuivien ja kosteiden pellettien puristuslujuuden lisadantyminen. Erityisesti lampiman kesén aikana ndiden
puristuslujuus kasvoi erittdin suureksi, jopa yli kaksinkertaiseksi kuivattuihin pelletteihin verrattuna. Lujuu-
den muutos ei liittynyt kosteuden muutoksiin, silld pellettien kosteus pysyi ldhes samana koko varastointi-
jakson ajan. Viimeiselld mittauskerralla pellettien puristuslujuudet poikkesivat toisistaan tilastollisesti mer-
kitsevisti (F= 174,68%**).
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Kuva 2. Varastoinnin vaikutus pellettien kosteuteen.
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Kuva 3. Pellettien rackoostumuksen muutos varastoinnin aikana.
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Kuva 4. Pellettien puristuslujuuden muutos varastoinnin aikana. Samalla kirjaimella merkitty ne viimeisen
mittauksen keskiarvot, jotka Tukeyn testin mukaan eivit poikkea tilastollisesti merkitsevisti (p <
0,05) toisistaan.
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4. Tarkastelu

Pelletit osoittautuivat maasto-olosuhteissa yli vuoden tutkimusaikana varsin kestdviksi. Ne ndyttivit hajoa-
van maastossa melko hitaasti. Pellettien massa voi alentua joko pellettien raaka-aineen liukenemisen tai
pellettien mekaanisen murenemisen kautta. Mekaanisesti murentuneiden pelletinosien oli, poistuakseen
verkkopussista, oltava verkkopussin silmédkokoa pienempid (I mm x 1,5 mm). Lihes kaikki pelletit olivat
siilyneet pelletteind, eivitki olleet murentuneet pienemmiksi osasiksi verkkopussin sisélle. Ainoastaan tuh-
kaa ja kananlantaa seki tuhkaa ja jatevedenpuhdistamon lietettd siséltdvit pelletit olivat seurannan aikana
murentuneet verkkopussien sisille. Pelletit, joissa oli puolet kananlantaa murenivat jo kuukauden sdilytyk-
sen jilkeen, mutta puhdistamolietettd siséltdvit pelletit vasta oltuaan vuoden maastossa. Nayttdd siltd, ettd
mikdli pelletissd on mukana runsaasti orgaanista ainetta sen hajoaminen nopeutuu huomattavasti.

Erityisesti tuhkapelletit ja runsaasti tuhkaa sisdltavit pelletit hajoavat hitaasti. Tuhkapellettien hidas
hajoaminen viittaa myds hitaampaan ravinteiden liukoisuuteen pelleteistd. Tosin pellettien kaliumpitoisuus
oli alentunut maastossa huomattavasti alkutilanteeseen verrattuna. Sen sijaan fosfori- ja kalsiumpitoisuudet
olivat jopa hivenen nousseet, vaikkakin ndidenkin ravinteiden maird pelleteissa oli vahentynyt. Siten pelletit
ndyttivit toteuttavan pelletoinnille biologisesti asetettuja toiveita. Pelletointi vidhentiisi suurten irtotuhka-
erien kiytossi haitallista pH-shokkivaikutusta (Mélkonen 1996) seka kasvillisuuteen ettd maahan. Pelletointi
samoin voisi irtotuhkaa hitaammman liukoisuuden takia vihentdd maan raskasmetallipitoisuuksien nousua
levityksen jidlkeen (Hakkila & Fredriksson 1996, Milkénen 1996). Puut saavat ravinteita pitkidn ajan kulues-
sa samalla kun riski ravinnehuuhtoutumiin vesistéihin minimoituu.

Pellettien kestiivyyteen vaikuttaa ilmeisesti hyvin paljon sdétila. Heindkuu oli hyvin sateinen ja elo-
kuu puolestaan hyvin vihisateinen. Sidoloista johtunee pellettien nopea massan aleneminen heti kokeen
alussa, heinidkuussa. Sen sijaan mydhemmin pellettien massa on vidhentynyt hyvin vihdn. Ilmeisesti suu-
remmasta kosteudesta johtuen suolla pelletit hajosivat hivenen nopeammin kuin kangasmaalla.

Pelletit osoittautuivat myds varastoinnin kannalta hyvin kestdviksi. Kosteuden muutokset suljetuissa
muovipusseissa olivat pienid. Mikili varastoidaan kosteita pellettejd nayttdd varastoinnin aikana pellettien
hajoaminen (alirakeisuus) kuitenkin lisddntyvin ja hienoaineksen miira kasvavan. Tami vaikuttanee pellet-
tien levitykseen. Sen sijaan puolikuivattujen sekd kuivattujen pellettien rackoostumuksen muutokset vara-
soinnin aikana olivat pienid. Tdmin perusteella nayttiisi siltd, ettd pellettien kuivaaminen tdysin kuivaksi ei
ole tarpeen. Sen sijaan pellettien hetkellinen lammittiminen silloin, kun ainesosana on erilaisia jételietteitd
voi olla tarpeen mikrobitoiminnan pysdyttamiseksi.

Kuivaamattomien ja puolikuivattujen pellettien puristuslujuus nousi kesdn aikana paljon. Nousun
syynd lienee itsekovettuminen.

Pellettien paakkuuntuneisuutta ilmeni kuivaamattomien pellettien kohdalla. Maaliskuussa pelletit
olivat jédtyneet kiinni toisiinsa, mutta jo muutaman minuutin sulatuksen jdlkeen ne irtautuivat toisistaan.
Elokuussa pelletit olivat muodostuneet yhdeksi paakuksi, joka mureni kuitenkin hyvin helposti pelleteiksi.

Tamiin tutkimuksen tulokset osoittavat 2 ja 9 %:seksi kuivatun tuhkapelletin ominaisuuksien pysy-
vin hyvini ulkovarastoinnissa suljetuissa pusseissa. Nayttdisi siltd, ettd kallista kuivausta voidaan vihen-
tdd, jolloin tuotantokustannukset alenevat. Jatkossa olisi tdarkedd selvittdd paperi- ja kangassikkien soveltu-
vuutta puolikuivattujen- ja kuivaamattomien pellettien varastointiin.
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Tuhkalannoituksen erilliskannattavuus

Risto Lauhanen, Mikko Moilanen, Klaus Silfverberg, Heikki Takamaa & Jorma Issakainen

1. Johdanto

Suomessa syntyy vuosittain yli 200 000 tonnia teollisuuden ja energialaitosten tuottamaa puu- ja turvetuhkaa
(Wihersaari 1996). Tuhka on hyvd maanparannusaine keskiviljavilla tai sitd paremmilla ojitetuilla soilla se-
kd metsitetyilld turvepelloilla. Tuhka vdhentdd maan happamuutta sekd kompensoi puunkorjuun mukana
pois kulkeutuneita ravinteita (mm. Hakkila ja Kalaja 1983, Silfverberg 1996).

Tuhka parantaa suometsien kasvua. Silfverbergin ja Huikarin (1985) mukaan turvemaiden minty-
puustoissa tuhkamird 4 — 8 t/ha tuotti kasvunlisiksi keskimirin 3 m*/ha/a 30 — 40 vuoden aikana. Met-
santutkimuslaitoksen pitkdaikaisissa kasvu- ja tuotostutkimuksissa on lannoitteena kdytetty poikkeuksetta
polymiisti irtotuhkaa.

Kuivan irtotuhkan levityksessd on esiintynyt teknisid ja tyohygienisid ongelmia (Hakkila ja Kalaja
1983, Hakkila 1986, 1996). Toisaalla Keski-Pohjanmaalla turkistalouden jitteistd on tullut ympiristo- ja
varastointiongelma. Tuhkan ja lietteen yhdistiminen rakeiksi tarjoaisi vaihtoehdon nididen kummankin on-
gelmajitteen hyddyntamiseen (Ferm & Takalo 1981, Takalo 1980a,b, 1997, Veijalainen ym. 1993). Rakeis-
tetun tuhkan kdyton yhtend ongelmana on téhén asti pidetty sen kalleutta perinteisiin lannoitusvaihtoehtoihin
verrattuna.

Viime vuosina suurin kiinnostus tuhkaan ja sen rakeistukseen on ollut Ruotsissa (Palmberger ym.
1994, Jakobsson & Ring 1995). Myos suomalaiset metsdnomistajat ja tuhkantuottajat ovat uudestaan kiin-
nostuneet rakeistetusta tuhkalannoitteesta ekologisten ja ympdristonsuojelullisten ndkokohtien takia (mm.
Kostiainen 1996). Titd taustaa vasten kdytdnnon metsitalous tarvitsee tietoa tuhkalannoituksen kannatta-
vuudesta.

Tuhkalannoituksen kannattavuutta ei ole maassamme paljoa tutkittu. Tuhkalannoituksella ei ole
saatu mainittavaa kasvunlisdd kangasmetsissd, joissa kasveille kidyttokelpoisen typen niukkuus rajoittaa sel-
vimmin puuston kasvua (Milkonen 1996). Tamin vuoksi tavanomaisilla suomalaisilla kivenndismailla tuh-
kalannoitus tuntuu kannattamattomalta, kun lannoituskustannusten on laskettu olevan noin 2000 mk/ha
(Kostiainen 1996). Sen sijaan ojitetuilla turvemailla tuhkalannoitus on puuston lisékasvun suhteen jarkeva
vaihtoehto (Silfverberg ja Huikari 1985).

Tdman tutkimuksen tavoitteena on selvittdd Metsantutkimuslaitoksen pitkdaikaisten kenttikokeiden
avulla puutuhkalannoituksen kannattavuutta ojitetuilla turvemailla. Metsikkotason laskelmissa verrataan eri
tuhkamidrien kannattavuutta pelkkddn ojitusvaihtoehtoon yksityismetsdnomistajan nidkokulmasta. Lisiksi
tarkastellaan puutuhkalannoituksen kannattavuuteen vaikuttavia tekijoitd seké rakeistetun tuhkan kannatta-
vuutta suometsien lannoitteena.

2. Aineisto ja menetelmiit

Tutkimusaineisto (taulukko 1) koostui Metsantutkimuslaitoksen pitkdaikaisista kenttiakokeista Vilppulassa ja
Muhoksella (mm. Silfverberg ja Huikari 1985, Mikkeld ja Takamaa 1995, Silfverberg 1996).

Vilppulan koe XII oli ojitettu vuosina 1909, 1915 ja 1923. Kokeen lopullinen sarkaleveys oli 19 m
(taulukko 1). Ménnyn hajakylvo tehtiin vuonna 1916. Suopursurdme tyypitetty suo tuhkalannoitettiin (0 ja 5
t/ha) vuonna 1937, jolloin alue oli erittdin hyvakasvuista, 3 — 5 metrin pituista mantytaimikkoa. Koe oli har-
vennettu neljisti vuosina 1953 — 1992 (taulukko 2). Vuonna 1993 puustoa oli 92 m*/ha lannoittamattomalla
kokeen osalla. Tuhkalannoitetulla kokeen osalla puustoa oli 177 m*ha.
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Taulukko 1. Tuhkalannoituskokeiden perustiedot lannoitushetkelld.

Koe Perustamis- Suotyyppi Turvekerros Sarkaleveys Puuston Puuston
vuosi a) m m iki tilavuus
v m*/ha

VILPPULA XII 1937

IR 2,2 19 21 15
VILPPULA XIII 1937

TR 1,2 19 59 15
LEPPINIEMI 1947

MeKaN 0,7-1,5+ 60 <10 4

a) Suotyyppien selitykset: IR = isovarpurdme, TR = tupasvillarame, MeKaN = mesotrofinen kalvakkaneva.

Vilppulan koe XIII oli ojitettu vuosina 1909, 1923 ja 1935. Alunperin isovarpuinen tupasvillarime tuhka-
lannoitettiin (0, 5 ja 10 t/ha) vuonna 1937, jolloin alue oli lievasti oksaista kasvuisaa, nuorta mintymetsdi
(taulukko 1). Koe harvennettiin vuosina 1957, 1984 ja 1993 (taulukko 2). Vuonna 1993 puustoa oli lannoit-
tamattomalla kokeen osalla 120 m*/ha. Tuhkamiirillid 5 t/ha puustoa oli 246 m3/ha, ja tuhkamédrallad 10 t/ha
puuston tilavuus oli 213 m*ha.

Muhoksen Leppiniemen koe ojitettiin vuonna 1933. Kokeen sarkaleveys oli 60 m (taulukko 1). Epa-
onnistuneen metsinviljelyn jilkeen mesotrofiselle kalvakkanevalle levitettiin vuonna 1947 koivuhalon tuh-
kaa. Lannoittamattoman vertailukoealan viereen annettiin tuhkaa yhdelle koealalle 8 t/ha ja toiselle koealalle
16 t/ha. Koe oli harvennettu vuosina 1975, 1983 ja 1988 (Silfverberg ja Hotanen 1989). Vuonna 1994 lan-
noittamattomalla vertailuruudulla puustoa oli 26 m*/ha. Tuhkamérilld 8 t/ha puustoa oli 162 m*/ha, ja tuh-
kamdirilld 16 t/ha 360 m*/ha (taulukko 2).

Tuhkalannoituksen kokonaiskustannukset muodostuvat tuhka-, suunnittelu- ja tyonjohtokustannuk-
sista, 1dhi- ja kaukokuljetuskustannuksista seki levityskustannuksista (ks. Keipi 1972, Palmberger ym. 1994,
Takalo 1997, taulukko 3). Tuhka oletetaan saatavan ilmaiseksi metsiteollisuudesta tai lampdlaitoksilta.
Kustannukset aiheutuvat tuhkan késittelystd, kuljetuksesta ja levityksestd. Ruotsissa tuotantopaikalta met-
sddn toimitettu, rakeistettu tuhkatonni maksoi traktorilla levitettynd noin 400 mk (Palmberger ym. 1994).
Talloin hehtaarikustannus (5 t/ha) olisi Suomen olosuhteissa noin 2000 mk/ha (Lauhanen 1996). Kostiainen
(1996) on laskenut rakeistetun tuhkan (3 t/ha) hehtaarikustannukseksi Pohjois-Karjalassa noin 1000 mk. Ta-
kalon (1997) esittdémén arvion mukaan tuhkan kasittelytekniikan kehittyessd ja kdyttomiddrien kasvaessa,
rakeistus, kuljetus ja maastolevitys tulisivat maksamaan noin 200 mk/t, jolloin tuhkalannoituksen kustan-
nukseksi (5 t/ha) muodostuisi 1000 mk/ha.

Tamén tutkimuksen kannattavuuslaskelmissa lannoitusalaksi oletettiin yksi hehtaari. Kéytannossa-
hén lannoitusalan kasvaessa tyon yksikkokustannukset (mk/ha) alenevat. Toiden suunnittelu oletettiin met-
sdanomistajalle ilmaiseksi. Tyonjohdon oletettiin jddvan metsdnomistajan vastuulle, jolloin ulkopuoliselle
maksettavia tyonjohtokustannuksia ei aiheutunut. Kédytdnnossdhdn suunnittelu- ja tyonjohtokustannukset
ovat kuitenkin laskelmissa yhtd suuret, jolloin ne eivit aiheuta kannattavuuseroja eri vaihtoehtojen vililla.

Koska tuhkalannoitus lisdd nevoilla ja turvepelloilla hieskoivun méddrdd, otettiin taimikonhoito
vaihtoehtolaskelmiin mukaan. Taimikonhoidon oletettiin maksavan keskimaérin 892 mk/ha 7 vuotta tuhka-
lannoituksen jilkeen (Sevola 1996).

Jokaisen kokeen puustonmittaustiedoista saatiin lannoittamattoman ja kunkin tuhkalannoituskésit-
telyn kokonaistuotokset. Kokonaistuotokseen sisdllytettiin tutkimusjakson hakkuukertymit sekd puuston
tilavuus laskentajakson lopussa (m*/ha) (taulukko 2). Kun kokonaistuotos jaettiin lannoituksesta kuluneella
ajalla, saatiin tuhkalannoituksen ja ojituksen aiheuttama keskimaérdinen vuotuinen lisédkasvu.
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Hakkuukertymisti hukkapuuta oletettiin olevan 5 % (arvoltaan 0 mk/m’) (Hakkila 1992). Hakkuu-
kertymien tukkipuuosuudet saatiin kenttikoemittauksista ja Nyyssosen taulukosta (Pdivinen 1991). Vilppu-
lan kokeen XII tuhkakisittelyruudulla koivun osuus oli viimeisimmissd hakkuukertymissi 25 m*/ha. Ko-
keella XIII koivua ei ole hakattu, mutta siti oli loppupuustossa 7 — 22 m*/ha. Muhoksen Leppiniemen koea-
lat olivat puhtaita méntypuustoja. Tukkipuun hinnaksi oletettiin laskelmissa 200 mk/m’ ja kuitupuun hin-
naksi 100 mk/m’.

Taulukko 2. Kokeiden puustotiedot ja vuotuiset hakkuukertymét. * = hakkuuvuodet suluissa.

Tuhkaa Tilavuus  Tilavuuskasvu Hakkuupoistuma Tukkipuuosuus
t/ha m’/ha m’/ha/a m’/ha m’/ha

Vilppula XII (mitattu 1993)
* (1953;1957;1984;1992)

0 92 32 11;3; 57; 41 0; 0; 3;
5 177 7,8 44; 8; 68; 81 0;0;1

Vilppula XIII (mitattu 1993)
* (1957,1984,1993)

0 120 2,2 9;14;46 0;1;6
5 246 39 20;23;73 0;9; 38
10 213 5,1 16; 29; 119 1;11; 60
Leppiniemi  (mitattu 1994)

* (1975;1983;1988)
0 26 1,2 1;0;0 0;0;0
8 162 6,9 90; 45; 65 0; 6; 10
16 360 10,9 90; 70; 75 0; 13; 27

Kannattavuuslaskelmissa haluttiin selvittdd pitkdaikaisten kenttidkokeiden avulla, kannattaako tuhkalannoi-
tus pelkkdin ojitusvaihtoehtoon verrattuna tietyilld puutavaran hintaoletuksilla, tuhkamidrilld sekéd tuhka-
lannoitus- ja metsanhoitokustannuksilla (taulukko 3). Kokeittaiset tuhkalannoituksen ja ojituksen kannatta-
vuuserot madritettiin eri toimenpidevaihtoehtojen nettotuottojen nykyarvojen avulla seké sisdisen korkokan-
nan menetelmélld (mm. Keipi 1972, Holopainen 1976).

Nykyarvomenetelmdsséd verrataan tuhkalannoitushetkeen diskontattujen tuottojen ja kustannusten
erotusta (taulukko 3). Jos tuotot ovat kustannuksia suuremmat, on investointi kannattava vaihtoehto. Eri
vaihtoehtojen nykyarvoja vertaamalla voidaan tarkastella eri vaihtoehtojen vilistd kannattavuutta. Sisdisen
koron laskentamenetelmissd puolestaan médritetddn se reaalikorkokanta, jolla vertailuajankohtaan diskon-
tattujen tuottojen ja kustannusten summat ovat yhtd suuret (Holopainen 1976).

Tutkimuksen laskentajakso uloittui lannoitushetkestd viimeisimpddn puustonmittausajankohtaan.
Harvennushakkuiden tuotot ja laskentajakson lopussa olevat puuston arvot diskontattiin 1, 3 ja 5 prosentin
laskentakoroilla lannoitushetkeen (taulukko 3, Keipi 1972, Holopainen 1976, Hamildinen ja Laakkonen
1983, Rantala ja Moilanen 1993). Tuotoista vdhennettiin lannoitushetkeen diskontatut tuhkalannoitus- ja
taimikonhoitokustannukset. Laskelmat laadittiin ensin omin varoin tehtyind investointeina. Laskelmissa
otettiin huomioon my6s metsanparannustuki (30 % ja 50 %), jota yksityismetsanomistaja voi valtiolta saada
lannoitusinvestointeihin. Laskelmat tehtiin ilman arvonlisdveroa, koska arvonlisdvero on metsanomistajalle
yleensd vihennyskelpoinen era.
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Taulukko 3. Tuhkalannoituksen kannattavuuden laskentakehikko.

Menot

Tuhkalannoitus, mk/t 200, 500
Taimikonhoito, mk/ha 0, 892
Metsanparannustuki, % 0, 30
Laskentakorko, % 1,3,5
Laskentajakso, v 47, 56
Tulot

Hakkuukertymit ja loppupuuston hakkuuarvo (katso taulukko 2)
3
Tukkipuu, mk/m 200

Kuitupuu, mk/m’ 100
Puutavaran hintavaihtelu, % -20,+20

3. Tulokset

Vilppulan kokeella XII tuhkalannoituksella aikaan saatu kasvunlisi oli 3,1 m*/ha/a pelkkiin ojitusvaihto-
ehtoon verrattuna. Omarahoitteinen tuhkalannoitus oli lannoittamatonta ojitusvaihtoehtoa 2200 mk/ha kan-
nattavampi, kun lannoituskustannus oli 1000 mk/ha (200 mk/t) ja laskentakorko S prosenttia (taulukko 4).
Lannoituskustannuksen ollessa 2500 mk/ha (500 mk/t) kannattavuus oli 700 mk/ha tuhkalannoituksen hy-
viksi. Omarahoitteisen tuhkalannoituksen sisdinen korko oli 9,3 %, kun tuhkalannoitus maksoi 200 mk/t.
Lannoituskustannuksen ollessa 500 mk/t sisdinen korko oli vastaavasti 5,7 % (taulukko 5).

Myos Vilppulan kokeella XIII tuhkalannoitus paransi metsikon kasvua ja kokonaistuotosta. Lan-
noittamattomaan vaihtoehtoon verrattuna tuhkamiirin 5 t/ha aiheuttama kasvunlisi oli 3,1 m*/ha/a ja tuh-
kamiirin 10 t/ha kasvunlisi 3,4 m*/ha/a. Vilppulan kokeen XIII tuhkalannoitus (5 t/ha) osoittautui 5 pro-
sentin laskentakorolla 1700 mk/ha pelkkdi ojitusta kannattavammaksi, kun tuhkatonnin hinta oli 200 mk.
Jos tuhkatonni maksoi 500 mk, oli tuhkalannoitus endd 200 mk/ha ojitusta kannattavampi (taulukko 4).

Tuhkaméérin ollessa 10 t/ha kannattavuus oli heikompi kuin tuhkamairalld S t/ha, jos laskentakorko
oli 3 tai 5 prosenttia. Jos tuhkamadrd oli 10 t/ha, ja jos tuhkatonni maksoi 500 mk, ei lannoitus kannattanut
pelkkdin ojitukseen verrattuna 5 prosentin laskentakorolla (kuva 1). Omarahoitteisen investoinnin sisdinen
korko oli 7,2 prosenttia, kun tuhkamazra oli 5 t/ha (200 mk/t) ja 5,6 prosenttia, kun tuhkaa levitettiin 10 t/ha
(200 mk/t) (taulukko 5, kuva 1). Kustannusten kasvu (300 mk/t) alensi omarahoitteisen investoinnin sisdisid
korkoja noin 2 prosenttiyksikk6d kummallakin tuhkamaaralla.

Muhoksen Leppiniemen kokeella lannoittamattoman ojitusvaihtoehdon kokonaistuotos oli 27 m*/ha
47 vuodessa. Tuhkaméiri 8 t/ha tuotti kasvunlisdd 7,1 m*/ha/a ja tuhkamdidra 16 t/ha 12,1 m’/ha/a lannoit-
tamattomaan ojitusvaihtoehtoon verrattuna. Omarahoitteinen investointi (8 t/ha, 200 mk/t) oli 5 prosentin
laskentakorolla 4500 mk/ha lannoittamatonta vaihtoehtoa kannattavampi (taulukko 4). Kun tuhkaa levitettiin
16 t/ha (200 mk/t), omarahoitteinen investointi oli 7400 mk/ha lannoittamatonta vaihtoehtoa kannattavampi.
Jos tuhkatonni maksoi 200 mk, investoinnin sisdiset korot olivat tuhkamaérilld 8 t/ ha 0,3 — 0,9 prosenttiyk-
sikkod suuremmat kuin tuhkaméarilld 16 t/ha (taulukko 5).
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Vilppula XIlI

Omarahoitteinen tuhkalannoitus

Sisdinen korko, %

8

I Puun hintamuutos+20 %

|

0 1000 mk/ha 2500 mk/ha

200 mk/t 500 mk/t

Tuhkaa 5t

2000 mk/ha 5000 mk/ha
200 mk/t 500 mk/t

Tuhkaa 10 t

Kuva 1. Omarahoitteisen tuhkalannoituksen sisdiset korot (%) Vilppulan kokeella XIII eri tuhkamaarilld ja

kustannuksilla. Puun hintavaihtelu on tarkastelussa mukana. Investointijakso 1937 — 1993.

Taulukko 4. Tuhkalannoituksen kannattavuus (mk/ha) eri kustannus- ja korkotasoilla. Taimikonhoito (892
mk/ha) ei ole laskelmissa mukana.

Tuhkaa Lannoituskustannus

t/ha mk/ha

0 %

Metsénparannustuki

30 %

Laskentakorko

1% 3%

5%

1% 3% 5%

VILPPULA XII

5 1000
5 2500
VILPPULA XIII
5 1000
5 2500
10 2000
10 5000
LEPPINIEMI
8 1600
8 4000
16 3200
16 8000

15500 5800
14000 4300

19200 6100
17700 4600
19600 5500

2200
700

1700
200
800

16600 2500 -2200

26300 11200 4500
23900 8800 2100
50700 20300 7400
45900 15500 2600

15800 6100 2500
14800 5100 1500

19500 6400 2000
18500 5400 1000
20200 6100 1400
18100 4000 -700

26800 11700 5000
25100 10000 3300
51600 21200 8300
48300 17900 5000
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Taulukko 5. Tuhkalannoitusinvestoinnin sisdiset korot (%). Selitykset; a = omarahoitteinen tuhkalannoitus,
b = omarahoitteinen tuhkalannoitus + metsdnparannusavustus 30 %, ¢ = omarahoitteinen tuhkalan-
noitus + taimikonhoito (892 mk/ha), d = omarahoitteinen tuhkalannoitus + taimikonhoito (892
mk/ha) + metsanparannusavustus 30%.

Tuhkaa Lannoituskustannus Toimenpide

t/ha mk/ha a b c d
VILPPULA XII

5 1000 93 11,2 75 9,2
5 2500 57 70 50 62
VILPPULA XIII

5 1000 72 80 6,1 70
5 2500 5,1 59 46 54
10 2000 56 64 50 58
10 5000 37 45 35 42
LEPPINIEMI

8 1600 89 10,0 8,0 92
8 4000 6,1 72 57 68
16 3200 8,1 9,1 71,7 87
16 8000 57 66 55 64

4. Tarkastelu

Tutkimuksessa selvitettiin puutuhkalannoituksen kannattavuutta pelkkddn metsdojitukseen niahden. Laskel-
mat tehtiin metsikkotasolla yksityismetsanomistajan nakokulmasta. Tutkimuksessa sovellettiin pitkédn aika-
vilin, 44 — 56 vuoden aikajakson todellisia hakkuukertymia ja tietylld hetkelld vallitsevan puuston tilavuutta
ja hakkuuarvoa. Tuloksia tarkastellessa on huomattava, ettd myds koesarjan tuhkalannoitusinvestoinneista
saadaan harvennustuottoja aina péatehakkuuhetkeen asti (ks. Holopainen 1976). Vilppulan kokeet XII ja
XIIT olivat viimeisimmalld mittaushetkelld uudistuskypsid. Sen sijaan Muhoksen Leppiniemessd puuston
kasvatus jatkuu vield puuston idn puolesta, mutta paidtehakkuuseen asti saatavan puuston tuotoksen arviointi
on epdvarmaa.

Tuhkalannoituksen aiheuttama puuston lisdkasvu on kaikilla kokeilla selvisti ndhtdvissd
(Silfverberg ja Hotanen 1989, Mikkeld ja Takamaa 1995). Laskelmissa oli mukana kuitenkin vain neljd ko-
etta, mikd rajoittaa tulosten yleistimistd. Vertailumateriaalina voidaan kuitenkin kdyttdd koko maan kattavaa
aineistoa (Silfverberg ja Huikari 1985), jonka mukaan 5 — 6 t/ha:n tuhkalannoitus sai 40 vuodessa aikaan
keskimirin kasvunlisdd 3 m3/ha/a. Tamin tutkimuksen kasvunlisit edustivat Vilppulan kokeilla XII ja XIII
keskimddrdisté tasoa. Sen sijaan Leppiniemen tuhkamé@irit (8 ja 16 t/ha) sekd kasvunlisit ylittivdt em. valta-
kunnalliset keskiarvot 47 vuoden aikajaksolla. Vanhat kenttiakokeet on perustettu useimmiten karuille, viha-
puustoisille rdmeille ja nevoille (ks. Silfverberg & Huikari 1985), kun nykyisin tuhkalannoitusta harkitaan
useimmiten tehtiviksi hyvéipuustoissa ojitusmetsissa tai kivennaismailla.

Aikaisemmissa tutkimuksissa Silfverbergin ja Issakaisen (1996) mukaan tuhkalannoitus (5 — 6 t/ha)
tuotti lannoittamattomaan vaihtoehtoon verrattuna 40 vuodessa 9200 mk/ha enemmén tuloja erddlla Oulun
ldhelld sijaitsevalla lyhytkorsinevalla. Lauhasen (1996) esittdimien laskelmien perusteella tuhkalannoitus
kannatti 4 prosentin laskentakorolla, kun Silfverbergin ja Huikarin (1985) mittaama kasvunlisd oli 4
m3/ha/a. Tissd tutkimuksessa omarahoitteisena investointina tehty tuhkalannoitus kannatti pelkkéén ojitus-
vaihtoehtoon verrattuna kaikilla esimerkkikohteilla, kun laskentakorko oli 3 prosenttia ja lannoituskustannus
200 — 500 mk/t. Talloin kannattavuusero tuhkalannoituksen hyvéksi oli kokeesta riippuen 2500 — 20300
mk/ha ja investoinnin sisdinen korko 3,7 — 9,3%.
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Tuhkamaiérian ja kustannusten kasvaessa toiminnan kannattavuus alkoi heikentyé sisdisten korkojen
perusteella. Vilppulan kokeella XIII tuhkalannoituksen absoluuttinen kannattavuus (mk/ha) heikkeni 3 — 5
prosentin laskentakoroilla, kun tuhkamééré kasvoi 5 t/ha ja tuhkatonnin hinta oli vakio. Niin ollen Silfver-
bergin ja Huikarin (1985) esittdmien tulosten seki tdmén tutkimuksen kannattavuuslaskelmien perusteella 5
— 6 t/ha tuhkaa riittdd ojitetuilla turvemailla kannattavan kasvunlisén aikaan saamiseksi Vilppulan kaltaisissa
olosuhteissa.

Investointilaskelmissa metsénomistajan korko- ja aikamieltymyksilld, metsdnparannustuella sekd
kantohintojen muutoksilla on keskeinen merkitys (Holopainen 1976, Hiamaldinen ja Laakkonen 1983, Ran-
tala ja Moilanen 1993, Kangas ym. 1996). Kantohintojen muuttuessa 20 prosenttia omarahoitteisen inves-
toinnin sisdinen korko muuttui 0,4 — 1,1 prosenttiyksikkod kohteesta riippuen. Tuhkan aiheuttaman lehti-
puuston poistaminen taimikonhoitoty6nd alensi lannoituksen kannattavuutta, mutta metsdnparannustuki
puolestaan paransi sitd. Metsdnparannustuen kohotessa 30 prosentista 50 prosenttiin investoinnin siséiset
korot nousivat 0,7 — 1,9 prosenttiyksikkod, kun taimikonhoitovaihtoehto oli laskelmissa mukana.

Rakeistetun tuhkan pitkdaikaisista vaikutuksista puuston kasvuun ei ole julkaistu tuloksia, joten kui-
van irtotuhkan lannoitusvaikutukset ovat tdssd vaiheessa ainoa tietoldhde. Rakeistettu tuhka on kannattava
vaihtoehto, jos sen kasvuvaikutukset ovat samat kuin irtotuhkankin, ja jos sen kustannukset ovat timén tut-
kimuksen tasolla. Rakeistetun tuhkan on kuitenkin arvioitu vaikuttavan metsissd ja soilla pitempidn kuin
irtotuhkan, mutta toisaalta rakeistetun tuhkan kasvureaktiotkin saattavat ilmetéd hitaammin (Silfverberg 1996,
Hytonen 1997).
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Tuhka ja jitteet pelleteiksi lieriopuristimella

Sauli Takalo

1. Johdanto

Ensimmidiset puutuhkan hyotykayttod selvittdvit kenttdkokeet perustettiin jo yli 50 vuotta sitten. Seki vanhois-
sa ettd uusissa kokeissa puutuhkan lannoitusominaisuudet varsinkin suometsissa on todettu hyviksi. Typpirikas
puustoinen suo olisi kaatopaikkaa parempi sijoituspaikka tuhkalle.

Irtotuhkan lannoitekdyttod vihentdd sen huono kisiteltdvyys. Kuiva tuhka polyédd, minka takia levitys
on riski sekd levittdjdlle ettd koneenosille.

Metsantutkimuslaitoksen Kannuksen tutkimusasemalla on tehty selvitys- ja tuotekehittelytyotd tuhkan
puristamiseksi helposti kisiteltiavidn ja levitettdvddn pellettimuotoon. Yhteistyo tuhkan tuottajien kanssa on
kiintedd. Kokeissa on rakeistettu tuhkaa ja erilaisia jateaineita ldhinnd metsdlannoitekayttoon. Lisidksi on tehty
kokeiluja mm. vilja- ja heindpohjaisista pelettien valmistuksesta mm. porotaloutta varten.

2. Puristimen rakenne ja toiminta

Pelletointilaittteen periaatepiirros on esitetty kuvassa 1. Puristimen muodostaa kaksi pyorivad sylinterid, mat-
riisi ja painesylinteri. Koetoimintaa varten valmistettiin kolme eri sylinterihalkaisijalla olevaa puristinta,
joiden halkaisijat olivat 80, 140 ja 160 mm. Matriisien seindmdvahvuudet (paksuudet) olivat 14, 16 ja 23 mm.
Matriisin poraustenhalkaisijat (reidt) olivat 8 ja 10 mm. Kokeita tehtiin myds 15° kartioreikdmatriiseilla.
Kartioporaus muodostuu siten, ettd esim. porauksen alkukartion pituus on n. 8 mm ja porauksen loppuosan
suora pituus n. 13 mm.

Pelletoitava massaseos ohjataan pyorivien sylintereiden yldpinnalle ja siitd sylintereiden viliseen ki-
taan, edelleen matriisin poraukseen ja katkaisuterille. Valmis pelletti putoaa matriisin sisikehille, siitd seula-
rummulle ja edelleen kuljettimelle ja siiloon.

Massa etenee matriisin porauksessa sykdyksittdin kierrosten tahdittamana noin 3 — 5 sekunnin ajan.
Kun matriisin paksuus on 23 mm, pelletin syntymiseen kuluu massan kosteudesta riippuen 5 — 8 matriisin
kierrosta. Kun massa porauksessa etenee, sen liikkeellelihton tarvitaan 400 — 600 N/cm® tyéntovoima. Mat-
riisissa tapahtuva irroitus- pysdhdysliike paalaa massan tiiviiksi. Kartioporatulla matriisilla tyontdvoiman tarve
on suurempi kuin suoralla porauksella. Edelld kuvatun irroituskitkan suuruuteen ja pelletin tiheyteen vaikutta-
vat monet tekijit, kuten kartionmittasuhteet ja massan kosteus.

Erilaisissa komposteissa ja lannoissa ovat vaarana mm. Salmonellan sukuiset bakteerit. Ne tuhoutuvat
+75 °C lampétilassa. Laitteiston kehittelyssd myds timé niakokohta on otettu huomioon. Ketjun yhteyteen on
rakennettu kaasukdyttoinen “lieriduuni”, mikd kehittdd sisdlleen yli +300 °C ldmpo6d. Uunin ldpikdytyédian
pellettien lampatilaksi on mitattu yli +100 °C:ta.

3. Tuotos ja tehontarve

Tuotostulokset on saavutettu halkaisijaltaan 160 mm matriisilla, jossa on suora 8 mm poraus, kokeissa
puuntuhkan kosteus oli 17 — 18 %. Voimakoneena kiytettiin 10 kW diesel-traktoria. Sylintereiden kehédno-
peus 83 cm/s. Sama kehdnopeus kattaa koko puristusalueen.

Koneen tuntituotos oli parhaimmillaan yli 2000 kg/h. Tuotosta rajoittivat moottorin pieni teho seké
matriisin pieni sisdmitta (110 mm). Tdmén johdosta purkausaukolla esiintyi ahtautta, kun pelletit eivit
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mahtuneet suuaukolta ulos. Viimeisimmit kokeet on suoritettu 5,5 kW sidhkdmoottoria kiyttien. Edelliku-
vatulla koneella ja massalla tuntituotos oli noin 800 — 1500 kg/h.

Puristimen tuottavuus kasvaa matriisin ja moottorin koon kasvaessa siten, ettd 80 mm ldpimittaisen
matriisin tuottavuaus on 170 kg/h, 140 mm 1100 kg/h ja 160 mm ldpimittaisen tuotos on yli 2 tonnia kosteaa
pellettid tunnissa.

Y

1. Siilo, puhdistusseula, sekoitin
ja kosteusmittari

. Annostelukuljetin

. Telapuristin

. Seulontakuljetin

. Lieriéuuni (komposteille)

. Aliragpalautin

. Pellettisiilo

@
NOoO o~ WN

Kuva 1. Periaatepiirros pelletointilaitteesta.

4. Pelletin kuivaus

Tuhkapelleteistd on kuivaamalla poistettava kosteutta n. 8 — 10 % kovuuden lisddmiseksi. Kuivauksen jil-
keen pelletin kovuus on 40 — 200 N ja se kestdd rikkoontumattomana seké varastoinnin ettd mekaanisen ko-
nekylvon. Kovuusmittaukset tehtiin Kahl-Pellet-Tester mittalaitteella. Pelletoitavien massojen kosteus saat-
taa vaihdella suuresti. Heind ja kaura pelletoituivat hyvin kosteuden ollessa 8 %, kun se esim. tuhkalla on n.
20 %.

Kuivaukseen voidaan kayttdd sdhkod, teollisuuden hukkalimmod, nestekaasua tai kylméilmapu-
hallinta. Pienehk&t kompostipelletoinnit voitaneen kesdaikaan myos ilmakuivata, kunhan pelletit ovat sa-
teelta suojatut.

Kuivauskustannuksista ei ole tarkkoja tietoja, joten kustannusarvioissa on tukeuduttava arvioihin
(Haapasaari, Kannuksen Kaukoldmp6 Oy). Kaukoldmpdlaitoksen omakustannushinnalla 10 % veden poisto
pellettitonnista maksaa n. 10 mk/t. Saman vesimédrdn haihduttaminen sidhkon avulla maksaa n. 40 mk/t.
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Nestekaasun kustannukset lienevit lukujen puolivilin tuntumassa. Néiden tietojen valossa kuivauskustan-
nukset ovat kohtuulliset myos sahkokuivausta kayttden.

5. Kustannuksista

Laitteiston hinta (kuva 2) arvioitiin ldhes vastaavankaltaisella tekniikalla varustetun rehunpuristimen kilo-
hinnan (80 mk/kg) mukaan. Puristinlinjan painoksi on arvioitu 1000 kg ja ndin laskien koneen hinnaksi tulee
80 000 mk. Pelletin valmistuskustannuksista ei vield ole varmoja laskelmia. Suuntaa antava laskelma on laa-
dittu olettaen, ettd tuhka on ilmaista ja kuivaukseen kéytetddn voimalaitoksen tuottamaa hinnaltaan edullista
lampoa.

Kuva 2. Pelletointilaite.

Laitteiston kadyttoikdd arvioitaessa selvisi, ettd kdytossd olevien kierukkavaihteiden kestoikéd on val-
mistajan ilmoituksen mukaan yli 20 000 h. Kustannuslaskelmissa niiden kestoiéksi arvioitiin huomattavasti
vihemmin eli noin 5 500 h. Pienehkét kotitarvepelletoinnit voidaan toteuttaa ns. “riisutulla * laitteistolla. Se
kdsittidisi ainoastaan puristimen ja séhkomoottorin. Hinnaltaan se olisi alle 20 000 mk.

Taustatiedot:

Palkkakustannustunnit 8 h/pv 168 h/kk 1848 h/v
Hankintahinta 80 000 mk

Kayttoika 3v 5544 h
Jaannodsarvo 0

Huolto, korjaus ym. a 5 mk/h

Sahko 5 kW/h

Tuotos 1 150 kg/h

Kuivaus 10 mk/t
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Kustannukset/v

Henkildkustannus (80,00 mk/h) 147 840 mk
Huolto, korjaus ym. (5 mk/h) 9 240 mk
Séhko (50 p/kW) 4 620 mk
Kuivaus (10 mk/t) 21 240 mk
Koneen kuoletus 1v (1 848 h & 14,43 mk) 26 666 mk

Yhteensa 209 961 mk

Vuosituotos (1 150 kg/h x 1 848 h) 2 125 t/v

Kustannukset n. 99 mk/t

6. Paitelmii

Koneen valmistus- ja kdyttokustannukset ovat tuotokseen nihden kohtuulliset. Nayttadkin siltd, ettid pelletteji
voidaan tuottaa kilpailukykyiselld hinnalla. Lienee mahdollista, ettd suuremmilla lieri6illd ja automatiikkaa
hyodyntdamélld tuntituotos kohoaa ja kustannukset alenevat. Lierididen pintakarkaisulla niiden kiytoikd pi-
dentyy. Néilld rakenneratkaisuilla ndyttdisi mahdolliselta rakentaa @ n. 250 mm lieri6t, jolioin tuntituotos
olisi 15 kW teholla n. 3 t/h.

Lierioperiaatteella toimiva puristin on tunnettu jo verraten kauan. Toimintavarmana ja ‘“kaikki-
ruokaisena” siitd saataneen monitoimikone erilaisten jitteiden pelletointiin.
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