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1. ALKUSANAT

Kotimaisten energialdhteiden, puun ja turpeen, kdyttd
ldmp8energian tuottamiseen on lisddntymdssd. Suurissa
ldmpSenergialaitoksissa ja pienkattiloissa syntyy suu-
ria mddrid tuhkaa, joka td11d hetkelld menee pddosaltaan
kaatopaikoille. Koska tuhkassa on runsaasti puiden hel-
posti hy8dynnettdvissd olevia ravinteita, tulisi tuhka
palauttaa takaisin luonnon kiertoon. Tuhkan hydtykdyttd
onkin tdl11& hetkelld vilkkaan tutkimustoiminnan kohteena.

Julkaisuun on koottu metsdnparannustutkimusten toimi-
kunnan koulutus- ja neuvottelupdivien retkeilykohteista
ja esitelmistd, joiden aiheena oli tuhkan kdyttd erityi-
sesti suometsien lannoitteena. Retkeilyn kdytdnndn jér-
jestelyistd vastasivat Metsdntutkimuslaitoksen suontutki-
musosasto ja Muhoksen tutkimusasema.

Retkeilykohteet ja esitelmdt herdttivdt osanottajien
keskuudessa vilkasta keskustelua, joka antoi uskoa jidte-
tuhkan tarkempaan hyd8dyntd&miseen tulevaisuudessa.

2. RETKEILYKOHTEET

22. Oulun kaupungin tuhkakokeet

Oulun kaupungin Isosuolla sijaitsevat tuhkalannoituskoe-
alat perustettiin v. 1952 rahkaiselle nevalle, jossa on
turvetta 1,5 - 2 metrid paksulti (kuva 1). Alue ojitet-
tiin vuonna 1932 ja sarkaleveys on satametrid. Isosuolla
oli mddrd suorittaa tdydennysojitus ja puuston harvennus,
mutta kyseisid metsdnparannustoimia siirrettiin pyynn8s-
tdmme, jotta alueella ndhtdisiin tuhkalannoituksen vai-
kutus vajaatehoisen ojitusalueen ylitihedssd puustossa.
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Kuva 1. Kartta Oulun kaupungin Isosuolla sijaitsevista

tuhkalannoituskokeista.



Tuhkalannoituskoealat perustettiin K. Hikkisen toimesta
vuonna 1952. Kokeessa kdytettiin puuntuhkaa 1 000, 2 000,
4 000, 6 000 ja 8 000 kg/ha. Mukana oli my8s kaksi tur-
peentuhkakdsittelyd 3 000 ja 9 000 kg/ha. Kdytetyn puun-

ja turpeentuhkan ravinnesisdltd selvid&d taulukosta 1.

Taulukko 1. Oulun kaupungin Isosuon tuhkalannoituksissa

kdytetyn tuhkan ravinneanalyysitulokset.

Puuntuhkaa Turpeentuhka

% %
K20, Na20 15,0 2,6
Ca0 46,5 44,3
PZOS 0,8 0,3
MgO 10,5 11,u
Fezou 4,6 9,5
SiO2 2,9 5,9
Vesiliukoista yht. 18,1 4,3

Edelld mainittujen k&sittelyjen lisdksi alueelle perustettiin
vuosina 1954 - 1956 kolme PK-ruutua, joiden pddravinnemddrid
vastasi tuhkalannoitusten pddravinnemddrid. Vdkilannoite-
mddrdt ja lannoitelajit olivat oletettavasti seuraavat.

PK1 = kalkkia 2 000 kg/ha + hienofosfaattia 1 000 kg/ha +
kalisuolaa 500 kg/ha, PK2 = kalkkia 1 000 kg/ha + hieno-
fosfaattia 500 kg/ha + kalisuolaa 250, PK, = kalkkia 500 kg/ha,

hienofosfaattia 250 kg/ha ja kalisuolaa 125 kg/ha

Lannoitettujen koeruutujen sekd kdytd&nndn mittakaavassa suo-
ritettujen tuhkalannoitusalojen puuston pituus oli mittaus-
vuonna (1977) 5 - 8 metrid. Lannoittamattomien ruutujen
puusto oli harvaa ja mitattujen puiden pituus oli 2 - 3
metrid.



Lannoittamattoman alueen kokonaistuotos oli 2 m3/ha
samoin kuin 1 000 kg/ha tuhkalannoituksella (kuva 2).
Kahdella tonnilla tuhkaa oli selvd puuston kasvua lisdd-
vd vaikutus. Koealojen, joissa oli kdytetty 4 000 ja

6 000 kg/ha tuhkamddrid oli saavutettu 63 m3 kokonais-
tuotos, 8 000 kg/ha tuhkalannoituksen heikkoa kokonais-
tuotosta en rupea kommentoimaan. Kdytettdessd 3 000 ja
9 000 kg/ha turpeentuhkaa oli saatu kokonaistuotoksia,
jotka ovat samaa suuruusluokkaa kuin vdkilannoitteilla
saavutetut tulokset.

22. Leppiniemen tuhkakoe

Koe on perustettu verraten runsastyppiselle tupasvilla-
nevalle, jonka kokonaistypen mddrd v. 1975 0 - 10 cm:n
syvyydessd oli vertailuruudulla 2,7 %. Kokeessa on kolme
perusruutua, jotka on sittemmin jaettu neljdd@n osaruutuun.
Alue ojitettiin 60 m:n sarkaleveydelld v. 1932 ja viljel-
tiin mdnnylle v. 1934 ruutu a istuttaen ja ruudut b ja c
kylvden. Ruudut b ja c saivat kouvuhalon tuhkaa 8 000

ja 16 000 kg hehtaarille v. 1947. Puustoa harvennettiin
viimeksi talvella 1975 - 76, jolloin osaruuduille j&i

1 500 tai 3 000 runkoa hehtaarille.

Tuhkalannoituksen vaikutuksesta on pd&- ja hivenravintei-
den mddrd turpeen pintakerroksessa kohonnut selvédsti
(taulukko 2). P&dravinteista typen m&ddrd turpeen pinta-
kerroksessa on kuitenkin selvdsti vd&hentynyt. Happamuus
on vdhentynyt 0 - 5 cm:n ja 0 - 10 cm:n kerroksessa yli
kahdella pH-yksik&lld. Mikrobiologisten analyysien tu-

loksia selostetaan toisaalla tdssd julkaisussa.
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Oulun kaupungin Isosuolla sijaitsevan vuonna 1971
mitatun lannoituskokeen kokonaistuotos eri lannoi-.
tuskdsittelyissd. Lannoituskdsittelyt selvitetty
tarkemmin tekstissd.



Taulukko 2. Lannoittamattoman ja tuhkalannoitetun turpeen
ravinnepitousuus 30.10.1975 (M. Karsisto,
julkaisematon aineisto).

10 - 15 em ' 15 - 20 cm

'0-S5em | 5-10cm |

0 Twh. | 0O Tuh. | O  Tuh. | O  Tuh.
pH 3,8 5,9 | 3,9 6,1 | 4,0 4,9 4,2 4,7
N tot % 2,7 1,3 | 2,7 2,4 | 2,4 3,0 |2,3 3,1
P tot g/kg | 1,26 5,87 | 0,88 14,27 | 0,63 1,13 | 0,64 0,88
K tot g/kg | 0,15 1,35 | 0,10 0,65 | 0,09 0,24 [0,19 0,25
Ca tot g/kg| 1,68 31,0 | 2,14 36,7 2,82 7,21 |3,07 6,93
Cu mg/1 2,2 12,8 | 3,0 8,8 | 2,0 2,5 |2,0 2,0
Mn mg/1l 2,5 - | 9,5 41,0 5,0 10,0 8,0 8,5
B mg/l 0,2 0,8 | 0,2 0,5 0,2 0,3 10,2 0,3

Lannoittamattoman ruudun a kokonaistuotos vuoteen 1980 men-
nessd oli 12,6 m3/ha, josta poistuman osuus oli 1,1 m3/ha
(kuva 3). 8 000 kg tuhkaa hehtaarille saaneen ruudun koko-
naistuotos oli 252,4 m3/ha, josta poistuman osuus oli

82,4 m3/ha. Parhaiten puusto oli kasvanut 16 000 kg tuhkaa
hehtaarille saaneilla ruuduilla, joka oli tuottanut kaikki-
aan 305,8 m3/ha vuoteen 1980 mennessd. Edelld mainitut
tuotosluvut ovat neljdn osaruudun keskiarvoja. Parhaalla
suuremman tuhka-annoksen saaneella osaruudulla kokonais-
tuotos oli 416 m3/ha.

Puuston vuotuinen kasvu 16 000 kg tuhkaa saaneella ruudulla
parani vuoteen 1975 saakka ja 8 000 tuhkaa hehtaarille saa-
neella ruudulla vuoteen 1979 saakka, jolloin kasvu kulmi-
noitui (kuva 4). Kasvun tasaantuminen voi johtua yhtd& hy-
vin puuston idstd kuin tuhkalannoituksen vaikutuksen loppu-
misesta, silld puuston vuotuinen kasvu on maksimissaan

30 - 40 ikdvuoden v&d1lilld. Vuotuinen kasvu oli suuremman
tuhka-annoksen saaneella ruudulla parhaimmillaan l&hes

19 ga/ha kun lannoittamattomalla ruudulla kasvu oli alle

1 m“/ha.
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Kuva 3. Leppiniemen tuhkakokeen n:o 21 kokonaistuotos.

Mittausvuosi 1980. Ruutu a = lannoittamaton,
b = tuhkaa 5 006/ha, ¢ = tuhkaa 16 000 kg/ha.

Pvlvddn vldosa (viivoitettu) = harvennusnoistima.
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Kuva 4. Puuston vuotuinen kasvu Leppiniemen tuhkakokeen

koealoilla, joiden runkoluku vuoden 1975 harven-
nuksen jdlkeen oli 3 000 kpl/ha.



23. Pyhdkosken kokeilualueen tuhka- ja hivenlannoituskokeet

Pyhdkosken kokeilualueen Itkusuo ojitettiin vuosina 1931-
32. Ménnyn hajakylvd suoritettiin vuonna 1936. Koealan
alkuperdinen suotyyppi oli tupasvillaneva, jonka turpeen
paksuus oli puoli metrid. Puun tuhkalannoitus (3 000 kg/ha)
suoritettiin vuonna 1946. Tuhkasta ei ole analyysituloksia.
Koealan lannoitettujen ruutujen puuston pituus on 10 metrid.
Lannoittamattomilla ruuduilla puut ovat 3 - 5 metrin pitui-

sia.

Lannoittamattomilla osaruuduilla on fosforin ja kaliumin
puutosoireita, mutta tuhkalannoituksen saaneilla osaruu-
duilla puustossa ei ollut ravinnepuutosoireita. Koeruudut
harvennettiin vuonna 1976, mutta poistuman tilavuutta ei
ole tiedossa. Tuhkalannoitettujen osaruutujen runkoluvut
ovat 1 500 ja 3 000 kpl/ha ja vastaavat kokonaistuotokset
ovat 107 m°/ha ja 147 m3/ha. Lannoittamattomilla osaruu-
duilla runkoluvut ovat 1 400 ja 2 300 kpl/ha ja vastaavat
kokonaistuotokset ovat 38 m3/ha ja 28 m>/ha (kuva 5).

Itkusuon tuhkalannoitusta jdljittelevd koe perustettiin
vuonna 1972. Alue on tupasvillanevaa, joka ojitettiin

v. 1932. Turpeen paksuus on 60 cm. Koivutuhkaa kdytet-
tiin lannoitteena 5 600 kg/ha. Tuhkan sisdltdmd& N-P-K-
pitoisuusprosentit olivat 0-8-7. Muissa lannoituskdsitte-
lyissd, NPK 300 kg/ha kolmen vuoden vdlein. PK 600 kg/ha,
PK 600 kg/ha + Ks 600 kg/ha. Tuomaskuona 1 000 kg/ha +
kaliumbikarbonaatti 800 kg/ha + mangnesiumsulfaatti

400 kg/ha + hivenseos 75 kg/ha, pidettiin lisdtty fosfori-
mddrd tuhkaa vastaavalla tasolla.

Lannoituskoealan puusto on n. 5 m:n pituista. Tuhkalannoi-
tuksen vaikutus pituuskasvuun on ollut aluksi suhteellisesti
hitainta, mutta viisi vuotta lannoituksen j&lkeen se on
ohittanut muut lannoituskdsittelyt antaen parhaan pitké&d-
aikaisimman lannoitusvaikutuksen. Tuhkalannoitusta jdl-

jittelevdlld lannoitusyhdistelmdlld tuomaskuona, kaliumbi-
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Kuva 5. Pyhdkosken kokeilualueella sijaitsevan vuonna 1946

perustetun lannoituskokeen 14 ¢ kokonaistuotos.
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karbonaatti, mangnesiumsulfaatti ja hivenseos on saatu
nopea ja pitkdaikainen lannoitusvaikutus.

Puustoissa, jotka ovat saaneet edelld mainitut lannoitteet,
ympdristdn vaikutus pituuskasvuun ei ole ollut niin jyrkkd
kuin esimerkiksi NPK-lannoitetuissa puissa. PK ja PK +
kalisuola lannoitusten isojen kerta-annosten vaikutus
mdnnyn pituuskasvuun on tdssd kokeessa selvdsti lyhytaikai-
sempi kuin NPK-lannoitus, joka annetaan pienind annoksina
kolmen vuoden vdlein (kuva 6).



cm
30 4
20 -
10 -
69
Kuva 6.

‘70 7172 73 74 75 76 77 78 79 80

Pyh&kosken kokeilualueella sijaitsevan tuhkalan-
noitusta jdljittelevén kokeen keskimddrdiset
pituuskasvut vuosina 1969 - 1980.

(Tuhka —3 NPK...; Tuomaskuona + hiv. — .—

+ PK ===3 PK + Ks .. )



13
3. ESITELMAT

Kimmo Paarlahti

31. TUHKAN TUOTANTO JA OMINAISUUDET

Maassamme kdytdssd olevia polttoaineita ovat 1l&hinnd hiili,
6ljy, sulfiittijdteliemi, puu, kuori ja turve, joiden pol-
tossa syntyvdn tuhkan hyddyntdmismahdollisuuksia on viime
aikoina ruvettu eri tahoilla aktiivisesti tutkimaan.

Ndistd erityisesti puun ja kuoren ja my&s turpeen tuhka on
kdyttdkelpoista maanparannusaineena. Maamme massa- ja
paperiteollisuuden sekd sahateollisuuden ld&mp&energian
tuottamiseksi polttamasta ld&hinnd puun kuoresta syntyvd
tuhkamddrd on nykyisellddn noin 50 000 - 60 000 tonnia
vuodessa. Valtaosa tdstd tuhkamddrdstd syntyy suhteelli-
sen harvalukuisissa suurissa ldmp&energialaitoksissa,
joilla on selvdd alueellista keskittymistd. N&iden lisdksi
on ympdri maata varsin runsaslukuinen joukko pienempid eri-
laisia ldmpdenergialaitoksia l1&hinnd sahojen yhteydessd
sekd ldmpOkeskuksina. Turpeen tuhkaa syntyy hykyiselléﬁn
ehkd noin kymmenesosa edelld mainitusta mddrdstd, mutta
sekd puun ettd turpeen kdyttd polttoaineena on voimakkaasti
lisdédntymdssd ja ndin ollen myds syntyvdt tuhkamddrdt niin,
ettd mikdli kotimaisten polttoaineiden kdyttdtavoitteisiin
pddstddn, saattaa vuosittain syntyvdn tuhkan mddrd nousta
aina 200 000 tonniin.

Seuraavassa asetelmassa on esitetty puun kuoren ja poltto-
turpeen tuhkan alkuainepitoisuuksia (Marjatta Pitkdnen
1975).
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Kuoren tuhka Turpeen tuhka

kg/t, kuivaa tuhkaa

P 10 (6...16) 10 (1...35)

K 30 (11...40) 3 (0,5...21)
Ca 270 (110...500) 35 (28...125)
Mg 30 (10...56) 7 (4...20)

S 20 (4...(190)) 8 (1...19)

Mn 15 (4...24) 2 (0,5...3)

Fe 15 (11...36) 30 (14...(320))
Zn 3 (0,1...6)

g/t, kuivaa tuhkaa

Cu 210 (95...300) 75 (9...100)
B 250 (100...580) 7 (3...40)
Co (12...53) (4...6)

Mo (7...160) (4...14)

Luvuista voidaan pddtelld, ettd mikdli tuhkalannoituksessa
pyritddn esimerkiksi fosforin osalta nykyisen lannoitus-
suosituksen mukaiseen annostukseen 1. noin 45...50 kg P/ha
tulisi tuhkaa antaa noin 5 000 kg/ha. Samoin osoittavat
luvut, ettd alkuainepitoisuuksien vaihtelurajat ovat var-
sin vdljdt, joten kdytettdvdstd tuhkasta tulisi tehdd
ravinnepitoisuusanalyysi oikeaan annostukseen pddsemiseksi.

Erityisesti arinatuhka on koostumukseltaan varsin hetoro-
geenista, minkd merkityksen selvittdmiseksi tehtiin erddstd
tuhkandytteestd analyysi sen eri fraktioiden ravinnepitoi-
suudesta kdyttden liuottimina ammoniumasetaattia ja suola-
happoa. Tulokset on esitetty oheisessa asetelmassa.



{

| P ; K | Ca ; Mg | Liukenem.

| | l | | j4&nnds
Liuotin NHu-asetaatti, pH 4,65
Seulos | 0,48 3,79 | 24,22 | 1,82 -
Murske . 0,52 0,50 | 17,37 | 1,23 | -

! i s |
Karkea [ 0,22 0,35 g 7,00 | 0,50 | -
Liuotin Suolahappo ]
Seulos 1,28 5,21 | 26,55 i 2,08 ; 25,2
Murske ; 1,31 1,55 28,45 | 2,38 | 37,6
Karkea g 0,60 | 1,72 | 15,02 | 1,14 i 65,4

i
)

Koska kyseessd on vain yhden ndytteen suuntaa-antava
analyysi, ei luvuista voida tehdd mitddn yleispdtevid
johtopd&tdksid. Erilaisten liuottimien kdytdn aiheut-
tama ero ndkyy varsin selvdnd lukuun ottamatta ehkd
seuloksesta saatuja kaliumin, kalsiumin ja magnesiumin
pitoisuuksia. Verrattaessa karkeasta fraktiosta ja
siitd tehdystd murskeesta saatuja pitoisuuksia, ndhddin
raekoon varsin huomattava merkitys lukuun ottamatta
kaliumia. Edelleen n&kyy selvdsti, ettd seuloksessa 1.
tuhkan hienoimmassa fraktiossa on kaliumia runsaammin
kuin karkeassa fraktiossa.

Nykyiselld tuhkamd@drdlld olisi teoriassa mahdollista
lannoittaa vuosittain yli 10 000 ha, mutta sek# tuhkan
talteenotossa ettd levitystekniikassa on vield ratkaise-
mattomia ongelmia, mikd lienee pddsyynd siihen, ettd
kdytdnndssd tuhkan kdyttd on vield varsin v&hdistd. Kui-
tenkin olisi erityisesti kokopuukorjuuta kdytettdessd
mitd tdrkeintd palauttaa tuhkan sisdltdmdt ravinteet
takaisin perustuotantoon, jolloin voitaisiin entistd
paremmalla syylld puhua uusiutuvan luonnonvaran kdyttd-
ketjusta.

15
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Marjut Karsisto ja Riikka Leppdnen

32. TUHKALANNOITUKSEN VAIKUTUS MAAPERAN MIKROBISTOON

Turpeen orgaanista ainesta hajoittavien mikrobien toi-
mintaa lannoittamattomilla soilla haittaavat samat tekijdt
kuin puiden kasvua =~ turpeen happamuus ja ravinteiden
niukkuus. Lannoituksella parannetaan my&s mikrobiston
elinmahdollisuuksia, jolloin turpeeseen sitoutuneet ra-
vinteet palautuvat kiertoon.

Tdssd esitetyt tulokset Muhoksen ja Tohmajdrven vanhojen
tuhkalannoitusalojen mikrobiologiasta ovat perdisin Marjut
Karsiston viime vuosina suorittamista tutkimuksista.
(Muhoksen tulokset ovat julkaisemattomia ennakkotuloksia,
joita ei ole tilastollisesti kdsitelty.)

Mikrobiologiset analyysit Muhoksella on tehty 30 vuotta
lannoituksen jdlkeen. Tohmajdrvelld lannoituksesta on
kulunut 40 vuotta. Molemmille koealoille on istutettu
midntyd.

Puuston vuotuinen kasvu ja lannoitukseen kdytetty tuhka-
mddrd koealoilla on ollut seuraava:

Tuhkan mddrd

' Paikkakunta ! . Puuston keskim.
! kg/ha E vuot. kasvu mS/ha/v
Tohmajdrvi | 0 | <1
| 10 000 g >7
Muhos f 0 3 0,3
| 8 000 § 15,3
; 16 000 { 18,8 ,
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Puuston kasvu lannoituksen jdlkeen osoittaa, ettd tuhka-
lannoitus on ratkaisevasti parantanut turpeen ominaisuuk-
sia kasvualustana.

Osan tuhkalannoituksella annetusta ravinnelisdyksestd
kasvit kdyttdvdt suoraan hyvdkseen, osa kuluu vilkastu-
neeseen mikrobitoimintaan. Muhoksella lannoitus on lisdn-
nyt turpeen kokonaisbakteerimddrid pintakerroksessa jopa
300-kertaisiksi kontrolliruutuihin verrattuna. Lannoitus-
vaikutus ulottuu ainakin 25 - 30 cm:n syvyyteen; bakteereja
on tuhkalannoitusruudulla t&lld syvyydelld yhtd paljon kuin
lannoittamattoman ruudun pintakerroksessa (kuva 1).

Syvyys, cm 100 200 300 400 500

600

0-5
5-10
10-15

15-20
20-25

25-30 |

0-5

5-10
10-15
15-20
20-25
25-30

T

kontrolli

|
|

tuhkalannoitus

// . 67000

"y 7390

"/ 1410

I

|

Kuva 1. Bakteerien kokonaismddrd (/1 g kuivaa turvetta) x 10

turpeen eri syvyyskerroksissa. Muhos 25.8.1976.

y

Aktivoituneen mikrobitoiminnan tulokset n&kyvdt erityisen sel-

vdsti turpeen typpiyhdisteiden mobilisoitumisena. Tuhka ei

sisdlld lainkaan typped, joten puut ovat saaneet tarvitsemansa

typen turpeesta (turve yleensd sisdltdd runsaasti typped, mutta

se on kasveille kdyttSkelvottomassa orgaanisessa muodossa).
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Kemialliset analyysit Muhokselta osoittavat, ettd tuhka-
ruudun totaalityppiprosentti on pintakerroksessa vain
puolet kontrolliruudun arvosta. Vastaavasti tuhkaruu-
dulla ammonifioivien (hajottavat orgaanisia typpiyhdis-
teitd ammoniakiksi) ja proteolyyttisten (hajottavat val-
kuaisaineita ammoniakiksi) bakteerien mddrdt ovat 3-6-

kertaisia lannoittamattomaan ruutuun verrattuna.

Muhoksella on tehty vuonna 1976 jatkolannoitus. T&d11l&in
osalle tuhkaruuduista levitettiin ureaa 200 kg/ha. Urea-
lannoituksen jdlkeen proteolyyttisten bakteerien mddrd
lisdd@ntyi l&hes 50-kertaiseksi kontrolliruutuun verrattuna.
Toisaalta on todettu, ettd urealannoituksella saatava puus-
ton kasvureaktio on ainakin ensimmdisind vuosina huonompi
kuin muilla typpilannoitteilla. Vaikuttaa siltd, ettd
ureatyppi sitoutuu niin tehokkaasti mikrobistoon, ettd
kasvit hy&tyvdt siitd vasta "toisella kierroksella" mik-
robisolujen kuoltua; t&116in typpi taas vapautuu kasvien
kdyttddén. T&std syystd tuhka + urea - lannoitus on paikal-
laan, mikdli on tarpeen lisdtd totaalitypen mddrdd turpeessa.
Typpirikkailla turvemailla riittdd pelkkd tuhkalannoitus;
aktivoitunut mikrobisto huolehtii orgaanisen typpivaraston

mineralisoitumisesta kasvien kdytt&dn.

Tohmajdrvelld on tutkittu mikrobiston hajotusaktiviteettia
upottamalla maahan punnittuja selluloosanpalasia, joiden
painon vdheneminen on mddritetty tietyn maassaoloajan
kuluttua. Kuvassa 2 on tuloksia t&dstd kokeesta.

Ensimmdiset selluloosaliuskat nostettiin maasta kolmen
kuukauden kuluttua. Lannoittamattomalla ruudulla sel-
luloosan hajotus on merkitsevdd vain 0 - 5 cm pintaker-
roksessa ja tdtd syvemmissd kerroksissa erittdin vdhdistd.
Tuhkalannoitusruudulla sitdvastoin selluloosan hajotusta
on tapahtunut kaikissa tutkituissa syvyyskerroksissa aina
50 cm:n syvyyteen saakka: selluloosan hajotus jopa 40 -

50 cm:n syvyydessd on ollut nopeampaa kuin lannoittamatto-
man ruudun 5 - 10 cm:n kerroksessa.
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Tohmajdrvi

Lannoittamaton Tuhkalannoitus
Unfertilized ~ Ash fertilization

Selluloosan hajoamisprosentit - Cellulose decomposition percentages

S " 0 20 40 3
0-5 A
e —
15 - 20 = I
20 - 30 | EE
30 - 40 | |
40 - 50 | | EEE—

Kuva 2. Selluloosan hajoamisprosentit turpeen eri syvyys-
kerroksissa Tohmajdrvelld 12.7. - 25.10.1977.

Voidaan siis todeta, ettd tuhkalannoituksella on pitkdaikainen
aktivoiva vaikutus maaperdn mikrobitoimintaan; vield 30 - 40
vuoden kuluttua lannoituksesta mikrobitoiminta on selvdsti
vilkkaampaa tuhkalannoitusaloilla kuin lannoittamattomilla.
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Eero Paavilainen

33. TULOKSIA VANHOISTA TUHKALANNOITUSKOKEISTA

Viime vuosien aikana on Metsdntutkimuslaitoksen suontutki-
musosaston toimesta perustettu runsaasti kokeita, joilla
pyritddn selvittdmd&n tuhkan kdytt8& metsdnlannoitteena ja
maanparannusaineena. Suuri osa ndistd uusista kokeista
perustetaan saman tutkimussuunnitelman mukaan. Kokeissa
selvitetddn paitsi erisuuruisten tuhkamddrien vaikutusta
my8s tuhkan merkitystd hivenlannoitteena yhdessd Suometsien
PK-lannoksen kanssa kdytettynd. Koeruutujen turpeen typpi-
pitoisuus sekd neulasten typpi-, fosfori-, kalium-, boori-
ja kuparipitoisuus analysoidaan ennen lannoitusta. Kokeessa
kdytettdvdstd tuhkasta analysoidaan fosfori, kalium, kalsium,

boori, kupari, kosteus sekd kiintoaine.

Samalla kun uusia kokeita perustetaan mahdollisimman laa-
jassa mitassa pyrit&idn analysoimaan eri puolille maata
perustettuja vanhoja tuhkalannoituskokeita. Vanhimmat niistd
on perustettu vuonna 1937 Vilppulan Jaakkoinsuolle ja Kaakko-
suolle. Vuonna 1977 mitattiin yhteensd 107 tuhkalannoitus-
koealaa ja vuonna 1979 vanhimmat Vilppulassa sijaitsevat
kokeet sekd erditd kokeita Juupajoella ja Kurussa.

Taulukossa 1 on esitetty vuoden 1977 mittausten perusteella
tietoja kahdeltakymmeneltd koealalta, joiden puusto on
kasvanut parhaiten tuhkalannoituksen j&lkeen. Useimmat
niistd sijaitsevat suursaraisilla ja sitd paremmilla eli
alunperin typpirikkailla suotyypeilld. My&skddn suotyypil-
tddn isovarpuista rdmettd olleiden koealojen turve ei ole

maa-analyysien perusteella arvosteltuna typpikdyhdd.
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Taulukko 1. 20 keskimddrdisen kasvun mukaan parasta tuhka-
lannoituskoealaa. Suotyyppimddritteet: Ri =
rimpinen, K = kalvakka-, Ps = piensarainen, SS=
suursarainen, T = tupasvillainen / isovarpuinen.
No| Paikkakunta ja | Suo- |Sarka-|Tuhka- Lamn. |Lann. j&lk. Kasvukausia|lann. j&lk.
koeala tyyppijlev. mddrd hetken | kok. tuotto!lannoituk- ikeskim. kasvu
. m  |kg/ha |k-m3/ha; k-m3/ha |sesta | k-m3/ha/v
T
1|Vilppula VI 10 [RiSSN | 40 | 7000 0 269,4 34 7,92
2 |Tohmajdrvi13F | TN 50 10000 0 280,0 37 7,57
3!Yl4ne 5A | SSN 60 | 5000 | 2,00 163,7 24 6,52
4| Parkano 18 | PSKN 20 | 5000 | 6,00 140,0 23 6,09
5|Vilppula XIII1 |TR 20 i 5000 | 15,00 202,6 3y 5,98
6Vilppula XIII 2 | TR 20 110000 | 15,00 202,3 34 5,95
7 |Muhos 21 C THN 60 16000 | 4,00 |  127,7 23 5,55
8|Vilppula XII 2 |TR 19 | 5000 | 15,00 | 192,5 35 5,50
9|Tuusula 32 TR 46 | 5000 | 25,00 147,7 27 5,45
10 {Parkano 19 PsKN 40 5000 5,00 115,5 23 5,00
11 |Alajédrvi 4 RiSSN 35 7000 7,00 128,0 26 4,92
12 |Al&jarvi 1 RiSSN 35 5000 8,00 127,0 26 4,88
13 |Alajdrvi 3 RiSSN 35 5000 5,00 125,0 26 4,81
14 (Kuru 1 TKN 40 7000 5,00 120,0 26 4,62
15 Muhos 21 b RITN | 60 | 8000 | 4,00 104 ,1 23 4,53
16 |[Alajdrvi 5 RiSSN 35 9000 5,00 115,0 26 4,42
17 |Parkano 20 PsKN 50 | 7000 | 5,00 105 ,0 24 4,38
18 [Muhos 14 C TKN 50 | 3000 | 1,00 105,0 24 4,38
19 |Alajérvi 2 RiSSN | 35 | 3000 | 5,00 110,0 26 4,23
20 |Parkano 21 PsKN 50 | 7000 | 5,00 105,0 25 4,20

Vanhimpien vuonna 1937 mdnnikkd6n perustettujen tuhkalannoi-

tuskokeiden mukaan 5 000 kg:n suuruinen tuhkaerd on vaikutta-

nut kasvua parantavasti 40 vuoden ajan eikd selvdd taantumista

ole vieldkddn havaittavissa.

Jaakkoinsuon koealoilla tuhka-

lannoituksella saavutettu puuntuotoksen lisdys 40 vuoden aika-

na ndhd&dn seuraavasta jaotelmasta.
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Koe- Puun- Kasvunlisdys v. 1937-77 Kasvu (kuorellinen)
sarija tuhkaa kaikkiaan kuorineen v. 1977
| kg/ha | k-m°>/ha ] k-m>/ha/v m®/halv
XII 5 000 125 E 3,13 9,2
XIII 5 000 133 i 3,33 a 10,4
XIII | 10 000 128 | 3,20 9,6

On merkille pantavaa, ettd tuhkamddrdn kaksinkertaista-
minen 5 000 kg:sta 10 000 kg:aan ei ole lisdnnyt kasvua,
vaikka lannoituksen vaikutus ilmenee vield selvidsti turpeen
fosfori-, kalium- ja kalsiumpitoisuuksissa. On mahdollista,
ettd runsaita tuhkamddrid kdytettdessd kdyttdkelpoisen typen
mddrd muiden ravinteiden tasoon verrattuna muodostuu kasvua
rajoittavaksi tekijdksi.

Vuonna 1948 tuhkalannoituksen (2 000 - 6 000 kg/ha) saaneella
Viheridisennevalla on puuston kasvu parantunut 31 vuoden

aikana keskimddrin vain 0,77 k-m3/ha (kuorineen) vuodessa.
Kuutiomddrdn keskiarvo lannoitetuilla koealoilla oli 39 k-m3/ha.
Kasvupaikka oli tdssd tapauksessa alunperin typpikdyhd lyhyt-
kortinen neva, jonka ojitus oli puutteellinen. Myds Jaakkoin-
suolle v. 1949 perustetussa tuhkalannoituskokeessa XX:D on
lannoituksesta johtuva kasvunlisdys jddnyt ndhtdvédsti hei-
kohkosta ojituksesta johtuen vdhdiseksi.

Vanhojen kokeiden antamien tulosten perusteella voidaankin
typpilannoitusta suositella luontaisesti typpirikkaille ja
tehokkaasti ojitetuille soille. Ojituksen ollessa puutteel-
linen ja turpeen typpipitoisuuden alhainen ei tuhkalannoi-
tuksen voida olettaa antavan suuria kasvunlisdyksii.
Ongelma-alueita ovat erddt lettosuot, joilla tuhkalannoi-
tuksen vaikutus on maan runsaista typpivaroista huolimatta

vdhdinen.

Vuonna 1937 Jaakkoinsuolle perustetulla koivikon tuhkalan-
noituskokeella on lannoituksen vaikutus tdlld hetkelld



selvdsti loppunut. 1970-luvun alussa oli jo havaitta-
vissa puuston kasvun taantuminen. Parin viime vuoden
aikana on osa puista kuollut pystyyn. Té&md&n ilmidn
syitd selvitell&din parhaillaan. Suurta ravinteiden
puutetta eivdt maa-analyysit ole paljastaneet. Neulas-
analyysien perusteella ndyttdisi tuhkalannoitusruudulla
olevan puutetta kaliumista.

Tuhkan hivenravinteilla on vanhojen kokeiden antamien
tulosten mukaan merkittdvd vaikutus puuston kasvun kan-
nalta, kuten myShemmin esitetddn. Erddt jatkolannoitus-
kokeiden tulokset viittaavat siihen, ettd hivenlannoitus
vaikuttaa varsin nopeasti ravinteiden kiertoon, mm.

karikkeiden ravinnepitoisuuteen.
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Antti Reinikainen

34, TUHKALANNOITUKSEN EKOLOGIAA

Metsdnlannoitus on ekosysteemin lannoitusta. Annetut
ravinteet joutuvat koko elidyhteis®n ulottuville, ja puut
voivat saada niistd kdyttodnsd vain kilpailukykynsd edel-
lyttdmdn osan. Ravinteita ei heti poisteta sadon mukana,
vaan ne voivat jd&dd ekosysteemin luontaiseen kiertoon.
Tavoiteltu ekonominen tulos, lannoituksella aikaansaatava
runkopuun kasvunlisdys, riippuu metsissd huomattavasti
enemmdn erilaisista epdsuorista vaikutuksista kuin pel-
tojen lannoituksessa. Hyv ds t & metsdnlan-
noitteesta mahdollisimman vdhdn karkaa puiden
ulottumattomiin (huuhtoutuminen, haihtuminen, kasvilli-
suuden kdyttd) ja tehoisan osan vaikutus jakaantuu puiden
ravinnetarvetta vastaavasti ja kasvurytmin mukaisesti.
Hyvdltd metsd&nlannoitteelta odotetaan myds lahjana tulevia
sekundaarivaikutuksia, erityisesti kasvualustan luontaisten
ravinnevarojen mobilisointia ja pysyvid ns. perusparannus-
vaikutuksia.

Lannoitus on merkittdvd ekologinen prosessi mySs laajemman
mittakaavan luonnontaloudessa. Onhan useimmiten kyse elot-
tomasta luonnosta (ilmakehdstd, kallioperdstd) perdisin
olevien aineiden saattamisesta biologiseen kiertoon. Td&dhdn
tarvitaan avuksi suuria energia- ja ainepanoksia (valmistus,
kuljetus, levitys). Tdstd huolimatta on peltojen lannoituk-
sessa miltei luovuttu lannoiteravinteiden uudelleenkdytdstd.
Metsdssd huomattava osa ravinteiden palautumisesta tapahtuu
luonnostaan hakkuutdhteiden j&d&dessd kasvupaikalle. Viljel-
mdltd poistuvat ravinteet merkitsevdt joka tapauksessa yhtddl-
1& hukkaan joutuvia luonnonvaroja ja toisaalta jdtettd, joka
on voitava haitattomasti hoitaa.
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Ilmeiset erot peltojen ja metsien lannoituksen vdlilléd

on tietenkin pyritty ottamaan huomioon metsissd kdytet-
tdvid lannoitelajeja kehitettdessd. Metsdnlannoituksen
kokeiluvaiheessa jouduttiin turvautumaan peltolannoit-
teisiin. Ne antoivat hyvid kasvureaktioita myds metsissd,
joten oli luonnollista, ettd metsdnlannoitteiden valmis-
tuksen kemiallisena pohjana ovat edelleen peltolannoitteet
ja niiden raaka-aineet. Varsinkin nykyisin my8s metsien
lannoitustarvetta tarkastellaan enimmdlti olemassa olevien
lannoitelajien pohjalta ja kehitys kohti metsdllisempid
lannoitteita on erddlld tavalla pysdhtynyt. On varmaa,
ettd esim. suometsdt tarvitsevat P- ja K-lannoitusta
mddrind, jotka osataan kauppalannoitteissa niille oikein
antaa. Voitaisiinko ravinteet jossakin tuiki toisenlai-
sessa lannoitteessa jakaa ekologisemmin, - mm. pienem-
pind mddrind, vdhemmin tappioin ja haittavaikutuksen sekd
pidemmdn vaikutusajan tuottavana - on kysymys, johon
tdssd tilaisuudessa pyritddn vastaamaan yhden vaihtoehdon,
tuhkan osalta. Keinolannoitteita ja tuhkaa vertailtaessa
tarkoitetaan seuraavassa ldhinnd sellaista biomassan tuhkaa,
joka ravinnekoostumuksensa puolesta tdyttdd K. Paarlahden
edelld esittdmdt metsdnlannoitteen vaatimukset.

Tuhkan ja keinolannoitteiden biologisia vaikutuksia ver-
rattaessa on huomio typpirikkailla ojitusaloilla kiintynyt
seuraaviin seikkoihin: (1) tuhkan kasvua parantava vaikutus
on usein tuntuvasti pitempi, jopa 30 - 40 v, (2) tuhka-
ruuduilla kasvu on useimmiten hdiriétdntd eikd puutos-
symptomeja ndy, (3) pintakasvillisuus muuttuu tuhkaruuduilla
pysyvdmmin ja ilmaisijalajien mukaan tapahtuu kasvupaikan

1 - 2 hyvyysluokan nousu, (4) turpeen maatumisasteen oji-
tuksenjdlkeinen muutos on tuhkaruuduilla nopeampi ja ulot-
tuu selvdsti syvemmdlle kuin PK-NPK-ruuduilla. Kaikki em.
ndkyvdt muutokset kielivdt siitd, ettd tuhkalannoituksen
seurauksena on tapahtunut muutakin kuin ravinnelisdyksen
joutuminen puuhun ja ohimenevd kasvun elpyminen. Edelld on
jo kuultu tapahtumien biologisesta perustasta.
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Parhaiden tuhkakokeiden, Vilppulan Kaakkosuo ja eilen
ndhdyt Pyhdkosken ruudut, tuloksista ei voi tulla muuhun
pddtelmdédn kuin ettd tuhkan avulla on puille saatu ra-
vinteita kdyttd6n paremmin kuin keinolannoitteilla.

Missd mddrin on kyse lannoiteravinteen paremmasta te-
hosta, kierron nopeutumisesta ja kasvupaikan luontaisten
ravinnevarojen kdyttsdn tulosta ei ole tiedossa, mutta
kaikilla em. tekijdilld lienee osuutta asiaan. Jo arviot
annetuista ja kdytetyist& ravinnem&dristd tuhkakokeilla
osoittavat, ettd ravinteiden kierron on tdytynyt tehostua.
Tuhkan vaikutus ekosysteemin kestdvdn talouden perustan

parantajana tulee tdten ilmi monella tavalla.

Jo Malmstrdm ja Lukkala ovat lausuneet julki ajatuksia
tuhkan moniravinteisuuden ja ravinneharmonian positiivi-
sesta merkityksestd. Sen jdlkeen kun pddravinnelannoi-
tuksen on todettu pienentdvdn neulasten hivenravinne-
pitoisuuksia ja ddritapauksissa aiheuttavan kasvuhdiri-
8itd, on uudelleen ruvettu jdljittdmd&dn tuhkan hivenlan-
noitusvaikutuksia ja mahdollisuuksia kasvuhdirididen
torjunnassa. Vaikkeivdt tulokset olekaan aivan yksi-
selitteisid voidaan jo todeta, ettd huomattava osa tuhkan
paremmuudesta keinolannoitteisiin ndhden on selitettdvissd
hivenainepitoisuuden ja tasapainoisten ravinnesuhteiden
avulla. Lannoitusvirheen tekeminen ndyttdd tuhkalla ole-

van vaikeampaa kuin keinolannoitteilla.

Voitaisiinko tuhkaa kdyttdmdlld vdhentdd lannoituksen
ympdristdhaittaa, ravinteiden vesiin huuhtoutumista, on
toistaiseksi epdselvdd. Ndyttdd kuitenkin siltd, ettd
lannoiteravinteiden tehokkaampi hydtysuhde voisi merkitd

myds huuhtoutumistappioiden pienenemistd.

Tuhkalannoitus metsissd on mitd luonnollisin tapa palaut-
taa mm. sadonkorjuussa poistetut ravinteet takaisin kier-
toon. Kun tekniset vaikeudet talteenotossa, kuljetuksessa
ja levityksessd kuitenkin ovat suuret, on kysyttdvd mitd
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voidaan tuhkaa kdyttdmdlld kokonaisekologisesti ja
-ekonomisesti voittaa. Vield on selvittdmdttd, miten
lannoitteen valmistuspddssd saadut sddstdt pystyisivit
korvaamaan kdyttdpddn lisdkustannuksia. Kokonaishyd-
tyihin olisi voitava lisdksi laskea mm. tuhkan kdytén
merkitys teollisuuden ja asutuskeskusten jdteongelmien
ratkaisuna ja lannoitteiden valmistus-‘ja tuontitarpeen
vdhentdjdnd.
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35. TUHKA KASVUHAIRION TORJUNNASSA

Puiden kasvuhdiridn on oletettu aiheutuvan paitsi hiven-
ravinteiden puutteesta, my8s ravinnetalouden tasapainot-
tomuudesta. Jo kasvuhdiridtutkimuksen alkuvaiheessa
prof. Olavi Huikari suositteli puun tuhkaa kasvuhdiridn
torjuntaan ilmeisesti suoritettujen kemiallisten analyy-
sien perusteella ja toisaalta perustamiinsa vanhoihin
tuhkakokeisiin tukeutuen. Kasvuhdiriditd ei yleensd ole
todettu tuhkalannoitetuilla alueilla, vaikka viereisilld
alueilla niitd esiintyy. Td&dmdn on osoittanut my8s Pekka
Pietildinen kasvualustan pH:ta kdsittelevdssd tutkimuk-
sessaan.

Sittemmin on kylld 16ytynyt vanhoja tuhkakoealoja, joissa
joko koivun (Vilppula, Kaakkosuo) tai alikasvos (Yl&ne,
Leijansuo) latvat ovat tuhkalannoituksesta huolimatta
kuolleet. My®s md&nnylld on todettu vdhdisid hdiriditd
tuhkasta huolimatta. Selityksend tdhdn on pidetty tuhka-
lannoituksen vaikutuksen loppumista 30 - 40 vuotta kokeen
perustamisen jdlkeen. Jatkokokeita asian todistamiseksi
on suunnitteilla; neulasanalyysi osoittaa l&hinnd fosforin

ja kalin loppuneen.

Varsinaisilla kasvuhdiridalueilla tuhkakokeita on perus-
tettu jokseenkin niukasti 1970-luvun lopulla. Té&rkein
niistd sijaitsee Pyhdnndlld, Iso-Lamujdrven rannalla,
missd kasvuhdirid raivosi miehenmittaisessa istutusmén-
nikdssd entiselld suopellolla. Kasvuhdiridén rdnsistdmddn
taimikkoon oli iskenyt monia sienitauteja, joiden voitiin
todeta hivinneen l4hes kokonaan vuosi tuhkalannoituksen
jdlkeen, jolloin my8s neulasten vdrissd ja koossa oli ha-

vaittavissa selvdt positiiviset muutokset.



Elpyminen kasvuhdiridstd oli alkanut. Koe mitattiin
kesdl1ld 1980, jolloin saatiin seuraavat tulokset:
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i Tuhkaa | Pituuskasvu iKasvuhéiriﬁ-%§ Niistd parantuneita, %
kg/ha | v. 1980, cm | v. 1978 | v. 1980
0 28,0 | 42,9 | 30,8
1 000 36,0 29,9 56,5
2 000 30,5 | 41,7 § 66,7
5 000 39,0 | 37,5 ‘ T4 4
10 000 37,5 48,9 | 75,9
20 000 45,0 % 25,0 E 84,8

Tuloksista voidaan todeta, ettd jo kolmen kasvukauden
jédlkeen pituuskasvu on elpynyt tdysin tyydyttdviin mit-
toihin jo 1 000:n kilon hehtaariannoksella. Lisdksi
elpyneiden puiden osuus lisddntyy suurennettaessa tuhka-
annosta. 0O-ruuduilla ja kokeen laitamilla edelleen
yleiset sienitaudit ovat hdvinneet l&hes kokonaan eniten
tuhkaa saaneilta ruuduilta. Tuloksen saamiseksi on mi-
tattu ldhes 4 000 mdnnyn tainta, jotka nyt ovat 3,5 - 4-
metrisid. Kokeessd kdytetty tuhka ei ollut parasta mah-
dollista. Té&ssd kdytetty 10 000 kilon taso vastaa n.

2 000 kiloa parasta kuorituhkaa, kun vertailu suoritetaan
fosforipitoisuuksien perusteella.

Erdissd tapauksissa tuhkalannoituksen kasvuhdiridpuustoa
elvyttdvd vaikutus on jddnyt epdvarmaksi, kuten kédvi
Kivisuolla (Leivonm&ki). T&&114 tuhkalannoitus sattui
ajankohtaan, jolloin myds viereisilld kontrolliruuduilla
ja koko suolla tapahtui voimakasta elpymistd. Td&llaisilla
alueilla joudutaan odottamaan uutta kasvuhdiridjaksoa,
jotta eroja voitaisiin mitata. T&t&d itsestd&n elpymistd
on havaittu joillakin muillakin kokeilla, ja se tekeekin
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kasvuhdiridstd erittdin vaikean tutkimuskohteen, vaikka
kdytdnndn metsdtalouden kannalta tdllaiset itsestddn
elpymiset ovat pelkdstddn hyvd asia. T&dnd pdivdnd ei
vield olla varmoja siitd, mik& tuhkan ominaisuus aiheut-
taa puustossa yleisesti havaitut positiiviset reaktiot.
Mahdollisia selityksid on ainakin seuraavat neljéa:

1) Tuhka on sopiva fosforin ja kalin 1l&hde

2) Tuhkan sis&dltdmdt kalsium ja magnesium parantavat PK-
vaikutusta ja neutraloivat kasvualustan pintaosat

3) Tuhkan lukuisat hivenravinteet ovat kemiallisesti
sellaisessa muodossa, ettd ne estdvdt tehokkaasti hiven-
ravinnepuutteet

4) Tuhka on kaikkien puuston tarvitsemien ravinteiden
yhdistelmd; vain typpi puuttuu, mutta sitd on turpeessa
ja tuhka ndyttdd elvyttdvédn sen mobilisoitumista

Lopuksi vield esimerkki kuorituhkan vaikutuksesta pienten
md&nnyntaimien tuhkan sietoon kasvuhdiridalueen turpeella:
Kasvihuoneessa suoritetussa kokeessa todettiin jo 500 kg/ha
vastaavan tuhkamddrdn olevan riittdvd (ks. kuva 3). Tosi- »
asiassa tdssd kokeessa saatiin osoitetuksi, ettd optimi
kuorituhkamddrd pienille mdnnyntaimille esim. taimitarha-

olosuhteissa on jossakin 0:n ja 1 000 kg:n v&lilla.

N&illd toistaiseksi varsin vaatimattomilla tuloksilla ei
voida olla varmoja tuhkalannoituksen kaikkiparantavasta
vaikutuksesta kasvuhdiridalueilla, mutta jo aiemmin tehtyd
suositustakaan tulokset eivdt kaataneet. T&dten aina, kun
vain on mahdollista, kannattaa tuhkaan turvautua heti kas-

vuhdiridn ensimmdisten oireiden ilmaantuessa.
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Pentti Hakkila

36. TUHKAN PALAUTTAMISEN TEKNIIKKA
PERA-projektin osatutkimus

Taustaa

Maamme energiapoliittinen ohjelma t&htd& energian koti-
maisuusasteen nostamiseen nykyisestd 29 %:sta vuoteen 1990
mennessd 34 - 40 %:iin. Tdmdn saavuttamiseksi puuperdis-
ten polttoaineitten kdyttd pyritddn kohottamaan nykyiseltd
4 milj. dljytonnin tasolta 5 - 6 milj. tonniin vuodessa.
Turpeen kdyttd nostetaan vastaavasti 0,4 milj. 8ljytonnista
2 - 3 milj. 8ljytonniin vuodessa. Pitkdlld tdhtdykselld
sekd puun ettd turpeen polttoainekdyttdd& on mahdollista
lisd&td enemmdnkin.

Puun polttoainekdyt®6n kasvu perustuu tdl1ld vuosikymmenelld
paljolta pienpuun ja hakkuutdhteitten talteenoton tehos-
tamiseen. Korjuun kohteiksi tulevat varsinaisen rungon
ohella my8s oksat, joihin huomattava osa puun ravinne-
varoista keskittyy. Puun energiakdytdn laajeneminen ja
hakemenetelmddn perustuva tehostuva talteenotto saattavat
niin ollen lisd&td metsdmaan ravinnevaroihin kohdistuvaa

painetta.

Metsdntutkimuslaitoksen PERA-projektin A-osassa, jonka
tavoitteena on olemassa olevien polttopuureserviemme hyd-
dyntdminen, kehitetddn koneita ja menetelmid pien- ja
jdtepuun korjuun tuottavuuden kohottamiseksi, kustannus-
tason alentamiseksi, talteenoton tehostamiseksi sekd puun
polttoaineominaisuuksien parantamiseksi. Samalla kiinni-
tetddn huomiota siihen, ettd toiminnan tulee olla ekologi-
sesti terveelld pohjalla. Viimeksi mainittuun pddmddrdin

tdhtddvdt muun muassa seuraavat ohjelmakohdat:
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- Viheraineen ravistaminen pienkokopuusta ja
hakkuuté&hteistd kasvupaikalle kuivattamisen
tietd

- Viheraineen erottaminen ja levittdminen metsd-
maahan palstahakkuriin rakennettavilla lisd-
laitteilla

- Poltossa syntyvdn tuhkan palauttaminen luonnon
kiertokulkuun

Tuhkan palauttaminen tydtehtdvand

Kotimaisista polttoaineista syntyvdn tuhkan mddrdstd ei ole
saatavilla tyydyttdvid tietoja. Olettaenpuhtaan tuhkan osuu-
deksi kuorellisella polttopuulla 0,8 %, puun kuorella 4 %

ja turpeella 5 % kuiva-aineesta saadaan seuraava karkea
arvio td&mdn vuosikymmenen lopulla vuosittain syntyvistd

puun ja turpeen puhtaan tuhkan md&ristd.

Poltetaan Tuhkaa

milj. n/a milj. t/a t/a

Kuorellinen polttopuu 12,0 5,0 40 000
Kuori 4,0 1,6 64 000
Turve (i-ms) 20,0 4,0 200 000
Yhteensd 10,6 304 000

Kun tuhkassa on aina lisdksi epdpuhtauksina toisaalta poltto-
aineen mukaan joutunutta hiekkaa ja muuta palamatonta epéd-
orgaanista ainetta sekd toisaalta epdtdydellisen palamisen

seurauksena hiiltd, tuhkajdtteen mddrd on vieldkin suurempi.
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Osa varsinaisen polttopuun tuhkasta syntyy maatiloilla

ja muissa yksityistalouksissa niin pienind mddrind, ettd
sen levittdminen takaisin luontoon ei aiheuta teknisid
ongelmia. Pddosa kuoren ja turpeen tuhkasta sekd kasvava
osa kuorellisen polttopuun tuhkasta syntyy kuitenkin suu-
rilla ja keskisuurilla polttolaitoksilla, joilta se palau-
tustekniikan puuttuessa viedddn nykyisin kaatopaikoille.
Voidaan arvioida, ettd koneistettua palautustekniikkaa
vaativaa tuhkaa syntyy vuonna 1980 ehkd 80 000 tonnia ja
vuosikymmenen lopulla jo 250 000 tonnia.

Kun verrataan tarjolla olevia tuhkamddrid metsien nykyi-
seen lannoitukseen, saadaan kuva sen kuljettamisesta ja
levitt&misestd muodostuvan tydtehtdvdn suuruudesta. Olet-
taen vuotuiseksi metsdnlannoitusalaksi 100 000 ha ja levi-
tysmddrdksi keskimddrin 450 kg/ha pdddytd&n 45 000 lannoi-
tetonniin vuodessa. Tuhkan kuljettaminen ja levittdminen
olisi jo nykyisin tydtehtdvdnd mittavampi. Toisaalta taas
kuitenkin maatalous kdyttdd yli 1 milj. t/v.

Mikdli levitysyksikdn kapasiteetti olisi esimerkiksi 5
tonnia pdivdssd, se kykenisi ympdri vuoden ty&skennelles-
sddn levittd&mddn noin 1 000 tonnia tuhkaa. Tarjolla oleva
tuhka riittdisi jo ldhivuosina ty6llistdmd&n arviolta

100 tdllaista yksikk&d. Koneita, joitten teho on 20 tonnia
pdivdssd, olisi vastaavasti mahdollista ty8llistdd 25 kap-
paletta. Vientimahdollisuudet huomioon ottaen mddrd lienee
riittdvd myds koneenrakentajien kannalta.

Palauttamistekniikkaan vaikuttavia ndkd8kohtia

Keinolannoitteisiin verrattuna tuhkaa levitetddn hehtaaria

kohti suuria mddrid, esimerkiksi 5 t/ha. Vuosittain synty-
vd tuhkamddrd riittdisi ndin ollen ehkd 20 000 ha:lle.
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Ei liene erityistd syytd pyrkid palauttamaan tuhkan ra-
vinteita tarkalleen l&htodpaikalleen. Tdrkeintd on, ettd
tuhka palaa luonnon kiertoon metsddn, pellolle tai puu-
tarhaan. Edullisin vaikutus tuhkalla on turvemaalla,
mikd asettaa ympdrivuotiselle levitykselle erityisid
vaatimuksia, silld lentolevitys ndyttdd tuhkalle liian
kalliilta. Lentolevitys ndet on edullista silloin, kun
kysymyksessd ovat laajat pinta-alat mutta pienet mddrdt
hehtaaria kohti. Tuhkallahan tilanne on pdinvastainen,

kun levitetd&dn suuria mddrid pienelle alalle.

Alkuvaiheessa on tyydyttdvd siihen, ettd tuhkaa levite-
tddn paitsi pelloille ja suometsiin myds kangasmetsiin.
Vain siten on mahdollista saattaa toiminta kelirikkoajoista
ldhes riippumattomaksi.

Koska tuhkaa tuotetaan useissa kymmenissd polttolaitok-
sissa maan eri osissa ja koska levitysala on oleellisesti
pienempi kuin keinolannoitteilla, tuhkan kaukokuljetusmat-
kat voidaan rajoittaa verraten lyhyiksi. Ainakaan alku-
vaiheessa ei liene pakottavaa tarvetta yli 50 - 60 km:n
kuljetusmatkoihin, mik&li tuhkaa levitetddn my8s kangas-

maille.

Tuhkan sdkitys tuskin saa maksaa kiloa kohti yhtd paljon
kuin keinolannoitteilla. Metsdlevityksen osalta on joko
kdytettdvd suursdkkejd tai luovuttava sdkeistd kokonaan.
Tdmd puolestaan aiheuttaa vaikeuksia tuhkan vdlivarastoin-
nissa, jossa tuhkaa helposti hukkaantuu ja jossa tuhka
saattaa myds kastua levityksen kannalta haitallisesti.
Tuhkan siirtdminen v&livarastolla levitysajoneuvoon lisdd

toiminnan kustannuksia.

Erddn vaihtoehdon tuhkan palauttamiseksi muodostaa seuraava
ratkaisu, jota paraikaa kehitell&&n PERA-projektin puit-
teissa. Tyd on vasta suunnitteluvaiheessa, joten kuvaus

menetelmdstd on vain suuntaa-antava.
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Kehitteilld oleva tuhkanpalauttamismenetelmd

Kustannusten sddstdmiseksi, p8lyongelmien vdhentdmiseksi,
varastohividitten supistamiseksi ja tydn jérjestelyn yk-
sinkertaistamiseksi kdsittelykertojen méddrd palauttamis-
ketjussa supistetaan mahdollisimmnn v&hiin. Edullisin
ratkaisu on tuolloin j&rjestelmd, jossa sama ajoneuvo
suorittaa sekd kaukokuljetuksen ettd levityksen. Perus-
ajoneuvoksi soveltuu Unimog-maastoauto, joka kykenee
liikkumaan maantielld 80 km:n tuntinopeudella ja selviytyy
toisaalta verraten vaikeakulkuisessakin maastossa, kunhan
maanpinnan kantavuus on tyydyttdva.

Ajoneuvo varustetaan irrotettavalla tuhkasdilidlld, jonka
kapasiteetti on 4 - 5 tonnia. Kun sdilid poistetaan pai-
kaltaan, autoa voidaan kdyttdd normaaliin tapaan muuhun
ty8hén. S&dilidn kiinnityksen ja poiston tulee tapahtua
mahdollisimman joutuisasti, niin ett& ajoneuvon kdyttdd ei
tarvitse rajoittaa yksinomaan tuhkan levitykseen. Tdstd
syystd ajoneuvo varustetaan Multilift koukkulaitteella
lavojen vaihtamisen nopeuttamiseksi.

Sdilid voidaan tdyttdd polttolaitoksella tuhka-auton imu-
rilla. Té&md edellyttdd, ettd tuhka on kuivaa ja jddhty-
nyttd. Tdyttd voi tapahtua myds kuljettimella tai siilosta
pudottamalla joko odottavaan ajoneuvoon tai vaihtosdiliddn,
jolloin kuormausaika supistuu mahdollisimman lyhyeksi.
Imuri lienee joustavin vaihtoehto erityisesti silloin, kun
samaa ajoneuvoa kdytetddn tuhkan jakeluun usealta eri polt-
tolaitokselta.

Tuhkan levitys tapahtuu vastikdd@n harvennetun metsikdn ajo-
urilta kdsin puhaltamalla. Metsddn levitettdessd lienee
eduksi, jos puhallus voi tapahtua samanaikaisesti kahteen
suuntaan 15 - 20 m:n etdisyydelle ajouran kummallekin puo-
lelle. Pellolla kaksipuolinen levitys tuskin tarjoaa mer-

kittdvid etuja. Ajoneuvon suojaamiseksi tuhkapilveltd,
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samoin kuin tuhkan pddsyn estdmiseksi ojiin tai muihin
tarpeettomiin paikkoihin, on tuhkasuihkun suuntausta
voitava muuttaa ja rajoittaa se tarvittaessa yksipuoli-
seksi. Jos tuhka on rakeistettua, levitys voi halutta-
essa tapahtua my8s viskaamalla. Kuljettajan suojaamiseksi
ajoneuvon hytiltd vaaditaan suurta tiiviyttd.

Tuhka-ajoneuvo varustetaan 2-sdilidiselld perdvaunulla,
joitten kummankin kapasiteetti on esimerkiksi 4 tonnia.
Perdvaunullisen ajoneuvon kokonaiskapasiteetti on tuhkan
maantiekuljetuksessa niin ollen noin 12 tonnia. Perdvaunu
jdtetddn levitystydn ajaksi vdlivarastolle. Vetoauton tuh-
kasdilidn tyhjennettyd se ottaa uuden kuorman vdlivarastolle
jdttdmdstddn perdvaunusta joko imurilla tai 4 tonnin sdili-
6td vaihtamalla Multilift vaihtolaitetta kdyttden.

Perdvaunullinen tuhkanlevitysajoneuvo saattaa 40 - 50 km:n
matkalla hyvinkin suoriutua 12 tonnin kuormasta 5 tunnissa
(tdyttd 1/2 h, maantieajot 2 h ja levitys 2 1/2 h). KXun

ajouraverkosto on rakennettu 30 m:n vdlein, 12 tonnin kuor-
maa kohti tulee tuhkan hakua huomioon ottamatta varsinaista

tehollista levitysajoa ainoastaan kilometrin verran.

Hahmoteltu yksikkd voi 10 h:n tydpdivdn aikana levittdd

24 tonnia tuhkaa. T&md merkitsisi erittdin kohtuullista
kustannustasoa, silld jo 10 pennin korvaus kiloa kohti tuot-
taisi ajoneuvolle 240 mk/h. T&116in erimerkiksi 5 tonnin
tuhkaerd merkitsisi 500 mk:n hehtaarikustannusta, jota
niinikddn voitaneen pitdd kohtuullisena. Edullinen kus-
tannustaso aiheutuu osittain siitd, ettd jédrjestelmd eli-

minoi kaikki koneitten siirrot ja varastokdsittelyn.

Esitetty tuhkan palauttamismenetelmd on kehitteilld tyd-
ryhmdssd, jossa ovat mukana Oy Algol Ab, Maa- ja Metsdkoneet
Aalto & Halme Ky, Metsdntutkimuslaitos sekd Oy Veho Ab.
Tdlle pohjalle perustuva laitteisto pyritddn rakentamaan

PERA-projektin puitteissa vield kuluvan vuoden aikana.
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Tuhkan rakeistaminen

Siind tapauksessa, ettd tuhkan levittdminen ei onnistu
pdlymdisend tyydyttdvilld tavalla, tuhka joudutaan rakeis-
tamaan. Rakeistaminen saattaa tulla kysymykseen my3ds

myytdessd sdkitettyd tuhkaa pienind erind vdhittdiskaupassa.

Metsdteknologian tutkimusosastolla on tehty PERA-projektin
puitteissa tunnustelevia kokeita tuhkan rakeistamiseksi
puristamalla. Tavoitteena on yksinkertainen menetelmd ja
halpa siirrettdvd laitteisto, joka soveltuu myds pienempien,
vain muutamia kymmenid tonneja tuhkaa vuodessa tuottavien
laitosten kdyttddén. Tdssd suhteessa menetelmd poikkeaisi
esimerkiksi Kemiran aikaisemmista kokeista kiinteilld rum-
purakeistajilla, joitten taloudellisuuden edellytyksend
ovat suuret tuotantomddrdt.

Alustavien kokeitten perusteella ndyttdd siltd, ettd vettd
ja tiettyjd sideaineita kdyttden tuhkan pelletdinti on
mahdollista. Pelletdinti merkitsee kuitenkin merkittdvadd
lisdkustannusta sekd rakeistamisen osalta ettd kuljetuk-
sessakin silloin, kun rajoittavana tekijdnd on kuorman
paino. Jos kuorman koko sen sijaan mddrdytyy tilavuuden
perusteella, pelletdinti saattaa alentaa kuljetuskustan-
nuksia.
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Matti Aitolahti

37. TUHKAN JA MUIDEN MAANPARANNUSAINEIDEN KULJETUS JA LEVITYS

1. Kuljetuskysymyksistd

Vuoden 1977 tuhkatiedustelun perusteella 530 000 tonnin
kokonaistuhkamddrdstd meni hydtykdyttsén 11 % (VIT:n voima-
laitostuhkaseminaari 29.5.1980). Ylivoimaisesta pddkdyttd-
tavasta - kuljetuksesta jdtealueille - aiheutui kustan-
nuksia 5 - 25 mk/t. Lisdksi useilla voimalaitoksilla esiin-
tyi vaikeuksia 18ytdd soveliaita kaatopaikka-alueita.
Helsingin kaupungille muodostuu n. 20 % kuiva-ainetta sisdl-
tdvdd "jdtevesipuuroa" 70 000 m3/v, mistd maanviljelyskdyt-
t66n saadaan voimakkain tukitoimin menemd&dn vuosittain
runsaat puolet. Kaupunki nimittdin kuljettaa ko. ravinne-
rikkaan j&tteen tdysin ilmaiseksi aina 30 km:n etdidyydelle
ja kelirikkoaikoina kauemmaksikin. Lisdksi se lainaa kor-
vauksetta levitintd tdrkeimmille vastaanottajille (Kemetal
Oy:n KEMET -levitinvaunu).

Kaatopaikoille tuhkaa kuljetetaan yleisesti sekd vaihto-
lavakuorma-autoilla ettd erikoisperdvaunuilla varustetuilla
traktoreilla. Molemmissa tapauksissa tuhkaa kastellaan ja
lisédksi jdlkimmdinen systeemi edellyttdd tuhkasiilon raken-

tamisen.

Metsd-Botnian kokemusten perusteella tavalliset maatalous-
traktoriperdvaunut kestivdt varsin v&hdn aikaa jatkuvassa
tuhkan kuljetuksessa (sybpyminen ja rikkoutuminen). Saatujen
kokemusten perusteella rakennettuihin haponkestdvdlld 3 mm:n
plootuterdkselld vuorattuihin jdreisiin teliperdvaunuihin
ollaan nyt ko. yrityksessd tyytyvdisid (Velsa Oy tuhkaperd-

vaunut).
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Kehittyneimmissd peltokalkitussysteemeissd (esim. Perus-
kalkitus Riihimden - Hyvink&4n alueella) on pdidytty
kalkin kuljetukseen sdilidautoilla ja siirtdmiseen paine-
ilmatdyt$114 levittimeen. Lentotuhkan kuljetukseen ja
purkupddhdn erityisesti teollista kdytt8d ja tuhkan pelto-
levitystd varten olisi ilmeisesti sovellettavissa tdysin
samat jdrjestelmdt. T&d11l6in pddstdisiin ratkaisevasti
pienentd&mddn pdlydmishaittaa.

Kalkin ja lentotuhkan kuljetuskustannuksia arvioitaessa
voitaneen pohjana kdyttdd 1ldhinnd irtolannoitteiden yleisid
kuljetusmaksuja (liite 1). Suuria mddrid ja pitk&d aika-
vdlid koskevilla kuljetussopimuksilla on kalkituksessa

saatu kdyttddén sekd sopivaa kuljetuskalustoa ettd toisaalta
voitu alentaa hieman hintaa (50 kilometriin asti 20 - 23 mk/t).
Puu- ja turvetuhkan kuljetuksessa vield t&td merkittdvdmpi
rationalisointikeino saattaisi olla paluukuljetukset.

Ravinnerikkaiden jdtevesien kuljetusta ja levitystd varten
l1dhinnd erityisiin energiametsiin on ollut toteuttamis-
kokeiluitaan odottamassa jo pitkddn periaatteessa ideoituna
MERTSA-jdteveden hyvéksikdyttdjdrjestelmd (liite 2). Se
soveltuisi parhaiten pienehk&jen kaupunkien ja kirkonkylien
ongelmiin ja vaatisi toisaalta tuekseen voimaperdistéd,

l1&d¢hinnd metsdbiologista tutkimustoimintaa.

2. Tuhkan ja kalkin levityskoneista ja kustannuksista

Mets&ntutkimuslaitos on suorittanut erityyppisid ja eri-
varusteisia lannoitteiden levittimid koskeneita levitys-
tasaisuus- ja levitysetdisyysmittauksia sekd@ menetelmd-
testauksia viime vuosina varsin runsaasti (1&hinnd Virtanen
ja Aitolahti). Tutkimuksiin on luonnollisesti otettu mu-
kaan my&s tuhkaongelmien ratkaisujen etsiminen (esim.

Virtasen esitelmd kuorituhkaseminaarissa 1975).
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Kokeilujen perusteella vaikuttaa tuhkanlevitystd ajatel-
len t&11& hetkelld lupaavimmalta lannoitteenpuhaltaja
SILVA ja erityisesti 5 000 litran sdili®lld varustettu
mm. metsdtraktorisovitteiseksi tarkoitettu tyyppi (Met-
sdnparannustekniikka ja koneet s. 98 - 99). Kyseisen
laitteen kehittdj&n (Erkki Halme) kanssa on tuhkankin
levityskokeilujen merkeissd oltu yhteisty&ssd l&hes kolme
vuotta. L&hinnd lannoitteiden ja herbisidien levitykseen
tarkoitettu kone ei kuitenkaan vield sellaisenaan ole
valmis ja soveltuva lentotuhkan levitykseen. Siksi on
pdddytty laatimaan suunnitelma ja muutospiirustukset
erityisestd "tuhka-SILVAsta".

Oulun kaupungin suometsiin on metsdtraktorisovitteisella
mydskin lietsoperiaatteisella urakoitsijan (Martti Turkka)
kehittdmdlld koneella levitetty turvevoimalan tuhkaa.
Talviolosuhteissa palstateiltd tapahtuneessa levityksessd

3:n kuorman levittdmi-

ajomatka oli 0 - 600 m ja 10 - 12 m
seen kului parhaimmillaan aikaa 30 - 40 min. Kokeiluluon-
toisena levitystaksana kdytettiin samaa kuin koivupino-

tavaralla eli 19,50 mk/m°. T&mi merkitsee vettyneellekin

tuhkalle (paino ehkd 900 kg/ms) levityshintaa 17,55 mk/t.

Riihimden - Hyvinkd&n seudun todella mittavassa peltokalki-
tuksissa levitystaksa oli 16 - 22 mk/t. Kalkki, jonka
paino vaihtelee vd1illd 1 400 - 2 000 kg/m3, on ilmeisesti
levitettdvd@nd aineena yhtd ongelmallista kuin lentotuhka.
Siksi kyseinen yritys (Peruskalkitus) ilmoitti tarvitta-
essa olevansa valmis hieman peltokalkitustaksaa korkeammin
hinnoin kokeilemaan suurienkin tuhkamddrien levitystd pel-
loille. Valitettavasti levittimen periaate (leveys 12 m)

el sellaisenaan sovellu metsdlevityksiin.

Virtanen (Kuorituhkaseminaari v. 1975) on alkukokemusten
perusteella pddtynyt esittdmdd@n tuhkalle samoja levitys-
kustannuksia kilogrammaa kohti kuin lannoitteilla. T&11l86in
tyd tulisi peltolevitykseen verrattuna todella kalliiksi,



41

sil114 nyky&ddn esim. huippua edustava lentokonetaksa
metsdlevityksissd on tasolla 20 - 22 p/kg. Tulevaisuut-
ta ajatellen, mikdli esim. konekehittelytavoitteet saa-
daan toteutettua suunnitelmien mukaisesti, vaikkapa
kaksinkertainen hinta peltolevitykseen verrattuna tun-
tuisi edellistd paljon realistisemmalta. Vuoden 1980
hintatasolla tuhkan mets&dlevitys maksaisi silloin 40 -
50 mk/t.

3. Tuhkan levityksen ongelmista

Metsdtraktori on sellaisenaan erinomainen peruskone iso-
kokoiselle tuhkalevittimelle (yli 10 m3) suoalueillakin,
jos levitystyd tapahtuu palstateiltd kantavissa talviolo-
suhteissa (vrt. Oulun kaupunki). Koska t&hdn on usein
teknisesti varsin vaikea pddstd, edellyttdd td&md paneutu-
mista myds levityksen peruskonekysymykseen. Mahdolliset
tulevaisuuden soiden lannoituksen optimivetokoneet tela-
maasturit (esim. FINNCAT ja "Veto-Velsa") ovat mahdolli-
sesti liian pienitehoisia kuljettamaan metsdssd@ suuria
tuhkamd&rid. T&ten apu tuntuisi olevan l&hempdnd esim.
jyrsinojituksia varten kehitetyissd peruskoneratkaisuissa
tai perdti kotimaisten turvetuotantotraktoreiden muunnok-
sissa (MERKO ja SUOKKO).

Tuhkassa on levitystutkimuksissa tiedostettu ongelmina
lievd sybvyttdvyys, melko paha holvautuvuus kuljetin ja
levitinlaitteissa sekd erittdin paha p&lydminen etenkin
tuhkan ollessa kuivaa. Kaksi ensin mainittua on ratkais-
tavissa ja ratkaistu eri tavoilla jo siksi, ettd samat
ongelmat esiintyvdt useilla muilla yleisesti levitettd-
villd aineilla (turve, kalkki, jauheiset vdkilannoitteet
ja hiekka). T&ten todella pahaksi ongelmaksi j&4 tuhkan
osalta p&lydminen ja kulkeutuminen pdlynd pitkidkin mat-
koja.



42

Levitystapahtumassa jauhemaista tuhkaa kulkeutuu ojiin
suoraan sekd hankikanto-olosuhteissa myShemminkin tuulen
kuljettamana. Vesistdjen saastumiskysymysten ohella
tuhkassa vdijyvdt koko kuljetus- ja levitysketjun ajan
ihmisille aiheutuvat p&lyhaitat. V&hdtehoisen orgaanisen
ja epdorgaanisen pdlyn suositeltu enimmdispitoisuus on
Suomessa 10 mg/ms. Tdllaisena pidetddn esim. turvepdlyd,
minkd haitoista ja haittojen torjunnasta on tehty tutki-
muksia Suomessa vuodesta 1977 ldhtien (esim. Tydterveys-
laitoksen tutkimuksia 145). T&dltd pohjalta on alustavasti
sovittu tuhkapdlymittausten ja analysointien aloittamisesta
jo syksylld 1980. Ennakkoon levityskokemusten perusteella
tuhka vaikuttaa varsin peloittavalta. Se on yleensd pahem-
min pdlydvdd kuin jyrsinturve. P&ly on myds erdiden koke-
mustenkin perusteella paljon vaarallisempaa kuin varsin
neutraali turvepdly (esim. korkea pH). Té&md johtaa rakeis-
tamis- tai pelletointivaatimuksiin.

Rakeistamisen on tutkimuksissa todettu hajanaisia pieneh-
k6jd tuhkan tuotantopisteitd ajatellen olevan melko mah-
doton jdrjestdd ja keskitetystikin tulevan varsin kalliiksi.
Vuoden 1975 tuhkaseminaarissa Kemiran H&rkkd arvioi rakeis-
tuskustannusten olevan 50 - 60 mk/t. Pelletointi vaikuttaa
paljon lupaavammalta silld esim. Suoninen on 1979 esittdnyt
Turveteollisuusliiton tutkimusten perusteella jyrsinturpeen
pelletointikustannusten olevan 2 - 4 mk/GJ (nyt l&hes

10 mk/m3), Tuhkan pelletointiin ja yleensd laadun paran-
tamiseen liittyen voidaan ainakin periaatteessa harkita,
ettd puu- ja turvetuhkaa yritettdisiin sitoa 1ldhelld olevan
jdtevesipuhdistamon lietteelld.
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KULJETUSMAKSUT ALKAEN 15.5.1980

Lannoitteet irtotavarana

Jakeluvydhykkeet Kuljetusmaksu
m mk/100 kg )
24,000 ja yli suhdel.

0 - 30 2,30 100
31 - 60 2,77 120
61 - 90 3,24 141
91 - 120 3,71 161
121 - 150 4,18 182
151 - 180 4,65 202
181 - 210 5,13 223
211 - 240 5,61 24y
241 - 270 6,12 266
271 - 300 6,63 288
301 - 330 7,14 310
331 - 360 7,65 333
361 - 390 8,16 355

391 - 420 8,67 3717
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. Jukka Valtanen. Avoalan suuruuden vaikutus mannynviljelyn tulokseen

Pohjois-Suomessa. 1971.

Tutkimuspaivan alustukset. 1972.

Jukka Valtanen. Avoalan suuruuden vaikutus mannynviljelyn tulokseen
Pohjois-Suomessa. 1972.

Kalevi Karsisto. Esituloksia suometsien fosforilannoitelajikokeista. 1973.
Kalevi Karsisto. Lannoitteiden levitystasaisuudesta moottorikelkkaa kay-
tettdessa. 1973.

Kalevi Karsisto. Kokeita typpilannoitteiden haviamisesta sakeista. 1973.
Kalevi Karsisto. Isorakeisen typpilannoitteen uppoamisesta lumeen. 1975.
Markku Turtiainen ja Jukka Valtanen. Metsanviljelytutkimuksen valitulok-
sia Pohjanmaan ja Kainuun metsdaurausalueilta. 1974.

Jukka Valtanen. Avoalan suuruuden vaikutus mannynviljelyn tulokseen
Pohjois-Suomessa. 1974.

Esteri Ohenoja ja Niilo Takkunen. Alustavia tietoja lannoituksen vaikutuk-
sesta kangasmetsien sienisatoon. 1974.

Kalevi Karsisto ja Jorma Issakainen. Riistan tuottaminen metsanparannus-
alueilla. 1974.

Kalevi Karsisto. Peatland forestry experiments in Pyhdkoski experimental
area. 1974.

Kalevi Karsisto. Ojituksen ja metsanlannoituksen vaikutus vesien saastumi-
seen. 1974.

Tutkimuspaivan esitykset 1975.
Metsantutkimuspaiva Haapavedella 1976.

Metsdntutkimuspéaivad Sotkamossa ja Ammaéansaaressa 1977.
Metsantutkimuspaivd Haukiputaalla ja Muhoksella 1978.
Metsantutkimuspaiva Kannuksessa 1980.

Mikko Moilanen ja Matti Oikarinen. Perkausajankohdan vaikutuksesta
hieskoivun ja haavan vesomiseen kangasmaalla. 1980.
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