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Alkusanat

Risto Palokangas
Keski-Suomen ympéristokeskus

Hyva tutkimusvaki

Minulla on ilo Keski-Suomen ympéristokeskuksen puolesta toivottaa teidt
tervetulleiksi Keski-Suomeen ja Jyvdskylddn yhteistydssd Metsdntutkimus-
laitoksen kanssa jdrjestimdimme seminaariin, jonka teemana on tuhkan
palauttaminen takaisin metsin ravinnekiertoon.

Haluan seminaarin aluksi muutamin sanoin kertoa Keski-Suomen
ympaéristokeskuksesta, joka on nyt toiminut runsaan vuoden ajan. Olemme
ympdristopolititkkan saralla monialatoimija ja -viranomainen. Hoidamme
tehtdvidmme ympéristoministerion alueviranomaisena, mutta meille kuuluu
myds maa- ja metsdtalousministerion toimialalta vesivarojen hoitoon ja
kayttoon liittyvid tehtdvid. Olemme jérjestdneet toimintatapamme litteén,
verkostona toimivan organisaation varaan, joka rakentuu useasta
asiantuntijaryhmaistd. Tyontekijimme liikkuvat perusryhminsd ohella
muissakin ryhmissi asiantuntemuksensa mukaan.

Ympdéristotutkimus ja -seuranta kuuluu ympiristokeskuksen lakiséddteisiin
perustehtdviin. Vastuu tutkimustoiminnan ylldpitdmisestd ja kehittdmisestd
on ympdristokeskuksen tutkimusryhmilld, jossa on muutamia paitoimisia
tutkijoita, mutta joka saa lisdvoimavaroja muiden ryhmien tutkimus-
orientoituneista asiantuntijoista. Ympéristokeskuksen tutkimustoiminta on
ensisijaisesti hallinnon tehtdvid, kuten suunnittelua, kehittdmistd ja valvontaa
palvelevaa. Sille halutaan myos maakunnallista leimaa, joskin haluamme olla
mukana myds kansallisella ja jossain méirin myds kansainvéliselld tasolla.

Ympéristokeskuksen tutkimusperinne on ollut edeltdvien organisaatioiden
luonteesta johtuen pitkille vesiympéristoon suuntautunutta ja hallinnollisia
selvityksid sisdltavdd. Koska ympiristokeskuksen tehtdvikokonaisuus
koostuu nyt ldhes kaikista ympéristopolitiikan lohkoista, on tarkoituksemme
laajentaa tutkimustoimintamme ulottumaan vesiaiheiden ohella muillekin
alueille, kuten terrestrisen ekosysteemin puolelle.

Olemme valmistelleet toimintamme kaynnistyttyd Keski-Suomen ympéris-
tokeskuksen tutkimusstrategian. Keskeisid ympéristopoliittisia ongelma-
kokonaisuuksia ovat mm. metsdluonto ja sen monimuotoisuus, vesien
hajakuormitus ja rehevoityminen, pohjavesien suojelu ja virtavesien luonnon
monimuotoisuus. Nididen tulisi heijastua myds tutkimustoiminnan
suuntautumisessa. Keski-Suomen ymparistokeskuksen tutkimustoimintaa
tukee korkeatasoinen ja monipuolinen aluelaboratorio, jossa perusanalytiikan
ohella suoritetaan palvelutoimintana ympéristohallinnon sisdlld vaativamman
tasoista analytiikka ja médritysmenetelmien kehittdmista.



Keski-Suomi on mitd tyypillisin metsédldini, jossa elinkeinotoiminnot
nojaavat monipuolisesti metsitalouteen ja tihdn ldheisesti liittyvdsn muuhun
tuotantotoimintaan, kuten metalliteollisuuteen. Niin ollen on luontevaa, etti
ympaéristoldhtdinen tutkimustoimintakin suuntautuu metsdluontoon, kuten
tutkimustrategiammekin osoittaa. Kiinnostuksemme puun polttamisessa
syntyvdan tuhkan hyotykdyttoon metsdssd on syntynyt metsiteollisuuden
edustajien kanssa kdymiemme keskustelujen pohjalta.

Taustalla on vahvasti jdtelaki ja sen mukanaan tuoma taloudellinen ohjaus,
jolla hyotykdyttoon ohjautumaton jite voi tulla verotuksen piiriin. Jételain
mukaan jétteen tuottajan on huolehdittava hallitsemansa jatteen jatehuollosta.
Edelleen lain tavoitteiden mukaan jdte on hyddynnettdva, jos se on teknisesti
mahdollista ja jos siitd ei aitheudu kohtuuttomia lisdkustannuksia verrattuna
muulla tavoin jérjestettyyn jatehuoltoon.

Tuhka on jételain tarkoittamaa jatettd, jonka jatehuoltoa jirjestettdessd on
pyrittdvd selvittdimidin todellinen hyotykdyttotapa tavanomaisen l&jittdmisen
sijaan. On lisdksi huomattava, ettd tistd aiheutuvat kohtuulliset
lisakustannukset on jétteen tuottajan hyvéksyttdvd. Tavoite tuhkan
palauttamiseksi takaisin metsddn ravinteiksi on siten paitsi jatelain hengen
my0s yleisen ravinteiden kiertokulun mallin mukainen.

Jatelain mukaan myds jitteen hyotykdyton on tapahduttava siten, ettd tdstd
ei aiheudu vaaraa tai haittaa terveydelle tai ympdiristolle. Edelleen jitelain
asettamana edellytyksend on se, ettd jatehuollossa kiytetddn parasta
taloudellisesti kdyttokelpoista tekniikkaa sekd mahdollisimman hyvai
terveys- ja ympdristohaitan torjuntamenetelméd. Liséksi on muistettava
jatelakiin kirjattu vaatimus, jonka mukaan jitettd ei saa hylatd tai kisitelld
hallitsemattomasti. Ndmé vaatimukset koskevat siten tuhkaakin.

Ymmérrin, ettd myos tdssd seminaarissa haetaan eri suunnilta vastauksia
sithen, miten tuhkan palauttaminen metsédn ravinnekiertoon saataisiin paitsi
tuhkan tuottajan kannalta taloudelliseksi, puuston biologisten kasvutekijoiden
kannalta suotuisaksi ja myds luonnon ja muun ympériston suojelun kannalta
hyviaksyttavaksi. Kyseessd on mielestdni monialainen erilaisten tutkimus-
hankkeiden muodostama kokonaisuus, jossa tuhkan hyotykadytto ja metsddn
levittdminen on perusteellisen ympdéristovaikutusten arvioinnin kohteena.
Tulosten tulisi tietenkin ohjata koko tapahtumaketjua, kun ja jos siihen
jatkossa yhd enemmin siirryttdisiin. Voidaan myos ajatella, ettd tarvittavat
tutkimukset ja selvitykset ovat osa sitd laadunvarmennusta, jolla tuhkan
hyotykayttd metsdtaloudessa voidaan objektiivisesti taata. Talld on merkitystd
myds tuhkaa tuottavan yrityksen ympéristdimagolle ja se tulee esille yrityksen
ympdéristdjohtamisen prosessissa.

Seminaarien  perinteinen tarkoitus on  kisiteltdvien ongelmien
monipuolinen tarkastelu, vertailu ja synteesien teko. Ndin on my®s tdssi
tuhkaseminaarissa, jonka aikana meilld on tilaisuus kuulla toistakymmenti
asiantuntijapuheenvuoroa. Toivon, ettd seminaarista muodostuu antoisa, ja
ettd se antaisi my0s sykdyksid ja virikkeitd asiantuntijuuden ja voimavarojen
kokoamiseksi ja uusien tutkimushankkeiden kdynnistamiseksi.

Tulkoon n4illa sanoilla timi seminaari avatuksi.



KIERRATETTAVAT TUHKAMAARAT SUOMESSA

Margareta Wihersaari
VTT Energia

Tiivistelma

Puubiomassan korjuun yhteydessd viedddn kasvupaikoilta ravinteita, jotka
voivat olla tarpeen palauttaa maaperdin, jotta kasvualustan tuottokyky pysyisi
pitkallakin aikavililld korkeana. Esimerkiksi ravinnehdvikki monikertaistuu
nykyiseen runkopuun kéytt6on verrattuna, jos myods metsdtdhteet viedddn
kasvupaikoilta. Tuhka, joka syntyy energiatuotannon yhteydessd (nykyisin
pddasiassa kuoren ja muun metsdteollisuuden puujitteiden poltosta) tulisi
tarpeen mukaan palauttaa bioenergian tuotantoalueille tai kéyttdd muuten
ekologisesti kestdvalld tavalla hyodyksi. Nykyddn tuhka joutuu pédasiassa
kaatopaikalle. Bioenergian tuotannon lisddntyessd tuhkan kisittelyn ja
hyotykédyton merkitys kasvaa nykyisestd, koska yhd ravinnerikkaammat
puunosat vieddin metsdstd. Kaatopaikkakisittelyn kustannukset tulevat
lahivuosina nousemaan, mikd osaltaan ohjaa tuhkan hyotykayttoon.

Energiantuotannossa syntyy puutuhkaa joko puhtaana tai seoksena (useam-
masta polttoaineesta). Polttotekniikasta riippuen muodostuu ns. pohja- ja/tai
suodintuhkaa (riippuu tuhkan poistopaikasta). Puupolttoaineet poltetaan
useimmiten ns. monipolttoainekattiloissa, mika tarkoittaa, ettd niiden kanssa
kaytetddn turvetta, fossiilisia polttoaineita (hiili, ©ljy, maakaasu) tai
kierratyspolttoaineita. Tamd muuttaa syntyvdn tuhkan ominaisuuksia ja ai-
nesisdltdd puhtaan puutuhkaan verrattuna sekd mahdollisesti asettaa rajoituksia
hyotykaytolle.

Suomessa kéytettdvastd primédérienergiasta noin 14 % on puuperdisid
polttoaineita, 5 % turvetta. Puutuhkaa on arvioitu syntyvdn 250 - 300 000 t
vuodessa. Kemiallisen metsiteollisuuden 15 suurinta puuperdisten polttoainei-
den kdyttdjaa tuottavat yhteensd noin 200 000 t puutuhkaa vuodessa (7 000 - 20
000 t/tehdas). Metsiteollisuuden tuhkasta noin 50 000 t on puhdasta puutuhkaa,
100 000 t puutuhkan ja kuoren sekoitusta ja noin 90 000 t puutuhkan,
turvetuhkan ja hiilituhkan seosta (Maa- ja vesi 1995). Teollisuus kayttaa
yhteensd 3,5 milj. toe (ekvivalenttista Oljytonnia) puuperdisid polttoaineita,
josta 2,6 milj. toe on jiteliemid. Muita tahoja, jotka kayttdvit puupolttoaineita
ovat ns. pienkdyttdjdt (maataloudet ja omakotitalot) yhteensd noin 0,14 milj.
toe, rakennusten lammityksessd 0,7 milj. toe sekd kaukolammon tuotannossa
noin 0,2 milj. toe (Energiatilastot 1994).

Biopolttoaineiden kéayttd voitaisiin tehtyjen kayttopotentiaaliselvitysten
mukaan teknisesti noin kaksinkertaistaa vuoteen 2010 mennessi (taulukko 1).
Puuperiisten polttoaineiden kayttd voitaisiin erdiden arvioiden mukaan liséita
noin 10 milj. m®, miki tarkoittaisi tuhkana 100 - 150 000 t. Osa tésti tuhkasta
olisi perdisin hakkuutihteistd eli ndiden jakeiden hyddyntdminen vaikuttaisi



enemman metsdmaan mineraali- ja ravinnetasapainoon kuin Kkuorellisen
runkopuun korjuu.

Taulukko 1. Biopolttoaineiden kayttopotentiaali eri skenaarioissa, Mtoe/a (VTT
Energia 1996).

[ 1992 2000 2005 2010
{Minimiskenaario
|Rakennusten [ammitys 1,11 0,92 0,83 0,72
Kaukolammitys 0,82 1,18 123 1,28
Teollisuus 3,56 4,98 535 5,77
Lauhdutusvoima 0,11 0,14 0,14 0,14
Yhteens3| 5,60 7,22 7,55 7,91
Jateliemi ja kuori poisluettuna 2,49 3,17 3,10 3,05
Perusskenaario
Rakennusten lammitys 1,11 1,04 1,01 1,00
Kaukolammitys 0,82 1,25 1,32 1,42
Teollisuus 3,56 5,00 5,43 5,96
Lauhdutusvoima 0,11 0,44 0,49 0,73
Yhteens3| 5,60 7,73 8,25 9,11
Jateliemi ja kuori poisluettuna| 2,49 3,68 3,79 4,24
Maksimiskenaario
Rakennusten lammitys 1,1 1,23 1,30 1,41
Kaukolammitys 0,82 1,28 1,37 1,52
Teollisuus 3,56 5,62 6,47 6,99
Lauhdutusvoima 0,11 0,59 0,87 0,87
Yhteensa 5,60 8,72 10,01 10,79
Jateliemi ja kuori poisluettuna 2,49 4,30 4,98 5,55

Kirjallisuus
Energiatilastot 1994 (1/1995).
Maa ja Vesi Oy 1995. Kuorituhkan kdyttomahdollisuudet metsén lannoitteena.

VTT Energia 1996 (KTM, painossa). Biopolttoaineiden tuotanto- ja
kayttopotentiaalit.



TUHKALANNOITTEEN LAATUVAATIMUKSET

Klaus Silfverberg
Metsantutkimuslaitos

Keskeisimmat laatutekijat tuhkan lannoituskayttoéa ajatellen

Puun tuhkan ravinnesisdlto on sen arvokkain ominaisuus. Tarkeimmit
ravinteet ovat fosfori ja kalium sekd hivenravinteet. Puun tuhka siséltdd myos
runsaasti kalsiumia ja magnesiumia, joiden merkitys kasviravinteena tosin on
melko vihdinen. Muihin ei-orgaanisiin jatteisiin verrattuna puuntuhkan
erityispiirteend on sen tasapuolinen moniravinteisuus. Tuhka ei kuitenkaan
sisélld typped eikd rikkid jotka haviaviat palokaasujen mukana.

Tuhkan lannoituskéyttod vaikeuttaa sen tdrkeimpien ravinteiden, fosforin
ja kaliumin, pitoisuuksien huomattava vaihtelu (kuva 1). Myds muiden
ravinteiden pitoisuudet saattavat vaihdella suuresti (taulukko 1). Puun tuhkan
sinkki, mangaani ja kupari ovat pienind midrind kasveille tarpeellisia
hivenravinteita, —mutta suurina mddrind organismeille  haitallisia
raskasmetalleja. Hyvisséd tuhkassa saattaa siten olla hivenravinteita liiaksi,
siten ettd korkeimmat sallitut raja-arvot ylittyvdat. Raskasmetalleista
kadmiumia on pidetty haitallisimpana; viljelysmaalle ei saa levittdd sellaista
tuhkaa jonka kadmiumpitoisuus ylittdd 3 mg/kg (Lannoitelaki 232/93 1993).
Metsié tama rajoitus ei koske.

Puuntuhka

Mg kgt

L
.
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-
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Kuva 1. Fosforin, kaliumin, kalsiumin ja magnesiumin keskimaaréiset pitoisuudet
(kg/t) eri tuhkalajeilla.

Fysikaalisilta ominaisuuksiltaan metsdnlannoitteeksi aiotun tuhkan tulee olla
hyvin palanutta ja kuivaa. Optimaalisena kosteutena on pidetty 10 - 20 %
vesipitoisuutta, jolloin tuhka ei polyd eiki toisaalta jaddy helposti. Korkean
tilavuuspainon omaavaa, ei-sintraantunutta tuhkaa on helppo kuljettaa ja
levittdd. Ravinneanalyysit on tehty tdysin palaneesta tuhkasta, mutta
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kokonaisravinnepitoisuudet on ilmoitettu (HCl-liukoisina) kuivapainoa
kohden. Puuntuhkan pH on useimmiten 12 - 13 ja sen neutralointikyky on
kalkkiin verrattuna (Ca. CaO tai CaCO3) yleensd hiukan heikompi.

Emiskationit ovat tuhkassa joko oksideina, hydroksideina tai karbonaatteina.
Tuhkan neutralointikyky perustuu erityisesti sen karbonaatti-ioneihin.

Taulukko 1. Puuntuhkan ravinnepitoisuudet Metsantutkimuslaitoksen entisen

suontutkimusosaston tuhka-analyysitietokannan mukaan. Ravinteesta riippuen n =
130 - 199.

Ravinne P K Ca Mg Fe Mn Zn Cu B

kg g
Keskiarvo 155 478 226 32,7 229 149 1663 217 270
Mediaani 14 43 242 35 11 14 960 163 253
Min. 1 2 27 4 1 1 22 4 2
Max. 48 191 434 70 240 38 8417 1393 2818
Keskihajonta 9,7 338 81 15,5 34,6 8 1653 221 251

Tuhkan laadun turvaaminen

Tuhkan laadun vaalimiseen on useita syitd. Lainsdaddntd midrittelee
puuntuhkan maanparannusaineeksi, jolle on sidddetty useita laatuvaatimuksia
(Lannoitelaki 232/93 1993). Tuhkan kdyton ekologia ja ekonomia paranevat,
kun tuhkan ominaisuudet tunnetaan. Hyvélaatuista, analysoitua tuhkaa on
helppo Kkisitelld ja tarvittaessa markkinoida. Ymparistohaittoja ilmenee
viahemmin sekd vesistdissd ettd maalla. Koko tuhkankdyton strategia paranee.

Tuhkan laatuun vaikuttavat monet toimenpiteet puuston hakkuutavasta
tuhkan levitykseen saakka. Tarkeintd olisi valttdd sekd poltettavan puun ettd
erityisesti syntyneen tuhkan liiallista kastelua. Veden mukana puusta ja
tuhkasta huuhtoutuu ravinteita, erityisesti kaliumia. Siksi metséteollisuuden
teollisuusprosessijitteistd muodostunut tuhka on ravinnekdyhempéid kuin
lampolaitosten puuntuhka (kuva 2). Sekapolton seurauksena muodostunut
metsiteollisuuden puuntuhka siséltdd usein runsaasti turpeen ja kivihiilen
tuhkaa.
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Kuva 2. Fosforin ja kaliumin pitoisuuksien vaihtelu 1970- ja 1980-luvun
tuhkanaytteissa. Lahde: Metsantutkimuslaitoksen tuhka-analyysitietokanta.

Tuhkan sammuttamisen ohella pitkdaikainen ulkovarastointi heikentda
paikantaminen lumen alta ja talteenotto epétasaiselta maanpinnalta
hankaloituu. Huomattava osa tuhkasta jai helposti lanssialueelle, jonka
vuoksi pitkdaikaista ulkovarastointia on valtettivd. Mieluiten tuhka tulisi
levittdd vilittdméasti sen saavuttua levitystyOmaalle tai peittdd tuhka
vélivarastoinnin ajaksi. ’

Tubkan suunniteltu rakeistaminen tullee huomattavasti helpottamaan
tuhkan kisittelyd. Rakeistettu tuhka aiheuttaa vihemmin terveyshaittoja
levittdjélle ja sddstdd myos teknistd kalustoa. Tuhkan ravinnesisiltod voidaan
tdydentdd antamalla ohessa tarvittavia ravinteita, esimerkiksi kaliumia tai
typped, joko erikseen tai tuhkaan sidottuna.

Lannoituskohteiden valinta

Tuhkan hyodyntdmiseen sisdltyy muitakin kdyttdmuotoja kuin lannoitus tai
maanparannus. Rakennustoiminta, maanrakennus, lgjitys ja metsien
terveyslannoitus ~ ovat  varteenotettavia  vaihtoehtoja  perinteiselle
metsédnlannoitukselle. Mikili tuhka on erityisen runsasravinteista varsinaisen
lannoituksen mahdollisuus tietysti suurenee.

Tuhkan kdyttomadrid suunniteltaessa annostelun perusteena on pidetty
fosforin pitoisuutta, mikéd turvemailla on perusteltua fosforin ollessa usein
tirkein kasvua rajoittava ravinne. Tavanomaisessa metsdnlannoituksessa
kerta-annossuosituksena on ollut véhintdin 45 kg P/ha, johon keskimiirin
péastdisiin noin kolmella tonnilla kuivaa tuhkaa (kuva 1 ja taulukko 1, vertaa
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kuva 2). Kédytdnnon tuhkalannoituksessa ojitetuille turvemaille on suositeltu
4000 - 8000 kg hehtaarille. My6s sekatuhkaa voidaan kiyttis, ovathan
kadmiumin pitoisuudet turve- ja kivihiilituhkassa usein alemmat kuin
puuntuhkassa.

Paidyttiessd tuhkan metsénlannoituskayttdon ensisijaisempia kohteita ovat
turvemailla ns. ongelma-alueet ja tavanomainen metsinlannoitus. Puuntuhka
soveltuu  erinomaisesti  ravinneperdisten  kasvuhiiridalueiden, kuten
pellonmetsitysten, lannoittamiseen (Ferm ym. 1992). Hyvid kohteita ovat
keskiviljavat metsdojitusalueet, joiden turpeessa on typped véhintdin 1,3 %.
Ohjeséddnténd voisi olla: mieluiten kohtuullisesti tuhkaa viljavalle
kasvupaikalle kuin paljon tuhkaa karulle kohteelle.

Useimmat turvemaiden tuhkakokeet on perustettu alkuaan vihipuustoisille
soille. Taloudellisen kannattavuuden lyhyt aikajénne, esimerkiksi 10 vuotta,
sulkee monesti pois biologisesti parhaat kohteet, uudistusalat tai nuoret
metsikot.

Tuhkan laadun vaikutus kasvutulokseen

Useimmiten tuhkalannoituksen vaikutus puuston kasvuun on ollut sitd
voimakkaampi ja pitkdaikaisempi mitd enemmén ravinteita tuhkassa on
annettu (Silfverberg & Huikari 1985). Pienilld ravinnemadrilld (esimerkiksi
Erityistapauksissa, kuten voimakkaissa ravinnepuutostiloissa, voidaan
puuston kasvua parantaa huomattavasti pienilldkin ravinnemaérilld (kuva 3).
Mikdli tuhkan rakeistaminen yleistyy tdhdnastiset tutkimustulokset
irtotuhkalla vaativat tuekseen lisitutkimuksia rakeistetulla tuhkalla.

Runkotilavuus
mal ha
100

80

60

40

0 1 2 5 10 20
Tuhkaa t/ha

Kuva 3. Istutusméannikén runkotilavuus tuhkalannoitetulla suopellolla (Ferm ym.
1992).
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TUHKA METSALANNOITTEENA TURVEMAILLA

Seppo Kaunisto
Metla

Taustaa

Vanhimmat puuntuhkakokeet perustettiin vuonna 1910 Ruotsissa. Varsin
pian todettiin tuhkan lisddvin voimakkaasti puuston kasvua. Tunnettuja ovat
avosoille perustetut Norra ja Sodra Hallmyrenin kokeet Uumajan ldhistolla.
Ruotsista tieto siirtyi Suomeen, ja ensimmdiset tuhkakokeet Suomessa
perustettiin vuonna 1937. Ennen 1960-lukua kokeita oli perustettu noin 30.
Nidistd useimmat késittivit vain muutamia koealoja. Vanhojen
tuhkalannoituskokeiden  tuloksia on julkaistu vasta ilmestyneessd
viitoskirjassa (Silfverberg 1996). Systemaattinen koetoiminta aloitettiin
1970-1980 -lukujen vaihteessa, jolloin perustettiin yli 170 tuhkakoetta eri
puolille maata. Naissid tutkimuksen kohteena olivat erityisesti tuhkan maéra ja
laatu sekd kasvupaikan ominaisuudet, erityisesti kasvupaikan typpipitoisuus.

Syita puuntuhkan positiiviseen vaikutukseen turvemailla

Lannoitteina lisdttdvistd kasvinravinteista puut kdyttdvét eniten typped (N),
toiseksi eniten kaliumia (K) kolmanneksi eniten fosforia (P). Suhde on
karkeasti 100:11:33 (N:P:K). Rdmeiden turpeessa ndiden ravinteiden suhde
on noin 100:3-4:1-3 (kuva 1). Puuston fosforin tarve on siis suunnilleen
kolminkertainen turpeen sisdltdmén fosforin médrddn verrattuna. Kun
mikrobitoiminta vapauttaa typped ja fosforia turpeesta suunnilleen samalla
nopeudella, on luonnollista, ettd turvemailla yleensd on puutetta fosforista
typpeen verrattuna. Kalium ei ole sitoutuneena orgaaniseen aineeseen, joten
sen saatavuus ei riipu mikrobitoiminnasta eikd sitd voida verrata typpeen
samoilla perusteilla kuin fosforia. Suurella osalla soita, erityisesti
paksuturpeisilla rdmeilld ja nevoilla kaliumia kuitenkin on véhédn verrattuna
puustoon sitoutuviin méérin eikd sen madrd turpeessa ndytd olevan sidoksissa
turpeen typpeen samoin kuin fosforin miérd (kuva 1). Myos booria turpeessa
on niukasti. Seurauksena edelld esitetystd on, ettd kivenndisravinteiden
niukkuus rajoittaa usein puuston kasvua turvemailla.
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Kuva 1. Typen, fosforin ja kaliumin maara 0-20 cm:n pintaturvekerroksessa ns.
biotiittikokeissa (Kaunisto ym. 1993) sekd 150 mn puustoon sitoutuva typen,
fosforin ja kaliumin maara laskettuna Paavilaisen (1980) esittamien tulosten
perusteella.

Puuntuhka siséltdd kivenndisravinteita samassa suhteessa kuin puut niitd
kasvualustasta ottavat ja se edustaa ndin yleensi tasapainoista
kivenndisravinteiden suhdetta. Typped tuhkassa ei ole. Tuhkalannoituksessa
palautetaankin kasvupaikalle ennenkaikkea kivenniisravinteita, joita erdilld
turvemailla muutoin on niukasti. Puuston kasvun edellytykseni kuitenkin on,
ettd turpeesta mineralisoituu riittdvésti typped puiden kidyttoon. Tuhka
vihentdd turpeen happamuutta ja luo télld tavoin paremmat mahdollisuudet
bakteerien hajotustoiminnalle ja typen vapautumiselle.

Typen vapautuminen puille kayttokelpoiseen muotoon tuhkalannoitus-
aloilla ndyttdd riippuvan ldhes suoraviivaisesti turpeen typpipitoisuudesta,
padtellen puustotunnusten ja turpeen kokonaistyppipitoisuuden vélisestd
kiintedstd riippuvuudesta (kuva 2). Jos turpeen typpipitoisuus on riittdvén
korkea hajotustoiminnan tuloksena vapautuu typped myos puuston kadyttoon.
Jos se taas on liian matala vapautuva typpi sitoutuu mikrobistoon. Tdmin
vuoksi tuhkalannoitus lisdd kasvua eniten runsastyppisilld soilla. Turpeen
typpipitoisuuden alarajaa, jossa tuhkalannoitus vield oleellisesti lisdd puiden
kasvua ei ole riittdvisti selvitetty.
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Kuva 2. Puiden lapimitan, pituuden, pituuskasvun ja neulasten typpipitoisuuden
riippuvuus turpeen typpipitoisuudesta eri tavoin lannoitetuissa suopuustoissa Enso
Gutzeit Oy:n llomantsin Sarkan koealueella.

Tuhkalannoituksen vaikutuksen kesto

Tuhkalannoitus lisdd puuston kasvua yleensd kauemmin kuin kemialliset
lannoitteet. Erdissd tapauksissa Suomessa vaikutus on kestidnyt jo yli 50
vuotta (Jaakkoinsuon... 1995). Toisaalta on myds esimerkkejd kasvun
taantumisesta jo 20-30 vuoden kuluttua tuhkalannoituksesta (Silfverberg &
Issakainen 1996). Tuhkalannoituksen vaikutuksen kesto riippuu monista eri
tekijoistd. Tarkeimmdt ovat tuhkassa tuleva kivenndisravinteiden méérd ja
niiden kéyttokelpoisuus (tuhkan palamisaste), turpeen typpipitoisuus ja
kasvupaikan lamp6summa.

Vanhoissa tuhkakokeissa kiytettiin yleensd pienten lampdlaitosten hyvin
palanutta kuivaa tuhkaa. Télloin kohtalaisen pienilld tuhkan madrilld 5 000
kg/ha:lla on esimerkiksi isovarpuisella rdmeelld Vilppulan Jaakkoinsuolla
saatu aikaan huomattava suuri puuston kasvu (6-7 m’/ha/a, kuva 3). Lisdys
lannoittamattomaan oli tissi tapauksessa keskimérin noin 3,0 m*/ha/a yli 50
vuoden ajan.
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Kuva 3. Puuston kehitys Vilppulan Jaakkoinsuon kokeessa Xll. 1 = vertailu, 2 =
tuhkalannoitus 5 000 kg/ha vuonna 1937 (Jaakkoinsuon...1995).

Tuhkalannoituksessa annettujen ravinteiden madrd vaikuttaa oleellisesti
lannoitusvaikutuksen kestoon. Muhoksella on vuonna 1947 annetulla 16 000
kg:n tuhkamadralld hehtaaria kohden saatu seuraavien 47 vuoden aikana jopa
10 m*n keskikasvu hehtaarilla aikaisemmin puuttomalla, runsastyppiselld
suolla (Moilanen ym. 1996). Toisaalta 8 000 kg/ha saaneella koealalla kasvu
on ollut keskimdirin selvésti alempi, 7,6 m>/ha/a ja lannoitusvaikutus on
samana aikana loppunut, mikéd ndkyy sekd@ puuston kasvun alenemisena ettd
puiden neulasten alentuneina fosfori- ja kaliumpitoisuuksina 1990- luvulla
(Moilanen ym. 1996). Yleensid tuhkalannoituksessa on kivenndisravinteita
annettu moninkertainen mddrd kemiallisten lannoitteiden suosituksiin
verrattuna, mikd osaltaan selittdé niiden vaikutuksen pitkai kestoa.

Tuhkalannoituskohteet

Kuten edelld on kdynyt ilmi, parhaita tuhkalannoituskohteita ovat
runsastyppiset tai kohtalaisen runsastyppiset turvemaat. Niilld tuhka aktivoi
mikrobitoimintaa ja edistdd tdlld tavoin typen vapautumista kasveille
kéyttokelpoiseen muotoon. Kun samalla kivenndisravinteita on riittdvasti
tarjolla, voidaan saavuttaa hyvinkin korkea, hdiri6ton puuston kasvu.
Ravinnetaloudellisessa mielessa hyvid tuhkalannoituskohteita ovatkin saraiset
ja sitd runsastyppisemmit suot.

Turvepellot ovat ravinnetaloudeltaan erityisen ongelmallisia. Niilld on aina
runsaasti typped, mutta maatalouskdytdssd niiden ravinnesuhteet ovat puiden
kasvun kannalta usein pahasti vinoutuneet (Kaunisto 1991, Hytonen & Ekola
1993) ja wusein vaikeasti parannettavissa kemiallisilla lannoitteilla.
Puuntuhkalla on tallaisillakin alueilla voitu poistaa mannyn kasvuhiiriét ja
lisdtd puuston kasvua (Ferm et al. 1992).

Myo6s turvetuotannosta vapautuneille suonpohjille jddvdssd turve-
kerroksessa on aina runsaasti typped, mutta yleensi vihin kivenndisravinteita
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(Kaunisto 1979, Aro & Kaunisto 1994, 1995). Puiden kivenndisravinteiden
tarve suonpohjaturpeilla voidaan tyydyttdd kemiallisilla lannoitteilla ja
monissa tapauksissa my0s turpeen alla olevan pohjamaan ravinteilla.
Puuntuhkalannoitus on kuitenkin tdhdnastisten, noin 15 vuotiaiden
maastokokeiden perusteella tuottanut parhaan kasvutuloksen (Aro &
Kaunisto 1996). Toisaalta ndyttad siltd, ettd tuhkalannoituksen vaikutusaika
jda ainakin suonpohjien koivikoissa lyhyemméksi kuin ojitettujen soiden
mantypuustoissa.

Erds ongelma tuhkan ké&yttdmisessd lannoitteena on levitystekniikka.
Koska tarvittavat madrdt ovat suuria, tdytyisi levityskaluston olla verrattain
jdreatd. Normaaleilla metsdojitetuilla soilla tdméd edellyttdd talviaikaista
levitystd. Verrattain hyvin kantaville turvepelloille ja suonpohjille tuhkaa
voidaan levittdd myos kesidlld. Ne kannattaisikin ottaa vakavasti huomioon
pohdittaessa puuntuhkan kéayttokohteita. Turvetuotantoalueiden kayttd
energiapuun kasvatukseen tarjoaisi samalla mahdollisuuden
kivenndisravinteiden kierratykseen tuhkan muodossa.

Tuhkalannoituksen mahdollisia haittoja ja puutteita tutkimustiedossa

Kaytettdessd suuria tuhkamairid osa tuhkan ravinteista huuhtoutuu profiilissa
alaspdin (Moilanen ym. 1996). Tasti on kokemuksia toistaiseksi vain
muutamalta koealalta. Osa ravinteista ilmeisesti kulkeutuu myds ojavesien
mukana vesistoihin. Tastd ei ole tutkimustuloksia. Tuhkassa on vaihtelevia
madrid kadmiumia. Tuhkan kadmiumin siirtymisestd pintakasvillisuuteen,
marjoihin ja sieniin on olemassa vain joitakin analyysituloksia.

Puuntuhka lisdd voimakkaasti mikrobien hajoitustoimintaa, josta seuraa
lisddntynyt hiilidioksidin emissio ilmakeh&in. Toisaalta tuhkalannoituksen
ansiosta lisddntyvd puuston kasvu sitoo hiilidioksidia enenevdssd méérin
biomassaan. On mahdollista, ettd myds N,O pédstot ilmakehdédn lisdéntyvit.
Puuntuhkalannoituksen vaikutuksista ndiden kasvihuonekaasujen emissioon
runsastyppisiltd soilta, turvepelloilta ja suonpohjilta ja toisaalta sen
vaikutuksista hiilen sitoutumiseen biomassaan ei ole tutkimustuloksia.

Tuhkan médran lisdksi sen laatu (palamisaste ja ravinnepitoisuus)
vaikuttanee puuston kasvuun. Tistd ei kuitenkaan ole esitetty vertailevia
tutkimuksia. Metsédntutkimuslaitoksen toimesta 1970-1980  -lukujen
vaihteessa perustetut laajat ja monipuoliset lannoituskokeet, joissa sekd
tuhkan laatu ettd madrd vaihtelevat, tarjoavat erittdin hyvat mahdollisuudet
selvittdd tuhkan laadun vaikutusta puuston kasvureaktioon.

Puuntuhkan vaikutuksesta puiden kasvuun on sindnsd runsaasti tietoa.
Toisaalta monet tdnd pédivand oleelliset seikat, kuten tuhkan laadun merkitys
sekd tuhkan ympiristovaikutukset kaipaavat valttamaittd lisdtutkimuksia,
ennen kuin voidaan antaa ohjeita puuntuhkan kéytolle turvemaiden
metsilannoitteena.
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TUHKA KANGASMETSIEN LANNOITTEENA

Eino Milkonen
Metla

Johdanto

Kangasmaiden viljavuus heikkenee vihitellen luontaisen maannostumisen,
metsien lisddntyvéan hyvéksikdyton ja maaperdd happamoittavan laskeuman
metsdmaassa kasvaa, kun taas kaliumin, magnesiumin ja kalsiumin saatavuus
vihenee. Puuntuhka sisaltdd typped ja rikkid lukuunottamatta muita ravinteita
likimain samoissa suhteissa kuin niitd sitoutuu puuston biomassaan.
Monipuolisen ravinnesisaltonsé lisdksi tuhkalla on neutralointiominaisuuksia,
joten tuhkan palauttaminen metsddn olisi hyvin perusteltavissa happamien
metsdmaiden viljavuuden ylldpitdmiseksi. Tuhkan avulla voitaisiin
kompensoida puunkorjuun ja ravinteiden huuhtoutumisen aiheuttamaa
ravinnemenetystd ja maan happamoitumista, kuten metsien ekologisesti
kestdva kaytto edellyttad.

Irtotuhkan késittely ja levitys on hankalaa, minkd vuoksi metsien
tuhkalannoitus on ollut vihaistd. Lisdksi epatietoisuutta on herdnnyt
puuntuhkan sisaltdmistd raskasmetalleista ja niistd mahdollisesti aiheutuvista
haitoista (Puuntuhkan ... 1993). Tuhkan rakeistaminen on ilmeisesti
vilttamaton edellytys tuhkan laajamittaiselle kdyttdonotolle. Rakeistuksessa
tuhka  muuttuisi  hitaammin  liukenevaksi,  minkd  seurauksena
tuhkalannoituksesta aiheutuva "pH-shokki" pintakasvillisuudessa ja
maaperéssd lievenisi. Huomattava etu olisi my0s se, ettd levityksen jilkeiset
metallipitoisuudet maassa eivit nousisi yhtd korkeiksi kuin helppoliukoista
irtotuhkaa kiytettdessi.

Tutkimustieto tuhkasta kangasmetsien lannoitteena on melko rajallista,
vaikka pitkdaikaisia tuhkalannoituskokeita on olemassa. Seuraavassa
tarkastellaan puun irtotuhkan vaikutuksia kangasmaan ominaisuuksiin
muutamin esimerkein.

Tuhkalannoituksen vaikutus kangasmaan ominaisuuksiin
Neutralointivaikutus

Kangasmaiden kokeissa on useimmiten kéytetty puun irtotuhkaa 1000 - 5000
kg/ha. Tuloksissa on luonnollisesti vaihtelua tuhkan laadusta ja
kasvupaikkojen ominaisuuksista riippuen. Pienin tuhka-annos, 1000 kg/ha,
on vihentidnyt humuskerroksen happamuutta noin 0,5 pH-yksikk6d, 2500-
3000 kg/ha tuhkaa on vihentdnyt happamuutta 1,0-1,5 pH-yksikkod ja 5000
kg/ha vastaavasti noin 2,0 pH-yksikkod (kuva 1). Kivenndismaan
pintakerroksessa tuhkan neutraloiva vaikutus on ilmennyt paljon hitaammin
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kuin humuskerroksessa ja kivenndismaan pH on useimmiten noussut vain
0,1-0,5 pH-yksikkod. Tulokset osoittavat, ettd tuhkalannoituksen vaikutus
maan happamuuteen on varsin pitkdaikainen. Nayttad siltd, ettd kangasmailla
irtotuhkaa kaytettaessa jo 2500 - 3000 kg/ha tuhka-annoksilla saadaan riittava
neutralointivaikutus.

0
Tuhkaa 0O 1000 2500 5000 kg/ha
D Humuskerros - Kivenndismaa (0-10 cm)

Kuva 1. Puuntuhkan vaikutus maan happamuuteen puolukkatyypin méannikéssa 12
vuoden kuluttua lannoituksesta. Humuskerroksen paksuus 3,0 cm. Maa on hietaista
moreenia.

Lannoitusvaikutus

Tuhkalannoituksen seurauksena humuskerroksen ravinnepitoisuudet nousevat
voimakkaasti (kuva 2). Selvimmin tuhkan vaikutus ilmenee vaihtuvan
kalsiumin ja magnesiumin pitoisuuksissa. Esimerkiksi puolukkatyypin
kasvupaikalla sijaitsevalla kokeella humuskerroksen kalsiumpitoisuus oli
noin S-kertainen vield seitsemdn vuoden kuluttua lannoituksesta, jossa
kaytettiin puuntuhkaa 3000 kg/ha. Vaihtuvan kaliumin pitoisuuksissa ei sen
sijaan ollut merkitsevid eroja. Myos kivenndismaassa vaihtuvan kalsiumin ja
magnesiumin pitoisuudet nousivat vihitellen (kuva 3). Tuhkalannoituksen
ansiosta maan emadskylldstysaste ja puskuriominaisuudet paranivat
huomattavasti. Vaikka ravinteita huuhtoutuu vihitellen, tuhkalannoitus
parantaa maan ravinnetilaa ns. emdsravinteiden osalta pitkdksi aikaa
(Lipponen 1991).
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Kuva 2. Tuhkalannoituksen (T) (3000 kg/ha) vaikutus humuskerroksen
happamuuteen, kokonaistypen, helppoliukoisen fosforin seka vaihtuvan kaliumin,
kalsiumin ja magnesiumin pitoisuuksiin puolukkatyypin mantytaimikossa. Kuvassa on
kokeen neljan toiston keskiarvot ja keskihajontoineen. Humuskerroksen paksuus 2,6
cm.

Tubkalannoitus ei ole kuitenkaan parantanut typen saatavuutta, minkd
vuoksi tuhkalannoituksella ei ole saatu mainittavaa kasvunlisdystd
kangasmetsissd (esimerkiksi Levula 1991). Niin ollen viliton taloudellinen
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Kuva 3. Tuhkalannoituksen (3000 kg/ha) vaikutus kivenndismaan pintakerroksen
happamuuteen, kokonaistypen, helppoliukoisen fosforin seka vaihtuvan kaliumin,
kalsiumin ja magnesiumin pitoisuuksiin puolukkatyypin mantytaimikossa. Maa on
hietaista moreenia.

Haittavaikutukset

Puuta poltettaessa sen sisdltdmat kivenndisaineet ja raskasmetallit rikastuvat
tuhkaan. Raskasmetalleista voisi olla haittaa ensisijaisesti maan orgaanisen
aineen hajotukselle ja ravinnekierrolle seki kerdilytuotteiden, kuten marjojen
ja sienien hyviksikdyton kannalta. Puuntuhkan sisédltimistd raskasmetalleista
pidetddn haitallisimpana kadmiumia, jonka pitoisuus tuhkassa vaihtelee
useimmiten 4-20 pg/g k.a. (Puuntuhkan ... 1993).
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Metsidmaassa mikrobiologinen aktiivisuus reagoi herkimmin kohonneisiin
raskasmetallipitoisuuksiin. Normaaleissa rajoissa vaihtelevilla puuntuhkan
kadmiumpitoisuuksilla ei kuitenkaan ole negatiivista vaikutusta orgaanisen
aineen hajoamiseen ja ravinteiden mineralisoitumisnopeuteen (Fritze ym.
1994), jos kidytetddn kohtuullisia kerta-annoksia  (taulukko 1).
Laboratoriokokeessa vasta kadmiumlisdys 400 pg/g maata véhensi
tuhkalannoitetun maan hengityksen kisittelemidttomédn vertailun tasolle
(Fritze ym. 1995). Vilttdmilld suuria kerta-annoksia tuhkan kéytossd
viltytddn parhaiten mahdollisilta haittavaikutuksilta.

Taulukko 1. Puuntuhkan ja erillisen kadmiumlisayksen vaikutus maan hengitykseen
(CO,, pg/g/h). Aineisto on puolukkatyypin mannikké6n toukokuussa 1990
perustetulta tuhkalannoituskokeelta, jolta on toukokuussa 1993 otettu humusnaytteet
laboratoriossa  tehtyyn  inkubointikokeeseen. Kadmiumlisayksen  jalkeen
humusnaytteitd inkuboitiin kuukauden ajan (+20 °C) ennen maan hengityksen (CO,)
mittausta (Fritze ym. 1995).

Tuhkaa, Kadmiumlisays, pg/g

kg/ha 0 200 400 1000
CO,, pg/gh

0 50.77 42.81 3836 27.78

+439 +2.63 247 =£1.78

1000 67.06 53.56 48.62 39.59
+1048 £7.78 £6.70 +6.24

2500 66.21 59.84 51.68 47.38
+3.86 +3.35 £5.03 +£3.87

5000 62.14 58.34 5242 4431
+2.89 £5.01 +£3.31 #£3.04

Paatelmia

Tuhkalannoituksella voidaan kompensoida puunkorjuusta ja ravinteiden
huuhtoutumisesta aiheutuvaa ravinnemenetystd ja metsdmaan happa-
moitumista.

Tuhkalannoituksella ei ole saatu mainittavaa kasvunlisdystd kangas-
metsissd, joissa kasveille kdyttokelpoisen typen niukkuus rajoittaa selvimmin
puuston kasvua.

Kéytettdvissd olevien tulosten mukaan suositeltujen puuntuhkan kerta-
annosten (enintddn 4000 kg/ha) sisédltdmistd raskasmetallimddristd ei ole
haittaa mikrobiston orgaanisen aineen hajoitustoiminnalle.
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TUHKAN KIERRATYKSEN TEKNIIKKA
Kokemuksia Metsantutkimuslaitoksen levityskokeista 1980-luvulla

Pentti Hakkila
Metla

Kun metsédén levitetddn keinolannoitteita, kysymyksessa ovat yleensd suuret
pinta-alat, mutta verraten vaatimattomat lannoitemdirdt pinta-alayksikkod
kohti. Silloin levityskoneen liikkumisnopeus on keskeinen tuottavuus- ja
kustannustekijd. Lannoitteen levittdminen metsédén tapahtuu taloudellisimmin
ilmasta késin, jolloin levityskustannus on noin 300 mk/t.

Kun keinolannoitteitten sijasta levitetddn tuhkaa, lannoituskohteet ovat
suppeita, mutta pinta-alayksikolle levitetddn suuria mairid, 4-5 t/ha.
Kustannukset tonnia kohti laskettuina eivit saa nousta yhtd korkeiksi kuin
runsasravinteisilla keinolannoitteilla. Kustannussyistd lentolevitys ei ole endi
mahdollista, vaan on etsittdva halvempia ratkaisuja.

Metsatraktorin kayttdon perustuva palautusjarjestelma

Tuhkan levittiminen metsddn tapahtuu  tarkoituksenmukaisimmin
metsdtraktori-sovitteisilla  laitteilla. Peruskoneelta edellytetddn hyvad
maastokelpoisuutta ja pientd pintapainetta, silld tuhkaa tulisi mielellddn
palauttaa heikosti kantaville turvemaille.

Metsdntutkimuslaitoksen PERA-projektissa rakennettiin ja kokeiltiin
yhteistydssd kdytdnnon osapuolten kanssa 1980-luvun alkupuolella useita
tuhkanpalautusmenetelmid. Tuolloin saatujen kokemusten perusteella
metsitraktorille ja sen kuormatilaan asennettavalle laitteistolle voidaan
asettaa mm. seuraavia vaatimuksia:

- Koneen kuljettaja on ehdottomasti suojattava tuhkapolyltd. Hytin on
oltava tiivis, se tulee varustaa ylipaineella ja sisddntuloilma on
suodatettava. Toisaalta tuhkan polydvyyttd pyritdédn supistamaan
esikisittelylld tuotantopaikalla.

- Metsdtraktorin - moottorin  ilmanoton tulee tapahtua tehokkaan
suodattimen l&pi.

- Metsitraktorin kuormatilaan asennetaan tilavuudeltaan 10-20 m’:n
tuhkasdilio.

- Tuhkasiilioon liittyy lingon tai korkeapainepuhaltimen kayttdmi
kaksipuolinen levitin.
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- Tuhkan siirtdminen s&iligstd lingolle ja/tai puhaltimelle tapahtuu
ruuvilla tai kolakuljettimella. Sy6ton helpottamiseksi ja holvaantumisen
ja jadtymisen estdmiseksi voidaan siilioon asentaa lisdksi esimerkiksi
varsinaisen syottoruuvin yldpuolella toimiva hajottajaruuvi, jdédtyneitten
paakkujen  murskain, tdrytin  tai  s#dilion laitarakenteitten
lammitysmahdollisuus.

- Metsétraktorin -~ kuormaimen  puutavarakoura  tulee  korvata
kiintedlaitaisella tuhkakouralla, jolla tuhka siirretdin varastokasalta
tuhkasdilioéon.  Vaihtoehtoinen ratkaisu  perustuu  vaihdettaviin
tuhkakontteihin, mutta tidllaisia ei liene kokeiltu.

Metsétraktoripohjaisessa levitysjarjestelméssd tuhka tuodaan etukiteen
tienvarsivarastoon, josta levityskone siirtdd sen omalla kuormaimellaan
sdilioonsd. Vaikeutena on tasaisten, kivettomien vélivarastopaikkojen puute.
Epétasaisella varastopaikalla hévikki muodostuu huomattavan suureksi,
jolloin hukkaantuneen osan kuljetuskustannukset on lisittava levitetyn tuhkan
kustannuksiin. Varastolla tuhka myos vettyy ja jddtyy ja voi pahimmillaan
muuttua levityskelvottomaksi. Siksi palautusketju tulee ajoittaa ja mitoittaa
siten, ettd levitys tapahtuu mahdollisimman nopeasti heti autokuljetuksen
jélkeen, mutta kdytdnnossd tdma ei suinkaan aina onnistu.

Yhden ajoneuvon palautusjarjestelma

Metsédntutkimuslaitoksen PERA-projektin puitteissa suunniteltiin = viime

vuosikymmenen  alussa uudentyyppinen  palautusjédrjestelmd, jonka

kehittdmisessd olivat mukana Oy Algol Ab, Oy Veho Ab, Maa- ja

Metsdkoneet Aalto & Halme Ky sekd Metsdntutkimuslaitos. Siind yksi ja

sama ajoneuvo hoitaa sekd maantiekuljetuksen ettd levityksen, eikd tuhkaa

tarvitse varastoida ja pudottaa maahan endd kayttopddssd. Levitysyksikostd

rakennettiin prototyyppi, jonka keskeiset komponentit olivat:

- Mercedes-Benz Unimog U 1700 L maastokuorma-auto

- Omalla moottorilla ja korkeapainepuhaltimella varustettu 5 m’:n Silva
5000 levitinyksikko

- Multilift HL-6 koukkulaite levittimen nostamiseksi ja laskemiseksi
maasta kisin tapahtuvaa taytt64 varten

- Levitysajoneuvon vetdmd tuhkaperdvaunu, josta tuhka voidaan siirtdd
pneumaattisesti suoraan levityssiilioon. Perdvaunua ei rakennettu.

Prototyyppilaitetta ja siithen perustuvaa palautusjdrjestelmdd tutkittiin
syksylld 1981 Joroisissa Heikki ja Juha Rautasen mailla. Tuhkaperdvaunun
puuttuessa tyontutkimus kohdistui ainoastaan kuormaus- ja levitysvaiheen
tuottavuuteen, levityksen tasaisuuteen sekd tyOhygieniaan. Tutkimuksen
perusteella péiteltiin, ettd perdvaunullinen yksikko pystyisi noutamaan 20 t:n
tuhkakuorman 60 km:n etdisyydeltd ja levittamadn sen normaalin tyopdivén
puitteissa. Jos yksikon tuntikustannus olisi vaikkapa 320 mk, kuljetuksen ja
levityksen yhteenlaskettu kustannus olisi 160 mk/t, eikd vilivarastohukkaa
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syntyisi. Yksikon rajoitteena olisi soveltumattomuus suometsiin, joten

toiminta olisi suunnattava ensisijaisesti kangasmetsiin ja pelloille.

Yhden ajoneuvon kidyttoon perustuva palautusjdrjestelmd todettiin
prototyyppilaitteella tehtyjen alustavien kokeitten perusteella
kehityskelpoiseksi vaihtoehdoksi. Liikkuvuutensa ansiosta sama yksikko voi
palvella samanaikaisesti useita lampolaitoksia, kunhan vain tuhkan laatu ja
varastointi  tuotantopéddssd hoidetaan  asianmukaisesti. Tutkimuksen
perusteella jatkokehittelyssd suositeltiin kiinnitettdviksi huomiota erityisesti
seuraaviin nakokohtiin:

- Toimiva palautusjdrjestelmd edellyttdd tuhkaperdvaunua, joka
kuljetuskustannusten alentamiseksi tulee rakentaa niin suureksi kuin
ajoneuvon kapasiteetti ja liikkennelainsddddntd sallivat ja tuhkan
saatavuus mahdollistaa. Kapasiteetin tulee olla merkittdviasti suurempi
kuin prototyyppikoneessa.

- Yhdistelmd tulee varustaa lietsolla, imurilla tai muulla
kuormauslaitteella, jolla tuhka voidaan siirtdd omin voimin
perdvaunusta suoraan levittimeen ilman vakavia polyhaittoja
ympdristolle ja ilman varastotappioita. Toinen mahdollisuus on
kuljetusséiliditten vaihtaminen ja kytkeminen levityslaitteistoon
vuoronperaan.

- Koska suuri osa levitysvaiheen ajankdytostd kuluu kuormauspaikan ja
levityspalstan vilisiin siirtymisiin, levittimen sdilion tulee olla
merkittdvasti suurempi kuin prototyyppikoneessa.

- Levittimen siilio tulee rakentaa materiaalista, joka kestdd kulutusta ja
my0s kuumaa tuhkaa.

- Syottomekanismia levittdjélle tulee tehostaa ja vahvistaa niin, ettd tuhka
saadaan héiridittd tasaisena virtana puhaltimen tai lingon ulottuville.
Sdilion pohjalta purkava kolakuljetin toimi kokeissa ruuvikuljetinta
luotettavammin.

- Levityskaistan leventdmiseksi ja mdardn tuhkan aiheuttamien
tukkeumien vélttamiseksi levittimen puhallus- tai linkoamistehoa tulee
lisatd. Kun harvennushakkuitten ajouravili on korjuun koneellistamisen
seurauksena viime vuosina supistunut 30 m:sta 20 m:iin, levitystehtdvi
on helpottunut.

Edelld selostetun kokeiluvaiheen jdlkeen valtiovallan kiinnostus
metsdenergiaan ja sen mukana myds puuntuhkan kierrdtykseen alkoi hiipua,
eikd rahoitusta jérjestelmien jatkokehittelyyn 10ytynyt. Kéytdnnon
metsdtalouskaan ei  ollut valmis maksamaan tuhkasta, eivitkd
kaatopaikkamaksut tai lait asettaneet tuottajille hyotykayttovelvoitteita.

Mets&én vai pellolie?

Kéytdnnossd ei tule olemaan mahdollista, ettd tuhka luonnonkierron
mukaisesti palautettaisiin aina tdsmaélleen siihen samaan paikkaan, mistd se
puubiomassan mukana alunperin on poistettu. Metsidtalouden puitteissa
ndhddin tarkoituksenmukaisimmaksi, ettd kangasmailta perdisin oleva tuhka
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levitetddn suometsiin, missd sen lannoitusvaikutus runsastyppisilld
turvemailla on kiistaton. Niin pian kuin timi periaate hyviksytddn, voidaan
tuhka yhtd hyvin palauttaa suometsidn sijasta myos suopelloille, joilla
pitkdaikainen viljelytoiminta on usein johtanut ravinteitten puutoksiin ja
epétasapainoon. Silloin myos levityksen tekniset ongelmat helpottuvat. Jos
raskasmetallipitoisuus muodostuisi maatalouskdyton esteeksi, kohteiksi
soveltuisivat ravinnetasapainohdiriista karsivdt metsdnviljelyyn siirrettdvét
turvemaitten ongelmapellot, jolloin kysymys olisi metsdnparannuslain
mukaisesta terveyslannoituksesta.

Levittdminen pellolle on ratkaisevasti helpompaa kuin metsddn. Metsédssd
levityskoneelta edellytetddn parempaa maastokelpoisuutta, ja tydn tulee
tapahtua puustoa ja maaperdéd vaurioittamatta. Metsdédn tuhka on levitettdvi
harvennushakkuissa 20 - 30 metrin vilein avatuilta ajourilta kisin, ja
levityskaistan kokonaisleveyden on oltava vastaava. Maataloudessa sen sijaan
voidaan kadyttdd mitd tahansa kaistan leveyttd, ja tyo voidaan tehdd olemassa
olevalla kalkinlevityskalustolla alan yrittdjadkunnan toimesta, tai jopa
pelkéstddn taakse purkavalla maatilojen yleislevittimelld. My®os kuljetuksen ja
levityksen tekevd yhdistelmdajoneuvo selviytyisi tehtdvéstddn helpoimmin
juuri pellolla.

Metséantutkimuslaitoksen monipuoliset koesarjat ovat osoittaneet, ettd
tuhkan palauttamisen ongelma on ratkaistavissa ekologisesti, terveydellisesti
ja teknisesti tyydyttdvalld tavalla uuden jételain hengen mukaisesti. Yhteen
koneyksikkoon  perustuva  kuljetus- ja  levitysjirjestelmd  tarjoaa
varteenotettavan ~ vaihtoehdon tuhkan palautusketjuksi pelloille ja
kangasmetsiin, mutta edellytyksend on toiminnan kokonaisvaltainen
organisointi. Maastokdyttoon suunniteltu kotimainen SISU-kuorma-auto
saattaisi soveltua yhdistelmdajoneuvon peruskoneeksi paljon paremmin kuin
1980-luvun levityskokeissa kiytetty pienitehoinen Unimog-maastokuorma-
auto. Menetelmidn heikkoutena on kuitenkin perusajoneuvon soveltu-
mattomuus heikosti kantaville maille. Merkittdvid etuja ovat operatiivinen
joustavuus sekd vélivarastokdsittelyn yksinkertaisuus ja hygieenisyys.
Samalla viltytddn koneitten vilisiltd odotusajoilta ja varastotappioilta, ja
pystytddn  palvelemaan samanaikaisesti useita  tuottajia  suurella
toimintasiteelld.

Toinen vaihtoehto on maataloudessa kiytetty levityskalusto. Lahinnd
tulevat kysymykseen kalkitusyrittdjien koneet sekd maatilojen oma
levityskalusto, jolloin toiminta rajoittuu vain peltomaille.

Tuhkan tuottajalle asetettavia vaatimuksia

Jotta palauttaminen voitaisiin ratkaista edullisella tavalla, tulee tuhkan

tuottajien kiinnittdd huomiota ainakin seuraaviin nakdkohtiin:

- Puun ja kuoren tuhka tulee pitdd erillddn erityisesti kivihiilen tuhkasta,
joka on maanparannus- ja lannoitusaineena arvotonta ja sisdltds lisdksi
haitallisia raskasmetalleja. My0s turpeen tuhkan maanparannusvaikutus
on puun tuhkaan verrattuna vihiinen.
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- Kuljetuskustannusten vihentdmiseksi tuhkan tulee olla
mahdollisimman tdydellisesti palanutta. Hiilipitoisuutta voidaan alentaa
polttoprosessin huolellisella sddadolld ja ehkd myos lajittelemalla tai
tuhkan jdlkipoltolla. Hyvin palaneen tuhkan tilavuuspaino on korkea,
miké alentaa kuljetus- ja késittelykustannuksia.

- Tuhka ei saa olla ajoneuvon kuormaushetkelld niin kuumaa, ettd se
vélivarastolle pudotettaessa tai metsddn levitettdessd voisi aiheuttaa
palovaaran. . '

- Tuhkan jadhdyttdminen ja pOlydmisen estdminen tulee toteuttaa
mahdollisimman pienelld vesimddrdlld, silld vesi pienentdd
hyotykuormaa ja vaikeuttaa levitystd. Jos tuhkan kosteus nousee yli 30
%:n, levitys vaikeutuu erityisesti talvioloissa, jolloin kostea tuhka
jaatyy.

- Tuhka tulee tuotantopisteessd varastoida siten, ettd sen kuormaus kdy
joutuisasti ja ilman vakavia pdlyhaittoja. Kéyttokelpoisen ratkaisun
tarjoavat esimerkiksi siilo, josta tuhka voidaan purkaa suoraan kuorma-
autoon, tai vaihtolava, johon tuhka jddhdytettynd tyhjennetdén suoraan
kattilasta. Tuhkavaraston kapasiteetin tulee olla riittdvd, jotta
kuljetukset voidaan ohjelmoida tarkoituksenmukaisesti.
tuhkan rakeistamisen tekniikkaa. Rakeistettu tuhka on jauhemaista
edullisempaa niin tyohygienian, levityksen tasaisuuden,
levityslaitteitten ~ hdiri6ttdmédn toiminnan kuin pienten erien
vahittdismyynninkin kannalta. Mikdli rakeet kyetddn tekemdédn todella
hidasliukoisiksi ja pitkdikdisiksi, voimakkaan tuhkalannoituksen
pintakasvillisuudelle —aiheuttama shokkivaikutus ja ravinteitten
huuhtoutuminen estyisivédt tai ainakin vaimentuisivat. Pienkulutusta
lukuun ottamatta rakeistamisen kustannukset saisivat tuskin kuitenkaan
nousta yli 50-100 mk:n tonnia kohti.
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TUHKAN RAKEISTUS JA PELLETOINTI LANNOITTEEKSI -
KAYTANNON MAHDOLLISUUDET

Aatos Kostiainen
Inventor-Consult Oy

Kasitteet

Rakeistus ja pelletointi samoin kuin rae ja pelletti eivédt ole vakiintuneita
kasitteitd ja asiaa mutkistaa vield se, ettd ruotsalaisen kdytdnnon mukaan
"pellets” tarkoittaa pallomaista kuulaa, "pelletter” sylinterimiistd puristettua
kappaletta ja ‘"granul" on yleisnimi "jyville", "kuulille" ja muille
"granuloimalla" tehdyille tuotteille. Tidssd esityksessd '"rae" tarkoittaa
pallomaista tai ldhes pallomaista kappaletta ja "pelletti" sylinterimdistéd tai

poikkileikkaukseltaan neliomaéisté tai suorakulmion muotoista kappaletta.

Esteet tuhkan lannoitekaytolle
Tekniset esteet

Tuhkan rakeistuskokeita eri menetelmilld on tehty useissa paikoissa ja mm.
hiilen tuhkaa rakeistetaan teollisessa mittakaavassa. Puun tuhkaa on
rakeistettu koemielessd rumpu-, lautas- ja puristusperiaatetta kayttavilld
laitteilla. Ruotsalaiset ovat lisdksi kokeilleet ns. itsekovetusta, joka ei vaadi
muita varsinaisia rakeistuslaitteita kuin kostuttimen. Rakeistustulokset ovat
hyvin erilaisia menetelmaéstd riippuen. Eniten keinolannoitetta muistuttavaa
tuotetta saadaan lautasrakeistimella. Puristus reikdlevyn lapi, (ms.
lihamyllyperiaate) antaa polydméttomén hyvilaatuisen lieriomdisen pelletin ja
muut varsin vaihtelevia tuotteita.

Rakeen laatuun vaikuttavat: Hyvid tuloksia saadaan:
Poltettava aine Puuaines

Kattilatyyppi Leiju-tai kiertopeti

Kattilan ajo-olosuhteet Nimelliskuorma, ilmat oikein
Tubkan kaésittely Ei avointa vélivarastoa
Rakeistustapa Lautasrakeistus

Lisdaineet Vesi

Rakeen jatkokasittely Seulonta

Vaikka kokeita puun tuhkan rakeistamiseksi on tehty varsin vdhin, nayttai
kuitenkin siltd, ettd oikein késiteltyd puuntuhkaa voidaan rakeistaa
keinolannoitteen tapaiseksi tuotteeksi.

Tuhkrakeistuksen tekniset ongelmat ovat voitettavissa !
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Taloudelliset esteet

Jos tuhkaa kdytetdan metsdnlannoitukseen, on sitd verrattava kaupasta
saataviin keinolannoitteisiin, turvemailla lahinnd Kemiran Kunnostuslannos
2:een ja kivenndismailla Kunnostuslannos1:een.

Lannoituskustannukset hehtaaria kohti:

Turvemaat

Kunnostuslannos 2 Tuhka

Hinta Harjavallassa 1219 mk/t ’  Tuhkan hinta -150 mk/t ¥

Kuljetus Itd-Suomeen 70 mk/t V Rakeistus 250 mk/t ¥

Levitys 250 mk/t ?  Levitys 250 mk/t

Yhteensa 1539 mk/t Yhteensd 350 mk/t

Kaytto 1.0 t/ha Kayttd 3.0 t/ha

Lannoituskustannus 1539 mk/ha Lannoituskustannus 1050 mk/ha

! Kemiran ilmoittama irtotavaran hinta

% Kemiran ilmoittama kuljetushinta

3 Oletettu korvaus siitd, etti tuhkaa ei tarvitse viedd kaatopaikalle

“ Rakeistuskustannus 10 000 t/a laitoksella

Kivenndismaat

Kunnostuslannos 1 Tuhkalannoitus

Hinta Harjavallassa 2510 mk/t Tuhkan hinta -120 mk/t

Kuljetus Itd-Suomeen 70 mk/t Lisdaineet 800 mk/t

Levitys 250 mk/t Rakeistus 250 mk/t
Levitys 250 mk/t

Yhteensa 2830 mk/t Yhteensi 1180 mk/t

Kaytto 1.0 t/ha Kiytto 1.7 t/ha

Lannoituskustannus 2830 mk/ha Lannoituskustannus 2006 mk/ha

Taloudellisia esteitd tuhkan lannoitekdytolle ei ole!
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Muut esteet
Lainsaadanto

Vuonna 1992 sdddettiin uusi lannoitelaki, joka esti tuhkan kiyton
lannoitteeksi ja maanparannusaineeksi. Myohemmin lakia on muutettu siten,
ettd se sallii tuhkan kdyton tietyilld rajoituksilla metsidnlannoitteeksi ja
julkisten viheralueiden lannoitteeksi, mutta kieltdd kaiken muun
lannoituskédyton. Rajoittavana tekijand on kadmium. EU:ssa kadmiumille ei
ole raja-arvoa. Kadmiumin tiukoille raja-arvoille Suomi sai EU-
jasenneuvotteluissa neljan vuoden poikkeaman, eli vuoden 1998 loppuun
saakka.

Arvaamaton lainsddddnto voi olla tuhkalannoituksen este!

Metsien lannoitus

Metsédnlannoitus Suomessa on ldhes tyrehtynyt valtion tuen loputtua ja
ympéristokysymysten noustua voimakkaasti esille. Epdvarma tilanne maa- ja
metsdtaloudessa on myos johtanut siihen, etteivdt metsdnomistajat ole
halukkaita investoimaan tulevaisuuteen vaan metsitila nahdddn vain omana
tyopaikkana, ei "ikuisuuskysymyksend". Metsédyhtict ja Metsdhallitus lienevit
todennékoiset tuhkalannoituksen aloittajat, yksityiset metsdnomistajat tulevat
perdstd, jos kustannukset saadaan alhaisiksi ja tietimys lannoituksen
vaikutuksesta lisdéantyy.

Tuhkalannoitukseen vaikuttaa:
Imago

Jatevero
Kaatopaikkakustannukset
Rakeistustekniikan kehittyminen
Levitystekniikan kehittyminen

Lannoitteiden markkinointi on mahdollista, mutta vaatii tyotd !
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TUHKA JA PUHDISTAMOLIETE RAKEIKSI

Sauli Takalo
Metla

Metséntutkimuslaitoksen toimesta suoritettiin tuhkan ja yhdyskuntajitteen
rakeistusta vuosina 1980-81 (Takalo 1980, Ferm ja Takalo 1981). Tuolloin
kdytossa ollut rakeistuskalusto ei toiminut moitteettomasti tuhkan
rakeistuksessa. Minkaénlaiseen laitekehittelyyn silld kertaa ei ryhdytty, koska
tyotd tehtiin irtotuhkan levityskoneiden parissa.

Mielenkiinto rakeistuskaluston kehittdmiseen herdsi vihdoin 1995, kun
Keski-Pohjanmaan maaseutupiiri myonsi 80 000 markan avustuksen kevyen
rakeistuskaluston kehittdmistd varten. Avustusta on luvattu myos kuluvalle ja
ensi vuodelle.

Mainittakoon, ettd kisilld olevat koneratkaisut eivit ole uutuuksia alallaan,
eikd allekirjoittaneen keksint6jd. Koneet ja ideat ovat ikivanhoja, joita olen
“fiilaillut” oman tuntemukseni mukaisiksi. Toimivuuden lisdksi tavoite on
saada valmistusystavallinen ja halpa rakeistuslaite jitteiden kasittelijoiden
kdyttoon. Rakeet tulisi kylvdd maataloudessa jo kaytossd olevilla
kylvokoneilla.

Irtotuhkan kasittelyn ongelma

Kuiva irtotuhka on erittdin polydvédd ja tunkeutuu kaikkialle. Katseltaessa
tuhkan leijuntaa ilmassa ndyttdisi siltd, ettd aine on suhteellisen harmitonta
paitsi, ettéd se likaa ymparistonsa. Néin asia ei kuitenkaan ole. Tuhkahiukkaset
omaavat metallin hiontaan riittdvdn kovuuden ja ovat erittdin haitallisia ei
ainoastaan ihmisen hengityselimille vaan myds koneenosille.

Tuhkan polyhaitat voidaan torjua suojaimilla, mutta pitempiaikainen
suojautuminen tuottaa ongelmia. Mm. sentdhden tuhka on rakeistettava.
Liikutettaessa irtotuhkaa se tulisi aina ensin kastella 10 -13 %:iin, jolloin
leijumista ei enidd esiinny.

Tuhkan ja yhdyskuntajatteen rakeistus

Pelkdn tuhkan rakeistaminen vaatii onnistuakseen suuren puristuspaineen.
Suuren paineen kidyttd aiheuttaa puolestaan lisddntyvid kustannuksia mm.
nopeasti kuluvien matriisien muodossa (tuhka on myds hionta-aine).
Tuhkarakeiden koossapysyminen on mahdollista myds vihiisilld
puristuspaineilla, kun tuhkaan sekoitetaan ns. sideaine, kuten yhdyskuntajite.

Suoraan puhdistamolta otettuna yhdyskuntajite on huomattavan kosteaa (n.
85 %), eikd sitd sellaisenaan voida rakeistaa. Jatettd annostellaan tuhkan
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sekaan niin, ettd massan kosteusprosentti on halutun suuruinen, noin 15-23 %
matriisin laadusta riippuen.

Yhdyskuntajétettd voidaan rakeistaa myds sindllddn, kun sen kosteus on
laskenut esimerkiksi kompostoinnin my6td. Rakeistus sahanpurun kanssa ja
poltto on myds mahdollista. Polttoa ajateltaessa on syytd tietdd, ettd jo 5
vuoden kompostoinnin perasti yhdyskuntajitteen lampdarvo on nolla. Jite on
muuttunut 91 %:sesti tuhkaksi. Minkin sekd@ karjanlannan rakelstuksessa
voidaan massaan sopiva kosteus saada kuivan tuhkan avulla.

Salitys, tms.

VL

Eréditd protokoneita

Kuva 1. Periaatepiirustus rakeistuslinjasta

Kuva 2. Lihamyllyperiatteinen pienennyskone. Lapaisykyky 50 - 10 000 kg/h riippuen
matriisin ja rakeen halkaisijan suuruudesta. Toiminta on jatkuva. Rakeen pituus
riippuu katkaisuterien maarasta.

36



Kuva 3. Hydraulipuristin. Matriisi samankaltainen kuin kuvassa 2, mutta toiminta on
sykemaista.

Kuva 4. Rakeistuskone. Lapaisykyky 30 - 3000 kg/h riippuen matriisin reikien ja
niiden kartion suuruudesta, kehdanopeudesta sekd massan laadusta. Toiminta on
jatkuva. Koetuloksia: Matriisin halkaisija 80 mm; reikdkoko 8 mm; kehanopeus 2.7
m/s; Puuntuhka/turve kosteus 24%; Rakeen pituus 5 - 15 mm; tuotos 170 kg/h;
voimanlahde 10 kw 1 sylinterinen diesel; kulutus 550 g/h, 3.85 mk/l.

Kirjallisuus
Takalo, S. 1980. Tuhkan pelletoinnista myonteisié tuloksia. MetsdjaPuu. s. 8.

Ferm, A. ja Takalo, S. 1981. Tuhka ja puhdistamoliete - jatettd vai hyodyksi
metsille. Metsd ja Puu. s. 10-11.
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ENNAKKOLASKELMIA RAKEISTETUN TUHKAN
KANNATTAVUUDESTA METSANLANNOITTEENA

Risto Lauhanen
Metsantutkimuslaitos

Johdanto

Suomessa syntyy vuosittain runsaasti teollisuuden ja energialaitosten
tuottamaa bioenergiatuhkaa. Pelkdstddn puuta kéyttdvan teollisuuden
tuottama tuhkamédrd on 250 000-300 000 tonnia vuositasolla (Silfverberg
1994). Jos tuhka viedddn padadsaantoisesti kaatopaikalle, on se kaikki pois
luonnon kiertokulusta.

Maatalouskaytossé olevilla pelloilla, metsitettdvilld pelloilla sekd metsissa
ja soilla tuhka on oiva maanparannusaine. Tuhka torjuu happaman laskeuman
haitallisia vaikutuksia, kompensoi puunkorjuun mukana pois kulkeutuneita
ravinteita sekd lisdd metsdluonnon monimuotoisuutta (mm. Hakkila ja Kalaja
1983, Huikari 1993). Puutuhka on lannoitus- ja maanparannus-
ominaisuuksiltaan parempaa kuin turvetuhka (Silfverberg 1988, 1994).

Keski-Pohjanmaalla yhdyskuntajitteistd sekd turkistalouden jitteistd on
tullut ympéristd- ja varastointiongelma. Tuhkan ja lietteen rakeistaminen
tarjoaisi vaihtoehdon nédiden kummankin ongelmajitteen hyddyntdmiseen
(Ferm ja Takalo 1981, Takalo 1980a,b). Rakeistetun tuhkan kdyton yhtend
ongelmana on kuitenkin sen kalleus perinteisiin lannoitusvaihtoehtoihin
verrattuna. Viime vuosina suurin kiinnostus tuhkaan ja sen rakeistukseen on
ollut Ruotsissa (mm. Palmberger 1994a,b).

Tamad katsaus arvioi rakeistetun tuhkan kannattavuutta metsénlannoituksen
nikokulmasta. Maassamme on koko aihepiiristd hyvin véhén tutkittua tietoa.
Niin ollen ennakkolaskelmia tehdessd oli tyydyttavd paljolti pelkkda tuhkaa
ja sen kayttomahdollisuuksia kisitteleviin julkaisuihin (mm. Silfverberg
1988).

Tuhkan ja biolietteen vaikutukset puiden ja metsén kasvuun

Metsédssd tapahtuvat lannoituksen aiheuttamat kasvureaktiot ovat kdytdnnon
kannattavuustarkastelujen perusta. Rakeistetulla tuhkalla ei ole vield tehty
maassamme lannoituskokeita, joten kuivatuhkan ja toisaalta irtolietteen
lannoitusvaikutukset antavat taustan tarkastella asiaa. Mitd todennakdisimmin
rakeistettu tuhka vaikuttaa metsissd ja soilla pidempédan kuin irtotuhka,
toisaalta kasvureaktiotkin ilmenevit hitaammin. Lietteen sisaltdma typpi taas
on merkittdva ravinneldhde niukkatyppisilld soilla (Veijalainen ym. 1993).
Lannoitusvaikutuksia arvioitaessa on otettava huomioon tuhkan laatu
(puutuhka, turvetuhka, kivihiilituhka) ja annosmdird. Sen lisdksi
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lannoituskohteen (kivenndismaa, turvemaa, pelto) ravinteisuustaso (metsa- tai
suotyyppi) ja lahtopuusto (avosuo, varttunut puusto) on pidettdvd mielessd
tuhkan lannoitusvaikutuksia tarkasteltaessa. Suometsissd vesitalous on
hoidettava ojituksella ennen lannoitusta kuntoon.

Kasvihuonekokeissa pelkin kivihiilituhkan annokset 0,4-1,6 t/ha lisdsivit
parhaiten rauduskoivun taimien kasvua. Peltomaalla suuret tuhkaméadrit
kohottivat erityisesti lehtien booripitoisuutta, mutta tuhka-annos 160 t/ha ei
tappanut taimia. Pelkkd metsiteollisuuden bioliete (0-240 m’/ha) vaikutti
parhaiten véhatyppisilld kasvualustoilla taimien kasvuun. Tamid nikyi
erityisesti rahkarametté vastaavilla kasvualustoilla. Paras kasvu oli kuitenkin
puolukkatyyppid vastaavilla alustoilla (Veijalainen ym. 1993).

Tasalaatuisella kuivalla, késin levitetylld turvetuhkalla (0-12 t/ha) ei ollut
kivenndismaan varttuneissa VT-miannikoissd tilastollisesti merkitsevad
vaikutusta puuston kasvuun viiden vuoden seurantajakson aikana (Oikarinen
ja Pasanen 1994). Ruotsissa Jakobsson ja Ring (1995) ovat esittidneet
vastaavanlaisen tuloksen kivenndismaiden ménnikoissa rakeistetun tuhkan (1-
6 t/ha) kasvuvaikutusten osalta. Suomalaisissa nuorissa kasvatusmetsikoissa
puolestaan 12 tonnia kuivaa tuhkaa hehtaarille lisdsi ménnyn viiden vuoden
tilavuuskasvua 21%. Edelleen turvetuhka on happamoitumisen torjunnassa
kalkkia parempi vaihtoehto (Oikarinen ja Pasanen 1994).

Rakeistetun tuhkan kéyttomahdollisuuksia on pohdittava vakavasti EU-
Suomen pellonmetsityskohteiden, erityisesti turvepeltojen ravinnetalouden
tervehdyttdmisessd. Metsitetyilld keskisuomalaisilla turvepellolla kuiva
puutuhkalannoitus (20 t/ha) tuotti kolmessa vuodessa noin 65 kuutiometrid
enemmaén méntypuuta hehtaarille kuin lannoittamaton vaihtoehto (Ferm ym.
1992). Samalla kasvuhéiriot ja ravinnepuutosoireet hévisivit.

Issakaisen ym. (1994) mukaan suometsien PK-lannos aiheutti ojitetuilla
rameilld kahdeksassa vuodessa suuremman kasvunlisian (13,8%) kuin
turvetuhka (7,1%). Puutuhka lisési puiden pituuskasvua noin 5 cm vuodessa
muita tuhkia enemmin. Pelkkd kuorituhka ei vaikuttanut kdytdnnossd
puuston tilavuuskasvuun. Sen sijaan turvetuhkan ja sekatuhkan aiheuttama
kasvunlisd oli 10 vuoden aikana noin 0,5 m>/ha/a suurempi  kuin
lannoittamattomassa vaihtoehdossa tai kuorituhkakasittelyissa.

Silfverbergin ja Huikarin (1985) mukaan alkuperdinen kasvupaikka ja
ojituksen tehokkuus vaikuttavat tuhkan lannoitusvaikutukseen riameilld ja
nevoilla. Ennen lannoitusta puuston tilavuus oli 0-28 m3/ha, useimmissa
tapauksissa puustoa ei ollut. Mintyvaltaisissa puustoissa 21-46 vuoden
kuluttua puutuhkalannoitus (1-16 t/ha) oli lisdnnyt puuston kasvua 1-8
m’/ha/a. Vieli 30-40 vuoden kuluttua lannoituksesta tilavuuskasvu oli
parhaimmillaan 12-17 m’/ha/a, kun puuston tilavuus oli 41-171 m*/ha/a.
Tulosten perusteella nayttad siltéd, ettd 4-8 t/ha lannoitus antaa kasvunlisaksi
keskimidrin 2-4 m*/ha/a (kuva 1).

Tuhkalannoituskokeiden perusteella 5-6 t/ha riittdd kasvunlisdn aikaan
saamiseksi runsastyppisilld turvemailla. Mainitulla tuhkamaarilld kisittely- ja
lannoituskustannukset eivit kohoa liian suuriksi, eivitkid vaikutukset metsin
ravinnetalouteen, pintakasvillisuuteen tai marjoihin ole niin voimakkaita kuin
16-20 t/ha lannoitusmadrilla.
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Kuva 1. Kuivatuhkalannoituksen aiheuttama kasvunlisdys (m3/ha/a) lannoitta-
mattomaan verrattuna. Laskentajaksona puuntuhkalannoituksen vaikutusaika
(Silfverberg ja Huikari 1985).

Tuhkalannoituksen talous

Suomen metsédlannoituspinta-ala on pienentynyt radikaalisti ennédtysvuoden
1975 noin 245 000 hehtaarin suoritetasosta. Vuonna 1993 Suomessa
lannoitettiin metsid yhteensd vain noin 4100 hehtaaria, josta yksityismetsien
osuus oli 2500 hehtaaria. Teollisuus lannoitti omissa metsissddn vain 43
hehtaaria (Aarne 1994). Taantunut lannoitustrendi johtuu osittain yleisestd
ympdristotietoisuuden kasvusta sekd ilmasta tulevasta typpilaskeumasta.
Vuonna 1992 lannoituskustannus (perinteinen NPK, PK -vikilannoitus)
yksityismetsissdé ~ oli  keskimddrin 944  mk/ha, josta  julkisen
metsdnparannusavustuksen osuus oli 56 % (Aarne 1994).

Hakkila (1996) on tarkastellut aikaisempia teknistaloudellisia nakokohtia
tdssd samassa raportissa. Kalajan (1986) mukaan irtotuhkan kuljetus ja
kuormatraktorilevitys maksoivat 11 vuotta sitten 580 mk/ha ilman tuhkan
hintaa. Jos tuhkatonni maksoi tuolloin 25 mk, on nykyhetkeen 4 %:n korolla
prolongoitu lannoituskustannus (5 t/ha) 1085 mk/ha.

Ruotsissa Palmberger ym. (1994a) ovat arvioineet, ettd kostutetun tuhkan
maalevitys on edullisin lannoitusvaihtoehto (taulukko 1). Tuhkan rakeistus
maksoi Ruotsissa 400 SEK/t. Helikopterilevitys oli maalevitystd kaksi kertaa
kalliimpaa (ks. Hakkila ja Kalaja 1983). Kuivan tuhkan levittdminen on
tyohygieeninen ongelma. Lisdksi kuivan tuhkan levittdminen on myos
kostutetun tuhkan levittdmisté kalliimpaa.
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Taulukko 1. Tuhkan ympaérivuotisen kasittelysysteemin (tuotantopaikalta metsaén)
kustannukset (SEK/t) Ruotsin mallin mukaisesti. Hallintokulut on lisattava laskelmiin.
Kruunun kurssi on 65 pennia.

Tuhkan

kisittelytapa Tuotanto Kuljetus Maalevitys Helikopterilevitys Yhteensi
Kuivaus 0 70 200 270
Kostutus 50 50 150 250
Kostutus 50 50 300 400
Rakeistus 400 50 150 600
Rakeistus 400 50 300 750

Suomen rahassa rakeistetun tuhkatonnin vieminen tuotantopaikalta
metsddn maksaisi ruotsalaismallin mukaisesti 390 mk ilman arvonlisidveroa ja
hallintokuluja. Koska metsdnomistajalle metsanparannusorganisaatioiden
tyonjohto ja hallinnollinen tuki ovat ilmaisia ja koska arvonlisdveron saa
useimmiten vahentdd puun myyntivoittoverotuksessa, niin 5-6 tonnin tuhka-
annos hehtaaria kohti maksaa 1950-2340 markkaa.

Kun tuhkan antama kasvunlisi on 2-4 m’/ha/a (kuva 1) ja kasvut
realisoidaan investointiajan lopussa, silloin lannoitushetkeen diskontatut
kasvunlisidt ovat 1641-7246 mk/ha (taulukko 2). Esimerkiksi kasvunlisillad 4
m>/ha/a ja 2 %:n laskentakorolla lannoitusinvestointi maksaa itsensd 20
vuodessa  takaisin  (taulukko 2). Vertailun vuoksi  perinteisen
metsidnlannoituksen kustannus oli vuonna 1992 metsitilaston mukaan 944
mk/ha (Aarne 1994), mutta sen vaikutusaika on lyhyempi kuin
tuhkalannoituksella.

Taulukko 2. Tuhkalannoituksesta saatavat diskontatut markkamaaraiset kasvunlisat
(mk/ha). Kasvunliséksi on oletettu 2-4 m3/ha/a ja se on hinnoiteltu kuitupuuksi (100

mk/m3). Laskentakorot ovat 2-4 %. Tummennetut lukuarvot ovat nykyarvon
maksimointimenetelmaan perustuvia kannattavia vaihtoehtoja, joiden tuotot ylittavat
1950-2340 mk:n hehtaarikustannukset.

Investointiaika Laskentakorko 2% Laskentakorko 4%
Kasvunlisa Kasvunlisa
2 m’ha/a 4 m*/ha/a 2 m’ha/a 4 m’/hala
10 vuotta 1641 mk 3281 mk 1351 mk 2702 mk
20 vuotta 2692 mk 5382 mk 1826 mk 3651 mk
40 vuotta 3623 mk 7246 mk 1666 mk 3333 mk

Kannattavuusasiaa voidaan ldhestyd my0s loppupuuston arvoa
tarkastelemalla. Jos lédhtopuusto on 0 m3/ha, tuhkalannoitetuilla kohteilla on
runkopuuta eri kokeiden 3 m*/ha/a keskikasvun perusteella keskimédédrin 120
m>/ha 40 vuoden kuluttua toimenpiteestd (Silfverberg ja Huikari 1985). Kun
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runkopuusta on hukkapuuta 5 % (0 mk/m’ ), tukkipuuta 20 % (200 mk/m’ ), ja
loput kuitupuuta (100 mk/m®), on loppupuuston arvo silloin 13800 mk/ha
(Silfverberg ja Hotanen 1989, Hakkila 1992). Lannoitushetkeen diskontattu
loppupuuston arvo on 2 %:n korolla 6250 mk/ha ja 4 %:n korolla 2874
mk/ha. Kun tdstd vidhennetddn lannoituskustannus (1950-2340 mk/ha) on
toiminta kannattavaa. Vertailun vuoksi lannoittamattomalla suolla (lisdkasvu
0 m’/ha/a) kasvaa mirillisesti ja laadullisesti korjuukelvotonta puustoa,
jonka arvo on 0 mk/ha (Silfverberg ja Huikari 1985, Silfverberg ja Hotanen
1989).

Ennakkolaskelmia tarkasteltaessa kdy ilmi, ettd niissd on paljon oletuksia.
Kéytannon laskelmat ovat aina tapauskohtaisia, joissa padtoksentekijan
korko- ja aikapreferensseilld on keskeinen merkitys.

Jatkossa varsinkin suometsien vanhat ojitusalueet kaipaavat monin paikoin
terveyslannoituksia. Talloin rakeistettu tuhka on oiva vaihtoehto. EU-Suomen
pellonmetsityskohteilla turvepeltojen ravinnetalouden tervehdyttiminen
tuhkalla puolestaan on vaihtoehto, jonka tutkimiseen on panostettava.
Kenttidkoetoimintaan perustuvaa tutkimusta tarvitaan sekéd kasvuvaikutusten
ettd toiminnan kannattavuuden selvittdmiseksi.

Tuhka tuotantopaikalta metsddn tai pellolle -vaihtoehtoketjujen
teknologiaa ja taloutta on tarpeen tutkia kustannusten alentamiseksi ja
toiminnan kannattavuuden lisddmiseksi. Laskelmissa on selvitettdvd myds,
miten julkisella tuella ja toisaalta jatemaksujen ja lannoiteverojen kautta
rakeistetun tuhkan kilpailukykya perinteisiin lannoitteisiin verrattuna voidaan
parantaa.
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TUHKAN LEVITYKSEEN SOVELLETTAVISSA OLEVA
YMPARISTOLAINSAADANTO

Annu Palomiki
Arja Leinonen
Keski-Suomen ympéristokeskus

Johdanto

Varsinaista omaa lainsdddéantod, joka suoraan sditelisi tuhkan kayttod metsien
lannoituksessa ei ole, mutta jatelaki, vesilaki, lannoitelaki, terveydensuojelulaki
ja luonnonsuojelulaki voivat tulla kyseeseen silloin, kun selvitetdidn tuhkan
kaytostd aiheutuvia ympéristovaikutuksia. Tuhkan kdyttod sditelevit yleiset
kriteerit (mm. maanparannusaineena ja lannoitteena) ovat puutteelliset.

Lupavelvollisuus ja lupaehdot tuhkan hyétykaytésséa

Laitokset, jotka tuottavat tuhkaa suuressa mdirin ovat jitelupavelvollisia,
jolloin laitoksesta ja sen suuruudesta riippuen lupaa haetaan joko alueelliselta
ympdéristokeskukselta tai kunnalta. Toiminnassa olevien laitosten tulee hakea
jatelupaa 31.12.1996 mennessd. Lupaehdoissa painotetaan hyotykaytto-
mahdollisuutta sekd jitelain asettamia muita vaatimuksia. Talloin jitelain
nojalla tuhka tulee ensisijaisesti hyodyntid, jos se on teknisesti mahdollista eika
taloudellisesti aiheuta jatteen muuhun késittelyyn esimerkiksi kaatopaikka-
késittelyyn verrattuna kohtuuttomia kustannuksia. Metsadlannoitukseen liittyen

selvitettaviksi ja uusia testausmenetelmid ollaan kehittdmdssd (mm. liukoi-
suuden osalta).

Tuhkan laadullista kayttokelpoisuutta, mm. raskasmetallien osalta, on
tulkittu soveltaen maanviljelyskdyttoon kelpaavalle jatevesilietteelle asetettuja
suurimpia sallittuja pitoisuuksia. Lisaksi on soveltaen kéytetty tuhkan laadun
madrityksessd lannoitelain (232/93) I liitteessd esitettyjd raskasmetalli-
pitoisuuksia.

Jatelaki ja sen velvoitteet

Tuhkasta tai tuhkahuollosta ei saa aiheutua jételain 6 §:n mukaista vaaraa tai
haittaa terveydelle tai ympéristolle. Tuhkahuollossa on my0s otettava
huomioon parhaan taloudellisesti kayttokelpoisen tekniikan sekd riittdvien
ympéristd-haittojen torjuntaan tarkoitettujen menetelmien kayttdmahdollisuus
(Jatelaki 6 §). Lannoituksesta ei myoskédan saa aiheutua epasiisteyttd, maiseman
rumentumista, viihtyisyyden vahentymisté tai niihin rinnastettavaa muutakaan
roskaantumishaittaa (mm. polyaminen) (Jételaki 19 §).
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BIOENERGIATUHKA MAANPARANNUSAINEEKSI - VTT )
ENERGIASSA MENEILLAAN OLEVA TUHKATUTKIMUS SEKA
TULEVAISUUDEN TUTKIMUSTARPEITA

Margareta Wihersaari
VTT Energia

Tiivistelma

SIHTI-ohjelmassa (TEKES) on meneilld kaksi VTT Energian vetdmai tuhkan
hyotykayttoon liittyvdd projektiaz Tuhkan ja metsédteollisuuden muiden
jétejakeiden prosessointi lannoitekdyttoon soveltuvaksi (Saara Isdnnédinen,
VTT Energia) ja Paineistetun kaasutuksen kiintedt jitteet (Jussi Ranta, VTT
Energia). Myos 1995 péittyneessa SIHTI-hankkeessa Bioenergiajérjestelmien
ympdristovaikutusten ~ arviointi  arvioitiin  metsdtédhteiden  talteenoton
aiheuttama ravinteiden kompensaatiotarve ja mdédriteltiin  alustavasti
metsdmaan tuhkalannoitustarve.

Maa- ja metsidtalousministerion rahoittamassa projektissa Biomassan
tuotanto pelloilla ja soilla sekd kaytté energian tuotantoon (Tuulikki Lindh,
VTT Energia & Timo Mela, MTT) tehdddn kasvatuskokeita peltobiomassan
irtotuhkalla.

Keskustelu tuhkan hyotykadytostd ja siihen liittyvistd tutkimustarpeista on
vasta padsemissd vauhtiin Suomessa. Naapurimaassamme Ruotsissa, jossa
hakkuutdhteiden energiakdytt6 mm. puun ja turpeen erilaisesta kilpailu-
asetelmasta johtuen on ollut jo pitkd4n huomattavasti laajempi kuin Suomessa,
on jo 1990 luvun alusta kdynnistetty laajoja puutuhkan hyotykayttoon liittyviad
seuraamaan: NUTEK: Ramprogram for askaterforing (1992 - 1996, 21 MSEK),
Naturvardsverket: Forsoksverksamhet med skogsvitalisering (1990/91 -
1995/96 , 44,3 MSEK), Skogsstyrelsen: Vitalisering med kalk och aska (1995-
96 22,5 MSEK), Vattenfall: Askans egenskaper, ekologiska effekter och
forbrannings- och behandlingsteknik, (1990 - 2000, 1000 MSEK).

Puutuhkan hyotykayton lisddmiseksi tarvitaan tutkimusta ja kehitystd hyvin
laajalla rintamalla. Kuvassa 1 on hahmoteltu tuhkan hyotykdyttoon liittyvid
tutkimusalueita. Mm. polttotekniikasta, savukaasujen puhdistuslaitteistosta ja
tuhkan kasittelymenetelmastd riippuen saadaan energiatuotannon sivutuotteena
laadultaan ja mairaltddn hyvin erilaisia tuhkaerid, mikd hankaloittaa hyotykayt-
tod. Tuhkan fysikaaliset ominaisuudet ovat oleellisen tarkeitd kisittely-
kustannusten kannalta. Erilaisten tuhkien hyotykaytto edellyttdd nykyistd
tarkempaa tietoa mm. tuhkan kemiallisesta koostumuksesta ja maanparannus-
potentiaalista.
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Kuva 1. Tuhkan hyotykayttoon liittyvia tutkimusalueita

Tuhka voidaan levittdd sellaisenaan metsdén maanparannusaineeksi.
Polyaminen ja tuhkan suhteellisen nopea liukeneminen (mm. “pH- shokki”)
aiheuttaa kuitenkin ihmisille ja ympérist6lle haittoja, joita voidaan vahentda tai
poistaa esimerkiksi rakeistuksella. Tuhkan késittely aiheuttaa kuitenkin aina
lisakustannuksia, minkd takia on tarkkaan tiedettdvd erilaisten tuhkien
késittelytarve tiettyd kédyttotapaa, kohdetta ja ajankohtaa ajatellen.

Erilaisten  tuhkien fysikaalisista ominaisuuksista ja kemiallisesta
koostumuksesta, kasittelyteknisistd mahdollisuuksista ja kustannuksista,
rakeistuksen  vaikutuksista  ravinteiden  liukenemisnopeuteen  sekd
bioenergiatuhkan  kidyttokokemuksista = maanparannusaineena  tarvitaan
huomattavasti nykyistd enemmén tietoa, ennen kuin voidaan siirtyd tuhkan
laajamittaiseen hyotykdyttoon ja antaa yleisid suosituksia bioenergiatuhkan
kasittelystd ja kaytosta.
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RAETUHKALANNOITUKSEN VESISTOVAIKUTUKSET

Eeva Punta
Enocell Oy
Sirpa Piirainen,
Metla

Tutkimuksen tausta ja tavoitteet

Tuhkaa on kiytetty metsidlannoitteena jo 1930-luvulta ldhtien. Tuhkan on
todettu olevan monipuolinen ja pitkdaikainen luonnollinen lannoite, jolla on
my06s perusparannusvaikutus. Tuhkan kdyton yleistymistd ovat haitanneet
irtotuhkan hankala késittely, tuhkan korkeat raskasmetallipitoisuudet sekd
rakeistamisen kalleus. Rakeistamisen kehittelyssd on tehty paljon t6itd ja
tuloksena tuhkan rakeistamiskustannukset ovat pienentyneet huomattavasti.
Teollisuudessa syntyy lannoitekelpoista puutuhkaa noin 150 000 tonnia
vuodessa, hyotykdyttoon siitd menee vain 34 000 tonnia. Suurin osa tuhkasta
ajetaan edelleen kaatopaikoille.

Tutkimuksen tavoitteena on selvittdd rakeistetun tuhkan soveltuvuus
metsilannoitteeksi ensisijaisesti turvemaille. Tarkoitus on tutkia tuhkan
liukoisuutta ja ravinteiden pidéttymistd turpeeseen sekd huuhtoutuuko
tuhkasta haitallisia elementtejd vesistoihin. Liukoisuutta ja ravinteiden
huuhtoutumista tutkitaan sekd laboratoriossa ettd maastossa. Tutkimus
kdynnistyy suunitelmien mukaan mikéli rahoitus saadaan jérjestymaén.

Laboratoriokokeet

Rakeistetulle tuhkalle tehdddn liukoisuustestejd kahdella eri menetelmalla.
Kemira Oy testaa rakeiden liukoisuuden omilla lannoitteiden
liukoisuustesteillddn ja Metla testaa liukoisuutta astiakokein. Astiakokeilla
selvitetddn vaikuttaako turvelaji liukenemiseen ja liukeneeko vanhasta
tuhkalannoitetusta turpeesta vield jotakin. Astiakokeissa simuloidaan
kesdaikaisia maasto-olosuhteita, lieridissd olevia erilaisia turpeita
lannoitetaan raetuhkalle ja seurataan rakeiden liukenemista sekd lierididen
lapi valuvan veden laatua. Astiakokeet tehdddn kesédn - syksyn 1996 aikana.
Turpeiden ldpi valuvasta vedestd mddritetddn pH, granin-alkaliniteetti,
kemiallinen hapenkulutus, orgaaninen- ja epdorgaaninen hiili, ammonium,
nitraatti- ja kokonaistyppi, sulfaatti- ja kokonaisrikki, fosfaatti- ja
kokonaisfosfori, kloridi, kalsium, magnesium, kalium, natrium, boori, rauta,
mangaani, sinkki, kupari, lyijy, nikkeli, kadmium sekd vesiliukoinen ja
kokonaisalumiini.
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Kenttakoe

Lannoituskoealat sekd tuhkan talvi- ettd kesdlevitykselle perustetaan
runsaspuustoiselle ojitetulle rdmeelle, jonka ojaverkosto muodostaa selkeitd
valuma-alueita. Koe aloitetaan kevadlla 1996 kalibrointikaudella ja
varsinaiset tuhkalevitykset tehdddn kevittalvella ja kesdlld 1997. Rakeistettua
tuhkaa levitetaan 4 000 kg/ha, joka vastaa fosforina noin 35 kg/ha. Koealoilta
mitataan puuston madra ja kasvu sekd turpeen ravinnevarat ennen lannoitusta
ja kolme vuotta lannoituksen jilkeen. Koealoilta suotautuvien vesien mairaa
ja laatua seurataan kalibrointivuodesta alkaen vuoden 2000 syksyyn saakka
kerran viikossa tapahtuvin mittauksin. Lannoitusvuonna myds lumen
sulamista ja sulamisveden laatua havainnoidaan. Koealueilta suotautuvista
vesistd madritetddn samat elementit kuin laboratoriokokeiden vesist.

Tulosten julkistaminen

Tuloksia laboratoriokokeista raportoidaan vuoden 1996 lopussa ja keviilld
1997. Ensimmdinen viliraportti kenttdkokeista julkaistaan vuoden 1998
lopulla ja loppuraportti vuoden 2000 lopussa.
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TUHKALANNOITUS PELTOJEN METSITYKSESSA

Jyrki Hytonen
Metla

Johdanto

Peltoja on tdhdn mennessd metsitetty Suomessa yli 200 000 ha. Vuonna 1993
metsitettiin 17700 ha, mikd oli perdti 20 % kyseisen vuoden metsédn-
istutusalasta. Uusi kansallisella ja EU-tuella rahoitettava pellonmetsitys-
ohjelma (vuodet 1995-1999) asettaa vuotuiseksi metsitystavoitteeksi 12500 -
23500 ha.

Pellot sijaitsevat usein hyvin lajittuneilla mailla. Multapeltoja oli koko
maan pelloista 1980-luvulla 13 % ja yli puolet niistd sijaitsee Pohjanlahden
rannikkoalueella. Varsinaisia turvepeltoja (orgaanista ainetta yli 40 %) on
Suomessa melko vihdn (5,7 %). Eniten turvepeltoja on sekd suhteellisesti,
ettd madrdllisesti Pohjanmaalla ja Lapissa (58 % kaikista Suomen
turvepelloista).

Peltojen ravinnetilannetta on Peltojen metsitysmenetelmét -hankkeessa
tutkittu paitsi maa-analyysein myos tarkastelemalla eri alueilla suoritettujen
pellonmetsityksen onnistumisinventointien yhteydessd otettujen neulas-
ndytteiden analyysin avulla. Peltomaassa, erityisesti multamaa-, ja
turvepelloilla on runsaasti typped. Kivenndismaiden taimikoissa ei ole
esiintynyt pédéravinteiden puutosta. Turve- ja multamaanpelloilla sen sijaan
saattaa esiintyd kaliumin puutosta runsaastikin (kuva 1). Vaikka turvepelloilla
hivenravinnetilanne on usein heikompi kuin kivenndismaiden pelloilla on
boorin puutosta esiintynyt myos kivenndismaiden pelloilla, eikd boorin méara
maassa riippuvainen  kovinpaljon  maalajista. Booria  peltomaan
muokkauskerroksessa on usein varsin niukasti (1 - 2 kg/ha) (Kaunisto 1991,
Hynonen 1992, Hytonen & Ekola 1993, Hytonen & Pietildinen 1995).

Ravinneperdiset kasvuhiiriot ovat pellonmetsitysalueilla yleinen ongelma
(Hytonen 1991, Valtanen 1991, Hynonen 1992, Hytonen & Ekola 1993). Ne
heikentdvét taimien pituuskasvua tai se voi jopa loppua kokonaan.
Ravinneanalyysien mukaan nuorilla minnyilld kasvuhéirioriskid ilmentavat
usein neulasten korkeat typpi-, fosfori- ja kaliumpitoisuudet sekd alhaiset
boori-, kupari-, ja sinkkipitoisuudet, sekd korkea typen ja boorin suhde
(Reinikainen & Veijalainen 1983, Hytonen & Ekola 1993). Neulasten
booripitoisuuden alittaessa raja-arvon 6-7 mg/kg lisddntyy kasvuhdiriGisten
puiden osuus jyrkasti (Reinikainen & Veijalainen 1983, Hytonen & Ekola
1993). Peltojen viljelyn aikainen kalkitus on voinut aiheuttaa ravinneta-
loudellisia ongelmia kasvien kalsiumin, magnesiumin ja boorin suhteissa
(Raitio 1979, Lipas 1990, Hytonen & Ekola 1993).
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Kuva 1. Pellonmetsityksen onnistumisinventointien yhteydessa kerattyjen
metsikkdkohtaisten mannyn neulasnaytteiden kalium- ja booripitoisuuksien
jakaantuminen kolmeen ravinteisuusluokkaan (puute, valttava, sopiva) maaryhmit-
tain. L =Lappi, K-P = Keski-Pohjanmaa, P-S = Pohjois-Savo. Aineisto Lapin (Rossi
ym. 1992), Keski-Pohjanmaan (Hytdnen ja Ekola 1993) ja Pohjois-Savon (Hyndnen
1992) pellonmetsitysinventoinneista. Raja-arvot K: puute < 3,5 g/kg, valttava 3,5 -
4,5 g/kg , sopiva >4,5 g/kg. Raja-arvot B turve- ja multamaat: puute < 4,9 mg/kg,
valttava 4,9 - 7,5 mg/kg, sopiva > 7,5 mg/kg. Kivenndismaat: puute < 4,9 mg/kg,
valttava 4,9 - 8,0 mg/kg, sopiva > 8,0 mg/kg.

Lannoituskokeet

Turvepelloille méntytaimikoihin perustettiin Peltojen metsitysmenetelmat -
tutkimushankkeessa lannoituskokeita, joissa tutkittiin mahdollisuuksia kor-
jata  epdtasapainoista  ravinnetilannetta lannoituksella.  Kyyjarvelld,
Ylivieskassa, Vaalassa ja Vuoljjoella sijaitsevilla kokeilla lannoitteina
kaytettiin myds puuntuhkaa. Kyyjarvelld tutkittiin puuntubhkan lisdksi
kivihiilen tuhkan ja turpeentuhkan vaikutusta. Lannoituksen vaikutusta
tarkasteltiin neulas- ja maa-analyysien avulla. Puuntuhka osoittautui hyvaksi
puiden boorin- ja kaliuminlédhteeksi (katso Ferm ym. 1992, Hytonen 1995,
Hytonen & Pietildinen 1995). Kyyjarven kokeessa myos kivihiilentuhka nosti
méinnyn neulasten booripitoisuutta (ks. myds Veijalainen ym. 1993).
Turvepellolla tuhkalannoitus etenkin suurilla puuntuhkamiirilld on
vidhentédnyt tai jopa poistanut puiden kasvuhdiriot, lisdnnyt puiden kasvua ja
kohottanut neulasten kalium- ja booripitoisuuksia (Ferm ym. 1992). Peltojen
ravinneongelmien lisdksi tuhkan kéyttod peltojen metsityksen yhteydessd
puoltaa tuhkan levityksen tekninen helppous peltomaille ennen viljelya.

Tuhka, puhdistamoliete ja turkistalouden jatteet hyotykayttoon

Puhdistamoliete, tuhka ja turkistalouden jdtteet ovat haitaksi ympéaristolle
kaatopaikalle vietyind, mutta voisivat olla arvokkaita lannoitteita ja
maanparannusaineita oikeaan paikkaan ja oikealla tavalla sijoitettuina. Useat
jdteaineet sisdltdvidt ravinteita, joiden palauttamien metsddn voisi olla sekd
metsidn kasvatuksellisesti ettd ekologisesti perusteltua. Mm. puun- ja kuoren
tuhka ovat osoittautuneet erinomaisiksi suopuustojen ja turvemaiden peltojen
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taimikoiden lannoiteaineeksi fosforin- ja kaliumin puutosalueilla sekd ndiden
lisaksi kivihiilen tuhka myos hyvéksi boorin ldhteeksi turvemaiden pelloilla
kasvaville puille. Puhdistamolietteiden kayttod metsdssd ei ole juurikaan
tutkittu, vaikkakin muutamassa kasvihuonekokeessa on todettu ravinteiden
kayttokelpoisuus metsdpuiden taimille (Veijalainen ym. 1993).

Jatteiden laajamittaisen hyotykadyton suuri ongelma on vaikeaksi koettu
levitys. Irtotuhkan levityksen ongelmana on sen polydminen. Erds ratkaisu voisi
olla erilaisten jitteiden sekoitus sopivissa suhteissa ja rakeistus. Tuhkan
sidosaineena voitaisiin kéyttdd jatelietettd tai vaikkapa turkistarhauksessa
syntyvdd paljon typped sisdltdvdd sontaa. Lietteet ja turkiseldinten sonta
sisdltdvit typped, mutta etenkin lietteissd kaliumin m#érd voi olla varsin pieni.
Siten jiteaineiden sekoittamisesta voisi olla paitsi valmistusteknistid etua myos
etua ravinnetaloudellisesta nékokulmasta katsottuna. Metsantutkimus-
laitoksessa tehtiin pieni selvitys rakeistamisesta 1980-luvun alussa (Takalo
1980, Ferm & Takalo 1981).

Tutkimuksen tavoitteena on selvittid puhdistamolietteen, tuhkan ja
turkistalouden jétteiden rakeistamista. Hankkeessa keskitytddn rakeistamisessa
kaytettdvdn pienkoneen kehittelyyn ja selvitetdéin rakeistamisen tekniikkaa.
Levitystekniikkaa, kustannuksia sekd tuotteiden markkinointia selvitetdén.
Liséksi tarkastellaan jdteaineiden ravinnepitoisuuksia ja komponenttien oikeita
seossuhteita. Hankkeessa laadittiin tietokanta Keski-Pohjanmaalla syntyvistid
jdteaineista, niiden maéristd ja niitd tuottavista laitoksista eri kunnissa.

Vuonna 1995 valmistettiin koe-erdt pellettejd kasvihuonekokeita varten
erilaisista  jdteaineista. Valmistettujen rakeistettujen tuotteiden
kayttokelpoisuutta ja lannoiteominaisuuksia on testattu aluksi kasvihuone-
kokeessa ja vuonna 1996 perustetaan maastokokeita. Alustavien tulosten
mukaan rakeistettujen jdtteiden ravinteet ovat puille kayttokelpoisessa
muodossa ja lisddvat taimien kasvua riippuen  maalajista  ja
jéateaineyhdistelmastd. Suoritetussa kirjallisuushaussa valtakunnallisista ja
kansainvilisistd tietokannoista todettiin, ettd jateaineista valmistettuja pelletteja
on tutkittu hyvin véhén.
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TUHKAN HYOTYKAYTTO

Paula Lamminparras
Metsiteho

Tuhkaa tuotetaan Suomen metsiteollisuudessa vuosittain noin 300 000
tonnia. Puhdasta puutuhkaa syntyy kuitenkin vain muutamasta kattilasta. Puu-
ja kuorijétteen kanssa poltetaan yleensd my0s muita aineita, kuten turvetta,
kivihiiltd, lietettd tai Oljyd, ja ne vaikuttavat tuhkan mddrddn ja
koostumukseen. Kivihiilen tuhkalla ei ole potentiaalia metsdkdytossd, mutta
pienet madrdt muun tuhkan seassa eivit haittaa. Tdlld hetkelld suurin osa
tuhkasta viedddn kaatopaikalle, minkd voidaan katsoa olevan tuhkan
sisdltdmien ravinteiden haaskausta. Puutuhka sisédltdd etenkin kaliumia ja
fosforia, joista on puutetta turvemailla. Kivennédismailla puute on typesti, jota
tuhkassa ei ole, mutta tuhka nostaa maan alhaista pH:ta. Ensisijaiset tuhkan
kéyttokohteet ovat siis turvemailla. Peltolannoitteeksi tuhkan kayttd ei ole
sallittua, jos lannoitelaissa maédritetyt raja-arvot ylittyvat. Kriittisin on
kadmiumin pitoisuus, jonka raja-arvo on 3 mg/kg. Joissakin tuhkissa
kadmiumia on jopa 30 mg/kg. Liete ei sisdlld kadmiumia, joten sen
polttaminen puujdtteen kanssa “laimentaa” raskasmetallipitoisuuksia
tuhkassa.

Tuhkan palauttamisella metsdidn on positiivinen arvo: ravinteet palaavat
metsddn, maaperdn pH nousee estien happamoitumista ja yrityksen
ympdaristdimago paranee. Tuhkan laajamittainen hyddyntdminen edellyttda
kuitenkin investointeja kisittely- ja levityslaitteistoihin sekd riittdvdn suurta
lannoitettavaa  (turve)maa-aluetta. = Hyotykdyton  kustannukset  ovat
nykytilanteessa suuremmat kuin kaatopaikalle sijoitus. Jitevero, joka on nyt
lausuntokierroksella, koskisi vain yleisid kaatopaikkoja, joten yritysten omat
kaatopaikat jdisivat tédlld kertaa sen ulkopuolelle. Tuhkan hyodyntdmistd on
tutkittu ja kokeiltu jo vuosikymmenid, mutta laajassa mitassa se ei ole vield
lahtenyt kdyntiin. Suurimmat tuhkan tuottajat ovat metsiteollisuusyritykset,
joten niiden yhteisty6lld asia voi saada tulta siipien alle. Myos julkista
rahoitusta (TEKES) on helpompi saada yhteishankkeelle. Metsédtehossa on
Metsiteollisuus ry:n toimesta meneillddn tuhkan hyotykdyton esiselvitys,
jonka tarkoituksena on selvittdid jo olemassa oleva tieto tuhkan
hyodyntdmisestd metsdn parannusaineeksi sekd madrittdd lisdtutkimuksia ja
kehitystyotd edellyttavat seikat.

Tdhdn mennessd Suomessa on levitetty lahinnd vain irtotuhkaa, joten
tutkimustulokset perustuvat irtotuhkan vaikutuksiin. Irtotuhkan levityksessi
ongelmallista on sen polyavyys. Polyongelma voidaan ehkdistd rakeistamalla
tuhka. Rakeistaminen helpottaa myos kuljetusta ja levitystd, tuhkan sdilyvyys
pitenee ja varastointikelpoisuus paranee. Irtotuhkan aiheuttama “pH-shokki”
estyy ja tuhkan liukoisuus pienenee. Rakeistaminen onnistuu hyvin pelkin
veden avulla ilman sideaineita. Rakeistuksen ongelma on sen hinta ja
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ravinteiden liian hidas liukeneminen, jos rakeet ovat liian kovia. Tutkittavia
asioita ovat mm. rakeiden vaikutukset ja liukoisuus metsdssd, tuhkan
ominaisuuksien optimointi rakeistamalla ja rakeistusparametrien sditely.
Levityskalustokin vaatii vield kehitystd, koska valmiita laitteita ei juuri ole ja
maalevityskokeet on tehty prototyypeilld. Turvemailla levitysolosuhteet
voivat olla melko hankalat: painava levityskalusto saattaa juuttua kiinni tai
sen liikkuminen tihedssd metsdssd on vaikeaa eikd metsissd vélttdmattd ole
valmiiksi sopivia ajouria. Lentolevitys on kallista ja tuhkaa voi tuulen
mukana lentdd vesistoon, levitys vaatii maastohenkilostod ja mahdollisesti
levitettdvidn alueen merkitsemista.

Ruotsissa Vattenfall, Sydkraft ja NUTEK ovat rahoittaneet vuosina 1992-
1996 tapahtuvan projektin tuhkan hyoddyntdmiseksi. Sen budjetti on 21
miljoonaa kruunua. Sydkraft lisdd kalkkia tuhkan joukkoon, koska maan
happamoituminen on ongelma Eteld-Ruotsissa, pH on sielld vain 4. He
levittdvdt vain kivenndismaille, jolloin tuhkalla ei ole vaikutusta puuston
kasvuun. Ruotsissa on kokeiltu eri rakeistustekniikoita tuhkalle ja ne ovat
onnistuneet hyvin etenkin lautas- ja rumpurakeistajalla. Rakeistuksen
kalleudesta johtuen (300 SEK/t) he ovat pddosin siirtyneet kokeilemaan ns.
itsekovetusmenetelmdd. Siind tuhka kastellaan, annetaan kovettua ja
seulotaan, tarvittaessa suuret kimpaleet murskataan. Ruotsissa raja-arvot
raskasmetalleille vaihtelevat leveysasteen mukaan. Eteld-Ruotsissa suurin
sallittu kadmiumpitoisuus, jonka saa levittdd metsdan 100 vuoden aikana, on
100 g/ha, Keski-Ruotsissa 50 g/ha ja Pohjois-Ruotsissa vain 30 g/ha. Tuhkan
kadmiumpitoisuudesta riippuu, kuinka monta tonnia tuhkaa voidaan levittad
samalle alueelle 100 vuoden aikana.
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TUHKALANNOITUKSEN YMPARISTOVAIKUTUSTEN
SELVITTAMINEN

Tapio Haavisto
Metsid-Serla

Tavoitteen asettelu

Talld hetkelld kriittisid  ymparistotekijoitd nadyttdvdat olevan metsien
moninaiskdyton asiat, joten marjojen ja sienien raskasmetallipitoisuudet
kiinnostavat erityisesti suurta yleisod. Maa- ja metsdtalousministerid on
lausunnossaan vuonna 1993 todennut mm: "Kiytettdvissd olevien tietojen
mukaan puun tuhkan kéytolle metsissd ei nayttiisi olevan mitdédn suoranaista
estettd. Puun tuhkan kidytostd aiheutuu todenndkoisesti hyvin vihédn
ymparistohaittoja, mutta se tuo parannusta metsien ravinnetalouteen..."

Edellisen pohjalta on tuhkalannoituksen tdrkednd tavoitteena
raskasmetallien pitoisuutta koskevan tiedonpuutteen poistaminen riittdvalla
ohjelmalla. Kadytinnossd asia edellyttdd sekd riittdvdn laajaa tarkastelua,
havaintomairad ja luotettavaa vertailua perusalueeseen. Puutuhkan liséksi on
tarkasteltava my0s turpeen poltossa muodostunutta tuhkaa.

Tutkimuksissa on keskityttdvd todellisiin olosuhteisiin, havaintoihin
lievdasti  happamoituneissa  metsissd. Muuten johtopditokset  ovat
epduskottavia. Puutuhkatutkimukset painottuisivat oleviin koealoihin, mutta
turpeen tuhkan osalta tarvitaan kenttidkokeita ja vertailevaa seurantaa.

Tutkimuksen painopisteet

1. Tutkimusalat on otettava olemassa olevilta lannoitusalueilta Keski-Suomen
metsistd, puun tuhkalla Uuraisten alueelta ja turpeen tuhkalla
Jyvéasseudulta. Eri tyyppisid metsdmaita tarvitaan. Vertailualueet on
otettava mahdollisimman mutkattomasti lannoitusalueiden l4histoilta.

2. Raskasmetalleja on tutkittava sekd talousmarjoissa ettd taloussienissd.
Raskasmetalleista on tutkittu ensi sijassa kadmiumia, mutta laajempi
tarkastelu on tarpeen. MyoOs niukkuustekijat ja ravinnevaikutusanalyysit
ovat tirkeitd. Maaperd, marjat ja sienet ovat erityisen mielenkiinnon kohde.

3. Eri ikdisid lannoituskohteita on verrattava toisiinsa (puun tuhka)

4. Eri lannoitusmédrien vaikutuksia on selvitettdavd (puun tuhka/ turpeen
tuhka) varsinkin kivenndismailla olevilla niytealoilla.

5. Vesistovaikutusten selvittimien on tarpeen, koska viranomaishyvaksynti
edellyttdd asian selvittdmistd kivenndismailla tapahtuvan huuhtoutumisen
osalta.
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Tutkimuksen tavoite on tuhkalannoituksen vaikutusten selvittiminen ensi
sijassa kivenndismailla:

selvitetddn erityisesti kuoren polton ja turpeen polton tuhkaa
tuhkan kidytolle viranomaishyvaksyntd

tuhkalannoitukselle "suositus" kehittdmalld ymparisto-
vaikutukset huomioonottava sdannostod

raskasmetallien levidminen metsissd _

tuhkan ravinteiden merkitys metsissi ja huuhtoutumisen
selvittdminen

Puun tuhkatutkimus, niytealat:

1. Uuraisilla Keski-Suomessa on niytealoja vuodesta 1987 alkaen

2. Paikallinen metsanomistaja, tuhkanlevitysurakoitsija on levittanyt puun
tuhkaa noin 100 hehtaarin alueelle, eli yli 600 tonnia.

3. Metsid-Serla on levittédnyt puun tuhkaa yli 500 hehtaarin alueille, menossa
on kolmas talvi. Yhteensi on levitetty yli 2000 tonnia.

4. Annostukset vaihtelevat 3- 6-8-12-(40)t/ ha

5. Havainnot luonnossa ovat silmamaariisesti olleet myonteisiad

6. Levitys on padosin tapahtunut kivenndismaille, mutta muutama
turvemaakohdekin on kéytettavissa

Puun tuhkatutkimus: mit4 tutkitaan maastossa
-> vaikutusten levidminen, marjat, sienet

-> raskasmetallit, sienet, marjat, maapera?

-> huuhtoutumat ldhivesissa

-> ravinteet maassa ja puiden neulasissa ?

Puutuhkatutkimus: miten tutkitaan

* kdyttamalld taguchi-menetelmdd koesuunnittelussa

* hakien ndytealojen idn ja lannoitemaarin vaikutuksia

* tutkien kasvullisuusluokkien ja metsétyyppien vilisid eroja
* ndytemaddran tulisi olla tilastollisesti riittavad
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SATAKUNNAN TUHKAPROJEKTI

Timo Viinamiki
Lounais-Suomen ympéristokeskus

Taustaa ja perusteluja

Puun poltossa syntyvé tuhka on arvokasta lannoitetta, joka nykyaén kuitenkin
enimmékseen menee hukkaan kaatopaikalle tai 14jitysalueille. Tuhka siséltaa
ne kivenniisaineet, jotka puussa ovat olleet, ja erityisesti turvemaiden
puustolle ne olisivat tervetullut ravinnelisd. Vanhoista tuhkalannoituskokeista
voidaan n#hdd, ettd otollisilla paikoilla kasvupaikan ravinteisuus ja
puuntuotantokyky ovat nousseet aivan eri luokkaan jopa vuosikymmeniksi.

Tuhka on eméiksisti ainetta ja maan pH arvon nousu on yksi kasvureaktion
selittdjd. Tuhkalannoitus siis estdd maan happamoitumista. Todennikoisesti
tuhkalannoitusalalta valuva vesi on vidhemmé&n hapanta kuin ilman
lannoitusta, joten tuhkalannoitus toimii myo6s vesistdjen happamoitumista
hidastavana.

Satakunnassa puuntuhkaa tulee kuoren poltossa sahoilla. Rauman
paperitehtaan kuorijétteestd tulee paljon tuhkaa, mutta se sekoittuu nykydin
kivihiilituhkan kanssa. Metsi-Rauman sellutehtaan puunkuori aletaan polttaa
samalla laitoksella, jolloin puuntuhka voitaneen paremmin erottaa
tukipolttoaineena kéytettdvin kivihiilen tai turpeen tuhkasta.

Suurimpana ongelmana tuhkan hyodyntdmisessd on ollut levityksen
ja tahrivaa. Joissakin polttolaitoksissa tuhka kastellaan kattilasta erotettaessa
lapimdraksi. Tuhkan pelletointiin on kehitetty menetelmd, mutta kalliina
kéyttdd laitosten ldheisyydessd metsdnomistajien omatoimisesti levittdmana.
Tatd edesauttaisi tiedon jakaminen tuhkan ominaisuuksista, saantimah-
dollisuuksista ja oikeista levityskohteista ja -méérista.

Tuhkaprojekti toteuttaa Sb-ohjelman jadtehuollon parantamisen sekd
metsien hoidon edistdimisen toimenpidekokonaisuuksia ja 2-ohjelman
ympdristdosaamisen koulutus- ja tutkimushankkeiden toimenpidekoko-
naisuutta.

Péaaasialliset tehtavat

1. Tuhkavarat ja tuhkan hankinta
- selvitys tuhkan tuottajista ja maarista
- tuhkan ravinnekoostumuksen selvitys
- hankinnan ja jakelun kustannukset ja toimintamalli
- selvitys levityslaitteistosta
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Vastuutahona Lounais-Suomen ympéristokeskus
Kustannusarvio 30 000 mk (15 pv x 1600 mk + 6000 mk analyysit)
(omak. 3000 mk)

2. Levityskohteiden kartoitus ja kayttdjien neuvonta
- tuhkan tuotantopisteiden ldhialueilla kohdekartoitus ja
potentiaalisten kdyttdjien informointi (erityisesti Rauman ympéristo
tarked, koska tuhkaa tulee paljon noin 25 000 tonnia)
- neuvontatilaisuudet metsédnomistajille, mhy-toimihenkiléille ja
urakoitsijoille, aiheina:
+ tuhkalannoituksen vaikutukset
+ tuhkanhankinta
+ levitysmenetelmat
+ kohde- ja madrasuositukset
+ vesisto- ja ympdristdasiat
- tiedotus ammatti- ja paikallislehdissé
- tuhkalannoitusopas

Vastuutahona Lounais-Suomen ympéristokeskus

Kustannusarvio 100 000 mk (7 tilaisuutta 4 5000 mk + tiedon
kokoaminen ja opas 25 000 mk +
muu tiedotus 10 000 mk +
kohdekartoitus ja kdyttdjien informointi
30 000 mk)

(omak. 34 000 mk) (oma ty6 4000 mk + Yhtyneet

Paperitehtaat, Rauma 30 000 mk)

3. Levityskokeilut pellonmetsitysalueilla ja urakoitsijahankinta
- ravinne-epitasapainosta kérsivien kohteiden valinta koealueiksi
- levitysmenetelmien kokeilu ja ndytokset
- tietoa levityslaitteista kiinnostuneille urakoitsijoille

Vastuutahona Lounais-Suomen ympiristokeskus
Kustannusarvio 40 000 mk
(omak. 25 000 mk) (tuhka + kuljetus 5000 mk, tuhkan
tuottajat, levitys 5000 mk, iséntien
omarah., oma tyo 3000 mk)

4. Koealueiden ravinnetalousvaikutukset ja vesistovaikutukset
- tutkimus tuhkalannoituksen vaikutuksesta pellonmetsityskoe-
alueiden ravinnemaddriin ja -suhteisiin
- tutkimus tuhkalannoituksen huuhtoutumisesta ja vaikutuksesta
valumavesien laatuun
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Vastuutahoina Parkanon metsintutkimusasema ja  Lounais-Suomen
ymparistokeskus
Kustannusarvio 80 000 mk
(omak. 30 000 mk) (toimenpiteet osana meneillddn olevia
tutkimushankkeita 10 000 mk, ympa-
ristokeskuksen panostus vesistdvai-
kutusten selvittdamiseen 20 000 mk)

5. Hallinto ja muut kulut
Vastuutahona Lounais-Suomen ympéristokeskus

Kustannusarvio 10 000 mk

Hankkeen yhteistydtahot

Tuhkaprojektin toteuttavat yhteistyossda Metséntutkimuslaitos, Lounais-
Suomen ympdéristokeskus, Yhtyneet Paperitehtaat ja muut tuhkan tuottajat ja
Lounais-Suomen ymparistokeskus. Projektin kesto on kaksi vuotta, 1.1.1996-
31.12.1997

Hankkeen ohjausryhméin kuuluvat:

Timo Viinamaéki Lounais-Suomen ympéristokeskus
Timo Silver Lounais-Suomen ymparistokeskus
Seppo Kaunisto Metséntutkimuslaitos

Klaus Silfverberg Metséntutkimuslaitos

Pirkko Valpasvuo-Jaatinen Lounais-Suomen ympéristokeskus
Seija Vatka Yhtyneet Paperitehtaat Oy

Satakunnan maaseutuelinkeinopiirin edustaja

Rahoitus

Hankkeen rahoitustarve on 260 000 markkaa. EU:n kehittdmisrahastoista
haetaan 73 000 mk, kansallisesta kehittdmisvaroista 107 000 mk ja
omarahoitusta on 80 000 mk. Omarahoitus koostuu osallistujien korvauksetta
tekemistd tyOstd, materiaaliavustuksista, Metla:n tutkimusmaéirédrahoista,
Lounais-Suomen  ympdéristokeskuksen osarahoituksesta ja  Yhtyneet
Paperitehtaat Oy:n 30 000 markan rahoituksesta. Rahoitustarve jakaantuu 2 ja
5b alueille siten, ettd tehtdvit 1, 3, 4 ja 5 jakautuvat tasan ja tehtdvastd 2
suuntautuu 2 alueelle 60 % ja 5b alueelle 40 %.

Tulokset ja niiden hyédyntaminen

Nyt jatteeksi luokiteltava teollisuudessa puun polton seurauksena syntyva
tuhka kéytetddn projektin jilkeen maanparannusaineena. Projektin tuloksena
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lannoitetaan vuosittain tuhkalla 500-1000 hehtaaria metsidnkasvatukseen
muuten kelpaamatonta pellonmetsitysaluetta, vanhaa turvesuon pohjaa tai
ravinne-epitasapainosta kirsivdd ojitusaluetta. Tdméd lisdd metsien kasvua
1500-3000 m*/a. Tuhkaprojektin toimenpiteilld tuhkalannoitus saatetaan
kdytdnnon metsdnhoidon menetelméksi, ja se mahdollistaa lannoitusméirien
moninkertaistamisen tulevaisuudessa, kun lisd4dntyvd puun energiakayttd tuo
lisdd tuhkaa. Tuloksen hyodyntdvit metsdnomistajat, levitysurakoitsijat ja
puuta kéyttdvi teollisuus. '

Tiedotus ja loppuraportti

Hankkeesta tiedotetaan paikallisissa-, maakunnallisissa- ja ammattilehdissa.
Hankkeesta tehddan erillinen loppuraportti, tuhkalannoitusopas ja osa
tuloksista julkaistaan myos tieteellisissd julkaisuissa.
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PUUN RAVINTEET TUHKANA TAKAISIN METSAAN? -
seminaaripaivan yhteenveto

Leena Finér

Metla

Arja Leinonen
Keski-Suomen ympiristokeskus

Keski-Suomen ympdristokeskuksen ja Metsantutkimuslaitoksen Jyviskyldssa
Ympiristokeskus Kammissa 14.3.1996 jarjestimé tutkimusseminaari koostui
asiantuntijoiden alustuksista ja kdynnissi tai vireilld olevien tutkimushankkeiden
esittelyistd. Seminaariin osallistui 82 henked, jotka edustivat eri tutkimuslaitoksia,
ympéristokeskuksia, metsihallitusta, yksityismetsitaloutta ja metsiteollisuutta.
Alustuksissa tarkasteltiin mm. kierrdtettdvid tuhkamadrida Suomessa, tuhka-
lannoitteen laatuvaatimuksia ja tuhkan vaikutuksia metsin lannoitteena,
tuhkalannoituksen pintakasvillisuus- ja vesistovaikutuksia, tuhkan rakeistusta ja
levityskysymyksid.

Puun tuhkaa syntyy maassamme 200 000 - 300 000 tonnia vuodessa. Tuotettu
tuhka sijoitetaan yleensa jatteend kaatopaikoille. Puuntuhkan metsakaytt6d pohtinut
MMM:n asettama tyoryhmd totesi v. 1993, ettd tuhka on arvokasta metsien
lannoitetta, ja suositteli sen hyotykayttod. Tuhkan hyotykdyttd helpottaisi samalla
tuhkan héavittdmisen ongelmia. Vuonna 1992 metsiteollisuudessa syntyneestd
tuhkasta oli lannoitukseen soveltuvaa 60 000 tonnia, mutta vain noin 5 000 tonnia
hyodynnettiin. Seminaarissa korostettiin, ettd kadytettavissd ei ole tarkkoja tietoja
siitd, kuinka paljon puun tuhkaa maassamme syntyy ja miké on sen koostumus.

Erityisen sopivina tuhkalannoituskohteina pidetdin runsastyppisid ojitetettuja
suometsid ja mahdollisesti myds metsitettdvid suopeltoja ja kdytostd poistettuja
polttoturvekenttid. Tuhka sisdltdd typped ja rikkid lukuunottamatta ravinteita
samoissa suhteissa kuin niitd on sitoutunut puustoon. Kangasmailla puuston kasvu
ei tuhkalannoituksella lisdanny, mutta se voi hidastaa luontaista ja ihmisen
aiheuttamaa metsdmaan happamoitumista. Tuhka-annosten tulisi olla riittavin
pienid mikrobien hdiriintyméttomén toiminnan kannalta. Tuhkalannoituksesta voi
seurata pintakasvillisuuden lajistomuutoksia. Tuhkalannoitus voi myds kohottaa
marjojen raudan, alumiinin ja kadmiumin pitoisuuksia, mutta asiasta on kuitenkin
vain yksittdisid havaintoja. Tuhkalannoituksen vesistovaikutuksia ei ole tutkittu
Suomessa.

Irtotuhkan levittimisessd metsiin  on monenlaisia ongelmia. Tuhkan
rakeistamiseen on olemassa valmiit ratkaisut, joita ei kuitenkaan ole kokeiltu
kdytannon mittakaavassa. Maasto-olosuhteissa ei rakeistetun tuhkan vaikutuksia ole
tutkittu, mutta alustavien kasvihuonekokeiden perusteella rakeistettu tuhka lisda
puuston kasvua hitaammin kuin irtotuhka. Tekniset ratkaisut tuhkan levittimiseen
ovat olemassa, mutta kehitystyé on jaanyt jalkeen yleisestd teknisestd kehityksestd
kédytannon lannoitustoiminnan vahaisyyden vuoksi.

Télld hetkelld VTT:ssa tehddin monipuolista tutkimusta tuhkan prosessoinnista
hyo6tykayttoon sopivaksi. Hankkeissa on mukana myds ympéristokysymykset, joissa
selvitetddan mm. kadmiumin poistoa polttoprosessin yhteydessda. Metsantutkimus-
laitoksella on pitkdt perinteet puun tuhkan lannoitusvaikutustutkimuksissa.
Laitoksen lukuisat tuhkalannoituskoekentdt tarjoavat mahdollisuuden jatko-
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tutkimuksiin. Télld hetkelld kadynnissd olevissa tutkimuksissa selvitetddan mm.
tuhkan rakeistamismenetelmid sekd tuhkan puusto- ja maaperdvaikutuksia Peltojen
metsitysmenetelmat -hankkeen yhteydessd. Metsantutkimuslaitos tutkii myos tuhkan
maanparannusvaikutuksia kangasmailla osana Metsien terveydentilan tutkimus-
ohjelmaa. Enocell Oy:ssé on kehitetty tuhkan rakeistamismenetelmdd  ja
yhteistyossd Metsantutkimulaitoksen kanssa on suunnitteilla tuhkalannoituksen
vesistovaikutuksia selvittavd hanke. Keski-Suomessa Keski-Suomen ympéristo-
keskuksen ja Metsiliittoyhtymin yhteistyond samoin kuin -Metsitehossa on ollut
kdynnissd  selvityshanke, jossa kootaan timénhetkinen tietimys tuhkasta.
Selvityshankkeet péittyvdat kevddn 1996 aikana ja niiden pohjalta tehdédin
jatkosuunnitelmat. Seminaarin jarjestdjat tekivat aloitteen puun tuhkaan liittyvén
tutkimustoiminnan koordinoimisesta. Yhteistyostd kiinnostuneet tahot kutsuttiin
kokoukseen suunnittelemaan jatkohankkeita.

Seminaarin alustusten ja kdydyn keskustelun perusteella voitiin todeta, ettd puun
tuhkan palauttaminen takaisin metsiin on hyvd vaihtoehto. Suurimpina esteini
tuhkalannoitukselle néhtiin tuhkan kaytt6on liittyvdt ympéristdongelmat ja
metsdnomistajien vahdinen innostus lannoitustoimintaa kohtaan. Puun tuhkan
palauttaminen metsiin laajemmassa mittakaavassa edellyttdd vield rakeistukseen ja
levitykseen liittyvad teknistd kehitystyotd, ymparistovaikutusten selvittamistd ja
markkinointiponnisteluja.
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