—

Metsatuhkan rakeistus ja levitys

Petri Méakinen

Opinnaytety6
Kesakuu 2012
Metsétalouden koulutusohjelma
Tampereen ammattikorkeakoulu

TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU

Tampere University of Applied Sciences



THVISTELMA

Tampereen ammattikorkeakoulu
Metsétalouden koulutusohjelma

MAKINEN, PETRI: Metsétuhkan rakeistus ja levitys

Opinnaytety6 25 s.
Kesakuu 2012

Tama opinnaytetyo selvittdd bioenergiatuhkan rakeistuskokonaisuuden Agrolentopalve-
lun ndkdkulmasta ja samalla perehdyttaa itseani tulevaan ty6honi Agrolentopalvelussa.
Tydssa on kerétty tietoa bioenergialaitoksista aina tuhkanlannoitukseen asti. Tavoitteena
oli selkeyttéda kokonaisuuden ymmartdmista.

Energiavoimalaitoksen tuhkan madrén ja laadun tarkastelu keskittyy Oulun Energian
tuhkaan, koska yhteistydyrityksen rakeistuslaitos tulee kayttdméén tdman laitoksen tuh-
kaa. TyOssd selvidd perusasiat tuhkan ominaisuuksista metsalannoitteena, sekd tuhkan
soveltuvuus metsdtuhkarakeiden valmistuksessa.

Tarke& osa opinnaytety6té on kokonaislogistiikka ja tdrkeimmat ohjeet varastopaikkojen
suunnittelussa helikopterilevityksen osalta. Tydssa on tarkasteltu eri helikopterityyppe-
j4, joita Agrolentopalvelu kayttdd metsatuhkalannoituksessa seka otettu selvdaa maahen-
kiloston ja helikopterilentdjien haasteista, joita he kohtaavat maa- ja metsatalouslentojen
yhteydessa. Naista tiedoista syntyy kokonaisuus, jota tarvitsen tydssani metsalannoittei-
den kokonaispalvelumyyjana Agrolentopalvelussa.
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This Thesis clarify the granulating process of bio energy ash used by Agro Flight Ser-
vice. By studying this in my thesis, | am also familiarizing myself with my future work
position in Agro Flight Service. | have collected information from bio energy plants all
the way to the spreading of the ash fertilizer. The goal is to understand the big picture
and to clarify the process as a whole.

The examination of volume and quality of the power plant ash is focusing on Oulun
Energia's ash, because the co-operating enterprise of Agro Flight Service will be using
ash from this plant. In this thesis will also clarify the basics of ash as forest fertilizer,
and the suitability of ash qualities in producing forest ash granules.

An important part of the thesis is the logistics as whole, and the most important direc-
tions for planning areas for storing the ash granules for helicopter spreading. In this the-
sis have been examined different helicopter types that Agro Flight Service uses in forest
fertilizing and described some of the challenges of land crew and helicopter pilots
among forestry flights. This information forms a comprehensive picture of the
knowledge | will need at my position as a full-service salesman of forestry fertilizers at
Agro Flight Service.
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1 JOHDANTO

Suomessa lannoitetaan metsid vuodessa n. 46 000 ha, josta tuhkalannoituksen osuus on
vain muutama tuhat hehtaaria. Kansallinen metsédohjelma (KMQO) on asettanut vuoteen
2015 mennessa metsienlannoitustavoitteeksi 80 000ha, joten varmasti tuhkanlannoitus-
maadrienkin tulisi nousta. Ongelma on ollut yrittdjien puute ja tuhkan rakeistuksen kus-
tannukset. Metsatuhka pitdd saada valmistettua kilpailukykyiseen hintaan vertailtaessa
kaupalliseen PK-lannoitteeseen. My6s energiapuun hankinnasta aiheutuvat ravinnemuu-
tokset maaperassa selvidvat vasta tulevaisuudessa. Olisi varmasti jarkevéa palauttaa
energiapuunkorjuualueille ne ravinteet, jotka on sielta pois viety vaikka metsatuhkara-
keidenmuodossa. Tama ei kuitenkaan korvaa energiakdyttoon vietyd orgaanista ainesta,

metsien monimuotoisuuden nakdkulmasta.

Taman opinndytetytn tarkeimpéna tavoitteena on selvittdd millaista tuhkaa energialai-
toksilta syntyy ja miten sitd voidaan jatkojalostaa. Jatkojalostuksen osalta opinnéytetyo-
ni kohdistuu Evolet oy:n tulevan rakeistuslaitoksen rakentamisen ja laitoksen rakeistus-
prosessin ymmartamiseen. Myos Evolet oy:lle tuhkaa toimittava Oulun Energia on tér-
kedssd osassa tarkasteltaessa valmista metsétuhkaraetta. Metsdtuhkan ravinneominai-
suudet ovat tdrkedssda asemassa, kun suunnitellaan myyntid ja tuhkalannoituskohdetta.
Metsatuhkan ravinne ja rautapitoisuuksiin vaikuttaa biopolttolaitoksen polttoainekoos-
tumus seka kattilan palamisominaisuudet. Myos lentotuhkan ja pohjatuhkan maarat vai-

kuttavat tuhkan laatuun.

Tuhkanlannoituskohteet ovat erityisesti paksuturpeisia turvemaita ja niista viela paksu-
turpeisia pitkélle maatuneita turvemaita. Téhan metsatyyppiluokkaan kuuluvat paksu-
turpeiset 1l-tyypin puolukka- ja mustikkaturvekankaat. Téllaisissa kohteissa on korkea
typpipitoisuus turpeessa, joka saadaan tuhkalannoituksella tehokkaammin puiden kayt-

toon.

Jotta metsdtuhka saadaan metsaan, taytyy olla kuljetuskalustoa ja koneita, joilla tuhkan-
lannoitus onnistuu. Suurin osa levityksesta tapahtuu helikopterilla, myds maalevitysta
traktorilla tehdd&n. Tarkastelen helikopterilevitystd tdssd opinndytety0ssé tarkemmin
helikopterilevitystd, koska Agrolentopalvelu suorittaa pé&éasiassa helikopterilannoituk-

sia. Tietoa helikopterilla tehdystd metsanlannoituksesta yrityksessé on noin 20 vuoden
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ajalta. Tavoitteenani on yhdistaa yrityksessa oleva tieto oman osaamisen tueksi. Nailla
tiedoilla kehitetdédn Agrolentopalvelua tarjoamaan metsanomistajille ja metsatoimihen-

kilGille kokonaisvaltaista metsédnlannoituspalvelua.

2 BIOENERGIA

Bioenergia on kéyttéenergiaa, joka tuotetaan biopolttoaineilla. Biopolttoaineet valmiste-
taan puhtaista metsé- ja peltobiomassoista. Liséksi k&ytetd&n orgaanisia jatteitd seka jat-
teiden sivutuotteita. Biopolttoaineita ovat kasvioljy, biokaasu, halot, pilkkeet, puupellet-
ti, puubriketti ja metsédhake. Biopolttoaineilla tuotetaan padasiassa sahkoa ja lampoé,
my06s ajoneuvojen mekaaninen liike voidaan tuottaa biopolttoaineella (Bioenrgiatieto
2010). Oma mielenkiintoni kohdistuu puupolttoaineisiin, koska metsatuhkarakeen paa-
raaka-aine syntyy metsdhakkeesta. Metsdhaketta vuonna 2011 kaytettiin 1amp6- ja voi-
malaitoksissa 6,8 miljoonaa kiintokuutiometrid. Puupolttoaineita kaytettiin kaikkiaan
16,8 miljoonaa kiintokuutiometria (Ylitalo 2012, 1).

Kioton ilmastosopimuksen mukaisten kasvihuonekaasupééstdjen vahennysvelvoitteiden
ja pééstokaupan seurauksena on kiinnostus lisdantynyt péaastdvapaata puupolttoainetta
kohtaan. Kansallisessa metsdohjelmassa (KMO) 2010 metsdhakkeen kéytolle oli asetet-
tu vuotuiseksi kayttd tavoitteeksi 5 miljoonaa kiintokuutiometrid, joka saavutettiin
vuonna 2010. Uudeksi tavoitteeksi kansallisessa metsaohjelmassa on vuoteen 2020
mennessa metsdhakkeen vuotuinen l[ampo- ja voimalaitoskéaytté nostettu 12 - 13 miljoo-
naan kiintokuutiometriin. (Ylitalo 2012, 1)

Suomessa on paljon puuperdistd bioenergiaa tarjolla. Tdmanhetkisen tiedon mukaan
Suomessa puuvaranto on VMI 10 mukaan 2176 miljoonaa kiintokuutiometria kuorellis-
ta runkopuuta (Kuusiniemi 2008, 6). Vuotuinen puuston kasvu on 97 miljoonaa kiinto-
kuutiometrid. Puuston vuotuinen poistuma on 65,4 miljoonaa kiintokuutiometria vuo-
dessa. Ainespuuta hakataan vuodessa 51 miljoonaa kiintokuutiometrig seka kotitarve-
ké&yttoon 6 miljoonaa kiintokuutiometrid. Hakkuiden hukkarunkopuun ja luonnonpois-
tuman arvioiduksi méaraksi on saatu 8,4 miljoonaa Kkiintokuutiometria (Kuusiniemi
2008, 6). Kasvun ja poistumien erotus on 31,6 miljoonaa kiintokuutiometrig, joka jaa

kartuttamaan Suomen metsien puuvarantoa.
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Tamanhetkisen tiedon mukaan on arvioitu tuhkaa syntyvén n. 600 000 tonnia vuodessa.
Kaikkiaan kiinteita polttoaineita poltettiin 2010 vuonna 22,7 milj. m*. Puhdasta puutuh-
kaa syntyi noin 200 000 tonnia ja turpeen/puun sekatuhkaa syntyy vuodessa noin
350 000 tonnia. Syntyva tuhkan mééra on kasvussa ja tdmé luo paineita tuhkan jatkoja-
lostamiselle. Energialaitosten osalta tuhkan havitys tuo lisdakustannuksia, koska tuhka
luokitellaan jatteeksi. Jatemaksuja pienentdékseen energiayhtiot suuntaavat katseensa
tuhkan lajittelun kautta mahdolliseen jatkojalostukseen. Vé&héravinteista tuhkaa pyritdén
jaottelemaan maanrakennus ja betoniteollisuuteen. Puhdas puutuhka voidaan kayttda
tuhkanlannoitteena itsekovetuksen tai rakeistuksen jalkeen. Talla hetkella 600 000 ton-
nin tuhkaméaarasta vain 10 % paatyy metsien lannoitteeksi (Maa- ja metsatalousministe-
rio 2011, 30). Uusien valmisteilla olevien rakeistuslaitosten myota toivotaan tilanteen

paranevan tuhkanlannoituksen osalta.

Biopolttoaineista metsahake on tarkein tuhkalannoituksen kannalta. Metsdhaketta teh-
daéan pienildpimittaisesta puusta nuorten metsien hoidossa seka uudistusaloilta keratta-
vistd oksa- ja latvusmassasta. Uudistushakkuiden kannoista ja ainespuusta, joka ei kel-
paa laatunsa vuoksi puunjalostusteollisuuden raaka-aineeksi, tehddan myos metsahaket-
ta (Bioenergiatieto 2010). Metsdhakkeesta syntyva tuhkan koostumus vaihtelee puulaji-
en ja puun eri osien mukaan. Runkopuu siséltdd vdahemman ravinteita, kuin puunoksat ja
kuori. Puun ottamat ravinteet kertyvat kuoreen ja lehtiin. Metséhakkeesta syntyvan tuh-
kan péaravinteita puulajista riippumatta ovat kalsium, kalium ja magnesium. Metséha-

ketuhka siséltaa runsaasti myos fosforia ja piita (Pesonen 2012, 24).

Turvetta kdytetddn paljon sekapoltossa metsahakkeen kanssa. Turvetta ei luokitella kui-
tenkaan uusiutuvaksi biopolttoaineeksi kuten metsahaketta. Turpeen poltosta syntyvéa
tuhka siséltdd vahemman ravinteita kuin metsahakkeesta syntyvé tuhka. Turvetuhka si-
séltada padosin piin, alumiinin, raudan ja kalsiumin yhdisteitd. Fosforia turvetuhka sisal-
t4& yhté paljon kuin metsahaketuhka, mutta kaliumpitoisuus on selvésti pienempi. Tur-
vetuhkan raskasmetallipitoisuudet ovat yleensa arseenipitoisuutta lukuun ottamatta met-
séhaketuhkaa pienempid. Yleensd energialaitokset polttavat puuta ja turvetta sekaisin.
Seostuhkan ravinnekoostumus on useimmiten hyva tuhkalannoituksen kannalta (Peso-
nen 2012, 24 - 25).



3 LAHTOKOHDAT TUHKALANNOITUKSEEN

Rakeistettua tuhkaa levitetddn metsiin, jotta suometsista saadaan enemman ainespuuta.
Suometsiin on sijoitettu rahaa ojittamalla alueita puunkasvatukseen. Rahalliselle panos-
tukselle saadaan mahdollisimman suuri hyoty, kun ojitetut alueet saavat mikrobitoimin-
nan ja ravinteiden lisdyksen alueelle. Tutkimusten mukaan vuotuinen kasvu lisaantyy
tallaisilla alueilla keskimaarin 2-4m*/vuodessa. Nuorella puustolla kasvu voi lisaantya
yhdell4 lannoituskerralla 100-200m*/ha (Metsatalouden kehittamiskeskus 2008, 14).
Metsatuhkarakeilla tavoitellaan tuhkalannoituksessa fosforin maaraksi 40kg/ha ja ka-
liumin 70kg/ha. Raskasmetallipitoisuus kadmiumin osalta ei saa ylittdd 60 grammaa
hehtaarille 40 vuoden aikana. Muille raskasmetalleille on metsanlannoituksessa méaéri-
telty enimmaispitoisuudet kuiva-aineessa, arseeni (As) 30 mg/kg, elohopea (Hg) 1,0
mg/kg, kromi (Cr) 300 mg/kg, kupari (Cu) 700 mg/kg, lyijy (Pb) 150 mg/kg, nikkeli
(Ni) 150 mg/kg, sinkki (Zn) 4500 mg/ha. Tuhkan tuotantoa, tuoteselosteita ja laatuvaa-
timuksia valvoo Evira Elintarviketurvallisuusvirasto (Metsédtalouden kehittdmiskeskus
2008, 6).

3.1 Metsien ravinnetalous

Kangasmetsdt ja suometsat poikkeavat puiden kasvualustana toisistaan melkoisesti.
Kangasmaalla puiden kasvualustana on kivenndismaa. Kivenndismaalla ravinteet ovat
heti ohuen humuskerroksen alla, helposti puidenjuurien saatavilla. Kivennédismaa sisal-
t&4 kivenndisravinteita kuten fosforia (P), kalsiumia (Ca), kaliumia (K) ja magnesiumia
(Mg). Ravinteet sitoutuvat parhaiten hienojakoiseen maa-ainekseen. Kivenndismaan
peittdvassa humuskerroksessa on sitoutuneena typped. Kivenndismaa ei sisalla typped,
koska kallioperédssamme ei sitd juurikaan ole. Turve- ja Kivenndismaat saavat suurim-
man osan typestadn ilmakehdsta. Mikrobit sitovat itseensé typped, jota kasvillisuus kéyt-
tdd kasvaakseen. Maahan typpi tulee kasvien karikkeiden mukana. Suometsissé kasvu-
alustana on turve. Turve muodostuu typpipitoisesta suokasvien osittain maatuneista
osista. Kariketta kertyy enemmaén, kuin hajottajamikrobit kerkidvat hajottamaan pitkén
ajan kuluessa. Tdma epatasapaino johtuu osittain siitd, ettd suolla vetisyys ja siitd johtu-
va hapen niukkuus maassa haittaa hajottajien tehokasta toimintaa (Ahtikoski ym 2007,
13 - 15).



3.2 Turvemaat

Tuhkalannoitusta tehd&an paéasiassa turvemailla. Syyna tdhan on turvemaiden ravinne
olosuhteet. Turvemaassa on yleisesti riittdvd méara typpeé puiden kasvua varten mutta
hivenravinteista on pulaa. Turvemaiden puiden kasvua rajoittavien ravinteiden puutos
kohdistuu fosforin (P), kaliumin (K), boorin (B), kalsiumin (Ca), sinkin (Zn) ja kuparin
(Cu) niukkuuteen. Naita kivenndisravinteita voidaan lisdta turvemaille metsatuhkan si-
séltamilld ravinteilla. Turvemailla parhaat tuhkalannoituskohteet ovat ojitetut, ravin-
teikkuudeltaan keskitasoa olevat suometsét. Ohutturpeiset turvemaat eivét ole ensisijai-
sia tuhkalannoituskohteita, koska puut pystyvat kayttdmaan kivenndismaan ravinnevaro-
ja kasvuun hyvaksi. Tuhkalannoituksella pystytaan kylla parantamaan kasvuolosuhteita
my0s ohutturpeisilla aloilla pH-arvoa nostamalla. Korkeammissa pH-yksikoissé turve-
maan pinnan mikrobitoiminta on vilkkaampaa. T&sté johtuen karike maatuu nopeammin
ja ravinteet ovat tehokkaammin puiden kaytossa. Metsatuhkan tuoman ravinnelisédyksen
ja turvemaassa olevan typen paremman vapautumisen johdosta puuston kasvu voi pa-
rantua 2-4 m*/ha/v (Metsatalouden kehittamiskeskus 2008).

3.3 Kivennaismaat

Tuhkalannoitus kivennaismailla on vield varsin vahaisid. Tamé johtuu siit4, ettd kiven-
naismailla puut tarvitsevat yleensa typpeé lisatakseen kasvua eika puutuhka sisélla typ-
ped. Tutkimuksissa on todettu kangasmaiden pH-yksikdiden nousseen 1-3 yksikkoa
metsatuhkan kalkkivaikutuksen ansiosta. Kangasmaassa pH-yksikén nousu kuitenkin
epétasapainotti ravinneoloja puuston kannalta. Tasta syysta kangasmaiden tuhkalannoi-
tusta tulisikin pitdd enemman maanparannuksena ja maaperdn biologisen aktiivisuuden
parantajana kuin ravinteiden lisdyksend (Ohtonen & Tuohenmaa 1999, 5-6). Kangas-
maalla on tutkittu myds CT-mannikon typpituhkalannoitusta. Tutkimuksen tuloksena
selvisi, ettd yhdistetty typpituhkalannoitus paransi puuston kasvua. Pelkalla typell& lan-
noitettu koeala lisdsi puuston kasvua 10 vuotta, kun taas yhdistetty typpi-tuhkalannoitus

lisasi kasvua vield toiset 10 vuotta (Kukkola & Saarsalmi 2009, 67).
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4 TUTKIMUSTULOKSIA TUHKANLANNOITUKSEN VAIKUTUKSISTA

Ensimmaiset jarjestelmélliset tuhkalannoituskokeet on tehty Ruotsissa vuonna 1910.
Koealueet sijaitsivat Norra ja Sodra Hallmyrenin avosoilla 1&helld Uumajaa (Ahonen
2011, 7). Suomessa Metsantutkimuslaitos on tutkinut tuhkanlannoitusta jo 80 vuotta yli
sadalla koealueella. Ensimmaiset tuhkakokeet on tehty 1937 Méntta-Vilppulassa Jaak-
koinsuolla, seuraava tutkimus on Muhoksella sijaisevien Leppiniemen ja Itkusuon alu-
eiden vuosina 1946 - 1998. Aineistoa on keréatty kolmeltakymmeneltd tuhkalannoitus-
koealalta, joista suurin osa oli ojitettuja alueita. Kokeita otettiin myos viideltd kangas-
maa-alueelta ja viideltd metsitetyltd suopellolta (Issakainen & Moilanen 2003, 9). Ver-
tailututkimuksissa selvisi, kuinka tuhka lisasi puiden kasvua. Tuloksia on saatu esimer-
kiksi Muhoksen Leppiniemen koealueelta, joka suoritettiin vuonna 1947. Koealue oli
entinen nevasuon ojitusalue, jossa puustona oli tuolloin pienté taimikkoa. Koealue, jolle
tuhkaa ei levitetty, puuston maara oli 2007 vuonna 50m*/ha. Koealue, jolle tuhkaa oli
levitetty 8000kg/ha, puuston maara oli 450m*/ha. Kolmanteen koealaan oli levitetty
tuhkaa 16 000kg/ha, talla koealalla puuston maara oli 600m®ha. Tulos oli kaksitoista
kertaa suurempi, kuin tuhkalla lannoittamattomalla alueella (Moilanen 2011, 12).

Hyvaét tulokset turvemailla johtuivat alkuaineiden maérien moninkertaistumisesta seké
maan mikrobitoiminnan vilkastumisesta. Mikrobitoiminta parani péaasiallisesti maan
pH-arvon nousun ansiosta. Tutkimuksista on kulunut useita kymmenié vuosia ja voi-
daan todeta tuhkalannoituksen positiivisen vaikutuksen kestédvéan vuosikymmenié. Tuh-
kalannoituksen vaikutukset nakyivét parhaiten turvemailla, mutta myds kangasmailla
vaikutukset olivat pitk&kestoisia. Puustossa tapahtuva ravinnetilan muutokset nakyvat
tuhkalannoitusvuotena parhaiten neulasmassan kasvuna seka boorin (B) ja kaliumin (K)
pitoisuuksien nousuna. Tuhkan sisdltdaman fosforin (P) vaikutus puustoon tapahtui tut-
kimusten mukaan 2-3 vuoden kuluessa tuhkanlannoituksesta (Issakainen & Moilanen
2003, 76). Metsantutkimuslaitoksen koealoilla selvitettiin myds tuhkalannoituksen vai-
kutusta marjoihin ja sieniin. Levitetty tuhka oli paaséaantdisesti polyavaa irtotuhkaa, nel-
jalla kokeella oli ké&ytossa rakeistettua tuhkaa. Puolukan ja mustikan ravinnepitoisuudet
nousivat tuhkalannoituksen jalkeen, metallipitoisuudet vastaavasti alenivat alumiinin
(Al), kuparin (Cu), mangaanin (Mn) ja nikkelin (Ni) osalta. Kadmiumin (Cd) arvo jéi
useimmissa tapauksissa alle méaritysrajan (Issakainen & Moilanen 2003, 77). Sienia
tutkittiin kangasrouskun ja kangastattien osalta, ndiden sienien metallipitoisuudet olivat

korkeammat kuin puolukan ja mustikan. Tuhkalevityskoealoilla ei kuitenkaan tapahtu-
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nut selvéd metallien rikastumista sienissa. Kadmiumin (Cd) pitoisuus kohosi pitk&aikai-
sesti ainoastaan pajujen, hieskoivujen ja vaivaiskoivujen lehdissa. Tutkimuksen raskas-
metallipitoisuudet eivat olennaisesti poikenneet vaihtelurajoista, joita Suomessa on alu-
eellisesti aiemmin mitattu. Tutkimuksessa todettiin, ett4d metsémarjojen ja -sienten riski

saastua tuhkalannoituksesta on erittdin pieni (Issakainen & Moilanen 2003, 77-80).

5 TUHKANLANNOITUKSEN NYKYTILANNE

Metsénlannoitukset yleistyivat Suomessa 1960-luvulla. Tavoitteena oli tuottaa puuta
nopeasti metsatalouden kayttéon. Huippu saavutettiin 1970-luvun puolivalissa, jolloin
soiden ja kangasmaiden yhteenlaskettu lannoituspinta-ala oli lahes 250 000 hehtaaria
vuodessa. Tamén jéalkeen lannoitusmaarét laskivat ja vuosina 1992-1994 lannoitettiin
vain 5000 ha vuodessa (Kukkola & NOjd 2000, 604). Metsétilastollisesta vuosikirjasta
2011 selvidd metséanlannoitusméaré vuodelle 2010, joka oli kaikkiaan 45 000ha. Yksi-
tyismetsissé lannoitettiin 19 000ha josta kymmenesosa oli tuhkalannoitusta(1900ha).
Metséteollisuuden ja valtion metsid lannoitettiin 26 000ha ja tastd maarastd viidesosa
(5200ha) oli tuhkalannoitusta. Suomessa tuhkalannoitusta tehtiin vuonna 2010 yhteens&
7100ha (Metsétilastollinen vuosikirja 2011). Metsatuhkan levityksessa hehtaarikohtai-
nen suositus on 4000kg. Vuodessa metsatuhkaa levitetddn suosituksen mukaan 28 400
tonnia. Suurin osa tastd maarasta levitetaan helikopterilla. Helikopteri levitys vaatii tuh-
kan rakeistamisen. Rakeistuksella saadaan tuhka vdhemman polyavéksi, sekd tuhka
myos levida tasaisemmin ja laajemmalle alueelle helikopterin levittimestd. Metsatuhkan
esikasittelymenetelmid ovat itsekovetus, rumpurakeistus, valssaus, lautasrakeistus ja
pelletointi eli matriisipuristus (Korpilahti 2003, 5). Suomessa valmistettavista tuhkalan-

noitteista johtavin valmistaja on Fa Forest Oy.

6 EVOLET OY:N TUHKANRAKEISTUSPROSESSI

Metsatuhkarakeen valmistaminen vaatii yhteisty6ta eri yritysten vélilla. Evolet Oy:lle
raaka-aine metsatuhkarakeeseen saadaan Oulun Energialta, Toppilan voimalaitoksesta.
Metsétuhkarakeita valmistetaan Evolet Oy:n ja yhteistyoyritysten valmistamalla rakeis-
tamolla. Rakeistuslaitoksella valmistetut metsétuhkarakeet myydéaan Agrolentopalvelun

kautta, joka myds paasaantoisesti vastaa metsdtuhkan helikopterilevityksesta.
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6.1 Oulun Energia

Evolet Oy:n rakeistamo hankkii tuhkansa Oulun Energian Toppilan voimalaitoksesta.
Toppilassa on kaksi laitosta, Toppila 1 ja 2. Toppila 1 on valmistunut vuonna 1977.
Polttotekniikka on nykyaikainen leijukerrospoltto, joka tuottaa 267 megawattia energi-
aa. Toppila 2 on véliottolauhdutusvoimalaitos, joka tuottaa sdéhkoa ja kaukolampoa. Lai-
toksen polttoaineteho on 315 megawattia. S&hkon tuottamisesta syntyva lampd otetaan
talteen ja sitd kaytetadn kaukolampoOverkostossa veden lammittdmiseen. Tallaista ener-
giantuotantoa kutsutaan hyotysahkoksi. Toppilassa poltetaan puuta ja turvetta kesaai-
kaan noin 70 rekkakuormaa pdivassd, talvella méaéra voi nousta 140 rekkakuormaan.
Polttoaineen kayttd vuonna 2002 oli noin 1 210 000 t turvetta ja puun osuus oli 187 000
t, tall4 hetkell& polttoaineesta 25 % on metsahaketta (Oulun Energia 2012). Jokaisesta
kuormasta otetaan néyte laboratoriota varten. Laboratoriossa varmistetaan polttoaineen
laatu, koostumus ja kosteus. Saaduilla tiedoilla ohjataan polttoprosessia kattiloissa.
Tuhkaa Toppilan voimalaitoksesta syntyy vuodessa noin 50 000 tonnia. Laboratoriosta
saaduilla tuloksilla pystytddn myds ennakoimaan syntyvén tuhkan rauta- ja ravinnepi-
toisuuksia. Tuhkasta tehdddn my0s omat mittaukset ennen jatkojalostusta Toppilan

voimalan omavalvontajarjestelmalla (Heikkinen 2012).

6.2 Toppilan tuhka

Toppilan tuhka on suurimmaksi osaksi lentotuhkaa, joka syntyy noin 1000 °C:ssa. Tassa
kuumuudessa pii ja alumiinioksidi sulavat muodostaen lasia ja&htyessaan nopeasti. Ras-
kasmetallit ja muut epaorgaaniset aineet jaavit paaosin sulaan lasiin (Osterbacka 2001).
Tasta syystd raskasmetallien liukeneminen metsddn on hidasta, eivatkd ne kuormita
maaperdd. Toppilan voimalaitoksen tuhka on huonosti itsekovettuvaa, koska vapaata
kalkkia on vahan kattilan korkean palamislampétilan ansiosta. Toppilan turpeen tuhkan
arseenipitoisuus on alle 30 mg/kg kuiva-aineessa. Tamé johtuu Pohjois-Pohjanmaan
turpeen laadusta. Pohjois-Pohjanmaan turvesoiden tutkimuksessa on todettu arseenin
olevan maa- ja kallioperdn mineraalien rapautumisesta peréisin. Talla alueella kalliope-
rén kivilajit eivat sisalla arseenia, eika lahistolla ole malmisulattoja tai kivihiilenpoltto-
laitoksia, joista tulisi ilmaperéista laskeumaa turpeeseen (Virtanen 2004, 58). Toppilassa
syntyy tuhkaa 50 000 tonnia vuodessa, josta pohjatuhkan osuus on 8000 tonnia. Pohja-
tuhka on Kattilan pohjalle jaanytta painavaa, suurirakeista ja soramaista tuhkaa. Lento-
tuhka on savukaasujen mukana kulkeutuvaa kevyttd ja helposti hoyrystyvdd mineraa-
liainesta. Toppilan voimalaitoksessa lentotuhka erotetaan savukaasuista sahkésuodatti-
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mella. Sahkodsuodattimella tuhka tarttuu kerdayslevyihin, joista se ravistellaan tuhkasup-
piloihin. Tuhkasuppiloista tuhka valuu tuhkasiiloihin tai tuhkalavalle. Toppilan tuhkasta
on tutkittu raskasmetallipitoisuuksia ja todettu pitoisuuksien nousevan pienissa tuhka-
partikkeleissa (Pesonen 2012, 23-26). Sahkdsuodatin kerda suurimmat tuhkapartikkelit
ensimmaisessé kentdssd. Tastd kentésta tuleva tuhka pitdisi tulevaisuudessa pystya ke-

radmaan erikseen talteen.

Toppilan voimalaitoksen tuhkasta kerattiin tuhkanaytteitd kevaalla ja syksylla. Naytteis-
td selvidd tuhkan siséltdméat alkuaineméarat (Taulukko 1). Toppilan voimalaitoksen
naytteen haitallisten aineiden pitoisuudet alittivat lannoitevalmisteasetuksen raja-arvot

metsatalouskayton osalta (Pesonen 2011, 99).

Taulukko 1: Toppilan voimalaitoksen tuhkan alkuainepitoisuudet (Pesonen 2011, 81)

Alkuaine mg/kg

Alumiini (Al) 49800
Kalsium (Ca) 84500
Rauta (Fe) 150000
Kalium (K) 6080
Magnesium 15500
(Mg)

Fosfori (P) 12000
Rikki (S) 6720
Pii (Si) 206000

6.3 Evolet Oy:n rakeistamo

Evolet Oy:n rakeistamo sijaitsee Haukiputaalla 1&ahell& Oulua. Evolet Oy on uusi yritys,
joka on perustettu tuhkarakeistamoa varten. Evelot Oy ohjaa yritystoimintaa rakeista-
mon yhteydessa. Tuhkanrakeistuslaitos on valmistettu Evolet Oy:n ja yhteistyOyritysten
kanssa. Yhteistyoyrityksistd Agrolentopalvelu oli mukana vuonna 1995 - 1997 kehitta-
massd Enocellin tuhkanrakeistamoa Uimaharjuun (Kolosalmi 2012). Paavastuu Enocel-
lin rakennusprojektissa oli Joensuulaisella Tecwill yritykselld, joka valmistaa padasiassa
betoniasemia. Evolet Oy:n rakeistamossa rakennusvastuussa oli jalleen Tecwill. Olin
mukana tuhkanrakeistamon pystyttdmisessa Haukiputaalla. Opinnédytetyon selventami-

seksi otin muutamia valokuvia valmisteilla olevasta tuotantolaitoksesta. ( kuva 1).
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KUVA 1. Rakeistamon alaosa ja rakeistuslautanen nostettu paikalleen (Kuva: Pekka
Kolosalmi 04/2012)

Rakeistamokomponentit olivat oikeilla paikoillaan noin kolmen viikon kuluttua siitd,
kun ensimméinen kuorma saapui Tecwilleltd. Osa sahkotoista seka yksikkokohtaiset
koeajot ovat viela tekeméttd 12.4.2012 (kuva 2).
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Kuva 2. Rakeistamon kaikki osat paikoillaan (Kuva: Petri Makinen 04/2012)

6.4 Rakeistusprosessi

Tuhka ajetaan Toppilan voimalaitoksesta Evoletin vélivarastoon, joka sijaitsee rakeis-
tamon vieressa. Vélivarastossa on lattialammitys ja katos, jossa tuhkan kuivattaminen
alkaa. Tuhka tulee ympéristdluvan mukaisesti kostutettuna, koska polyavéa tuhkaa ei
saa viedd voimalaitoksen ulkopuolelle. Rakeistusprosessin onnistumiseksi on tuhka kui-
vatettava oikeaan kosteusprosenttiin. Prosessin seuraavassa vaiheessa tuhka kuljetetaan

pitkan kuljettimen alap&éssa olevaan lastaustaskuun. ( kuva 3).
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KUVA 3. Tuhkan vastaanottotasku (Kuva: Petri Mékinen 04/2012)

Lastaustaskusta tuhka siirtyy kuljettimella rakeistuslaitoksen ylimpaan kerrokseen, jossa
rakeistusprosessi alkaa tasosekoittimen avulla. ( kuva 4).

KUVA 4. Tasosekoitin (Kuva: Makinen 04/2012)
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Tasosekoittimessa olevaan tuhkaan voidaan lisétd poltettua kalkkia ravinteikkuuden ja
rakeistumisen parantamiseksi. Lisdys tapahtuu puntarin kautta ylékerran siilosta. ( kuva
5).

KUVA 5. Ylékerran siilo, siséltaa poltettua kalkkia (Kuva: Mékinen 04/2012)

Sekoitin valmistaa kerta-annoksen, joka tipahtaa seuraavaksi lautassyottimelle. ( kuva

6). Lautassyottimelta rakeistusprosessi etenee jatkuvana prosessina.
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Kuva 6. Lautassyotin (Kuva: Makinen 04/2012)

Lautassyo6tin syottadd tuhkamassaa rakeistuslautaselle, joka on 50 asteen kulmassa. Ra-
keistuslautanen pydrittdd tuhkamassaa, johon lisataan lopullinen vesimaéra ja mahdolli-
set kuorruteaineet tuhkarakeelle. Rakeistuslautasen kulmaa k&antamaélla voidaan vierin-

tavastusta muuttaa ja saddelld tuhkarakeiden muodostumista. ( kuva 7).

Kuva 7. Rakeistuslautanen (Kuva: Mékinen 04/2012)
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Rakeistuslautaselta rakeet menevat kuljettimelle, joka siirtdd valmiin tuhkarakeen root-
toripdydélle (kuva 8). Roottoripdydalla pystytddn ohjaamaa tuhkarakeet sakitykseen,
vaihtolavalle tai muihin kuljetusvaihtoehtoihin. Ongelmatilanteessa voidaan ohjata huo-

nolaatuinen tuhkarae uudelleen tuotannon kasiteltavaksi.

Kuva 8. Roottoripdytd (Kuva: Mékinen 04/2012)

Tuhkarakeen sakitys tapahtuu linjastolla, jossa on komponentteja eri yhteistyoyrityksis-
ta. Sakityskoneen on valmistanut Jauhetekniikka Oy Kotkasta (kuva 9). Sakityskoneessa

on puntari, milld varmistetaan metsatuhkarakeiden oikea mééara suursakissa.
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Kuva 9. Sakityskone (Kuva: Mékinen 04/2012)

6.5 Rakeistuksen laadun tarkkailu

Rakeistus on tietokoneohjattu prosessi ja laatua tarkkaillaan rakeistamossa jatkuvasti.
Omavalvontajarjestelmalla varmistetaan metsatuhkarakeen ominaisuudet. Jokaisesta
uudesta tuhkaerésté otetaan nayte, josta mitataan ravinteikkuus ja rautapitoisuudet. Mi-
kali tuhkan laadussa havaitaan huomauttamista, asiaan puututaan heti ja tehddéan laatu-
poikkeamaraportti. Tah&n raporttiin selvitetdan poikkeaman syy ja tastd aiheutuneet kor-

jaustoimenpiteet.

6.6 Tulevaisuus

Evolet Oy:n tavoitteena on tehda laadukasta metsatuhkaraetta. Tulevaisuudessa Hauki-
putaan laitoksessa on mahdollista sekoittaa raataloityja tuhkarakeita. Prosessin kehitty-
essé voidaan tehdd neulasanalyysin mukaan paras mahdollinen tuhkalannoite kyseiselle
metséalueelle. Tulevaisuudessa on tarkoitus suunnitella metsituhka, joka parantaa met-

sén vuotuista kasvua myos kangasmailla.
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7 LOGISTIIKKA JA VARASTOINTI

7.1 Kuljetuslogistiikka ja varastointi

Evolet Oy:n varastosta Haukiputaalta metsdtuhkarakeet siirretddn yrityksen omalla
taysperdvaunurekalla levityskohteisiin. Vaihtoehtoisesti voidaan kayttdd muita kuljetus-
yrityksid. Suuret maarat rakeistettua metsdtuhkaa voidaan siirtdad esimerkiksi Poriin lai-
valla Oulusta. Junakuljetukset on poissuljettu kuljetusmuoto kiintedna pysyvan korkean

hinnan takia.

Varastoilla rakeistettu tuhka olisi hyva peittéé erilliselld pressulla, silloin kun varastoin-
tiaika maastossa on pitkd. Rakeistetun tuhkan levityskelpoisuutta lisad myos sakkien
nosto esimerkiksi kuormalavojen péélle. Evolet Oy:n rakeistettu tuhka on pakattu suur-
sékkeihin, joissa on erilliset sisasakit. Sisdsdkit parantavat huomattavasti rakeistetun

tuhkan levityskelpoisuutta.

Varastopaikalla suursakkeja kasittelee maahenkilosto, joka lastaa levittimeen rakeiste-
tun tuhkan. Logistisesti maahenkiloston kuorma-auto pystyy nostamaan noin 10 metrin
paastd suursdkkeja. Olisikin tarkedd saada kasattua rakeistettu tuhka mahdollisimman
pienelle alueelle, jotta yhdestd kohdasta saadaan kasiteltyd mahdollisimman monta sék-
kid. MyGs ojat varastopaikalla on huomioitava sakkejé sijoittelussa. Kuorma-auton ja
sékkien véliin jadva oja vaikeuttaa maahenkildston toimintaa ja vie nosturilta ulottu-

vuutta.

7.2 Varastopaikkojen suunnittelu

Varastopaikat on suunniteltava levitystavan mukaisesti. Helikopterilevityksessa varas-
topaikka tulee suunnitella tarkasti. On otettava huomioon, ettd levitettavéat sakit vievét
tilaa varastopaikalla. Rekan kuljettajan on tiedettdva purkupaikka tarkasti, jotta sékit
eivét tule esteeksi levitykselle. Vaikka kysymyksessa on helikopteri, lentoonlahto ei ta-
pahdu suoraan yléspdin. Painavan kuorman kanssa nouseminen vaatii tilaa nousu- ja
laskusuuntaan vahintddn 50m. MaahenkilOst0 tarvitsee lastaamiseen ja helikopterin
tankkaukseen 25m x 25m tilan. T&han tilaan pitd4 sopia kuorma-auto jossa on nosturi
perdssd, myos helikopteri levittimen kanssa laskeutuu samalle alueelle tankkauksen
ajaksi. Metsatuhkan levityksessa kéaytetddn myos pientd pydrakuormaajaa, jolloin tilaa

vaaditaan hieman enemman. Yhdell& varastopaikalla pitdé olla vahintaan 10 sékkig, jot-
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ta on kannattavaa tuoda helikopteri levittdmaan. Kannattavuuden kannalta on tarke&a,
ettd levityskuviot ovat l&helld varastopaikkaa. Levitettavélle kuviolle ei saa olla matkaa
yli 2 km. Varastopaikan tulisi olla mahdollisimman tasainen, jotta helikopterin laskeu-
tuminen ja maahenkil0ston tydskentely olisi mahdollisimman turvallista. VVarastopaikal-
la ei myOskaan saa olla irtotavaroita tai roskia. Helikopteri karsii, jos laskeutumisalusta
on poliseva. Polisevan maanpinnan hienojakoiset hiukkaset paasevét kuluttamaan heli-

kopterin moottoria, seka nopeasti liikkuvia lapoja.

7.3 Karttamateriaalit ja paikkatietojarjestelmat

Helikopterilla tapahtuvan levityksen onnistuminen vaatii tarkat karttaohjeet. Pelkastaan
suursékkien ajaminen varastopaikoille vaatii hyvat indeksikartat, joilla sékit loytavat
oikeisiin varastoihin. Agrolentopalveluun tuleva kokonaistilaus alkaa varastopaikkojen
selvittamiselld. Asiakkaalta saaduista koordinaateista tehdadn indeksikartta Mapinfolla
paperimuotoon 1:100 000 ja tarvittaessa 1:10 000. Namé kartat lahetetddn rekankuljetta-
jalle, joka ajaa sékit varastolle. Maahenkil6sté saa samanlaiset kartat, jotta se 16ytaa va-
rastolle. Helikopterilentdja saa muistitikulla samat kartat, jotka voi tulostaa itselleen.
Muistitikulla on asiakkaalta saadut kuviokohtaiset levityskartat, jotka on muokattu GIS-
karttaohjelmalle sopivaan tiedostomuotoon. Paikkatiedoilla ja GPS:11& helikopteri lenta-
ja navigoi levityskohteeseen. Téarkedd on myos helikopterin GPS-signaalin piirtyminen

karttalehdelle. Piirtyvalla GPS-signaalilla pystytd&n seuraamaan levitetyt alueet tarkasti.

8 AGROLENTOPALVELU JA TUHKALANNOITUS

Agrolentopalvelu on perustettu tuottamaan laadukkaita metsénlannoitteiden lentolevi-
tyspalveluita sek& muita erikoisty6lentoja helikopterilla. Yrityksen henkilostolld on tu-
hansien tuntien tyokokemus levityslennoista. Agrolentopalvelulla on hyvat kansainvali-
set sopimukset. Kansainvalisten sopimusten avulla Agrolentopalvelu voi tydskennelld
ulkomailla ja toteuttaa suuriakin hankekokonaisuuksia yhteistydssa ulkomaalaisten yri-
tysten kanssa. Vuonna 2011 Agrolentopalvelussa juhlittiin kahdenkymmenen vuoden
mittaista taivalta ilmailun parissa. Yritys on perustettu 1991. Agrolentopalvelussa tyot
keskittyvat metsanlannoitteiden levitykseen ja séhkolinjojen raivaukseen helikopterilla
(Agrolentopalvelu 2012).
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8.1 Metsanlannoituksessa kaytettava kalusto

Agrolentopalvelussa maahenkilostd kayttdd metsanlannoituksessa kuorma-autoa, jossa
on taakse sijoitettu kuormanosturi. Liséksi maahenkiltsto tarvitsee tayttosuppilon, jolla
taytetaan levitinté tai pyordkuormaajaa, johon suursékit puretaan. Tuhkalannoituksessa
yleensa kaytetddn Agrolentopalvelun 6,5-tonnista JCB-pyOrdkuormaajaa levittimen tay-
tossd. Maahenkiloston kuorma-auto pystyy tuomaan noin kolmen levityspdivan kerosii-
nit mukanaan. Jotta tyo ei keskeydy, voidaan kéyttaa yrityksen toista kuorma-autoa, jo-

ka huolehtii kerosiinin kuljetuksesta.

Metsénlannoituksilla kéytettavissa olevista helikoptereista nostokyvyltdan paras on Bell
B205 / UH-1 "Huey”, ulkopuolinen tydkuorma on 1500 — 1800 kg. (Kuva 10).
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Kuva 10. Bell B205 / UH-1 (Kuva: Agrolentopalvelu)

Metsénlannoituksessa kéytetddn myos Eurocopter SA315B tyypinimi ”Lama”,

ulkopuolinen tydkuorma on 900 — 1100kg. (Kuva 11).

AN RL)
Kuva 11. Lama. (Kuva: Agrolentopalvelu)

Kolmantena koneena nostokyvyltadn samassa luokassa Laman kanssa oleva Eurocopter
AS350B2 “Ecureuil”. (kuva 12).
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Kuva 12. Ecureuil (Kuva: Agrolentopalvelu)

Véahéisessa maarin metsanlannoituksesa kaytetddn myds MD Helicopters MD500D
tyypin konetta, jonka ulkopuolinen ty6kuorma on 400 — 500 kg. (Kuva 13). Tdma
konetyyppi on kettrrd ja sopii parhaiten s&hkélinjojen raivaukseen.

Kuva 13. MD 500 (Kuva: Agrolentopalvelu)

8.2 Helikopterilevitys

Helikopterilla tapahtuva metsatuhkarakeen levitys on ympdrivuotista toimintaa. Rajoit-
tavia tekijoita ovat kova sade, tuuli ja pakkanen. Tuhkalannoitusta ei voi myoskaan to-
teuttaa kovassa sumussa huonon nakyvyyden takia. Tuhkalannoitus tapahtuu yleensa
pehmeilld maapohjilla, helikopteri ei aiheuta pintavauriota maastoon. Myos levityskais-
tat voi ilmassa valita vapaasti, esimerkiksi ojat huomioon ottaen. Helikopterilla saadaan
tasainen peitto koko levitysalueelle. Bell B205 / UH 1 "Huey” pystyy levittdm&an péi-
van aikana yli 200 000kg. Huey:n levityskohteet ovatkin yleensd metsahallituksen ja
suuryhtiéiden mailla. Metsahallituksen ja suuryhtididen levitysalueet ja kuviot ovat kes-
kimaaraisesti suurempia. Myos yhdelle varastopaikalle pystytadén sijoittamaan enemman
tuhkalannoitesakkeja. Eurocopter SA315B ”Lama” ja Eurocopter AS350B2 “Ecureuil”
tyoskentelevat metsédnhoitoyhdistysten ja metsatilallisten levityskohteilla. Metsakuviot
ovat pirstaleisempia ja varastojen kilomé&ardt ovat pienempid. Nailla kohteilla
levityskannattavuutta lisd4d Laman ja Ecureuiln ketteryys. Laman ja Ecureulin eroavuus
tulee ilmi matkavauhdissa. Ecureuil on nopeampi ja sitd kannattaa ké&yttad, jos
levitettavat kuviot ovat etdélld varastopaikasta. Helikoptereiden tukikohta on Orivedelld,

joten siirtokustannuksia mietittdessa pitdd ottaa huomioon levityshankeen koko ja
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etaisyys. Hitaammin liikkuvat helikopterit kannattaa ty6llistad mahdollisimman lahella
tukikohtaa (Kolosalmi 2012).

8.3 Tuhkalannoituksen seuranta

Tuhkalannoituksen tarkkuus l&htee kalibroinnista. Levittimet kalibroidaan helikopterin
levitysnopeuteen sopivaksi. Kalibrointi tehd&én levitystasaisuuden mittaussuppiloiden
avulla, ennen levittimien tyokayttoon ottamista. Levityskuvioilla seurantaa tehd&an pai-
vittdin omavalvontana. Asiakkaat tarkastavat myos itse levitysjalked, omilla seuranta-
menetelmilladn. Agrolentopalvelussa kaytetdan levitystarkkuuden seurannassa kymme-
nen levitystasaisuuden mittaussuppilon sarjaa. Suppilot asetetaan poikittain levityssuun-
taan ndhden. Naytesuppilo on halkaisijaltaan 50 cm ja suppilon suuaukon pinta-ala on
0,196 m?. Suppiloon tullut tuhkagramma vastaa 51,02 kiloa hehtaarille. Mittauksia hel-
pottaakseen Agrolentopalvelulla on kdytdssa puntari, joka ilmoittaa suppilokohtaisesti
tuloksen kg/ha. Levitystarkkuudesta kaytetadn poikkeamatarkkuutena 20 %. K&ytannos-
s& kymmenen suppilon sarjasta heittoa saa olla kahdessa suppilossa. Metsatuhkaraetta ei
saa mennd vesistoon, tata seurataan suppiloilla, jotka asetetaan levitysalueella oleviin
ojiin. Levitystarkkuuden seurantaa tehdaan myos GPS-paikantimen jaljen perusteella.
Helikopterissa oleva GPS piirtada karttapohjalle jalked, kun levittimen luukku on auki.
Asiakkaalle annetaan aina piirtojéljesta paikkatiedot seurantaa varten. Naill4 toimenpi-

teill& varmistutaan helikopterilevityksen onnistumisesta.

9 POHDINTA

Tama kirjallinen tuotos on kaytanndnkokemusten, Kirjallisten tietojen ja tiedonsirujen
tilvistelma metsatuhkalannoituksesta. Itsellani tdhan opinndytety6hon kiteytyy yli vii-
dentoista vuoden takaiset ensikokemukset metsanlannoituksesta. Olin tuolloin maahen-
kilostossa metsalannoituksella ja sen jalkeen olen ollut kiinnostunut helikopterilla teh-
dysté metsélannoituksesta. Ajan kuluessa olen hakenut seka kuullut tietoja jotka liittyvat
metsanlannoitus- ja tuhkalannoitustoimintaan. Opinndytetyotd tehdessd olen lukenut
paljon lehtiartikkeleja ja kirjallisuutta aiheeseen liittyen. Opinndytetyota varten teke-
mieni haastattelujen, sekd kdymieni keskusteluiden tarkoitus oli saada kaytdnnén am-
mattilaisten ndkemys omien tietojeni tueksi. Tahan tydhon liittyvat haastattelut ovat
ldhdeluettelossa ja loput omien korvieni valissd. Tamén tyon tulosta voidaan arvioida

vasta kun ndhdaan miten suoriudun tyossani.
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