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1 JOHDANTO

Eu:n tavoitteena on lisdtd uusiutuvan energian kdytt6d. Tuhkan maaré on kasvanut ja
kasvaa edelleen, kun oletetaan metsdenergian kayton kaksinkertaistuvan lahivuosina.
Etela-Savossa kaytetdan talla hetkellda 0,5 milj. m3 metséenergiaa. Maaran voisi yli
kolminkertaistaa, silla mahdollinen kdyttopotentiaali on 1,8 milj. m3. Suomen tavoit-
teena on, ettd energiatuotantolaitoksien jatteistd hyddynnettéisiin 70 %. Etela-Savo,
Pohjois-Karjala ja Pohjois-Savo eli Itd-Suomen alue tuottaa vuosittain 100 000 tonnia
arina- ja lentotuhkaa. Etel&-Savon energiatuotantolaitosten tuottaman arina- ja lento-
tuhkan mé&éara on vuosittain n. 21 400 tonnia. NyKyisin suurin osa tuhkasta kuljetetaan
kaatopaikalle ja vain 28 % tuhkasta kaytetddn erilaiseen maarakentamiseen ja metsien

lannoitukseen. (Soininen & Kontinen 2013.)

Eteld-Savon suurimmat tuhkantuottajat ovat Etel4-Savon energian Pursialan voimalai-
tos, Suur-Savon Sahkd Oy:n Savonlinnan voimalaitos, Versowood Oy, Jarvi-Suomen
Voima Oy, UPM:n Pelloksen vaneritehdas, Finnforest Oy:n Punkaharjun vaneritehdas
seka Savon Voima Qyj:n Pieksaméen voimalaitos. Yhdessd ndma laitokset tuottavat

93% alueen tuhkamaarasta. (Soininen & Kontinen 2013.)

Etela-Savossa on kerétty tietoa metsaojituksista 1930-luvulta alkaen. Alueella on oji-
tettuja suo- ja kangasmetsia 190 000 ha. Tasta alasta kolmannes on kunnostusojitettu
viimeisten 25 vuoden aikana. Tuhkalannoitukseen soveltuvaa pinta-alaa on noin n.
62 000 hehtaaria. Kun té&st4 alasta vahennetadn kankaat, soistuneet kankaat, ohuttur-
peiset ojitusalueet, lehdot, varputurvekankaat, lehtipuuvaltaiset kuviot ja tyoteknisesti
hankalat kuviot, niin jaljelle jaa arviolta 19 000 ha ehdottomasti lannoitettavaa aluetta.
Ehdottomasti lannoitettavia alueita ovat ruoho-, mustikka- ja puolukkaturvekankaat
(1), jotka ovat kehitysluokiltaan vakiintuneita taimikoita, nuoria kasvatusmetsia ja
varttuneita kasvatusmetsia. (Ollikainen 2014.)

BIOLANNOITE- TUHKASTA KASVUUN METSISSA on Suomen Metsikeskuksen
Eteld-Savon alueyksikon ja Mikkelin ammattikorkeakoulu Oy:n yhteishanke. Hank-
keen tavoitteena on edistdé puu- ja turvetuhkan kayttda turvemaiden metsalannoituk-
siin. Voimalaitoksilla syntyvalle tuhkalle halutaan ekologisesti paras kayttokohde.

Tarkoituksena on antaa metsanomistajille, metsatoimihenkiltille sek& maa- ja metsa-



talousyrittéjille tietoa metsédnlannoituksesta. Tavoitteena on samalla aktivoida metsan-
omistajia ja alalla toimivia yritt4jia ja lisata nain lannoituksen suunnitelmallisuutta ja

taloudellista kannattavuutta. (Soininen & Kontinen 2013.)

2 TUHKAN METSALANNOITUSKAYTTO

2.1 Energiapolitiikka

EU:n ilmasto- ja energiapoliittiset tavoitteet velvoittavat Suomea lisdédméaan uusiutu-
van energian kayttdd 38 % vuoteen 2020 mennessd. Suomessa uusiutuvan energian
osuus loppukulutuksesta on 28 %. (Maa- ja metsatalousministerio 2010, 18). Vuonna
2008 laadittiin Kansallinen metsaohjelma 2015. Ohjelman yhtena tavoitteena on kas-
vattaa metsdhakkeen kayttéa 8-12 milj. m3:iin vuonna 2015. (Makkonen 2008, 5).
Vuonna 2012 kokonaiskayttd voima-, lampolaitoksissa ja pientaloissa oli 8,3 milj. m3
haketta (Metsétilastollinen vuosikirja 2013). Kansallisen metsaohjelman viimeisim-
maéssa tarkistuksessa vuonna 2013 uudeksi tavoitteeksi tuli 13 milj. m3:n vuotuinen
kayttomaara metsahaketta vuoteen 2020 mennessa (Ylitalo 2012,1). Metsahakkeen,
turpeen ja peltobiomassojen tuottama vuotuinen tuhkamadra on n. 600 000 tonnia.
Metsénlannoitukseen parhaiten soveltuvaa puuntuhkaa syntyy n. 250 000 tonnia vuo-
dessa ja puun ja turpeen sekatuhkaa n. 350 000 tonnia. (Makkonen 2008, 4.) Synty-
vasta tuhkamaarasta kaytetadn 10 % metsien lannoitukseen (Maa- ja Metsatalousmi-
nisterio 2011, 30). KMO 2015 tavoitteena on lannoittaa 80 000 ha metsdd vuodessa,
kun nykyinen lannoitusala on 32 000 ha, josta terveyslannoituksia oli 11 000 ha (Met-
sétilastollinen vuosikirja 2013). Vuonna 2010 tuhkalla lannoitettiin yhteensa 7 100
metsahehtaaria, joista valtion ja metsateollisuuden metsi& oli 5 200 ha ja yksityisten
1 900 ha (Metsatilastollinen vuosikirja 2011). Nykyinen tuhkalannoitusala on arvioi-

den mukaan yli 10 000 hehtaaria vuodessa (Suvanto 2014.)

2.2 Tuhkan ominaisuudet

Tuhkan metsévaikutuksia on tutkittu n. 100 vuotta. Varhaisimmat kokeilut tuhkalla
tehtiin 1930-1940 —luvuilla. Kokeilut tehtiin irtotuhkalla uudisojitetuille nevoille Met-
santutkimuslaitoksen toimesta. 1970 -luvulta I&htien tuhkaan liittyva koetoiminta on
ollut laajamittaista ja vaikutuksia on seurattu tah&n péivaan saakka. Kokeilussa olivat



erilaiset tuhkalaadut ja annostusvaihtoehdot. Ympéristovaikutuksia alettiin tutkia
1990- ja 2000 —luvuilla, koska tuhkasta arveltiin olevan haittaa raskasmetallien ja

huuhtoutumien vuoksi. (Moilanen 2014.)

Puupolttoaineiden tuhkapitoisuus on keskimaarin 2 %. Turpeen tuhkapitoisuus on
noin yli kaksi kertaa suurempi kuin puuntuhkalla eli noin 5 %. Tuhkaa tulee eniten
lehdistd, neulasista ja oksien ja latvan versoista eli kasvavista osista. Oksien tuhkapi-

toisuus on 1-2 %, kuoren 2,5 % ja runkopuun 0,4-0,6 %. (Isdnnéinen ym. 2006, 6.)

Puu ottaa maaperastd ja ilmasta tarkeitd hivenaineita, joten kasvupaikka vaikuttaa
merkittavasti tuhkan laatuun (Isénndinen ym. 2006, 6-7). Tuhkaan j&& polttoaineen
epaorgaanisista aineista valtaosa ja tuhkan koostumus vaihtelee riippuen polttoainees-
ta, polttoainetekniikasta ja esikésittelystd. Tuhkan keskimaaréiset ravinnepitoisuudet
ovat fosforia (P) 1-2 %, kalsiumia (Ca) 10-30 %, kaliumia (K) 1-2 %. Tuhka sisélt&a
my0s sinkkié (Zn), booria (B) ja kuparia (Cu). Tuhkassa on my6s raskasmetalleja ku-
ten arseenia (As), nikkelid (Ni), kromia (Cr), kadmiumia (Cd), lyijy (Pb) titaania (Ti)
ja vanadiinia (V). (Moilanen 2014.)

Puuntuhkassa (taulukko 1) fosforin, 15 g/kg ja kaliumin, 40 g/kg, suhde on tasapai-
noinen. Turpeentuhkassa on 11 g/kg fosforia ja 3g/kg kaliumia, miké on huomattavas-
ti vahemman kuin puuntuhkassa. Puuntuhkan tekee hyodylliseksi myds sen suuri kal-
siumpitoisuus (230 g/kg) verrattuna turpeentuhkaan, joka sisaltdd kalsiumia vain 69
g/kg. Turvetuhkassa on arseenia enemman, mutta muut raskasmetallipitoisuudet ovat

puolestaan pienempid. (Moilanen 2014.)



TAULUKKO 1. Tuhkalaatujen ravinnepitoisuuksia verrattuna kemialliseen lan-

noitteeseen (Moilanen 2014)

Tuhkien alkuainepitoisuuksia

Ravinne Puu Turve RautaPK
Fosfori (P), g/kg 15 11 80
Kalium (K), g/kg 40 3 140
Kalsium Ca, g/kg 230 69 148
Rauta (Fe), g/kg 12 115 25
Sinkki (Zn), g/kg 1,4 0,3 0
Boori (B), g/kg 0,3 0,1 3

TAULUKKO 2. Lannoitelain sallimat enimmaispitoisuudet 1A7 metsatuhkalle
(Maa- ja Metsatalousministerio 24/11)

Metsataloudessa kaytettavien haitallisten metallien enimmaispi-

toisuudet

Alkuaine Metsatuhka
Arseeni (As) mg/kg 40

Elohopea (Hg) mg/kg 1

Kadmium (Cd) mg/kg 25

Kromi (Cr) mg/kg 300

Kupari (CU) mg/kg 700

Lyijy (Pb) mg/kg 150

Nikkeli (Ni) mg/kg 150

Sinkki (Zn) mg/kg 4500

Lannoitelaissa on maéritelty, kuinka paljon ja kuinka pitkalla ajanjaksolla haitallisia
metalleja saa levittd4 luontoon. Esimerkiksi arseenia voi kayttdd metsataloudessa 160
grammaa ja kadmiumia 100 grammaa hehtaarille 60 vuoden ajanjaksolla. (Maa- ja

Metsatalousministerid 24/11.)

Lannoituksiin kéaytettdva tuhka on yleensd puun-, turpeen ja peltobiomassojen seka-
tuhkaa. Turpeentuhkaa on vaikeampi rakeistaa ja sen lannoitusominaisuudet ovat huo-

nommat. (Is&énndinen ym. 2006, 7.)



2.3 Lannoituksen vaikutus kasvuun

Runsastyppisilla alueilla kasvunlisays on noin 2—6 mé/ha/v ja kasvun voi havaita 2—3
vuoden kuluttua lannoituksesta. Niukkatyppisilla alueilla lannoituksen vaikutus kas-
vuun alkaa 7-8 vuoden kuluttua. Tallaisilla alueilla kasvunlisdys on 1-3 ms3/halv.
(Huotari 2012, 23). Tuhkalannoituksen ansiosta puuston ravinnetila pysyy hyvélla tai
tyydyttavélla tasolla 20-50 vuoden ajan.

Alla olevassa kaaviossa 1 ndkyvat lannoittamattoman ja eri lannoitustavoilla lannoitet-
tujen alueiden puuston kasvu Siikajoen Ruukin koealueella. Luvut edustavat yleisesti

keskimaaraista kasvua.

Mannyn tilavuuskasvun (m®/ha/v) kehitys, Ruukki

—Nofla —PK —Tuhka

Keskikasvut (m3/ha/v): Nolla2.5 PK486 Tuhka6,2

1985 1987 1989 1991 1993 1995 1997 1999 2001 2003 2005 2007 2009

KUVA 1. Tilavuuskasvun kehitys (Moilanen 2014)

Ruukin alue toimii hyvana esimerkkind lannoituksen vaikutuksista. Alue lannoitettiin
vuonna 1985 ja vuonna 2010 alueella tehtiin harvennushakkuu, kun lannoituksesta oli
kulunut 25 vuotta. Harvennuspoistuma lannoittamattomalla alueella oli 40 m¥ha ja
tukkiprosentti oli siitd 3. Kemiallisella PK lannoitteella lannoitetulla alueella harven-
nuspoistuma oli 63 m3/ha ja tukkipuun osuus 14 %. Puuntuhkalla lannoitetulla alueella
saatiin poistumaksi 88 m3/ha ja siitd 17 % oli tukkipuuta. Tuoton osalta puuntuhkalla
lannoitetulta alueelta saatiin noin kolminkertainen kantorahatulo. Huomioitava on
my6s hakkuussa jadvan puuston osuus. Lannoittamattomalla alueella jaavé puusto oli

48 m3/ha, josta tukkipuun osuus oli 21 %. PK lannoitteella lannoitetulle alueelle jaa-



van puuston maara oli 81 m3/ha ja tukkiprosentti 47 %. Puuntuhkalla lannoitetun alu-

een jadvan puuston maara oli 89 md/ha ja tukkiosuus 51 %. (Moilanen, 2014.)

3 METSANLANNOITUS TUHKALLA

3.1 Tuhkan vaikutus maaperaan

Metsét eivat kasva ilman ravinteita, vettd, auringon valoa ja lampoa. Ravinteiden puu-
tos nakyy silmamaaraisestikin, kaksihaaraiset latvukset ja pituuskasvun hidastuminen
kielivat boorin puutoksesta. Kaliumin puutos taas nakyy neulasten kellastumisena ja
fosforin vahaisyys aiheuttaa heikkoa pituuskasvua. (Metsanlannoitusopas, Yara 2008).
Tuhkan sisaltama kalsium neutraloi maaperaa ja siten vilkastuttaa ravinnekiertoa. Kal-
sium jaa juuristokerrokseen ja vaikuttaa voimakkaasti 10 cm syvyydelld pintamaassa,
mutta 10-20 cm syvyydell& vaikutus on véhaistd. Mikro-organismitoiminta elpyy al-
kuaineiden kuten mm. fosforin ja kaliumin vaikutuksesta, bakteerimaérat kasvavat ja
mikrobien ja sienien lajisuhteet muuttuvat. Kasvien aineenvaihdunnassa ja energiata-
loudessa tarvitsema fosfori ei huuhtoudu maaperdan, koska tuhkan sisaltama rauta
sitoo fosforin itseensd ja vapauttaa sen hitaasti puuston kéyttoon. Lannoitteiden vaiku-
tus on alussa erittdin voimakasta, mutta vaikutus laimenee kahden vuoden sisalla.
(Moilanen 2014.)

Suomen suo- ja kangasmetsét ovat happamia ja tuhkalla voidaan vaikuttaa maaperéan
happamuuteen. Eméksisend (pH-luku 9-13) tuhka muuttaa kangas- ja suometsien
happamuutta 1-3 yksikkdad. Turvemaiden kaasupaasttja on seurattu, eivatkd metaanin
ja typpioksiduulin pédastot ole muuttuneet kohtuuttomasti lannoituksen vaikutuksesta.
Hiilidioksidia vapautuu enemmén, kun ravinnekierto vilkastuu, mutta méaré on pie-
nempi, kuin mité kasvava puusto sitoo itseensd. Lannoitus vaikuttaa myos aluskasvil-
lisuuteen niin, ettd osa lajeista voi havité ja lajisto muuttua. Herkasti reagoivat kasvit
kuten sammaleet ja jakélat karsivat yhtakkisesta fosfori- ja suolamééarasté. Viljavuus-
taseen noustessa lannoitetulle alueelle ilmestyy uusia kasveja kuten esim. saniaisia ja

putkilokasveja. (Moilanen 2014.)

Kaliumin ja boorin vaikutus nakyy turvemailla jo ensimmaisend vuonna lannoitukses-

ta neulasten vihertymisend ja kasvuna. Fosforin vaikutus nédkyy kolmantena tai neljan-



tend vuonna levityksestd. Kangasmailla kasvu on vahaistd, jos lannoitteeseen ei lisita
typpeé. Koska tuhkalannoite on hidasliukoista, tuhkan kasvatusvaikutus kestaa pitkaan
ja puu kasvaa tasaisesti, eikd se aiheuta puun laatuun vaikuttavia kasvupyrahdyksié.
(Moilanen 2014.)

3.2 Tuhkalannoituskohteet

Lannoituskohteiksi sopivat ruohoturvekankaat ja kakkostyypin mustikkaturvekangas
(1) ja puolukkaturvekangas (Il), jotka ovat alkuaan puuttomia avosoita. Ojituksen
jalkeen nd&ma kakkostyypin suot ovat alkaneet kasvaa puuta, koska maaperéssa on
ollut runsaasti typped. Tuhkalannoituksella saadaan tasapainotettua turpeen ravinneva-
rat. Jos ojitettu suo ei ole aikanaan lahtenyt kasvuun kohde on niin karu, ettei sitd kan-
nata lannoittaa. Ykkdstyypin suot eli rameet ja korvet ovat jo alkuaan puustoisia, eika
tuhkalannoitus vaikuta niithin merkittavésti, koska maaperé on niukkatyppista. (Moi-
lanen, 2014.)

Puuston ravinnetilaa arvioidaan turvekangastyypin, turvekerroksen paksuuden, turve-
lajin ja turpeen maatuneisuuden, ulkoisten puutosoireiden (P, K, B) ja neulasten ja
lehtien ravinneanalyysien pohjalta. Tunnistamisessa auttaa myos kohteen kasvillisuus.
Runsastyppisilla soilla kasvaa mm. kataja, pihlaja, talvikki, tuomi ja orvokki, joten
runsastyppiset suot voidaan tunnistaa mm. ndiden kasvilajien perusteella. Samoin
maatuneisuus kertoo typpipitoisuudesta. Von Post on luokitellut turpeen maatuneisuu-
sasteen kymmeneen eri luokkaan. Menetelméssé otetaan 5 cm pintamaata pois ja 5-10
cm valilta kaivetaan ndyte. Sita puristamalla voidaan tutkia veden méaéraa, sameutta ja
kasvirakenteiden tunnistettavuutta. Esimerkiksi taysin maatuneessa (H10) turpeessa
kasvirakennetta ei voi erottaa ja vettd ei juuri erkane. Turve on niukkatyppistd, kun
typpipitoisuus on alle 1 %, mika tarkoittaa Von Postin asteikolla maatuneisuusluok-
kaa H3 eli hyvin heikosti maatunut. Heikosti maatunut eli H4 tarkoittaa 2 % typpipi-
toisuutta. Runsastyppiselld suolla turve on kohtalaisesti maatunut (luokka H6), kun
typped on noin 3 %. Hyvé typpipitoisuus tuhkalannoituksen kannalta on 1,8-2 % eli
H4. (Moilanen 2014.)



3.3 Lehti- ja neulasnayte

Puuston ravinne-epatasapaino todetaan maa- ja neulasnaytteilld. Ravinteiden puutos
olisi hyva todeta jo taimikkovaiheessa. (Jykyld 2013.) Loka-maaliskuussa havupuista
otetaan neulasnaytteet ja ne lahetetddn laboratorioon. Naytteen koko on noin 200
grammaa. Néaytteet otetaan 5-10 eteldnpuoleisesta valtapuusta, jotka ovat terveitd ja
naytteisiin keratddn viimeisinta vuosikasvua. Lehtipuusta otetaan latvuksen yldosasta
50-100 lehted elokuussa kasvun loputtua ennen lehtien kellastumista, mutta ennen
kuin ravinteet ovat siirtyneet lehdistd oksiin. Naytteitd ei saa kerdtd ojanvarsilta.

(Suomen Viljavuuspalvelu.)

3.4 Terveyslannoitus

Terveyslannoituksen tarkoituksena on korjata metsan ravinnetilaa ja auttaa heikkokun-
toisia ja vaurioituneita metsid toipumaan. Turvemaat karsivat yleisesti kaliumin, fos-
forin ja boorin puutteesta. Fosforin ja kaliumin puutteesta johtuen suometsat eivat voi
hyodyntéaa niiden siséltdmaa typped. Pahimmat ravinnepuutokset ovat paksuturpeisissa
suometsissd, joiden turvekerros on yli 40 cm, koska niissa juuristo ei saa riittavasti
ravinteita. Tallaisissa kohteissa lannoituksella saadaan parhaat tulokset. (Jykyla 2014.)
Terveyslannoitukset keskittyvat yleensa nuoriin ja varttuneisiin kasvatusmetsiin, mut-
ta my0s taimikoita lannoitetaan, jos on ennakoitavissa ravinnepuutoksia. Terveyslan-
noituksella voidaan vahvistaa puustoa torjumaan metsatuhoja. Puuston kasvun lisdys
on kuitenkin heikompaa kuin kasvatuslannoitetuissa terveissa metsissa. (Metsénlan-

noitusopas, Yara 2009.)

3.5 Kasvatuslannoitus

Kasvatuslannoituksella on tarkoitus lisdtd metsén tuottavuutta kivenndismailla. Lan-
noitteeseen lisatédan typped, koska kivenndismaalla puuston kasvua rajoittava tekija on
typen puute. (Soininen & Kontinen 2013.) Nuorten ja varttuneiden kasvatusmetsien
kemiallinen kasvatuslannoitus tuottaa parhaiten. Myos kuivahkojen, tuoreiden ja leh-
tomaisten kankaiden havupuustot hy6tyvéat kasvatuslannoituksesta. Paras aika lannoit-
taa on ensiharvennuksen jalkeen. Lannoituksen vaikutuksesta kuitupuu jareytyy nope-

ammin tukkipuuksi ja lisdd ndin arvokasvua. Kivennéismailla lannoituksen vaikutus



kestdd 6-10 vuotta, joten lannoitus voidaan tehda 3-4 kertaa kiertoajan kuluessa.

(Metsénlannoitusopas, Yara 2009.)

Kéytettdessa typpilannoitteita neulasten hiili-typpisuhde muuttuu, mika lisaa niiden
valkuaisainepitoisuutta. Sen seurauksena hirvi- ja muut nisakastuhot voivat lisaantya
samoin kuin sienitaudit kuten harmaakariste, surmakka ja juurik&&pd. Nuoret kasva-
tusmetsat varsinkin Pohjois-Suomessa voivat kérsid runsaan typen aiheuttamista il-

mastollisista vaurioista kuten kevétahavasta. (Hynynen ym. 2005, 82-83.)

3.6 Tuhkalannoituksen ymparistévaikutukset

Lannoituksen haittavaikutukset ymparistoon voidaan minimoida hyvalla ennakko-
suunnittelulla. Ensiksi on arvioitava lannoitustarve, valittava oikea lannoite ja levi-
tysmenetelma sek& sopiva ajankohta. Fosfori ja typpi ovat vesistoille haitallisimmat
ravinteet. (Tydopas vesiensuojeluun, 50.) Vesistdjen reunoille on jatettdva 50 metrin
ja purojen reunoille 10-15 metrin suojakaista. Pohjavesialueita ei paasaantoisesti lan-
noiteta. Levityksessa on otettava huomioon maaston kaltevuus, etteivat pintavedet
paase valumaan vesistdihin. Tuhka on lentolevityksessa levitettdva ojien suuntaisesti.
Lentolevityksessd myds tuuliolosuhteilla on suuri vaikutus lannoituksen onnistumi-
seen. (Makkonen 2008, 24.)

1990-luvulla alettiin kiinnittdd huomiota tuhkan haitallisiin ympéristovaikutuksiin.
Tuhkan vaikutusta maaperdan on tutkittu Metséntutkimuslaitoksen ja Helsingin yli-
opiston toimesta. Marja- ja sienisadoissa ei ole havaittu muutoksia, mutta marjoissa ja
sienissa on esiintynyt lyhyelld aikavalilld kohonneita ravinne- ja raskasmetallipitoi-
suuksia. Vanhoilla lannoitusalueilla raskasmetallipitoisuuksien on pdinvastoin todettu
olevan pienempig, koska tuhka on sitonut raskasmetalleja ja tuhkan kalkitusvaikutus
on hidastanut metallien liukoisuutta. Boori, rikki, kalium ja natrium liukenevat tuhkas-
ta nopeasti maaperdan. Fosforia ja typped ei ole huuhtoumissa havaittu mainittavia
maarid. Tuhkan rakeistamisella hidastetaan tuhkan liukenemista maaperéén. Paasaan-

toisesti tuhkalla ei ole haitallisia ymparistovaikutuksia. (Moilanen 2014.)
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3.7 Lannoitelaki

Lannoitteessa kaytettdvassa tuhkassa on oltava ravinteita, jotka edistavat kasvien kas-
vua. Metsatuhkan pitaa siséltaa kaliumia (K) ja fosforia (P) yhteensa 2 % seké kal-
siumia (Ca) 6 %, etta se tayttaa lannoitelain vaatimat ravinnepitoisuudet. Epaorgaani-
sia lannoitevalmisteita saa kayttéda rakeistetussa tuhkalannoitteessa, ettd lannoite saa-
daan kayttokelpoiseksi ja se tayttdd vahimmaisvaatimukset. Pohjavesi- ja suojelualu-
eilla ei saa levittda tuhkalannoitetta, johon on lisatty booria. (Maa- ja Metsatalousmi-
nisterio 2011, 7.)

4 TUHKALANNOITUKSEN LEVITYSTEKNOLOGIA JA ORGANISOINTI

4.1 Maalevitys

Tuhkalannoitus maalevityksend kannattaa ajoittaa oikeaan aikaan. Kasvatushakkuut
tehdaan talvella, jolloin hakkuiden jaljiltd on valmiit, kantavat ajourat. Tuhkan maale-
vitys tehd&an tammi- maaliskuussa, kun maa ja ajourat ovat jaassa. Tiet on silloin au-
kaistu valmiiksi puunkorjuuketjulle ja samoja teitd voidaan hyodynt&é lannoitus- ja
levityskalustokuljetuksille. Lannoitusalue on helppo méérittaé kartalla, kun hakkuussa
on ajopiirturilla tallennettu hakatut ajourat. Tallennetut ajourat nopeuttavat tuhkalan-
noitusurakoitsijan ajolinjasuunnittelua ja nain ollen levitystad. Suorilla ajourilla saa-
daan tasaisempi levitysjalki ja puustovauriota tulee véhemman. Maalevityksessa har-
vennuksesta ei saa olla kulunut yli viitta vuotta, koska siind ajassa puusto on kasvanut
ja ajourat kaventuneet. Ty on tehokasta, kun véltetadn paallekkaisyydet. Tuhkien
levittdmisesta ojiin kunnostusojitusalueella ei ole haittaa, koska tuhka siirtyy ojitetta-
essa maan mukana pois aukaistavista ojista, eikd lannoite siten paase kulkeutumaan
vesistoihin. (Jykyla 2014.)
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Maalevityksen jalki on tasaista ja se on kustannuksiltaan huomattavasti edullisempaa
kuin lentolevitys. Maalevityksend tuhkalannoituskustannus on noin 220-380 €/ha ja
tunnissa pystytadan lannoittamaan noin 1,5 ha/h. Tuottavuuteen vaikuttaa suuresti paas-
taanko tuhkaa levittaméén jaatyneilld ajourilla. Jos tyokuviolla ei ole valmiita ajouria,
ajourat taytyy kdyda polkemassa pari viikkoa ennen levitystd. Keskimaardinen kus-
tannus ajourien polkemisesta on noin 15 €/ha. Ajourien teossa metsékone on parempi
kuin maataloustraktori, koska metsakoneessa on leveat renkaat ja silloin riittda kerta-
polkeminen. Maalevitysté ei ole syyta tehd& ojituksen jalkeen, koska ojiin joudutaan
silloin viemaan ennakkoon puita tai tekemaan siltoja, ettd paéstaan ojien yli vaurioit-
tamatta niitd. Parhaimpaan levitysjalkeen paastaan tasalaatuisella rakeistetulla tuhkal-
la. Talléin levitysjalki on tasaista ja rakeet lentdvat jopa 30 metrin séteelle. Tasaisella
ajouraverkostolla ja ennakkoraivatulla kohteella saadaan sivuttaispeitteisyytta. Talla
tarkoitetaan, ettd keskipakolevitin levittdd lahelle enemman tuhkaraetta ja kahden

ajouran valiin jaavélle alueelle tuhkaa levittyy molemmilta ajourilta. (Jykyla 2014.)
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KUVA 3. Tuhka levitetdan metsatraktoriin asennetulla keskipakolevittimella

Itsekovetetun tuhkan (kostutettu tuhka) ongelma on hienoaineksen suuri maara. Mité
hienoaineksisempaa tuhka on, sita pienemmaélle alueelle se leviaa. Itsekovetetusta tuh-
kasta suurin osa levidd noin seitsemdn metrin sateelle. Itsekovetetun tuhkan kosteus
saattaa olla 1545 %. Kaytannossa tamaé tarkoittaa sitd, ettd kosteampaa tuhkaa joudu-
taan kdyttdmé&an tonneittain enemman, ettd saadaan tarvittava ravinnemaara. Lannoi-

tusalueelle on valittava ravinteiltaan sopivin tuhka. (Jykyla 2014.)

4.2 Lentolevitys

4.2.1 Lentolevityksen perusedellytykset

Tuhkalannoituksista suurin osa tehd&an lentolevityksind. Helikopterilannoitus vaatii
suuret pinta-alat ja hyvat lannoitealakeskittymat, sek& laskeutumis- ja varastopaikat.
Lentolevitys on kallimpaa, mutta huomattavasti tehokkaampaa kuin maalevitys. Tun-
nissa voidaan levittdd 30 ha:lle ja keskimé&arédinen lannoitusala on n. 100-150 ha pai-
vassa. (Jykyla 2013.)

Tuhkaa levitetddn noin 4 000-5 000 kg/ha, néin ollen kustannukseksi tulee noin 380—
580 €/ha. Kemialliset lannoitteet tulevat edullisemmiksi lentolevityksessd, koska ke-
miallisia lannoitteita tarvitaan huomattavasti vahemman. Lentolevityksessa ei ole vé-
lid onko kyseessé taimikot, suot tai harventamattomat metsikkdkuviot, koska maasto-
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vaurioita ei synny. Riukuuntuneilla metsikkdkuvioilla lentolevitys on ainoa kannatta-
va levitysmuoto, silla harvennus ei niilld yleensd kannata, koska ainespuumaara on
olematon ja korjuukustannukset korkeat. Lentolevityksid voidaan tehdd ympéri vuo-
den. (Jykyla 2014.)

Lentolevityksessé varaston minimimé&aré on noin 40 tn, miké riittdd noin kymmenelle
hehtaarille. Yksittaisen tyokuvion minimikoko on 1 ha. Lentomatka varastolta levitet-
tavélle tyokuviolle ei saa ylittaa 2 kilometrid. Optimaalinen lentomatka varastopaikal-

ta tyokuviolle olisi alle 1 kilometrin. (Suvanto 2014.)

Alla olevassa kuvassa 4 helikopterin vapaavirtalevitin taytetddn tuhkalannoitteella

oikealla olevasta tayttéautosta.

P ra— = 5

KUVA 4. Tuhkalannoitusta Piippolassa 2014
4.2.2 Lentolevityksen ketjutus
Ketjutus tapahtuu ndin: Lentolevittajayritt4ja saa 4-8 viikkoa ennen lentolevitysta

metsatoimijoilta tiedot suunnitelluista lannoitusalueista. Suunnitelmista 10ytyy tietoa
lentolevityksen nousu- ja laskupaikoista ja varastojen sijainneista. Urakoitsija kédy
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tarkastamassa alueet, lasku- ja nousupaikat seka varastoalueet ja ilmoittaa metsatoimi-
joille mahdollisista muutoksista. Lasku- ja nousupaikkoja joudutaan joskus raivaa-
maan tai puita kaatamaan turvallisen toiminnan takaamiseksi. Urakoitsija laatii saadut
paikkatietoaineistot tyokuvioiksi ja lentokartoiksi. Lentokartoissa nakyvat levitettavat
tybalueet, ojat, luonnonsuojelualueet seké varastopaikat. Lentokartoissa rajataan pois
vaikeasti lannoitettavat tyokohteet kuten pienet alle 0,5 ha kuviot tai tilarajojen jyrkéat
ja kapeat kulmat. Metsanomistaja maksaa vain lannoitettavasta alasta. Helikopterissa
GPS aktivoi lannoittimen péalle, kun helikopteri saapuu tydalueelle ja GPS tallentaa
helikopterin lentdmén lentoreitin lannoitusalueella. Helikopterin virtauslevittimeen
mahtuu noin 800-900 kg tuhkalannoitetta eli yhden hehtaarin lannoittamisen aikana
helikopteri kdy 4-5 kertaa tayttaméassa levitintd. (Suvanto 2014.)

KUVA 5. Lannoitettavan alueen lentokartta

Tuhkalannoituksen organisointi on monen toimijan tapahtumaketju. Aloite tulee met-
séorganisaatiosta, joka tekee tuhkalannoitussopimuksen tuhkantoimittajien ja levitta-
jaorganisaatioiden kanssa. Levittdjaorganisaatiolla on omat sopimukset tuhkan tuotta-
jien kanssa. Palvelun myyntiaika metsanomistajille on keskimé&érin 6-12 kuukautta

ennen levitysta. (Suvanto 2014.)
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4.3 Tuhkalannoitteiden tuottaja FA Forest Oy

Kuopiolainen FA Forest Oy valmistaa tuhkasta metsalannoitteita. Tehtaat sijaitsevat
Pohjois-Karjalassa Liperissa ja Keski-Suomessa Viitasaarella. Tehtaan tuotemerkki on
Ecolan ja tuhkalannoitteita valmistetaan kolmella eri koostumuksella. Lannoitteet
valmistetaan puuvaltaisesta tuhkasta, jossa puutuhkan osuus on 70-100 %. FA Forest
Oy rakeistaa tuotteensa kuiva- ja markagranuloimalla, mink& jalkeen lannoite siirre-

taan kuivattavaksi, kovetettavaksi ja seulottavaksi. (Suvanto 2014.)

FA Forest Oy toimittaa lannoitteen 40 tonnin irtokuormana tai 700 kg, 1 000 kg tai 1
400 kg suursékeissd. Rakeet ovat kooltaan 0-35 millimetrid ja ne soveltuvat hyvin
urakointikayttéon. (Suvanto 2014.)

Ecolanin lannoitteisiin on aina lisatty booria. 3 000 kg tuhkamaéaralla hehtaarille saa-
daan pidettya yll& booritasapainoa. Boorin puutoksesta karsivéat alueet tarvitsevat suu-
remman tuhkamaaran. Metsad voi lannoittaa kaksi kertaa sen Kiertoaikana, kun kerral-
la levitetddan 4 000 kg hehtaarille. Maksimissaan tuhkan maara hehtaarille on 8 000-8
500 kg. Metsélannoitteiden suositeltu levitysmaara on 3 000-5 000 kg/ha. Lannoittei-
den haitta-aineet kuten kadmium, arseeni ja kromi pysyviét silloin hyvéksyttavilla ta-
soilla. Ensimmaéinen lannoitus voidaan tehda nuorille vakiintuneille taimikoille ja toi-

nen lannoitus 20-25 vuotta ennen paatehakkuuta. (Suvanto 2014.)

T-4000 metsdtuhka on kehitetty suomaiden metsiin, jotka karsivat fosforin, kaliumin
ja kalsiumin puutoksesta. BT-4000 metsatuhka ovat myds tarkoitettu turvemaille. BT-
4000 metsatuhka siséltdd saman verran ravinteita kuin T-4000, mutta siin& on booria
0,05 % kuiva-aineesta ja se on tarkoitettu boorin puutoksesta karsiville alueille. T-
4000 siséltdmé& boorin maara on 0,02 %.

Ecolan BT-300 boorilannoite on tarkoitettu turve- ja kivennaismaiden boorin puut-
teesta karsiville taimikoille ja nuorille metsille. Tuotteessa tuhka on boorihapon sidos-
aine ja se tekee tuotteesta hidasliukoisen. Hidasliukoisuus varmistaa sen, ettei metsik-
koon tule boorimyrkytystd. Suositeltu lannoiteméard on 250-350 kg/ha. (Ecolan
2014.)
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Ecolan on kehittanyt uuden rakeistetun lannoitteen, jonka toimituskosteus on 12 %.
Sen raekoko on 3-20 millimetrid, mika tekee tuotteesta entistd paremmin urakointi-
kéayttoon soveltuvan. Tuote tulee markkinoille kevaalla 2014.

Rakeista tehdadn ilmavia, jotta niiden jaatymisriski on pienempi. Rakeet eivét polya
héiritsevésti, koska niissa on vahan hienoainesta, mikd on tarkeé&a tyontekijoiden ter-
veyden ja tuhkan kasiteltdvyyden takia varastoilla ja levittdmisessa. (Suvanto 2014.)

FA Forest Oy on toimittanut Eteld-Savon alueelle lannoitteet 500 hehtaarille kahden
viimeisen vuoden aikana. Vuotuinen saavutettavissa oleva lannoitusala on 2 000-3
000 hehtaaria vuodessa. (Suvanto 2014.)

4.4 Tuhkalannoitteiden levittaja ForestVital Oy

ForestVital Oy:n toimialaa on tuhkalannoitteiden ja kemiallisten lannoitteiden maa- ja
lentolevitys. Yhtio huolehtii my6s yhteishankkeiden koordinoinnista. Palvelu on ko-
konaispalvelu, jossa ForestVital hankkii lannoitteet, huolehtii rahdista, lannoituskart-
tojen saattamisessa sahkoiseen muotoon, levityksesta ja lannoitesakkien kierratyksesté
ja laatii lopuksi laaturaportoinnin GPS—jaljelld metsanomistajalle. (Jykyla 2014.)

Kustannukset koostuvat seuraavista tekijoista: tuhkan laatu ja kayttomaara, kuljetus-
matkan pituus ja sékityksen tarve. Maalevityksen hinta vaihtelee 220-380 €/ha. Hin-
taan siséltyy levitys 100-200 €/ha kayttomaaran vaihdellessa 4 000—6 000 kg/ha seké
kuljetukset 20—150 €/ha. Tuhkan hinta vaihtelee 0—140 €/ha riippuen kaytettdvén tuh-
kan laadusta ja onko tuhka itsekovetettua vai rakeistettua. Kustannustehokkaan maa-
levityksen lannoitealan pinta-ala yhdeltd varastopaikalta on yli 30 ha ja kuvioiden
pitaisi sijaita yhden kilometrin siséll& varastopaikasta. Maalevityksen minimipinta-ala
on 5 hehtaaria. (Jykyla 2014.)

Helikopterilevityksen osalta kustannukset jakaantuvat seuraavasti. Kokonaishinta on
380580 €/ha, jossa levityksen osuus on 200-350 €/ha kayttomaaran ollessa 3 0004
000 kg/ha ja lisaksi kuljetukset maksavat 40180 €/ha. Lentolevityksessd on kaytettd-
va sakitettyd rakeistettua tuhkaa, joten se nostaa kustannuksia 120-170 € hehtaarille.
Kustannustehokkaan helikopterilevityksen lannoitealan pitdisi olla yli 30 ha ja mini-



17

mipinta-ala yhdeltd varastopaikalta 10 ha. ForestVital Oy ostaa lentopalvelut ja rakeis-
tetun tuhkan FA Forest Oy:lta. (Jykyla 2014.)

5 TUHKALANNOITUKSEEN KAYTETTAVA TUHKA

5.1 Metsalannoitukseen soveltuva tuhka

Metséan levitettdva metsatuhka tulee voima- ja lampélaitoksilta, kun metséhaketta,
turvetta ja peltobiomassoja kédytetdadn energialdhteend. Metsalannoitteeksi soveltuva

lentotuhkaa syntyy leijupoltossa ja arinatuhkaa arinapoltossa. (Motiva 2014.)

5.1.1 Lentotuhka

Tuhkalannoitukseen soveltuvaa lentotuhkaa eli savukaasuista poistettua tuhkaa saa-
daan biopolttoaineita kayttavilta 1ampo- ja voimalaitoksilta. Lentotuhkaa syntyy ker-
ros- ja kiertoleijukattilapoltossa. Leijupoltossa kaytetaan leijutushiekkaa, joka on ker-
rosleijussa halkaisijaltaan 1-3 millimetria ja kiertoleijussa alle 0,5 millimetrid. Kerros-
leijussa arinan péélle asetetaan 0,5-1 metri& korkea petihiekka ja polttoaine syotetédan
leijukattilaan ylapuolelle. (Bioenergiatieto 2014.) Polttoaine saadaan leijuvaksi puhal-
tamalla esilammitettyd ilmaa arinan lapin suurella nopeudella. Savukaasun mukana
kulkeutuva lentotuhka otetaan sitten talteen suodattimilla. (Motiva 2014.)
Kiertoleijupoltossa hiukkaset kulkeutuvat pois tulipesastd, koska siind kdytetaan suu-
rempaa leijutusnopeutta. Hiukkaset ohjataan sykloniin, missé petihiekka erotetaan
savukaasuista. (Bioenergiatieto 2014.) Kiertoleijupoltossa palaminen on tehokasta ja
h&ka-, hiilivety- ja typenoksidipdastot jaavat pieniksi (Motiva 2014). Leijupoltossa
polttoaineesta ja& palamatta alle 10 %. Poltettaessa syntynytta pohjatuhkaa ei ole hyva
kayttaa lannoitteeksi, koska se koostuu pééasiassa leijutushiekasta ja muusta palamat-
tomasta aineesta (Isdnnédinen ym. 2006, 6). Voima- ja energialaitosten teho leijukatti-
loita kayttavissa laitoksessa on 5 MW — 400 MW valiltd (Motiva 2014).
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5.1.2 Arinatuhka

Arinakattiloita kaytetddn pienemmisséd 2 MW — 15 MW voima- ja energialaitoksissa.
Arinakattiloissa polttoaine sydtetdan arinan péélle ja tuhka seka palamaton aines tip-
puvat arinan lapi. Arinapoltossa kaytetaan kiinteita tasoarinoita, kiinteité viistoarinoita
ja mekaanisia viistoarinoita. Kiinteitd arinoita kaytetdan endd teholtaan aivan pienim-
missé 1ampo- ja energialaitoksissa. Yleisimmin kaytossa on litkkuva mekaaninen ari-
na, jossa polttoaine saadaan liikkeen avulla sekoitettua tasaisesti. Arinakattiloissa syn-
tyy enemman tuhkaa kuin leijukerroskattiloissa. Pienet polttimot jadhdytetaan ilmalla,
kun taas suuret polttimot ovat yleensa vesijadhdytteisia ja niissé jadhdytys on suunni-
teltu osaksi vedenkiertojarjestelmaa. (Motiva 2014.) Jos polttoaine on palanut kunnol-
la arinakattilassa, niin pohjatuhkan voi kéayttaa lannoitteeksi toisinkuin leijukerroskat-
tilan pohjatuhkan, koska se ei sisélld niin paljon raskasmetalleja. Tuhkan poistaminen
joko kuivana tai markéné vaikuttaa oleellisesti tuhkan jatkokasittelyyn. Kuivaa tuhkaa
on helpompi jatkojalostaa, mutta sitd on hankala kasitelld polyamisen takia. Tuhkia
jadhdytetddn usein vesialtaassa, mutta jos tuhkan itsekovettuminen péaéasee alkamaan,

siitd on vaikeampi saada tasalaatuista lannoitetta. (Isanndinen ym. 2006, 7-8.)

5.2 Tuhkan kasittely metsalannoitteeksi

5.2.1 Stabilointi

Tuhka on késittelemattomana polyavaa, hienojakoista ja reaktiivista. Hienojakoisuutta
voidaan véhentaa tuhkan stabiloimisella, mika tekee kuljettamisen ja levittdmisen hel-
pommaksi. Stabiloiminen vahentdd myods ymparisto- ja terveysriskeja, koska polyami-
nen on vahdisempad. Kasitelty tuhka hidastaa tuhkan aiheuttamaa voimakasta pH:n
nousua maaperassa hidasliukoisuutensa takia. Stabilointi auttaa myos tekemaén tuh-
kasta pitkévaikutteisempaa, joten puusto kasvaa tasaisemmin. Stabiloinnin peruslah-
tokohtana on tuhkan kostuttaminen vedelld. Kovettumisprosessi alkaa, kun tuhkan
kalsium reagoi veden ja hiilidioksidin kanssa muodostaen kalsiumhydroksidia ja —
karbonaattia, jotka rakeistavat tuhkan. Tuhkan kovettuminen vie muutamia viikkoja.
Yleisesti tuhkan kovettamiseen kaytetddn kahta eri menetelméas, itsekovetusta ja ra-
keistusta. (Motiva 2014.)
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5.2.2 Tuhkan itsekovetus

Itsekovetuksessa tuhkaan lisatdén vettd noin 30 % tuhkan ja veden yhteismassasta ja
sen jalkeen tuhka kasataan kovettumaan. Itsekovetettuun tuhkaan ja& hienojakoista
ainesta, mutta se polyad huomattavasti véhemmaén kuin irtotuhka. (Korpilahti 2003, 9.)
Itsekovetusmenetelma on yksinkertainen ja edullinen menetelmé. Tuhkan kostutuk-
seen voidaan kayttaa esimerkiksi betonin tasosekoitinta tai ruuvikostuttimia, jotka on
sijoitettu tuhkasiilon alle, mist4 vesi sumutetaan tuhkan sekaan. Veden saatdmisessa
on oltava tarkka, ettd lopputuotteesta tulee mahdollisimman tasalaatuista. Ennen levi-
tystd kasasta seulotaan suurimmat kokkareet pois. Itsekovetetun tuhkan loppukosteus
vaihtelee 15-45 % valilla. Tuhkan kosteus vaikuttaa suuresti levitysmaariin, koska
kosteaa tuhkaa tarvitaan huomattavasti enemmén saman ravinnemé&arén saavuttami-

seksi kuin kuivemmalla tuhkalla. (Jykyla 2014.)

5.2.3 Tuhkan rakeistus

Rakeistetun tuhkan valmistusmenetelma on sama kuin itsekovetetun tuhkan eli tuh-
kaan sekoitetaan vettd, jolloin syntyy rakeita (Isénndinen ym. 2006, 9). Tuhkan rakeis-
tamiseen on olemassa useita menetelmid, kuten lautasrakeistus, rumpurakeistus ja
valssaus. Rumpurakeistuksessa tuhka kostutetaan ja valutetaan pydrivan sylinterin
lapi, jolloin tuhka rakeistuu. Lautasrakeistuksessa tuhka syotetdén pyorivaan kaltevaan
lautaseen, johon on kiinnitetty vastakkaiseen suuntaan pyoriva lapa. Kun tuhkaa valu-
tetaan lautaselle, muodostuu rakeita. Valssauksessa tuhkan vesipitoisuus saadaan 3-5
%, koska menetelmassa tuhkaa tarvitsee kostuttaa hyvin vahéan. Tuhkasta tehdaan pu-
ristusvoiman avulla levyja, jotka rikotaan pieniksi palasiksi. Toinen valssausmenetel-
mé& on, ettd uritettujen valssien avulla tehdd&n nauhamaisia ja potkémaisia valsseja,
jotka voidaan sitten pienid lyhyemmiksi. Pelletoinnissa tuhka puristetaan matriisin
lapi. Tuhkapellettien valmistus on Suomessa melko vahéistd, koska tuhkan puristami-
nen reikalevyn lapi kuluttaa matriisipuristinta ja k&yttokustannukset ovat suuret. Ra-
keet voidaan viel& seuloa ennen levitysta. (Korpilahti 2003, 11-17.) Rakeistettu tuhka
soveltuu hyvin niin lento- kuin maalevitykseen, koska se on tasalaatuista ja vahemman
pOlyavaa. Rakeistetussa tuhkassa on itsekovetettua tuhkaa matalampi kosteusprosentti,

miké vaikuttaa levitysméaaraan. (Isanndinen ym. 2006, 10.)
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KUVA 6. Rakeistettua tuhkalannoitetta Ecolan BT 4000

6 YHTEISHANKKEIDEN JARJESTAMINEN

6.1 Yhteishankkeiden organisointi

Lannoituksen organisointi on toimenpidekokonaisuus, johon voi kuulua metsasuunni-
telma, hakkuusuunnitelma, kunnostusojitussuunnitelma, neulasanalyysi, lannoitus-
suunnitelma, lannoitusmaaran laskeminen, harvennushakkuu, asiapapereiden taytto,
lannoitus ja kunnostusojitus. Kaikki nd&mé toimenpiteet eivét ole valttdmattomia, kos-
ka lannoitettavalle alueelle on jo voitu tehdé esimerkiksi harvennushakkuu ja kunnos-
tusojitus. Metsasuunnitelma on hyva apuvaline, kun halutaan tietoa metsan tarvitse-

mista hoitotoimenpiteista.

Metsénhoitoyhdistykset, Otso-metsapalvelut ja metsayhtiot UPM, Harvestia ja Metsa
Group organisoivat yhteishankkeita, joiden avulla voidaan keskitetysti hoitaa lannoi-
tuksen suunnittelu, lannoitteiden hankinta ja levitysketju. Yhteishankkeissa lannoite-
taan yleensd usean metsdnomistajan lannoistuskohteet ja yhteishanke on metsanomis-
tajalle vaivaton tapa toteuttaa lannoitus. Helikopterilevityksen osalta kustannukset
pienenevat oleellisesti, kun samalta varastopaikalta voidaan levittdd mahdollisimman

suuri pinta-ala. (Jykyla 2014.)
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Lannoitustarve voidaan todeta silmamaaréisesti metsasuunnitelmaa tai puukauppaa
tehtdessd. Kasvupaikka- ja puustotiedot I0ytyvéat metsasuunnitelmasta ja niiden perus-
teella voidaan kaukokartoittaa sopivat lannoituskohteet. Lannoituksen suunnittelussa
keskitytddn metsan kasvun ja terveyden kannalta parhaimpien kohteiden kartoituk-
seen. Metsasuunnitelmassa olisi hyva pystyd madrittdamaan, onko levitettdvd kuvio
lento- vai maalevityskohde. Harvennuskohteelle tuleva lannoitus voidaan sopia puu-

kaupan yhteydessa.

6.2 Kestavan metsatalouden rahoitustuki

Valtion kestdvan metsatalouden rahoitustuki kattaa terveyslannoituksen suunnittelun
kustannukset kokonaan ja 40-65 % lannoitteiden hinnasta ja levityskustannuksista.
Vuonna 2013 terveyslannoitukseen oli budjetoitu 996 000 euroa ja terveyslannoituksia
tuettiin -1 446 970 eurolla eli budjetoitu maara ylittyi. Vuodelle 2014 on budjetoitu 1
446 000 euroa, josta huhtikuuhun mennessa on kéytetty 10 %. Uuden Kemera-lain on
tarkoitus astua voimaan vuonna 2015 ja siina terveyslannoituksen tuki arviolta piene-
nee. Tuen maara riippuu siitd, milla rahoitusvyéhykkeella alue sijaitsee. Ravinneana-
lyysin kulut korvataan kokonaisuudessaan, jos kuviolla on ravinne-epatasapaino. Ar-
vonlisédveron osuuden hoitaa metsdnomistaja. Jos tilalla ei ole voimassa olevaa metsa-
suunnitelmaa tuen méaéara pienenee 10 %. Lannoitettavan pinta-alan tulee olla vahin-
tdan 1 ha. Terveyslannoitettavasta alueesta pitdd olla ennakkosuunnitelma ja tyot voi-
daan aloittaa vasta suunnitelman hyvéksymisen jalkeen. Terveyslannoitukseen saa
tukea, jos puustot ovat 1-3 kehitysluokan metsikktkuvioita ja metsén kasvua hidastaa
ravinne-epéatasapaino, vaikka metséanhoidollisia toitd on tehty. (Suomen Metsékeskus
2014.)

7 POHDINTA

Tuhkalannoitus olisi hyvé saada yhdeksi olennaiseksi osaksi suometsanhoitoa. Tuhka
on voima- ja energialaitoksille ensisijaisesti jatettd, josta joutuu maksamaan jateveroa.
On luonnollista palauttaa metséén se, mité sielta on otettu. T&lla tavoin saamme mygds
ekologisesti lisdkasvua puustoon. Tuhkan kaytdsta on haittaa vain vahaisten raskasme-
tallipitoisuuksien vuoksi, mutta muuten tuhkan kaytté on ympariston kannalta hyddyl-
lista.



22

Metséhallitus on tall4 hetkelld suurin tuhkalannoitteiden kayttdja, vaikka yli kaksi
kolmasosaa Suomen metsistd on yksityisessa omistuksessa. Tiedon jakaminen tuhka-
lannoituksesta on ensiarvoisen tarkedd, ettd lisadntyvalle tuhkalle saadaan hyodylli-

nen loppusijoituspaikka.

Terveyslannoituksen tuen haku hidastaa osaltaan metsalannoitusketjua. Lannoitus
siirtyy helposti seuraavalle vuodelle, koska neulasnaytteet pitaa ottaa loka-helmikuun
valisend aikana ja Kemera-tuen haku voidaan tehdd vasta sen jalkeen. Koska tuen
mé&ard on suuri, on metsanomistajalla suuri houkutus saada puolitettua kustannukset.
Jos terveyslannoituksen kaikkiin mahdollisiin kohteisiin haettaisiin tukea, eivat keme-

ra-varat riittaisi alkuunkaan.

Tuhkan hyotykayttokohteita tutkitaan jatkuvasti ja tuotteita kehitelld&n. Kehitys on
ollutkin merkittdvaa tuhkalannoitteiden osalta viimeisten kymmenen vuoden aikana.
Kangasmetsia joudutaan vield lannoittamaan kemiallisilla lannoitteilla, koska typpea
sisaltdvia tuhkalannoitteita ei ole saatavilla. Puunkorjuu tehostuu koko ajan, mika joh-
taa maaperan kdyhtymiseen ja siksi on entistd tarkedmpad saada ravinteet palautetuksi

takaisin metsaan.



23

LAHTEET

Bioenergiatieto. 2014. WWW-dokumentti.
http://www.bioenergiatieto.fi/default/www/etusivu/energian_tuotanto/energiatuotanno
n_tekniikka/polttotekniikka_Kkiinteille_polttoaineille/leijupoltto/. Ei paivitystietoja.
Luettu 6.4.2014.

Ecolan 2014. Ymparistd. PDF-dokumentti. http://www.ecolan.fi/fi/puuntuottajille/. Ei
paivitystietoja. Luettu 18.3.2014.

Eurofins Viljavuuspalvelu Oy. Nédytteenotto ohjeet. PDF-dokumentti.
http://viljavuuspalvelu.fi/sites/default/files/sites/default/files/neulas-
_ja_metsamaasaate2014_eskp.pdf. Ei pdivitystietoja. Luettu 10.4.2014.

Huotari, Noora. 2012. Tuhkan kayttd metsalannoitteena. Vammalan kirjapaino Oy

Hynynen, Jari. Valkonen, Samuli & Rantala, Satu. 2005. Tuottava metsankasvatus.
H&meenlinna: Karisto Oy.

Isanndinen, Saara. Rinne, Samuli. Jarveld, Eliisa & Lindh, Tuulikki. Tuhkan kayttd
metsalannoitevalmisteena. PDF —dokumentti.
http://www.skogsstyrelsen.se/Global/myndigheten/Projekt/RecAsh/Handb%C3%B6ck
er%20Handbooks/RecAsh%20handbok%20(finska).pdf. Ei pdivitystietoja. Luettu
10.4.2014.

Joensuu, Samuli. Kauppila, Maija. Linden, Maria & Tenhola, Tommi. 2013. Hyvan
metsénhoidon suositukset - Vesiensuojelu tydopas. Metsatalouden kehittamiskeskus
Tapio. Helsinki: Metsakustannus Oy.

Jykyl, Petri. 2014. Tuhkalannoitusketju ja lannoituksen kustannukset. ForestVital
Oy. Kasvua metsiin tuhkasta — seminaari. Pieksaméki 19.3.2014.

Jykyla, Petri. 2013. Metsénlannoitus. Menetelmat, lannoitteet ja kannattavuus. Fo-
restVital Oy Luentoaineisto. 2013.

Korpilahti, Antti. 2003. Tuhkan esikasittely metsékayttod varten. PDF-dokumentti.
http://www.metsateho.fi/files/metsateho/Raportti/Raportti_143.pdf. Ei paivitystietoja.
Luettu 18.4.2014.

Maa- ja metsatalousministerio, asetus nro. 24/11. PDF- dokumentti.
http://www.mmm.fi/attachments/elo/newfolder/lannoiteaineet/61fAIBBFZ/MMMMa_
24 11 lannoitevalmisteista_FI.PDF. Ei pdivitystietoja. Luettu 1.2.2014.

Maa- ja metsatalousministerio 2011. Suomesta ravinteiden kierratyksen mallimaa.
Tyoryhmamuistio mmm. 2011. PDF-dokumentti.
http://www.mmm.fi/attachments/mmm/julkaisut/tyoryhmamuistiot/newfolder_25/5xN
59IPQI/trm2011_5.pdf. Ei péivitystietoja. Luettu 2.3.2014.



24

Maa- ja metsatalousministerio 2010. Kansallinen metsdohjelma 2015. Metsaalasta
biotalouden vastuullinen edellékévija valtioneuvoston periaatepaétds 16.12.2010.
PDF-dokumentti
http://www.mmm.fi/attachments/metsat/kmo/5ywLDJ2Uy/Kansallinen_metsaohjelma
_2015_Valtioneuvoston_periaatepaatos_16.12.2010.pdf. Ei péivitystietoja. Luettu
2.3.2014

Makkonen, Timo. (toim.) 2008. Tuhkalannoitus. Metsatalouden kehittdmiskeskus Ta-
pio. Porvoo: Metsakustannus Oy.

Makkonen, Timo. ja Hdggman, Bjarne. (toim.) 2008. Metsalannoitus. Metsatalouden
kehittdmiskeskus Tapio. Helsinki: Metsakustannus Oy.

Metséntutkimuslaitos 2013, Tilastollinen vuosikirja 2013. Sastamala: Vammalan Kir-
japaino Oy

Metsantutkimuslaitos 2011, Tilastollinen vuosikirja 2011. Sastamala: Vammalan Kir-
japaino Oy

Metsénlannoitusopas. 2009. YARA SUOMI QY. Jyvéaskyla: Kirjapaino Kari Ky

Motiva Oy. 2014 . WWW-dokumentti.
http://motiva.fi/toimialueet/uusiutuva_energia/bioenergia/bioenergian_tuotantotekniik
ka. Pdivitetty 28.3.2014. Luettu 6.4.2014

Moilanen, Mikko. 2014. Tuhkalannoituksen vaikutusmetsan kasvuun ja elinvoimai-
suuteen sekd ymparistoon. METLA. Kasvua metsiin tuhkasta — seminaari. Pieksdmaki
19.3.2014.

Ollikainen, Seppo. 2014. Tuhkalannoituksen kdytén mahdollisuudet Etela-Savossa.
Metsékeskus Etela-Savon yksikko. Kasvua metsiin tuhkasta — seminaari. Pieksamaéki
19.3.2014.

Soininen, Hanne & Kontinen, Kati. 2013. Etela-Savon metsat kasvuun tuhkalannoit-
teilla Biolannoite-hankkeen tiedote.

Suomen Metsakeskus. Kemera-tuet 2014 — valtion tukea kestavan metsatalouden har-
joittamiseen. Paivitetty 23.5.2013. Luettu 20.2.2014.

Suvanto, Heikki. 2014. Tuhkalannoitetuotteet ja niiden ominaisuudet. FA Forest Oy.
Kasvua metsiin tuhkasta — seminaari. Pieksamaki 19.3.2014.

Suvanto, Heikki. 2014. Henkilokohtainen tiedonanto. 28.3.2014. Myyntipaallikko. FA
Forest Oy.

Ylitalo, Esa. 2012. Puun energiakayttd, metséantutkimuslaitos, metsétilastollinen tieto-
palvelu. Metsatilastotiedote 16/2012. PDF -dokumentti.
http://www.metla.fi/metinfo/tilasto/julkaisut/mtt/2012/puupolttoaine2011.pdf. Ei pai-
vitystietoja. Luettu 11.4.2014.






