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1JOHDANTO

Suomessa poltetaan energiantuotantoa varten jatkuvasti kasvavia maaria puuta
ja turvetta, joista syntyy valtavat maarat emaksista tuhkaa, jolle on hankaluuksia
loytaa jarkevaa loppusijoituspaikkaa. Tuhkaa kaytetaan jonkin verran esimer-
kiksi kaivostytmailla sideaineena, mutta usein tuhka toimitetaan jatteenkasitte-
lylaitoksille. Toimiva ja taloudellisesti jarkeva tuhkan loppusijoitus vahentaisi

myo6s polttolaitosten kustannuksia.

Tuhkan kayttéd metsan lannoitukseen on tutkittu Suomessa jo 80 vuotta. En-
simmaiset kokeet perustettiin Vilppulaan ja Muhokselle. Myohemmin 1970-
luvulla suoritettiin laajoja koesarjoja, joihin kuului noin 200 tutkimusmetsikkoa
padasiassa turvemailla, talléin tutkimuksen kohteena olivat erilaiset tuhkalaadut,

sekd maapera ja puustovaikutukset. (Moilanen 2011.)

Vanhoissa kokeissa levitettava tuhkamaara oli nykyiseen levitysmaaraan verrat-
tuna huomattavan suuri, jopa 16 000 kiloa hehtaarille. Tulokset olivat vakuutta-
via, silla puuston kasvu kohosi lannoituksen vaikutuksesta jopa yli kymmenker-

taiseksi 60 vuoden tarkastelujakson aikana. (Moilanen 2011.)

Parhaiten puuston kasvuun tuhkalannoitus vaikuttaa runsastyppisilla turvemail-
la, silla tuhka sisaltaa lahes kaikkia muita puuston kasvuun vaikuttavia ravintei-
ta, typpea lukuun ottamatta. Runsastyppisilla kohteilla tuhkalannoitus nostaa
puuston kasvua 2 — 6 kuutiometrid/hehtaari/vuosi ja niukkatyppisillakin kohteilla
1 — 3 kuutiometrid/hehtaari/vuosi. Tuhkaan voidaan myds lisata ravinteita, kuten
esimerkiksi booria, jotta saadaan aikaan toivotunlainen tuhkan ravinnekoostu-
mus. (Moilanen 2011.)

Opinnaytetyoni liittyy lannoitetuhkan kayttoon, sekéa sen ravintoainepitoisuuk-
sien analysointiin. Opinndytetyon tavoitteena on selvittda tuhkalannoitteen ra-
vinteiden ja lannoitettavien turvemaiden ravinnepuutosten vastaavuuksia. Lapin
ammattiopiston tuhkahankkeeseen liittyen tarkastellaan neljan lannoitettavan
kohteen ravinnepuutoksia ja tuhkalannoitteen ravinteita. Ty6tani varten kerasin

ravinneanalyysia varten tarvittavat neulasnaytteet vuoden 2014 alussa, seka



naytteet lannoitetuhkasta kohteiden lannoituksen yhteydessa kevattalvella
2014. Kohteiden ravinnetilaa, seka lannoitetuhkasta saatavia ravinnemaaria ja

naiden valista vastaavuutta kasittelen tyoni tutkimustulokset osiossa.

Opinnaytetyoni tilaaja on Laitostuhkan hyotykayttd lannoitteena -hanke. Ky-
seessa on Euroopan aluekehitysrahaston (EAKR) osittain rahoittama projekti.
Hankkeen tarkoituksena on kehittd& bioenergia-alan koulutusta. Tavoitteena on,
ettd hankkeen jalkeen Rovaniemen koulutuskuntayhtymalla on valmiudet opet-
taa voimalaitostuhkan kasittelyketjua seké vetaa kursseja yrityselaman edusta-
jille aiheesta. Projektin paatoteuttajana toimi Rovaniemen koulutuskuntayhtyméa
ja projektipaallikkond Kauko Jaukkuri. Projektin tiimoilta hankittiin tuhkan levit-

tamiseen tarvittava tyokone ja varusteet. (Lapin ammattiopisto 2012.)



2 TUHKA

2.1 Tuhkan saatavuus ja ominaisuudet

Suomessa syntyy noin 600 000 tonnia turve- ja puutuhkaa vuosittain, josta puu-
tuhkaa on noin neljdnnes (Emilsson 2006, 18). Tasta tuhkamaarasta lannoituk-

seen kaytettiin vuonna 2008 alle 25 %. (Metséntutkimuslaitos 2013.)

Puhdas puuntuhka olisi metsanlannoitukseen paras vaihtoehto, silla turvetuh-
kassa kalsium-, kalium- ja booripitoisuudet ovat puutuhkaa matalampia. Puh-
taan puutuhkan on tutkittu sisaltavan kaytetystd puuraaka-aineesta riippuen
noin 0,2-3,0 % fosforia, 0,5-10,0 % kaliumia ja alle 0.1 % booria. Turvetuhka
sisaltaa noin 0,5-2,0 % fosforia, 0,2-0,4 % kaliumia ja alle 0,01 % booria. (Huo-
tari 2012, 6.)

Puhtaan puutuhkan saatavuus on kuitenkin vahaista johtuen siitd, etta yleensa
energialaitoksissa poltetaan puu-turve seosta. Puu-turve sekoituksen suosimi-
seen on syyna seka turpeen energiapuuhun verrattuna parempi saatavuus, se-
k& alhaisempi hinta (Kemin energia 2014). Lisaksi polttoteknisista syista turve-
puu yhdistelm& on toimivampi, silla pelkkaa puuta poltettaessa kattila tervaan-
tuu (Emilsson 2006, 16).

Ravinteiden liséksi tuhkaan rikastuu kaytettavan polttomateriaalin raskasmetal-
leja, kuten kadmiumia (Cd), arseenia (As), nikkelid (Ni) ja kromia (Cr). Useat
raskasmetallit ovat kuitenkin kasveille tarpeellisia hivenaineita, kuten magnaani
(mn), kupari (Cu) ja sinkki (Zn). Osa raskasmetalleista kuten kadmium ja lyijy
(Pb) ovat kasvistolle myrkyllisia. Haitallisten raskasmetallien vuoksi tuhkaerat
taytyy tarkastaa etukéteen, jotta saadaan selvitettyd niiden soveltuvuus lannoi-
tukseen. (Huotari 2012, 6 — 7.)

Tuhkan sisaltamaét ravinteet ja raskasmetallit riippuvat poltetun materiaalin omi-
naisuuksista. Kuten mainittu, turpeen ravinnepitoisuudet ovat puuta pienemmét,
joten naiden polttosuhde vaikuttaa suoraan tuhkan laatuun (Emilsson 2006, 16
— 17). Puun ja turpeen tuhkaosuudet ovat myds erilaiset. Poltettaessa turvetta,



syntyy taman painosta noin viisi prosenttia tuhkaa, kun puupolttoainetta kaytet-

taessa tuhkaa syntyy vain noin puoli prosenttia (Ojala 2010, 5).

2.2 Tuhkan kaytto

Tuhkan rakenne ja ravinneominaisuudet mahdollistavat tuhkan loppusijoituksen
muuhunkin kuin kaatopaikoille. Tuhkaa on mahdollista kayttdd metsalannoituk-
sen lisaksi esimerkiksi maarakennuksessa tietynlaisena sideaineena mm. tien

paallysrakenteessa ja taytto- ja pengermateriaalina. (Kiviniemi ym. 2012, 6.)

Tuhkaa kaytetaan metsanlannoitukseen turvemailla, erityisesti typpirikkailla tur-
vemaatyypeilla tuhkalannoituksella on saatu hyvia tuloksia. Kivennaismailla
tuhkalannoituksella ei saavuteta hyotya, koska kivennaismailla kasvun avainte-

kija on typpi, jota tuhka ei juurikaan sisalla. (Huotari 2012, 22 — 25.)

Ennen kuin tuhkaa voidaan kayttaa lannoitteena, tulee se saattaa helpommin
kasiteltavddn muotoon. Muutoin tuhka poélyaa liikaa, eikd sen levitys onnistu
halutulla lailla. Kasittelyvaihtoehtoja ovat itsekovettaminen, rakeistus ja pelle-
tointi. Kaikissa kasittelymenetelmissa tuhkaan lisatdén vetta, jolloin kuivuessaan
tuhka kovettuu. Itsekovettunut tuhka murskataan ennen levitysta. Rakeistettua
tuhkaa sekoitetaan kuivumisen aikana, jolloin tuhka rakeistuu ennen kovettu-
mistaan. Rakeistettu tuhka pdlyaa vahemman ja on kasiteltavyydeltaan itseko-
vettuvaa tuhkaa parempi vaihtoehto. (Emilsson 2006, 22.) Opinnaytetytssa ka-
siteltavassa hankkeessa on kaytetty rakeistettua tuhkaa, joka on peraisin Rova-

niemen energia Oy:n Suosiolan voimalaitokselta (Kuvio 1).

Tuhkaa voidaan myds terastaa sekoittamalla siihen ravinteita tarpeen mukaan.
Metsalannoituksessa kaytettavaan tuhkaan lisdtéan yleensa booripitoisia suolo-
ja, tai boorihappoa booripitoisuuden lisaamiseksi. (Huotari 2012, 11)
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Kuvio 1, Rakeistettua tuhkalannoitetta levityskoneen kyydissa

2.2.1 Tuhkan kayton ymparistondkokulma

Suomi on osana Euroopan unionia sitoutunut vAhentamaan riippuvuuttaan fos-
siilisista energianlahteista hillitakseen ilmastonmuutosta. Vuoteen 2020 men-
nessa on tavoitteena, ettd 20% Euroopassa kaytetysta energiasta on peraisin
uusiutuvista energianléhteistd. Suomen tavoite on vielakin kunnianhimoisempi,
38%. (Ty0 ja elinkeinoministerié 2013.)

Puun energiakayttd on varsinkin Suomessa merkittdva osa tata tavoitetta, kun
mahdollisuudet lisatd esimerkiksi vesivoimaa ovat rajalliset ja tuulivoimaloille

sopivia sijoituspaikkoja on hankala 16ytaa.

Puuta on aina poltettu ja tulevaisuudessa poltetaan enemmankin. On siis &a-
rimmaisen jarkevaa kehittaa palamistuotteelle jotakin hyodyllista kayttéa. Tuh-

kan hyotykaytto on jarkevaa seké taloudellisesti ettéd ympariston kannalta.
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Energialaitosten tuottama tuhka on erittdin emaksista ja se luokitellaan ongel-
majatteeksi, joka tulee havittaa asianmukaisesti. Syyna tuhkan luokitteluun on-
gelmajatteeksi on pddasiassa kadmiumin ja arseenin raja-arvojen ylitys. Myds
tuotevastuu voi osaltaan vahentaa polttolaitosten innostusta tuhkan jatkojalos-
tukseen lannoitteeksi. (Ojala 2010, 12.) Tutkimukset ovat osoittaneet, ettd puh-
das polttolaitosten tuhka on hyvinkin kayttokelpoista metsalannoitteena ehkai-
semaan maaperan happamoitumista ja parantamaan ravinnekiertoa ilman mer-
kittavia negatiivisia ymparistovaikutuksia. Happamuus ja heikko ravinnekierto
ovat ongelmia varsinkin turvemailla (Emilsson 2006, 6 — 7).

Monet nykyiset ymparistbongelmat ovat kytkdksissa ihmisen toimintaan. Ihmi-
set siirtavat luonnon elementteja paikasta toiseen aiheuttaen luonnotonta epa-
tasapainoa. Palauttamalla metsasta korjatun puutavaran mukana poistuneet
ravinteet metsalannoitteena (Kuvio 2) vahennetaan metsien ravinnehavikkia.
(Emilsson 2006, 5 - 7.)

Kuvio 2, Tuhkaa hankkeen levityskohteella yksi
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2.2.2 Saadokset tuhkalannoitteen kaytosta

Lannoitevalmistelaki saatelee tuhkan valmistusta ja kayttod. Laissa ja sen pe-
rusteella annetuissa asetuksissa maaritelladn tuhkalannoitteen laatuvaatimuk-

sia, esimerkiksi siséllon ja tuoteselosteen suhteen.(Makkonen 2008, 6.)

Maa- ja metsatalousministerion asetus lannoitevalmisteista maaradd mm. seu-
raavaa: Tuhkalannoitteen on siséallettava fosforia ja kaliumia yhteensa vahintaan
kaksi prosenttia ja kalsiumia kuusi prosenttia (Asetus lannoitevalmisteista
24/11, liite 1A6). Lannoite ei saa sisaltdd orgaanisia aineita. Tuhkalannoitteen
tuoteselosteessa tulee ilmoittaa tuhkan sisaltdméat kokonaispitoisuudet fosforille,
kaliumille sek& kalsiumille. Liséksi tulee ilmoittaa vesiliukoisen fosforin osuus,
lisatysta boorista tulee my6s olla merkintd tuoteselosteessa. (Asetus lannoite-
valmisteista 24/11, lite 1A.) Kadmiumia tuhkalannoitteen mukana saa metsaan
tulla maksimissaan 100 grammaa hehtaaria kohden 60 vuoden ajanjaksolla
(Asetus lannoitevalmisteista 24/11, 5 a8).

Lakien ja asetusten tarkoituksena on, ettéa lannoitevalmisteiden kaytté on turval-
lista ja lannoitteet laadukkaita. Naitd asetuksia valvoo Elintarviketurvallisuusvi-
rasto ( Lannoitevalmistelaki 539/2006 4:178).

2.3 Tuhkalannoitteen vaikutukset

2.3.1 Vaikutukset maaperaan

Tuhka vaikuttaa maaperdéan kahdella tavalla. Eméaksisené aineena (ph 10 — 13)
se neutralisoi maaperan happamuutta hyvinkin pitkéalla aikavalilla, tama paran-
taa luonnollista ravinnekiertoa eli ravinteet vapautuvat hajoavasta orgaanisesta
aineesta nopeammin kiihtyvan mikrobitoiminnan ansiosta. Lisaksi tuhkan mu-
kana maahan tulee lisda ravinteita kasvien kaytettavaksi. Tarkeimpiéa puun kas-
vuun vaikuttavia ravinteita tuhkalannoitteessa ovat fosfori, kalium ja kalsium.
(Emilsson 2006, 33.)
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Lannoitussuositusten mukaisilla tuhkalannoitemaarilla (3000 — 5000 kg/ha) on
vuosikymmenten mittaiset vaikutukset maan pintakerroksen happamuuteen.
Vaikka tuhkalannoitteesta saatava ravinnelisays on suuri, merkittavinta puuston
kasvulle on se, kuinka paljon ja milla aikavalilla ravinteita tuhkasta vapautuu.
(Huotari 2012, 14.)

Osa helposti liukenevista ravinteista, kuten kalium ja boori voivat huuhtoutua
maaperan pintakerroksista juuriston ulottumattomiin, mikali niitd on puuston tar-
peisiin nahden huomattavan paljon. Tuhkan sisaltama fosfori on puolestaan
tuhkan paaravinteista hidasliukoisin. Fosforin liukenemiseen vaikuttavat turpeen
ja tuhkan sisaltamat rauta- ja alumiiniyhdisteet, jotka sitovat vapautuvaa fosfo-
ria. (Huotari 2012, 14.)

Tuhkan maaperan happamuutta neutralisoiva vaikutus vaikuttaa maaperaelioi-
hin, kuten mikrobeihin, mykorritsasieniin ja maaperédelaimiin. Tuhkalannoitus
muuttaa mikrobiyhteisdjen rakennetta ja lajistoa. Samalla niiden hajotustoiminta
tehostuu. Nama eliot ovat keskeisessd osassa metsan luonnollisessa ravinne-
kierron sdatelyssa. Kiihtynyt mikrobitoiminta nopeuttaa karikkeeseen sitoutunei-
den ravinteiden vapautumista kasvillisuuden kayttoon. (Huotari 2012, 15 — 16.)

2.3.2 Vaikutukset puustoon

Tuhkalannoitteen vaikutukset puuston kasvuun riippuvat maaperan ravinteisuu-
desta. Tuhkalannoite sisaltdd oikeassa suhteessa puuston tarvitsemat ravinteet
typped lukuun ottamatta, joten typpeé on oltava saatavissa maaperasta. Tuhka-
lannoite tuottaakin parhaan tuloksen runsastyppisilla kohteilla. (Huotari 2012,
22.)

Fosfori ja kalium ovat turvemailla yleensa puuston kasvuun vaikuttavia avainte-
kijoita (Mielikdinen 2008, 201). Ravinnepuutoksista karsiva puusto on huo-
nokasvuista. Nahtavissa on heikon kasvun lisdksi usein my6s kasvuhairioita
(Ruotsalainen 2007, 33 — 34).
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Typen puutos aiheuttaa kasvun alenemista, sekd neulasten ja lehtien vaaleaa
varitysta, mutta varsinaisia kasvuhairiita se ei aiheuta. Fosforin puutteesta kar-
sivan puuston pituuskasvu on heikkoa ja vuosikasvaimet ovat usein ohuita ja
mutkaisia. Neulaset ovat lyhyita ja karsivat usein huonosta kylmankestavyydes-
ta ja ovat siksi ruskeita. Aarimmaisissa tapauksissa karkisilmut voivat kuolla.
Kaliumin puutteesta karsivien puiden toissakesaiset neulaset syyskesalla ovat
usein keltaisia tai ruskeita. Puutos on havaittavissa myos syksylla uusien neu-
lasten kellertyessa karjistaan. Boorin puutos aiheuttaa merkittavia kasvuhairioi-
td. Kasvupisteita kuolee ja neulasista tulee kayristyneita seka paatesilmuja kuo-
lee. Tama johtaa latvan haarautumiseen ja jopa puun pensastumi-
seen.(Ruotsalainen 2007, 33 — 34.) Lannoitustoimiin on syyta ryhtya, kun puus-
ton ravinnepuutokset ovat silmin havaittavissa ja neulasanalyysi osoittaa ravin-

nepuutosten olemassaolon (Mielikainen 2008, 201).

Néakyvid muutoksia puustossa tapahtuu jo tuhkalannoitteen levitysvuonna. Ha-
vupuiden neulasmassa kasvaa ja neulasten kalsium- ja booripitoisuudet nouse-
vat. Puiden fosforitila paranee myéhemmin, noin 2 — 3 vuoden kuluessa johtu-
en fosforin hitaammasta vapautumisesta. Vaikutukset ovat esimerkiksi fosforin
osalta nahtavisséa jopa 40 vuotta, mutta nopeampiliukoiset ravinteet, kuten ka-
lium, haviavat nopeammin. Tasta syysta puuston hyvan ravinnetilan yllapitami-

nen vaatisi kaksi lannoituskertaa kiertoaikaa kohti. (Moilanen 2011.)

Tuhkalannoituksella on todistettu saavutettavan hitaasti kaynnistyva, mutta pit-
kavaikutteinen ja merkittava kasvunlisdys turvemailla. Puuston kasvun on tutkit-
tu lisddntyvan runsastyppisilla turvemaatyypeilld jo 2 — 3 vuoden kuluttua levi-
tyksesta ja niukkatyppisilla turvemaatyypeilla 5 — 7 vuoden paasta levityksesta.
Saavutettu kasvunlisdys on sitda voimakkaampi mita runsastyppisempi suotyyppi
on kyseessa. Runsastyppisilla kohteilla kasvunlisays on tutkimuksissa ollut kes-
kimaarin 2 — 6 kuutiometrid hehtaaria kohden vuodessa ja niukkatyppisilla koh-
teilla 1 — 3 kuutiometria hehtaaria kohden vuodessa. (Huotari 2012, 22 — 23.)

Huolimatta tuhkan sisaltaméastd raskasmetallista, ei ole havaittu merkittavia
muutoksia puuston raskasmetallipitoisuuksissa lannoitetuilla kohteilla. Pitoisuu-

det voivat aluksi hieman kasvaa, mutta muutokset ovat kuitenkin pysyneet luon-
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taisen vaihtelun rajoissa. Toisaalta vaikutuksia ei tunneta viela kovin hyvin.
(Huotari 2012, 15.)

2.3.3 Vaikutukset kasvistoon

Tuhkalannoituksen vaikutukset turvemaiden kasvillisuuteen ovat selvat. Lannoi-
tusta seuraavana kesana sammaleet ja jakalat karsivat. On havaittu sammalei-
den ja jakalien kuivettumista ja ruskettumista ja jopa kuolemista, joka aiheutuu
tuhkan korkeasta emaksisyydestd. Suosammalet ovat useissa tapauksissa kor-
vaantuneet metsasammalilla ja usein on my6s esiintynyt pioneerilajeja jotka
valtaavat vapaata kasvutilaa. Vaikutukset kasvillisuuteen ovat pitkékestoisia,
vaikkakin alkuvaiheessa taantuneet sammallajit elpyvat hieman pitemmalla ai-
kavalilla. Runsastyppisilla kohteilla vaikutukset kasvillisuuteen ovat voimak-
kaampia ja pitempikestoisia kuin niukkatyppisilla kohteilla. Runsastyppisilla koh-
teilla muutokset ovat olleet jopa niin pitkdkestoisia, ettd voidaan puhua pysyvas-
ta muutoksesta. (Huotari 2012, 30.)

Muutokset kenttdkerroksen kasvillisuuden raskasmetallipitoisuuksissa ovat tut-
kimuksissa olleet vahaisia ja ohimenevid. Marjojen ja sienten poimimista tuhka-
lannoituksen jalkeisena kesana tulee kuitenkin valttaa johtuen niiden pintaan
kertyneesta tuhkasta.(Huotari 2012, 31.)

2.3.4 Vaikutukset vesistoihin

Mikali tuhkalannoite levitetdan noudattaen ohjeita levityksesté ja levitysmaaris-
t&, ei tuhkalannoituksella ole todettu olevan haitallisia vesistovaikutuksia. Vaikka
lannoitus nostaakin turvemaan pintakerroksen ravinnemaaria, huuhtoumat ovat
hyvin vahéaisia. TAhan on luultavimmin syyna fosforin tiukka sitoutuminen tuh-
kan rauta- ja alumiiniyhdisteisiin. Myos raskasmetalleja huuhtoutuu lannoi-
tealoilta, mutta vain vahaisissa maarin. Talvilevityksen ei ole todettu lisdavan
ravinne- ja raskasmetallihuuhtoumia. Suurimmat riskit huuhtoumille syntyy, jos
lannoitetta paasee levityksen aikana suoraan ojiin tai vesistoihin. (Makkonen
2008, 16.)
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2.4. Tuhkan levitys

Tuhkalannoitteen levitysmaarat riippuvat tuhkan ravinnepitoisuudesta seka levi-
tyskohteen ravinteisuustasosta. Metsatalouden kehittamiskeskus Tapion Vviit-
teelliset lannoitem&arat ovat noin 3000kg/ha-5000kg/ha (Mielikdinen 2008,

206). Talla maaralla pitaisi paasta taulukon 1 osoittamiin ravinnemaariin.

Taulukko 1, Lannoituksen ravinnemaarien yleisohjeet turvemailla (Mielikdinen

2008, 200.)
Lannoituksen ravinnemaarien yleisohjeet turvemailla Kg/ha
Kasvupaikkatyyppi Ravinnemaara

N(Typpi) P(Fosfori) K(Kalium) B(Boori)
Ruohoturvekangas - 40-45 80-100 1.2-1.8
Mustikka- ja puolukkaturvekangas - 40-45 80-100 1.2-1.8
Puolukka- ja varputurvekangas - 40-45 80-100 1.2-1.8

2.4.1 Levitystavat

Tuhkalannoitetta voidaan levittdd joko maakonelevityksella tai helikopterilevityk-
sella. Helikopterilevityksen etuna on huomattavasti suurempi tuntiteho maako-
nelevitykseen verrattuna. Maakonelevitys puolestaan on edullisempi levitysme-
netelméa (Ojala 2010, 10). Kustannuksien minimoimiseksi tuhkalannoitus on jar-
kevaa toteuttaa useamman tilan yhteishankkeena, mikéli kohteiden vélinen

etaisyys pysyy jarkevana (Makkonen 2008, 21).

Maakonelevityksen suurin haaste on maanpinnan kantavuus . Huonon kanta-
vuuden vuoksi etenkin turvemailla joudutaan maakonelevitys suorittamaan tal-
vella jaatyneen maan aikaan (Kuvio 3). Levitystd helpottaa, mikali harvennus-
hakkuu on juuri tehty, jolloin pdastaan operoimaan valmiiksi tiivistetyilta ja pak-
kasen kovettamilta selkeilta ajourilta. Jos lannoitettavan kohteen ojat kunnoste-
taan ennen levitysta, ei kaivumaita kasata ajourille. Lisaksi suurimpiin ojiin teh-

daan luiskat ojien ylitysten helpottamiseksi. ( Makkonen 2008, 23.)
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Lentolevitys onnistuu myds sulan maan aikaan. Lentolevityksen heikkona puo-
lena on sen korkea hinta. Jotta hehtaarikustannukset eivat nousisi liian korkeik-
si, tulisi lannoitettavan alueen olla yhteensé 30 — 40 hehtaaria. Kun pisin suosi-
teltava matka tuhkan varastopaikalle on noin kaksi kilometrig, on hankala 16ytaa
tarpeeksi lannoituskohteita sopivalta etaisyydelta edes yhteishankkeissa. Lento-
levitys edellyttda rakeistetun tuhkan kayttéd. Mikali toimitaan vesistjen lahei-
syydesséd, tulee huomioida suojavydohykkeet. Levityssuunta on sarkojen myotai-

sesti, jotta tuhkaa ei mene ojiin. (Huotari 2012, 44.)
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3. TUTKIMUKSEN TOTEUTUS
3.1 Tutkimuksen tavoite ja tutkimusmenetelmat

Opinnaytetyossani tutkin lannoitettavien kohteiden ravinnetilaa seka lannoituk-
sessa kaytetyn tuhkalannoitteen sisaltdmia ravinteita vertaillen naiden vastaa-
vuuksia toisiinsa ndhden. Tutkimus toteutettiin tuhkahankkeen kolmella lannoi-

tuskohteella, joista kaksi sijaitsi opetusmetséssa ja kolmas yksityismetsassa.

Tama opinnaytety6 on tapaustutkimus, joka on tehty kehittdmistydn periaatteel-
la tilaajalta tulleiden tarpeiden mukaisesti. Ty0 siséltda kuitenkin myds empiiri-
sen tutkimuksen piirteitd. Aineisto on keratty sekd kohteiden ravinnetilasta etta
tuhkalannoitteesta. Aineiston on tutkittu Viljavuuspalvelu Oy:n toimesta ja ndi-
den tulosten analysointi on tdméan opinnaytetyon tarkoitus. Analyysin tavoittee-
na on saada selville, kuinka hyvin Suosiolan voimalaitokselta tulleen tuhkalan-
noitteen ravinnepitoisuudet kykenevét vastaamaan projektin tiimoilta lannoitettu-
jen kohteiden ravinnepuutoksia. Tarkoituksena ei siis ole saada yleistettavia
tuloksia vaan tietoa, joka osaltaan vaikuttaa hankkeen onnistumisen yleisvaiku-

telmaan.

3.2 Aineiston keruu

Aineisto kerattiin kevattalvella 2014. Neulasanalyysia varten kerasin jokaiselta
lannoituskohteelta noin puoli litraa neulasia ja karkisilmuja. Naytteet tuli kerata
marraskuun ja maaliskuun valisena aikana kuvion 7 — 10 valtapuusta ylimpien
oksakiehkuroiden viimeisista vuosikasvuista. Naytteet voidaan ottaa joko sama-
na talvena kaadetusta puusta tai ampua alas. Tutkimuksessani kaytin haulikolla
ampumista, koska kuvioilla ei oltu hakattu kyseisena talvena. Koepuut on mer-
kitty maastoon oranssilla maalirenkaalla rinnankorkeudella. (Kuvio 4)

e = _— ; - |
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Kuvio 4, Aineiston keruussa neulasanalyysia varten kaytetty valineisto.
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Tuhkalannoitteesta otettiin naytteet kahdesta tuhkaerasta. Opetusmetsan tuh-
kaerastéd ja Perunkajarven kohteesta yksi nayte. Naytteeseen tuli saada vahin-
taan kaksi litraa lannoitetuhkaa. Tasaisuuden parantamiseksi naytteet otettiin
lannoitteen ollessa jo levittimen kyydissa eri kohdista ja eri syvyyksiltd. Seka
neulasanalyysin ettéd tuhkalannoitteen ravinneanalyysin suoritti Viljavuuspalvelu
Oy.

3.3 Tutkimusmenetelmét

Minimoidakseni virheet tutkimusmenetelmia luetellessani, ilmoitan ravinneana-
lyyseissa kaytetyt tutkimusmenetelmat suoraan, kuten Viljavuuspalvelu Oy on
ne minulle ilmoittanut seuraavissa kuvioissa. Luotettavuus tutkimuksessa on
tarkeimpien ravinteiden osalta hyva ja riittdva. Boorin osalta pienimmissa pitoi-

suuksissa luotettavuus heikkenee (Taulukko?2).

Taulukko 2, Neulasanalyysin menetelmakuvaus (Viljavuuspalvelu Oy 2014.)

M&aaritys Menetelmékuvaus Luotettavuus 95 %
varmuudella

Typpi (N) a/kg ka a) YMRRY_RN.DOC. Kjeldahl-menetelma, 1SO 1871:1975 ja 1S0O 10 %
937:1978 ta Dumas-menetelma, modifioitu EN 13654-2:2002.
Fosfori (P) g/'kg ka a) YMKIVENN.DOC. Kuivapoltto 550°C, HCl-uutto, mittaus ICP- 10 %
AES:la. 1SO 5516:1978
Kalium (K) g/'kg ka a) YMKIVENN.DOC. Kuivapoltto 550°C, HCl-uutto, mittaus ICP- 15 %
AES:lIa. ISO 5516:1978
Kalsium (Ca) g/kg ka a) YMKIVENN.DOC. Kuivapoltto 550°C, HCl-uutto, mittaus [CP- 25 %
AES:lIa. 1SO 5516:1978
Magnesium (Mg) g/kg kaa) YMKIVENN.DOC. Kuivapoltto 550°C, HCl-uutto, mittaus ICP- 15 %
AESlla 1SO 5516:1978
Boori (B) ma'kg ka a) YMKIVENN.DOC. Kuivapoltto 550°C, HCl-uutto, mittaus ICP- 2-13 mg/kg 40 %
AES:ia. ISO 5516:1978 13 mg/kg 20 %
Kupari (Cu) mg/kg ka a) YMKIVENN DOC . Kuivapoltto 550°C, HCl-uutto, mittaus ICP- 35%
AES:lIA. 1SO 5516:1978
Mangaani (Mn) mg/kg kaa) YMKIVENN.DOC. Kuivapoltto 550°C, HCl-uutto, mittaus 1CP- 25 %
AES:IA. ISO 5516:1978
Sinkki (Zn) mg/kg ka a) YMKIVENN.DOC. Kuivapoltto 550°C, HCl-uutto, mittaus ICP- 30 %

AES:ia. 1ISO 5516:1978

a) -Merkityt maaritykset on tehty FINAS:in ISQVIEC 17025 mukaisesti akkreditoimalla menetelmalla.
Tulos koskee vain meille tullutia naytetta.

Huomionarvoista tuhkalannoitteen ravinneanalyysissa on fosforin jakaminen
kokonaispitoisuuteen, seka siita eriteltyyn liukoisen fosforin osuuteen. Fosforin

liukoisuudella on merkitysta lannoituksen vaikuttavuuteen, silla liukoinen fosfori
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on vaarassa huuhtoutua puuston juurien ulottumattomiin, kun taas hidasliukoi-

sempi fosfori vaikuttaa maaperassa pitemmalla aikajanteella. Myds lannoitteen

ravinneanalyysi tuottaa kayttOkelpoiset ja luotettavuudeltaan riittdvat tulokset

tarkeimpien ravinteiden osalta (Taulukko3).

Taulukko 3, tuhkalannoitteen ravinneanalyysin menetelmakuvaus (Viljavuuspal-

velu Oy 2014.)

Ma3aritys

Fasfori (P), lukcinen malkg
ka

Fosfori (P}, kokonaispit. gikg
ka a)

Kalium (K}, kokonaispit. gfkg
ka a)

Kalsium {Ca}, kokonaispit.
g'kg ka

Magnesium (Mg). kokonais-
pit. g'kg ka

Kupari (Cu), kokonaispit.
mg'kg ka a}

Sinkki (Zn), kokonaispit
mg'kg ka a)

Boori (B}, kokonaispit. mg/kg
ka

Arseeni (As). kokonaispit.
mg'kg ka a}

Kadmium (Cd), kokonaispit.
mg'kg ka a}

Kromi (Cr), kokonaispit.
mag'kg ka a}

Elohopea (Hg), kokonaispit
mg/kg ka a}

Mikkefi (Mi}, kokonaispit.
mg/kg ka a}

Lyijy (Pb), kokonaispit.
mg/kg ka a}

Meutralointikyky % Ca
Tilavuuspaino kgim3

Kuiva-aine %

Fosteus %

a) -Merkityt maaritykset on tehty FINASIn ISOVEC 17025 mukaisesti akkreditoimalla menetelmalla.

Menetelmakuvaus

150- EM 1368522001, Vesiuuto suhtesssa 1:5. Mitaus ICP-
AES:Ha,

Sisd3inen mensteima YMTRASKA, perustuu SF5 3044:1980 ja
SF3 3047:1880, typpihappouutto ja AAS- ja ICP -mittaus
Sisdinen menstelma YMTRASKEA, perustuu 5F5 30441880 ja
SFS5 30471920, typpihappouutto ja AAS- ja ICP -mittaus

YMTRASKA DOC. HNO3-uutto, mittaus ICP-AES:Ia. SFS
2044:1980 ja SFS 20471980

Sisdinen menstelm3 YMTRASKA, perustuu SFS 30441880 ja
SF5 3047:1980. typpihappouutto ja AAS- ja ICP -mittaus

YMTRASKA DOC. HNO3-uuto, mittaus ICP-AES:E; Perustuu
SFS5-EN 13850:2002 ja EPA 3051 A

YMTRASKA DOC. HNO3-uutto, mittaus ICP-AES:a; Perustuu
SF5-EM 136850:2002 ja EPA 3051 A

Sisdinen mensteim3 YMTRASKA, perustuu SF5-EM
13650.2002.EPA 3051 A

YMTRASKA DOC. 5F5-EN 13650:2002;EPA 3051 A

YMTRASKA DOC. HNO3-uutto, mittaus ICP-AES:E; Perustuu
SFS-EM 13050:2002 ja EPA 3051 A

YMTRASKA DOC. HNO3-uutio, mittaus [CP-AES:ia; Perustuu
SFS-EM 13850:2002 ja EPA 3051 A

YMTRASKA DOC HMOZ-uutto, mittaus FIAS:IIE. SFS 3044:1980
ja SFS 3047:1080

YMTRASKA.DOC. HNO3-uutto, mittsus [CP-AES:E; Perustuu
SFS-EM 13050:2002 ja EPA 3051 A

YMTRASEA DOC. HNO3-uutio, mittaus ICP-AESIE; Perustuu
SFS-EN 13850:2002 ja EPA 3051 A

YMTHEUT.DOC. Titrimefrinen maaritys SFS-EN 12845
Gravimetrinen maaritys.

YMTHRA.DOGC, Gravimefrinen maartys, kuivaus 1050C yli yon.
Meodifioitu menetelm3sts SFS 3008 ( 1230 ).

YMTEADOC, Gravimetrinen maartys, kuivaus 105cC yli yon.
Modifioitu menetelmasta SFS 3008 [ 1200 ).

Tulos koskee vain meille tullutta nayteits.

Luotettavuis 95 %
vamuudelia

25 %
30%

Si madritalty.

20'%

Mitausalue = 3.4 25 %
{ICP-AES mittaus)

30 %

30 %

65 %

0%

o
FINAS

Finnisn Accredialion Semvice

Viljavuuspalvelu Oy:lta saatuja neulas- ja lannoiteanalyysituloksia vertailtiin tut-

kijoiden yleisesti hyvaksymiin raja-arvoihin ja suosituksiin.



21

4. TUTKIMUSTULOKSET JA NIIDEN TARKASTELU

4.1 Kohteet

Kohteet on numeroitu jarjestyksessa, jossa neulasnaytteet on otettu. Ensim-
mainen ja toinen neulasnayte ovat kohteelta yksi. Ensimmaéinen kohde oli jaettu
lannoitettavaan ruutuun sekéa nollaruutuun. Koska molemmista on teetetty neu-
lasanalyysit, on niiden jatkoseuranta helpompaa. Neulasnayte yksi on otettu
lannoitusruudusta ja neulasnéyte kaksi on otettu nollaruudusta. Tulokset tosin
ovat lahes samat. Kohde numero kaksi on opetusmetsasta Vainénpolun varrelta

ja kohde numero kolme on yksityismetséasta Perunkajarvelta.

4.1.2 Kohde yksi

Kohde yksi sijaitsee Hirvaan opetusmetsassa lohkolla yksi. Lannoitettu kuvio ol
kuvio nro. 1461 (Kuvio 5). Kasvupaikaltaan kuvio on kuviotietojen perusteella
varputurvekangas | muuttuma. Puustoltaan kuvio on puhdas méannikkd, noin 60
m3/ha. Kuviotietojen perusteella kasvu on noin 1m3/vuosi. Lannoitettu ruutu
sijoittuu kuvion keskelle ja on merkitty maastoon oranssilla maalilla. Kohde oli

harvennettu muutama vuosi sitten ja tuhkalannoitteen levitys tapahtui ajourilta.

Kohteen lannoitetuksi pinta-alaksi muodostui 1,94 hehtaaria, jolle levitettiin

7 320 kilogrammaa tuhkalannoitetta, eli 3 773 kilogrammaa hehtaarille.
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Kuvio 5, Ensimmainen lannoituskohde kuviokartalla (Rovaniemen ammattikor-
keakoulu 2001.)

4.1.3 Kohde kaksi

Kohde kaksi sijaitsee Hirvaan opetusmetsassa lohkolla kolme, kuvionumero

1043 (Kuvio 6). Kohde on soistunut tuore kangas, joka rajoittuu turvemaakuvi-

oon.

Kuviota ei lannoitettu kokonaan vaan lannoituspinta-alaksi tuli 2,5 hehtaaria.

Lannoitettu osuus on kuvion lansiosassa rajoittuen Vainonpolkuun. Lannoitettu

osuus on merkitty maastoon oranssilla maalilla. Tuhkaa levitettiin 10 050kg, el

4 036kg hehtaarille.



nygduoue)

Kuvio 6, Kohde 2 kuviokartalla (Rovaniemen ammattikorkeakoulu 2001.)

4.1.4 Kohde kolme

Kolmas kohde sijaitsee Perunkajarvelld yksityismailla. Kuviotietojen perusteella
lannoitettava kuvio (kuvio 7) on puolukkaturvekangas 2. Kuviosta lannoitettiin
2,5 hehtaaria, mutta tuhkalannoitetta levitettiin vain 5 300kg eli vain 2 120kg

hehtaarille.
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Kuvio 7, Kolmas kohde kuviokartalla ( Metsasuunnitelma Isokumpu. 2014)




24

4.2 Lannoitteen ravinteet

Tuhkalannoitteesta otettujen naytteiden perusteella kohteille yksi ja kaksi levitet-

ty tuhka sisalsi tarkeimpia ravinteita taulukon 4 mukaisesti.

Taulukko 4, Hirvaan opetusmetsan tuhkaerén ravinnepitoisuudet

Ravinteita

tonnissa Yksikko
Fosfori (P), kokonaispit. 7,1 kg/tn
Kalium (K), kokonaispit. 55 kg/tn
Kalsium (Ca), kokonaispit. 70 kg/tn
Magnesium (Mg), kokonaispit. 11 kg/tn
Kupari (Cu), kokonaispit. 67 g/tn
Sinkki (Zn), kokonaispit. 190 g/tn
Boori (B), kokonaispit. 31 g/tn
Fosfori (P), liukoinen <8,6 g/tn

Kolmannen kohteen tuhkalannoite sisélsi ravinteita taulukon 5 mukaisesti.

Taulukko 5, Perunkajarven tuhkaerén ravinnepitoisuudet

Ravinteita

tonnissa Yksikkd
Fosfori (P), kokonaispit. 6,6 kg/tn
Kalium (K), kokonaispit. 53 kg/tn
Kalsium (Ca), kokonaispit. 82 kg/tn
Magnesium (Mg), kokonaispit. 18 kg/tn
Kupari (Cu), kokonaispit. 62 g/tn
Sinkki (Zn), kokonaispit. 180 g/tn
Boori (B), kokonaispit. 32 g/tn
Fosfori (P), liukoinen <8,5 g/tn

Voimalaitoksella kaytetty polttosuhde tuhkaeran tuotantoaikaan puun ja turpeen
valilla on ollut noin 60-70% turvetta. Lisaksi puupolttoaineen tuhkapitoisuus on
pienempi kuin turpeen, eli tuhkasta puutuhkaa on ollut hyvinkin pieni osa tuhka-

lannoitteesta.

4.3 Kohteiden ravinnepuutokset ravinteittain

Tutkimuksessani tarkastelen metsénkasvullisesti tarkeimpia tuhkalannoitteen
siséltdmia ravinteita eli fosforia ja kaliumia. Liséksi esitdn kohteiden typpitilan,
koska se vaikuttaa lannoituksen vaikuttavuuden odotuksiin. Huomiota on kiinni-

tetty myos booriin, silla tutkimuksessa havaittiin merkittavia puutteita boorin
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osalta. Muiden ravinteiden osalta (kalsium, magnesium, kupari, magnaani ja

sinkki) oltiin jo valmiiksi tyydyttavalla tasolla.

Neulasnaytteet on analysoitu Metsantutkimuslaitoksen tulkintaohjeiden mukaan
(Ahti, Kaunisto, Moilanen & Murtovaara 2005, 90).

4.3.1 Typpi

Tuhkalannoite ei sisalla typpeda, mutta typella on myoés merkityksensa puuston
kasvuun. Turvemailla typpitilanne on usein kivennaismaita parempi, mutta tut-
kimustulosten perusteella lannoituskohteita ei voida sanoa runsastyppisiksi.
Tama pienentéa lannoituksen vaikuttavuutta puuston kasvuun. Runsastyppisilla
kohteilla voidaan odottaa suurempaa kasvunlisaysta tuhkalannoituksen jalkeen.

Kuten kuvio 13 osoittaa, varsinaisia puutoksia typen suhteen ei tosin ole.

Typped (N) g/kg ka

18

16

14

12 .

10
B Typpea (N) g/kg

ka

= Oiptimi 13-18
= ‘akava puutos

1 1(0) 2 3

[ TR U T - = R =

Kuvio 13, Kohteiden typpitilanne neulasanalyysin perusteella

4.3.2 Fosfori

Fosfori on kaliumin ohella turvemaiden puuston kasvun avaintekija. Tasta syys-
ta olisi &arimmaisen tarkedé paasta lannoitetavoitteisiin fosforin osalta. Fosforis-
ta oli puutetta jokaisella kohteella ja kohteella yksi ja kolme voidaan jopa puhua

ankarasta puutoksesta (Kuvio 9).
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Kuvio 9, Kohteiden fosforitilanne neulasanalyysin perusteella

Verratessa kohteiden fosforipuutoksia tuhkalannoituksessa saavutettuihin ta-
voitteisiin (Taulukko 6), nayttaisi silta ettd kohteiden yksi ja kaksi fosforitila saa-
daan lannoituksella kuntoon, mutta kohteen kolme osalta jd&ddaan tavoitteesta

niin paljon, etta optimiarvoja tuskin saavutetaan.

Taulukko 6, Lannoitteesta saatu fosforimaara/ha

Kohde kg/ha %ltavoitteesta
26,8 67,0
28,7 71,6
14,0 35,0

4.3.3 Kalium

Kalium on toinen tarkeimmista puuston kasvuun vaikuttavista ravinteista tuhka-
lannoitteessa. Kuten fosforinkin kohdalla, my6s kaliumin puute on vakavin koh-
teilla yksi ja kolme. Kohteen kaksi tilanne on kaliumin osalta tyydyttava (Kuvio
10).
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Kuvio 10, Kohteiden kaliumtilanne neulasanalyysin perusteella

Vaikka kahdella ensimmaisella kohteella paastiin tuhkalannoitteen maarassa
tavoiteltuun n.4000 kilogrammaan hehtaarille, ei naidenkaan levityskohteiden
kalium tavoitteesta saavutettu kuin noin neljdnnes (Taulukko 7). Kohteella kol-
me jaatiin merkittavasti ohjeellisesta kaliummaarasta, johtuen vahaisemmasta

tuhkalannoite annoksesta.

Taulukko 7, Lannoitteesta saatu kaliummaara/ha

Kohde kg/ha %ltavoitteesta
20,8 25,9
22,2 27,7
11,2 14,0

4.3.4 Boori

Booritila kohteella kaksi oli jo naytteita otettaessa silminnahden huono. Kohteen
yksi booritila oli kohtalainen. Kohteella kaksi oli havaittavissa selvid kasvuhairi-
oita. Puuston kasvu oli selvastikin tyrehtynyt ja puiden latvukset alkoivat olla
tasaisia karkisilmujen tuhoutumisen johdosta. Kohteet kaksi ja kolme karsivéat

ankarasta boorin puutoksesta (Kuvio 11).
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Kuvio 11, Kohteiden booritilanne neulasanalyysin perusteella

Tuhkalannoite ei ole kovin booririkasta. Levitetty tuhkalannoite siséltd& booria
vain noin 30 g/tonni. Jotta saavutettaisiin ohjeellinen booriannos, tulisi levittaa
hehtaarille moninkertainen maara tuhkalannoitetta. TA&ma ei ole mahdollista,
mutta kohteille kaksi ja kolme olisi saatava liséa booria lisdlannoituksella jotta
puuston kasvu lahtisi elpymaan. Koska boorin puute kohteilla on niin ankara, voi
lannoitukseen uhrattu panos valua hukkaan ilman boorilisdysta. Tuhkalannoi-
tuksella paastiin parhaimmallakin kohteella vain kymmeneen prosenttiin ohjeel-

lisista boorimaarista (Taulukko 8).

Taulukko 8, Lannoitteesta saatu boorimaara/ha

Kohde kg/ha %l/tavoitteesta
0,12 9,7
0,13 10,4
0,07 5,7

4.4 Tutkimustulosten tarkastelu

Tutkimustuloksia tarkasteltaessa merkittavana asiana nousee esille se, etta yh-
dellakaan lannoituskohteella ei paasty tarkeimpien ravinteiden osalta metsata-

louden kehittamiskeskus Tapion ohjeellisiin lannoituksen ravinnetavoitteisiin.
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Kohteille yksi ja kaksi levitettiin suunniteltu maara eli noin 4000 kilogrammaa
tuhkalannoitetta ja silti jaatiin esimerkiksi kaliumin osalta neljannekseen ohjeel-
lisista ravinnemaarista. Fosforin osalta paastiin jo lahelle tavoitteita, levitetylla

tuhkalannoitemaéralld saavutettiin n.70% tavoitellusta fosforimaarasta.

Kohteella kolme jaatiin suunnitellusta lannoitteen levitysméaarasta noin puoleen,
se nékyy selkeasti ravinnemaarissa. Kohde kolme oli liséksi kokonaisuudes-

saan tarkastelluista kohteista heikoin ravinnetilaltaan.

Kokonaisuudessaan kohteet karsivat eniten fosforin puutteesta, johon levitetty
tuhkalannoite vastasi hyvin. Kohteiden yksi ja kaksi ravinnetilanne paranee lan-
noituksen seurauksena tyydyttavalle tasolle, mikali kohteelle kaksi saadaan sen
tarvitsema boorilisays. Kaliumin osalta lannoituksen tulokset nayttavat silta, etta
kaliumin ma&arat jaavat niin vahaisiksi, etta kaliumin nopealiukoisuuden vuoksi
on tarpeen pitda silmalla kohteiden tilannetta jatkossa. Toinen lannoituskerta

kiertoajalle voi olla tarpeen juurikin kaliumin vuoksi.
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5 JOHTOPAATOKSET

Tutkimustulosten perusteella voidaan sanoa, ettei lannoituksella paasty aivan
toivottuihin tuloksiin johtuen tuhkalannoitteen ravinnepitoisuuksista ja varsinkin

kohteella kolme, lilan pienesta lannoitemaarasta.

Tuhkalannoitteen valmistaja Rovaniemen Energia Oy ilmoittaa tuhkalannoitteen
maksimi levitysméaaraksi 6 000 kilogrammaa hehtaaria kohden, johtuen tuhkan
siséltdmistd raskasmetalleista. Talla maardlla paastaisiin Tapion tavoitteisiin
fosforin osalta, mutta kaliumin maarassa jaataisiin yha kolmannekseen ja boorin

maarassa noin kuudennekseen.

Tuhkalannoitteen ravinnemaariin vaikuttaa eniten voimalaitoksella kaytetty puun
ja turpeen polttosuhde. Tutkimustulosten valossa nayttaisi siltd, ettd kaytetty
polttosuhde on ollut liiaksi turvevoittoinen, jotta paastaisiin tyydyttaviin tuloksiin
kaytettdessa voimalaitoksen tuhkaa metsalannoitteena. Kaliumin ja boorin osal-
ta puu- ja turvetuhkan erot ovat ravinteellisesti merkittavat. Puutuhka siséltaa
jopa yli 20-kertaisesti enemman kaliumia ja jopa kymmenen kertaa enemmaéan

booria kuin turvetuhka.

Lannoituksesta ei varmasti ole haittaa metsan kasvulle vaikka kaikkien ravintei-
den osalta ei tavoitteisiin paasty, mutta mikali lannoitus ei paranna puuston
kasvua toivotulla tavalla johtuen kaliumin tai boorin puutteen jatkumisena, vai-
kuttaa se negatiivisesti investoinnin kannattavuuteen. Puustovaikutuksia pitkalla
aikavalilla on vaikea ennustaa, mutta ensimmaiset merkit ravinnetilan kohoami-

sesta pitaisi olla n&htavissa 2 — 3 vuoden kuluessa neulasanalyysissa.

Tuhkalannoitetta valmistettaessa kannattaisi kayttaa vain hyvia tuhkaeria ravin-
teiden suhteen. Mikali joskus on saatavilla puutuhkavoittoista tuhkamateriaalia,
kannattaisi tama rakeistaa ja kayttaa lannoitukseen sen sijaan etta rakeistetaan
tuhkaa, joka ei ravinnekoostumukseltaan tayta tavoitteita. Tadssa on selkea kehi-

tyksen paikka voimalaitoksen paassa.
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Kohteiden ravinneanalyysit kannattaisi tehda aikaisemmin, jotta niiden tuloksien
perusteella voitaisiin valita optimaalisimmat lannoituskohteet ja mahdollisesti

jopa valita lannoite-erd, joka parhaiten vastaisi kohteen ravinnepuutoksiin.

Jotta hankkeesta saataisiin mahdollisimman suuri hyéty irti, kannattaisi lannoi-
tuskohteiden neulasanalyysit uusia n.10 vuoden kuluttua. N&in saadaan selville,
kuinka tyydyttavalle tasolle paastiin niiden ravinteiden osalta, jotka taméan tutki-

muksen perusteella nayttaisivat jaavan liian alhaiselle tasolle.

Opinnaytetyoni kasittelee niin pienta aineistoa, etteivat tulokset ole mitenk&an
yleistettavissa. Aineistoni on ammattilaisten tekemia analyyseja, joten pidan

virheen mahdollisuutta tuloksissa varsin pienena.

Omalta osaltani opinnéytetybni oli antoisa. Lannoitusta ei ole koulussamme
opetettu, joten paasin lisadmaan ammattitaitoani uudelle alueelle. Uskon etta
oppimistani asioista liittyen turvemaiden ravinteisuuteen ja lannoitukseen on

minulle hyotya jatkossa tydelamassa.
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