KARELIA-AMMATTIKORKEAKOULU
Ymparistoteknologian koulutusohjelma
Ylempi ammattikorkeakoulututkinto

Ismo Kyngas

ENERGIAPUUN KORJUUN VAIKUTUS HAKKUUTAHTEIDEN MUKANA
TAPAHTUVAAN RAVINNEHAVIKKIIN JA SEN KORJAAMINEN
TUHKALANNOITUKSELLA

Opinnaytetyo
Maaliskuu 2015



OPINNAYTETYO
Maaliskuu 2015

KarEIia Ymparistoteknologia

AMMATTIKORKEAKOULU Ylempi ammattikorkeakoulututkinto

a

Tikkarinne 9
80220 JOENSUU
013 260 600

Tekija(t)

Ismo Kyngas

Nimeke

Energiapuun  korjuun  vaikutus  hakkuutahteiden mukana  tapahtuvaan
ravinnehavikkiin ja sen korjaamiseen tuhkalannoituksella

Toimeksiantaja METLA

Tiivistelma
Taman opinnaytetyon tarkoituksena oli selvittdd, miten energiapuun Kkorjuu
vaikuttaa hakkuutahteiden poiskuljetuksen mukana tapahtuvaan

ravinnehavikkiin.  Lisdksi tarkastellaan, miten ravinteiden poiskuljetuksen
aiheuttamia muutoksia voidaan korjata tuhkalannoituksella. Tutkimus koostuu
kolmesta osa-alueesta: hakkuutahteiden kartoituksesta, tuhkanlevityksesta
metséatraktorilla ja Evon tuhkalannoituskokeen tulosten arvioinnista.

Hakkuutahteiden kartoituksessa selvitettiin, kuinka paljon hakkuutdhteet
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vahan hakkuutdhteitd. Tuloksista voidaan todeta hakkuutahteiden ravinteiden
sijoittuvan epatasaisesti hakkuualalla.
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The purpose of this study was to determine the effects of harvesting wood fuel on
the loss of nutrients that occur in residue extraction. In addition, it was studied,
how to compensate the changes caused by the extraction by using ash
fertilization.

The study consists of three parts: a survey of logging residue, ash distribution by
a forestry tractor and the evaluation of the ash fertilization experiments, carried
out by Evo.

The survey of logging residues explains to which extent wood residues cover the
final feling area. The area covered by logging residue piles ranged from 9-22 %
of the measured surface area.
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1 Johdanto

Bioenergian kayttd lisaantyy Suomessa koko ajan ja uutta polttokapasiteettia
syntyy, kun vanhoja laitoksia uusitaan ja uusia rakennetaan. Moni uusi laitos
paatyy puubioenergiaan valitessaan polttoainetta. Bioenergia kiinnostaa
ymparistbarvojen ja kotimaisuuden wvuoksi. Suomen metsat kasvavat talla
hetkella enemman kuin puuta korjataan.  Teollisuus on vahentanyt raakapuun
kayttod sulkemalla tehtaita ja supistamalla toimintojaan, mutta raakapuun kaytto
energiatuotantoon on lisdantynyt vuoden 2005 maarasta 5,6 miljoonaa
kuutiometria vuoden 2013 maaraan noin 9,4 miljoonaa kuutiometria. (Peltola
2014 241 s.). Suomen maapinta-alasta metsien osuus on 86 % eli 26,2
miljoonaa hehtaaria, josta metsatalouskaytdssa on 20,3 miljoonaa hehtaaria.
Talla hetkella Tybdtehoseuran selvityksen mukaan oli puuta polttavien
lampoyrittajien vetamia lampolaitoksia Suomessa vuonna 2013 533 kappaletta.
Taman lisdksi suuret energia- ja lampolaitokset tuottivat kaukolampda vuonna
2013 kaikkiaan 31 700 GWh, josta puupohjaisten polttoaineiden osuus oli 23 %.
Vuonna 2013 puupohjaiset polttoaineet nousivat tarkeimmaksi energialahteeksi
Suomessa.  Puupolttoaineen kulutus oli 25 % Suomen energialdhteiden
kokonaiskulutuksesta. Uusiutuvien energialahteiden osuus vuonna 2013 oli 32
%. Suomessa on mahdollisuus lisdtd bioenergian kéayttoa vield
moninkertaiseksi nykymaaristd, koska metsat kasvavat enemman kuin niita
hakataan. Suomen metsat kasvavat lahes 104 milj. kuutiota vuodessa, mika on
keskimaarin 4,6 m® ha. Suomessa hakattin vuonna 2013 73,9 miljoonaa
kuutiometria.  Vuosille 2010- 2019 tehdyn Metsantutkimuslaitoksen (Metla)
arvion mukaan voidaan hakata tukki- ja kuitupuuta vuosittain 72,7 miljoonaa
kuutiota ja energiapuuta 21,1 miljoonaa kuutiota. Energiapuusta 15 miljoonaa
kuutiota tulee muun hakuun  sivutuotteina  risuista ja  kannoista.
(Metsétilastollinen vuosikirja 2014 36)



Talla hetkelld puutuhkaa kertyy vuosittain arviolta 150 000 - 200 000 tonnia ja
turpeen ja puun sekatuhkaa noin 350 000 tonnia (Ojala 2010 6 s.).
Tulevaisuudessa maard lisdantyy huomattavasti, mikali puuhun perustuvan
bioenergian kayttd lisdantyy esitettyjen tavoitteiden mukaisesti. Mikali tuhkalle
ei ole tiedossa hyotykayttod, tuhka on lampdlaitoksille ongelmajatettd, ja se voi

pahimmassa tapauksessa olla jopa este puun poltolle lampdlaitoksissa.

Metsdan levitetddn tallA hetkelld tuhkaa vuosittain noin 10 000 tuhannelle
hehtaarille (uutiskirje 2013-2) ja loput viedaan kaatopaikoille tai ne kaytetdan
tayteaineena rakentamisessa. Metsien lannoitukseen voidaan kayttaa sellaista
tuhkaa, joka on syntynyt puun, turpeen tai peltobiomassojen poltossa. Tuhkan
valmistusta, kayttdéd ja kuljetusta saadellaan lannoitevalmistelaissa (539/2006)
ja sen perusteella annetuissa asetuksissa lannoitevalmisteista (asetukset nro
12/07, 13/07 ja nro 09/08). Metsdan vietavassa tuhkassa pitda fosforin (P) ja
kaliumin (K) yhteispitoisuuden olla vahintdan 1 %, kalsium (Ca) vahintaan 8 %
ja kloorin (Cl) enintddn 2 % kuiva-aineesta. Metsalannoitteena kaytettavassa
tuhkassa kadmiumpitoisuus saa olla enintaan 17,5 mg kilogrammassa kuiva-
ainetta. Liséaksi lannoitevalmisteista on s&adetty, ettd metsataloudessa
kadmiumannos ei siis saa Viittaéd 60 grammaa hehtaarilla 40 vuoden aikana

annettuna.

Tuhkan arvo lannoitteena soilla tiedetaan, mutta kangasmailla siita kaivataan
lisdd tietoa. Tuhkan luonnolliset kayttdkohteet ovat runsaasti typpea sisaltavat
suometsat, joilla puuston kaswua rajoittaa fosforin ja kaliumin puute.
Lannoitukseen kelpaavia soita Suomessa on 25 000 nelikilometrid. Tuhkalla
voidaan Kkorjata myds kaswvuhairidista karsivien suometsien ravinnetilaa.
Turpeessa on yleensa vahemman kivenndisravinteita, fosforia, kaliumia,
kalsiumia, booria, sinkkid ja kuparia kuin kangasmaassa. Tuhkalannoituksen
aiheuttamat muutokset maaperan happamuudessa ja alkuainepitoisuuksissa
ovat hyvin pitkdaikaisia. Muutokset nakyvat turvemailla selvasti viela 40-60
vuotta tuhkan levityksen jalkeen (Makkonen 2008, 15). Tuhka on hyvin
emaksistd, siksi sen kalkitusvaikutus on metsissd hyvin voimakas.
Tuhkalannoitetun pintaturpeen ja kangashumuksen pH-luku voi kohota

kasvupaikasta, tuhkan laadusta ja tuhka-annoksesta riippuen 1-3 pH-yksikkoa.



Kangasmailla muutokset rajoittuvat kuitenkin aivan pintamaahan noin 10 cm:n
kerrokseen. (Saarsalmi & Kukkola 2009).

Kangasmailla puiden kasvua rajoittaa ensisijaisesti typen niukkuus. Koska
tuhkassa ei ole typped, tuhkan vaikutus puuston kasvuun on lannoitteena
kangasmetsissa jaanyt vahaiseksi. Joissain tapauksissa puiden kasvu on
tuhkalannoituksen seurauksena jopa heikentynyt, koska happamuuden
vahentyessa kasvualustan luontaiset typpivarat ovat aluksi sitoutuneet
hajottajaeliostoon. Ruotsalaisen tutkimuksen mukaan vilavimmilla kangasmailla
tuhkalannoitus on kuitenkin lisannyt puuston kasvua, kun taas kasvu heikkeni
karuimmilla kasvupaikoilla heti lannoituksen jalkeen, koska maan pH muuttuu
liian paljon ja muut kasvit sitovat alkuvaiheessa ravinteita itseensa (Jacobson
2003). Pitemmalla aikavalilla kasvu todennékdisesti paranee, kun maan

kayttokelpoisien ravinteiden méaarat nousevat hajotustoiminnan vilkastuessa.

Biomassaa korjataan p&dasiassa Vviljavilta kangasmailta, mutta kiinnostus
karumpia maita kohtaan lisdantyy koko ajan. Tuhkan levitys kangasmaille olisi
tsta syystd perustellumpaa ja myos teknisesti helpompaa kuin turvemaille.
Bioenergian kayttd lisaantyy Suomessa koko ajan, ja moni uusi laitos paatyy
ekologisista syistd puubioenergiaan valitessaan polttoainetta laitokselleen.
Polttoaineen  kiinnostavuutta  lisda  kotimaisuus,  tydllistavyystekijat ja

polttoaineen saatavuus.

Tama  tutkimus koostuu kolmesta  osa-alueesta, hakkuutahteiden,
kartoituksesta, jossa selvitetdan kuinka paljon hakkuutdhteet peittavat
paatehakkuualan pinta-alasta, traktorilla levitettavan tuhkan levitystasaisuuden

mittauksesta seka yhden tuhkalannoituskokeen tulosten analysoinnista.”



2 Hakkuutahteiden kartoitus paatehakkuualoilla

2.1 Energiapuun korjuu valokuvina

Seuraavista kuvista: 1-5 ndhdaan kuinka tarkasti energiapuu korjuu toteutetaan
talla hetkella paatehakkuukohteilla.

v

Kuva. 2: Hakkuutdhteet kasalla mannikdssa (Kuva: Ismo Kyngas.)
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Kuva. 4: Kannonnosto kaivurilla, jossa kannon halkaiseva korjuupdd (Kuva:
Ismo Kyngas.)
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Kuva. 5: Kannot nostettuna ja kasattuna hakkuuaukolle kuivumaan (Kuva: Ismo
Kyngas.)

2.2 Energiapuunkorjuu paatehakkuualoilta

Energiapuun korjuun lisdantyessa tarvitaan tietoa siitd, miten tasaisesti
hakkuutahteiden sisaltamat ravinteet jakautuvat hakkuualoilla. Nykyisilla
korjuumenetelmilla kasojen keskimaaréinen koko on kasvanut ja tasta syysta
kasoja on myds aikaisempaa harvemmassa. Tama tarkoittaa ravinteiden
sijoittuvan aiempaa pienemmalle osalle hakkuualaa. Kasojen keskittyminen voi
aiheuttaa ravinteiden huuhtoutumista, jos kasvillisuus ei ehdi hyddyntamaan
kaikkia vapautuvia ravinteita ensimmaisind hakkuuta seuraavina vuosina. Talla
hetkella Etela- Suomalaisesta paatehakkuukuusikosta saadaan kerattya talteen
30 % latvusmassaa ja 27 % kantoja kun keratyt maaréat ilmoitetaan suhteessa

hakattuun ainespuumaaraan (Kuusinen & llivesniemi 2008, 11).

Tassa tyossa kaytannon hakkuutdhteiden korjuutydmailla tehdyilla mittauksilla
selvitettiin, paljonko maapohjan pinta-alasta on hakkuutédhteiden peitossa
energiapuun korjuun yhteydessda, kun hakkutdhteet ovat kasoille puituna.

Mittauksia tehtiin 27 paatehakkuualalla kesalla 2013 kohteilla, joista kerataan
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hakkuutahteet. Kohteista suurin osa oli eri urakoitsijoiden tekemi&, mista syysta
aineiston awulla voitiin arvioida myds mahdollinen urakoitsijoiden valinen ero
hakkuutahteiden peittdvyydessa. Mittauksilla selvitettiin kuinka paljon kasat
peittdvat hakkuualueenpinta-alasta. Neulasista suurin osa varisee kasan alle,
kun hakkuutéahteet kuivataan palstalla. Mikali hakkuutdhteet ajetaan pois
vihreind, niin melkein kaikki neulasten sisaltamat ravinteet viedaan pois

hakkuualalta.

Hakkuutahteiden peittavyyden mittaus toteutettin tekemalla hakkuualoille 50
metria X 50 metria kokoinen ruutu, josta mitattiin kaikkien kasojen pohjapinta-
ala ja korkeus. Kohteet wvalittin satunnaisesti hakkuuaukkojen keskelta.
Mittauksissa mitattiin kaikki pienetkin risukasat, ainoastaan yksittdiset oksat

jatettiin mittaamatta.

2.3 Mittausten tulokset

kasojen peittdivyys, % maapohjan pinta-alasta
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Kuvio 1 Hakkuutédhteiden peittdma ala maapohjasta, % maapohjan
kokonaisalasta

Kasojen peittama pinta-ala vaihteli 9-22 % valilla mittausalan pinta-alasta ja

keskimaarin kasojen peittdma pinta-ala oli 16 % (Kuvio 1). Kasojen ulkopuolella
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oli vain vahan hakkuutahteita. Tuloksista voidaan todeta hakkuutéhteiden
ravinteiden sijoittuvan epatasaisesti hakkuualalla. Kasat ol tehty
mahdollisimman korkeiksi, mik& helpottaa niiden kuivumista. Kasat on myos
helpompi ja nopeampi ajaa pois metsastd. Isojen kasojen etu on myos
hakekasojen laadun paraneminen, kun vierasesineiden, kuten kivien ja maa-
aineksen osuus kasan kokonaispainosta vahenee. Kasojen korjuussa varisee
jonkin verran risuja kasojen ulkopuolelle, mutta p&&osa energiapuusta on
kasoissa. Kohteiden mittaus tehtiin kesdaikana, mika parantaa
korjuutehokkuutta. Kesalla oksat eivat katkeile kaadettaessa ja karsittaessa
samalla lailla kuin talvella niiden ollessa jaassa. Kesaaikaan energiapuu
saadaan kerattyd paremmin talteen, kun lumi ja pakkanen eivat vaikeuta
korjuuta. Silmamaaraisesti arvioituna kesalla hakattujen kasojen ulkopuolella
oli vain vahan hakkuutahteita. Urakoitsijoiden tyonlaatu ei vaihdellut
mittauskohteilla, vaan kohteet muistuttivat tydnlaadultaan toisiaan ja energiapuu

oli keratty tarkasti talteen.

2.4 Johtopéaatokset

Hakkuutédhteiden siséltamista ravinteista osa havidd energiapuunkorjuun
yhteydessa. Metlan tutkimusten mukaan puun maanpaéllisessa osassa oksiin
ja neulasiin on sitoutunut mannyssa 60 % ja kuusessa 70 % puun typpivaroista.
(Helmisaari ym. 2008 18-29 s).

Energiapuun tehostuva korjuu metsistd merkitsee sitd, ettd metsdan jaa
vahemman lahoavaa puuta. Kokopuukorjuuta ollaan lisaéamassa ja myos
kantojen nosto paatehakkuuleimikoilta on yleistynyt. Harvennuskohteilla tehty
kokopuunkorjuun, jossa runkojen lisdksi metsastd vieddan ravinteita
runsaimmin sisaltdvat puunosat, on todettu heikentédneen jaljelle jadvan puuston
kasvua, mannikoissd 7 % ja kuusikoissa 12 %.. Nykyisilla korjuumenetelmilla,
metsasta voidaan vieda kaytannossa kaikki biomassa, koska menetelméat ovat

kehittyneet ja urakoitsijat ovat oppineet kayttamaan koneita tehokkaasti.

Suositeltu kaytanto metsabioenergiankorjuussa avo- ja

harvennushakkuukohteilla on, ettda hakkuutdhde pidetdan metsassa niin kauan,
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ettd neulaset karisevat maahan, mutta kaytdannbéssa monissa tapauksissa
energiapuu ajetaan kohteelta tuoreena tienvarsikasaan heti hakkuun jalkeen.
Nain  tapahtuu varsinkin  pienilla  hakkuukuvioilla  korjuukustannusten
minimoimiseksi, koska koneiden siirto maksaa paljon. Hakkuualueilta mista
kannot nostetaan, jatetddn ohjeiden mukaisesti toimittaessa nostamatta
halkaisijaltaan viimeisessd hakkuussa syntyneitd ylii 15 cm olevia
havupuunkantoja 25 kappaletta/ha seka kaikki lehtipuunkannot. Aijala,
Kuusinen & Koistinen (2010, 21). Kannonnosto on talla hetkella vahaista
johtuen mm. siita, ettd lAmpolaitoksia, jotka polttavat kantoja on vahan ja muuta
energiapuuta on tarjolla enemman kuin energiapuulla on kysyntda. Kantojen
ongelmana on, etta ne sisaltavat  kivenndismaata. Nykyisista
energiapuukattiloista kaikki Kkattilat eivat kestd kantojen polttamista. Takuu ei
korvaa kattiloiden rikkoutumista, mikéali ne hajoavat kun kantoja poltetaan.
Kantojen kysynta lisaantyy, kun laitokset saavat sellaisia kattiloita, joissa Voi

turvallisesti polttaa kantoja.

Kantojen korjuukustannus on myo6s liian korkea nykyisilla markkinahinnoilla
sellaisille  toimijoille  energiapuukaupassa, jotka valittavat energiapuuta
lampdlaitoksille ja eivat itse omista lampdlaitoksia. Yritykset, jotka omistavat itse
lampdlaitoksia, nostavat kantoja varsinkin lampolaitosten laheltd sijaitsevilta
paatehakkuukohteilta. On luultavaa, ettd bioenergian kayton lisdantyessa ja
polttotekniikkojen  kehittyessa kantojen kayttd tulevaisuudessa lisaantyy.
Nykyddn metsien uudistamisessa kaytetddn maanmuokkausmenetelmana
lahinnad matastysta. Matastysta kaytetdaan, kun halutaan taimille paremmat
kasvuedellytykset varsinkin herkasti heinittyvilla alueilla. Matatyksessa pitaa
pyrkida tekem&an tyd niin, ettd matastyksellda ei lisata mattdan

ravinnekuormitusta.

Jos energiapuunkorjuussa tyydytddn vain rankamaiseen puun osaan, voidaan
korjuu toteuttaa niin, ettd ravinnepoistuma on pieni. Ravinnerikkaiden neulasten
poiskuljetusta voidaan vahentdd varastoimalla hakkuutdéhdekasoja hakkuualalla
niin pitkdan, ettd neulaset varisevat ennen pois kuljetusta. Korjuutekniikkaa on

vaikea muuttaa, niin ettd energiapuu saataisiin  korjattua talteen
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mahdollisimman hyvin ja samalla ravinteet levidisivat mahdollisimman tasaisesti

paatehakkuualoille.

3 Tuhkan palautus metséan traktorilevityksena

3.1 Tuhkan levitys

Tuhkaa levitetddn metsddn padasiassa lentolevityksend mutta maalevitys
lisdantyy koko ajan johtuen kustannussyistd. Maalevitys on huomattavasti
halvempaa kuin lentolevitys, mutta levitystasaisuudesta tarvitaan selvityksia.
Tuhkan maalevitys maksaa FA Forestin hinnoilla noin 350 €/ ha ja lentolevitys
noin 500 €/ ha. Levityskustannuksiin vaikuttaa oleellisesti levitysalan koko,

tuhkan myyja ja siirtomatkat.

Tassd kappaleessa paneudutaan tuhkan levitystasaisuuden ja metsdén
toimitetun tuhkan laadun ja ravinnepitoisuuden selvittamiseen. Tuhkan
levitystasaisuus ja laatu vaikuttavat oleellisesti siihen, miten hyva tuottokasvu
puustolle saadaan tulevaisuudessa. Levitystasaisuus on tarkea siksi, etta
metsikon kaikki puut saavat lahes samat kasvuedellytykset ravinteiden suhteen.
Traktorilevitys lisdantyy koko ajan ja siitd tarvitaan lisaa tutkittua tietoa. Tassa
tydssa kaytettiin FA Forest Oy:n Viitasaaren laitoksen raetuhkaa, jota levitettiin
metsadn kevaallda 2010 ja 2013 veljekset Knuuttilan tuhkan levittamiseen
suunnittelemalla lautaslevittimelld; vuonna 2010 Rantsilassa, Kauhajoella ja
Teuvalla sijaitsevilla kohteilla sek&a 2013 Oulaisissa ja Sievissa sijaitsevilla
kohteilla. Kevaalla 2013 Vimpelissa tehdyissa kokeissa kaytettin Otso
Metsapalvelun valitaméaéa Kaskisten itsekovetettua tuhkaa. Levitin (kuva 12) on
malliitaan yleisin, mika Suomessa télla hetkelld on kaytdssa tuhkan
kaupallisessa levityksessa. Tuhkan syott6 tapahtuu levityslautasille
hihnasyottona.  Kaytannon levitystbissa kaytettdvat kaikki laitteet eivat ole
saman valmistajan tekemia, joten levittimien toiminnassa on todennakoisesti

jonkinlaisia eroja.

Tybssa selvitetddn miten rae- ja itsekovettuva tuhka levida ja millaiset

tuhkamaarat koealoille tulee. Tydssa arvioidaan miten levitys traktorilla
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onnistuu rae- ja itsekovettuvan tuhkan levityksessd. Selvitysten perusteella
voidaan antaa tarkempaa tietoa nykyisilla laitteilla metsdén vietavien tuhkien

levitystasaisuudesta seka tuhkamaarista.

Metlan lannoituskokeiden tulokset on saatu koealoilta, joissa on tasainen
levitystulos, koska levitys kohteilla on toteutettu kasityénd. Koneellisesti
tasaiseen levitystulokseen on vaikeampi paastd. Epéatasainen levitystulos voi

vaikuttaa puuston kasvuun ja puusto voi kasvaa tulevaisuudessa epatasaisesti.

Kosteusprosentti vaikuttaa oleellisesti metsaan levitettavaan tuhkamaaraan,
ellei sitda ole huomioitu levitysm&&ri&d suunniteltaessa.  Kosteusprosentin
noustessa metsaan pitdd vieda kilomaarallisesti enemman tuhkaa, jotta
saavutetaan riittavat ravinnemaarat.  Aikaisemmissa tutkimuksissa tuhkat on
punnittu metsassa, jolloin tuhkan kosteusprosentin huomioiminen on ollut
vaikeampaa, kun ei ole ollut tiedossa todellista kosteusprosenttia. Talléin on

jouduttu luottamaan myyjan ilmoittamaan kosteusprosenttiin.

Tuhkan ravinnepitoisuudet vaikuttavat oleellisesti myos levitysmaariin: mité
korkeammat tuhkan ravinnepitoisuudet ovat, sitd vahemman tuhkaa tarvitaan
(kg/ha). Kaupallisessa toiminnassa suurin ongelma on pystyad yllapitamaan
tasainen laatu tuhkan ravinnemaarissd, kun tuhkaerien laatu vaihtelee.
Tuhkassa on monesti puuntuhkaa ja turpeentunkaa samoissa erissa, koska
lampdlaitoksissa niitd poltetaan yhta aikaa. Turpeentuhkassa on vahemman
ravinteita kuin puuntuhkassa. Tuhkaerien laadunvalvonta on tarkeaa, jotta
pystytddn pitamaan laatu hyvana. Myyjien pitaisi toimittaa tuhkaa

ravinnemaarien mukaan, eika pelkastaan tonnia/ha.

Fa Forestin mainoksessa Iluvataan seuraavasti: "Hyvin onnistuneella
kohdevalinnalla |&hes tuottamaton kitukaswuinen suo voidaan muuttaa
tAyspuustoiseksi, tuottavaksi osaksi metsdomaisuutta. Havupuuvaltaisissa
mustikka- ja puolukkaturvekankaiden harvennusmetsissa tuhkalannoitus lisaa
vuotuista kasvua yleensa keskiméaarin 2-4 m°/ha. Ankarista ravinnepuutoksista
karsivilla typpirikkailla kohteilla on todettu jopa 15 m® wuotuisia kaswvulisdyksia

hehtaaria kohden”.
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Tuhkan traktorilevityksen tutkiminen on tarpeellista, koska siitd ei ole riittavasti
tutkittua tietoa ja levitys lisaantyy metsissa koko ajan. Levittimien kehitys on
jaanyt heikoksi kun levityksessa ei ole huomioitu riittavasti levitystasaisuuden
merkitystd. Kun tuhkaa levitetdén traktorilla, katsotaan talla hetkella paaasiassa
sitd kuinka paljon levitys maksaa. Levitysjdlien tasaisuudelle ei laiteta suurta
painoa. Nykyisilla laitteilla voidaan levittda paljon ja nopeasti, mutta
levitystasaisuudessa on parantamisen varaa. Laitteiden saatdminen oikeille
tunkamaarille on hankalaa ja tata ei helpota tuhkaerien vaihteleva laatu.

Kohteet missé tutkimusta suoritettiin, olivat raetuhkan osalta FA Forestin
laitoksilta toimittaman raetuhkan kohteita Teuvalla, Kauhajoella, Oulaisissa,
Sievissd ja Rantsilassa kahdella kohteella sek& Otson toimittamat erat
itsekovettuvaatuhkaa, kahdella kohteella Vimpelissa. Tuhkat levitettiin kevaalla
2010 ja 2013. Kohteista milld levitystasaisuutta tutkittiin, oli 7
harvennuskohteita ja yksi oli taimikko. Kohteet valittin harvennusmetsista
koska p&&osa tuhkan levityksestd tehdaan soilla harvennusmetsissa heti
harvennuksen jalkeen, kun metsédssa on valmiit ajourat ja ne ovat kovettuneita
korjuun jalkeen. Harvennushakkuilla ajourien valien leveys vaikuttaa siihen,
miten levitys onnistuu. Avohakkuilla levitystasaisuuteen liittyvid vastaavia

levityksellisia ongelmia ei ilmene, koska puusto ei haittaa levitysta.

Tuhkan on todettu Metlan tutkimuksissa lisdavan puuston kasvua turvemailla.
Moilasen & Issakaisen (2000) mukaan tuhka lis&si puuston kasvua parhaimmilla
kohteilla jopa 6m3ha, mutta todellisuudessa lisdys on keskimé&arin noin 2-4 m®/
ha edellyttden tasaista lannoitusta. Samaisen raportin mukaan kivennaismailla
tuhkalannoituksen awvulla ei ole saavutettu kaswvun lisdystd. Talla hetkelld
tutkitaan kivenndismailla typen lisddmista tuhkaan, ja tarkastellaan miten se
vaikuttaa puuston kasvuun. Uusimpien tutkimusten mukaan tuhka lisaa rehevilla
kasvupaikoilla typen vaikutusaikaa metsissa (Saarsalmi ym. 2012 ja 2014).
Metlan tutkimuksissa tuhka on levitetty tasaisesti koealoille joten kaikki puut
saavat periaatteessa yhta paljon ravinteita. Kokeissa varsinkin turvemailla on
kaytetty yleensa myds isompia tuhkaméaria hehtaaria kohti, kuin nykyisin

levitetd&dn metsdan. Koneellisessa levityksessa levitystulos on epatasainen,
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levitystulokseen vaikuttavat mm. tuhkan laatu, levityslaitteet, ajouravali ja

puusto.

Puunpolton lisaantyessa syntyvat tuhkamaarat kasvavat. Tastd syystd tuhkaa
pitaisi voida levittaa ympari vuoden, jotta tuhka saataisiin palautettua luontoon.
Nykymuodossa kun tuhkaa levitetddn padasiassa turvemaille, levitysta voidaan
tehda vain talvikaan, koska suot eivat kesédaikaan kanna raskaita levityskoneita.
Talvella levitystda haittaa lumi, ellei levitysta paasta tekemaan heti hakkuun

jalkeen valmiille kovettuneille ajourille.

Nykyaan on olemassa tuhkaa vastaanottavia laitoksia, jotka rakeistavat tuhkan,
jotta sita olisi helpompi levittad metsaan. Laitokset sijaitsevat Keski- ja Pohjois-
Suomessa. Etela-Suomen polttolaitoksille pitkéat kuljetusmatkat aiheuttavat
lisdkustannuksia ja monesti ei ole taloudellista kuljettaa tuhkaa kasiteltavaksi,
vaan tuhka vieddan kaatopaikoille. tsekovettuvan  tuhkan  kaytto
metsélannoitteena lisaantyy myods koko ajan johtuen rakeistettua tuhkaa
halvemmista levityskustannuksista. Tuhka on halvempaa metsaan toimitettuna

ja levitys on samanhintaista kuin raetuhkalla.

Tassa tyossa toteutetun levityskokeen tarkoituksena on selvittad, kuinka
tasaisesti rakeistettu ja itse kovettuva tuhka koneellisesti levitettyna levida
metsadn seka mitd mahdollisia ongelmia levityksessd ilmenee. Talla
tutkimuksella pyritéan selvittamaan raetuhkan ja itse kovettuvan tuhkan
kayttaytymista, kun eri tuhkalaatuja levitetddn samalla metsatraktorin paalle
rakennetulla levittimella. Levitin mitd tutkimuksessa kaytettiin, on malliitaan
yleisin kaytossa oleva levitinmalli eli lautaslevitin, joka levittdd tuhkan koneen

molemmille puolille.

Tasainen levitystulos on metsdnomistajan kannalta tarkeaa, koska silloin puusto
kasvaa tasaisemmin. Traktorilevitys maksaa raetuhkalla noin 350 €/ ha ja ltse
kovettuvalla tuhkalla noin 250 €/ ha. Hintaero on suuri, mikéli levitystasaisuus

ei ole huomattavasti parempi raetuhkalla kuin itse kovettuvalla tuhkalla.

4 Aikaisemmat tuhkan leviamisesta tehdyt selvitykset
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4.1 Miten levitys on onnistunut aikaisemmissa tutkimuksissa

Hakkilan & Kalajan (1983) tutkimuksessa selvitettiin pdlytuhkan (kuorituhkan)
leviamista sen aikaisilla levityslaitteilla. Tuhkasta paaosa levisi levityksessa
ajouran laheisyyteen. Tuhkan keveys oli suurin ongelma tasséa levitystavassa,
koska kewyt tuhka ei lennd milladn levittimella kovin kauaksi. POlytuhkaa ei
nykyadn saa levittdd terveydellisistd syistd. Tuhkan kosteus oli 33 %, mika
vastaa raetuhkan kosteusprosenttia téssa tutkimuksessa. Levityksessa
kaytettiin Unimogin alustaan rakennettua levitintd, jossa sama ajoneuvo hoitaa
sekd maantiekuljetuksen etta tuhkanlevityksen. Toisessa selvityksessd Harri
Ahonen (2011) selvitti FA Forestin raetuhkan leviamista traktorilevityksena.
Tutkimuksessa  saatiin  samansuuntaisia  tuloksia  kuin  edellisissakin

tutkimuksissa, joissa tuhkasta suurin osa levisi ajouralle tai sen [aheisyyteen

4.2 lItsekovettuneen tuhkan testikoe Karstulassa

Tuhka oli ajettu ennen levitystd pellolle, jossa se kovettui itsestddn kasassa.
Levityshetkelld kevattalvella 2009 tuhkakasat olivat sulia, eika tuhka jaatynyt
levittimeen. Lampdtila levityshetkella oli  nollan asteen tuntumassa eli
ihanteellinen séda runsaasti vettd sisaltavan tuhkan levitykselle. Kasoista ei
tehty kosteusanalyyseja eikd maaria punnittu. Tutkimuksen tarkoitus ol
silmamaaraisesti tarkastella, miten tuhka levityksessa levisi. Levityksessa
kaytettiin samalla periaatteella toimivaa levitinta, kuin milla levitystutkimuksessa
levitys suoritettiin (kuva 11). Tuhka levitettiin tasaiselle pellolle, jotta saataisiin
mahdollisimman oikea kuva levitystasaisuudesta, ja metsaan, jotta saataisiin
selville, miten levitys onnistuu metsassa. Ajourien vali kokeessa oli 20 metria
ajouran keskeltd mitattuna. Tuhkasta padosa levisi ajouralle ja wuran
l&heisyyteen, noin 5 metrid ajouran molemmille puolille. Metsassa kostea tuhka

tarttui kiinni puihin, jotka olivat ajouran lahella.

Seuraavassa kuvasarjassa (Kuvat 6-10) nahdaan, miten itsekovettuva tuhka

leviad Karstulassa aukealla pellolla ja metsassa.
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Kuva.6 Itsekovetetun tuhkan peltolevitys Karstulassa (Kuva: Ismo Kyngas.)

N

Kuva 7 Levitysjalki ajouran kummallakin puIeIIa (Kuva: Ismo Kyngas.)
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Kuva. 8 Nakyma itsekovetetun tuhkan peltolevityksena tehdylle saralle (Kuva:
Ismo Kyngas.)

PR s 2. Prafiaey e

Kuva.9 Peltolevityksessd suuri osa tuhkasta on pudonnut ajouralle ja sen
valitttmaan laheisyyteen (Kuva: Ismo Kyngas.).
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Kuva.10 Metsélevityksessa puusto vaikuttaa jonkin verran levitystasaisuuteen
(Kuva: Ismo Kyngas.)

Kuvassa: 11 ja 12 nahdaan kaksi eri valmistajan tuhkanlevitykseen
suunnittelemaa  tuhkanlevitinta. Levittimet ovat toimintaperiaatteeltaan

samanlaisia lautaslevittimia, joissa tuhka tulee lautasille hihnakuljettimella.

-

Kuva.ll Levitin 1, jossa levittimen siivet ovat suoria rautalevyja. (Kuva: Ismo
Kyngas.)
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Kuva. 12 Levitin 2 (Kuva: Ismo Kyngas.) Tama on levitinmalli, jota kaytettiin
tassa levitystutkimuksessa.

5 Levityskoe

5.1 Tuhkanlevitys

Tuhkan levitys suoritettiin kohteilla veljekset Knuuttilan metsatraktorilla, joka on
suunniteltu  tuhkan  levitykseen. Laitteella  voi  enimmilldan  levittda
vuorokaudessa noin 50 ha eli noin 200 000 kg tuhkaa.  Laitteeseen mahtuu
kerralla enimmilladn 10 tonnia tuhkaa. Kaikissa kohteissa oli ajourat valmiiksi
metsassa harvennusten jaljilta. Kohteet olivat tyypillisia hoidettuja suometsia, 7
harvennuskohdetta ja 1 taimikko. Harvennuskohteissa aluskasvillisuutta oli
vahan, joten se ei vaikuttanut levitystasaisuuteen. Kohteet olivat padasiassa
puustoltaan mannikdita lukuun ottamatta taimikkoa joka oli kuusikko.
Harvennuskohteilta mitattiin puusto ja pohjapinta-ala, sek& taimikolta taimien

maard. Levitysten aikana tuuli oli heikkoa tai tyyntd, joten tuulella ei ollut
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todettavaa vaikutusta levitystasaisuuteen. Ainoastaan Vimpelin 1 kokeella oli

hankikeli, mika vaikutti levitystulokseen parantavasti.

6 Mittausmenetelmaét ja naytteiden kasittely

6.1 Kerayslaatikoiden sijoittelu Kauhajoen kohteella

Tutkimus suoritettiin  asentamalla kerayslaatikot maastoon ennen levitysta
(Kuvat 13 ja 14). Keradysrasiat laitettin seuraavanlaisesti: ensimmainen
keskelle ajouraa, seuraava 3 metrin paahan ja siitd seuraavat 2 metrin valein
kohtisuoraan metséan pain. Ensimmainen kerdysrasia ajouralta jouduttiin
laitamaan 3 metrin padhan koska 2 metrin kohdalla se olisi jaanyt
levityskoneen renkaan alle. Kerayslaatikot jokaiselle kohteelle sijoitettiin yli 190
kappaletta. Laatikot sijoitettin O- 19 metrin paahén ajourasta. Jokaiselta

kohteelta tulee 20 osanaytettéa kyseiseltd etdisyydelta.

Tutkimuksessa naytteet kerattiin keraysrasioihin (kuva 17), jotka olivat kooltaan
619,5 cm?, joissa oli pussi sisalla. Talla varmistettiin, etta kerayslaatikoihin tullut
tuhka saatiin kerattya mahdollisimman tarkasti talteen. Pussit toimivat myos
vaimentimena, kun rakeet osuivat kerdysrasioihin. Laatikoissa olevat pussit
merkattin  ennen keraystd, jotta ne voitiin laboratoriossa tunnistaa.
Tutkimuksessa  haluttin @ saada  mahdollisimman monta  osandytetta

mittausalalta, jotta levitystulos saataisiin selvitettyd mahdollisimman tarkasti.

Keraysrasiat asennettiin niin, etta kerayslaatikon reuna oli lumenpinnan tasalla.
Nain astiaan tulisi se tuhka, mikd kyseiseen paikkaan olisi levityksessa
pudonnut. Tutkimus tehtiin talviaikaan, jolloin kerdysastiat saatiin asennettua
mahdollisimman oikein lumenpinnan mukaan (kuva 15). Levityksen jalkeen
laatikossa oleva pussi solmittin  ja pussit toimitettiin  laboratorioon.
Laboratoriossa pussit avattin ja laitettin lampokaappiin 45 asteeseen.
Tuhkapussien annettiin olla kaapissa niin kauan, ettd niiden paino ei enda

pudonnut, minkd jalkeen pussit nostettiin huoneenlampddn tasaantumaan.
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Punnitus tehtiin, kun tuhka oli huoneenlampdista eli ilmakuivaa. Punnituksessa
punnittiin tuhka pusseissa ja arvosta vahennettiin pussin paino, joka laskettiin
kun punnittiin kolmen uuden tyhjdn pussin paino ja laskettiin niiden keskiarvo.
Tuhkasta poistettiin ennen punnitusta epépuhtaudet, kuten neulaset ja risut,

joita nayteastiaan oli lentanyt levityksen yhteydessa.

Tuhkasta otettiin metsdssd kosteus- ja rakeisuusnaytteet noin 0,5 metrin
sywydeltd kasasta. Naytteistd maaritettiin laboratoriossa kosteusprosentti ja
raekoostumus. Kosteusnaytteet kuivattiin v. 2010 45 asteessa ja v. 2013 seka
45 ettda 115 asteessa. Raekoostumus selvitettiin  seulomalla tuhkaeréat
kuivaamattomista eristd molemmilla mittauskerroilla.  Oulaisten, Sievin ja
Vimpelin naytteista otettiin myds naytteet ravinneanalyyseja varten. Naytteet
analysoitin  Metlan laboratoriossa. Saatuja ravinnepitoisuuksia verrattiin

tutkimuksessa myyjan ilmoittamiin arvoihin (Liite 1 ja 2.).
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Kuva 13 Kerayslaatikoiden sijoittelu kokeessa
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Kuvissa (14- 18) on esitetty miten naytteidenkerays suoritettiin
tutkimuskohteilla.

- (s ¥

Bl

£ SN

Kuva. 15 Kerayslaatikot levityksen jalkeen (Kuva: Ismo Kyngas.)
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Kuva.16 Tuhka kerayslaatikossa (Kuva: Ismo Kyngas.
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Kuva.l7 Naytteiden pussitus (Kuva: Ismo Kyngas.)
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Kuva. 18: Naytteet pussitettuna (Kuva: Ismo Kyngas.)

6.2 Kerayslaatikot Kauhajoelta levityksen jalkeen

Kuvasta: 19 nahdaan miten tuhka levisi levityksessa. Keskella vasemmalla
ajoura, ylhdaltda vasemmalta etdisyys ajouran keskeltd 3, 5, 7, 9 ja alhaalta
vasemmalta 11, 13, 15, 17 metrid. Kuvasta ndkee kuinka tuhkamé&arat

vahenivat ajouralta poispain mentdessa.

Kuva. 19: Naytteet eri etaisyyksilla ajouran keskiviivasta olleissa
kerayslaatikoissa (Kuva: Ismo Kyngas.)
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Kerayslaatikot sijoitettiin kuvien 14 ja 15 mukaisesti lumen pinnan tasoon, jotta
kerayslaatikot pysyisivdt hyvin paikoillaan levityksessa. Tarkoituksena oli
selittad mahdollisimman tarkasti tuhkamaarat, mitkd levityksessa tulee

kyseiselle alueelle.

Naytteet keréttiin pusseihin, jotka oli numeroitu ja asennettu kerayslaatikoihin
ennen levitystd (kuva 16). Metsdsta naytteet vietiin laboratorioon punnittaviksi
ja kuivattaviksi. Pussit suljettin metsassa (kuva 18), jotta kosteus ja tuhka

pysyivat pussissa.

7 Tulokset levityskokeesta

7.1 Tuhkan raekoostumus koealoittain

1 Rantsila naytel(raetuhka)

2 Rantsila nayte 2(raetuhka)

3 Rantsila, taimikko nayte 1(raetuhka)

4 Rantsila, taimikko nayte 2(raetuhka)

5 Teuva 5.2ha (raetuhka)

6 Kauhajoki (raetuhka)

7 Oulainen nayte 1(raetuhka)

8 Oulainen nayte 2(raetuhka)

9 Sievi nayte 1(raetuhka)

10 Sievi nayte 2(raetuhka)

11 Vimpeli Saaksjarvi nayte 1(itsekovettuva tuhka)

12 Vimpeli S&aksjarvi nayte 2(itsekovettuva tuhka)

13 Vimpeli Kalkkitehtaantie nayte 1 (itsekovettuva tuhka)
14 Vimpeli Kalkkitehtaantie néyte 2 (itsekovettuva tuhka)
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70,0
60,0
50,0
40,0 +
30,0
20,0
10,0 +
0,0

B Tp jakauma % >10mm

B Tp jakauma % >4mm

Tp jakauma % <4mm

Kuvio 2 Levitetyn tuhkan raekoostumus esitettyna kolmessa kokoluokassa, yli ja

alle 4 mm seka yli 10 mm. Tuhkaeréat seulottiin tuoreena. Tp = tuorepaino.

Fa-Forestin (kuva 20 ja 21) sekd Otso Metsépalvelun (kuva 22) metsiin
toimittaman tuhkan raekoostumus selvitettiin seulomalla tuhkat 10 mm ja 4 mm
seulalla. Naytteet seulottiin ennen Kkuivausta, jotta saataisiin ennen levitysta
oleva todellinen lahtétilanne tuhkan laadusta. Naytteet otettiin kasasta noin 0,5
metrin sywyydelta, jotta nayte edustaisi metsaan levitettdvaa tuhkaa, ja kosteus

olisi se, millaisena tuhka metsaan toimitetaan.

Seulonnan perusteella yli 4 mm rakeiden osuus raetuhkalla oli noin 60 % ja

itsekovettuvalla tuhkalla hieman yli 50 %.
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Kuva 20 Teuvan raetuhkakasa talvella 2010 (Kuva: Ismo Kyngas.)
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Kuva 210ulaisten raetuhkakasa talvella 2013 (Kuva: Ismo Kyngas.)
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Kuva 22 Vimpeli itsekovettuva tuhka talvella 2013 (Kuva: Ismo Kyngas.)

7.2 Tuhkaerien kosteuspitoisuus

Tuhkaerat kuivattin 45 asteessa ja annettin l[Ammon tasoittua huoneen

lammossa ennen punnitusta. Tuhka kuivattiin myds 115 lampétilassa.

Ilimakuiva kosteus % / kaikki koealat

45,0
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30,0
25,0
20,0
15,0

Kuvio 3 45 asteen lampdétilassa kuivattujen tuhkaerienkosteus % lahtopainosta.
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Tuhkan kuivaus 115 asteessa
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Kuvio 4 Kuivatuslampatilan nostaminen 105 °C lampdtilaan (=100 % kuivaus)
antoi miltei samat kosteusprosentit kuin alhaisemmassa lampotilassa tehdyt
maaritykset.

Raetuhkan kosteus oli ilmakuivana mittausten mukaan noin 25 % molemmilla
mittauskerroilla vuosina 2010 ja 2013 otetuista nayte erista ja Kaskisten-
tuhkasta 2013 otetuista nayte eristd noin 38 %. Kun tuhkaerat kuivattiin taysin
kuiviksi 115 asteessa wuonna 2013 otetuista naytteista, raetuhkan
kosteusprosentti oli noin 27 ja Kaskisten-tuhkan noin 40 prosenttia. FA Forest
ilmoittaa tuhkan kosteusprosentiksi noin 10 % ja Otso Metsé&palvelun valittaman
Kaskisten-tuhkan kosteusprosentiksi 37,5 %. Kaskisten tuhka on
kosteudeltaan lahes sama mita myyja ilmoittaa, mutta FA Forestin tuhka on
paljon ilmoitettua kosteampaa. Molempia tuhkia oli myyty kayttdsuosituksella
4000 kg/ hehtaari. Nailla kosteusprosenteilla laskettuna, mikali tarkastellaan
vain kuivia tuhkamaarid, tulee tuhkamdaariksi todellisuudessa FA Forestin
tuhkalla 2900 kg/ha ja Otson tuhkalla 2400kg/ha.
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7.3 Tuhkaerien ravinnemaarat 2013 mittauskerralla.

Naytteenotto- (Kuningasvesi- uutto) Al B Ca K Mg Na P
paikkakunta gkg aoka gokog gkg gka ogakg gkg
Qulainen 1a rakeistettu FA Forest 306 0,661 163 18 116 575 752
Qulainen 1b rakeistettu FA Forest 316 0730 162 18,7 12 587 7.7
Qulainen 1c rakeistettu FA Forest M4 0779 158 188 12 591 7,81
QOulainen 2a rakeistetiu FA Forest N3 01M 147 21 125 6,6 8,28
Qulainen 2b rakeistetiu FA Forest 311 0,155 162 204 123 6.5 838
Oulainen 2¢ rakeistetiu FA Forest 311 057 155 204 122 6,47 833
Vimpeli 3a itsekovetetiu Kaskinen 145 0,263 162 304 195 15 13,5
Vimpeli 3b itsekovetetiu Kaskinen 14 0,266 164 303 195 14,7 13,7
Vimpeli 3¢ itsekovetettu Kaskinen 141 0,264 163 209 197 14,8 13.8
Vimpeli 4a itsekovetettu Kaskinen 139 0237 160 326 184 156 128
Vimpeli 4b itsekovetettu Kaskinen 134 0238 154 N5 182 15,1 128
Vimpeli 4c itsekovetettu Kaskinen 135 0,243 160 305 185 153 13

Taulukko 1 Tuhkaerien sisaltamat ravinnemaaréat

Turvemaille suositellaan levitdmaan nykyisilla Metlan ohjeilla fosforia 50 kg/ha,
kaliumia 150 kg/ha ja booria 1,5 kg/ha (Issakainen & Huotari 2007).

Taulukossa 1 esitetddn tassa tyossa kaytettyjen tuhkien Metlassa tehdyt
ravinneanalyysit kevaallda 2013 ennen levitysta otetuista ravinnenaytteista, joista
FA Forest on raetuhkaa ja Kaskisen itsekovettuvaa tuhkaa. Ravintoarvoiltaan
Kaskisen tuhka oli selvasti parempaa kuin FA Forestin tuhka mitatuissa erissa.
Rakeistetun ja itsekovettuvan tuhkan alumiini, boori, kalium, magnesium ja
fosforimaarissa oli selkeitd eroja. Rakeistetussa tuhkassa oli enemmén
alumiinia ja booria, itsekovettuvassa tuhkassa muita alkuaineita. Tuhkan
toimittajien antamat tuoteselosteet on esitetty liitteessa 1 ja 2.

Mikali levityksessd halutaan pé&astd Metlan suositusarvoihin fosforin osalta
mittauksissa saaduilla arvoilla, pitaa tuhkaa levittdd kuivana seuraavat maarat.
Raetuhkaa pitaisi levittda 6000 kg/ hehtaari ja itsekovettuvaa tuhkaa 4000 kg/
hehtaari. Kaliumin osalta raetuhkaa pitaisi levittdda 7500 kg/ hehtaari ja
itsekovettuvaa tuhkaa 5000 kg/ hehtaari. Boorin osalta raetuhkaa pitaisi levittda
9000 kg/ hehtaari ja itsekovettuvaatuhkaa 6000 kg/ hehtaari.
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7.4 Levitystasaisuus koealoittain

Tassa kappaleessa esitetddn kuuden raetuhkalla lannoitetun kohteen ja kahden
itsekovettuvalla tuhkalla lannoitetun kohteen tulokset koealoittain. Tuhkamaarat
ovat ilmakuivia maaria ja tuhkamaariin pitaa lisatd raetuhkalla noin 25 % ja
itsekovettuvalla tuhkalla noin 38 %, jotta saadaan ne kilomaarat mita metsaan
todellisuudessa levitettiin.  Metsiin myydaan tuhkaa tonneina joissa vesi on

mukana.

Kohteet olivat harvennettuja méannikoitd lukuun ottamatta Rantsila 2, joka oli
kuusen taimikko. Raetuhkaa levitettiin, Kauhajoella, Teuvalla, Oulaisissa seka
Rantsilassa kahdella eri kohteella. ltsekovettuvaa tuhkaa levitettiin Vimpelissa
kahdella kohteella.

Urakoitsijalle annettiin levitysohjeeksi levittaa tuhkaa samoilla levitysmaarilla
kuin levitys tehdddn kaytannon levityksessa.  Koealat olivat samantyyppisia
harvennettuja mannikéita, joissa latvus oli noin 1/3 puun pituudesta. Kohteilla
oli ajourat, joita pitkin levitys tehtiin, valmiina. Lumi ja tuuli eivat vaikuttaneet
levitystuloksiin. Kaikilla kohteilla ajourien vali oli vahintddn 30 metria ja monilla
kohteilla ajouravali oli viela tatakin leveampi. Ajourat kulkivat keskella sarkaa ja
mittauskohteille ei tehty kunnostusojitusta lannoituksen jalkeen. Kohteet olivat

hyvia lannoituskohteita tuhkalle. Puusto oli hyvakuntoista ja elinvoimaista.
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koeala 1 Harvennusmetsa Rantsila 1

Kuva 23 Rantsila 1 (Kuva: Ismo Kyngas.)

14000 -

12000

10000

B Tuhkaa hehtaarilla
oikea puoli kg

8000

6000 B Tuhkaa hehtaarilla

vasen puoli kg

4000

2000

o 3 5 7 9 11, 43 45 17

Kuvio 5 Rantsila 1

Koeala oli harvennettu mannikké keskipituudeltaan 13 metria ja lapimitaltaan
noin 14 cm:&. Levityshetkella saa oli tyyntd ja pakkanen heikkoa.  Kohteella
oli ajourat valmiina harvennuksen jalkeen, ja lumi ei haitannut levitysta. Tuhka
levisi 15 metriin puolelleen. Levitysalueelle tuli tuhkaa 5544 kg eli reilusti

enemman kuin alueelle oli hehtaarikohtaisesti myyty.
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koeala 2 taimikko Rantsila 2

Kuva 24 Rantsila 2 (Kuva: Ismo Kyngas.)
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Kuvio 6 Rantsila 2

Koeala oli neljametrinen kuusen taimikko jossa oksat olivat maahan asti.
Puusto ja ajouran puuttuminen haittasivat tuhkan levidmista jonkin verran mutta
suuria eroja tuloksissa ei ollut muihin koealoihin. Levityshetkelld oli tyynta ja
pakkanen oli heikkoa. Tuhka levisi 13 metriin puolelleen. Levitysalueelle tuli
tuhkaa 7209 kg eli lahes kaksinkertainen tuhkamaara mita alueelle oli
hehtaarikohtaisesti myyty.
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Koeala 3 Harvennusmetsa Kauhajoki

Kuva 25. Kauhajoki (Kuva: Ismo Kyngéas.)
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Kuvio 7 Kauhajoki

Koeala oli harvennettu mannikkd keskipituudeltaan 14 metria ja lapimitaltaan
noin 16 cm:a. Levityshetkelld sda oli tyynta, ja pakkanen oli heikkoa. Tuhka
levisi 9 metriin puolelleen. Levitysalueelle tuli tuhkaa 5436 kg eli reilusti

enemman kuin alueelle oli hehtaarikohtaisesti myyty.
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Koeala 4 Teuva Harvennusmetsa

Kuva 26 Teuva (Kuva: Ismo Kyngas.)
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Kuvio 8 Teuva

Koeala oli harvennettu méannikkd keskipituudeltaan 15 metria ja lapimitaltaan
noin 18 cm:a. Levityshetkella oli tyyntd ja pakkanen heikkoa. Lumi ei haitannut
levitystéd. Tuhka levisi 17 metriin puolelleen. Levitysalueelle tuli tuhkaa 3357 kg

eli vahemman kuin sinne oli myyty.
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Koeala 5 Oulainen Harvennusmetsa

Kuva. 27 Oulainen (Kuva: Ismo Kyngas.)
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Kuvio 9 Oulainen

Koeala oli harvennettu méannikkd keskipituudeltaan 16 metrid ja lapimitaltaan
noin 17 cm:a. Levityshetkellda oli tyynta ja pakkanen heikkoa. Tuhka levisi 13
metriin puolelleen. Levitysalueelle tuli tuhkaa 1998 kg eli puolet vahemman kuin

alueelle oli hehtaarikohtaisesti myyty.
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Koeala 6 Harvennusmetsa Sievi

Kuva. 28 Sievi (Kuva: Ismo Kyngas.)
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Kuvio 10 Sievi

Koeala oli harvennettu méannikkd keskipituudeltaan 12 metrid ja lapimitaltaan
noin 16 cm:a. Levitys hetkelld oli tyyntd ja pakkanen heikkoa. Tuhka levisi 15
metriin puolelleen. Levitysalueelle tuli tuhkaal926 kg eli puolet vdhemman kuin

alueelle oli hehtaarikohtaisesti myyty.
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Kuva. 29 Vimpeli 1 (Kuva: Ismo Kyngas.)
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Kuvio 11 Vimpeli 1

Koeala oli harvennettu mannikkd keskipituudeltaan 14 metria ja lapimitaltaan
noin 18 cm:a. Levitys hetkella oli tyyntd ja pakkanen heikkoa. Tulosten
arviointia kohteella vaikeutti hankikeli. Tuhka kokkareet pyorivat hankea pitkin,
mika wvuoksi tulokset eivat ole verrattavissa muihin levityskohteisiin. Tuhka
levisi 15 metriin puolelleen. Levitysalueelle tuli tunhkaa 2570 kg eli lahes puolet

vahemman kuin alueelle oli hehtaarikohtaisesti myyty.
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Koeala 8 Harvennusmetsa Vimpeli 2

Kuva. 30 Vimpeli 2 (Kuva: Ismo Kyngas.)
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Kuvio 12 Vimpeli 2

Koeala oli harvennettu mannikkd keskipituudeltaan 16 metria ja lapimitaltaan
noin 17 cm:a. Levityshetkella saa oli tyyntd ja satoi heikosti tihkua. Tuhka
levisi 15 metriin puolelleen. Levitysalueelle tuli tunkaa 1757 kg eli yli puolet

vahemman kuin alueelle oli hehtaarikohtaisesti myyty.



7.5 Rakeiden laatu

Kuvista 31-34 kay ilmi, miten raetuhka leviad metsatraktorilla levitettyna.
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Kuva. 31 Raetuhkan levitystd (Kuva: Jukka Lehtiméaki)
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Kuva. 32 Raetuhkan levitys kaynnissad (Kuva: Jukka Lehtiméki)
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Kuva. 33 Raetuhkan levitysta (Kuva: Jukka Lehtimaki)
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Kuva. 34 Raetuhkan levitystd (Kuva: Jukka Lehtimaki)

Rakeiden lujuuslaadusta ei tehty lujuusominaisuusmittauksia, vaan tarkasteltiin
tuhkan kayttaytymista levityskoneessa. Silmamaaraisesti arvioituna parhaiten
rakeistettu erd oli Teuvalla, mutta se hajosi levityksen yhteydessa kokonaan.
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Teuvan erd hajosi osittain jo kasassa, joten rakeistuksessa on luultavasti
ongelmia jo valmistusvaiheessa. Mikali rakeet hajoavat kuljetuksessa ja

kasassa ennen levitystd, ne ovat rakenteeltaan liian heikkoja kestaakseen

levitysta.

Kuva 35 Juupajoen tuhkakasa (Kuva: Ismo Kyngas.)

. 0
P e < Ny ™ ¥ 5 L

Kuva 36 Lévityéjélkea Juupajoe]la (Kuv'a: Ismo Kyngas.)\
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Juupajoella levitystasaisuutta ei voinut mitata, koska tuhka oli liian suuri rakeista
(kuva 35) ja rakeet olisivat mahdollisesti rikkoneet puut normaalilla levitysteholla
ja kyseista tuhkaa ei olisi saanut levittdéad metsaan lainkaan, eiké sita olisi saanut
sinne tehtaalta toimittaa kyseisessa muodossa. Juupajoella urakoitsija levitti
rakeita, joista suurimmat olivat 10 cm halkaisijaltaan. Levitysta arvioitiin
silmamaaraisesti ja valokuvaamalla. Juupajoellakin rakeet murskautuivat
kokonaan levityksessa, ja tuhka jai levityksessa ajouran laheisyyteen (kuva 36).
Juupajoen kohde kertoi rakeiden kestavyyden ja niiden kayttaytymisen
levittimessa. Kohteella voidaan todeta ongelman olevan levittimessa ja tuhkan
rakeiden Ilujuusominaisuudessa. Tuhka, mikd muistuti mursketta, hajosi
paaosin levityskoneessa ja metsaan levinnyt tuhka oli padasiassa polytuhkaa.
Urakoitsija levitti talla kohteella hitaammilla levitysnopeuksilla, koska rakeet

olivat isoja.

7.6 Levitystasaisuus

Levitystasaisuus oli Kkaikilla tutkimuskohteilla samansuuntainen: tuhka ei
levinnyt tasaisesi, tuhka levisi enintaan 15 metrin etaisyydelle ajourasta, ja Vli
kymmenen metrin etdisyydelle tuli vain pieni osa tuhkan kokonaismaarasta.
Kun ajourien vali on 30 metrid, tuhkasta suurin osa jaa ajouran laheisyyteen, ja
lannoitettavan 30 levedn alueen laidoilla on noin 5 metrin levyinen kaista, johon
tulee vain vahan tuhkaa. Suuri  kosteusprosentti  paransi raetuhkan
levitystasaisuutta. Mikali kosteus olisi ollut valmistajan ilmoituksen mukainen,

levitystulos olisi ollut viela huonompi.

Levityksessa noin 90 % tuhkasta jai noin 10 metrin etdisyydelle ajouran
keskustasta. Levitystasaisuus on levityksessa suurin ongelma, koska valtaosa
tuhkasta jaa ajouralle tai ajouran laheisyyteen. Levitystasaisuuteen vaikuttaa
eniten tuhkan laatu ja levityslaite. Pdlytuhka ei lenné levittimella riittdvan kauas,
jotta saataisiin riittava levitystasaisuus. Soilla paastdadn harvoin 20 metrin
ajouravaleihin ja siten nykyisellda menetelmélla pinta-alasta jaa paljon
lannoittamatta. Levitystasaisuus Vvaikuttaa ennustettuun puuston kasvuun,

koska epatasaisella lannoituksella ei saavuteta Iluvattua kasvua. Koska
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sarkaojat sijaitsevat 30 m levedn kaistan laidoilla, jonne leviaa vain vahan

tuhkaa, tuhkan joutuminen suoraan ojiin jaa vahaiseksi.

Kokeessa saatujen tulosten perusteella kehittamista on levityskohteiden
suunnittelussa ajourien osalta, levityslaitteissa ja kuljettajien ammattitaidossa.
Kohteet ovat monesti harvennushakkuukohteita, joihin lannoitus on myyty
jalkikateen. Harvennuksessa ei ole aina otettu huomioon tulevaa lannoitusta ja
sitd, mita se vaatii ajourien suunnittelussa.
.\x"' 7 &‘ 3 R . ",‘r" o] P ‘gf’

Kuva. 37 Raetuhkanlevitysjalked (Kuva:lsmo Kyngas.)
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7.7 Levitin
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Kuva. 38 Tuhkaerien levityksessa kaytetty levitin (Kuva: Ismo Kyngas.)

Levityksissa levittimena toimi jarean metsatraktorin paalle rakennettu
lautaslevitin (Kuva 38). Levittimessa on kaksi lautaslevitinta, jotka heittavat
tuhkaa ajouran molemmille puolille. Tuhkamdaaria voidaan saatdd hydraulisesti
ja molempia levityspuolia voidaan sdatdd erikseen. Traktoriin saa enimmilla&dn
mahtumaan 10 tonnia tuhkaa, milla teoriassa pitaisi pystya levittdmaan 2,5 ha.
Tuhkamaarat on laskettu niin, ettd hehtaarikohtainen tuhkamaara on 4000 kg.
Tuhkan syottd lautasille tapahtuu hihnakuljettimella. Levitin toimii, mutta rakeet
murskautuvat kuljettimella ja levityslautasissa. Tuhkamaaran saately ei
toiminut levityksessad hyvin tai kuliettaja ei osannut saatda syottdd oikeaksi.
Tuhkaa tuli enimmilladn kaksinkertainen maarad siitd, mitd alueelle oli
suunniteltu laitettavan hehtaarikohtaisesti.  Syoton saatdminen tutkimuksessa
kayttamilla tuhkilla oli levittajalle erittéin vaikea tehtava. Tuhkarakeiden pitaisi
olla tasalaatuisia ja painoltaan yhtd raskaita, jolloin levitimen saadoét olisi

helpompi tehd& mahdollisimman tarkasti ja niita ei tarvitsisi koko ajan muuttaa.
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8 Puusto

Puustosta mitattiin  [apimitat rinnankorkeudelta (d 1,3) ja pituus seka
taimikkokoealalta 2 mitattiin taimien pituus ja tiheys. Kohteet sijaitsivat vasta
harvennetuissa metsissad lukuun ottamatta taimikkoa. L&pimitaltaan puusto
vaihteli 10- 20 cm valilla keskipituuden ollessa 13- 17 valilla. Osa puustosta oli
oksaisuudeltaan tupsulatvaista. Puustolla ei tutkimuksessa ollut suurtakaan
merkitystd tuhkan levidmiseen johtuen osittain tuhkarakeiden hajoamisesta ja
suuresta polytunkan osuudesta. Rantsila 1 kohteella tehtiin tuhkan leviamiskoe,

jossa selvitettiin puuston vaikutusta tuhkan leviamiseen.

Kuvio 13 kertoo miten tuhka on levinnyt rungon eri puolille, kun rasiat ovat
asetettu puuhun ndhden seuraavasti: l=uran puoli, 2= rungon vasen puoli,
3=rungon takana, 4=rungon oikea puoli. Kuvasarjoista voidaan todeta tuhkaa
kertyneen vahiten puun taakse, mutta muuten tuhka levisi suhteellisen

tasaisesti puun eri puolille.

Puu 3 metria urasta kg /ha Puu 5 metra urasta kg/ha

8000 12000

10000

—o00 11000
5000 D00
5000 8000
7000
4000 7 = Sarjal 6000 — W Sarjal
3000 5000
4000 |
2000 2000
1000 2000 ~
1000
o - 0 T T T
1 2z 3 a4 1 2 3 a
1

Puu 7 metria urasta kg/ha Puu 9 metria urasta kg/ha

15000
14000

7000

13000
12000
11000

5000

5000

4000
= saral 2000 msanal
2000 -
] ™ B
T T o T T T
2z 3 a4 1 2z 3 a4

Kuvio 13. Puuston vaikutus tuhkan leviamiseen rungon eri puolille 1 = rungon
edessa, 2 = rungon oikealla puolella, 3 = rungon takana, 4 =rungon
vasemmalla puolella.
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9 Levitysjaljen parantamisehdotukset

9.1 Rakeistetun tuhkan laatu ja kosteus

Tuhkaa rakeistavien laitoksien tulisi heidan kehittdd sellainen menetelma, jolla
tuhkasta saadaan tasalaatuista ja riittdvan Iujaa, jotta raetuhka kestaisi
kuljetukset ja levityksen. Rakeet eivat talla hetkella kestd kuljetusta ja levitysta.
Rakeistamisvaiheessa tuhkan joukkoon pitaa lisdtd jotain sidosainetta, joka
pitad rakeet kasassa levityksessa ja lannoite muistuttaa rakeisuudeltaan
kemiallisia lannoitteita. Rakeiden tasalaatuisuuteen on panostettava ja siihen
paastaan nykyisilla menetelmilla vain seulomalla tuhkaerat.
Rakeistuslaitoksissa pitdd kehittdéd menetelmd@, jolla voidaan tuottaa
tasalaatuista raetuhkaa. Rakeiden laatu vaikuttaa suoraan levitystulokseen,
kun levitin voidaan saatdd paremmin ja sitd ei tarvitse saatdd uudelleen
kohteiden vaihtuessa. Erilaatuiset tuhkaerdt vaikeuttavat laitteiden saatba ja
hidastavat samalla tuhkan levitysta. Rakeistus helpottaisi myo6s laitteiden
kehitystd ja tasalaatuista raetta voisi levittad myods maatalouskayttoon tehdyilla

levittimill&.

Tuhkaa rakeistavissa laitoksissa laaduntarkkailuun taytyy kiinnittdd huomiota,
jotta laitoksilta lahtevat tuhkaerat ovat rakeisessa muodossa, ja kosteusarvot
ovat sellaiset mita niille tuoteselosteessa luvataan. Tuhkaerat eivat saa kostua
varastoinnissa ennen levitysta tai erat pitda punnita uudelleen levitysvaiheessa
ja ottaa niistd kosteusnaytteet. Kosteusprosentti pitdd saada kuntoon ja siihen

ainut keino on laadunvalvonta.

Raetuhkan suuri poélytuhkan osuus johtuu osittain siitd, etta tehtaalta lahtee
tuhkaeria, joissa on mukana liikaa hienoja tuhkalaatuja. Se miksi hienoja laatuja
on paljon, johtuu osittain kustannussyistd ja laadun tarkkailun puutteesta.
Laadun parantaminen aiheuttaa laitoksille lisdkustannuksia, mutta silla tavoin
tuhka on varteenotettava vaihtoehto kemiallisille lannoitteille. Levitystasaisuutta
on mahdoton saada paremmaksi, ennen kuin tuhkan laatu saadaan kuntoon

ainakaan nykyaan kaytossa olevilla levittimilla. Tuhkan laatu vaikuttaa myos
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tuhkan ravinteiden huuhtoutumiseen. Polytunkasta ravinteet vapautuvat
nopeammin maaperaan ja vesistoihin, kun taas vastaavasti raetuhkasta
ravinteet vapautuvat hitaammin, ja puusto pystyy hyddyntamaan ravinteita
kauemmin. Raetuhkaa myydaan tuotteena jonka lannoitusvaikutus kestaa

kauan.

9.2 Itsekovettuvan tuhkan laatu ja kosteus

ltsekovettuva tuhka oli tutkimuksessa rakenteeltaan padasiassa hienojakoista ja
kosteudeltaan markaa. Itsekovettuvan tuhkan kosteuspitoisuus oli noin 40 %.
ltsekovettuvan tuhkan laatua on vaikea parantaa, kun tarkoituksena on, ettad
tuhkaa pidetaan ulkona kasoissa, joissa se itse kovettuu. Kasojen kosteus
riippuu paljon siitd, millaiset sddolot ovat vallinneet sen jalkeen, kun tuhka on
kasattu metsddn odottamaan levitysta.  Kasojen kosteus vaihtelee paljon
kohteittain. Kokeessa mukana olleet erat toimitettiin ennen levitysta, joten ne
eivat ehtineet kastua lisdd metsassa. Tuhkan kosteuden tulee olla tiedossa
siind vaiheessa, kun tuhka tuodaan metsdan, jotta voidaan laskea

hehtaarikohtainen lannoitusméaéaratarve.

9.3 Raetuhkan levitystasaisuus

Levitystasaisuuteen vaikuttaa rakeiden laatu, levityslaitteet, olosuhteet ja
levittdjan ammattitaito.  Alueelle, mille tuhka levitetdan, tulisi olla etuk&teen
tehdyt ajourat, jotta levitystydssa voitaisiin ajaa mahdollisimman tasaisesti ja
samalla vauhdilla. Lannoitus tulee ajoittaa heti korjuun jéalkeen, kun metsassa
on hyvat ajourat, jotka kantavat levityskonetta. Levittajan on helpompi seurata
ajouria ja lumi ei hidasta eik& vaikeuta levitystd. Ajourien vali vaikuttaa talla
hetkelld eniten levitystulokseen, koska tuhka ei levid riittdvan kauas
levityksessa. Ongelmia aiheuttaa myds nykyinen levityskaytantd, kun levitysta
tehddan ympéri vuorokauden. Ojitusalueilla ojien huomioon ottaminen on
pimedaan aikaan vaikeaa tai miltei mahdotonta. Qjiin paatyy tuhkaa, kun

levittdja ei nde ojia.
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Tuhkamaarat tulisi laskea ravinnepitoisuuksien ja kosteuden mukaan, jotta
kohteelle saataisiin halutun suuruinen ja tasainen levitystulos. Tutkimuksessa
levitysmaarat vaihtelivat 3350- 7200 kg/ koe valilla. Tuloksista voi paatella, etta

nykyisella kalustolla ja tuhkalla ei paasta tasaiseen levitystulokseen.

9.4 Levitystasaisuus itsekovettuvalla tuhkalla

ltsekovettuva tuhka levisi aika tasaisesti 9 metriin asti. 20 metrin ajouravalilla
levitystasaisuutta voidaan pitda hyvana, mutta leveammilla uravaleilla levitys ei
onnistu hyvin. Ensimmaisella kohteella tulosten arviointia vaikeuttaa hankikeli,
missa tuhkarakeet rullasivat lumen pintaa pitkin ja urakoitsijan mukaan kuljettaja
levitti ensimmaisella kohteella normaalia enemméan tuhkaa. Toisella kohteella
maarat olivat urakoitsian mukaan sellaisia, mitd levityksessa kaytetdaan, ja
levitystasaisuus oli hyva. ltsekovettuvalla tuhkalla levitystasaisuus oli parempi
kuin raetuhkalla, mika johtuu osittain tuhkan suuremmasta kosteudesta. Kostea
tuhka on raskaampaa ja lentda kauemmaksi. Kyseisen tuhkan levitys onnistuu,
mikali pakkasta ei ole liikaa. Pakkasella tuhka jaatyy kasaan ja sita on vaikea
lastata, marka tuhka tarttuu myos vaunuun ja levitimeen. Tuhkan ongelma on
sen levitysajankohta, koska levitysta voidaan tehda paaasiassa pakkasjaksojen
aikana talvella. Tutkimuksen aikana lampétila oli O asteen tuntumassa, minka
vuoksi levitys onnistui hyvin, eikd jaatymisongelmia ilmennyt. Levitysmaaria
tarkasteltaessa tutkimusalueiden hehtaarikohtaiset tuhkamaarat vaihtelivat
1750 kg- 2570 kg/ koe. Tama vastaa samaa hehtaarikohtaista kilomaaraa kuin
levitys olisi tehty 30 metrin ajouravalilla. Tuhkamdara on vahemman kuin

nykyisin suositellaan metsaan levitettavaksi.

9.5 Ajourat

Ajourien suunnittelu nayttelee tarkeintd osaa maalevityksessa nykyisilla
tuhkalannoitteilla.  Ajourat saisivat mielellaan olla alle 20 metria toisistaan,
ihanne leveys olisi noin 18 metrida sekad leveys vahintaan 4 metria. Suot on
yleensa ojitettu noin 30- 60 metrin sarkaleveyteen, 30 metrin sarkavali on
yleisin. Usein ajourat tehdd&n saran keskelle, koska puusto kasvaa yleensa
keskella huonommin ja sielld on helpompi liikkua koneella. Ajourien valiksi

tulee noin 30 metrid ja nain ollen levityksessa pinta-alasta ja& yli kolmannes
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lannoittamatta nykyisilla levityslaitteilla.  Ajouravalien kaventaminen olisi yksi
vaihtoehto levitystasaisuuden parantamiseksi, mutta samalla puiden
juuristovaurioiden maard lisdantyy ja kasvatettavaa puustoa jad vahemman
metsaan. Tasta seuraa kasvutappioita. Leveampi sarkaleveys helpottaa
ajourien suunnittelua ja nailld kohteilla on mahdollisuus p&&sta parempiin
levitystuloksiin.  Ongelmaksi muodostuvat ojat, joihin ei saisi mennd tuhkaa
levityksessa, mikali niita ei avata heti lannoituksen jalkeen. Mielestani ojat pitéisi
avata lannoituksen jalkeen. Nain saavutettaisiin parempi levitystasaisuus ja
ravinteita ei huuhtoutuisi vesistoihin. Levityksessa on mahdoton paasta

tasaiseen levitystulokseen jos ojat joudutaan huomiomaan levityksessa.

10 Loppupdaatelmat tuhkanlevityksesta

Taman tutkimuksen perusteella voidaan todeta, etté tuhkilla mita tutkimuksessa
levitettiin, ei ole suurtakaan eroa kun tarkastellaan miten raetuhka ja
itsekovetettu- tuhka levidvat traktorilevityksessa. Levitysjalkeen vaikutti
tunkanlaatu ja levitin. Raetuhka oli huonolaatuista ja rakeet eivat kestaneet
levitintd. Molempien tuhkien ongelma oli kosteusprosentti, joka laski levitettavat
tuhkamaarat alle suositusten kun tarkastellaan hehtaari kohtaisia kilomaaria.
Kosteusprosentti vastaavasti paransi levitystulosta, koska marka tuhka lentaa

kauemmaksi kuin kuivatuhka.
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11 Evontyppi-tuhkalannoituskoe
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Kuva 39 Evon 810 kokeen kartta

Tutkimuksessa tarkasteltiin miten tuhka ja typpi yksindan tai yhdessa annettuna
vaikuttavat puuston kasvuun. Koe on perustettu vuonna 2000 lehtomaisen
kankaan (OMT) kuusikkoon Evolle. Kuusen osuus puustosta on noin 90 % ja
muut puulajit ovat manty ja rauduskoivu. Maan omistaa UPM, ja kokeen
suunnittelusta on vastannut Helsingin yliopisto. Koe on jaettu kahteen eri
kuvioon, jotka sijaitsevat noin puolen kilometrin etaisyydella toisiinsa. laltdéan
puusto lannoitushetkella oli kuviolla 503 61 vuotta ja kuviolla 561 57 vuotta.
Alue oli harvennettu vuonna 1991. Tuhkalannoitteena kokeessa kéaytettiin
UPM: n Voikaan tehtaan kuusen kuorituhkaa ’ks. liite 3", joka levitettiin
koealoille kéasin. Lannoituksessa tuhkan maard laskettiin siten, etta fosforin
maaraksi tuli 30 kg/ha. Typpilannoitteena kéytettiin suomen salpietaria (Kemira
Ltd.) ja mikrokosmoskokeessa ammoniumnitraattia. Typpilannoitustasot olivat
100 ja 200 kg N ha—1 (Taulukko 2)Koealat ovat kooltaan 30 m x 30 m ja
koealoja on 24. Koealat on jaettu 4 lohkoon. Koealojen valissa on 10 metrin
suojakaistat ja lohkojen vélissa 30 metrin suojakaistat. Toistoja kokeessa on

siten 4 kappaletta. Puusto mitattiin syksylla 2007 ja samalla puusto kairattiin.
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Kuva. 40 Evon kokeen metsaa (Kuva: Mikko Kukkola.)

Puuston laskennassa kaytettin Metlassa kaytossa olevaa KPL-ohjelmaa ja

tilastollisesti tuloksia tarkasteltiin IBM SPPS statistic 20 ohjelmalla.

11.2 Tulokset

Keskiarvot kasittelyittain

Kasittely ppa;  ppa; ppaz/ppay
Ei lannoitusta Kontrolli 0,49 0,65 1,32
Typped 100 kgN/ha N1 0,49 0,71 1,46
Typpea 200 kgN/ha N2 0,45 0,65 1,43
Tuhkaa 4500 kg/ha T 0,44 0,62 1,42
Tuhkaa 4500 kg/ha + typpeéa 100 kgN/ha TN1 0,40 0,60 1,51
Tuhkaa 4500 kg/ha + typpea 200 kgN/ha  TN2 0,40 0,65 1,66

Taulukko 2 Pohjapinta-alan kasvun vertailu ennen ja jalkeen lannoituksen

ppa,= Pohjapinta-alan kasvu lannoituksen jalkeen (kasvukausina 2000—2007)
keskimaarin vuotta kohti.

ppai;= Pohjapinta-alan kasvu ennen lannoitusta (kasvukausina 1995-1999)
keskimaarin vuotta kohti.
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Kuvio 14 Pohjapinta-alan kasvu kasittelyittain kairaustulosten mukaan
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Kuvio 15 Pohjapinta-alan kasvu kasittelyittain lannoittamattomilla koealoilla ja

pelkastaan tuhkalla lannoitetuilla koealoilla.
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Kuvio 16 Puuston pohjapinta-alan kasvu tutkimusjaksolla 2000- 2007, jossa on
kaytetty kovariaattina viiden vuoden tilavuuskasvua ennen lannoitusta.

Pareittain vertailu
(1 Kasittely (JiKasittely - arvo
Kontrolli M1 063
M2 214
T 334
T V129
THZ L0007
M1 M2 832
T ATE
T 848
THZ 203
M7 T FrG
T G679
THZ JE2
T T AE6
THZ 034
TR THZ 119

Taulukko 3 Kasittelyjen vertailu, tutkittavana muuttujana pohjapinta-alan kasvu.
Kovariaattina on kaytetty puuston viiden lannoitusta edeltdvan vuoden kasvua.
Kasittelyjen valinen ero on tilastollisesti merkitseva, jos p-arvo on < 0,05.
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Tuloksia tarkasteltaessa (kuvio 15) voidaan todeta kaswuissa olevan
eroavaisuuksia ennen lannoitusta. Oikean tuloksen saamiseksi laskennassa
kaytettiin kovariaattina 5 wuoden kasvua ennen lannoitusta. Tuloksia
tilastollisesti tarkasteltuna tehtiin pareittainen vertailu LSD testid kayttaen.
Tilastollisesti merkitsevasti puuston kasvu oli lisaantynyt kontrolliin verrattuna
vain kasittelyssa, joka oli saanut tuhkaa ja 200 kg/ha typped. Tassa kasittelyssa
puusto kaswun lisdys oli myds merkitsevasti suurempi kuin pelkkaa tuhkaa
saaneilla koealoilla, mutta ei kuitenkaan eronnut muista typpea sisaltavista
kasittelyista. Aikaisemmissa tutkimuksissa on saatu tuloksia, joissa tuhka ja
typpi yhdessa ovat lisdnneet puuston kasvua kangasmailla pelkkaan
typpilannoitukseen verrattuna.  Moilasen ja Issakainen tutkimuksissa (2000,
kuvio 17) typpi ja tuhkalannoitettuien koealoilla runkopuun kasvu jatkui
pitempéaan kuin niilla koealoilla, jotka oli lannoitettu vain typella. Evon kokeessa
tulosten arviointia vaikeuttaa ennen lannoitusta suoritettu harvennushakkuu ja
se, ettd maapera on runsasravinteinen. Kaikilla koealoilla kasvu on lisaantynyt,
mika johtuu osaltaan siitd ettd puusto saa lisda valoa ja hakkuutahteista

vapautuvat ravinteet ovat puuston kaytettavissa.

a, Kangasmaiden puuntuhkakokeet
160
Lannoittamaton =100  Aika lannoituksesta
140 =3 1-5v W 5-10 v O11-15 v O 18-20 v
120
100
80
&0
40
20

Kuivahko kangas, koe 19  Kuivahko kangas, koe 18 Kuiva kangas, koe 20
Kuvio 17 Kangasmaiden puuntuhkakokeet (Moilanen ja Issakainen 2000)
Mannyn suhteellinen tilavuuskasvu kangasmaan tuhkalannoituskokeilla, 5-

vuotisjaksoittain. Kokeessa 20 on levitetty tuhkan ohella typpilannoitetta.
(Moilanen & Issakainen 2000)
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12 Johtopéaattkset

Selvitysten mukaan hakkuutahteistd saadaan niin haluttaessa kerattya melkein
kaikki  energiapuu talteen.  Nykyisessa  korjuumenetelmdssd, jossa
hakkuutahteet  kasataan isoihin  kasoihin, on vaarana ravinteiden
huuhtoutuminen, kun pienelle alalle tulee paljon ravinteita, joita kasvavat kasvit
eivat ehdi hyodyntdd. Kasaamisen seurauksen hakkuualalle jaavat ravinteet

sijoittuvat epatasaisesti. Kasojen kohdalla maa on myds hapanta.

Energiapuun  korjuutekniikkaa voidaan muuttaa niin, ettd vain puun
rankamainen osa korjataan tai hakkuutdhdekasoja varastoidaan hakkuuaukolla
niin pitkaan, etta neulaset ehtiva varista. Tuhkalannoitus on hyva tapa palauttaa
padosa pois kuljetetuista ravinteista takaisin metsaan korjuun jalkeen. Tuhkan
levitys metsiin  tulee lisaantymdan metsien lannoitteena puun polton
lisdantyessd ja kun tuhkasta halutaan eroon mahdollisimman edullisesti seka
ekologiset arvot huomioon ottaen. Tuhkalannoitus pitd&d saada taloudellisest
kannattavaksi vaihtoehdoksi keinolannoitteille ainakin turvemailla. Tuhkalle ja
levitykselle pitaisi laatia laatustandartit, missa annettaisiin rajat levitysjdlielle ja
levitettavan tuhkan laadulle. Kokeessa mitatuissa erissa kosteus ja
ravinnemaarat olivat varsinkin raetuhkalla tuoteselostetta huonommat.
Kaskisen tuhkalla arvot olivat lahella niita, mitd myyjat ilmoittivat. Ongelmana
voidaan pitdé sitd, etta kosteutta ei otettu huomioon, kun tuhkaa levitettiin. N&ain
metsanomistajille myytiin tuhkaa kayttosuosituksella 4000 kg/ hehtaari, jossa

vesi oli mukana.

Tuhkan levityksen suurimpana ongelmana on talld hetkelld tuhkan laatu,
jarkeva toteutus ja kustannustehottomuus.  Tutkimus osoitti tuhkamdaéarien
vaihtelevan paljon eri kohteilla ja kohteen eri osissa. Tama johtuu tuhkan
laadusta, levityslaitteista ja levittdjien ammattitaidosta. Levitys suoritetaan
nykyaan erilisena tydvaiheena, josta kertyy suuria koneiden siirtokuluja, kun
etaisyydet kohteiden valilla ovat suuret. Lannoitteen tilaajat ovat suurimmaksi
osaksi  yksityisid metsdanomistajia, joiden levityskohteet ovat pienia.

Lannoituksessa pitaisi pystya hydodyntamaan enemman metsissa kaytettdvaa
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nykyistd korjuukalustoa ja suorittamaan lannoitus heti korjuun jalkeen. Tama
edellyttaa levittimien kehittelya sellaisiksi, ettd ne voidaan nopeasti irrottaa ja
kytkea metsatraktoriin. Talla valtyttaisiin turhilta siirroilta ja kuljettaja tuntisi
levityskohteen, kun on ensiksi ajanut puut sieltd pois. Nykyisid levityslaitteita
voitaisiin hyodyntaa, kun levitetaan tuhkaa paatehakkuualoille.
Paatehakkuualoille laitteet sopisivat hyvin. Niilla pystyttaisiin levittdmaan paljon
ja nopeasti tuhkaa, kun ei tarvitse olla niin tarkasta levitysmaarista. Nykyiset
levittimet ovat suuria ja raskaita, minka vuoksi niilla voi levittaa lannoitteita vain
talvisaikaan, jolloin suot ovat ja&ssa. Keventamalla levitintd, levittimen
kayttbaika pitenisi koskemaan turvemaiden koko korjuuaikaa. Mikali levitysta
voitaisiin  tehdd sulanmaan aikaan, vahennettaisiin  silla  samalla
huuhtoutumisriskia. Talvilannoitusten yhteydessa vesistdihin huuhtoutuu aina
jonkin verran ravinteita sulamisvesien mukana, kun maa on jaassa talven

jalkeen.

Tuhka tulisi toimittaa mets&an sakkitavarana, jolloin se eivat keraa vettad
varastokasassa. Tuhkan tulisi olla tasalaatuista eli seulottua raetta tai muuten
tasalaatuista. Tuhkan pitéisi olla leimikolla jo ennen puutavaran ajoa metsasta.
Ajokone voisi vieda tuhkan metsaan samalla, kun menee hakemaan sieltd
puutavaraa.  Tastd aiheutuu saastda ajassa ja kustannuksissa vanhaan
menetelmddn verrattuna, kun tuhkaa ei tarvitse hakea varastolta asti. Nain
levitysta voi jatkaa tasaisesti koko ajan. Menetelma vahentaisi myos juuristo- ja
ajouravaurioita, kun edestakainen ajo urilla vahenisi. Nykyisesséa
menetelmassa lannoitteen hakuun menee kauemmin kuin itse levitykseen,
varsinkin jos lannoitevarasto sijaitsee kauempana. Sakkitavara on helpompi
pitdd tasalaatuisena kuin irtotavara. Sakkitavara ei kastu kuljetettaessa ja

varastoitaessa, eivatka rakeet rikkoudu niin helposti lastausvaiheissa.

Tuhka on tutkimuksissa todettu erinomaiseksi lannoitteeksi turvemailla ja sen
jatkokayttod tutkitaan kivennaismailla. Tuhka siséltdd fosforia, kalia, booria ja
muita hivenravinteita, joita turvemailla on usein liian vahan. Tuhkan
lannoitusvaikutus kertalannoituksena on turvemailla moninkertainen verrattuna
kemiallisiin lannoitusaineisiin.  Tuhkan lannoitusvaikutus kestaa turvemailla

kymmenid vuosia yhdelld lannoituskerralla. Oikein suoritettu lannoitus lisda
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puuston kaswvua tutkimusten mukaan turvemailla keskiméaarin 2-4 m3/ vuosi ja

joillakin paikoilla viela paljon enemman.

Kivennaismailla tuhkalla ei ole saavutettu vastaavia kasvutulosoksia, mutta sen
maaperaa parantava kalkitusvaikutus on tiedossa. Tuhka ei sisélla typpea
koska se havida puusta polton yhteydessa. Kivenndismailla kun tuhkaan on
lisatty typpeéd, on saavutettu pitempi aikainen lannoitusvaikutus kuin pelkalla

typellda lannoitettaessa (Saarsalmi ym. 2012 ja 2014).

Tuhkaa levitetddn metsaan rakeisessa ja itse kovettuvassa muodossa.
ltsekovettuvan tuhkan levitys on lisaantymassa, kun lampdlaitoksia rakennetaan
koko ajan lisada ja tuhkasta halutaan pé&atd eroon mahdollisimman
kustannustehokkaasti. Rakeistamisesta aiheutuu lisékustannuksia samoin kuin
tuhkan kuljetuksista rakeistuslaitoksiin ja sieltd takaisin metsaan. Tama
tutkimus osoitti ettd nykyiset raetuhkalaadut eivat levia aikaisempia laatuja
paremmin nykyisilla levittimilla. Rakeistuksella ei saavuteta haluttua parempaa
levitystasaisuutta. Koska rakeet rikkoutuivat levityksessa, ne eivat myodskaan
liukene hitaammin metsdan. Ongelmana molemmilla tuhkalaaduilla voidaan
pitda suurta vesimaaraa.

Lampolaitokset joutuvat yleensa maksamaan tuhkan poisviennista. Hinta
riippuu tuhkan laadusta. Hinta Helsingin kaatopaikoilla oli syksylla 2014 156,74

€/ tonni ja punnitus 19,8€/ kuorma.

Raetuhkaa myydadn metsanomistajille lannoitteena, joka leviad metsaan
tasaisesti ja samalla luvataan yhta suuri puuston kasvun lisays kuin Metla on
esittanyt omien tutkimuksiensa tuloksina. Metlassa on yleensa tutkimuksissa
kaytetty nykyisia suosituksia suurempia tuhkamaaria hehtaarilla varsinkin
turvemailla ja tuhka on levitetty tasaisesti metsaan ihmistyona. Kaytannon
tydmailla kasvu voi jaada huomattavasti luvattua huonommaksi, mikd johtuu
epatasaisesta levitystuloksesta seka tuhkaerien epdatasaisesta laadusta ja
maaristd. Puuston kasvusta lannoituksen jalkeen kaytdnnon kohteilla tarvitaan
tutkimuksia, joissa selvitetddn lannoituksen todellinen vaikutus alueen puustolle

ja samalla pystytadn laskemaan lannoituksen todellinen vaikutus.
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Tutkimuksessa selvitettiin raetuhkaerien koostumuksia vuosilta 2010 ja 2013.
Erat olivat rakenteeltaan samanlaisia, eikda parannusta ollut tapahtunut
rakeistuksessa eika kosteudessa wvuoden 2010 jalkeen, vaikka ilmoitimme
mittauksen tulokset yritykselle. Alalla toimivat rakeistamot ovat pienyrityksi&,
joilla on rajalinen mahdollisuus kehittdd rakeiden laatua kustannussyista.
Metsaalan muutokset eivat paranna nykyistd tilannetta, kun yhdistykset ja
metsakeskuksesta eriytetty Otso Metsdpalvelu joutuvat hankkimaan
rahoituksensa  liiketoiminnasta. Metsanomistajien etu ja4 helposti
huomioimatta, kun lannoitusten myyntimaarat ovat suhteessa myyjien
tulokseen. Isommat maarat lisaavat levityskustannuksia ja minka seurauksena
levitystd on vaikeampi markkinoida metsanomistajille. Paras keino olisi, etta
lannoitteen valmistaja myisi tuotteen suoraan metsanomistajille tai urakointia

hoitaville yrityksille. Talla tavoin myyja olisi suoraan vastuussa tyon laadusta.

Terveyslannoituksiin  on mahdollisuus saada taalla hetkelld valtion kemera-
tukea. Tuet maksetaan hehtaarikohtaisesti, joten levitysjdlien seurantaan pitaisi
tulevaisuudessa keskittyd entistd tarkemmin tai muuten lannoituksiin sijoitetut
rahat menevat osittain hukkaan. Levitystasaisuudelle pitdisi saataa kriteerit
sille, milloin levitysjalki olisi hyvaksyttavaa. Vaatimusten tiukentaminen
pakottaisi tuhkan toimittajat laadun kehittdmiseen, ja levittdjat joutuisivat

panostamaan laitteiden kehittdmiseen.

Evon villavassa kuusikossa tuhkalla ei yksind&n ollut vaikutusta puuston
kasvuun. Tuhkan ohella annettu typpilannoitus ei mydskaan lisannyt
merkitsevasti  puuston kaswvua pelkkddn typpilannoitukseen verrattuna.
Kuitenkin, kasittelyssa, jossa tuhkan ohella oli annettu typpea 200 kg N ha™,

puusto kasvoi merkitsevasti paremmin kuin lannoittamattomilla koealoilla.
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Liite 1

FA Forestin tuoteseloste

Tuotteen ominaisuudet

Kokonaisfosfori (P) 0,9 %-1,1% Boori (B)

Vesiliukoinen fosfori 0,05% Ecolan © T-4000 0,02 %

Kokonaiskalium (K) 2,6% Ecolan © BT-4000 0,05 %
Magnesium (Mg) 12%

Kokonaiskalsium (Ca) 14-17% Kupari (Cu) 0,01%

Neutralointikyky (Ca) 22% Rauta (Fe) 15%
Mangaani (Mn) 0,6%
Sinkki (Zn) 02%

Ravinteiden maara on ilmoitettu prosentteina kuiva-aineesta. Tuotteen haitta-ainepitoisuudet
alittavat metsakaytolle asetetut raja-arvot.

Suositeltu kdyttdmaara on 3000=5000 kg/ha. Vesistojen rannoille on jatettava vahintdan 25
metrin levyinen suojavyohyke. Metsatuhkia voidaan levittda kaikkina vuodenaikoina.
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Liite 2
Kaskisten tuhkan tuoteseloste

Y et

TUOTESELOSTE

METSATUHKA
Kauppanimi Kuorituhka
Raaka-aineet Puun kuori 90 %, Prosessiliete 10 %
Neutralointikyky 14 % (Ca)
Paaravinteet § 1 s
1 Pitoisuus kuiva-aineessa % ka.
Fosfori (P) 1.1
Vesiliukoinen fosfori <01
Kalium (K) 4.2
Kalium ja fosfori 540
Sivuravinteet
Pitoisuus kulva-aineessa % ka.
Kalsium (Ca) 11,1 =
Magnesium (Mg) 1,01 p=5
Hivenravinteet
Pitoisuus kuiva-aineessa % ka.
Mangaani (Mn) 0.60
Boori (B) 0,017 —
Molybdeeni (Mo) 0,0053
Haitalliset metallit
Pitoisuus kuiva-alneessa mg/kg
Arseenl (As) <64
Elohopea (Hg) < 0,07
Kadmium (Cd) <15
___Kromi (Cr) <43
Kupari (Cu) <81
Lyijy (Pb) < 45
Nikkeli (Ni) <50
Sinkki (Zn) <1750
Kosteus (H;0) 37,50 % (Tulos kerdilyndyttoesta 31.01.2013)
Kayttitarkoitus Metsélannoitus
Kéyttdohje Tuotteen kdyttdtarkoitus on metsalannoitus. Ofitetullle turvemalille nuorten ja
varttuneiden kasvatusmetsien fannoitukseen kohteille, joilla ei olé pulaa typests ja
puusto on kasvatuskelpoista. Suositeltavat levitysmaarat ovat fosfori 40-50 kgma
Ja kalium 80-100 kg/ha, mistd muodostuu tarvittava tuhkan levitysm44ra
hehtaarille. Kadmiumin enimmaiskuormitus saa olla enintdin 100 g/ha ja arseenin
enintdén 160 g/ha 60 vuoden ajanjaksona annettuna, Lannoittamaton suojakaisia
purojen varsille vahintddn 15 metnid ja muiden vesistjen varsille vahintaan 50
metrié..
Valmistaja ja valmistuspaikka Metséd Board Oy, Kaskisten tehdas

64260 Kaskinen
01046 69501



Liite 3
Evon tuhkan ravinneanalyysi

TAULUKKO 1 ‘“oilkkaan paperitehtaan kuusenkuortuhkan koostumus
(Metsantutkimuslaitos, J. Issakainen, kirj. ilm_). Pitoisuudet
mg g~'. 9 mittausta.

Alkuaine P K Ca Mg Fe Mn Zn  Cu B Al Cr Ni  Cd

Mediaani 94 28 351 18 11 96 24 008 02 0,01 006 0,07 0,02
Min 86 22 320 16 10 87 1,9 0,07 0,17 0,01 0,06 0,04 0,01
Max 99 33 369 19 14 104 30 0,10 0,22 0,01 0,08 0,10 0,02
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