Tuhkalannoituksen vaikutus metsamaan
kasvihuonekaasuvirtoihin

Marja Maljanen !
Hannu Nykanent
Mikko Moilanen 2
Pertti Martikainen *

Metséatehon raportti 83
27.12.1999

Konsortiohanke: Fortum Power and Heat Oy,
Metséhallitus, Metsaliitto Osuuskunta,
Metséateollisuus ry, Pélkky Oy, Stora Enso Oyj,
UPM-Kymmene Oyj, Vapo Timber Oy

Kirjoittajien yhteystiedot* Kuopion yliopisto
Ymparistotieteiden laitos
PL 1627, 70211 Kuopio
Puhelin: (017) 163 586

2Metsantutkimuslaitos
Muhoksen tutkimusasema
Kirkkosaarentie 7, 91500 Muhos
Puhelin: (08) 531 2200
Asiasanat: tuhka, kadmium, kasvihuonekaasut

© Metsateho Oy

Helsinki 1999



SISALLYS

ALKUSANAT ottt 3...
THVISTELMA ...t 4
1 TAUSTAA JATAVOITE ... 6

2 AINEISTO JAMENETELMAT ..oooiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 7
2.1 KOBAIUBET ... 7
2.2 TuhKan KOOSTUMUS .......oiiviiiiiiiiiiccei e ea e 8
2.3 KaaSUMItAUKSEL .......cuiiieiiiieeee e 8

3 TULOKSET JATULOSTEN TARKASTELU ........cccvvvveeee. 9
3.1 DitypPPIOKSIT ..ot 9
3.2 MELAANT ...ttt 11
3.3 HillidiOKSIi...ceeeeeeeeeeeeieeeee e 11
3.4 MaaperdanalyySIt .......ccceeeeieiieeeeeeeiieeee e 14
3.5 Maaperdaominaisuuksien liittyminen kaasuvirtoihin ......... 16

KIRJALLISUUS ... 17

Metsatehon raportti 83 27.12.1999 2



ALKUSANAT

Metséateollisuusyritykset pyysivat 1995 Metsatehoa selvittamaan sita, mita
tutkimuksia ja kehittamistoimia pitaisi tehda, jotta luotaisiin edellytykset suu-
rien voimalaitosten tuottaman etupaassa puuperaisen tuhkan laajamittaiselle
metsakaytolle. Selvitystyon johdosta kaynnistettiin vuoden 1996 lopulla
Metsatehon koordinoimana Biotuhkan hyédyntdminen metsanparannus-
aineena -hanke. Hankkeessa tutkitaan erityisesti tuhkan metsakayton ympa-
ristbvaikutuksia, kuten ravinteiden huuhtoutumista ja vaikutusta vesiin, tuh-
kan vaikutusta marjojen ja sienien raskasmetallipitoisuuksiin sek& maaperan
mikro-organismeihin. Teknistaloudellisten tutkimusten ja kokeilujen tehtava-
na puolestaan on tuottaa tietoa mm. tuhkan esikasittelysta ja hyodyntamisen
tekniikoista ja taloudesta.

Tuhkahanke on 3-vuotinen ja paattyy vuoden 1999 lopussa. Hankkeen rahoit-
tajat ovat Fortum Power and Heat Oy, Metsaliitto Osuuskunta, Metsahallitus,
Metsateollisuus ry, Polkky Oy, Stora Enso Oyj, UPM Kymmene Oyj, Vapo
Timber Oy ja TEKES. Hankkeessa tutkimuksia suorittavat organisaatiot ovat
Helsingin yliopisto, Kuopion yliopisto, Oulun yliopisto, Metsantutkimuslai-
tos, Metsateho Oy seka Riista- ja kalatalouden tutkimuslaitos.

Tassa raportissa esitetddn Kuopion yliopiston ymparistotieteiden laitoksen ja
Metsantutkimuslaitoksen Muhoksen tutkimusaseman yhteistyona tehdyt
tuhkalannoituksen kasvihuonekaasututkimukset. Tutkimuksen johtajana toi-
mi professori Pertti Martikainen Kuopion yliopistosta.

Helsinki 10.10.1999

Antti Korpilahti
Tuhkahankkeen koordinaattori
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TIVISTELMA

Tuhkalannoituksella ei ollut tilastollisesti merkitsevaé vaikutusta dityppi-
oksidipaastoon millaan tutkituista alueista. Tutkimukseen sisaltyi mittauksia
vain kesdkuukausina, joten talven ja keva&n paastoistd ei ole tietoa.
Kiihtynytta turpeen hajoamista kuvaava hiilidioksidipaasto lisaantyi vanhoil-
la tuhkalannoitetuilla koealueilla (12 - 36 %), mutta vain yhdella uudella koe-
alueella (lisdys 30 %). Koejarjestelylla ei mitattu ekosysteemin hiilitasetta.
Mitattu CO,-emissio kuvaa turpeen seka maanpaallisen ja -alaisen karikkeen
hajoamista. Osa mitatusta G@rrasta liittyy my6s kasvien juurten
hengitykseen ja kasvien pimeérespiraatioon.

Tuhkalla nayttaisi olevan metaanipaéastoja vahentava pitkaaikainen vaikutus
turvemaissa, joissa paasto on luontaisesti pieni. Tama selittyy joko metaanin
tuoton laskulla tai metaanin hapetuksen kiihtymisella. Metaanin tuotto on her-
kempi lammolle kuin metaanin hapetus, joten alempi lampétila tuhka-
lannoitetussa turvemaassa saattaa myas liittya pienempéaan metaanipaastoon.
Aineiston pienuuden vuoksi jai epaselvéksi se, voiko tuhka lisata metaani-
paastba tapauksissa, joissa paastd on korkeasta vesipinnasta johtuen suuri.
Maan pH:n ja ravinteisuuden muutokset tuhkalannoituksen jalkeen saattavat
vaikuttaa metaania tuottavien ja hapettavien mikrobien toimintaan. Nama
saattavat liittyd havaintoihin, etta valittomasti tuhkalannoituksen jalkeen
maaperan kyky nielld ilmakehan metaania heikkeni hieman.

Tuhkan sisaltamalla kadmiumilla ei ollut valiténta vaikutusta tutkittujen kaa-
sujen virtoihin. Pitkdaikaisvaikutuksia kadmiumin mahdollisesti siirtyessa
syvemmalle maaprofiiliin ei tunneta.

Tarkkoja johtopaatoksia tuhkan vaikutuksista kaasuvirtoihin ei voida viela
tehda. Jatkossa mittauksia tulisi tehda varhaiskevaalla, myodhaissyksylla ja
myds talvella. Nama ajankohdat voivat vaikuttaa merkittavasti kaasujen
vuositaseisiin (Alm ym. 1999). Alustavat tulokset ovat joka tapauksessa roh-
kaisevia esim. dityppioksidin osalta. Paastot eivat nayttaisi lisaantyvan rajah-
dysmaisesti, kuten teoreettisesti voisi olla mahdollista. Hiilidioksidin osalta
tulokset tukevat aiempia havaintoja tuhkan hajotustoimintaa kiihdyttavasta
vaikutuksesta. Vaikutukset metsamaan metaaninieluun vaativat lisatutkimuk-
sia.

Taman tyon tavoitteena oli tutkia tuhkalannoituksen vaikutusta maaperan
kasvihuonekaasuvirtoihin. Tuhka voi vaikuttaa maaperan hiilen- ja typen-
kierron prosesseihin. Tassa tutkimuksessa mitattin metaani,),(CH
dityppioksidi (NO) ja hiilidioksidivirtoja (CQ) eri ikaisista kivennaismaan
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ja turvemaan tuhkalannoituskokeista ja niiden kontrollialueista. Kaikkien ko-
keiden tuhka oli puunkuoresta saatua polymaista tuhkaa. Kaasupaastot mitat-
tiin suljetun kammion menetelmallad ja kerattyjen kaasunaytteiden pitoisuu-
det méaaritettiin vuorokauden kuluessa naytteenotosta kaasukromatografilla.

Mitatut N,O-paastot vastasivat aiempien tutkimusten tuloksia seka kangas-
mailla (alle 20Qg N,O nv¥ vrk?), etta turvemailla (alle 1 000—-9 009 N,O

m? vrk®). Tuhkalannoituksella ei ollut tilastollisesti merkitsevaa vaikutusta
dityppioksidipaastoon millaan tutkituista alueista. Kangasmaat olivat aina
metaanin nieluja. Soista osa toimi nieluina, osa metaanin lahteina. Vanhoilla
koealueilla tuhkalannoitus joko hieman vahensi metaanipdéastoa tai lisasi
metaanin nielua. Uusista koealueista Pelson karu rame oli metaanin lahde,
jolla paastot olivat tuhkalannoitetulla alueella viisi kertaa kontrollialuetta
suurempia. Joillakin uusilla alueilla tuhkalannoitus oli pienentanyt metaanin
nielua. Tuhkalla nayttaisi olevan metaanipédéstod vahentava pitkaaikainen
vaikutus turvemaissa, joissa paastd on luontaisesti pieni. Pimearespiraatio
(CO,) oli suurempi turvemailla kun kangasmailla ja se lisaantyi kontrolliin
verrattuna tuhkakasitellyilla vanhoilla koealueilla 12 — 36 %, mutta vain yh-
delld uudella koealueella (lisays 30 %). Tulokset tukevat aiempia havaintoja
tuhkan hajotustoimintaa kiihdyttavasta vaikutuksesta. Mitattu pimedarespi-
raatio sisaltda turpeen seka maanpaallisen ja -alaisen karikkeen hajoamista
seké kasvien juurten hengityksesta ja kasvien pimearespiraatiosta tulevan hii-
lidioksidin.

Tuhkan sisaltamalla kadmiumilla ei ollut valiténta vaikutusta tutkittujen kaa-
sujen virtoihin. Pitkdaikaisvaikutuksia kadmiumin mahdollisesti siirtyessa
syvemmalle maaprofiiliin ei tunneta.

Tarkkoja johtopaatoksia tuhkan vaikutuksista kaasuvirtoihin ei voida viela
tehda, mm. vaikutukset metsdmaan metaanivirtoihin vaativat lisatutkimuk-
sia. Jatkossa mittauksia tulisi tehda myds varhaiskevaalla, myohaissyksylla ja
talvella, koska ndméa ajankohdat voivat vaikuttaa merkittavasti kaasujen
vuositaseisiin. Alustavat tulokset ovat joka tapauksessa rohkaisevia esim.
dityppioksidin osalta, jonka paastot eivat nayttaisi lisdantyvan.
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1 TAUSTAA JA TAVOITE

Metsatalouden vaikutuksista soiden kaasuvirtoihin saatiin runsaasti tietoa Sil-
mu-tutkimuksissa. Tutkimustulosten mukaan metsaojitus muuttaa merkitta-
vasti kaasuvirtoja. Metaanipaastot (FH/ahenevat, mutta hiilidioksidi
(CO)- ja dityppioksidi (NO)-paasttt kasvavat (Martikainen ym. 1993, Mar-
tikainen ym. 1995, Regina ym. 1996). Tuhka vaikuttaa maaperan hiilen- ja
typenkierron prosesseihin. Tuhkalannoitus on lisannyt hiilidioksidin vapautu-
mista turpeesta joissakin metsitetyissd suoekosysteemeissa (Silvola ym.
1985). Tama liittyy kiihtyneeseen turpeen hajoamiseen, joten tuhkalannoitus
lisdd myos typen mineralisaatiota. Typen mineralisaation kiihtyminen saattaa
edistdda maaperan mikrobiologisia prosesseja, joissa muodostuu dityppi-
oksidia. Dityppioksidi on tehokas kasvihuonekaasu, sadan vuoden aika-
jaksolla tarkasteltuna (IPCC 1994) se on ainemaaraa kohti 320 kertaa tehok-
kaampi kuin hiilidioksidi. Turpeen ravinnetasolla saattaa olla suuri merkitys
siihen, kuinka dityppioksidin tuotto turpeessa muuttuu tuhkalannoituksen
seurauksena. Tuhkan vaikutusta metaanivirtoihin ei kuitenkaan viela tunneta.
Tuhkalannoitus voi vaikuttaa turpeessa sekd metaanin tuottoon ettd sen
hapettumiseen - nettovaikutus metaanivirtaan on nadiden kahden prosessin
summa. Tuhkalla on my6s epasuora vaikutus puuston kasvun kautta turpeen
kasvihuonekaasujen muodostumiseen. Puuston lisddntyneen kasvun ja veden-
kayton seurauksena pohjavesipinta laskee, jolloin turpeen hapellisuus lisaan-
tyy ja se vaikuttaa mikrobiprosesseihin.

Tuhka voi lisata dityppioksidin ja hiilidioksidin tuotantoa my6s mineraali-
mailla. Tuhkan vaikutukset kasvihuonekaasujen mikrobiologiaan mineraali-
mailla saattavat riippua turvemaiden tapaan ekosysteemin ravinnetasosta.
Mineraalimaat ovat globaalisti merkittdvid metaanin nieluja johtuen metsa-
maaprofiilissa toimivista metaania hapettavista mikrobeista. Kiihtynyt typen
mineralisaatio tuhkalannoitetussa maassa saattaa vaikuttaa metaanin hapet-
tumiseen. Mineraalitypen, erityisesti ammoniumin, on havaittu vahentaneen
metaanin hapettumista boreaalisessa metsdmaassa (Saari ym. 1997, Steudler
ym. 1989). Tuhka voisi siis pienentaa metaanin nielua metsamaassa. Tuhka
vahentdd maan happamuutta eli nostaa maan pH:ta, joka myds vaikuttaa
metaanin hapettumiseen (Saari ym. 1997).

Taman tyon tavoitteena oli tuottaa tietoa siita, kuinka tuhkalannoitus vaikut-
taa maaperan kasvihuonekaasuvirtoihin. Tutkimuksessa kerattiin maapera-
kaasuja eri-ikéaisistd kivenndismaan ja turvemaan tuhkalannoituskokeista ja
niiden kontrollialueista. Naytteenoton huolehti Metsantutkimuslaitoksen Mu-
hoksen tutkimusasema. Kaasunaytteet analysoitiin Kuopion yliopistossa ja
Kansanterveyslaitoksessa. Vuonna 1997 naytteet otettiin aiemmin peruste-
tuista kokeista ja vuonna 1998 uusista, vuonna 1997 perustetuista ja lannoi-
tetuista kokeista
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2 AINEISTO JA MENETELMAT

2.1 Koealueet

Vuonna 1997 valittiin kaksi viljavuustasoltaan erilaista kivennaismaakoh-
detta, joista toinen oli kuivan kankaan méannikko ja toinen tuoreen kankaan
kuusikko, ja kolme metsatalouskayttoon ojitettua turvemaakohdetta, jotka
olivat entinen ruohoinen neva, tupasvillardme ja suursararame. Neva oli
tuhkalannoituskokeista vanhin, 50-vuotias. Muut alueet oli kasitelty 14 - 18
vuotta aiemmin (taulukko 1).

Vuonna 1998 koealueina olivat kolme kuivan kangasmaan mannikkoa seka
tupasvillarame ja ruohoinen rame. Naille alueille levitettiin Oy Metsa-Botnia
Ab:n Aanekosken tehtaan polytuhkaa vuonna 1997 (taulukko 1). Suoalueet
oli gjitettu 1950-luvulla ja perattu 1993. Tuhkan sisaltaman kadmiumoksidin
vaikutusta tutkittiin erillisella kokeella kuivahkolla kangasmaalla (Lumme-
lampi 2).

TAULUKKO 1 Koealat, niiden kasvupaikkatyypit, tuhkan alkupera,
levitysmaara ja -aika

Paikka Tyyppi Tuhkan Annos Levitys Ojitus-
alkupera (tn/ha) aika VUosi

Leppiniemi Rh-suo Koivupuu 8 IV 1947 1932

Varissaari Ss-suo Puu (OYKS) 5 V 1982 1973

Oisava Tn-suo Puu (OYKS) 4 VI 1983 1967

Kylmala CT-kangas Puu (OYKS) 5 1979

Paljakka MT-kangas Puunkuori 10 X 1981 1981

Pelso 1 TR-suo Puu (Aanekoski) 5 VI 1997

Pelso 2 VRIiN-suo Puu (Aanekoski) 5 VI 1997

Sadinsselka VMT-kangas Puu (Aanekoski) 3 VI 1997

Lummelampi 1 | CIT-ECT-kangas | Puu (Adnekoski) 3 VI 1997 1950

Lummelampi 2 ECT-kangas Puu (Aanekoski) 3+ Cd- X 1997 1950

oksidi

Kasvupaikkojen luonnehdinta:

Vanhat kokeet:

Leppiniemi: entinen ruohoinen neva
Varissaari: suursarardme

Oisava: tupasvillarame

Kylmala: kanerva-puolukkatyypin kangas
Paljakka: mustikkatyypin kangas

Uudet kokeet:

Pelso 1: karu tupasvillardame

Pelso 2: ruohoinen rame, paksuturpeinen, runsastyppinen
Sadinselk&: tuore kangas

Lummelampi 1: karu kangas, jakala-kanervatyyppia
Lummelampi 2: kuiva kangas
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2.2 Tuhkan koostumus

Kaikkien kokeiden tuhka oli puunkuoresta saatua polymaista tuhkaa. Uusilla
koealoilla kaytettiin vuonna 1997 Oy Metsa-Botnia Ab:n Adnekosken teh-
taan lentotuhkaa. Tuhkien alkuainekoostumus on esitetty taulukossa 2.

TAULUKKO 2 Kokeiden tuhkakasittelyt (kg/ha kuiva-aineena) ja niiden siséltamat alkuaine-

maarat
Koealue Kasittelyt, P K Ca Mg Fe Mn Zn B Cu Cd Ni Cr
kg/ha glha  kglha  g/ha glha  kglha kg/ha g/ha glha  g/ha /ha  glha g/ha
Leppiniemi Puutuhka 7200 120 615 1505 275 90 150 29610 1050 2320 * * *
Varissaari Puutuhka 4500 135 225 1415 210 30 90 3360 1880 660 * * *
Oisava Puutuhka 4500 135 225 1415 210 30 90 3360 1880 660 * * *
Kylméla Puutuhka 4500 80 335 1270 * * 120 4050 1350 800 * * *
Paljakka Puutuhka 7000 30 35 1625 85 245 30 3230 290 210 * * *
Pelso 1 ja 2 Pélytuhka 5000 45 140 1760 90 55 50 11950 990 400 80 350 320
Lummelampi ja
Sadinselka Pélytuhka 3000 30 85 1055 55 35 30 7170 590 240 50 210 190
Lummelampi2  Pdlytuhka 3000 30 85 1055 55 35 30 7170 590 240 50 210 190
Lummelampi 2 Pdlytuhka 3000 + Cd 30 85 1055 55 35 30 7170 590 240 1230 210 190

2.3 Kaasumittaukset

Kaasupéaastét mitattiin  suljetun kammion menetelméalla. Kammio ol
pohjastaan avoin metallilierid, jonka halkaisija oli 30 cm ja korkeus 35 cm.
Kammion avoin alapaa upotettin maahan n. 10 cm syvyyteen kaasuvirta-
mittausta varten. Kammioon yhdistettiin naytteenottoletkut ja naytteet otettiin
kolmitiehanoilla suljettaviin ruiskuihin 5, 15, ja 25 minuutin kuluttua kammi-

on asettamisesta mittauskohtaan. Kammion lampdtila ja maaprofiilin lamp6-
tila mitattiin naytteenoton aikana laheltd kammiota maan pinnasta 15 - 30 cm
syvyyteen 5 cm véleilla. Kammioiden vieressa sijaitsevista pohjavesi-
kaivoista mitattiin pohjaveden taso. Nayteruiskuihin kerattyjen kaasujen pi-
toisuudet maaritettiin vuorokauden kuluessa naytteenotosta Kansanterveys-
laitoksella Kuopiossa kaasukromatografilla, jossa oli EC-detektgd:mN
mittaukseen, TC-detektori hiilidioksidin ja Fl-detektori metaanin mittaami-
seen. Standardina kaytettiin paineilmaa, jonka kaasupitoisuudet  oli
maadritetty tarkkoja kaasustandardeja vastaan. Kaasujen p&astot laskettiin
kammiossa mittausjakson aikana havaittujen kaasujen pitoisuusmuutosten,
kammion lampdatilan ja kammion koon mukaan neliometrid kohti (Nykanen
ym. 1995, Nykanen ym. 1998).

Maaperaanalyysit kaasumittauskoealueilta teki Metla. Maan pH:n maaritys
tehtiin sekoittamalla maata ja vetta suhteessa 1:25 (20 ml tuoretta maata ja 50
ml vettd). Johtoluku mitattiin samasta maa-vesi-suspensiosta.
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3 TULOKSET JATULOSTEN TARKASTELU
3.1 Dityppioksidi

Ravinnerikkaiden vanhojen tuhkalannoitettujen turvemaide@-péastot

(alle 1 000ug N,O nv vrk?) olivat kesalla 1997 hieman pienempia kuin mita
aiemmin on mitattu ravinteikkailta ojitetuilta turvemailta (taulukko 3, kuva
1). Karun turvemaan véahainen paastd vastaa aiempien tutkimusten tuloksia
(Martikainen ym. 1993, 1995, Regina ym. 1996). Uusilla tuhkalannoitus-
alueilla suurimmat ND-paasttt olivat ravinnerikkaalla tupasvillarameella

(5 000-9 00Qug N,O n vrk*). Seka vanhojen etta uusien kangasmaiden paas-
tot (alle 200ug N,O n¥ vrk™) olivat pienia ja samalla tasolla aiempien tulos-
ten kanssa (Martikainen ym. 1994). Mittauksissa vasta yli LGH
vuorokausipaastot neliometrille ovat luotettavia.

Vuonna 1997 tuhkalevityksen saaneella tupasvillarameella (Pelso 1) tuhka-
lannoitetun alueen JO-paastot olivat alkukesalla yli kaksinkertaisia lannoit-
tamattomaan alueeseen verrattuna. Loppukesalla ja syksylla paastoissa ei ol-
lut merkittavid eroja lannoitetun ja lannoittamattoman alueen valilla. Uusista
tuhka-alueista ruohotason rameella (Pelso 2) alkukeg@rpBlasto oli kont-
rollialalla nelinkertainen tuhkalannoitettuun alaan verrattungd-paastot
pienenivat myohemmin kesalla eika syksylla enaa ollut suuria eroja lannoite-
tun ja lannoittamattoman koealueen valilla.

Vanhoista koealueista runsaimmin dityppioksidia tuottavalla Leppiniemen
kokeella lannoittamattoman koealan p&astd oli suurempi kuin
tuhkalannoitetun koealan. Tamé lienee seurausta lannoitetun koealueen
nopeammasta muuttumisesta turvekangasmaiseksi. On myds mahdollista,
ettéd tuhkalannoitus laskee dityppioksidin osuutta denitrifikaatiossa (muodos-
tuu suhteessa enemman typpikaasua). Leppiniemen lannoittamattoman koe-
alan NO-paasto lienee vuodessa typeksi laskettuna 0,7 - 1,0 kg hehtaarilta.
Aiemmissa tutkimuksissa ravinteikkaat ojitetut suot ovat ollg€tiNlahtei-

ta, paasto on ollut 0,5 - 1,3 kg®N ha/vuosi (Martikainen et al. 1993).

Yleistaen voidaan todeta, ettéd turvemailla tuhkalannoituksen mahdollinen ty-
pen mineralisaatiota lisaava vaikutus ei heijastunut vahvg®Hpidastoon.
Ainoastaan suursaraisella Varissaaren koealueella tuhka oli hieman lisannyt
dityppioksidin paastod. Kaikilla kangaskoealoilla dityppioksidipaastot olivat
pienid eivatka juurikaan lisaantyneet tuhkan kaytén seurauksena.

Dityppioksidipaastoissa tiedetddn olevan huomattavaa ajallista vaihtelua.
Vanhoilla turvekoealoilla dityppioksidin emissiot kasvoivat syksya kohti.
Kevaalla roudan sulamisen yhteyteen on havaittu liittyvan hetkellinen suuri
N,O-paasto, ns. kevatpiikki. Sita ei tassa tutkimuksessa voitu todeta mittaus-
valin pituuden vuoksi. Myos talvella turvemaan dityppioksidipaastot voivat
olla yli puolet koko vuoden JD-paastosta (Alm 1999) . Tassa tutkimuksessa
paastot mitattiin vain kesdkuukausien aikana.
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TAULUKKO 3 Dityppioksidin, hiilidioksidin ja metaanin paastot tuhka-
lannoitetuilta ja lannoittamattomilta koealoilta kesalla 1997 ja 1998 (Metlan
Muhoksen koealat). Kesan keskiarvot, standardipoikkeamat (S.E.), ja
erillisten mittausten maarat. Tahdet tarkoittavat tilastollisesti merkitsevaa
eroa tuhka- ja kontrollialojen valilla.

Paikka, (tuhkalisays) TUHKALANNOITUS KONTROLLI
keskiarvo S.E  n. keskiarvo S.E n.
Leppiniemi (Rh-suo)  ug N,O m-2 vrk-1 193 53 16 703 219 16
(8000 kg) mg CO, m-2 t-1 357 41 16 288 27 16
mg CH, m-2 vrk-1 -1,35 0,27 16 23,01 11,4 16 **
maan lampo -10 cm °C 7,53 1,7 16 11,85 0,78 16
Varissaari (Ss-suo) ug N,O m-2 vrk-1 197 91 12 47 20 12
(5000 kg) mg CO, m-2 t-1 509 66 12 392 32 12*
mg CH, m-2 vrk-1 -0,05 0,87 12 0,26 0,7 12
maan lampo -10 cm °C 6,98 152 12 798 1,39 12
Oisava (Tn-suo) pg N,O m-2 vrk-1 111 109 12 39 33 12
(4000 kg) mg CO, m-2 t-1 400 26 12 293 31 12*
mg CH, m-2 vrk-1 222 049 12 3,72 0,8 12
maan lampo -10 cm °C 102 1,23 12 11,25 096 12
Kylmala (CT-kangas) (g N,O m-2 vrk-1 70 40 12 45 12 12
(5000 kg) mg CO, m-2 t-1 244 22 12 215 18 12
mg CH, m-2 vrk-1 -1,69 0,12 12 -0,63 0,14 12
maan lamp6 -10cm °C 13,37 1,29 12 13,85 1,02 12
Paljakka (MT-kangas) ug N,O m-2 vrk-1 53 23 12 81 46 12
(10000 kg) mg CO, m-2 t-1 272 27 12 215 22 12
mg CH, m-2 vrk-1 -0,33 0,15 12 -0,44 0,13 12
maan lampo -10 cm °C 952 041 12 8,08 141 12
Pelso 1, Resula pg N,O m-2 vrk-1 14 40 12 89 95 12
(TR-suo) (5000 kg) mg CO, m-2 t-1 358 30 12 252 19 12
mg CH, m-2 vrk-1 9,83 229 12 1,66 0,36 12 ***
maan lampo -5 cm °C 11,43 0,60 9 11,46 031 10
pohjaveden korkeus 13,33 1,55 12 18,33 1,12 12
Pelso 2 (VRIN-suo) pg N,O m-2 vrk-1 5676 1427 12 3901 957 12
(5000 kg) mg CO, m-2 t-1 395 33 12 410 6 12
mg CH, m-2 vrk-1 -0,84 0,14 12 -1,51 0,21 12*
maan lampé -5 cm °C 12,48 0,51 10 12,19 0,41 10
pohjaveden korkeus 55,00 2,22 12 59,17 3,07 12
Sadinselka (VMT- pg N,O m-2 vrk-1 -48 43 12 -47 42 12
kangas) (3000 kg) mg CO, m-2 t-1 481 36 12 502 24 12
mg CH, m-2 vrk-1 -0,73 0,12 12 -08 0,16 12
maan lampé -5 cm °C 11,03 0,40 12 10,72 0,52 12
Lummelampi 1 pg N,O m-2 vrk-1 8 31 12 -24,22 46,77 12
(CIT-ECT-kangas) mg CO, m-2 t-1 386 45 12 429 48 12
(3000 kg) mg CH, m-2 vrk-1 -0,8 0,09 12 -1,4 0,13 12 *
maan lampé -5 cm °C 1191 0,38 10 12,62 0,37 10
Lummelampi 2 pg N,O m-2 vrk-1 62 27 12 76 32 12
(ECT-kangas) mg CO, m-2 t-1 411 31 12 403 42 12
(3000 kg) mg CH, m-2 vrk -1,16 0,141 2 -1,3 0,09 12
maan lampé -5 cm °C 11,21 042 10 10,92 0,74 10
Lummelampi 2 pg N,O m-2 vrk-1 -34 34 12
(ECT-kangas) mg CO, m-2 t-1 400 33 12
(3000 kg + Cd oksidi) mg CH, m-2 vrk -1,45 0,1 12
maan lampé -5 cm °C 11,21 0,63 10
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Tuhkan sisaltamalla kadmiumilla ei nayttanyt olevan merkittavaa vaikutusta
N,O-paastodn Lummelammen kuivalla kankaalla (kuva 2). Tuhkan mukana
kadmiumia saanut alue oli alkukesan mittauksessa jopa heikko dityppioksidin
nielu (otto ilmasta maaperaan < 30§ vuorokaudessa).

3.2 Metaani

Vanhoista tuhka-alueista Leppiniemen lannoittamaton (alkujaan ruohoinen
neva) seka Oisavan lannoittamaton ja lannoitettu koealue (tupasvillarame)
olivat metaanin lahteitd, muut kohteet puolestaan toimivat metaanin nieluina.
Leppiniemen ja Oisavan metaanipaastot olivat verrattavissa ombrotrofisten
soiden metaaniemissioihin (Nykanen ym. 1998). Vanhoilla koealueilla tuhka-
lannoitus joko hieman vahensi metaanipaastoa tai lisdsi metaanin nielua (tau-
lukko 3, kuva 1).

Uusista koealueista Pelson karu rame oli metaanin lahde, muut alueet olivat
metaanin nieluja. Talla Pelson karulla rameella metaanipaastot olivat
tuhkalannoitetulla alueella huomattavasti korkeammat - viisinkertaiset - kuin
kontrollialueella. Pohjaveden taso oli tuhkalannoitetulla alueella kuitenkin
5 - 9 cm korkeammalla kuin kontrollialueella, mik& saattoi edistdd metaani-
paastéa (Nykanen ym. 1998). Uusilla koealueilla, jotka olivat karulla kan-
kaalla ja ruohoisella rameella, tuhkalannoitus oli laskenut metaanin nielua.
Sama suuntaus oli nahtavissa myds tuoreella kankaalla ja kuivalla kankaalla
vaikkakaan koejasenet eivét poikenneet tilastollisesti.

Tuhkalannoitus saattaisi siis joissakin tapauksissa laskea kangasmaiden
metaanin nielua heti lannoituksen jalkeen. Jos nain on, vaikutus lakkaa vuosi-
en myota, silla vanhoilla koealueilla ei ollut viitteitd tuhkan metaanin nielua
laskevasta vaikutuksesta. Maaperan pH: noston vaikutukset metaania
hapettavien mikrobien toimintaan ovat osittain ristiriitaisia. Kalkitus on erais-
sa tutkimuksissa lisannyt metaanin hapetusta metsamaassa (Saari ym. 1997).
Merkittava havainto oli, ettd tuhkan sisaltdmalla kadmiumilla ei ollut aina-
kaan valitonta vaikutusta kangasmaan metaania hapettavien mikrobien toi-
mintaan (kuva 2). Metaanin hapetus tapahtuu lahes yksinomaan
mineraalimaassa (Saari ym. 1997), joten on mahdollista, ettd Cd ei viela ollut
tunkeutunut metaania hapettavaan maakerrokseen.

3.3 Hiilidioksidi

Pimealla kammiolla mitattu hiilidioksidin paastd oli ojitetuilla turvemailla
suurempi kuin kangasmailla (taulukko 3, kuva 1). Paastoon kuuluu minerali-
saatiossa vapautuva (Okasvien juurten hengitys ja kasvien pimea-
respiraatio. Tuhkalannoitus lisasi hiilidioksidin paastoa kaikilla vanhoilla
koealueilla (12 - 36 %), nain seka turve- ettd mineraalimailla (taulukko 3).
Uusista tuhkalannoitusalueista vain Pelson karulla rameell&a tuhka oli lisannyt
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Kuva 1. Dityppioksidin, hiilidioksidin ja metaanin dynamiikka ja pohjaveden
korkeus eri mittauskerroilla kesalla 1997 Metsantutkimuslaitoksen ns. van-
hoissa tuhkalannoituskokeissa. Kokeen numero sulkeissa.
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Kuva 2. Dityppioksidin, hiilidioksidin ja metaanin dynamiikka ja pohjaveden
korkeus eri mittauskerroilla kesélla 1998 Metsantutkimuslaitoksen tuhka-
lannoituskokeissa, jotka oli perustettu 1997. Kokeen numero sulkeissa.
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hiilidioksidipaastoa (30 %). Tuhkalannoituksen vaikutus kaikilla uusilla koe-
alueilla ei ilmeisesti viela ole nakyvissa. Tulokset viittaavat tuhkan lisdavan
orgaanisen aineksen hajotusta (vrt. Silvola ym. 1985). Koska hiilidioksidi-
paaston lampdtilariippuvuus on suuri, tuhkan vaikutusta korostaa viela se,
ettd Paljakan kangaskohdetta lukuun ottamatta maan lampétila oli vanhoilla
tuhka-aloilla mittaushetkella alempi kuin vertailualoilla. Uusilla alueilla ei
lampdtiloissa ollut merkittavid eroja. Kun tassa tyossa tuhkalannoitettu ja
tuhkalannoittamaton pari mitattiin 3 tunnin kuluessa, ovat tuhkalannoitetun ja
lannoittamattoman parin erot seurausta kasiteltyjen alueiden muuttuneesta
lampodtaloudesta, tulos ei selity mittaustilanteiden [ampdtilaeroilla. Maaperan
alempi lampétila siis osittain kompensoi tuhkan vaikutusta turvemailla, tuhka
lisdisi CQ-paastoa viela enemman mikali lampdolot eivat muuttuisi. Lampo-
tilan lasku ojitetuilla, puustoisilla turvemailla on kytkoksissé puuston kehit-
tymiseen ja voimistuneeseen vesipinnan laskuun (Hokka ym. 1997).

Tuhkan sisaltamalla kadmiumilla ei ollut merkittavaa vaikutusta-gaas-

toon ensimmaisen tuhkalannoitusvuoden jalkeen Lummelammen kuivalla
kankaalla (kuva 2). Pitempiaikaista vaikutusta ei luonnollisesti saatu selville.
Hiilidioksin tuotto liittyy maaperan hajottajamikrobien aktiivisuuteen ja tie-
detaan, etté raskasmetallit voivat laskea metsdmaan mikrobiaktiivisuutta.

3.4 Maaperaanalyysit

Maa-analyysien tulokset on esitetty taulukossa 4. Tuhkalannoitus on kohotta-
nut maan pH:ta seka turve- ettd mineraalimaissa. Muutos on voimakkain pin-
tamaannoksessa. Tuhka on myds kohottanut, erityisesti pintamaannoksessa,
Ca-, Mg-, K- ja P-pitoisuuksia. Tuhkapitoisuustulokset paljastavat, etta osissa
mineraalimaista orgaaninen kerros on ollut hyvin ohut, siihen on sekoittunut
huomattava mééaréa mineraalimaata naytteenotossa.
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TAULUKKO 4 Maaperaanalyysit koealoilta (tulokset Metlasta).

Nayte Tuhka N P K Ca Mg B PH Johto- Kuivap/
luku
(%) (%) mg/g mg/g mg/g mg/g mg/kg 1/2,5 uS/cm Tuorep%
Leppiniemi Rh-suo 0-10 cm 9,2 2,36 1,16 0,32 1,40 0,27 15 3,9 198
Kontrolli 10-20 cm 9,5 3,09 1,22 1,12 1,46 0,14 1,0 4,3 124
20-30 cm 4,7 2,84 1,05 0,07 1,99 0,17 1,0 4,3 74
Leppiniemi Rh-suo 0-10 cm 17,1 2,50 1,43 0,43 5,68 0,62 3,2 51 427
Tuhka 10-20 cm 10,9 3,21 1,31 0,18 3,47 0,36 15 5,0 178
20-30 cm 55 3,00 1,01 0,07 2,58 0,27 1,2 4,4 91
Varissaari Ss-rame 0-10 cm 5,3 2,29 1,34 0,49 2,03 0,43 15 3,9 294 17,2
Kontrolli 10-20 cm 3,4 2,15 0,93 0,13 2,72 0,50 1,3 4,1 225 19,1
20-30 cm 4,1 2,13 0,97 0,11 2,85 0,52 1,1 4,3 206 19,4
30-40 cm 12,6 1,67 0,72 0,19 2,61 0,55 0,9 4,4 202 22,2
Varissaari Ss-rame 0-10 cm 11,6 2,14 1,55 0,54 7,13 0,84 2,6 4,6 367 19,6
Tuhka 10-20 cm 4,7 2,28 1,12 0,29 3,06 0,65 1,4 4,1 248 20,7
20-30 cm 4,6 2,36 1,02 0,10 3,22 0,67 1,3 4,2 274 18,9
30-40 cm 20,6 1,90 1,24 0,25 2,86 0,65 0,7 4,3 238 21,6
Oisava Tn-neva 0-10 cm 1,8 0,95 0,61 0,42 1,31 0,61 1,7 3,5 189 7,7
Kontrolli 10-20 cm 2,1 0,99 0,62 0,23 1,10 0,50 1,6 34 232 6,8
Oisava Tn-neva 0-10 cm nd nd nd nd nd nd nd Nd Nd nd
Tuhka 10-20 cm nd nd nd nd nd nd nd Nd Nd nd
Paljakka MT-kangas humus 16,5 1,24 1,22 0,69 1,08 0,49 1,8 3,6 321 12,9
Kontrolli kiv.maa 92,6 0,13 0,21 0,69 0,05 0,18 0,7 4,0 104 68,4
Paljakka MT-kangas humus 26,4 1,10 1,27 1,01 0,99 0,29 1,7 3,5 372 16,0
Tuhka kiv.maa 93,5 0,11 0,23 0,73 0,06 0,16 0,6 3,9 122 71,6
Kylmala CT-kangas humus 73,72 0,45 0,27 0,47 1,51 0,31 0,61 3,63 263
Kontrolli 0-10 cm 98,07 0,03 0,21 0,45 1,67 0,47 0,66 4,51 86
10-20 cm 98,79 0,02 0,39 0,58 2,03 0,74 1,29 4,94 86
Kylméala CT-kangas humus 79,89 0,25 0,98 0,70 10,55 0,76 12,93 6,11 552
Tuhka 0-10 cm 98,27 0,05 0,23 0,55 2,15 0,56 1,11 55 48
10-20 cm 98,83 0,03 nd nd nd nd nd 5,93 334
Pelso 1 TR-rdme 0-10 2,19 1,36 0,79 0,47 1,14 0,26 0,81 3,56 195
Kontrolli 10-20 1,93 1,86 0,69 0,14 0,88 0,12 nd 3,6 176
20-30 1,42 2,03 0,52 nd 0,70 0,70 nd 3,73 110
Pelso 1 TR-rame 0-10 cm 4,6 1,76 1,02 0,55 5,83 0,49 3,0 4,2 214 1,4
Tuhka 10-20 cm 2,4 2,30 0,76 0,22 1,19 0,13 1,4 3,7 202 18,4
20-30 cm 2,2 2,19 0,59 0,09 1,08 0,09 1,3 37 152 19,9
Pelso 2 VRIiN-rame 0-10 cm 14,01 2,88 0,79 0,32 1,25 0,27 1,81 3,7 276
Kontrolli 10-20 cm 9,39 3,09 0,62 0,11 0,89 0,09 1,81 3,81 130
20-30 cm 5,33 2,47 0,56 0,07 1,84 0,14 0,77 4,05 117
Pelso 2 VRIiN-rame 0-10 cm 15,3 2,82 1,10 0,43 5,88 0,89 3,5 4,8 332 23,1
Tuhka 10-20 cm 9,0 3,18 0,73 0,20 1,00 0,14 14 4,0 173 22,7
20-30 cm 4,9 2,51 0,70 0,19 1,88 0,17 1,7 4,1 201 20,9
Lummelampi
CIt-ECT-kangas humus 76,8 0,36 0,27 0,25 0,41 0,13 1,2 3,6 240 36,9
Kontrolli kiv maa 98,8 0,02 0,24 0,20 0,09 0,18 0,6 4,4 57 89,8
kivmaa 10-20 99,4 0,01 0,31 0,17 0,10 0,24 0,7 4,7 30 93,9
Muhos Lummelampi humus 84,2 0,16 0,21 0,16 1,23 0,13 15 4,5 281 45,9
Tuhka 0-10 cm 98,7 0,02 0,21 0,19 0,09 0,15 0,8 4,5 56 89,8
10-20 cm 99,5 0,01 0,31 0,19 0,13 0,21 0,6 4,7 50 93,5
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3.5 Maaperdominaisuuksien liittyminen kaasuvirtoihin

Koska kaikkia maaperanaytteiden analyyseja ei ollut kaytettavissa, kaasu-
paastojen ja maaperaominaisuuksien véliset korrelaatiot laskettiin eri kasvu-
paikkojen kaikista koealoista yhdessa (taulukko 5). Maaperdominaisuuksista

typpipitoisuus, kalsium ja johtoluku korreloivat positiivisestONoaaston

kanssa. Metaanipaaston ja kalsiumin pitoisuuden valilla oli myos positiivinen
korrelaatio. Kuivapainolla ja metaanipaéastolla oli negatiivinen korrelaatio, el

mité kuivempi maa sen pienempi metaanipaasto.

TAULUKKO 5 Maaperdominaisuuksien ja kaasupaastojen valiset korrelaa-
tiot. Taulukossa esitetty Pearsonin korrelaatiokertoimet ja niiden tilastollinen

merkitsevyys.
CH, CO, NO N P K Ca Mg B pH KP
CO, -0,17
N20 0,04 -0,21
N 0,23 0,44 0,74
P 0,32 0,56* 0,42 0,85%**
K 0,05 -0,45 -0,10 -0,04  -0,03
Ca 0,08 047 0,33 0,57 0,75*** 0,15
Mg -0,04 031 0,37 0,43 0,58* 0,14 0,85%*
B 0,11 0,52* 0,52 0,74 0,777+ -0,00 0,91*** 0,77**
PH -0,55* 0,21 -0,03 -0,17 0,03 -0,14 044 045 0,29
KP -0,71* -0,19 -0,39 -0,79* -0,81** -0,27 -0,71** -0,81** -0,78** 0,18
Johtoluku | -0,07 0,33 0,51 0,85*** 0,78*** 0,24 0,63* 0,49 0,70~ -0,11 -0,66
Metsatehon raportti 83 27.12.1999 16



KIRJALLISUUS

Alm J., Saarnio S., Nykanen H., Silvola J. ja Martikainen P1999. Winter
CO,, CH, and NO fluxes on some natural and drained boreal
peatlands. Biogeochemistry 44:163-186.

Hokka, H., T. Penttila ja M. Siipola 1997. Relationships between
groundwater level and temperature in peat, Chapter 20: 287-296, in
Northern Forested Wetlands: Ecology and management, eds. C.C.
Trettin, M. Jurgenson, D. Grigal, M. Gale and J. Jeglum. Lewis
Publishers, New York, 1997.

Martikainen P.J., Nykénen H., Lang K. ja Ferm A. 1994. Kasvihuone-
kaasujen paastot turkistarhojen lahimetsissa. Julkaisussa: Suomen
metsien kunto: metsien terveydentilan tutkimusohjelman valiraportti
(toim. E. Mélkénen, H. Sivula). Metsantutkimuslaitoksen tiedonantoja
527: 212-223.

Martikainen P.J., Nykanen H., Crill P. ja Silvola J. 1993. Effect of a
lowered water table on nitrous oxide fluxes from northern peatlands.
Nature 366 (4): 51-53.

Martikainen P.J., Nykanen H., Alm J. ja Silvola J.1995. Changes in fluxes
of carbon dioxide, methane and nitrous oxide due to forest drainage of
mire sites of different trophy. Plant and Soil 168/169: 571-577.

Nykanen H, J. Alm, K. Lang, J. Silvola ja P. J. Martikainen 1995:
Emissions of Ck N,O and COfrom a virgin fen and a fen drained for
grassland in Finland. Journal of Biogeography 22: 351- 357.

Nykanen H., Alm J., Silvola J., Tolonen K. ja Martikainen P.J.1998
Methane fluxes on boreal peatlands of different fertility and the effect
of longterm experimental lowering of the water table on flux rates.
Global Biogeochemical Cycles. 12: 53-69.

Regina K., Nykédnen H., Silvola J. ja Martikainen P.J.1996. Fluxes of
nitrous oxide from boreal peatlands as affected by peatland type, water
table level and nitrification capacity of the peat. Biogeochemistry 35:
401-418.

Saari A., Martikainen P.J., Ferm A., Ruuskanen J., De Boer W., Troelstra
S.R. ja Laanbroek H.J 1997. Methane oxidation in soil profiles of
Dutch and Finnish coniferous forests with different soil texture and
atmospheric nitrogen deposition. Soil Biology & Biochemistry
29:1625-1632.

Metsatehon raportti 83 27.12.1999 17



Silvola J., Valijoki J. ja Aaltonen H. 1985. Effect of draining and
fertilization on soil respiration at three ameliorated peatland sites.
Acta. For. Fennica 191: 1-32.

Silvola J., AIm J., Ahlholm U., Nykanen H. ja Martikainen P.J.1996. CQ
fluxes from peat in boreal mires under under varying temperature and
moisture conditions. J. Ecol. 84: 219-228.

Steudler, P.A., Bowden R.D., Melillo J.M ja Aber J.D.1989. Influence of
nitrogen fertilization on methane uptake in temperate forest soil.
Nature 341: 314-316.

Metsatehon raportti 83 27.12.1999 18



