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ALKUSANAT

Metsdteollisuusyritykset pyysivat 1995 Metsdtehoa sdlvittaméan dta, mita tutki-
muksa ja kehittéamisoimia pitdis tehdd, jotta luotaidin eddlytykset suurien voi-
malaitosten tuottaman, etupdéssa puuperdisen, tuhkan lagamittaiselle metsakéy-
tdlle. Selvitystyon johdosta kdynnistettiin vuoden 1996 |opulla Metsitehon koor-
dinoimana Biotuhkan hyddyntaminen metsdnparannusaineena -hanke. Hankkees-
sa tutkittiin erityisesti tuhkan metsakayton ympéristovaikutuksia, kuten ravinteiden
huuhtoutumigtajavaikutusta  vesin, tuhkan vaikutusta marjojen ja Senien ras-
kasmetdlipitoisuuksin sek& magperdn mikro-organismeihin. Teknistaouddlisten
tutkimusten ja kokeilujen tehtdvana puolestaan oli tuottaa tietoa mm. tuhkan es-
kasttelystd ja hyodyntamisen tekniikoista ja taloudesta

Tuhkahanke pééttyi vuoden 1999 lopussa. Hankkeen rahoittivat Fortum Power
and Heat Oy, Metsdliitto Osuuskunta, Metsghallitus, Metsiteollisuus ry, Polkky
Oy, Stora Enso Oyj, UPM Kymmene Oyj, Vapo Timber Oy ja TEKES. Hark-
keessa tutkimuksia suorittaneet organisagtiot olivat Helsingin yliopisto, Kuopion
yliopisto, Oulun yliopisto, Metsdntutkimudaitos,  Metsiteho Oy sk Riida ja
kaata ouden tutkimudaitos.

Tésa raportissa edtetddn Metsantutkimudaitoksen Muhoksen tutkimusasemalla
tehdyt tuhkaannoituksen metsivaikutustutkimukset. Vastuututkijana oli varttunut
tutkija, MH Mikko Moilanen.

Helsinki 22.3.2000

Antti Korpilahti
tuhkahankkeen koordinaattori
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TIIVISTELMA

Tutkimuksessa selvitettiin puu- ja turvetuhkien vaikutukSa magperdén, senten ja
marjojen dkuanepitoisuuksin seka puuston kehitykseen. Tuhkaannoituksen vai-
kutuksa tutkittiin ravintesuuddtaan erilaisila suo- ja kangasmetsikasvupaikoailla
Tutkimuksessa perudtettiin uusa kenttékokeita pdly- ja eri tavoin eskéstelyilla
tuhkilla seka tutkittiin tuhkaannoituksen vaikutuksa Metlan aemmin perugtamilla
kokellla

Tutkimushankkeen aikana perustetuilla uusilia tunkaannoituskokellla tutkittiin tun-
kan vaittdmia vaikutuksia yhden ja kahden kasvukauden kuluessa lannoituksesta.
Metsékokeet perugtettiin alkukesdla 1997 Muhoksen tutkimusaseman toimialu-
eeseen. Kokelda kaks tuli muuttumavaiheen suo-gjitusaluedle ja kaks kiven-
ndismadlle. Kakissa kohteissa puusto oli méntyvdtaista jaedudti nuortata varttu-
nutta kasvatusmetskkod. Kokeissa kaytettiin puuntuhkaa 5 ja 15 t/ha, kangas-
maan kokellla turve- ja puuntuhkaa 3 ja 9 t/ha. Turvemaan lannoituksessa 5 t/ha
annos puuntuhkaa vastas suurin piirtein kaupalisdla PK-lannoksdlla annettavaa
fodforilisiysa

Kaikki tunkalaadut kohottivat maaperan pintakerroksen (0 - 10 cm) pH-arvoa
Happamuuden dentuminen oli kangasmaakokeilla suurempi kuin suokokeilla
Tuhkien vaikutus nékyi usaiden ravinteiden, mutta myos raskasmetdlipitoisuuksien
kohoamisena kasvudustan pintakerroksessa. Suokokeilla eréét hel ppoliukoiset
ravinteet (mm. kaium) néyttivat kulkeutuneen turpeessa ainakin 20 — 30 cmin sy/-
vyyddle Tuhkan eskasttdylld & ollut vaikutusta helppoliukoisten ravinteiden liu-
kenemisnopeuteen, kun levityksesta oli kulunut 1 — 2 vuotta.

Marjojen fodori-, kdium-, kalsum- ja booripitoisuudet kohosvat jo levitysta
seuranneena kesénd. Suuret tuhka-annokset lisdsivét myos eréiden raskasmetali-
en (kromi, titaani, arseeni) pitoisuuksda marjoissa. Kadmiumpitoisuudet pysyivét
enndlaan ta vahenivét. Vanhoilla tuhkakokellla marjojen akuanepitoisuudet oli-
va kégttelysa riippumatta saman suuruisa Hillan kadmiumpitoisuus néytti tuhka:
doillapitkdla akavdilla hiuken dentuvan.

Tuhka kohotti lyhydla aikavdilla senten fosfori-, kalium-, kalsum- ja booripitoi-
suuksa. Joissakin tagpauksissa myods senten dumiini-, arseeni- ja kromiarvot ko-
hosvat, samoin rautapitoisuus turvetuhkala lannoitetuilla doilla Kadmiumpitoi-
liséntyi voimakkaedti, kun tuhkan levityksestd oli kulunut vuos. Ravinnepitol-
suuksien muutokset ndkyivat Senissa usata vuosia - jopa 10 - 20 vuotta - tuhka
levityksen jalkeen. Kadmiumpitoisuudet pysyivét pitkdla aikavdilla enndlaen tai
joissain tapauksissa hiukan kohogivat.
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Mannynneulasten kalsum-, boori-, kaium- ja fosforipitoisuudet kohosvat levi-
tysté seuranneen puolentoista vuoden aikana. Vaikutus nékyi suokokeilla voimak-
kaampana kuin kangaskokellla Ravinneolgjen parantuminen osoittautui neulas-
andyysn perustedla olleen vuoskymmenia kestévd Runsastyppisilla kasvupak-
katyypellla puuntuhka adkoi lisdtd méannyn runkopuun kasvuajo 2 - 3 vuoden ku-
luessa, kun taas niukkatyppisissi kohteissa salva reaktio dkoi ilmetavasta 7 - 8
vuotta levityksestd Tuhkan valkutus oli dkuvuosina véhdisempi verrattuna esm.
PK-lannokseen, mutta gian mittaan erot tasoittuivat. Turvetuhkan vaikutus ja sda-
vadi puuntuhkan vakutusta pienemméks. Kangasmaakokellla puuston kasvure-
aktio ja kauttaaltaan hyvin véhaiseks.
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1 TAUSTAJA TAVOITTEET

Maamme teollisuudaitoksissa ja turvevoimaoissa syntyy vuosittain puu- ja turve-
tuhkaa noin 300 000 tonnia. Alkuainekoostumukseltaan tuhkat ovat hyvin vaihte-
levia johtuen mm. kéytetysta polttoaineesta ja -tekniikasta. Yleensa ne ssiltavét
runsaesti kasvinravinteita ja tarjoavat ndin ollen potentiadlisa resurssga mets:
maiden lannoitukseen ja maanparannukseen.

Metsen tuhkaannoitukseen on tunnettu mielenkiintoa Suomessa jo 1930-luvulta
[dhtien. Puuntuhkan suctuisa ja pitkdaikainen vakutus puuston kasvuun etenkin
niukkaravinteigssa gjitusuemetsssa perustuu tuhkan monipuoliseen ja tasgpa-
Tuhkaannoituksen seurauksena turpeen luontaiset ravinnevarat, varsankin typpi,
mobilisoituvat tehostuneen hgjotustoiminnan seurauksena puiden kayttoon (Silf-
verberg 1996). Kangasmailla typen puute on yleensi puuston kasvua rgjoittava
tekijd, joten tuhkan vaikutus puuston kasvuun j&a niilla véhdiseks. Humuskerrok-
sen happamuus kuitenkin denee selvasti - suurimmillaan jopa kaks pH-ykskkoa
- mink& seurauksena kasvuaustan hgotustoiminta kangasmaillakin muuttuu olen-
naisedti.

Tuhkan levitysté suo- ja metsamaille on viime vuosina tehty, joskin levitysalat ovat

javessovaikutuksa & riittdvast tunneta. Vataosa julkastuista salvitykssta liittyy
grilagen tuhkien puustovaikutuksin, Tuhkan magperavaikutusten luonteesta ja
mekanismeida tutkimustieto sen sjaan on vgavaisempi. ESmerkiks tuhkan ssil-
tamien raskasmetdlien Sirtymiga marjoihin ja seniin ja mahdollisa haittavai kutuk-
gae juuri tunnetatal tutkimustuloksia on vahan.

Tassa tutkimuksessa selvitettiin erilaisten puu- ja turvetuhkien lyhyt- ja pitkaai-
kaisvaikutuksa

- magperdn dkuaine- jaravinnepitoisuuksin
- pintekasvillisuuden lgisuhteiSin

- denten jamarjojen dkuanepitoisuuksin

- puuston ravinnetal outeen ja kasvuun.

Tyosa tutkittiin tuhkan vaikutuksa erilaislla suo- ja kangasmetsikasvupaikoilla
Tutkimus goittui vuosille 1996 - 1999.
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2 AINEISTO JA MENETELMAT

2.1 Uudet maastok ok eet

Tutkimushankkeen aikana perugtetuilla maastokokellla oli tarkoituksena selvittéa
erilaigen tunkaaatujen - pdly, itsekovetettu ja rakeigtettu - vdittomia (2 - 16
kuukautta) vaikutuksia magperan ominaisuuksin ja kasvillisuuteen. Metsékokeet
(4 kpl) perugtettiin akukesdlla 1997 Metsantutkimudaitoksen Muhoksen tutki-
musaseman toimidueeseen Muhoksdlejasen  [éhiympéaristoon.

Kokeiga kaks perugtettiin muuttumavaiheen suo-gjitusaluedie ja keks kiven
ndismadlle (Issakainen 1999) (liite 1). “Karu suo” tarkoittaa téssa tutkimusrapor-
tissa tupasvillatason rémetta (TR) ja “viljava suo” ruohotason rametta (RhSR).
Tupasvillatason réme on viljavuudetaan heikko ja gjituskelpoisuuden dargdla,
ruohotason réme puolestaan keskiméardisté parempi turvemaan kasvupaikka.
Kangasmaakohteilla “kuiva kangas’ merkitsee kanervatyypin kangasta (ECT) ja
“tuore kangas’ puolukka-mustikkatyypin kangasta (VMT). Kakissa kohteissa
puusto oli méntyvataista ja edusti nuorta tai varttunutta kasvatusmetskkod. Oja-
verkoston kuivatusteho oli kaikilla suokohtellla vahintdén tyydyttava

Koedojen koko oli 30 x 30 metrid €i 0,09 ha. Turvemaakokeilla puuntuhkaa
kaytettiin 5 ja 15 t/ha, kangasmailla turve- ja puuntuhkaa molempia 3 ja 9t/ha
Kussakin kokeessa kasittelyilla oli nelja toistoa. Kogjarjestelyt toteutettiin arvot-
tujen lohkojen periaatteita noudattaen. Kokellla kéytetyt tuhkat saatiin Mets&
Botnia Oy:n Aédnekosken tehtadlta, UMP-Kymmene Oyj:n Voikkaan tehtadlta ja
Fortum Oyj:n Joensuun voimaatoksdta

Aadnekosken polytuhka. Lentotuhka, jota sadtiin Metsi-Botnian
Adnekosken tehtadlta. Polttoaine koostui lehtipuun (n. 65 %) ja fe-
vupuun (25 %) kuoresta. Lisjpolttoaineena ké&ytetyn lietteen osuus
oli dle 10 %. Tuhka dli vériltédn vadean ruskeaa, pélymasen hienoa
jatéysn kuivag, ja késteltéessi hyvin dtigatuulele.

Itsekovetettu tuhka. Aznekosken eskasitdty pdlytunka. Tuhka
kostutettiin vedella ns. kostutusruuvissa Silogta oton yhteydessd ja
Sirrettiin kuormarautolla tehdasaluedlle varastokasaan. Noin kuu
kauden kovettumisgjan jakeen tuhka hienonnettiin kuormagjan seua
kauhdla. Raekoko vahtdi pdlystd muutaman sentin [goimittagin
kokkareigin. Kostuttamisen vuoks kovetettu tunka Ssds vettd n. 30
%. Olemukseltaan soramainen tuhka e juuri polissyt kagttelyssa
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Voikkaan pdlytuhka. Lentotuhka, jota toimitettin UPM-Kymmene
Oyj:n Voikkaan tehtadta. Polttoaineena oli ollut kuusen kuori, seassa
hiuken lietettd Tuhka oli vériltédn vadean harmaata, mutta muuten
Adnekosken polytunkan kataista.

Rakeistettu tuhka. Voikkaan pdlytuhkasta rakeistamalla eskésitelty
tuhka Rakeidus tehtiin Ruotdsta Svedda Ab:lté vuokratulla rumpu-
rakeisudaitteistolla. Tuhkan kosteus oli keskimé&érin 26 %. Raekoko
vahtdi vailla2 - 10 mm jassds vain vahan pdlisevéa anesta.

Turvetuhka. Fortum Oyj:n Joensuun turvevoimdan lentotuhka
Polttoaineena oli ollut turvetta (n. 90 %) ja havusahanpurua (10
%), tukipolttoaineena hieman raskasta polttodljya Tuhka oli téysin
kuivaa jaerittéin pdlyavda Véi oli puuntuhkaa tummempaa.

Adnekosken polytuhka sisils yli kaksinkertaisen méran fosforia, kaiumia,
magnesumia, mangaania ja Snkkia seka ndja kertaa enemman kalsumia
kuin Voikkaan pdlytuhka (liite 2). Sen djaan kupari-, dumiini- ja kromipi-
toisuudet olivat viimeks mainitussa suuremmat. Kadmiumia oli eniten Az
nekosken tuhkassa ja vahiten turvetuhkassa, jossa taas oli runsaiten rautaa
seka nikkeia, mutta niukasti kaliumiajabooria. Tuhkien K/P-suhde oli Az
nekosken pélytuhkalla 3,0, Voikkaan pdlytuhkala 3,2 ja Joensuun turve-
tuhkala 0,5. Kaupdlisessa Metsén PK-lannoksessa (P 9 % ja K 16 %)
suhde on 1,8.

Itsekovetetussa tuhkassa  kalium-, kalsum-, rauta ja kadmiumpitoisuudet
oliva lievasti vastaavaa pdlytuhkaa pienemmét. Alumiinin ja etenkin kuparin

Rakegetussa tuhkassa oli hiukan enemmén kdiumia, kalsumia, magnesu-
mia, sinkkia ja nikkelia kuin vastaavassa pdlytuhkassa. Sen sjaan kupari-
jakromiméaré olivat sdvasi pienemmét. Muiden dkuaineiden kohdalla e
ollut merkittavid eroja.

Erot poly- ja eskéastetyjen tuhkien dkuainepitoisuuksen vdilla johtuivet
anakin ogttain polttoanekoostumuksen vahtduiga Vertalltavat tunkat a-
vét olleet perdisin samasta polttoerasta.
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Koeda rgattiin ja tuhkat levitettiin lumien sulettua touko-kesdkuussa 1997. Tuh-
kan levityksessa pyrittiin dihen, etté kutakin tunkagia tulee koedoille sama mé&ra
vedettomang, kuivana tuhkana. Koska késitdtyjen tuhkien kosteuspitoisuus ol
avioitua suurempi, ja kagttelyjen ravinnessAlto niilla pienemmaks kuin polytuh-
kakasttelyis (liite 3).

Metstkokeiden listks perudtettiin madis-kestkuussa 1998 Utgaven Ran
tosuolle ja Muhoksen Pelsolle maastokokest, joiden avulla selvitetéan tuhkan s-
sdtamien ravinteiden ja dkuaneiden huuhtoutumista ojavesstoihin (ks tarkemmin
| ssakainen 1999). K okeissa kaytettiin Metsa-Botnian Adnekosken puun pdly- ja
itsekovetettua tuhkaa sekd Fortumin Joensuun turvetuhkaa. Tuhkien kayttomaéra
oli 5 t/ha (kuiva-ainetta). Nata huuhtoutumiskokeita hyodynnettiin myds tuhkien
metsivaikutusten tutkimisessa mm. marjojen ja Senien raskasmetaliandyysaissa
Uusia tuhkakokeita hyddynnettiin myos mykorritsa-, mikrobisto- ja kaasupéés-
totutkimuksissa, joita tekivét Oulun, Jyvaskylan ja Kuopion yliopistot.

2.2 Vanhat maastok ok eet

Metlan Muhoksen tutkimusaseman perustamigta ja edelleen seurannassa olevista
vanhoista tuhkakokeista téhan tutkimukseen otettiin 35 koetta, joista 28 SsAls
puuntuhkakésittelyja ja 9 turvetuhkakasttdyja (liite 1). Nélla kokellla tarkagtdtiin
tuhkalannoituksen pitk&aikaisvaikutuksa maaperdan ja kasvillisuuteen. Kokeet
gjatdgva Oulun ja Lapin |&nien duedla Metsantutkimudaitoksen, Metsdhd lituk-
sen, UPM-Kymmene Oyj:n ja Oulun kaupungin mailla (kuva 1). Kokeista 29 oli
perugtettu gjitetulle turvemadlle ja 6 kangasmadle. Tuhkan levityksestd oli kulunut
alkaa kokeesta riippuen 9 - 52 vuotta (liite 2). Kaikissa tapauks ssa tuhkakasitte-
Iyt oli tehty pdlytuhkalla Késttelyt oli toistettu kokeen 9sdlla 2 - 5 kertaa. Levitys
oli tehty I&hes poikkeuksetta miestyoné. Kagttelyissa puuntuhkien hehtaariannos-
tus vahtdi vailla 0,5 - 15 t/ha ja turvetuhkien annostus vdilla 4 - 100 t/ha. Tuh
kaméaaréa porragtettiin usein kokeen ssdla (liite 3).
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Tuhkakokeiden

sijainti
* Suo (33 kpl) <%, .
* Kangas (8 kpl) - .
[ ]
"

Kuva 1. Tutkimusmetsikdiden sijainti.

2.3 Aineiston keruu ja analysointi

Aineigto kerdtiin vuosina 1997 - 1998. Tuhkan magperdavaikutusten selvittami-
seks kokellta keréttiin humus-, turve- ja kivenndismaandytteet. Kukin maandyte
koostui koedlan keskipisteestd ja hakaigjoilta otetuista 5 - 0 osandytteestd, jotka
andyysvaheessa yhdigettiin, Kangaskokellla néytteet otettiin kolmesta kerrok-
Sedta, jotka olivat dévéan kasvillisuuden dla oleva pintahumus seka kivenndismaa:
kerrokset 0 - 10 cm ja 10 - 20 cm. Suokohteilla vastaavat kerrokset olivat raa
kahumus jaturvekerrokset 0- 10cm, 10-20cm, 20-30cmja30 - 40 cm.
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Marjandytteet keréttiin marjojen kypsymisvaiheessa eo-syyskuussa 1997 ja
1998. Kuhunkin ndytteeseen (1 - 2 kpl/koedld) keréttiin marjoja2 - 2,5dl. Yh
ddll& kangaskokedla (nro 31) musgtikoista mé&ritettiin akuainepitoisuuksien lissks
myds hehtaarikohtainen marjasato. Hillaa (Rubus chamaemorus), mustikkaa
(Vaccinium myrtillus), puolukkaa (Vaccinium vitis-idaea) ja juolukkaa (Vac-
cinum uliginosum) sadiin vaihtdlevasi sen mukaan, millainen oli satovuos ja
kasvupaikka Erélla kokella e edintynyt marjoja lainkaan, joiltakin taas sadtiin
useamman majagin ndytteet. Marjat poimittiin muovisa suojakasneita kayttaen.
Tuhkan kanssa vdittoméssa kosketuksissa olevia marjoja @ otettu néytteeseen
mukaan.

Koeduella esintyi kesdlla 1998 runsaadti Senid Nayttelks kerdttiin isohgperoita
(Russula paludosa), kangasrouskuja (Lactarius rufus), haaparouskuja (Lacta-
rius trivialis), kangastattegja (Suillus variegatus) ja pulkkosienia Paxillus in-
volutus). Koelaa kohti otettiin 1 - 2 naytetta. Nayte koostui tuoreista - joko hal-
kaistuista tai kokonaisigta - itibemistd, joita keréttiin 6 - 20 kpl. Maanpalisesta
osada mukaan tulivat Senen lakki ja puolet jdagta Senetkin poimittiin muovida
suojakasneta kayttden. Tuhkan kanssa valittdméassa kosketuksessa olevia senia
suuksien listks hehtaarikohtainen sato. Sienet elvét ndyttaneet kérsineen tuhkakéa:
gttelyigad Uudlla tuhkakokellla Senten havaittiin tunkeutuneen pavanvaoon jopa
suoraan tuhkakasauman 18pi.

Tuhkan aiheuttamia pintakasvillisuusmuutoksia tutkittiin pohja- ja kenttékerroksen
Igilukuaja pattéavyytta tarkastlemdla

Puugton ravinnetilan ja tuhka annoituksen aheuttamien ravinnemuutosten arvioimi-
sekg kerdttiin neulasndytteita ravinneandyysin. Néytteet kerditiin uusilla kokeilla
joulukuussa 1998 di 18 kuukauitta levityksen jalkeen. Tavikaudela kerétyt neu-
lasnaytteet olivat perdisin eddlisend kesdna syntyneistd vuosikasvaimista. Koeda-
kohtainen néyte koostui 8 vatamannyn latvuksen yléosan etegpuolissta l - 2 ok-
san karkiversoista. N&yteoksat irrotettiin puusta oksaleikkurilla ja neulaset oksista
muovisia suojakas nelta kayttaen.

Tamikko- ja riukuvaiheen puustoigta tutkittiin ravinnelisdyksen vakutusta puiden
pituuskasvuun. Koeaan keskipisteeseen rgjattiin ympyrakoeda, jonka séde vaih-
teli puuston tiheyden ja koon mukaan Sten, eftd mukaan tuli 40 — 50 puuta
Reunavaikutusten iminoimiseks ympyran kehan ja viereisen koedan rgan mini-
mietéisyyden tuli olla 5 metria Jokaisen ympyrékoedaan ssdtyvan puun rinnan-
korkeudgpimitta mitattiin (mm). Ympyrdta vdittiin 15 - 30 koepuuta, joiden
vuotuiset pituuskasvut mitattiin lannoitusta edelténeeseen kauteen saskka. Koe-
puista mitattiin myas pituus, tekninen laatu (oksaisuus, mutkaisuus ja haaraisuus),
vihregn latvuksen pituus ja neulasvuoskertojen méadra Lissks mégritettiin erilaisst
ravinnepuutokset, tuhot ja sairaudet.
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Varttuneissa kasvatusmetskoissa tutkittiin tunkaannoituksen vaikutusta metskon
runkopuun tuotokseen. Koeddle rgattiin yks ta kaks ympyrékoedaa, joiden
(40 — 50 kpl) kartoitettiin (etdisyys, suunta) keskipisteeseen ndhden ja niisté m-
tataan mittasakdlla rinnankorkeud dpimitta (D1.3) puulgit, latvuskerrokset ja pus
ryhmét eritdtyind. Puidenluvun yhteydess koepuut vdlittiin niin, etta niita saetiin
15 - 30 kpl kutakin koeympyréa kohti. Koepuut edudtivat eri |&pimittaluokkia
Listks mukaan otettiin koedlan kolme suurinta ja kolme pienintd puuta. Mikdi
sekapuuston osuus kohod yli 30 %o:n, niin myo6s Sita vdittiin omat koepuut. Koe-
puista mitattiin rinnankorkeuddpimitta, pituus ja pituuskasvut lannoitusta eddté:
neeseen kauteen. Kakista koepuidta otettiin lissks kairanlastu, josta méritettiin
lustomikroskoopilla vuotuinen sédekasvu (0,01 mm) lannoitusta edelténeeseen
kauteen sagkka. MydGs puiden tekninen laatu, latvusrga seké erilaiset ravinne-
puutokset, tuhot ja sairaudet mééritettiin. Puustotunnukset laskettiin Metlassa ke-
hitetyll& koed ojen puustotietojen |laskentaohjelmalla (KPL-ohjemdla).

Tuhka, magperé ja kasvindytteet andysoitiin Muhoksen ja Kannuksen tutki-
musasemilla seké Metlan Keskudaboratoriossa Vantadla. Analysoitavat kom:
ponentit olivat duminium (Al), arseeni (As), boori (B), kdsum (Ca), kadmium
(Cd), kromi (Cr), kupari (Cu), rauta (Fe), kalium (K), magnesum (Mg), mangaa-
ni (Mn), molybdeeni (Mo), typpi (N), natrium (Na), nikkeli (Ni), fosfori (P), lyijy
(P), rikki (S), titaani (Ti), vanadiini (V) jasinkki (Zn). Tuhkan akuainepitoisu-
det andysoitiin suolahappouutosta, magperé ja kasvindytteiden typpihappou-
tosta mikroaaltouunihgjotuksen jakeen ICP-tekniikala. Alkuainepitoisuudet es-
my0s tuore- ja kuivgpaino, johtoluku ja pH (1:2,5). N méitettiin Kjeldahl-
menetdmala

Suometsen lannoitusohjessa suositetaan fosforia annettavaks noin 40 ja kdiumia
80 - 90 kg/ha. Uusilla kokeilla suosituksen mukaisa annostuksia lahimpéna olivat
Aénekosken tuhkan pienempi ja Voikkaan tuhkan suurempi kayttGtaso.

3TULOKSET

3.1 Maaper avaikutukset

3.1.1 Uudet kokeet

tan ravinnepitoisuuksin. Tarkasteluun on seuraavassa otettu kunkin tuhkalaadun
suurempi kayttomaéra, joka oli turvemailla 15 ja kangasmailla 9 t/ha (ks. ravinne-
tiedot, liitteet 2 ja 3, kokeet 33 - 41).
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Humuskerroksen pH-arvo oli kohonnut kuivalla kankaalla (koe 36) selvésti 16
- 17 kuukauden aikana tuhkan levityksesta (kuva 2). Kasttdyjen vdilla havaitut
erot riippuivat k&ytetyista tunkdaaduista: vaikutuksen suuruus oli yhteydessa tuh-
sttelyissd 1,4 - 2,8 pH-ykskkoa lannoittamatonta vertailua (pH-arvo 3,5) korke-
ampi. Adnekosken polytuhka adens happamuutta enemman kuin muut tuhkat.
Turvetuhkakin véhens tehokkaasti humuskerroksen hgppamuutta. Tuhkan hap-
pamuutta dentava vaikutus nakyi humuksen lissgks kivenndismaan O - 10 cmin
pintakerroksessa, joskin lievempana ja tilastollisesti merkitsevana ainoastaan Aa-
nekosken pdlytuhkala. Tuhkan vaittomét (1 - 2 vuoden) vaikutukset rgjoittuivat
gis 2 - 4 cm:n vahvuiseen humuskerrokseen.

Tuhkakésttdyt vakuttivat kuivdla kankadla muihinkin kasvudustan ominaisuuk-
din. Tuhkan vakutuksesta humuksen fosfori-, kaium-, kdsum-, magnesum,
mangaani- ja booripitoisuudet kohosvat sdvadt (liite 4). Kupari-, natrium-, alu-
miini- ja arseenipitoisuudet olivat Voikkaan pdlytuhka: ja Joensuun turpeentuhka
dailla 2 - 4 kertaa muita kégttdyja suuremmat. Liséks turvetuhka ndinkertaisti
humuksen rauta: ja vanadiinipitoisuudet. Humuksen dla olevassa kivenndismaassa
muutoksia e todettu yhdenkaén tutkitun dkuaineen odta

Maaperdvakutukset olivat huomettavia myos gjitetuilla turvemallla Karulla
suolla (koe 38) pintaturpeen (0 - 10 cm) happamuus dentui tuhkan vaikutuksesta
0,3 - 1,6 pH-yksikkoa kahden kasvukauden aikana (kuva 2). Aadnekosken tuh
kan vaikutus hagppamuuteen oli Voikkaan tuhkaa suurempi.  Syvemmissa turve-
kerroksssa salvia pH-muutoksae havattu.

Pintaturpeen fosfori-, kdium-, kalsum-, magnesum-, mangaani- ja booripitoisur-
det kohosivat etenkin Adnekosken tuhkala kasitelyilla doilla. Molemmat puun-
tuhkalaadut kohottivat selvasti pintaturpeen kupari-, natrium- ja nikkeliarvoja -
k& Voikkaan tuhka lisdks kromi-, dumiini- ja arseeniarvoja. Kadmiumpitoisuus
oli korkein Aznekosken tuhka-alojen pintaturpeessa. Tuhkien vaikutus nakyi
usaimpien akuaine den osalta samansuuntaisena, joskin huomeattavadti lievempana,
my6s 10 - 20 cmin turvekerroksessa  (liite 5). Syvemmissa maakerroksissa k&
gttelyjen valisat erot tasoittuivat. Kuitenkin mm. kaium- ja natriumpitoisuudet oli-
vat Adnekosken tuhka-aloilla vigla 20 - 30 cmin syvyydessi vertailua korkeam:
malla tasolla. Taméa osoittaa kaliumin huuhtoutumisdttiutta, josta on saetu viitteita
aemminkin (esm. Sifverberg & Issakainen 1991). Késttelyjen valiset erot tur-
peen kadiumpitoisuuksssajavé suhtedlisen vahasks.
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pH-arvo

Kuiva kangas, koe 36

7
|¢\ —— Vertailu
' —&— Aanepoly
|
e — —~a— = Itsekove
4 — Voikpoly
—
3 —*%— Raetuhka
2 —8— Turvetuh
1
0 }
Humus 0-10 cm 10-20 cm
pH-arvo Karu rame, koe 38
6 ,l\ —e— Vertailu
5 | —&— Aanepoly
4 g— Itsekove
3 Voikpdly
5 —¥— Raetuhka
1
0 }
0-10 cm 10-20 cm 20-30 cm
pH-arvo Viljava rame, koe 39
—e— Vertailu
—&— Aanepoly
Itsekove
Voikpdly
—¥— Raetuhka
0 }
0-10 cm 10-20 cm 20-30 cm

Kuva 2. Maaperan pintakerrosten pH-arvojen muutokset uusilla

kokeilla. Tuhkakasittelyista kulunut 18 kuukautta.
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Viljavalla sualla (koe 39) pintaturpeen happamuuden muutokset olivat saman
suuruiset kuin karulla suolla. 0 - 10 cmin pintaturpeessa pH-luku kohos lannoit-
tamaan verrattuna 0,4 - 1,3 pH-yksikkda (kuva 2). Syvemmadll& turpeessa erot
tasoittuivat. Muutokset turpeen ravinne- ja akuanepitoisuuksssa olivat hyvin s
manlada kuin karulla suolla: fosfori-, kdium-, kasum-, magnesum-, mangaani-
ja booripitoisuudet kohosvat, samoin kupari-, natrium- ja nikkeiarvot seka
Voikkaan tuhkdlaliséks kromi-, dumiini- ja arseeniarvot (liite 6). Kadmiumpitoi-
suus oli korkein Adnekosken pdlytuhka-doilla. Syvemmala kasitteyjen vaiset
erot n&kyiva eddleen joskin pienentynend Kadium- ja natriumpitoisuudet olivat
20 - 30 cmin syvyydessa korkeimmat Adnekosken tuhka-aloilla. Tuhkan rakeis-
taminenta itsekovetus @ nayttanyt hidastavan helppoliukoisten ravinteiden ku-
keutumiga  syvemmadlle turpeeseen.

3.1.2 Vanhat kokeet

Viidesta tutkimuskohteesta keks Sjaits kangasmadla (EVT- ja ECT-tyypin méan-
nikdt) ja kolme gjitetulla suursara-ruchotason ramedld. Kangasmaan kokellla
(nrot 19 ja 20) humuksen happamuuden véhentyminen nékyi savanavidag - 19
vuoden jdkeen (kuva 3). Puuntuhkala kasitdlyn aan pH-arvot olivat kangashu-
muksessa 1 - 1,4 pH-ykskkda lannoittamattoman dan arvoja suuremmeat. Toi-
sdla kangaskokedla vaikutus rgjoittui humuskerrokseen, mutta toisdla se nékyi
10 - 20 cm:n kivennd smaakerroksessakin. Samadla kokedlla turvetuhkan vaikutus
(0,6 pH-ykskon nousu) rgoittui - humuskerrokseen.

Puuntuhkan vaikutus nékyi kangashumuksessa kohonneina fosfori-, kai-um-, kal-
sum- magnesum- ja booripitoisuuksina (liite 7). Kupari- ja mangaanipitoisuudet
olivat tuhkardoailla lannoittamattomia selvasti korkesmmdla tasolla. Turvetuhka
kohotti humuksen rautgpitoisuutta karulla ECT-tyypin kankadla (koe 20). Hr
muksen ala olevassa 0 - 20 cmin kivenndismaakerroksessa valkutukset eivét
kuitenkaan nékynest.

Puuntuhkakasittely nékyi gjitettujen rameiden pintaturpeen (0 - 10 cm) happa
muudessa vida 14 - 26 vuoden jalkeen lannoituksesta, joskin huomattavadti lie-
vempana kuin kangasmaan humuskerroksessa (kuva 3, liite 8). Havainto vahis-
taa aempien tutkimusten tuloksia puuntuhkan pitk&aikai s sta magperdvaikutukssta
(mm. M&8kadnen 1998, Silfverberg & Hotanen 1989). Tuhka-doilla pintaturpeen
pH-arvot olivat kokeesta riippuen 0,2 - 0,6 yksikkéa vertailualojen arvoja suk-
remmat. Syvemmissi turvekerroksissa happamuus oli samaa tasoa kasttelysta
riippumatta.
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Kuiva kangas, koe 20
Vertailu @ Puutuhka O Turvetuhka

pH-arvo 4500 kg/ha 4500 kg/ha

6

5

4

Humus 0-10cm 10-20 cm

Kuivahko kangas, koe 19

H-arvo Vertailu Tuhka
: 7200 kg/ha
5
4
3
2

Humus 0-10cm 10-20 cm

pH-arvo Keskiviljava rame, koe 10

6

5

4

pH-arvo
6
Vertailu Tuhka
5 5040 kg/ha

Vertailu Tuhka
11900 kg/ha

0-10cm 10-20cm 20-30cm  30-40 cm

Keskiviljava rame, koe 4

i

0-10cm 10-20cm 20-30cm  30-40 cm

pH-arvo Viljava rame, koe 5

° Vertailu Tuhka

5 3600 kg/ha
4

2

Humus 0-10cm 10-20cm 20-30cm

Kuva 3. Maaperan pintaker-
rosten pH-arvot tuhkalannoi-
tuskokeilla, joissa
kasittelyista kulunut 9 — 26
vuotta.
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Muhoksen Itkusuolla (koe 4) pintaturpeen O - 10 cm fosfori-, kaium-, kalsium-,
magnesium-, boori-, kupari-, rauta- ja mangaaniarvot olivat vieéa 26 vuoden k-
luttua tuhkan levityksesta korkeammeat tuhka-doilla kuin vertalludailla (liite 8).
Vakutus nakyi fosforia lukuun ottamaita merkitsevana myas 10 - 20 cmin syvyy-
dessd. Sita syvemmissi kerroksissa ergja @ edintynyt. Normaditasosta poik-
keavia raskesmetdlikertymia @ tuhka-aoilla esintynyt. Muilla suokokellla ravin-
nepitoisuusmuutokset javét vahasks ta rgjoittuivat pintaturpeeseen.

Suuruuduokataan taman tutkimuksen tulokset ovat samaa tasoa aempien tutki-
musten tulosten kanssa mm. pH-arvojen muutosten suhteen. Vaikutuksen rgoit-
tuminen ylimpiin magkerrokdin on havattu aemminkin, samoin s, etté turvemailla
tuhka vaikuttaa pH-arvoihin véhemman kuin kangasmailla (Sifverberg & 1ssakai-
nen 1991).

3.2 Marjojen alkuainepitoisuudet
3.2.1 Uudet kokeet

Vuosna 1997 - 1998 perugtetuilla kangasmaan kokellla tutkittiin puolukan ja
mustikan ravinne- ja dkuainepitoisuuksen vaihtelua kahtena levityst seuranneena
kesind. Suokokellla vastaavat tutkimukset tehtiin juolukasta ja hillasta. Tuhkan
vakutukset nékyivat marjoissa jo levitysvuonna ja samantyyppisna kakissa tu-
kimusmetskéissd. Marjojen dkuainepitoisuuksen muutokset heijastdivat eri tuh-
ka aatujen akuainekoostumusta ja ké&ytettyj& annostuksia

Kuivalla kankaalla (koe 36) puolukan kaiumpitoisuus kohos selvadti Adne-
kosken pdlytunkaa saanellla koedoilla levityst& seuranneen kahden kuukauden
akana Tuhkan k&yttomadrasta riippuen kaiumpitoisuus oli 7,1 - 8,0 mg/g, kun 2
oli vertailuaueen puolukoissa 5,5 mg/g. Adnekosken tuhkan vaikutus nakyi seu-
raavanakin kesgna (liite 9). Myas puolukoiden fosfori- ja rikkipitoisuudet suuren-
va anakin turvetuhkaa saandlla doilla hieman. Kupari- ja mangaanipitoisuudet
yleensi hiukan denivat tuhkan vakutuksesta Muitekin akuanepitoisuuksien
vahteluita havattiin.

Niilla koedlailla, joilla oli kaytetty puun polytuhkaa 9 t/ha (Aanekoski), puolukan
natriumarvot olivat 10 - 22 mg/kg. Ne olivat sdvéadti lannoittamatonta vertailua, 5
mg/kg, suuremmat, kun tuhkan levityksesta oli kulunut kaks kuukautta Vuotta
jaa. Toisen kesdkauden pééttyessa titaani-, arseeni- ja kromiarvot olivat tunka
aojen puolukoissa paikoin méritysrgan
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yl&épuoldla (liite 9). Késtteysta riippuen titaanipitoisuus vaihtdi vdilla 05 - 0,8
mg/kg, arseenipitoisuus vdilla 1,0 - 1,1 mg/kg ja kromipitoisuus vailla 0,2 - 0,5
mg/kg. Kadmiumpitoisuus ja dle mé&ritysrgan. Itsekovetetun ja ragtunkan mah-
dollinen pdlytuhkaa hiteampi liukeneminen e ollut havaittavissa puolukoiden alku-
anepitoisuukssa

Tuoredla kankaalla (koe 41) Aanekosken polytuhkaa saaneiden puolukoiden
ja mustikoiden kaium- ja natriumarvot kohosvat levitysvuonna, mutta erot &
soittuivat seuraavan vuoden kuluessa (liite 9). Turvetuhkaa suuren annoksen saa-
nellla koedoilla marjojen rautgpitoisuus 2 - 3-kertaistui. Samanlaisen  tuloksen
savat mm. Sifverberg ja lssakainen (1991). Muiden ravinteiden osalta muutokset
javé vahaskd.

Puolukan ja mustikan titaani- ja natriumpitoisuudet kohosivat suuria annoksia saa-
neilla turvetunka- ja puun pdlytuhka-aoilla (Adnekoski). Titaaniarvot vaihtelivat
tuhkaralojen puolukoissa valilla 0,5 - 3 mg/kg ja natriumarvot vdilla 3 - 6 mg/kg.
Kadmiumpitoisuudet javét kakillakasttelyilla dle méritysrgan.

Karulla suolla (koe 38) juolukan fosfori-, kaium- ja kasumpitoisuudet kohos-
vat Adnekosken polytuhkan suuremmalla kayttomaardla (15 t/ha) jo levityskesi
nd Booriarvot kohogvat kakilla tunkakésttelyilld  Vuotta myShemmin samojen
ravinteiden pitoisuudet olivat tuhka-alojen juolukoissa eddleen vertailua korke-
ammdla tasolla l&hes kaikilla ké&gtteyilla (liite 10). Samantyyppinen tulos saetiin
my6s hilldla, jonka ravinnepitoisuudet kohosvat tuhkadoilla. Toisadta hillan
mangaani- ja sinkkipitoisuudet nayttiva aentuneen Adnekosken pdlytunka-aoilla

Sek@ hillan etté juolukan kadmiumarvot nayttivét tuhkakastteyilla lievasti dentu-
neen kahden kesdn kuluessa (kuva 4). Aluminium- ja kromiarvot kohosivat tuh-
kardojen marjoissa yksttdssa tapauksssa pakoin vertalludaa korkeammale

suuruudesta g voitu tehda

Viljavalla suolla (koe 39) marjoja @ edintynyt lainkaan kesdkausna 1997 -
1998, joten analyystuloksa e sdtaoletoistaiseks ollut kytettdvissa.

Hillan akuainekoostumus andysoitiin my6s tuhkan huuhtoutumista sdvittavilla
kokellla (nrot 37 ja 40). Turvetuhkakdsttelyn seurauksena hillan titaani-, arseeni-
jaauminiumpitoisuudet néyttivét yksittéis ssa tapauksissa hieman kohonneen. Ka-
lium- ja booripitoisuudet keskimé&&rin nousvat ja kuparipitoisuus laski tuhkan vai-
kutuksesta, joskin muutokset olivat pienia Hillan kadmiumarvoihin puu- ja turve-
tuhkakédittelyt elvét levityskesind vaikuttaneet (kuvab).

Metsatehon raportti 93 30.5.2000 18



Cd, mg/kg

0,4

0,3

0,2

0,1

Marjojen Cd-pitoisuus karulla suolla
13 - 14 kk tuhkalevityksestéa

Hilla

Juolukka

O Vertailu

B Adnepolyl
O Adnepoly2
O ltsekovl

B ltsekov2

O Voikpélyl
O Voikpoly2
O Voikrakl
O Voikrak2

Kuva 4. Marjojen kadmiumpitoisuudet karulla suolla. Tuhkakasittelyt

1=5000 ja 2 =15 000 kg/ha.

Kuva 5. Hillan kadmiumpitoisuudet tuhkan huutoutumista
selvittavilla kokeilla. Puuntuhkaa 5 000 kg/ha (Aanekoski),

HILLAN CD-PITOISUUS 2 - 4 KK LEVITYKSESTA

mg/kg
0,7

Huuhtoutumiskokeet Muhoksella 1998

0,6

0,5

0,4

0,3

0,2

0,1

0

Karu rame, koe 37

Vertailu
Puutuhka
Vertailu

Turvetuhka

Viljava rame, koe 40

turpeentuhkaa 5 000 kg/ha (Fortum, Joensuu).
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3.2.2 Vanhat kokeet

Marjandytteet - kokeesta riippuen puolukka, mustikka, juolukka, hilla - keréttiin
10 - 20 vuotta aemmin perustetuilta 15 tuhkalannoituskokedta. Kokeista 4 Sjait-
s kankadlaja 11 sudlla.

Tuhkan vaikutukset javét yleensa pienikd. Marjojen fodfori-, kalium- ja booriar-
vot olivat suokokeiden tuhka-aoilla yleensa hiukan suuremmet kuin vertailudoilla
Muiden ravinteiden pitoisuuksen vaihtelu ndytti sstunnaisdta (liite 11).

Hillan kadmiumpitoisuus oli vanhojen kokeiden tuhka-doilla yleensa sdlvédti pie-
nempi kuin lannoittamattomilla koedoilla. Pitoisuudet dlivat vertailudoilla keski-
suus oli samaa tasoa kégittel ysta riippumeatta. Mustikan ja puolukan kadmiumarvot
java méaritysrgan dapuoldle.

Hillan Cd-pitoisuus 14 - 20 vuotta tuhkalevityksesta

Cd, mg/kg
1 —

0,8
0,6
0,4
0,2
0
Viljava Viljava Karu rame, Karu rdme, Karu rame, Viljava
rame, koe rame, koe koe 11l koe 21 koe 28 rame, koe
3 10 30
Tuhkaa 8500 11 900 6 000 4 500 4750 3 500

kg/ha

Kuva 6. Hillan kadmiumpitoisuudet turvemaan tuhkalannoitus-
kokeilla.

Y hdessi tuoreen kankaan kokeessa (VMT, nro 31) marjojen akuainepitoi suuk-
Sen muutokset olivat ndhtavissa vidé 9 vuotta puuntuhkaannoituksen jakeen:
mustikan booriarvot olivat koholla ja mangaaniarvot adentuneet. Sen djaan kad-
miumpitoisuuksissa e kégttelyjen vdilla todettu eroja. Mustikkasato oli puuntuh-
ka-doilla (kayttomaéra 10 t/ha) vain vgaa puolet vertailutasosta. Puuntuhka sis
naytti heilkentdvan mustikan marjomista. Turvetuhka (kayttomé&ra 20 t/ha) sen
Sjaan @ vaikuttanut mustikkasatoon.
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Yleinen tulos dli, etté tuhka kohotti lyhydl& aikavdilla marjojen fosfori-, kdium- ja
booripitoisuuksa. Kasum-, dumiini- ja mangaaniarvot vaihtdivat. Heti levityksen
jdkeidné kahtena ens mma send vuonna marjojen titaani-, arseeni-, kromi- jajos-
kus myos rikkipitoisuudet nayttivét vaiaikaisesti kohonneen puuntuhka-doilla ja
rauta-arvot turvetunka-doilla. Muutokset riippuivat tuhkan laadugta ja heljastivat
sen koostumusta. Kupari-, sinkki- ja kadmiumpitoisuudet pysyivét enndlaan ta
dentuivat. Atemmdla akavdilla marjojen kadmiumin - joskus myos kuparin ja

Marjojen hivenravinne- ja raskasmetdlipitoisuuksien enndlaan pysymisen tai jopa
dentumisen syyna voidaan pitéd tuhkan kakitusvaikutusta, jolloin metdlien ¢n,
Cd, Pb, Cu, Ni) liukoisuus magperéssi véhenee ja Sirtyminen kasvillisuuteen h-
dastuu. On tosin olemassa tutkimuksia, joissa suuret tuhka-annokset ovat kohot-
tanest mm. pgun ja perunan kadmiumpitoisuuksa Bramryd 1985). Metallien
liukoisuutta voivat véhentéa tietyilla kasvupalkoilla myds niiden Stoutuminen rauter
, dumiini- ja mangaanioksdehin. Téss saadut tulokset tukevat aiempia koti- ja
ulkomaisa salvityksd tunkan vaikutuks sta metsdmarjoihin (Silfverberg & 1sskai-
nen 1991, Rosén ym. 1993, Rihling 1996).

Alugtavat havainnot viittaavat Sihen suuntaan, etta marjatuotanto heikentyis tu
kan vakutuksesta. Marjasatojen heikentymisestd on tehty havaintoja myds kaw-
palisen PK-lannoksen metsékayton yhteydessi (Issakainen & Moilanen 1998).

3.3 Sienten alkuainepitoisuudet
3.3.1 Uudet kokeet

Kangasrouskunéytteista tehdyn analyysin mukaan tuhka e vakuttanut sdvadt
mink&an tutkitun alkuaineen pitoisuuksin kuivalla kankaalla (koe 36), kun levi-
tyksesta oli kulunut rellu vuos (liite 12). Boori- ja kasumarvot tosn olivat
usaimmilla tuhka-aoilla keskimé&&rin korkeampia kuin lannoittamettomilla doailla
Turvetuhka naytti kohottaneen myds rautapitoisuutta. Kadmium kayttaytyi pain
vadoin: korkemmat arvot tavettiin lannoittamettomilla dailla (vertailu 0,9 mg/kg,
tuhkat 04 - 0,6 mg/kg). Kangasrouskun satomittaukset osoittivat sienisadon
vaihdelleen vailla 25 - 90 kg/ha (tuorepaino) kasittelysta riippuen. Salvaé kastte-
lyigta johtuvaa sadon lisdéntymigtéa tal véhentymista aineitolla e kuitenkaan voitu
osoittaa.

Tuoredla kankaalla (koe 41) tuhkalannoitus listss kangasrouskun fosfori- ja
kasumarvoja jo levityskestna (liite 12). Turvetuhka lisds Senien rautagpitoi suutta
kin selvédti. Seuraavana vuonna erot tasoittuivat. Kadmiumpitoisuuksissa @ D-
dettu merkittédvia muutoksa ké&sttdyjen vdilla kumpanakaan vuonna Kangas-
rouskun keskiméaréinen kadmiumpitoisuus vaihteli vailla 0,5 - 1,2 mg/kg.
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Karulla suolla (koe 38) isohaperon boori-, kalsum- ja mangaani pitoisuudet ko-
hosivat tuhkaevitysta seuranneen kahden kuukauden aikana. Voikkaan tuhka
naytti vaikuttaneen etenkin booriin, Adnekosken tuhka taas kalsiumiin, Vaikutus
nakyi samanlaisena vuotta mychemmin (liite 13). Alumiiniarvot olivat kahden ke-
sékauden jalkeen sdlvagti korkeimmat Voikkaan tuhkan suuremmilla k&yttomaé-
rilla Kadmiumpitoisuuteen tuhkakésittelyt elvét vaikuttaneet havaittavasti. Fitoi-
suus vaihteli vuodesta ja kagttelysta riippuen vailla 0,59 - 1,05 mg/kg.

Viljavalla suolla (koe 39) pulkkosenen duminium- ja arseenipitoisuudet olivat
kohonneet Voikkaan pdlytuhkala levitysta seuranneen 14 kuukauden aikana (liite
13). Samadta tuhkasta vamigtetulla rakedla vaikutusta @ ilmennyt. Myds boori-
jakasumarvot ndyttivat nousseen pdlymésilia tuhkilla enemmén kuin itsekovete-
tullata raetuhkalla. Adnekosken tuhka vahens merkitsevagti pulkkosienen rauta-
pitoisuutta ja kadmiupitoisuudetkin (0,15 - 0,23 mg/kg) odlivat tuhka-aoilla mer-
kitsevasti pienempid kuin vertalludailla (0,47 mg/kg).

Tuhkakasittelyt - etenkin Adnekosken polytuhkan suurempi annostus - lisasivét

pulkkos enen satoa monikertaisesti levityksen jalkeisend toisena kesana (kuva 7).
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Kuva 7. Pulkkosienen sato viljavan rdmeen kokeella (nro 39)
kesalla 1998. Tuhkakasittelyt 1 =5 000 ja 2 = 15 000 kg/ha.
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Senten kadmiumpitoisuuksssa @ uusilla kokellla havattu olennaisa eroja eni tuh-
kakésttdyjen vdilla (taulukko 1). Pikemmin naytti Siltd, ettda kedmiumarvot olivat
tuhka-doilla vertaluarvoja demmdla tasolla, kun tuhkan levityksesta oli kulunut
rellu vuos.

TAULUKKO 1 Sienten keskimaarainen Cd-pitoisuus
kasittelyittain uusilla tuhkakokeilla vuosina
1997 - 1998 (kaikki kokeet yhdessa)

Kasittely Cd, mg/kg
Vertailu 0,7
Aanekosken polytuhka 0,5
Itsekovetettu tuhka 0,6
Voikkaan polytuhka 0,5
Rakeistettu tuhka 0,5
Turvetuhka 0,4

Tuhkan huuhtoutumista selvittavalla kokeella (nro 37) andyyst tehtiin tur-
vetuhka-doilla isohaperosta, kangasrouskusta ja kangastatista. 'Y hdysvaikutuksia
genilgin ja tunkakéstteyn vdilla & todettu. Ensmmésend levityksen jalkeisena
keséna senten duminium, arseeni-, titaani-, boori-, kdsum-, natrium- ja fosfori-
pitoisuudet olivat tunkardoilla salvast vertailua korkeammallatasolla

3.3.2Vanhat kokeet

Alkuaineandyyst tehtiin kolmelta kangasmaan kokedta ja yhdeksdltd suoko-
kedta kerétyista Senindytteista.

Kangasmaan kokeilla tuhkaevitykssta oli kulunut 10 - 20 vuotta. Yleensa seké
puun etta turpeen tuhka kohottivat kangastatin ja kangasrouskun kasum- ja ehka
myds booriarvoja. Raskasmetdlipitoisuuksissa e havaittu muutoksia lukuun otta-
matta ECT-tyypin kangaskoetta (nro 20), jolla kangasrouskun kadmiumpitoisuus
oli puuntuhka-aala merkitsevadti vertailua korkeammala tasolla. Myas sinkki- ja
kuparipitoisuudet olivat talla kokedla kohonneet tuhkan vaikutuksesta. Muilla ko-
keilla kedmiumarvot joko sdlyivé enndlaan tai hiukan laskivat.

Suokokeilla tuhkan levitykssta oli kulunut 13 - 52 vuotta. Tutkittujen Senten,
hagpa- ja kangasrousku seké@ isohapero, ravinnepitoisuudet olivat késittelyista
riippumeaita samalla tasolla. Tosn tuhka-doilla todettiin myos hiukan vertailuaoja
suurempia kalsum-, boori- jajoskus myads kadiumpitoisuuksia. Raskasmetdlipitoi-
suuksin tuhkakésttelyilla e ollut selvda vaikutusta. Joissakin kokeissa tuhkaké:
gttely naytti kohottaneen, toisssa kokeissa taas al entaneen kadmiumarvoja.
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Tuhkan kayttdtason ja Senten dkuainepitoisuuksen valilla e havaittu selkeda riip-
puvuussuhdetta. ESm. kangasrouskun ravinnepitoisuudet kohosvat yleensi jo
tuhkan pienimméla kéytttasolla, mutta erot tunkaméérien kesken jéivéat pienikg.
Hivenravinne- ja raskasmetdlipitoisuudet vastaavadti keskiméérin dentuivat ta

ritetyt kadmiumarvot olivat tél& kokedla koko tutkimusaineiston korkeimmet.

TAULUKKO 2 Kangasrouskun alkuainepitoisuuksia rahka-
mattaisella tupasvillaramemuuttuman kokeella 23
(Muhos, Itkusuo). Levityksesta 13 vuotta.

Tuhkaa P K B Cu Zn Cd Ni
t/ha mg/g mg/g mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
0 8 56 1,3 31 136 3,8 1,0
4 12 62 1,7 29 125 2,7 0,7
8 12 63 1,9 26 135 2,8 0,7
16 13 61 2,2 25 125 5,3 0,9

Keskimé&rin denten kadmiumpitoisuudet olivat vanhojen kokeiden tuhka-dailla
hiukan dhaissmmat kuin vertailludoilla (taulukko 3).

TAULUKKO 3 Sienten kadmiumpitoisuus vanhoilla tuhkakokeilla
vuosina 1997 - 1998

Vuosia Cd, mg/kg

Koe Sienilaji Kaswpaikka lannoituk-

nro sesta Vertailu Tuhka
20 Kangasrousku Kuiva kangas 19 0,8 1,9*
19 Kangastatti Kuivahko kangas 9 1,3 1,5
17t Kangastatti Kuivahko kangas 11 0,7 0,4
23 Kangasrousku Karu suo 12 3,8 2,7
11 Isohapero Karu suo 18 1,0 1,4
14 Haaparousku Viljava suo 14 0,2 0,2
34 Haaparousku Viljava suo 51 0,7 0,5
35 Haaparousku Viljava suo 52 0,3 0,2
10 Isohapero Viljava suo 14 1,2 17
30 Kangasrousku Viljava suo 19 1,4 0,8*
4 Kangasrousku Viljava suo 26 2,0 1,4

Keskiarvo 1,22 1,15

* = ero vertailuun tilastollisesti merkitseva
Y = turvetuhkakoe, muut puuntuhkaa
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Tuhka kohatti lyhyella akavdilla fosfori-, kdium- kdsum- ja booripitoisuuksa
seniss. Ravinnepitoisuuksien muutokset ndkyivét usatavuosa - jopal0- 20
vuotta - tuhkaevityksen jdkeen (liite 14). Kadmiumarvot pysyivét pitkdla akavé
lilld enndlaan tai joissain tgpauksssa hiukan kohosivat. Kaiken kaikkiaan mitéén
oledliga denten raskasmetdlipitoisuuksen kohoamista @ andyyseissa todettu.
Tulokset tukevat vastaavia ruotsdaisa salvityksia (mm. Rihling 1996).

3.4 Pintakasvillisuusmuutok set

Alkukesdla 1997 perudtetuilta tuhkakokeilta tehtiin kasvipetekuvaus kesdla
1998. Tarkoitus on pitkdla akavdilla seurata tuhkan aheuttamia kasvilgiston
muutoksia. On oletettavissa, etta etenkin turvemailla lgisomuutokset ovat suuria
japitkékestoisa (esm. Sifverberg & Hotanen 1989).

Vuos tuhkaevityksen jdkeen todettiin erdiden sammal- ja j&kddgien ruskettu-
pettavyyssuhteiden muutogten tarkastdlun andysointi edelyttéa pitempiaikaista
seurantaa. Vaikutuksen kestosta ja voimakkuudesta saadaan tietoa myShemmin
tehtévilla uusntamittauksilla

3.5 Puuston neulasr eaktiot
3.5.1 Uudet kokeet

Tuhkaannoituksesta oli mdnnyn neulasnéytteiden keruuhetkela joulukuussa 1998
kulunut 18 kuukautta. Kégttelyn vaikutus riippui kéytetysta tuhkdaadudta ja ar
nostuksesta ja nédkyi vain muutamissa ravinteissa. Asnekosken tuhka kohotti neu-
lasten kaiumpitoisuutta enemman kuin Voikkaan tuhka, boorin kohdalla tulos oli
panvasanen.

Kuivan kankaan kokedla (koe 36) dli kakilla késttelyilla havattavissa lievéa
kasumpitoisuuksen kohoamigta (vertailu 1,8 mg/g, tuhkat 1,9 - 2,3 mg/g, liite
15). Adnekosken polytuhkan vaikutus nikyi listks neulasten kohonneina kalium:
pitoisuuksna (vertallu 53 mg/g, tuhka 6,2 mg/g). Myds itsekovetetun tuhkan
suurempi kayttttaso kohotti neulasten kaliumpitoisuutta merkitsevasti. Neulasten
snkkipitoisuuden todettiin olevan kaikkien tuhkdaatujen suuremmala annostuk-
sdla vertalluarvoja merkitsevasti korkeammdla tasolla (vertailu 45 mg/kg, tuhkat
52 - 54 mg/kg). Booripitoisuus kohod eniten puuntuhkien suuremmilla k&ytto-
tasoilla (vertaillu 17 mgkg, tuhkat 20 - 29 mg/kg). Turvetuhka & vaikuttanut
booriarvoihin. Muissa tutkituissa ravinteissa tal dkuaineissa @ todettu kasttdyisa
johtuvia ergja. Myas raskasmetdlipitoisuuksien vaihtdut javé kasttdyjen vdilla
pienikg. Tuhkan itsekovetuksen tai rakelstuksen mahdollisesta merkityksesta ra
vinteiden liukenevuuteen ja Sta kautta puustoon Sirtymiseen e saatu kadtysa
nallakogajesdyilla

Metsatehon raportti 93 30.5.2000 25



Karulla suadlla (koe 38) tuhkan vaikutukset ilmenivé samdla tavoin mutta voi-
makkaampina kuin kangasmadla (liite 15). Neulasten kasumarvot kohosva.
Adnekosken tuhkaa ssaneiden puiden kaliumpitoisuudet olivat vertailuarvoja mer-
kitsevasti korkeammat, mutta myds Voikkaan tuhka oli kohottanut kaiumarvoja
(vertailu 4,0 mg/g, tunkat 4,5 - 5,5 mg/g). Booripitoisuudet kohosivat kakilla k&
gttdyilla sevadi ja eniten tuhkan suuremmilla k&yttomééilla (vertailu 11 mg/kg,
tuhkat 19 - 36 mg/kg). Suuret tuhka-annokset kohottivat neulasten rikkipitoi suu-
den tasolta 740 mg/kg keskiméérin yli 800 mg/kg:n. Puiden ravinnetila parantui
tuhkaa saandilla koedailla, sll& lieva kohoaminen nékyi kaiumin ja boorin ohessa
myds fosforipitoisuuksissa (vertailu 1,3 mg/g, tuhkat 1,3 - 1,6 mg/g).

Vadtaavantyyppisa muutoksa todettiin myos viljavalla suolla (koe 39). Tuhkan
vakutus oli yleensi voimakkain suuremmdla kéyttoméadla  (liite 15). Neulas-
ten kaliumpitoisuus kohos Adnekosken tuhkan ansiosta puutosaluedta 3,3 mg/g
tasolle 5,6 mg/g. Myos Voikkaan tuhka kohotti kaliumpitoisuutta, joskin véhem:
mén. Fosforiarvot kohosivat eniten Adnekosken tuhkaa saaneilla koedailla -
puuston ravinnetaloutta gatellen muutos e kuitenkaan ollut riittdva. Vertalupuiden
neulagten fodforipitoisuus osoitti ankaraa puutostilaa (1,0 mg/g), eka fosforin
saatavuus ollut tuhka-doillakaan tyydyttéva (1,1 - 1,4 mg/g). Lannoittamattomilla
koedlailla my6s booripitoisuus oli dhainen ja puutosrgian tuntumassa (7 mg/kg).
Tuhka-dailla pitoisuus oli merkitsevasti korkeampi ja vaihtdi kastteysta riippuen
vdilla 12 - 21 mg/kg. Neulasten raskasmetalipitoisuuksissa e suokokeilla ilmen-
nyt kédtteyigad johtuvia merkitsevid eroja, vaikka esm. kupariarvot nayttivét
keskimé&érin dentuneen tuhka-doilla

3.5.2 Vanhat kokeet

Tuhkan pitk&aikasvaikutuksa puuston ravinnetilaan sdvitettiin kolmessa kangas-
maa- ja kahdeksassa suometskdsss, joihin tunka oli levitetty 9 - 51 vuotta aiem-
min. Ravinneandyysen mukaan puuntuhka kohotti soiden gjitusduella ménnyn-
neulagten fosfori-, kdium- ja booripitoisuuksa (taulukko 4). Joillakin tuhka
dailla myos neulasten kuivamassa (/100 neulada) ja kdsumpitoisuudet olivat
vertailuarvoja korkeammalla ja mangaani-, Snkki- seka kupariarvot vertalluarvoja
adhassmmdlatasolla Muiden dkuaneiden kohdala kasittelyjen valiset erot javé
pieniks. Kangasmaakokeilla tuhkan vaikutus oli selvagti véhdisempi suokokeisin
verratuna
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TAULUKKO 4  Mannynneulasten ravinnepitoisuudet vanhoilla tuhkakokeilla. Tuhkan kayttomaara kokeesta riippuen
valilla 3,5 - 14 t/ha. T = turpeentuhkaa, S = sekatuhkaa, muut puuntuhkaa. * = arvo eroaa vertailusta
merkitsevasti (p<0,05).

Kasvu- Koe Vugsia Tuhkaa P P-pitoisuus, mg/g K K-pitoisuus, mg/g B B-pitoisuus, mg/kg

paikka nro | 1eVik | ygha | Ko/ Nolla Tuhka | kg/ha Nolla | Tuhka | g/ha | Nolla | Tuhka

sestd ha

Kuiva kangas 20 19 4 500 80 1,4 15 335 4,9 48 1350 14 25*

T 4500 | 45 15 10 5,0 80 14

Kuivahko kangas 19 9 3600 40 1,6 1,7 100 4,9 5,0 680 11 15

7200 85 1,8 200 5,6 1370 18

Kuivahko kangas 18 14 S10000 | 95 1,3 1,4 55 4,9 49 420 13 13,9

Karu suo 21 15 4500 | 135 1,3 1,6* 225 4,4 4,9* 1880 12 25,9*

Karu suo 23 12 1800 55 1,4 1,6 90 4,8 4.4 830 6 21*

3600 | 110 1,7 180 5,2 1670 19
7200 | 215 1,7 360 54 3340 25*
14 400 | 425 18 720 5.3 6 670 27*

Karu suo 16 2750 | 115 15 1,7 355 4.8 5,7* 1510 11 21,0*

Viljava suo 4 26 5040 60 1,1 13 325 3,0 3,9* 10 16,3*

Viljava suo 34 51 7200 | 120 1,2 1,4% 615 34 4,4* 1050 17 18

14 400 | 240 1,7+ | 1230 5,0* 2100 20

Viljava suo 10 14 5950 55 1,7 1,8 340 4,5 4,9 250 18 18

11900 | 110 18 680 5,2 500 21

Viljava suo 14 9 4500 | 135 1,2 1,6* 225 3,0 4,2* 1880 26 27,3

Viljava suo 7 16 4500 | 135 1,3 1,6* 225 4,0 4,8* 1880 13 20,5
Ankaran puutoksen raja 1,3 3,5 5

Taulukko jatkuu seuraavalla sivulla
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Kasvu- Koe | Vuosia | 1 hkaa N-pitoisuus, % Cu Cu-pitoisuus, mg/kg 7 Zn-pitoisuus,

paikka nro | levityk kg/ha g/ha g/ha mg/kg
sesta Nolla Tuhka Nolla Tuhka Nolla Tuhka

Kuiva kangas 20 19 4500 1,2 11 800 2,7 2,8 4 050 42 45

T 4500 1,2 270 3,1 1530 42

Kuivahko kangas 19 9 3600 13 1,3 320 37 37 1040 45 47

7200 1,3 650 3,6 2090 46

Kuivahko kangas 18 14 S 10000 1,2 1,2 840 3,5 3,7 3500 47 48

Karu suo 21 15 4500 1,3 1,2 660 3,6 3,5 3360 50 46

Karu suo 23 12 1800 14 14 290 3,8 3,7 1340 50 42

3600 14 590 3,5 2690 4,8

7 200 14 1180 3,3 5370 4,7

14 400 13 2 350 3,3 10 750 49

Karu suo 16 4750 1,3 1,2 140 3,2 3,2 4620 44 43

Viljava suo 26 5040 13 1,6 3,8 34 43 37

Viljava suo 34 51 7200 14 15 2320 3,7 3,8 29610 51 43*

14 400 15 4640 3,2* 59 210 30*

Viljava suo 10 14 5950 14 1,3 500 3,9 3,7 2080 41 41

11900 1,3 1000 3,8 4160 38

Viljava suo 14 9 4500 14 1,4 660 31 2,9 3360 45 38

Viljava suo 7 16 4500 15 14 660 3,8 3,1 3360 47 36

Ankaran puutoksen raja 12 2,0 40




Turvetuhkavertailu oli mukana vain muutamala kokedla, joten pitemmédle mene-
vié johtopaétoksia on vaikea tehda Joissakin tapauksissa neulasten fosforipitoi-
suus dli turvetuhka-aoilla kohonnt.

Neulasandyysin perustedla puusto poti karulla suolla lievéa fosforin ja osn myoés
kdiumin puutosta. Tuhkakadsttelyt kohottivat levityksen jadkeisend puolentoista
vuoden alkana fosfori- ja etenkin kaliumpitoisuuden puutosrgiojen (P 1,4 jaK 4,0
mg/g, Reinikainen ym. 1998) ylgpuoldle. Viljavala suolla vastaavat ravinnepu-
tokset olivat vidd ankarammat. Tuhkakésttelyt kohottivat neulasten kdium- ja
booriarvot salvédti puutosrgiojen ylgpuolele. Vanhoilla suokokeilla neulasten ra
vinnepitoisuudet olivat yleensa puutosrgojen yldpuolela tuhkaa saaneilla koe-
dalla

3.6 Puuston kasvur eaktiot
3.6.1 Uudet kokeet

Aiempien tuhkaannoitusiutkimusten perustedla tiedetédn, efté tuhkan vakutus
puiden kasvuun ilmenee hitaadti, useamman vuoden viipedla Sk uusen koke-
den puustoigta & vida tehty kasvumittauksia. Tuhkakésttelyjen aiheuttama kasvu-
vagde on tarkoitus méittda mychemmin 5-vuotis-jaksoittain tehtavilla puusto-
karaukslla, jolloin paljastuvat myds puiden vuotuiset kasvunvahteut ja lannoi-
tusresktio.

3.6.2 Vanhat kokeet

Kalkilla tutkituilla suo-ojitusalueilla tuhkaannoitus on lissnnyt puugton tilavuus-
kasvua. Vakutus myos jatkuu kaikissa kohtelssa tutkimugakson lopussa (kuva
8). Kaupdlisdla PK-lannoksdlla saatavaan puuston kasvuresktioon verrattuna
tuhkan vaikutus osoittautui kuitenkin hiteammaks. Sdva kasvun parantuminen
goittui 3 - 4 vuoden pdédhéan levityksestd, kun keinolannoitteiden vaikutus on d-
kanut yleensijo 1 - 2 vuoden kuluessa. Tuhkaresktio ilmeni puustossa muutaman
vuoden viiped|g mutta jatkui vastaavadti pitempédén ja néytti voimistuvan ainakin
15 - 20 vuoden gan. Monessa tapauksessa puuston kasvu kaksinkertaistui tuh-
ka-doilla Runsastyppisila kasvupaikailla (viljavat rameet) vaikutus nékyi kak-
kein voimakkaimpana (kuva 9a-b). Myos turvetuhka lisds méannyn tilavuuskasvua
selvadi. Vadaavantyyppisa tuloksa on saatu aemmissakin tutkimuksssa (Silf-
verberg & Huikari 1985, Sifverberg & Hotanen 1989, Ferm ym. 1992, |ssakai-
nen ym. 1994, Silfverberg 1996).
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Karuilla tupasvilla- ja piensaratason soilla tuhka akoi vaikuttaa puuston kasvuun
vadta 5 - 8 vuoden kuluttua, mutta joissakin tapauksissa yllétéavan voimakkaana
(kuva 9¢). Karuilla ohutturpeisila ta aemmin lannoitetuilla kohteilla tuhkan vai-
puuston kasvua salvasti enemman kuin turpeentuhka. Suuretkaan kéyttttasot elvét
vakuttaneet haitallisesti suopuuston kehitykseen tai terveydentilaan. Péinvagtoin,
puustoresktiot olivat pitkdlla aikavdilla monesti Sta voimakkaammat mitéa enem:
mén puun- tai turpeentuhkaa oli kaytetty. Puuntuhka lisés suomannikon vuotuista

tuolloin 16 t/ha puuntuhka ja 100 t/ha turvetuhka

% Soiden puuntuhkakokeet

350 Lannoittamaton =100 Aika lannoituksesta
300 1-5v E6-10v O11-15v 0O16-20v
250 H
200 i 1
150 ] H
100

50

Viljava rame, koe 2
Viljava rame, koe 3
Viljava rame, koe 1
Viljava rame, koe 7
Viljava rame, koe 5

Karu rame, koe 8
Karu rame, koe 11
Karu rame, koe 15

o
Viljava rame, koe 10 ﬁ

[ [ |

[ | | |

Viljava rame, koe 14

Tuhkaa ja ravinteita kg/ha

Tuhka 4500 8500 1190 2250 4500 4500 3600 4750 6000 7000

135 10 110 50 135 135 108 115 35 30
K 225 210 70 130 225 225 180 355 50 75
Ca 1420 1490 680 470 1415 1415 1130 1245 1535 640
B 19 0,9 0,5 0,8 19 19 15 15 0,3 0,5

Kuva 8 Mannyn suhteellinen tilavuuskasvu suokokeilla 5-vuotisjaksoittain
tuhkalannoituksen jalkeen.
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mdhalv Viljava rame, koe 14
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1
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1985 1987 1989 1991 1993 1995
Tuhkaa Ravinteita, kg/ha
t/ha P K Ca B
45 135 225 1415 1,88
m/halv Viljava rame, koe 6
10

i e — —

m—\/ertailu

—_—

4 E—
=== Turvetuhka 25 t/ha
2 b— Turvetuhka 50 t/ha
=== Turvetuhka 100 t/ha
0 t t t t t
1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997
Tuhkaa Ravinteita, kg/ha
t/ha P K Ca
25 350 70 1295
50 695 140 2590
100 1390 275 5180
m'/halv Karu rame, koe 8
8

9a

9b

9c

4
2 |— == Vertailu
=== Puuntuhka 5t/ha
0 —_—t—+——+——+——+——+——+——+—— Kuva 9a-c. Mannyn
1982 1984 1986 1988 1990 1992 1994 1996 tilavuuskasvun vuotui-
nen kehitys tuhka-
Tuhkaa Ravinteita, kg/ha lannoitusten jalkeen
t/ha P K Ca B viljavalla ja karulla ra-
5 115 | 355 | 1245 | 151 meella.
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Kéytetyilla fosfori- ja kadiumannostukslla e kuitenkaan ollut sdvéa yhteytta
puuston kasvuresktioon. Laheskd&n ana kasvu e voimisunut, kun tuhka
annoksen ssdtéama fosforimaéra kohos tasolle 50 kg/ha tai sen yli. Joskus her
vaittavia kasvunlisiyksia saatiin jo 20 - 40 kilon hehtaariannostuksilla. Kasvun
muutosten suuruus néytti riippuvan enemmankin kasvupaikasta ja tunkan laadusta
kuin sen annostuksesta

Tutkituilla kangaskokeilla puu- ja turvetuhkaannoitukset evét ole lisanneet
mannyn runkopuun tuotosta (kuvat 10 - 11). Tulos vahvistaa aemmin eStettyja
avioita tuhkan heikosta vaikutuksesta kivenndismailla Cevula 1991, Makénen
1998). Monesti kévi jopa panvastoin - puuston kasvu heikentyi tuhka-aoilla. Ai-
nut poikkeus oli ECT-tyypin kuiva kangas (koe 20), jossa tuhkan lisgks oli kéy-
tetty typpilannoitetta. Typen vaikutuksen péétyttya puusto kasvoi tuhka-doilla
sdvéadi paremmin kuin lannoittamettomilla doilla

% Kangasmaiden puuntuhkakokeet

160
Lannoittamaton =100 Aika lannoituksesta

140 1-5v 6-10v D0O11-15v 0O16-20v
120 -

100

80

60

40

20
Kuivahko kangas, koe 19 Kuivahko kangas, koe 18  Kuiva kangas, koe 20

Kuva 10. Mannyn suhteellinen tilavuuskasvu kangasmaan
tuhkalannoituskokeilla 5-vuotisjaksoittain. Kokeessa 20 on
levitetty tuhkan ohella typpilannoitetta.
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Kasvu, m3/ha/v

Kuivahko kangas, koe 19

10
8 v
6
4
= Vertailu
2 — ™ Puuntuhka 3,6t/ha
== Puuntuhka 7,2t/ha
0 } } } } } } }
1989 1991 1993 1995 1997

Kasvu, m3/ha/v

Kuivahko kangas, koe 16

6
5
4 - __
3
2 |— e \/ertailu
1= === Turvetuhka 4t/ha
== Turvetuhka 12t/ha
0 t t t t } } } } }
1987 1989 1991 1993 1995 1997

Kuva 11. Mannyn tilavuuskasvun vuotuinen kehitys
tuhkalannoitusten jalkeen kuivahkoilla kankailla.
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4 YHTEENVETO JA PAATELMAT

Tutkimuksen tavoitteena oli selvittéa puun ja turpeen tuhkan vaikutukset kangas-
suukdgin ja sstomé&riin. Lis&ks oltiin kiinnogtunedta tuhkien Ssdtdmien raskasme-
talien - etenkin kadmium - mahdollisesta kertymisestd marjoihin ja deniin. Samoin
pyrittiin arvioimaan, voidaanko tuhkalla parantaa metsipuiden kasvua ja korjata
niiden ravinnepuutoksia metsagjitusauella ta ehkdista enndta magperdn happa-
moitumisen haittavaikutuksa kangasmailla

Kysymyksin hagttiin vastauksia maastokokellta, jotka oli perustettu Metsantutki-
mudaitoksen Muhoksen tutkimusal ueeseen vuosina 1997 - 1998 ja 1970 - 1980-
luvuilla Uuslla kokellla salvitettiin puun kuorituhkan ja turvetuhkan vaittomia met-
svakutuksa ja vanhailla kokella niiden pitkdakasa vaikutuksa Kokeissa
kaytettiin vaihtdevia mé&&ria puun ja turpeen pdlytuhkia, jotka olivat perdisn
usaidta eni teollisuudatokssta ja ldmpovoimaoista Uusmmissa kokeissa kokell-
tiin myos rakei settua ja itsekovettunutta puuntuhkaa.

voimakkuudessa. Kaikki tuhkaaadut kohottivat levitysta seuranneen 14 kuukau
den aikana magperan pH-arvoa voimakkaasti. Happamuuden dentumisen su-
ruus riippui tuhkan kayttomadrastd ja oli kangaskokellla suurempi kuin suokokell-
la, vaikka kaytetyt tuhka-annokset olivat kankallla pienempia Happamuuden
dentuminen n&kyi [&hinnd kangasmaan humuskerroksessa ja turvemaan O - 10
cmin pintakerroksessa. Syvemmad | muutokset olivat vahdisé Tuhkien vaikutus
nékyl useiden ravinteiden, mutta myos raskasmetdlipitoisuuksen kohoamisena
kasvualustan pintakerroksessa. Suokokeilla erdét helppoliukoiset ravintest (mm.
kaium) nédyttivét kulkeutuneen my6s syvempiin turvekerroksin, Sdvad kuvaa
tuhkan rakeistuksen ta itsekovetuksen merkityksesté @ téhdnastisten tulosten
perusted|a voitu luoda. Tulosten perustedla on kuitenkin padtdtaviss, etta tuh-
kan eskégttdy e hidastanut nopedliukoisten ravinteiden vapautumista maaper&an.
Esmerkiks kaliumpitoisuudet olivat kasvuadustassa samaa suuruud uokkaa kaikilla
kégttdyilla

Tuhkan kulkeutumista maaperdssi on syyta seurata edeleen useamman vuoden
gan pitkdakasvakutusten sdlvittdmiseks. On oletettavissa, etta tuhkan liukene-
misen jakeen ravinteiden dirtyminen vedenvirtauspaikkoihin ja ojastoihin olennai-
sesti nopeutuu. Mahdollisesti témailmid goittuu 2 - 3 vuoden p&dhén levityksestd,
Samoin on tarkemmin seurattava erilaisten tuhkaaatujen (pdlyméinen, kokkare-
nen, eri tavoin rakeigtettu) liukoisuuseroja seka laboratoriotestein etta kenttdko-
kein.

Tuhkan vaikutukset nékyivat marjoissa jo levitysvuonna. Alkuanepitoisuuksien
muutokset heljagtdivat eri tuhka aatujen vaihteevaa akuanekoostumudta ja kay-
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tettyja annostuksa Marjdgien vaiset dkuaineiden luontaiset pitoisuuserot olivat
huomattavia. Fosfori-, kalium-, kalsum- ja booripitoisuudet yleensi kohosivat jo
levityskestnd tal vilmelstédn seuraavana vuonna. Suuria tuhka-annoksa kéytetta:
myds erdiden raskasmetdlien (kromi, titaani, arseeni) pitoisuudet kohosivat
marjoissa. Kadmiumarvot pysyivéa enndlaan ta ndyttivét hiukan dentuneen. ltse-
kovetetun ja ragtuhkan mahdollinen pdlytuhkaa hitaampi liukeneminen & ollut he-
vaittavissa marjojen akuanepitoisuuksssa Vanhailla tunkakokeilla, joilla tuhkan
levityksestd oli kulunut 10 - 20 vuotta, marjojen dkuainepitoisuudet olivat samaa
suuruuduokkaa riippumeaita késttdysta Hillan kadmiumpitoisuus néytti pitkala
akavdilla pienentyvan. Erédla kangasmaakokedla puuntuhka véhens mustikan
satoa.

Tuhka kohotti lyhyella akavailla senten fosfori-, kaium-, kdsum- ja booripitoi-
suuksia. Joissakin tapauksissa myds aumiini-, arseeni- ja kromiarvot kohosivat
vaittdmésti levitysta seuranneiden kuukausen aikana, samoin rautgpitoisuus tur-
vetuhka-doilla Kadmiumpitoisuuksissa selvia muutoksia e havaittu. Erédla ko-
kedla tuhkakagtteyt lisssivéat voimakkaasti pulkkosienen méaréd typpirikkadla
ramed|d kun levityksesta oli kulunut vuos.

Ravinnepitoisuuksien muutokset ndkyivét senissi usatavuosa- jopa  10- 20
vuotta - tuhkaevityksen jdkeen. Kadmiumarvot pysyivé pitkdla aikavdilla e
ndlaan tal joissain tgpauksissa hiukan kohosivat. Sienten raskasmetallipitoi suuks-
en sdvid muutoksa & analyysassi todettu, vaikka vanhimmilla kokellla tunka oli
levitetty yli 50 vuotta aemmin. Tulokset osoittavat, etté tuhkan ssdtama kadmium
dtoutuu magperdan useiden kymmenien vuosen gakd, elka Sta ndin ollen tuona
akana kertyne merkittévagti ainakaan marjoihin tai deniin. Raskasmetdlien pitoi-
suudet tuhka-alojen marja ja Senikasvustoissa elvét poikenneet olennaisesti niista
vahtelurgoista, joita Suomessa a uedta tehdyissa savityksissa on raskasmetallien
osdta aemmin edtetty (mm. Hardh 1977, Varo ym. 1980, Nuorteva 1990, Rei-
mann ym. 1998).

Marjojen ja Senten akuaine- ja raskasmetdlipitoisuuksissa todettiin heti levityk-
on tarpeen seurata eddlleen vaikutuksen keston sdlvittémiseks ja samala arvioida
niiden merkitystéa esmerkiks senten kayttoke poisuuteen ihmisravintona. Samoin
on sevitettéva se, kuinka voimakadta tuhka-aoilla paikoin havaittu marjasatojen
vahentyminen k&ytannossa on ja mista se johtuu. Lisasdlvitysten tarvetta korostaa
my0s e, etta kohonneita raskasmetdlipitoisuuksia (kadmium mukaan lukien) &
vattiin vanhailla tuhka-doilla eréissi kenttakerroksen kasvilgeissa (esm. vavas-
koivu). Tasta syysta tutkimusta on ulotettava mm. riistaglé@nten ravintokasvien
laetuseikkoihin tuhkalannoitetuilla dueilla
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Puustoreaktioista saadut tulokset vahvistavat aiempia kokemuksa tunkan myon-
telsestd vaikutuksesta puuston kehitykseen gjitetuilla soilla. Neulasten kalsium-,
boori-, kdium- ja joskus myos fosforipitoisuudet kohosivat levitysté seuranneen
puolentoista vuoden aikana. Vaikutus nékyi suokokeilla voimakkaampana kuin
kangasmaan kokellla Ravinneolgjen parantuminen osoittautui neulasandyysin
perusted|a olleen pitk&aikainen - jopa vuoskymmenia kestéva. Metsdnkasvatuk-
sen tavoitteita gadlen tunkdannoitusten kdyténnon hyodyt dis painottuivat sd-
vadi turvemaiden suunndle. Ojitusaluemetsen ravinnetalous usaimmiten tasgpal-
nottui ja puuston kasvu voimistui merkittavast.

Vanhoilla suokokellla tehdyt puustomittaukset osoittivat tuhkan vaikutuksen riip-
puvan kasvudugan viljavuudesta ja aemmigta lannoitukssta. Tuhkaannoitus tuctti
suhtedlisen hetkon tuloksen sdlaisssa kohteissa, jotka oli lannoitettu kaupdlisdla
PK-lannoksdla kertadleen jo aemmin. Runsastyppigila kasvupaikkatyypeilla
puuntuhka akoi liséta mannyn runkopuun kasvua jo 2 - 3 vuoden kuluessa, kun
taas niukkatyppisissa kohteissa salva resktio dkoi ilmetd vasta 7 - 8 vuotta levi-
tyksestd Tuhkan vaikutus oli dkuvuosna vadhdsempi verdtuna esm. PK-
lannoksen vaikutukseen, mutta gian mittaan voimistui niin, etté 10 vuoden kuluttua
tuhkaa saaneet puut kasvoivat yhtd hyvin ta paremmin kuin PK-lannoitetut puut.
Turvetuhkan vaikutus jé selvadti puuntuhkan vaikutusa hekommaksd.

Kangasmaiden tuhkaannoitus & ole metsankasvatusmielessi perusteltua. Puuston
kasvuresktio ja olemattomaksd tal tuhkakasttely jopa helkend kasvua Tuhka sis
epdtasgpainotti kivenndismaan ravinneoloja puuston kanndtar  kayttokel poisen

Suurten tuhkan kayttdmaérien havaittiin paikoin polttaneen erédita pohja- ja kent-
takerroksen kasvilgga Kovin suuria muutoksia kasvillisuudessa @ ollut kahden
vuoden aikana ennéttényt tapahtua. Hankkeen kuluessa perustetut kenttdkokeet
luovat hyvan pohjan kasvillisuuskoostumuksen lgistosuhteiden ja diversteetin
muutosten pitk&alkaiseen seurantaan. Vanhoilta kokeilta saadut kokemukset viit-
taavat Sihen suuntaan, ettd muutokset etenkin soilla ovat hyvin voimakkaita ja pit-
k&kestoisia.
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