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Tutkimuksessa selvitettiin puutuhkasta seké puutuhkan ja erilaisten jateaineiden seoksesta tela-
matriisipuristimella valmistettujen pellettien hajoamista maastossa neljantoista kuukauden seu-
rantajakson aikana. Pelletit sijoitettiin verkkopusseissa maan pintaan suolle ja kangasmaalle.
Tuhkasta ja tuhkasta seké biolietteestd koostuneiden pellettien ravinnepitoisuudet analysoitiin
seurantajakson alussa ja lopussa.

Pellettien massan aleneminen oli suurinta ensimmdisen kuukauden aikana. Tdmén jélkeen
muutokset olivat hitaampia. Kun pelletit koostuivat tuhkasta, niiden massa aleni neljantoista
kuukauden aikana kankaalla ja suolla 5-7 %. Suuri orgaanisen aineen maara (lanta tai liete)
nopeutti pellettien hajoamista. Erityisen nopeasti hajosivat pelletit, joissa oli kananlantaa. Nii-
den massa aleni verkkopusseissa seurantajakson aikana 57-59 %.

Pellettien kaliumpitoisuus aleni seurantajakson aikana alle neljasosaan alkuperdisesta. Pellet-
tien fosfori- ja kalsiumpitoisuudet nousivat hieman. Naidenkin ravinteiden kokonaismaara pel-
leteissd laski, kun huomioidaan pellettien massan aleneminen kokeen aikana.

Asiasanat: pelletit, tuhka, ravinteiden vapautuminen

Yhteystiedot: Metsantutkimuslaitos, Kannuksen tutkimusasema, PL 44, 69101 Kannus.
Faksi (06) 874 3201, s&hkoposti jyrki.hytonen@metla.fi

Hyvéksytty 20.5.1999

1 Johdanto vinteita oikeissa suhteissa (Silfverberg 1996). Puu-
tuhkalla on monissa kenttakokeissa saatu aikaan
Puuta ja turvetta poltettaessa syntyva tuhka on eneitkaaikainen ja voimakas kasvureaktio erityisesti
gialaitoksille jate, josta suuri osa paatyy ldjitysalusellaisilla soilla, joiden turpeessa on runsaasti or-
eille tai kaatopaikoille. Puutuhka on kuitenkin to-gaaniseen aineeseen sitoutunutta typpea (Silfverberg
dettu hyvaksi metsénlannoitteksi, joka sisaltda typa Huikari 1985, Silfverberg 1996). Liséksi puu-
pea lukuunottamatta kaikkia puiden tarvitsemia rauhkalannoituksella on voitu hyvalla menestyksel-
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& vahentda tai parantaa ravinneperéisia kasvuhaiTuhkan ja muiden jateaineiden rakeistamisen ja

riditd soilla ja pellonmetsitysalueilla (Veijalainenpelletoinnin tekniikkaa on kehitetty viime aikoina.

ym. 1984, Ferm ym. 1992). Kangasmetsissa tutikcannuksen tutkimusasemalla on kehitetty telamat-

kaa voidaan kayttdad l&hinnd maaperan happamaisipohjainen pelletointilaite (ks. Takalo 19964, b,

tumisen torjuntaan (Abyhammar ym. 1994, M&lk61997), Enocell Oy:n sellutehtaan yhteyteen on ra-

nen 1996), koska erityisesti puutuhkalla on voimeakennettu tuhkan lautasrakeistuslaitos, ja Ruotsissa-

kas kalkitusvaikutus (Saarela 1991). Tuhkalannokin on kokeiltu lietteiden pelletoimista (Hanell ym.

tuksella metsiin palautettaisiin ravinteita, jotka oval996). Pelletoinnin ja rakeistuksen lisdksi myds

puunkorjuussa metsasta poistuneet. mahdollisuutta kayttdd itsekovetusta tuhkan esi-
Irtotuhkan kasittely ja levitys on hankalaa. Suurkasittelymuotona selvitetdan (Herranen 1998, Kopo-

ongelma on irtotuhkan pélyaminen. Hengityselimisnen 1998).

t6on ja iholle joutuva poély saattaa koitua vaaraksi Taman tutkimuksen tavoitteena oli selvittéa puu-

tyontekijan terveydelle (Juntunen 1982, 1983) jtuhkasta ja erilaisista jatemateriaaleista valmistet-

levityskoneissa tuhka voi aiheuttaa ennenaikaistajen pellettien hajoamisnopeutta maastossa ja pel-

kulumista ja syopymista (Hakkila ja Kalaja 1983]ettien ravinnepitoisuuksien ja ravinnemaarien muu-

Hakkila 1986). Mydskin hienojakoisella tuhkallatoksia.

tasaisen levitysjdljen aikaansaaminen saattaa tuot-

taa vaikeuksia. Puutuhkan palauttaminen metsiin | . . .

laajassa mittakaavassa edellyttaa erityisesti rake2-AINEIStO ja menetelmat

tukseen ja levitykseen liittyvaa teknista kehitystyo-

ta (Finér ym. 1996) ja rakeistus on ilmeisesti valttéPellettien kestavyyden ja hajoamisnopeuden selvit-

maton perusedellytys tuhkan laajamittaiselle kaytdmiseksi perustettiin kaksi maastokoetta. Pellette-

téonotolle (Malkonen 1996). Se helpottaisi varaga (halkaisija 8 mm, pituus 5-15 mm) valmistettiin

tointia, vahentaisi pdlyhaittaa, tasoittaisi ja leventelamatriisipuristimella (ks. Takalo 1996a,b). Eri

taisi levitysjalkeda ja vahentaisi levityskoneiden tukmateriaaleista valmistettuja pelletteja suljettiin

keutumishairioitd (Hakkila ja Kalaja 1983, Hakkilaverkkopusseihin (koko 12 cm 12 cm, verkon

1986). Lisaksi pelletointi antaisi mahdollisuudersilméakoko 1 mmx 1,5 mm). Jokaisesta pellettilajista

muuttaa tuhkan ravinnesuhteita lisddmalla siihevalmistettiin 180 verkkopussia. Ennen verkkopus-

joko lannoitteita tai jateaineita (esim. Ferm ja Taseihin sulkemista pellettien kuivamassa punnittiin.

kalo 1981, Hyt6énen 1998). Pienten tuhkaerien kdykoe perustettin Kannukseen puolukkatyypin

t6 olisi helpompaa kun kaytettaisiin pelletoitua tuhkangasmaalle (VT) ja isovarpuiselle rameelle (IR).

kaa. Tuhkan pelletoinnista saattaisi olla myds bid/erkkopussit sijoitettiin sammal- ja karikekerrok-

logisia etuja. On mm. arveltu, ettd mikali tuhkasen paalle l&helle maanpintaa 1.7.1996. Tavoittee-

rakeet hajoasivat hitaasti niin irtotuhkaan verrattuaa oli, ettéd pelletit maastossa sijaitsisivat lahella

na tuhkalannoituksesta aiheutuva ‘pH-shokki’ pintamaanpintaa, kuten luultavasti kavisi koneellisen le-

kasvillisuudessa ja maaperassa lievenisi (Malkonefityksenkin jalkeen.

1996, Silfverberg 1996). Haitalliset kasvillisuusvai- Kokeessa tutkittiin viitta erilaista pellettid, joiden

kutukset pienenisivat myds, jos pelletoitu tuhka irtoraaka-aineet olivat:

tuhkaa painavampana putoaisi maan pinnalle, jol-

loin sita jaisi irtotuhkaa vdhemman pintakasvillisuu- 1.Tuhka 1 (36 %) + tuhka 2 (64 %)

den péadlle. Tuhkan esikasittelyn vaikutuksista ra- 2. Tuhka 2 (91 %) + tuore jatevedenpuhdistamon liete

vinteiden vapautumiseen, ravinteiden huuhtoutumi- (9 % kuivana)

seen vesistdihin, ja suometsisséa aikaansaadun puus- Tuhka 1 (87,5 %) + bioliete (12,5 %)

ton kasvureaktion ilmenemisnopeuteen ja vaikutus-4. Tuhka 1 (73 %) + viherlipedsakka (27 %)

ajan pituuteen tiedetéan viela varsin vahan. Tuhkans. Tuhka 2 (50 %) + kananlanta (50 %)

ymparistovaikutuksia tutkitaan vuonna 1997 kayn-

nistyneessa Metsatehon koordinoimassa tuhkahankihka 1 oli puutuhkaa Wisaforest Oy:lta Pietar-

keessa (ks. Anttila 1998, Anttila ja Korpilahti 1998) saaresta ja tuhka 2 puutuhkaa Kannuksen Kauko-
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lampo Oy:lta. Viherlipedsakka ja bioliete (ks. Vei- %
jalainen ym. 1993) olivat peraisin Wisaforest Oy:[ta*° [ VT ==t
Pietarsaaresta ja liete Kannuksen jatevedenpuhdigg | ’
tamolta. i
Pellettien massan muutosta seurattiin sulan maag |- 1
aikana noin kuukauden valein tehdyilla mittauksil- ' , ab
la. Mittausta varten otettiin sek& kangasmaalta ett® [ .
suolta satunnaisesti jokaista pellettilajia kolme, [ !
verkkopussia vuoden 1996 heindkuun, elokuun, | 1
syyskuun ja lokakuun lopussa ja vuoden 1997 touyo |-, eecssmzame s Tt 2
kokuun puolivélissa ja syyskuun alussa. L = = - - - a
Pelleteisté (tuhka + bioliete ja tuhka 1 + tuhka 2) © yiour —
analysoitiin typpi-, fosfori-, kalium-, kalsium- ja 1996
mangesiumpitoisuudet Halosen ym. (1983) kuvaa-* B
min menetelmin kokeen alussa sekad neljantoista |
kuukauden maastossaoloajan jalkeen. 50 - .-
limatieteen laitoksen Nivalan séahavaintoasemalyy | °
la sademé&aréat olivat vuoden 1996 heindkuussa 123 + .
mm, elokuussa 25 mm, syyskuussa 19 mm ja loka3® [ ! b
kuussa 37 mm. Heinakuun sademaara oli kaksingg - & /
'

v
Kuukausi 1997

kertainen pitk&n ajan keskiarvoon (1961-1990) ver-

rattuna (67 mm) ja elo- ja syyskuun sademaarat®|

puolestaan alle kolmasosa pitkéan ajan keskiarvos-o —

. .. VIVIIIX X XI \'

ta. Vuonna 1997 satoi toukokuussa 31 mm, kesa- 1996 KuuKausi 1997

kuussa 61 mm ja heinakuussa 59 mm. Tuhka 1 + viherlipeiisakka == === e Tuhka 1 + tuhka2
Yksisuuntaisella varianssianalyysilla tutkittiin eeeees  Tunka 1+ bioliete =+ =+ Tuhka2 +jateveden

poikkesivatko eri pellettierien massojen alenemiset « = = Tuhka 2 + kananianta Puhdistamon liete

kokeen lopussa toisistaan ja Tukeyn testilla tutkit- ) ) )

tiin keskiarvojen merkitsevia eroja. Yksisuuntaisellduva 1. Pellettien massan aleneminen (% alkupainosta)

. : P e : _maastokokeessa kangasmaalla (VT) ja suolla (IR) neljan-
varianssianalyysilla tutkittin poikkeavatko pellet toista kuukauden aikana (heindkuu 1996—syyskuu 1997).

tien ravinnepitoisuudet (tuhkatbioliete ja tuhk lla kiriaimell K e ) K
1+tuhka 2) kokeen alussa ja kokeen lopussa suc?ﬁg%ma a irjaimetla on merkitty ne vilmelsen mittausker-
tulokset, jotka eivat poikkea toisistaan tilastollisesti

ja kivennaismaalla toisistaan. merkitsevasti Tukeyn testin mukaan (p < 0,05) riskilla.
Naytteenottoajankohtien kuukaudet merkitty kuvaan.

coadasevessess ab
yomeoeresesessse

- em s A

| I | 1 1 1 1 1 I

3 Tulokset

Lahes kaikki pelletit olivat séilyneet koko seuran-
Pellettien massan aleneminen verkkopusseissa tajakson ajan kovina, kiinteind pelletteind, eivatka
nopeinta ensimmaisen kuukauden aikana maasto® olleet murentuneet pienemmiksi osasiksi verkko-
sa (kuva 1). Taméan jalkeen muutokset olivat hitaanpussin sisélle. Ainoastaan pelletit, jotka sisalsivat
pia. Kun pelletit koostuivat tuhkasta, niiden massahkan liséksi kananlantaa tai jatevedenpuhdistamon
aleni neljantoista kuukauden aikana kankaalla jeéetettd murentuivat verkkopussiin. Kananlantaa si-
suolla 5-7 %, eli tuhkapelletit olivat hyvin kesté-saltavien pellettien puristuslujuus oli jo kuukauden
Vid. Suuri orgaanisen aineen maara (lanta tai lietsailytyksen jalkeen hyvin pieni. Tuhka + jateveden-
sen sijaan nopeultti pellettien hajoamista verkkopuguhdistamon liete -pellettien suuri massan alenemi-
seissa. Erityisen nopeasti hajosivat pelletit, joiss@en kokeen lopussa johtunee pellettien murenemi-
oli kananlantaa. Niiden massa aleni seurantajakssasta (kuva 1). Pellettien massa aleni yhta paljon
aikana 57-59 %. suolla kuin kangasmaallakin, eika sijoituspaikko-

535



Metsdtieteen aikakauskirja 3/1999 Tiedonanto
T

jen valilla ollut tilastollisesti merkitsevad eroaTaulukko 1. Pellettien ravinnepitoisuudet kokeen alussa

(F=1,13). seké neljantoista kuukauden kuluttua. Varianssianalyysin
Pellettien kaliumpitoisuus oli kokeen lopussa vaifi-arvon merkitsevyys: *= p < 0,05, **= p < 0,01, ***=p

neljasosa siita mita se oli alkutilanteessa (taulukko?.001-

1). Ero alkutilanteeseen oli tilastollisesti erittain

. . . . T Pitoi Pitoi kok F-
merkitseva. Suon ja kivennaismaan valilla ei ollut"™"* kokeon  lopussa o ane
eroja ravinnepitoisuuksien muutoksissa. Pellettien alussa Suo Kivennzismaa

fosfori- ja kalsiumpitoisuudet nousivat hieman. Nai-
denkin ravinteiden kokonaisméaara pelleteissa laguhka 1+ tuhka 2

ki, kun huomioidaan pellettien massan alenemindp ™99 115 120 121 42
Kok ik hk lletti | mg/g 26,0 5,7 55 965376
okeen aikana. Kun tu apellettien massa ag@%v malg 1477 149.4 1516 28
verkkopusseissa 5-7 % niin vastaavasti eri ravig, mg/g 15,4 13,8 13,2 342
teiden maarat pienenivat suolla ja kivennaismaalla o
seuraavasti: P 0,8 % ja 1,8 % , K 79,2 % ja 80,3 %hka + bioliete )
Ca 3,8 % ja 4,2 %, Mg 14,8 % ja 20.0 o Mm99 146 158 158 50,7
hkatbioli lletti leni verkk , mg/g 47,6 11,9 11,5 188820
Tu' atbioliete pellettien massa aleni verkkopussy 'mgyq 198.1 2037 2061 2T 4
seissa 8,8 %—11,2 %, ja eri ravinteiden maarat pigy, mg/g 19,8 18,0 18,0 2577

nenivét suolla ja kivennaismaalla seuraavasti: P 39
%jal,3%,K77,8%ja78,0%, Ca8,7%ja51%
seka Mg 19,2 %ja 17,1 %.

kuttivatko sédéolot, esim. hyvin sateinen heindkuu
4 Tarkastelu pellettien nopeaan massan alenemiseen heti kokeen

alussa. Pellettien hajoaminen oli samankaltaista seka
Pelletit hajosivat maasto-olosuhteissa varsin hitaassuolla ettd kivennaismaalla.
Erityisesti tuhkapelletit ja runsaasti tuhkaa sisalta- Tuhkapellettien hidas hajoaminen viittaa irtotuh-
vat pelletit hajoavat hitaasti. Pellettien massa verkaa hitaampaan ravinteiden vapautumiseen pelle-
kopusseissa voi alentua joko pellettien raaka-aineggista. Kuitenkin tutkittujen pellettien kaliumpitoi-
liukenemisen tai pellettien mekaanisen murenemsuus aleni maastossa huomattavasti alkutilanteeseen
sen kautta. Mekaanisesti murentuneiden pelletinerrattuna. Sen sijaan fosfori- ja kalsiumpitoisuu-
osien oli, poistuakseen verkkopussista, oltava verkiet jopa hivenen nousivat, vaikkakin naidenkin ra-
kopussin silmakokoa pienempia (1 nyh,5 mm). vinteiden méara pelleteissa vahentyi. Tuhkapellet-
Lahes kaikki pelletit olivat sailyneet pelletteing, eitien massan alentuessa 5—7 %, pieneni niiden sisal-
vatkd olleet murentuneet pienemmiksi osasikséaman kaliumin méaara lahes 80 %, mutta fosforin
verkkopussin sisdlle. Ainoastaan tuhka + kananlantadaréa vain 1-2 %. Toisin kuin fosforin, kalsiumin
ja tuhka + jatevedenpuhdistamon liete -pelletit olifa magnesiumin kohdalla, pelletoinnilla ei nayteta
vat seurannan aikana murentuneet verkkopussiengten voitavan hidastaa merkittavasti kaliumin va-
sélle. Pelletit, joissa oli puolet kananlantaa murenpautumista
vat jo kuukauden sailytyksen jalkeen, mutta puh- Tuhkan pelletointi nayttaisi olevan perusteltua
distamolietettd sisaltavat pelletit vasta oltuaan vudevitysteknisesti ja tydhygienisesti (Juntunen 1982,
den maastossa. Nayttaa silta, ettéd mikali pelletis§®83, Hakkila ja Kalaja 1983, Hakkila 1986, Silf-
on mukana runsaasti orgaanista ainetta sen hajearberg 1996). Rakeistettu tuhka voi olla myds ta-
minen nopeutuu huomattavasti puhtaaseen tuhKaudellisesti kannattava vaihtoehto, jos sen kasvu-
pellettiin verrattuna. vaikutukset ovat samat kuin irtotuhkan (Lauhanen

Kaikkien tutkittujen pellettien hajoaminen oliym. 1997). Kasvihuonekokeessa pelletoidulla jate-

nopeinta ensimmaisen kuukauden aikana. Sen sineella lannoittaminen aiheutti pienemman kasvun-
jaan myohemmin pellettien massa on vahentynjisdayksen kuin jateaineen kaytto sellaisenaan (Hy-
hyvin vahan. Tutkimuksesta ei voida paatella vaidnen 1988). Hitaampi alkuvaikutus saattaa tosin
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kompensoitua pidempana vaikutusaikana. Tuhkan keskus Kammissa 14.3.1996. Metséntutkimuslaitok-
esikasittelyn vaikutuksista ravinteiden ja raskasme- sen tiedonantoja 599. 65 s.

tallien vapautumiseen, ravinteiden huuhtoutumisedtakkila, P. 1986. Recycling of wood and bark ash. A
vesistdihin ja kasvureaktioon suometsissa (ilmene- State-of-the-art review for programme group C under
misnopeus ja vaikutusajan pituus) tiedet&&n kuiten- lthg 'kEA for ejt Energy ;‘flrejznem' Metsantutkimus-
kin viela varsin vahan. Tuhkalannoituksen ympa- E'Ea;?g t;_? (l)gggtoljjiu_ jé kuosr.ituhkan palauttami-

ristovaikutuksia (mm. vesistovaikutukset, huuhtou- (. oniikka. Summary: The technique of recycling

tuminen, vaikutus mykorritsoihin, mikrobistoon, ;404 and bark ash. Folia Forestalia 552. 37 s.

kaaasupaastoihin) tutkitaan kaynnissa olevass@jonen, O., Tulkki, H. & Derome, J. 1983. Nutrient
Metsatehon koordinoimassa tuhkahankkeessa (Ant-analysis methods. Metsantutkimuslaitoksen tiedonan-
tila 1998). Tuhkan esikasittelyn vaikutukset voivat toja 121. 28 s.

olla my6s ymparistdon kannalta myonteisia. EsinHerranen, M. 1998. Itsekovetus. Julkaisussa: Anttila, P.
Malkonen (1996) on paatellyt, etta suurten irto- (toim.), Tuhkahankeen valiraportit vuodelta 1997.
tuhkaerien kaytosséa haitallinen pH-shokkivaikutus Metsétehon raportti 56: 4-7.

seka kasvillisuuteen etta maahan luultavasti vaheniéfnell, B., Magnusson, T. & Modig, T. 1996. Pellete-

maastossa hitaasti hajoavaa, pelletoitua tuhkaa kay_ring av slam — varldsnyhet stérker skogens roll i krets-

tettaessa. Koska tutkimuksen mukaan tuhkaa Vapau_loppet. Sveriges lantbruksuniversitet. Fakta skog 11.

tu"u pel'lle"telst'a h_ltaaSt" on 'lme'Stfa etta pe”emm‘llytbnen, J. 1998. Puutuhkasta ja muista jateaineista val-
vahentaa haitallista kasvillisuusvaikutusta. mistetut pelletit rauduskoivun taimien ravinnelahtee-

na. Summary: Pellets made of wood ash and other
.. wastes as nutrient sources for silver birch seedlings.

Kiitokset Su0 49(2): 49-63,
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