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1. Projektin taustaa

1.1. Tuhkan hyotykayton mahdollisuuksia

EU on kannustanut jésenvaltioitaan uusiutuvien energianléhteiden kdyttoon, mika on lisdnnyt
voimakkaasti esimerkiksi puupohjaisten polttoaineiden kdyttod. Biomassan energiakédytostd syntyy
suuria médrid puutuhkaa, jota voidaan hyodyntdd metsien lannoituksessa ja muussa hyotykéytossa,
kuten maanrakentamisessa. Puutuhkan kdyttiminen metsédlannoitteena on kestdvén kehityksen
mukaista toimintaa. Puutuhkan kéyttiminen metsélannoitteena edistdd myos kiertotaloutta, jossa
resurssitehokkuus ja jitteen synnyn ehkdiseminen ovat avainasemassa.

Historiallisesti tarkasteltuna Suomen metsit ovat palaneet saannollisesti 50-400 vuoden syklilla.
Aina kun biomassaa pala, syntyy tuhkaa. Tuhkan arvo maanparannusaineena on tunnettu
maataloudessa jo vuosisatoja. Valtiovaltakin ymmérsi tuhkan arvon jo varhain ja otti kiyttdon 1600-
luvulla salpietariveron, jonka mukaisesti maatiloilta keréttiin kompostia ja tuhkaa ensimmaiisen
sukupolven ruudin valmistamista varten. Prosessiteollisuudessa, erityisesti metsé- ja
energiateollisuudessa, syntyy vuosittain noin 500 000 tonnia turpeen ja puun tuhkia ja puhdasta
puutuhkaa noin 100 000 tonnia. Tuhkasta noin 10 % paityy metsien lannoitukseen, mutta suurin osa
metsien lannoitukseen sopivasta tuhkasta vieddan kaatopaikoille tai on 14jitettynd voimalaitosten
tonteilla odottamassa jatkokayttoa.

Puun tuhka on hyva metsien lannoite, koska se sisdltdd typped lukuun ottamatta ravinteita samassa
suhteessa kuin edellisen sukupolven puut ovat ne maasta ottaneet. Tama4 tarkoittaa, ettd tuhkassa on
runsaasti kalsiumia, kaliumia ja fosforia. Tuhkan sisdltimaét kalsium (Ca) ja magnesium (Mg)
parantavat fosforin ja kaliumin lannoitusvaikutusta. Tuhkan hivenravinteet ovat kemiallisesti
sellaisessa muodossa, ettd ne kasveille helposti kiyttokelpoisia. Erityisen hyvén kasvureaktion
tuhkalannoitus tuottaa turvemailla, joilla on usein runsaasti kasveillekin kéyttokelpoista typped,
mutta puutetta fosforista ja kaliumista. Tuhkalannoituksen vaikuttaa myds maan happamuuteen
(pH) vdhentden happamuutta.

Puutuhka siséltda ravinteita, joiden palauttaminen metséén on sekd metsidnkasvatuksellisesti ettd
ekologisesti perusteltua, kun otetaan huomioon tuhkan laatu ja méara, kasvupaikkatyyppi sekd
metsikon kehitysvaihe. Puutuhkan kierrdtys metsdlannoitteena paitsi edistdd ravinteiden kierrétysta
luonnossa, myds vdhentdd tuhkan pddtymista jatteeksi seké torjuu metsdmaiden happamoitumista
(Emilsson 2006). My®6s kiertotalouden nidkokulmasta tuhkalannoituksen lisddminen on erittdin
suositeltavaa ja kannatettavaa. Puutuhka on metsi- ja energiateollisuuden hyotykayttokelpoinen
sivuvirta, joka tulisi hyotykayttda, ei loppusijoittaa jatteend kaatopaikalle.

Tuhkan hyodyntdminen on keskittynyt erityisesti turvemaille, mutta myds kivennéismailla on
potentiaalia puutuhkan kdytolle. Kivenndismailla puiden kasvua rajoittaa yleensa typen puute, joten
pelkkd tuhkalannoitus ei valttimattd lisdd puiden kasvua. Tuhkalannoituksella on kuitenkin todettu
olevan puuntuotosta parantavaa vaikutusta myos kivenndismaiden metsissd, kun tuhkan lisdksi on
kaytetty typped (Emilsson 2006, Saarsalmi ym. 2014).



Ravinteiden ohella tuhka sisdltdéd raskasmetalleja, kuten kadmiumia (Cd), lyijyéd (Pb), nikkelid (Ni),
arseenia (As) ja kromia (Cr), jotka ovat perdisin polttoaineena kéytetystd puuraaka-aineesta (kuori,
hakkuutdhteet, sahanpuru ym). Tuhkalannoituksen seurauksena alun perin suuremmalta metsédpinta-
alalta puustoon kertyneet alkuaineet kasautuvat paikallisesti, miké liséé raskasmetallien, kuten
kadmiumin, kokonaisvarantoa tuhkalannoitetuilla kohteilla maaperdssd (Huotari 2012). MMM:n
asetuksessa (12/07)lannoitevalmisteista mééritelldan tuhkan sisdltdmat sallitut haitta-aineiden
enimmadispitoisuudet. Esimerkiksi kadmiumin maard tuhkassa ei saa ylittdd 25 mg/kg, ja sitd saa
levittdd enintddn 100 grammaa hehtaarille 60 vuoden aikana.

Tuhkalannoitus vaikuttaa niin turve- kuin kivenndismailla maaperdn mikrobiologisiin prosesseihin
Ja sitd kautta my0s maaperdn kasvihuonekaasujen eli hiilidioksidin (CO,), metaanin (CH,) ja

dityppioksidin (N,O) pééstoihin (Huotari 2012). Turvemailla on esimerkiksi havaittu

tuhkalannoituksen nopeuttavan orgaanisen aineksen hajoamista ja hiilen vapautumista maaperasta
ilmakehéén. Toisaalta lannoituksen tuoma puuston kasvun lisdys voi lisdtd metsikon hiilensidontaa
ja hiilinielua. Tuhkalannoituksen kokonaisvaikutusten arvioimiseksi on myds huomioitava
tuhkankdyton merkitys metsien hiilinieluihin.

Tuhkan kdytolld maanparannusaineena on jo pitké historia. Metsantutkimuslaitoksen (nyk. Luke)
ensimmaiset tuhkalannoituskokeet on tehty jo 1930-luvun lopulla. Kokemukset osoittavat, ettd
tuhkan ravinnevaikutukset ovat hyvin pitkéaikaisia. Karkeasti yleistden voidaan todeta, ettd
kangasmailla kasvavat metsét ovat typpirajoitteisia, turvemailla paras lannoitevaste saadaan
fosforilla ja kaliumilla. Niitd kahta ravinnetta on runsaasti tuhkassa, mutta poltettavassa massassa
ollut typpi poistuu savukaasujen mukana. Sopivimpia kohteita tuhkalannoitukselle ovat typpirikkaat
turvekankaat, jotka kérsivét kaliumin ja fosforin puutoksesta. Typpirikkailla turvemailla tuhka lisda
puuston kasvua 2 - 6 kuutiometrid hehtaarilla vuodessa. Heikoillakin kohteilla kasvunlisdys on
parhaimmillaan 3 kuutiometrid hehtaarilla vuodessa. (mm. Moilanen ja Issakainen 2000, Moilanen
ja Issakainen 2003, Moilanen ym. 2005, Sikstrom ym. 2010).

1.2. Hankkeen tavoitteet ja hyodyt

Ty6 nivoutuu vahvasti kiytantoon. Valerie-pilotoinnin tavoitteena oli testata tuhkalannoitusta
kivenndismaiden metsissa ja yhdessd sidosryhmiyhteistydssa keriti tietoa tuhkan hyotykayton
mahdollisuuksista ja kidytdinnon esteistd metsdmaalla. Uusien perustettavien levityskohteiden lisdksi
tassd hankkeessa on hyddynnetty LUKE:n viimeisten vuosikymmenien aikana perustettuja
kivenndismaiden tuhkalannoituskokeita.

Ty6 on tirked, koska tuhkalannoituksen hyddyistd kivennédismailla sellaisenaan ja yhdistettyna
typpilannoitukseen tarvitaan lisdselvityksid. Tuhkalannoituksen ja koko kierritysketjun; tuhkan
tuottajien, lannoitevalmistajien ja muiden jatkojalostajien, kuljetusyrityksien, lannoituksia tekevien
toimijoiden ja muiden metsialan palveluntarjoajien, sekd metsdnomistajien, kannalta olisi ensi
arvoisen tirkedd saada tutkimukseen perustuvaa tietoa seké tuhkalannoituksen turvallisuudesta, ettéd
hyodyisti, kuten esimerkiksi imagohyodyisti ravinteiden kierrdtyksen ndkokulmasta tarkasteltuna.
[lman tutkittua tietoa em. toimijat eivit pysty tekemiin kauaskantoisia padtoksid toiminnan
jalkauttamisesta kaytdntoon. Toimijoiden tdytyy muun muassa tietdd, mitka ovat turvalliset raja-
arvot tuhkan kéytolle, kuinka paljon tuhkaa voidaan turvallisesti kdyttd4 samalla kohteella.

Téssé tyossd selvitettiin kokeellisesti ja kirjallisuuskatsausten avulla aiheuttaako tuhkalannoitus
vaaraa ihmisen terveydelle ensimmaisind vuosina tuhkalannoituksen jilkeen. Ovatko marjojen ja
sienten sisdltimien raskasmetallien pitoisuudet nousseet liian korkeiksi? (Pilotointitutkimus ja



kirjallisuuskatsaus).

Tyo tukee kiertotalouden vahvistumista Suomessa. Tuhkassa on runsaasti hyodyllisid,
puuntuotannon kannalta tarvittavia alkuaineita. Oikein kéytettynd, ts. sopiva mairid, sopivanlaista
tuhkaa, sopivalle kasvupaikalle, tuhkaa voidaan kdyttad metsdlannoitteena ja siten palauttaa
metsdstd alun perin perdisin oleva tuhka takaisin suomalaiseen luontoon. Samalla voidaan vdhentda
keinolannoitteiden kdyttod metsélannoitteina ja siten vihentdé keinolannoitteiden kayttoon liittyvid
ympaéristokuormituksia. Tuhkan kierrdtys edistdd myos niukkojen luonnonvarojen riittavyyttd ja
vihentdd tuhkan loppusijoittamista jatteend kaatopaikoille. Puutuhkan kdyttiminen
metsdlannoitteena edistdd metsé- ja energiateollisuuden sivuvirtojen materiaalitehokasta ja
resurssiviisasta kayttoa.

Metsien kédyton intensiivisyys ja esimerkiksi energiapuun korjuun laajamittaisuus voivat
alueellisesti lisdtd ravinnehdvikkid. Taman vuoksi tuhkan kierrdtyksen lanseeraaminen myds
kivenndismaametsiin on perusteltua. Tutkimuksessa saadaan tietoa tuhkan hyotykayton
mahdollisuuksista ja erityisesti tuhkan vaikutuksista ihmisen terveydelle. Tiivis yhteistyo
metsdnomistajien ja lannoitusasiantuntijoiden kanssa paranee sekd kaytdnnon edellytykset tuhkan
hyotykaytolle paranevat.

Ilmastonmuutos on viistimédton ja tulevaisuudessa on erityisesti pohdittava, milld keinoilla hiiltd
saadaan sitoutumaan ekosysteemien eri osiin. [lmastostrategian tavoitteena on padstottoman,
uusiutuvan energian kayttod lisddminen kestivésti niin, ettd sen osuus 2020-luvulla nousee yli 50
prosenttiin, ja omavaraisuus yli 55 prosenttiin sisdltden mm. turpeen. Tama tarkoittaa puun ja
turpeen energiakdyton lisdédntymistd, ja taten my0ds tuhkan maarin lisddntymistd. Talla
tutkimuksella saadaan tietoa tuhkan lannoitushyotykayton merkityksestd energiapuun kadyton
kestidvyydelle ja tuhkankdyton turvallisuudesta ihmisen terveydelle metsissdmme.

2. kirjallisuusselvitys 2016

2.1. Tuhkalannoituksen vaikutus marjoihin ja sieniin

2.1.1. Puolukka (Vaccinium Vitis-idea) ja Mustikka (Vaccinium myrtillus)

Puutuhkalannoituksella ei useiden tutkimusten mukaan ole ollut merkittdvaé vaikutusta puolukan ja
mustikan raskasmetallipitoisuuksiin ensimmaisind vuosina lannoituksen jélkeen (Silfverberg ja
Issakainen 1991), (Riihling 1996), (Levula ym 2000), (Nilsson & Eriksson 2001), (Moilanen ja
Issakainen 2003), (Perkiomiki ym. 2003), (Moilanen ym. 2006) ja (Norstrom ym. 2012).
Raskasmetallipitoisuudet séilyivét ennallaan ja joissain tapauksissa jopa alenivat. Alumiini-,
mangaani-, kupari- ja nikkelipitoisuudet olivat selvisti matalammat nelja vuotta lannoituksen
jélkeen (Moilanen ym. 2006). Myds puolukan '*’Cs-pitoisuudet olivat alhaisemmat kaksi vuotta
lannoituksen jidlkeen (Levula ym. 2000).

2.1.2. Hilla (Rubus chamaemorus), juolukka (Vaccinium uliginosum) ja variksenmarja (Empetrum
nigrum)

Hillan luontaiset lyijy- ja kadmiumpitoisuudet ovat korkeammat kuin mustikalla ja puolukalla
(Silfverberg ja Issakainen 1991, Moilanen & Issakainen 2000.). Juolukan kadmiumpitoisuudet ovat
korkeahkot, joskin selvisti alemmat kuin hillalla. Molempien marjojen kadmiumpitoisuus sekd
hillan lyijypitoisuus laski 2-13kk lannoituksen jédlkeen (Silfverberg ja Issakainen 1991, Moilanen



ym. 2006). Juolukan kuparipitoisuus puolestaan nousi. Rikastettu tuhka aiheutti
kadmiumpitoisuuden nousun variksenmarjoissa (Perkiomaki ym. 2003).

2.2. Sienet

Tuhkalannoitettujen alueiden ja kontrollialueiden vertailu osoittaa, ettd makrosienien
kadmiumpitoisuudet nousevat tuhkalannoituksen jdlkeen, mutta kahden vuoden jilkeen on nousu
tasoittunut (Lodenius ym. 2002). Moilanen ym (2006) havaitsivat kadmiumpitoisuuksien
pulkkosienessi (Paxillus involutus) ja kangasrouskuissa (Lactarius rufus) laskevan 4 vuotta
lannoituksen jilkeen merkitsevésti. Tutkimukset osoittavat myds, ettd mitddn merkittavaa
kadmiumpitoisuuden kasvua ei pitkdnkddn ajan kuluessa tapahdu (Riihling 1996, Moilanen &
Issakainen 2000). Tdméa on todenndkdistd seurausta tuhkalannoituksen aiheuttamasta
humuskerroksen pH:n noususta (Saarsalmi ym 2005, Saarsalmi ym. 2014).

Tuhkalannoituskokeiden yhteydessa mitatut sienten raskasmetallipitoisuudet ovat samaa luokkaa
kuin muissa sienten raskasmetallipitoisuuksia selvittineissd tutkimuksissa (Varo ym. 1980, Kuusi
ym. 1980, Lodenius ym. 1981, Kojo ja Lodenius 1989, Eurola ym. 1996, Pelkonen ym. 2006 ja
Pelkonen ym. 2008). Pienimmét kadmiumpitoisuudet ovat vahveroissa, rouskuissa ja haperoissa ja
suurimmat herkkusienissi, herkkutateissa, korvasienissa ja kehnésienissd (Riihling 1996, Eurola
ym. 1996 ja Pelkonen 2006). Korkeimmat kadmiumpitoisuudet on tavattu kuusenherkkusienissé
(Agaricus abruptibulbus) (mediaanipitoisuus 29,70 mg/kg d.w.), herkkutateissa (Boletus)
(mediaanipitoisuus 4,51 mg/kg d.w.) ja korvasienessd (Gyromitra esculenta) (mediaanipitoisuus
2,74 mg/kg d.w.) (Pelkonen ym. 2006). My06s kehnésienessd on mitattu korkeita
kadmiumpitoisuuksia (Eurola ym. 1996, Lodenius ym. 2002). Kehnésieni on todettu kadmiumin
bioakkumuloijaksi (Kuusi ym. 1981). Kuusenherkkusienen syontid tulisikin vélttd4 korkeiden
kadmium-, lyijy- ja arseenipitoisuuksien vuoksi (Pelkonen ym. 2006). Boletus-lajeja ja korvasienia
tulisi syoda vain harvoin korkeiden kadmiumpitoisuuksien takia.

Sienet pystyvit kerddméaan rihmastonsa avulla suuriakin méérid metalleja maaperistd ja monien
alkuaineiden pitoisuuksien onkin todettu olevan kertaluokkaa suurempia sienissa kuin kasveissa.
(Varo ym. 1980). Sienten metallipitoisuudet vaihtelevat sienilajin ja kasvuympériston mukaan.
Kadmium-, elohopea- ja lyijypitoisuudet ovat suurempia lahottajasienissd kuin mykorritsasienissa
(Kuusi ym. 1981, Lodenius ym. 1981, Kojo ja Lodenius 1989, Riihling 1996 ja Pelkonen ym.
2006). Kasvukauden sddolosuhteilla ei ndyttdisi olevan merkittdvad vaikutusta sienten
metallipitoisuuksiin (Eurola ym. 1996).

Kadmiumin ja lyijyn sallituista enimmaismadristi sienissd ja marjoissa sdddetddn asetuksessa (EY)
N:o 1881/2006 ja sen muutoksessa (EY) N:o 629/2008. Kadmiumin enimméismééra sienissd on 1,0
mg/kg (tuorepaino) ja marjoissa 0,05 mg/kg (tuorepaino). Lyijyn enimmaéispitoisuus on sdddetty
vain marjoille; 0,2 mg/kg (tuorepaino).

2.3. Yhteenveto

Edelld mainittujen tutkimusten perusteella voidaan todeta, ettd tuhkalannoituksessa ekosysteemiin
kulkeutuvia raskasmetalleja ei todennakéisesti kerdydy suurissa madrissé sieniin ja marjoihin.
Moilanen & Issakainen (2003) toteavat, ettd kasveissa kadmium kerddntyy etenkin juuristoon ja
pitoisuus vihenee siirryttdessé juuristosta ylos kohti versojen kirkiosia. Lajikohtaiset erot ovat
kuitenkin suuret, mutta keskimiérin voidaan sanoa, etti juurissa kadmiumia on 10-kertainen maéra



versoihin verrattuna. Nilssonin (2001) mukaan raskasmetallit kertyvit marjoihin seuraavassa
jarjestyksessd marjat < lehdet < verso < juuret. Tdmén takia on tdrkead, ettd uusissa tutkimuksissa
otetaan ndytteet my0s esim. mustikan ja puolukan varvuista marjojen lisdksi. Sienten osalta huomio
pitdd tulevaisuudessa kiinnittdd mahdollisuuksien mukaan hajottajasienten, kuten herkkusienten,
raskasmetallitpitoisuuksiin.

3. koealat ja koejarjestelyt

3.1. Koealueiden sijainti

Pilotointialueet toteutettiin yhteistydssa Valerie-hankkeen kanssa. Ne sijaitsevat UPM-Kymmene
Oyj:n mailla 1dhelld Joensuuta Kiihtelysvaarassa (VT-ménnikkd ja hakkuaukko) ja Tohmajarvella
(OMT-kuusikko) (Kuva 1). Pilotointialueet oli alustavasti valittu syksylld 2015. Ensimmaiset
koealueet valittiin kevadlld 2016 ja rajattiin maastoon syksylld 2016. Vuonna 2017 valittiin
lisikohteena UPM-Kymmene Oyj:n mailla sijaitseva metsdnuudistusala Kiihtelysvaarasta, jossa
kokeillaan tuhkalannoitusta metsdnuudistamisen yhteydessa.
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Kuva 1. Koealueiden ja -ruutujen sijainnit.

3.2. Tuhkalannoitus

Lannoituskasittelyt ménnikossd ja kuusikossa sisdltavit kolme késittelyd, kolmena toistona. Tyd
toteutettiin traktorilevityksend harvennusvaiheen metsikéissd 28.-29.12.2016 VT-mannikko (UPM)
ja OMT-kuusikko (UPM) sekid 11.4.2018 hakkuuaukolla (UPM).



Levitysmiirit ovat seuraavat:

0 kg/ha: kuusikko ja miannikko ruudut 1,5,7 ja hakkuuaukko ruudut 1,6 ja 8

3000 kg/ha kuusikko ja ménnikko ruudut 2,4,6,8,10 ja hakkuuaukko ruudut 3,4,7,9,ja 10.
9000 kg/ha kuusikko ja mannikko ruutu 3 ja hakkuuaukko ruudut 2 ja 5

Pilotointikokeessa kdytetyt tuhkat ovat perdisin Ecolan Oy:ltd ja Tuhka-Hukka Oy:1td (Selkueen
lampdlaitos). Tuhkien raskasmetallipitoisuudet ovat taulukossa 1. Raskasmetallipitoisuudet ovat alle
sallittujen enimmaispitoisuuksien. MMM:n asetuksen 12/07 mukaan lannoitevalmisteen haitallisten
metallien pitoisuudet eivit saa ylittdd annettuja enimmadispitoisuuksia Cd 25 mg/kg, As 40 mg/kg,
Pb ja Ni 150 mg/kg .

Ecolan Oy = Tuhka-Hukka Oy

mg/kg k.a. mg/kg k.a.
As 9,7 6,5
Cd 6,7 6,5
Cr 43 25
Cu 78 89
Hg 0,16 <0,1
Ni 33 41
Pb 42 29

Taulukko 1. Pilotointikokeessa kéytettyjen tuhkien raskasmetallipitoisuudet

3.3. Naytteiden otto

Kasvi ja sienindytteet kerattiin seuraavasti:

Kuusikko (OMT) Tohmajarvi:
2017: Mustikat ja mustikan varvut 16.8.2017. Kanttarellit lokakuussa 28.10.2017
2018: Mustikanvarvut ja sienet 14.9.2018.

Minnikko (VT) Joensuu, Kiihtelysvaara:
2017: Mustikat ja mustikan varvut 17-18.8.2017. Puolukat ja varvut 8-9.112017.
2018: Mustikan- ja puolukanvarvut ja sienet 14.9.2018.

Hakkuuaukko Joensuu, Kiihtelysvaara:
2017: Puolukat 20.9.2017, puolukanvarvut 8.11.2017.

2018: Puolukanvarvut 17.9.2018

Naytteet keréttiin koeruuduilta kuvan 2. mukaiselta ndytteenottolinjalta.
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Kuva 2. Koeruutu

4. tulokset vuosilta 2017 ja 2018

Analyysitulokset vuosilta 2017 ja 2018 on esitetty kuvissa 3.,4,5, 6 ja 7. ja liitteissé 1 ja 2.

4.1. Mustikka ja puolukka

Mustikoita (kuva 3) ja puolukoita (kuva 4) saatiin analysoitavaksi vain vuonna 2017 sddoloista
johtuen. Molempien marjojen Cd-ja Pb-pitoisuudet olivat analyysilaitteiston (LIMS)
madritysrajojen alapuolella. Kaiken kaikkiaan marjojen raskasmetallipitoisuudet olivat pienet ja
levitetyn tuhkan maéralld ei ollut mitddn vaikutusta marjojen raskasmetallipitoisuuksiin.
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Kuva 3. Mustikan raskasmetallipitoisuudet vuonna 2017 kuusikossa ja ménnikossé vuosi tuhkan levityksen jélkeen.
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Kuva 4. Puolukan raskasmetallipitoisuudet vuonna 2017 ménnikossa vuosi tuhkan levityksen jélkeen.

4.2. Mustikan- ja puolukanvarvut

Mustikan- ja puolukanvarpuja keréttiin vuosina 2017 ja 2018. Analyysien tulokset esitetty kuvissa 5
ja 6 ja liitteissd 1 ja 2.

4.2.1. Mustikanvarvut

Mustikanvarpujen Cd- ja Pb-pitoisuudet olivan niin ikéén hyvin pienet ja vuonna 2017
madritysrajan alapuolla kaikkien paitsi yhden néytteen kohdalla (kuva 5). Méannikosté koeruudusta
8 vuonna 2017 kerdtyn mustikanvarvun Cd-pitoisuus oli korkea 0,68 mg/kg eli noin 10-kertainen
verrattuna muihin ndytteisiin. Vuonna 2018 koeruudusta 8 kerdtyn mustikan varvun Cd-pitoisuus oli
0,118 mg/kg. Mustikan varpujen Cd-pitoisuudet olivat aavistuksen verran korkeammat vuonna
2018 kuin vuonna 2017, mutta mitidin silmiin ndhtdvaa Cd-pitoisuuksien kasvua ei ole
havaittavissa.
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Kuva 5. Mustikanvarpujen raskasmetallipitoisuudet kuusikossa (Tohmajérvi) ja mannikossa (Kiihtelysvaara) vuosi
(2017) ja kaksi vuotta (2018) tuhkan levityksen jélkeen.

Kromi- (Cr) ja nikkeli- (Ni) pitoisuudet olivat jonkin verran korkeammat kaksi vuotta levityksen
jélkeen, mutta levitetyn tuhkan méadralla ei ollut merkitysté pitoisuuksiin . Cr- ja Ni-pitoisuudet ovat
kohonneet myd6s kontrolliruuduissa. Kupari- (Cu) pitoisuuksissa ei ole mainittavia muutoksia.

4.2.2. Puolukanvarvut

Puolukanvarpujen Cd- ja Pb-pitoisuudet olivan niin ikdén hyvin pienet ja vuosina 2017 ja 2018
(kuva 6). Hakkuuaukolle levitettiin tuhka vasta kevailld 2018, joten vuoden 2017 pitoisuudet
hakkuuaukolla ovat ns. tausta-arvoja. Hakkuuaukolla on havaittavissa selva Cr- ja Ni-pitoisuuksien
nousu vuonna 2018, mutta kuten mustikanvarpujenkin kohdalla ovat pitoisuudet nousseet myds
kontrolliruuduissa, joten selvda yhteytté levitetyn tuhkan méaarin ja pitoisuuksien nousun vélille ei
voi vetdd. Cu-pitoisuuksissa ei ole huomattavissa mitdédn muutoksia.
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Kuva 6. Puolukanvarpujen raskasmetallipitoisuuksia vuosina 2017 ja 2018 mannikdssa ja hakkuuaukolla
Kiihtelysvaarassa. Mannikon pitoisuudet ovat vuosi (2017) ja kaksi vuotta (2018) tuhkan levityksen jélkeen ja
hakkuuaukon ennen tuhkan levitystd (2017) ja puoli vuotta (2018) tuhkan levityksen jélkeen.

4.3. Sienet

Sienid saatiin vuonna 2017 ndytteiksi vain kaksi kanttarellia johtuen sddolosuhteista. Vuosi 2018 oli
parempi sienivuosia ja sienid saatiin 1dhes jokaisesta koeruudusta kuusikosta ja mannikosta.
Hakkuuaukealta ei ole yhtddn sienindytettd. Sienien raskasmetallipitoisuudet ovat kuvassa 7.

Sienindytteiden Pb-pitoisuudet olivat alle mééaritysrajan. Cd-pitoisuudet olivat hieman korkeammat
kuin kasvindytteissd, mutta silti hyvin alhaiset kaikissa muissa sienilajeissa paitsi kehnésienen
(Cortinarius caperatus) kohdalla. Kehnésienen Cd-pitoisuudet olivat 1,12—2,71 mg/kg kun muiden
sienien pitoisuudet vaihtelivat 0.079 mg/kg:sta (hapero, Russula sp.) 0,54 mg/kg:ssa (kangasrousku,
Lactarius rufus).

Kanttarellien (Cantharellus cibarius) Cu-, Cr- ja Ni-pitoisuudet ovat korkeammat kuin muiden
sienien, mutta levitetyn tuhkan méaéarilla ei ole sanottavaa merkitysté pitoisuuksiin. Kaiken
kaikkiaan ovat raskasmetallipitoisuudet suurimmat kehnésienissé ja kantterelleissa ja pienimmét
kangastateissa ja kangasrouskuissa.
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5. tulosten tarkastelu ja yhteenveto

Tulosten perusteella ei tuhkalannoituksella ole merkitystd marjojen ja sienien kaytettdvyyteen
ensimmadisind vuosina lannoituksen jilkeen. Samanlaisia tuloksia on saatu myods muissa
vastaavanlaisissa tutkimuksissa (Silfverberg ja Issakainen 1991), (Riihling 1996), (Levula ym
2000), (Nilsson & Eriksson 2001), (Lodenius ym. 2002), (Moilanen ja Issakainen 2003),
(Perkioméki ym. 2003), (Moilanen ym. 2006) ja (Norstrom ym. 2012). Marjojen
raskasmetallipitoisuuksissa ei ole huomattavissa mitidén pitoisuuksien nousua. Mustikan- ja
puolukanvarpujen pitoisuuksissa oli eroa vuosien 2017 ja 2018 vilill4, mutta levitetyn tuhkan
madrilla ei ole vaikutusta pitoisuuksiin. Pitoisuuksien nousuun vaikutti todennékoisesti erittdin
kuuma ja kuiva kesd 2018.

Sienien raskasmetallipitoisuudet olivat korkeammat kuin marjojen, mutta niidenkdin kohdalla ei
levitetyn tuhkan maaralla ollut vaikutusta pitoisuuksiin. Raskasemetallipitoisuuksien vaihtelu eri
sienilajien vililld oli suurempi kuin erot yksittdisten lajien pitoisuuksissa koealojen vélilla.
Korkeimmat pitoisuudet olivat kehnidsienessd. Kehndsieni onkin todettu kadmiumin
bioakkumuloijaksi (Kuusi ym. 1981). Téssd tutkimuksessa mitatut pitoisuudet ovat ovat samaa
luokkaa kuin muissa sienten raskasmetallipitoisuuksia selvittdneissé tutkimuksissa (Varo ym. 1980,
Kuusi ym. 1980, Lodenius ym. 1981, Kojo ja Lodenius 1989, Eurola ym. 1996, Pelkonen ym. 2006
ja Pelkonen ym. 2008). Pienimmaét kadmiumpitoisuudet ovat vahveroissa, rouskuissa ja haperoissa
ja suurimmat kehnisienissé (Riihling 1996, Eurola ym. 1996 ja Pelkonen 2006).
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ANALYYSITULOKSET

ANALYYSITULOKSET

Néytenumero MeMpHNOKM28 | ValCPMpKM29
kosteus Al_HNO3_H202 | B_HNO3_H202 | Ca_HNO3_H202|Cd_HNO3_H202| Cr_HNO3_H202 | Cu_HNO3_H202| Fe_HNO3_H202 | K_HNO3_H202

Naytteen kuvaus Naytetunnus Koe % mgkg mgkg mgkg mgkg mgkg mgkg mgkg mgkg
17-730-001 Mustikkavarvut Kuusi 1 5,23 118 12,2 6590 0,137 0,422 6,58 43,3 3480
17-730-002 Mustikkavarvut Kuusi 2 5,15 93,2 27,3 5890 0,105 0,601 6,4 46,7 5730
17-730-003 Mustikkavarvut Kuusi 3 5,07 113 54,2 6470 0,0844 0,548 5,63 48,5 6530
17-730-004 Mustikkavarvut Kuusi 4 5,37 121 27,7 6890 0,0745 0,415 5,74 60,6 4900
17-730-005 Mustikkavarvut Kuusi 5 5,46 125 19,1 8500 0,0847 0,466 5,58 46 3880
17-730-006 Mustikkavarvut Kuusi 6 4,94 143 37,9 6690 0,084 0,535 5,95 37,7 6140
17-730-007 Mustikkavarvut Kuusi 7 5,1 130 13,7 6560 0,126 0,368 6,42 40,8 3580
17-730-008 Mustikkavarvut Kuusi 8 5,26 132 34 6500 0,0838 0,471 5,48 49,7 5500
17-730-009 Mustikkavarvut Kuusi 9 4,84 140 37,5 8140 0,105 0,681 6,27 51,3 5680
17-730-010 Mustikkavarvut Kuusi 10 5,26 129 23,9 5650 0,105 0,495 6,43 50,7 4700
17-730-011 Mustikkavarvut Manty 1 4,78 117 11,6 7660 <0,07 0,376 53 32 4960
17-730-012 Mustikkavarvut Manty 2 4,78 156 26 6710 <0,07 0,696 4,59 46,2 5740
17-730-013 Mustikkavarvut Manty 3 5,22 126 95,6 8000 <0,07 0,735 5,24 36,7 6900
17-730-014 Mustikkavarvut Ménty 4 4,97 106 22,4 6470 <0,07 0,452 4,43 38,3 5690
17-730-015 Mustikkavarvut Ménty 5 5,25 115 13,9 7280 <0,07 0,603 5,11 28,5 4180
17-730-016 Mustikkavarvut Manty 6 5,47 87 33,5 6720 <0,07 0,508 5,39 32,5 6090
17-730-017 Mustikkavarvut Manty 7 5,16 114 12,3 6980 <0,07 0,527 4,9 30,4 4030
17-730-018 Mustikkavarvut Manty 8 5,83 159 39,5 7250 0,68 0,531 4,8 40 4940
17-730-019 Mustikkavarvut Manty 9 5,18 118 41,4 6520 <0,07 0,539 5,07 36,2 5870
17-730-020 Mustikkavarvut Ménty 10 5,72 110 24,6 6740 <0,07 0,487 3,84 47,4 6190
17-730-021 Puolukkavarvut Aukko 1 4,99 182 7,68 5800 <0,07 1,67 3,38 90,8 3720
17-730-022 Puolukkavarvut Aukko 2 4,63 236 9,04 5730 <0,07 2,13 3,55 157 3900
17-730-023 Puolukkavarvut Aukko 3 5,03 171 8,44 5870 <0,07 1,88 4,02 72 3460
17-730-024 Puolukkavarvut Aukko 4 4,77 192 8,15 7580 <0,07 1,65 4,18 51,8 3830
17-730-025 Puolukkavarvut Aukko 5 5,01 206 8,84 7260 <0,07 1,26 3,52 68,7 3560
17-730-026 Puolukkavarvut Aukko 6 5,73 195 10,5 7990 <0,07 2,64 3,86 77,7 2940
17-730-027 Puolukkavarvut Aukko 7 4,61 199 8,14 7190 <0,07 1,49 3,14 95,2 3930
17-730-028 Puolukkavarvut Aukko 8 5,06 238 8,8 7820 <0,07 2 3,37 123 3790
17-730-029 Puolukkavarvut Aukko 9 5,13 283 7,99 6270 <0,07 2,711 4,4 219 4110
17-730-030 Puolukkavarvut Aukko 10 4,77 178 9,81 7750 <0,07 1,39 3,67 60,5 3380
17-730-031 Puolukkavarvut Ménty 1 4,92 93 8,92 6060 <0,07 0,574 4,55 29,7 4670
17-730-032 Puolukkavarvut Manty 2 5,04 101 13,8 6840 <0,07 0,66 4,11 41,8 4950
17-730-033 Puolukkavarvut Manty 3 5,02 125 40,9 5710 <0,07 1,04 3,81 61,6 4360
17-730-034 Puolukkavarvut Manty 4 4,89 109 16,8 5710 <0,07 0,549 4,39 37 5220
17-730-035 Puolukkavarvut Manty 5 4,98 90,4 8,66 5780 <0,07 0,611 3,48 26,6 3460
17-730-036 Puolukkavarvut Ménty 6 4,56 73,9 12,8 6080 <0,07 0,502 4,01 371 4890
17-730-037 Puolukkavarvut Ménty 7 4,8 101 12,7 6330 <0,07 0,562 4,01 28,8 3840
17-730-038 Puolukkavarvut Manty 8 5,16 121 24,3 6040 <0,07 0,661 3,83 39,3 4580
17-730-039 Puolukkavarvut Ménty 9 4,52 89,9 211 5340 <0,07 0,721 4,43 41,2 4240
17-730-040 Puolukkavarvut Manty 10 5,12 108 14,3 5530 <0,07 0,639 4,08 42,2 5480
17-730-041 Puolukka Aukko 1 11,33 121 6,45 1520 <0,08 1,52 34 128 6050
17-730-042 Puolukka Aukko 2 10,13 51,3 6,81 1310 <0,08 0,222 2,49 24,7 5080
17-730-043 Puolukka Aukko 3 10,1 60,5 5,63 1190 <0,2 <0,437 3,43 40,7 6330
17-730-044 Puolukka Aukko 4 10,1 42,9 5,79 1320 <0,2 <0,497 3,43 15,5 5780
17-730-045 Puolukka Aukko 5 10,1 44,6 6,95 1210 <0,1 <0,398 4,68 17,7 7060
17-730-046 Puolukka Aukko 6 10,7 67,7 10,3 1660 <0,08 <0,232 3,68 43,7 6200
17-730-047 Puolukka Aukko 7 10,02 54,3 8,35 1650 <0,08 <0,22 4,35 38,5 6520
17-730-048 Puolukka Aukko 8 10,62 45,3 7,87 1570 <0,08 0,594 3,72 29,9 6020
17-730-049 Puolukka Aukko 9 10,1 57,3 82 2000 <0,08 0,321 3,94 43,9 7110
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ANALYYSITULOKSET ANALYYSITULOKSET
Néytenumero MeMpHNOKM28 | ValCPMpKM29
kosteus Al_HNO3_H202 | B_HNO3_H202 | Ca_HNO3_H202|Cd_HNO3_H202| Cr_HNO3_H202 | Cu_HNO3_H202| Fe_HNO3_H202 | K_HNO3_H202

Naytteen kuvaus Naytetunnus Koe % mgkg mgkg mgkg mgkg mgkg mgkg mgkg mgkg
17-730-050 Puolukka Aukko 10 10,1 44,3 9,15 1970 <0,1 <0,353 3,92 19,7 6600
17-730-051 Puolukka Manty 1 10,01 36,7 7,78 1250 <0,08 <0,221 4,49 15 5870
17-730-052 Puolukka Manty 2 11,21 37,5 12,4 1140 <0,08 0,423 4,05 14,8 6080
17-730-053 Puolukka Manty 3 10,15 27,5 57,5 1210 <0,08 0,474 4,52 14,3 7660
17-730-054 Puolukka Manty 4 9,96 30,4 16,6 1070 <0,08 <0,222 5,15 12,6 6570
17-730-055 Puolukka Ménty 5 10,38 33 1 1580 <0,08 <0,221 5,09 13,1 5770
17-730-056 Puolukka Manty 6 10,15 27,6 22,3 1780 <0,08 <0,221 4,27 17,8 6120
17-730-057 Puolukka Ménty 7 11,61 35 12,3 1260 <0,08 <0,226 4,23 14 5890
17-730-058 Puolukka Ménty 9 11,13 28,5 25,5 1110 <0,08 <0,223 53 14,7 6780
17-730-059 Mustikka Manty 1 10,34 23,7 4,55 1400 <0,08 <0,223 5,11 15,3 7080
17-730-060 Mustikka Manty 3 11,58 233 14,5 1180 <0,08 <0,224 4,48 10,8 7150
17-730-061 Mustikka Manty 4 10,76 22,9 7,13 1100 <0,08 <0,222 3 11,4 6260
17-730-062 Mustikka Manty 5 10,9 19 5,18 1370 <0,08 <0,227 4,03 12,4 5750
17-730-063 Mustikka Ménty 6 10,63 18,4 9,12 1170 <0,08 <0,224 3,85 13 7460
17-730-064 Mustikka Manty 7 10,77 17,4 5,67 1430 <0,08 <0,224 4,36 13,3 6540
17-730-065 Mustikka Manty 8 10,76 23,7 8,38 1320 <0,08 <0,222 3,74 12,9 6330
17-730-066 Mustikka Kuusi 1 8,54 18,4 4,96 1370 <0,08 <0,218 5,16 17,4 5900
17-730-067 Mustikka Kuusi 2 9,85 16,4 7,23 997 <0,08 <0,223 4,06 14,4 7340
17-730-068 Mustikka Kuusi 3 8,45 14,8 12,3 1110 <0,08 <0,217 3,86 14,5 7790
17-730-069 Mustikka Kuusi 4 9,54 20,7 7,18 1190 <0,08 <0,22 3,93 15,2 6600
17-730-070 Mustikka Kuusi 5 7,88 28,2 6,55 1260 <0,08 <0,216 4,86 17,3 5760
17-730-071 Mustikka Kuusi 6 10,13 24,4 7,79 1120 <0,08 <0,221 4,31 15,1 6940
17-730-072 Sieni (kanttarelli) Kuusi 2 8,44 334 2,91 2840 0,251 1,01 33 250 37800
17-730-073 Sieni (kanttarelli) Kuusi 6 8,17 203 25,7 1320 0,416 1,76 51,9 198 45100
17-730-074 Sieni Ménty 3 11,63 15,1 34,2 228 0,112 0,29 1.3 27,8 33000
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Néytenumero

Mg_HNO3_H202|Mn_HNO3_H202| Na_HNO3_H202 | Ni_HNO3_H202 | P_HNO3_H202 |Pb_HNO3_H202| S_HNO3_H202 | Zn_HNO3_H202
Naytteen kuvaus Naytetunnus Koeruutu mgkg mgkg mgkg mgkg mgkg mgkg mgkg mgkg

17-730-001  Mustikkavarvut Kuusi 1 1640 1570 11,2 0,908 821 <1,06 894 18,3
17-730-002  Mustikkavarvut Kuusi 2 1040 1680 48,4 0,759 908 <1,05 1310 27

17-730-003  Mustikkavarvut Kuusi 3 1260 1920 68,9 0,59 913 <1,05 1670 19,5
17-730-004  Mustikkavarvut Kuusi 4 1480 1210 48,1 0,66 892 <1,06 1330 17,2
17-730-005 Mustikkavarvut Kuusi 5 1770 2030 13,6 0,73 909 <1,06 1060 16,4
17-730-006  Mustikkavarvut Kuusi 6 1460 2040 33,4 0,703 934 <1,05 1410 19,9
17-730-007  Mustikkavarvut Kuusi 7 1500 1840 11,9 0,926 872 <1,05 932 18,7
17-730-008  Mustikkavarvut Kuusi 8 1510 2020 49,3 0,754 1150 <1,05 1380 251
17-730-009  Mustikkavarvut Kuusi 9 1330 1660 46,6 0,765 918 <1,05 1440 24,3
17-730-010  Mustikkavarvut Kuusi 10 1700 1410 37,2 0,906 877 <1,05 1410 25,6
17-730-011  Mustikkavarvut Manty 1 1400 1900 8,12 0,584 1080 <1,04 884 29,5
17-730-012  Mustikkavarvut Manty 2 975 3200 36,2 0,569 1120 <1,05 1210 27,6
17-730-013  Mustikkavarvut Manty 3 1270 3690 62 0,578 1210 <1,05 1850 25,6
17-730-014  Mustikkavarvut Ménty 4 990 2390 18 0,505 1090 <1,05 1130 27,7
17-730-015  Mustikkavarvut Ménty 5 1170 3530 13 0,55 1080 <1,06 866 23,8
17-730-016  Mustikkavarvut Ménty 6 858 2410 18,8 0,582 1080 <1,06 1300 243
17-730-017  Mustikkavarvut Manty 7 1150 2800 13,3 0,58 1040 <1,05 829 23,6
17-730-018  Mustikkavarvut Manty 8 1280 3080 55,3 0,67 1130 <1,06 1490 31,7
17-730-019  Mustikkavarvut Manty 9 1280 2560 47,2 0,518 995 <1,06 1450 28,5
17-730-020  Mustikkavarvut Ménty 10 1080 1360 21,3 0,561 1030 <1,06 1240 26,3
17-730-021  Puolukkavarvut Aukko 1 1110 1560 8,64 1,13 1100 <1,05 957 31

17-730-022  Puolukkavarvut Aukko 2 1210 1740 8,58 1,46 1200 <1,05 1050 27,2
17-730-023  Puolukkavarvut Aukko 3 1280 1540 8,34 1,49 1200 <1,05 928 27,3
17-730-024  Puolukkavarvut Aukko 4 1230 1750 8,29 1,45 1170 <1,04 1070 36,5
17-730-025 Puolukkavarvut Aukko 5 1330 1440 6,52 1,03 1130 <1,05 994 274
17-730-026  Puolukkavarvut Aukko 6 1150 1670 8,03 1,95 1090 <1,06 860 29,5
17-730-027  Puolukkavarvut Aukko 7 1190 1170 6,57 1,15 1240 <1,05 976 31

17-730-028  Puolukkavarvut Aukko 8 1310 1490 8,95 1,68 1210 <1,05 961 29,8
17-730-029  Puolukkavarvut Aukko 9 1140 1530 8,06 1,92 1300 <1,05 1190 30,6
17-730-030  Puolukkavarvut Aukko 10 1100 1310 6,61 1,34 1110 <1,06 887 34,4
17-730-031  Puolukkavarvut Ménty 1 1110 1340 7,44 0,647 1000 <1,04 986 30,9
17-730-032  Puolukkavarvut Manty 2 904 1860 8,09 0,743 1040 <1,05 1340 30,4
17-730-033  Puolukkavarvut Manty 3 1140 1680 17,5 0,716 961 <1,05 1660 24

17-730-034  Puolukkavarvut Manty 4 1010 1510 9,27 0,76 1010 <1,06 1360 30,4
17-730-035  Puolukkavarvut Méanty 5 1080 1440 8,6 0,506 910 <1,05 964 24,4
17-730-036  Puolukkavarvut Ménty 6 833 1020 12,5 0,481 973 <1,05 1260 27,2
17-730-037  Puolukkavarvut Ménty 7 1090 1100 8,86 0,739 936 <1,04 1000 25,3
17-730-038  Puolukkavarvut Manty 8 1160 1490 10,4 0,682 1050 <1,05 1300 24,2
17-730-039  Puolukkavarvut Ménty 9 1080 1260 10,7 0,606 1020 <1,05 1230 23

17-730-040  Puolukkavarvut Ménty 10 1120 1000 10,6 0,712 957 <1,05 1210 28

17-730-041  Puolukka Aukko 1 557 275 8,38 1,13 1080 <1,12 574 9,19
17-730-042  Puolukka Aukko 2 538 220 <6,67 0,367 930 <1,11 476 8,37
17-730-043  Puolukka Aukko 3 457 181 <13,1 0,458 1090 <2,18 538 10,2
17-730-044  Puolukka Aukko 4 526 245 <14,9 0,695 913 <2,48 534 10,1
17-730-045 Puolukka Aukko 5 573 194 <12 0,737 1280 <1,99 657 10,8
17-730-046  Puolukka Aukko 6 578 294 <6,95 0,405 1120 <1,16 509 10,5
17-730-047  Puolukka Aukko 7 603 297 <6,6 0,638 1250 <11 596 11,9
17-730-048  Puolukka Aukko 8 575 251 <6,72 0,583 1180 <1,12 549 10

17-730-049  Puolukka Aukko 9 786 278 <6,64 0,653 1460 <1,11 723 12,9
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ANALYYSITULO

KSET

Néytenumero

Mg_HNO3_H202|Mn_HNO3_H202| Na_HNO3_H202 | Ni_HNO3_H202 | P_HNO3_H202 |[Pb_HNO3_H202| S_HNO3_H202 | Zn_HNO3_H202

Naytteen kuvaus Naytetunnus Koeruutu mgkg mgkg mgkg mgkg mgkg mgkg mgkg mgkg
17-730-050 Puolukka Aukko 10 809 256 <10,6 0,564 1450 <1,76 711 13,3
17-730-051  Puolukka Ménty 1 601 205 <6,62 0,386 1160 <11 757 11,3
17-730-052  Puolukka Manty 2 505 269 18,3 0,367 1030 <1,11 688 10,6
17-730-053  Puolukka Méanty 3 586 258 45,8 0,265 1210 <11 925 11,8
17-730-054  Puolukka Ménty 4 521 214 16,6 0,355 1040 <1,11 77 11,8
17-730-055 Puolukka Ménty 5 591 243 <6,64 0,387 1090 <1,11 727 1"
17-730-056  Puolukka Manty 6 582 293 15,3 0,287 1290 <11 836 13,1
17-730-057  Puolukka Ménty 7 487 180 <6,78 0,361 931 <1,13 607 10,4
17-730-058  Puolukka Ménty 9 548 226 19,3 0,268 1030 <1,12 749 11,2
17-730-059  Mustikka Ménty 1 575 346 <6,68 0,356 1420 <1,11 833 9,82
17-730-060 Mustikka Ménty 3 465 521 20,6 0,324 1210 <1,12 1010 7,29
17-730-061  Mustikka Manty 4 416 376 10,6 0,266 1080 <1,11 712 7,51
17-730-062  Mustikka Manty 5 486 454 <6,8 0,295 1210 <1,13 679 7,15
17-730-063  Mustikka Ménty 6 491 304 13,2 0,358 1270 <1,12 975 7,96
17-730-064  Mustikka Ménty 7 557 433 <6,73 0,381 1360 <1,12 738 7,71
17-730-065 Mustikka Méanty 8 476 379 11,9 0,4 1220 <1,11 895 7,64
17-730-066  Mustikka Kuusi 1 564 212 <6,54 0,403 1220 <1,09 891 9,67
17-730-067 Mustikka Kuusi 2 444 208 13,4 0,48 910 <1,12 1020 7,93
17-730-068  Mustikka Kuusi 3 473 273 32 0,422 1010 <1,08 1120 6,57
17-730-069  Mustikka Kuusi 4 482 198 13,8 0,43 863 <11 802 7,78
17-730-070  Mustikka Kuusi 5 563 235 <6,47 0,625 1080 <1,08 875 7,32
17-730-071  Mustikka Kuusi 6 479 218 19,1 0,321 1090 <1,11 1070 6,86
17-730-072  Sieni (kanttarelli) Kuusi 2 840 274 57 1,12 3830 <1,09 825 88,4
17-730-073  Sieni (kanttarelli) Kuusi 6 900 132 52,5 1,4 4650 <1,09 892 91,8
17-730-074  Sieni Ménty 3 750 20,9 16 0,503 6410 <1,12 1610 57,4
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ANALYYSITULOKSET

MeMpHNOKM28 | ValCPMpKM29
kosteus Al_HNO3_H202 | B_HNO3_H202 | Ca_HNO3_H202|Cd_HNO3_H202| Cr_HNO3_H202 | Cu_HNO3_H202| Fe_HNO3_H202 | K_HNO3_H202
Naytenumero Nadytteen kuvaus Paikka Nayte Aika Koeruutu % mgkg mgkg mgkg mgkg mgkg mgkg mgkg mgkg
18-783-001 Aukko Joensuu Puolukanvarvut 09/2018 1 6,61 212 7,31 7080 <0,08 5,98 3,85 165 3650
18-783-002 Aukko Joensuu Puolukanvarvut 09/2018 2 6,55 426 12,6 6720 0,118 10,3 4.1 477 4480
18-783-003 Aukko Joensuu Puolukanvarvut 09/2018 3 6,8 365 13,2 8620 0,0761 7,04 4,25 311 3860
18-783-004 Aukko Joensuu Puolukanvarvut 09/2018 4 6,74 146 10,3 6630 <0,08 2,49 3,91 82,8 4510
18-783-005 Aukko Joensuu Puolukanvarvut 09/2018 5 6,77 165 13,5 6780 0,0763 1,38 3,79 67,2 4750
18-783-006 Aukko Joensuu Puolukanvarvut 09/2018 6 6,58 220 9,94 6890 <0,07 4,32 2,99 118 4350
18-783-007 Aukko Joensuu Puolukanvarvut 09/2018 7 6,68 268 10,8 8170 0,0749 6,1 3,73 198 4550
18-783-008 Aukko Joensuu Puolukanvarvut 09/2018 8 6,73 222 9,84 7340 <0,07 5,23 3,57 144 4060
18-783-009 Aukko Joensuu Puolukanvarvut 09/2018 9 6,75 185 10,5 7780 <0,08 3,88 3,94 96,4 4140
18-783-010 Aukko Joensuu Puolukanvarvut 09/2018 10 6,77 219 12 6960 <0,08 4,31 37 135 3850
18-783-011 Kuusikko Tohmajérvi  Mustikanvarvut 09/2018 1 7,38 196 15,2 9480 0,129 1,52 5,89 52,3 2940
18-783-012 Kuusikko Tohmajérvi  Mustikanvarvut 09/2018 2 7,22 141 30,3 8670 0,161 0,998 6,11 47,4 4320
18-783-013 Kuusikko Tohmajérvi  Mustikanvarvut 09/2018 3 711 153 34,5 8220 0,108 11 5,89 421 5610
18-783-014 Kuusikko Tohmajérvi  Mustikanvarvut 09/2018 4 717 124 253 7940 0,118 0,985 547 43,7 4720
18-783-015 Kuusikko Tohmajarvi  Mustikanvarvut 09/2018 5 7,24 200 19,8 9540 0,141 1,16 6,55 54 4260
18-783-016 Kuusikko Tohmajérvi  Mustikanvarvut 09/2018 6 7,08 174 229 8310 0,171 1,18 6,05 46,2 4890
18-783-017 Kuusikko Tohmajarvi  Mustikanvarvut 09/2018 7 7,29 213 20,4 9720 0,185 1,34 7,29 51,8 3130
18-783-018 Kuusikko Tohmajérvi  Mustikanvarvut 09/2018 8 7,33 155 237 9220 0,118 1,02 6,59 49,7 4510
18-783-019 Kuusikko Tohmajérvi  Mustikanvarvut 09/2018 9 7,34 154 27,6 9010 0,161 1,25 7,03 51 5460
18-783-020 Kuusikko Tohmajarvi  Mustikanvarvut 09/2018 10 7.4 216 243 9690 0,14 1,15 7,25 69,8 4300
18-783-021 Mannikkd Joensuu Puolukanvarvut 09/2018 1 6,81 91,3 8,01 7120 <0,08 2,22 3,57 46,8 3890
18-783-022 Méannikkd Joensuu Puolukanvarvut 09/2018 2 6,92 122 12,2 7270 <0,08 2,09 4,03 48,9 4270
18-783-023 Mannikkd Joensuu Puolukanvarvut 09/2018 3 7,05 121 37 7380 <0,08 1,89 3,8 53,2 4200
18-783-024 Mannikkd Joensuu Puolukanvarvut 09/2018 4 6,83 98,2 114 7350 <0,08 1,61 3,49 46 4350
18-783-025 Mannikkd Joensuu Puolukanvarvut 09/2018 5 6,8 101 8,53 8310 <0,07 2,04 3,74 45,9 3700
18-783-026 Mannikkd Joensuu Puolukanvarvut 09/2018 6 6,72 84,8 11,2 8440 <0,08 1,83 3,32 55 4160
18-783-027 Méannikkd Joensuu Puolukanvarvut 09/2018 7 6,78 87,9 9,01 7020 <0,07 1,562 3,15 44,8 3300
18-783-028 Mannikkd Joensuu Puolukanvarvut 09/2018 8 6,86 92,5 20,5 7030 <0,07 1,97 3,51 43,8 4360
18-783-029 Ménnikkd Joensuu Puolukanvarvut 09/2018 9 6,64 123 14,2 7700 <0,08 2,36 4,02 57,1 4340
18-783-030 Mannikkd Joensuu Puolukanvarvut 09/2018 10 6,9 89,8 17,6 6210 <0,08 2,18 3,71 52,2 4990
18-783-031 Mannikkd Joensuu Mustikanvarvut 09/2018 1 7,35 140 17,1 7270 <0,08 0,747 4,29 36,5 5280
18-783-032 Mannikkd Joensuu Mustikanvarvut 09/2018 2 7,33 143 29,2 10100 <0,08 1,48 4,35 52,2 4510
18-783-033 Ménnikkd Joensuu Mustikanvarvut 09/2018 3 7,39 122 441 9460 <0,08 1,46 4,79 41,2 5080
18-783-034 Mannikkd Joensuu Mustikanvarvut 09/2018 4 7,18 124 333 9730 <0,08 1 4,19 40,5 5570
18-783-035 Mannikkd Joensuu Mustikanvarvut 09/2018 5 7,23 152 22,6 7970 <0,08 1,28 3,88 34,2 3920
18-783-036 Mannikkd Joensuu Mustikanvarvut 09/2018 6 7,15 102 47,7 10400 <0,08 0,926 4,81 35,1 5440
18-783-037 Mannikkd Joensuu Mustikanvarvut 09/2018 7 6,9 127 20,7 7230 <0,08 1,29 4,84 41,1 4520
18-783-038 Méannikkd Joensuu Mustikanvarvut 09/2018 8 7 141 43,9 8050 <0,08 0,979 3,46 36,9 4390
18-783-039 Mannikkd Joensuu Mustikanvarvut 09/2018 9 7,06 111 44,7 8270 <0,08 0,905 3,86 34,6 5010
18-783-040 Méannikkd Joensuu Mustikanvarvut 09/2018 10 6,92 98,2 28 6640 <0,08 1,19 4,53 39,1 5210

Sivu 1



MeMpHNOKM28 | ValCPMpKM29
kosteus AI_HNO3_H202 | B_HNO3_H202 | Ca_HNO3_H202|Cd_HNO3_H202| Cr_HNO3_H202 | Cu_HNO3_H202| Fe_HNO3_H202 | K_HNO3_H202
Naytenumero Naytteen kuvaus Paikka Nayte Aika Koeruutu % mgkg mgkg mgkg mgkg mgkg mgkg mgkg mgkg
18-783-041 Kuusi Tohmajarvi  Kanttarelli 09/2018 1 7,93 190 1,53 282 0,313 1,53 31,3 178 24500
18-783-042 Kuusi Tohmajérvi  Kehnasieni 09/2018 1 8,39 35,2 0,719 98,2 2,71 1,32 33 106 25100
18-783-043 Kuusi Tohmajérvi  Hapero 09/2018 1 711 13,3 7,85 164 0,172 0,365 51,5 14,4 26500
18-783-044 Kuusi Tohmajérvi  Kangasrousku 09/2018 3 9,32 13,5 12,8 200 0,21 <0,221 12,8 16,6 23700
18-783-045 Kuusi Tohmajarvi  Kanttarelli 09/2018 6 7,91 43,2 16,8 134 0,366 0,345 58,4 43,2 31300
18-783-046 Kuusi Tohmajérvi  Kangasrousku 09/2018 7 9,44 474 0,497 64,7 0,541 0,795 15,1 70,9 23000
18-783-047 Kuusi Tohmajarvi  Hapero 09/2018 7 7,62 33,4 5,55 84,5 0,139 0,343 44,5 9,02 22700
18-783-048 Manty Joensuu Kehnésieni 09/2018 1 8,11 9,7 <0,434 60 1,12 0,629 16,8 112 32400
18-783-049 Manty Joensuu Kangastatti 09/2018 1 8,89 70,7 15 159 0,406 0,285 9,85 2350 21100
18-783-050 Ménty Joensuu Kanttarelli 09/2018 3 8,02 95,4 17 508 0,173 1,94 36 109 24400
18-783-051 Manty Joensuu Kangasrousku 09/2018 3 8,11 17,9 9,89 132 0,174 0,76 14,5 259 23400
18-783-052 Ménty Joensuu Kangasrousku 09/2018 4 9,15 28 1,82 96,7 0,219 0,329 9,66 24,6 18600
18-783-053 Manty Joensuu Kangastatti 09/2018 5 9,66 31,4 0,981 88,2 0,223 <0,223 9,24 1460 13800
18-783-054 Manty Joensuu Kangasrousku 09/2018 5 9,41 10,6 0,441 54,5 0,132 0,276 10,3 20,3 20600
18-783-055 Manty Joensuu Kangasrousku 09/2018 6 7,26 20,8 3,71 117 0,407 0,783 16 36,2 29100
18-783-056 Manty Joensuu Kehnésieni 09/2018 7 7,11 17,8 0,739 61 2,23 0,428 19,7 107 29300
18-783-057 Manty Joensuu Kangasrousku 09/2018 7 8,19 447 0,586 60,7 0,184 0,531 12,3 24 20900
18-783-058 Manty Joensuu Hapero 09/2018 8 6,89 26,4 411 161 0,0749 0,899 28 19,8 26900
18-783-059 Manty Joensuu Kanttarelli 09/2018 8 7,45 115 9,53 456 0,14 1,54 48 91,7 22600
18-783-060 Manty Joensuu Kehnasieni 09/2018 8 7,41 21,7 1,31 171 2,01 0,57 21,9 89,3 26400
18-783-061 Manty Joensuu Kanttarelli 09/2018 9 7,02 69,4 8,4 372 0,216 0,863 446 64,4 24300
18-783-062 Manty Joensuu Kangasrousku 09/2018 9 8,64 20,9 2,58 128 0,425 0,632 10,2 21,1 21200
18-783-063 Manty Joensuu Kangasrousku 09/2018 10 9,18 23,2 5,76 160 0,427 0,405 17,2 245 23100
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ANALYYSITULOKSET

Mg_HNO3_H202|Mn_HNO3_H202| Na_HNO3_H202 | Ni_HNO3_H202 | P_HNO3_H202 | Pb_HNO3_H202| S_HNO3_H202 |(Zn_HNO3_H202
Naytenumero Nadytteen kuvaus Paikka Nayte Aika Koeruutu mgkg mgkg mgkg mgkg mgkg mgkg mgkg mgkg

18-783-001 Aukko Joensuu Puolukanvarvut 09/2018 1 1090 1410 10,7 3,7-5 885 <1,08 820 21,6
18-783-002 Aukko Joensuu Puolukanvarvut 09/2018 2 1280 1360 16,8 6,28 1060 <1,07 1340 37,3
18-783-003 Aukko Joensuu Puolukanvarvut 09/2018 3 1620 1930 17,6 4,14 1030 <1,09 1140 38,7
18-783-004 Aukko Joensuu Puolukanvarvut 09/2018 4 1380 1140 6,76 1,71 1070 <1,08 991 28,7
18-783-005 Aukko Joensuu Puolukanvarvut 09/2018 5 1500 1530 <6,54 0,959 1180 <1,09 1350 28,3
18-783-006 Aukko Joensuu Puolukanvarvut 09/2018 6 1430 1310 <6,36 2,68 980 <1,06 884 239
18-783-007 Aukko Joensuu Puolukanvarvut 09/2018 7 1410 1620 11,4 3,64 1130 <1,07 1180 36,4
18-783-008 Aukko Joensuu Puolukanvarvut 09/2018 8 1460 1570 8,03 3,17 1040 <1,07 884 28,7
18-783-009 Aukko Joensuu Puolukanvarvut 09/2018 9 1360 1230 7,32 2,65 1040 <1,07 1120 359
18-783-010 Aukko Joensuu Puolukanvarvut 09/2018 10 1490 1360 7,94 2,88 1030 <1,07 1100 31,9
18-783-011 Kuusikko Tohmajérvi  Mustikanvarvut 09/2018 1 1790 3820 12,3 1,08 935 <1,08 948 29,8
18-783-012 Kuusikko Tohmajérvi  Mustikanvarvut 09/2018 2 1750 1460 13,5 1,08 905 <1,07 1060 259
18-783-013 Kuusikko Tohmajarvi  Mustikanvarvut 09/2018 3 1430 2430 20 0,776 975 <1,08 1120 23,9
18-783-014 Kuusikko Tohmajérvi  Mustikanvarvut 09/2018 4 1480 1790 17,9 0,953 799 <1,07 965 29,1
18-783-015 Kuusikko Tohmajarvi  Mustikanvarvut 09/2018 5 1790 2540 13 0,898 968 <1,08 1080 27,8
18-783-016 Kuusikko Tohmajérvi  Mustikanvarvut 09/2018 6 1550 3080 12,2 0,986 961 <1,07 1020 24,4
18-783-017 Kuusikko Tohmajarvi  Mustikanvarvut 09/2018 7 1560 2450 18,4 1,47 927 1,3 1060 249
18-783-018 Kuusikko Tohmajarvi  Mustikanvarvut 09/2018 8 2090 2030 26 11 1280 <1,08 1110 28,2
18-783-019 Kuusikko Tohmajérvi  Mustikanvarvut 09/2018 9 1240 1870 16,5 0,936 1000 <1,08 1070 414
18-783-020 Kuusikko Tohmajarvi  Mustikanvarvut 09/2018 10 1990 2300 14,1 11 1030 <1,08 1170 37,3
18-783-021 Mannikkd Joensuu Puolukanvarvut 09/2018 1 1460 1770 <6,5 1,45 821 <1,08 903 32

18-783-022 Méannikkd Joensuu Puolukanvarvut 09/2018 2 1390 1610 <6,45 1,35 929 <1,08 1090 35,9
18-783-023 Mannikkd Joensuu Puolukanvarvut 09/2018 3 1420 2300 9,19 1,03 1040 <1,07 1250 25,3
18-783-024 Mannikkd Joensuu Puolukanvarvut 09/2018 4 1210 1640 <6,44 1,12 895 <1,07 1050 29,8
18-783-025 Mannikkd Joensuu Puolukanvarvut 09/2018 5 1270 1800 6,74 1,21 884 <1,07 1030 28,5
18-783-026 Ménnikkd Joensuu Puolukanvarvut 09/2018 6 1110 939 9,04 11 918 <1,07 1260 32,1
18-783-027 Méannikkd Joensuu Puolukanvarvut 09/2018 7 1230 1130 7,49 0,973 726 <1,07 694 24

18-783-028 Mannikkd Joensuu Puolukanvarvut 09/2018 8 1100 1040 8,48 1,21 855 <1,07 1220 20,4
18-783-029 Mannikkd Joensuu Puolukanvarvut 09/2018 9 1560 1160 8,16 1,76 965 <1,07 1110 30,9
18-783-030 Mannikko Joensuu Puolukanvarvut 09/2018 10 1200 765 7,91 1,52 839 <1,08 973 27,4
18-783-031 Mannikkd Joensuu Mustikanvarvut 09/2018 1 1480 2450 7,63 0,595 1060 <1,08 986 246
18-783-032 Mannikkd Joensuu Mustikanvarvut 09/2018 2 1440 3250 10,8 0,797 1070 <1,08 954 239
18-783-033 Mannikkd Joensuu Mustikanvarvut 09/2018 3 1190 3910 9,27 0,781 1380 <1,08 971 26,1
18-783-034 Mannikkd Joensuu Mustikanvarvut 09/2018 4 1500 2210 7,42 0,806 1220 <1,07 1020 22

18-783-035 Ménnikkd Joensuu Mustikanvarvut 09/2018 5 1520 3420 9,21 0,715 1060 <1,08 914 22,4
18-783-036 Mannikkd Joensuu Mustikanvarvut 09/2018 6 1660 955 8,68 0,904 1270 <1,08 1050 26,2
18-783-037 Mannikkd Joensuu Mustikanvarvut 09/2018 7 1340 2490 114 0,74 1320 <1,07 909 21,7
18-783-038 Méannikkd Joensuu Mustikanvarvut 09/2018 8 1290 3030 13,8 0,635 1060 <1,08 1040 21,2
18-783-039 Mannikkd Joensuu Mustikanvarvut 09/2018 9 1500 1270 10,6 0,744 1170 <1,08 1020 21,9
18-783-040 Méannikkd Joensuu Mustikanvarvut 09/2018 10 1190 878 9,55 0,966 910 <1,07 974 21,4
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Mg_HNO3_H202|Mn_HNO3_H202| Na_HNO3_H202 | Ni_HNO3_H202 | P_HNO3_H202 | Pb_HNO3_H202| S_HNO3_H202 |Zn_HNO3_H202

Naytenumero Naytteen kuvaus Paikka Nayte Aika Koeruutu mgkg mgkg mgkg mgkg mgkg mgkg mgkg mgkg
18-783-041 Kuusi Tohmajarvi  Kanttarelli 09/2018 1 616 43,9 50,9 1,21 3380 <1,08 850 76,1
18-783-042 Kuusi Tohmajérvi  Kehnasieni 09/2018 1 616 53,8 89,1 0,719 3540 <1,09 4140 49,9
18-783-043 Kuusi Tohmajérvi  Hapero 09/2018 1 630 41,3 93,9 0,279 5310 <1,07 1510 146
18-783-044 Kuusi Tohmajérvi  Kangasrousku 09/2018 3 586 15,6 66,7 0,399 4330 <1,11 1840 71,5
18-783-045 Kuusi Tohmajarvi  Kanttarelli 09/2018 6 561 14,2 32,4 0,69 3910 <1,08 849 84,6
18-783-046 Kuusi Tohmajérvi  Kangasrousku 09/2018 7 555 16,1 33,7 0,475 4770 <11 1460 69,3
18-783-047 Kuusi Tohmajarvi  Hapero 09/2018 7 562 17,9 136 0,289 4150 <1,07 1660 122
18-783-048 Manty Joensuu Kehnésieni 09/2018 1 508 8,25 96,2 <0,217 2460 <1,08 3580 421
18-783-049 Manty Joensuu Kangastatti 09/2018 1 652 35,1 113 0,604 6110 <11 1510 70,6
18-783-050 Ménty Joensuu Kanttarelli 09/2018 3 619 54,9 25,4 1,61 4200 <1,08 741 94,7
18-783-051 Manty Joensuu Kangasrousku 09/2018 3 566 15,1 31,3 0,369 5240 <1,09 1500 57,3
18-783-052 Ménty Joensuu Kangasrousku 09/2018 4 557 18,6 38,3 0,505 4970 <1,1 1450 54
18-783-053 Manty Joensuu Kangastatti 09/2018 5 515 22,6 35,2 0,223 4720 <1,11 1160 38,5
18-783-054 Manty Joensuu Kangasrousku 09/2018 5 604 17,7 34 0,309 5520 <11 1620 60,9
18-783-055 Manty Joensuu Kangasrousku 09/2018 6 620 14,4 40,9 0,6 5860 <1,07 1860 107
18-783-056 Manty Joensuu Kehnésieni 09/2018 7 506 13,2 35,6 0,257 3850 <1,07 3460 58,9
18-783-057 Manty Joensuu Kangasrousku 09/2018 7 617 18,6 26,3 0,542 5130 <1,08 1610 59,8
18-783-058 Manty Joensuu Hapero 09/2018 8 572 22,8 37,3 0,535 4150 <1,07 1190 70,8
18-783-059 Manty Joensuu Kanttarelli 09/2018 8 488 18,7 239 1,04 3600 <1,07 630 78
18-783-060 Manty Joensuu Kehnasieni 09/2018 8 540 11,4 32,5 0,312 4140 <1,07 3990 56,8
18-783-061 Manty Joensuu Kanttarelli 09/2018 9 606 26,7 25,1 0,96 4260 <1,08 731 81,1
18-783-062 Manty Joensuu Kangasrousku 09/2018 9 593 17,7 41,2 0,664 5210 <1,09 1490 59,8
18-783-063 Manty Joensuu Kangasrousku 09/2018 10 637 21,9 35,5 0,449 5300 <1,09 1560 78,8
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