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1. Monimutkainen toimintaymparisto

1.1 Lannoitusinto heraa

Nykyaikaisen metsanhoidon osana metsalannoituksesta on tutkimustietoa jo viime vuosisadan
alkupuolelta lahtien. Ajatuksen metsalannoituskokeiden aloittamisesta Suomessa esitti Evon
metsdkoulun opettaja Bernhard Eriksson jo vuonna 1897 (Tuokko 1997). Ensimmaiset kalkituskokeet
perustettiin Evolle ja Tuomarniemelle vuosina 1909-1912. Tuhka on samoin ollut pitkdan
mielenkiinnon kohteena selvitettdessa erilaisten maanparannusaineiden tehoa puuston kasvuun.
Lukella on koesarjoja erilaisten maanparannusaineiden ja kaupallisten lannoitteiden kaytosta ja eri
aineiden vaikutuksista puustoon erityisesti soilla. Varhaisin niista on Jaakkoinsuolla Vilppulassa 1937
aloitettu tuhkalannoituskoe (Tuokko 1992). Todennakoisesti tunnetuin tuhkalannoituskoe on
Muhoksen Leppiniemen koivuntuhkalla tehty lannoituskoe vuodelta 1947. Laajamittainen suometsien
ja kivennadismaiden lannoituskoetoiminta Metsantutkimuslaitoksessa alkoi 1950-luvun alussa. Kuitenkin
vasta 1960-luvun alkupuolelta lahtien metsalannoitus otettiin mukaan puuvarojen kestavaa kayttoa
koskeviin laskelmiin. Sodan jalkeisten voimakkaiden hakkuiden seurauksena nahtiin tarpeelliseksi laatia
metsataloutta ja puuvarojen riittavyytta ohjaavia ohjelmia. Vuonna 1962 valmistuneeseen, tekijoiden
nimien alkukirjaimiin perustuvaan HKLN-ohjelmaan (Heikurainen, Keltikangas, Linnamies, NyyssGnen)
sisallytettiin muiden muassa laskelmat lannoituksella aikaan saatavasta puuston tuottokyvyn
lisdyksestd (Heikurainen ym. 1960, Pohtila 1999). Vuosina 1958-1962 istunut professori Nils
Westermarkin johtama maatalouskomitea esitti tuotannon painottamista aiempaa enemman
metsdtalouteen. Komitean asettama kuusimiehinen tyéryhma (Heikinheimo, Holopainen, Kuusela,
Heikurainen, Keltikangas, M6tt613) laati ns. Teho-ohjelman (Nyyssdnen 1998). Sen mukaan
maatilametsien perusparannuksiin tulisi lisdtd voimavaroja.

Laajamittainen metsalannoitustoiminta alkoi 1960-luvun alkupuolella erilaisina
metsalannoituskilpailuina. Tunnetuin naista oli kivenndismailla toteutettu "Operaatio Metsanlannoitus’
vuonna 1962 (Tuokko 1992). Vuosina 1965-1975 toteutetut MERA I, Il ja lll-ohjelmat kdytanndssa toivat
metsalannoituksen erityisesti yksityismetsatalouden piiriin. Myds valtion metsien, samoin kuin
yhtididenkin metsien lannoitustoiminta vilkastui MERA-kaudella (Mera |1 1964, Mera Il 1966, Mera lll
1969). Lannoitus tulikin metsanparannusrahoituksen tyolajiksi vuonna 1967 uudistettuun
metsanparannuslakiin (413/1967).
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Maaseudun murros ja muutos toimintaymparistdssa vaikuttavat kaikkeen yhteistoiminnassa tehtavaan
ty6hon, muun muassa metsalannoitushankkeiden syntymiseen. Viisi vuosikymmenta sitten, kun
maaseutu oli taynna elamaa, tilat olivat asuttuja ja kylat taynna vakea, oli suhteellisen helppo aktiivisen
metsaneuvojan kayda taloissa seka tarjota ajankohdan muihin rahoitusmahdollisuuksiin nahden
edullisilla metsanparannusehdoilla rahoitusta esimerkiksi metsalannoitushankkeisiin.

Ajan henki oli my6s toinen. Kylilla periaatteena oli, etta "kaveria ei jatetd”. Tama oli pitkalti peruja sota-
ajan rintamilta. My6s 1940-luvun lopulla virinnyt pienviljelijdyhdistystoiminta loi otolliset olosuhteet
yhteishankkeiden muodostamiselle. Oli totuttu kylan tai yhdistyksen yhteisiin puimakoneisiin ja
kylvokoneisiin ja yhteistoiminnalla oli jonkinlaiset sddnnot. Samoin maataloudesta tuttujen yhteisten
viljelysvaltaojien kaivuu synnytti yhteistoimintaa pakollisten ojitusyhtididen muodossa. Kaikkiin
metsdanparannushankkeisiin [ahdettiin innolla mukaan vield 1950 — 1980-luvuilla. Mallina olivat laajat
yhteishankkeina toteutettavat metsdojitushankkeet. MERA-kaudella ndiden yhteyteen yleensa
kytkettiin erityisesti heikkotuottoisten soiden peruslannoitus.



Vaikka "maaltapako” ja tilojen autioituminen jo ajanjakson lopulla vaikutti tilojen investointipaatoksiin
metsdtaloushankkeisiin, uudisraivaajahenkea silti [6ytyi, kun oli kyse yhteishankkeisiin mukaan lahdosta
(Uusitalo 1994). 1960-luvulla alkanut maaltamuutto ei viela 1970- tai 1980-luvuilla ollut ssammuttanut
intoa yhteishankkeisiin. Tapion metsanparannuspiirit ja metsanhoitoyhdistykset toimivat aktiivisesti
vield 1980-luvun puolivalissd muun muassa metsdlannoitushankkeiden kokoajina.

Aikakauden taloudelliseen tilanteeseen verraten silloisten metsanparannuslainojen korot ja
lyhennykset seka pitka takaisinmaksuaika houkuttelivat osaltaan osallistumaan yhteishankkeisiin.
Lisaksi maksuun sai aluksi vapaavuosia. Samoin hankkeiden suunnittelu ja tyénjohto olivat
maanomistajalle ilmaista.

"Metsalannoitusinto” oli huipussaan 1960-1970-lukujen taitteessa ja jonkin aikaa 1970-luvun
alkupuolella. Yksityismailla lannoituksen huippu saavutettiin 1975, jolloin lannoitettiin yli 160 000
hehtaaria yksityismetsia (Metsétilastollinen vuosikirja 1976). Kaikkiaan tuona vuonna lannoitettiin
metsia runsaat 244 000 hehtaaria. Pddosa lannoituksista oli soiden peruslannoituksia ja lannoitteena
kaytettiin kaupallisia fosfori-kali-lannoitteita. Tiedot tuhkalannoituksen hyvista tuloksista olivat jo
tuolloin esilld, mutta tuhkan kayttoa haittasi saannin satunnaisuus. Lisdksi tuhkan rakeistusta ei viela
ollut kehitetty, jolloin irtotuhkan levityksen ongelmat seka levitysmenetelmien kehittymattomyys
vahensivat kiinnostusta tuhkaan. Lisdksi kaupallisten lannoitteiden levityksen vaivattomuus ja
hehtaarikohtaisten kdayttomadarien vahaisyys tuhkaan verrattuna houkuttelivat kdyttdamaan “Kemiran
tuotteita” pitkavaikutteisemman tuhkan sijasta.

Tuhkan levitysmenetelmia jossakin madarin kylla testattiin ja kehitettiin, mutta paapaino oli kaupallisten
lannoitteiden levitysmenetelmissa. Menetelmat soveltuivat parhaiten rakeistetun lannoitteen
levittdmiseen. Vasta tuhkan rakeistamisen kehittdminen on luonut edellytykset tuhkalannoituksen
kehittymiselle.

1.2 Metsalannoituksen suosio romahtaa

Metsalannoituksen suosiossa tapahtui romahdus 1988 jalkeen. Tuolloin julkaistiin Metlan tutkimus
(Ahti 1988), jossa todettiin, ettd suometsien lannoitus lisda fosforin huuhtoutumista vesistéihin. Tama
johtui silloisesta fosforilannoitteen valmistusprosessista, jolloin valmistuksen yhteydessa
lannoitteeseen lisattiin fosforin vesiliukoinen osa. Huuhtoutumisen nakyminen vedessa oli shokki
lannoitusmaarien kannalta. Muutamassa vuodessa vuoden 1988 jdlkeen lannoituspinta-alat putosivat
lahes yhdeksankymmenen tuhannen hehtaarin vuositasolta muutamaan tuhanteen hehtaariin. Pohja
saavutettiin vuonna 1994, jolloin koko valtakunnan metsalannoituspinta-ala oli vain 2000 hehtaaria.

Todenndkdisesti muitakin syitd lannoituksen taantumaan on, kuin tieto fosforikuorman lisdantymisesta
lannoitusten seurauksena. Syitd voidaan hakea muun muassa tuona ajankohtana syntyneesta
kasinotalouden jalkeisesta syvasta lamasta. Tama vahensi intoa investoida lannoituksen kautta puuston
kasvuun.

Samaan aikaan herattiin arvostamaan metsien luontoarvoja. Vuoden 1994 Tapion
metsanhoitosuositukset olivat voimakkaasti vihrean metsatalouden puolesta. Luontojarjestdjen
aktiivisella tuella saatiin aikaan suositukset, joissa ensimmaista kertaa alettiin puhua elintarkeiden
ymparistojen sailyttamisesta metsanhoidossa. Siirryttiin pelkan puukuution tuottamisesta
monimuotoisen metsatalouden kauteen. Tama osittain johti ajatteluun, jossa metsalannoitus saatettiin
kokea rehevoitymista lisaavaksi tai muutoin ekologian vastaiseksi.

Biotalouden murros alkoi 1990-luvun alkupuolelta. Siirtyminen 6ljysta ja kivihiilesta uusiutuvan
polttoaineen kayttoon johti vahitellen tuhkamaarien kasvuun. Toisaalta kaupallisten lannoitteiden



puolella kehitettiin suometsien lannoitukseen Rauta-PK lannoite, jonka johdosta lannoituksen
fosforikuormitus vaheni oleellisesti. Kokonaislannoitusmaarat alkoivat nousta vahitellen, tosin hitaasti.
Talla hetkelld vuotuinen metsalannoituspinta-ala on noin 45 000 hehtaaria, josta tuhkalannoitusta on
noin 10 000 hehtaaria

Metsdanomistusrakenteen muutos, ihmisten vieraantuminen metsasta, metsan muiden, kuin
puuntuotantoarvojen korostuminen, omistajien asuminen muualla kuin palstan sijaintikunnassa
vaikeuttavat kaikkien yhteistoimintaa vaativien hankkeiden, kuten lannoitushankkeiden markkinointia.
Myos metsataloustoimijoiden sukupolvi on vaihtunut. Nykyinen toimijapolvi ei tunne aikaisempina
vuosikymmenina vallinnutta yhteishankekulttuuria. Kymmenia tai joissakin tapauksissa satoja osakkaita
koskevien yhteishankkeiden kokoaminen, hallinnoiminen ja toteuttaminen koetaan varsin tyoélaaksi.
Samoin toimintatavat ja metsdorganisaatiot ovat muuttuneet. Nykyinen toiminta perustuu
lilketoimintaperiaatteeseen, jolloin taloudelliseen tuottoon ja katteen syntymiseen perustuen rahan
nopea kierto ja hankkeiden kireat aikataulut estavat suurten yhteishankkeiden syntymisen.
Metsatoimijan kannalta nopeasti toteutettavat parin — kolmen osakkaan hankkeet ovat nykytilanteessa
edullisimpia ja kannattavia. Lannoitusurakoitsijan kannalta taas laaja yhtenainen keskittyma olisi
taloudellisesti kannattavin, koska silloin siirtymiset voidaan minimoida.

Ojalan (2010) mukaan tietoisuus tuhkalannoituksen mahdollisuuksista ei ole aina selkea
metsdnhoitoyhdistyksien toimihenkil6ille eikd maanomistajille. Tuhkalannoituksen voisi ottaa esiin
jo kunnostusojitussuunnitelmia tehdessa.

2. Korkeat logistiset kustannukset

2.1 Tuhkan pdlydamisen vahentdminen

Tuhkan pélyaminen lisaa kasittelykustannuksia. P6lyamisen vahentamiseksi yksinkertaisin menetelma
on itsekovetus. Menetelmdssa tuhka kostutetaan sekoittamalla siihen vettd. Kostutettu tuhka ajetaan
kasaan, jossa sen annetaan kovettua (Rinne 2007). Itsekovetettu tuhka muistuttaa hienojakoista
multaa, joka sisaltda erikokoisia rakeita. Itsekovetettua tuhkaa seulotaan seulakauhan avulla kayton
yhteydessa. Itsekovetettu tuhka polisee vahemman kuin kovettamaton tuhka. (Makkonen 2008,)

Tuhkan rakeistaminen on tehokas menetelma vahentda tuhkan polyamista ja hidastaa sen liukoisuutta
(Rinne 2007). Kostutettu tuhka voidaan rakeistaa, joko lautasella tai rummussa pyorittamalla.
(Isdnndinen ym. 2006). Rakeistamisen tavoitteena on saada alle senttimetrin halkaisijaltaan olevia
rakeita. Kdytannossa menetelmilla saatujen rakeiden koko kuitenkin vaihtelee (Makkonen 2008).
Rakeiden laatuun voidaan vaikuttaa kayttamalla rakeistuksen eri vaiheissa koostumukseltaan erilaisia
tuhkia. Itsekovetettuun tuhkaan verrattuna rakeistettu tuhka kovettuu nopeammin, se polyaa
vahemman ja sen loppukosteus on pienempi. Pienempi loppukosteus vahentda esimerkiksi kuljetus- ja
levityskustannuksia.

Tuhkaa voidaan kasitelld puristamalla se matriisien lapi eli pelletéimalla. Menetelma ei ole Suomessa
kaytdssa suuressa mittakaavassa tuhkanrakeistuksessa. Pellet6imalld saadaan aikaan hyvalaatuinen
lopputuote. Tuhkan pelletdinnissd ongelmana on pelletéintimatriisien nopea kuluminen, minka takia
kustannukset nousevat korkeaksi. Menetelma sopiikin |dhinna pienimuotoiseen toimintaan, jossa
tuhkan pelletéinnin maarat ovat vahaista. (Rinne 2007, Huotari 2012)



Pekkala (2012) on tarkastellut tuhkan hyotykdyton edistéamista ja miten rakeistaminen kannattaa.
Selvityksen toteutusajankohtana Pohjois-Suomen alueella ei ollut yhtaan tuhkien rakeistuslaitosta.
Lahin laitos oli valmistunut Ouluun, Haukiputaalle, kevaalla 2012.

Selvityksessa todettiin, etta rakeistetulle tuhkalle on lannoitteena kysyntaa myos pohjoisessa,

mutta pitkat kuljetusetadisyydet vaikuttavat oleellisesti tuhkalannoituksen kannattavuuteen.
Rovaniemen Energian laitoksilla syntyy vuosittain lentotuhkaa noin 10 000 - 15 000 tonnia, jotka
analyysien perusteella soveltuvat lannoitehyotykayttoon kaikilla puun ja turpeen polttoainesuhteilla.
Selvityksessa todetaan, etta Pohjois-Suomessa on my6s muita puuta ja turvetta kayttavia laitoksia,
joiden tuhkat voisivat soveltua rakeistukseen. Rovaniemi sijaitsee keskella Lappia, joten sijaintinsa
puolesta Rovaniemi olisi hyva sijoituspaikka rakeistuslaitokselle. Selvityksen perusteella rakeistuslaitos
on sittemmin perustettu Rovaniemelle ja toiminta on alkanut vuoden 2016 alusta.

2.2 Tuhkan palautuksen logistiikka

Vaatainen ym. (2000) tutkivat rakeistetun puutuhkan metsaan palautuksen logistiikkaa. Tavoitteena oli
selvittaa rakeistetun tuhkan metsdan palautuksen logistiset vaiheet ja |0ytda siten kustannustehokas
menetelma rakeistetun tuhkan palautuksessa aina rakeistamolta metsaan. Tavoitteena oli myos
kartoittaa ja analysoida eri organisaatioiden metsatietojarjestelmia potentiaalisten
tuhkanlevityskohteiden tunnistamisessa. Tutkimus kohdistui Uimaharjun Enotuhka Oy:ssa tuotetun
raetuhkan metsaan palautukseen Stora Enson mantyvaltaisille turvemaille Pohjois-Karjalassa.

Tulosten perusteella kustannustehokkain menetelma raetuhkan metsaan palautuksessa koostui
raetuhkan tuotantoon ja levityksiin sopeutetusta katetusta tehdasvarastosta, raetuhkan
kaukokuljetuksesta maansiirtokuljetukseen soveltuvalla ajoneuvoyhdistelmalld, raetuhkan
lyhytaikaisesta metsdvarastoinnista lahella levityskohteita ja raetuhkan levityksesta metsakohteille
metsatraktorialustaisella levitin yhdistelmalla. Metsatraktorilevitykseen nahden helikopterilevitys
osoittautui yli kaksi kertaa tuottavammaksi, mutta noin viisi kertaa kalliimmaksi menetelmaksi.
Tuhkanlevityskohteita kyettiin paikantamaan tehokkaasti tutkimuksessa mukana olleiden Stora Enson,
Metsakeskuksen ja Metsahallituksen metsatietojarjestelmilla.

Raetuhkan metsaan palautuksen logistisia kustannuksia on edelleen mahdollista vahentas, jos
levityskohteiden paikantamisessa keskitytaan “edullisten” kohteiden kartoitukseen
metsatietojarjestelmilld, suositaan maalevitysta ja kehitetddn seka rakeiden valmistusta ettd koko
tehdaslogistiikkaa.

Ojalan (2010) mukaan tuhkan logistiikkatilanne on haastava tuhkan tuottajan ja jatkokayttdjan
kannalta; eniten hyédynnettdvia tuhkia syntyy eteldisessa Suomessa, kun taas kdyttokohteet sijaitsevat
lannessa, idassa ja pohjoisessa.

2.2.1 Tuhkalannoituksen soveltuvuus eri metsatyypeille

Talla hetkellad tuhkaa suositellaan erityisesti ojitettujen turvemaiden lannoitukseen. Lannoitettaviksi
valitaan sellaisia kohteita, joissa kuivatus toimii eika liika vesi rajoita puiden kasvua. Lannoitettava alue
kunnostusojitetaan tarvittaessa lannoituksen yhteydessa. Hyvan metsanhoidon suositusten mukaan
hyvia tuhkalannoituskohteita ovat (Vanhatalo ym. 2014):

- Havupuuvaltaiset, paksuturpeisista soista ojituksen jalkeen kehittyneet turvekankaat,
joissa pintakerroksen turve on pitkalle maatunutta ja sisaltdaa runsaasti typpea.



- Aiemmin fosfori-kalium-peruslannoitetut, paksuturpeisista soista ojituksen jilkeen
kehittyneet turvekankaat, joissa pintakerroksen turve on pitkalle maatunutta.

- Paksuturpeiset, avosoista syntyneet varputurvekankaat, joissa pintakerroksen alla on
kohtalaisesti maatunutta, typpipitoisuudeltaan riittdvan hyvaa turvetta

- Lannoituskohteiksi sopivimpia ovat hyvalaatuiset, riittavasti kasvatettavia puita sisaltavat
havupuuvaltaiset metsikot.

- Tuhkalannoituksen vaikutusaika fosforilla on parhaimmillaan jopa 50 vuotta.

Maa- ja metsatalousministerion asetuksessa lannoitevalmisteista (24/11) maaritelladn muun
muassa metsadan levitettavan tuhkalannoitteen vahimmaisravinnepitoisuudet:

- Kalium (K) + Fosfori (P) 2,0%

- Kalsium (Ca) 6,0 %

- Haitallisten metallien enimmaispitoisuudet (mg/kg) metsataloudessa kaytettavissa
tuhkalannoitteissa ovat seuraavat:

- Arseeni (As) 40

- Elohopea (Hg) 1,0

- Kadmium (Cd) 25

- Kromi (Cr) 300
- Kupari (Cu) 700
- Lyijy (Pb) 150
- Nikkeli (Ni) 150
- Sinkki (zZn)" 4500

- ") Metsitaloudessa enimmaispitoisuuden ylitys lannoitevalmisteena kaytettavassa
sivutuotteessa on sallittu ainoastaan sinkkia suometsissa kaytettaessa, silloin kun sinkin
puute on kasvustosta todettu joko maapera-, lehti- tai neulasanalyysilla Tall6in
maksimimaara sinkkia lannoitevalmisteenakaytettavassa sivutuotteessa saa olla enintaan
6000 mg Zn/kg ka.

- Lannoitevalmisteiden kaytosta aiheutuva keskimaarainen kadmiumin enimmaiskuormitus
ei saa ylittda 1,5 grammaa kadmiumia hehtaaria kohden vuodessa. Lannoitevalmisteiden
kaytosta aiheutuva kadmiumin enimmaiskuormitus kaytettavina erina ja kayttojaksoina
saa olla metsataloudessa enintddan 100 grammaa hehtaarille 60 vuoden ajanjaksona
annettuna.

- Metsataloudessa kaytettavien tuhkalannoitteiden kdytosta aiheutuva arseenin
enimmaiskuormitus saa olla metsadtaloudessa enintdadn 160 grammaa hehtaarille 60
vuoden ajanjaksona annettuna.



2.2.2 Tuhkan maa- ja helikopterilevitys ja niiden kustannukset

Edelld kuvatun perusteella suositeltavat tuhkan kayttomaarat vaihtelevat kohteista riippuen 3000 —
8000 kilogrammaan hehtaarilla. Levitys voidaan tehda helikopterilla ilmasta tai metsatraktorilla
maalevityksena. Maalevitys on parhaiten toteutettavissa harvennus- ja ojalinjahakkuun jalkeen talvella
roudan aikaan. Hyvilla kohteilla maalevitys voidaan tehda myos kesalla.

Huotarin (2012) mukaan tuhkalannoitukseen on kaytettava rakeistettua tai itsekovetettua tuhkaa, jotta
polyaminen olisi mahdollisimman vahaista (MMM asetus 24/11). Tuhkalannoitus kannattaisi
suunnitella ja toteuttaa usean tilan yhteishankkeena, jolloin lannoituspinta-alan laajuus toisi sdastoja
kuljetus- ja levityskustannuksiin (Moilanen 2009).

Tuhkan kuljetus metsaan kuorma-autolla edellyttaa, etta teiden kantavuudesta seka talviaikaan
mahdollisesta aurauksesta ja hiekoituksesta huolehditaan. Tuhkan varastopaikaksi valitaan
kovapohjainen ja tasainen alue. Kun kadytetaan sakitettya tuhkaa, tuhkalannoitevarasto voidaan
sijoittaa vapaammin ja varastoa on mahdollista jakaa pienemmissa erissa tarpeen mukaan.

Tuhkalannoitus voidaan toteuttaa joko lento- tai maalevityksena. Maalevitys tehdaan tavallisesti
metsatraktorilla tai maatalouskalustolla. Maalevitysta varten metsan pohjan pitaa

olla riittdvan kantavaa, joten suometsissa lannoitus suoritetaan talviaikaan, kun maa

on jadssa. Tuhkan maalevityksessa myos metsanhoitotoimenpiteiden ajoitus on tarkeaa

Helikopterilevitys voidaan kdaytannossa tehda mihin vuodenaikaan tahansa. Lannoitteen levitys ei
myoskdan ole sidottu mihinkddn metsankasittelyvaiheeseen (Vaatdinen 2000). Lentolevitys on
tehokasta, mutta maalevitysta kustannuksiltaan vahintdan kolmanneksen kalliimpaa (Korpilahti 2004,
Vaatadinen ym. 2011).

Kustannusten pienentdamiseksi olisikin hyvda muodostaa mahdollisimman suuria lannoituskeskittymia tai
ketjuttaa levityskohteet siten, ettd paastdaan mahdollisimman suuriin levityseriin. Helikopterilevityksena
lannoitettavan alueen tulisikin olla yhteensa vahintdaan 30—40 ha (Vaatdinen ym. 2011). Lentolevitys
edellyttda aina rakeistetun tuhkan kayttda. Jos alueella on vesist6ja, tulee huomioida suojavyohykkeet.
Levityssuunnitelma tulisi laatia siten, etteivat helikopterin siirtymamatkat olisi kovin pitkid (Makkonen
2008, Vaatdinen ym. 2011). Suositeltava lentomatka tuhkan varastopaikalta lannoituskuviolle on
enintaan 2 km.

Lentolevitys vaatii tarkan suunnitelman, josta kayvat ilmi tuhkan varastopaikat, nousu- ja laskupaikat.
Naiden kenttien tulee olla tilavia, lisdksi niiden lahella ei saa olla korkeita puita tai sdahkélinjoja. Tuhkaa
levittdessa lennetaan sarkojen suuntaisesti, koska tuhkaa ei saa joutua ojiin. Varastopaikalle tulee
paasta rekka-autolla ja siihen pitda sopia 40 tonnia tuhkaa. (Huotari 2012). Varastopaikan etaisyys
levityskohteesta vaikuttaa merkittavasti kustannuksiin ja ajanmenekkiin. Maassa tehtava
levityssailididen tayttaminen vaatii henkil6stda (Korpilahti 2003).

Maalevityksessa maapohjan tulee olla riittavan kantava, jotta koneet eivat uppoa. Yleensa turvemailla
levitykset tehdaan talvella, maan ollessa jadssa. Maalevitys tehddan maataloustraktorilla tai
metsakoneella. Levityskohteella pitda tehda harvennushakkuu ennen levitysta. Nain saadaan aikaan
ajourat, joilta tuhka voidaan levittdaa (Huotari 2012). Maataloustraktori kalustolla tapahtuva levitys
soveltuu hyvin kangasmaille ja jadtyneen maan aikana turvemaille.



Metsakoneet ovat tulleet maataloustraktoreiden tilalle. Levityksessa kdytetdaan kevyita ja keskiraskaita
metsdkoneita. Maalevitys on kustannustehokas vaihtoehto turvemaiden tuhkalannoitteen
levittdmiseen. Samana talvena harvennetuilla kohteilla saadaan paras hyoty jadtyneista

ajourista. Metsdakoneen peraan on asennettu keskipakoislevitin, jolla lannoitetta levitetddn. Tallaisen
levittimen levitysetaisyys riittaa hyvin normaalissa ajouraverkostossa. Koneeseen sopivat yhdella kertaa
kahden hehtaarin vaatimat lannoitteet.

2.2.3 Tuhkan levityksen kustannukset

Saarisen (2014) selvityksen tavoitteena oli saada selville rakeistetun tuhkan levittamisen
kustannukset. Mittauksia varten valittiin kolme erityylista levityskohdetta, joissa

ajomatka vaihteli. Kohteille oli tehty harvennushakkuu muutama vuosi sitten. Levityksessa kaytettiin
vanhoja ajouria. Ajourilla ei ollut ajettu mittausta ennen, joten ajourat olivat lumen peitossa. Tuhka
levitettiin metsakoneella, jossa oli lautaslevitin. Jokaiselle kohteelle levitettiin yksi kuorma tuhkaa.
Levityksen ajanmittauksessa kaytettiin sekuntikelloa ja tyoskentely mitattiin kayttdaikana.

Tulokset antoivat suuntaviivan tuhkan levittamisen kustannuksista ja levitysmaarista. Parhaimmalla
kohteella paastiin tuhkan levityksessa 13,8 tonnin tuntituotokseen. Tallaisiin levitysmaariin paastiin
Iahella tietd olevissa kohteissa. Kaukana olevat kohteet laskivat tuntituotosta merkittavasti.
Tuhkan levityksen ajanmenekkiin vaikutti huomattavasti ajouraverkosto. Ajouria

suunniteltaessa tulisi tuhkan levittdminen ottaa huomioon. Tama nopeuttaisi tuhkan

levittdmista ja vahentaisi puustoon tulevia vaurioita.

Ajanmenekki eri tyovaiheittain

B Kuormattunaajo M Levitys B Kuormaamat.Ajo M Muulevitysajo M Lastaus

Kuva 1. Ajanmenekin jakaantuminen eri tyévaiheisiin maalevityksen yhteydessa Lahde: Saarinen 2014.

Jutilan selvityksessa (2008) rakeistetun tuhkan maalevityksen kustannukset (HUOM! vuoden 2008
hintataso) metsanomistajille olivat hehtaaria kohti noin 300 € + alv. Helikopterilevitys oli hieman



kalliimpaa, noin 450 € + alv hehtaarilta. Kustannusarvio koostui kokonaisuudesta, johon kuuluvat
materiaali-, levitysty6- seka kuljetuskustannukset. Suurimman osuuden muodosti levitystyo, koska
tuhkaa joudutaan levittdmaan keinolannoitukseen verrattuna suuria maaria hehtaaria kohden. Kohteen
sijainnilla ei puolestaan ole suuria vaikutuksia lopullisiin kustannuksiin, koska rakeistetun tuhkan
kuljettaminen on varsinkin tehokkaalla kaluston kayt6lla edullista.

2.3 Maarakentaminen

Tuhkien hyddyntaminen maarakentamisessa vaatii joko ymparistéluvan tai ilmoitusmenettelyn.
Maarakennuskohteissa voidaan hyodyntaa yleensa suuria maaria tuhkaa, mutta hyodyntamisen
kesto ei ole valttamatta kovin pitka. Tuhkille on hyva olla olemassa valivarastointialue
maarakennuskohteita varten, jotta mahdollisia kohteita varten saadaan kerattya

tarpeellinen maara tuhkaa.

Esimerkkina tuhkan kadytostd maarakennuksessa tarkastellaan Pekkalan (2012) selvityksessa kaytettya
Rovaniemen Energia Oy:n laskelmaa. Selvityksen mukaan Suksiaavan l3jitysalueelle on suunnitteilla
valivarastointialue. Lajitysalueen tuhkia voidaan hyodyntaa myos maarakentamisessa. Mikali tuhkat
ldjitetdaan valivarastointialueelle ja hyddynnetdadan maarakentamisessa, kustannukset muodostuvat
tuhkien kuljetuskustannuksista. Selvityksessa on kaytetty esimerkkia, ettd maarakentamisessa tuhkalla
korvataan neitseellistd materiaalia, hiekkaa, jonka markkinahinnaksi on arvioitu 3 €/t kuljetettuna
perille. Mikéli maarakentamishyotykayttoa verrataan tuhkien l3jityskustannuksiin, 46,3 €/t vuoteen
2013 asti ja 56,3 €/t vuoden 2013 jilkeen, saadaan kannattavaksi kuljetusetaisyydeksi alla olevan
esimerkin mukaisesti:

Tassa laskennassa on oletettu, ettd tuhkat kuljetettaisiin nykyisella kalustolla. Pitempien

matkojen kuljetukset hoidettaisiin todennakoisesti autoilla, johon mahtuu enemman

tuhkaa. Jos tuhkaa kuljetetaan 40 tonnia kerrallaan (2,5 €/km), niin kannattava kuljetusetaisyys
edestakainen matka huomioiden olisi 2013 asti 390 km ja 2013 jalkeen 470 km. Naissa laskelmissa
oletettiin, ettd jatevero olisi 50 €. Vuoden 2016 alusta jatevero on 70 €, jolloin vastaavasti taloudellinen
kuljetusetaisyys kasvaa entisestaan.

Muun muassa UPM-Kymmenen Kaipolan tehtailla on laskettu nykyisen jateveron lisddavan taloudellisen
kuljetusetdisyyden maaraa siten, etta kuljetus on vield kannattavaa Jamsasta Ouluun saakka (Rantala
suull. 2015)

3. Tuhkalannoitteen levityksen tasaisuuden varmistaminen

Lannoituksen levitystasaisuuden tarkkailua tehddan samalla menetelmalla riippumatta levitystavasta
tai lannoitelajista. Tarkkailtavalle alueelle asetetaan riviin kymmenen kerailysuppiloa maara valein koko
levityskaistalle. Suppiloihin levityksen yhteydessa tullut lanta- tai tuhkamaara punnitaan.
Levitystasaisuuden tunnuksena kdytetdan ns. poikkeamaprosenttia. Enintdan kolmessa suppilossa
kymmenesta saa olla puolet enemman tai vahemman lannoitetta kuin tavoitemaara edellyttaa.
Levitystasaisuutta korjataan seurannan perusteella.



4. Asiakaskyselyjen tuloksia

4.1 Retkeilyn kyselyn keskeiset tulokset

Kesdkuussa 2016 Tuhkan kaytto kivennaismailla - hankkeella jarjestetyn tuhkaretkeilyn yhteydessa
osallistujilta kysyttiin muun muassa:

Mitka ovat tuhkalannoituksen merkittavimmat kdaytannon esteet?

Vastauksista nousi tiedon puute ehdottomaksi ykkoseksi. Toiseksi eniten huomiota kiinnitettiin
tuhkalannoituksen korkeampiin kokonaiskustannuksiin keinolannoitukseen verrattuna. Samoin
huomiota kiinnitettiin siihen, etta tuhkalannoitusta tarjoavia toimijoita erityisesti urakoitsijoita on liian
vahan tai paikoin ei lainkaan. Vastauksista ilmeni myos epatietoisuus siitd, mitka ovat todelliset
kokonaiskustannukset, mita niihin lasketaan ja otetaanko esimerkiksi lannoituksen todellinen
vaikutusaika mitenkaan laskelmissa huomioon. Tall6in esimerkiksi kustannus-hyoty-analyysista voisi
olla hyotya.

Tuhkaa pidetaan edelleenkin jatteena, mika vaikuttaa jossakin maarin kayttépaatokseen.
Tuhkalannoitukseen suhtauduttiin joissakin vastauksissa epdilevasti — ”Ei voi toimia” — asenteella.
Erityisesti tama epaily jatteesta tulee esille keskusteltaessa tuhkasta maarakentamisen materiaalina.
Sen sijaan tuhkalannoituksen ymparistovaikutuksia ei koettu lannoituksen merkittavaksi kaytannon
esteeksi. Vastauksista 16ytyi yksi satunnainen epdilevd maininta vaikutuksista sieniin ja marjoihin.
Tuhkalannoituksen vesistovaikutuksia ei mainittu kertaakaan.

Esteiden poistamiseksi koulutus ja neuvonta olivat vastaajien mielesta ensisijainen toimintatapa.

4.2 Tapio Oy:n kyselyn tuloksia

Vastaavassa, vuonna 2015, Tapio Oy:n toimesta Joensuun ymparistossa toimiville metsatoimijoille
suunnatussa kyselyssa vastaukset olivat samansuuntaisia kuin ylla:

Toimijoiden mielesta tuhkan kdayttomahdollisuuksia koskevasta tiedosta on selvasti puutetta.
Maanomistajille olisi helpompi markkinoida tuhkalannoitusta, kun heille olisi tilakdaynneilla
mahdollisuus jakaa enemman tietoa tai metsanomistajilla olisi mahdollisuus lukea artikkeleita tuhkan
lannoitusvaikutuksista ja sen hyvista ominaisuuksista tienrakennuksen materiaalina.

Tama toisaalta tarkoittaa my0s sitd, ettd metsatoimijan olisi itse oltava aktiivinen ja tiedonjanoinen
seka ottaa selvaa tuhkan hyvista ominaisuuksista. Samoin toimijan kannattaisi entista aktiivisemmin
osallistua aihepiirin koulutustilaisuuksiin. Kyse on siten lahinna metsatoimijan oman innostuksen
lisddmisesta tuhkan hyddyntamiseen.

My®ds alan asiantuntijoiden tulisi laatia helppotajuisia artikkeleita tuhkan kaytostd maanomistajia
Iahella oleviin lehtiin. Kun aihetta pidetdan esilla, se vahitellen syopyy mieliin.

Tuhkan kadyton esteina nahtiin ensisijaisesti sen suurista madrista johtuva levityskustannusten kalleus
muihin lannoitteisiin verrattuna. Osittain vastauksista heijastuu toiminnan vahaisyys ja siita johtuva
kokemuksen puute. Tuhkalannoitusta on totuttu pitdamaan pelkastdaan turvemaille soveltuvana
toimintana. Valtaosalla kyselyyn vastanneista toimijoista oli taas ns. kivennaismaatausta. Tasta johtuen



kaikilla toimijoilla ei ole syntynyt toimintakulttuuria tuhkalannoitushankkeiden kokoamiseen. Laajojen
yhteishankkeiden perinteitd on lahinnd Otson toimihenkilGilla, joilla naytti vuotuinen tuhkantarvekin
olevan suurin.

Yllattavan usein vastauksissa mainittiin myods raskasmetallit, joita peldatdaan tuhkan kayton yhteydessa
paasevan luontoon. Oikean tiedon tarve on tassakin yhteydessa selvasti olemassa. Samoin
helppotajuiset laskelmat tuhkalannoituksen kannattavuudesta pitkalla aikajaksolla helpottaisivat
tuhkalannoituksen markkinointia.

Kuntien viranomaisten yksittaisista vastauksista edella kasiteltyihin kysymyksiin nakyi, etta kiinnostus
kuntien rakennuskohteilla tuhkan kaytt6on ei ole kovin suuri. Kiinnostuksen puute nakyi erityisesti
siind, etta puhelinkeskustelusta huolimatta ei nahty tarpeelliseksi vastata kyselyyn. Syiksi tuhkan
kayttamattomyyteen nahtiin oma asiantuntemattomuus, vahdinen kokemus ja vahainen kayttoétarve
rakennuskohteiden puuttuessa

Kuntien viranomaisvastaajien mielesta tuhka on sopiva materiaali hyédynnettavaksi
maarakennuskohteissa, jos materiaali tayttda MARA-asetuksen ehdot. Tuhkan kdyttoon suhtauduttiin
sindnsa positiivisesti ja sen nahtiin soveltuvan hyvin maarakentamiseen pohjavesialueiden ulkopuolella.
Yhtena kdyttomahdollisuutena nadhtiin kompostointi ja maanparannus.

Sama kysely lahetettiin my6s Joensuun ymparistdssa toimiville maanrakennus- ja
metsdkoneurakoitsijoille. Kyselyssa heilta ei saatu yhtdan vastausta.

Johtopaatoksia

Tuhkan hyvat lannoitusvaikutukset ndytaan tuntevan parhaiten

Sen sijaan tuhkan kaytto tienrakennuksen materiaalina on todennakoisesti taysin tuntematon
Toimijoilla on paljon ennakkoluuloja tuhkasta jatteena erityisesti metsatienrakentamisessa.

Muu "metsanhoitoaktiivisuus” ajaa yleensa tuhkan edelle

Tietoa tarvitaan maanomistajille, jotta he osaavat kiinnostua tuhkasta

Tietoa tarvitaan metsatoimijoille, jotta he osaavat ja ymmartavat markkinoida tuhkaa maanomistajille
Tarvitaan innostusta ja innostuksen lisdaysta toimihenkilGille, jotta he nykyisilta tyopaineiltaan nakevat
tuhkan mahdollisuudet

Tuhkalannoitushankkeen koostaminen ja markkinointi metsanomistajille koetaan ty6laana

Tietoa rahoitus- ja tukimahdollisuuksista lisaa

Tarvitaan neuvontaa ja koulutusta aihepiirista, jotta sana levida

Pienten lampdlaitosten tuhkat eivat ole metsatoimihenkilGille tuttuja

Yhteydenpitoa ja tunnettuutta pitaa lisata, jotta metsdammattilainen osaa kysya materiaalia kayttoon
Iahialueelta

Paikallinen puskaradiotoiminta aktiiviseksi

Lampolaitosten edustajien ja metsatoimihenkildiden vuoropuhelu voisi olla mahdollisuus

Suuri vastaamattomien maara kyselyn yhteydessa kieli osittain kiinnostuksen puutteesta. Samaan
viittaa “piiloutuminen” puhelinkeskustelussa suuren tydomaaran alle.

Jutilan (2008) selvityksessa metsanomistajille laadittiin lyhyt kysely lannoitekayton tarpeesta seka
suhtautumisesta rakeistetun tuhkan hyodyntamiseen lannoituksessa. Saatujen vastauksien perusteella
noin 75 % vastanneista suhtautui rakeistetun biotuhkan lannoitekaytt6on positiivisesti, jos tuotteen
hankinta- ja levityskustannukset ovat kaupallisiin kemiallisiin lannoitteisiin verrattuna kilpailukykyiset.



5. Konkreettiset toimenpiteet ja suositukset yhteistoimintaan
kirjallisuuden perusteella

Edelld kuvatusta kokonaisuudesta voidaan kiteyttdd seuraavat padkohdat, joilla tuhkan hyotykayttoa
voidaan tehostaa:

1. Ajantasainen kaytannon ohjeistus puutuhkan kaytélle ja asiantuntija-artikkeleilla tuhkaa tunnetuksi

2. Kivenndismaakohteiden tuhkalannoituksen vaikutuksen keston selventaminen typpilannoituksen
vaikutuksen kestoon verrattuna

3. Kustannus-hyotyanalyysi pelkan kustannustarkastelun sijasta

4. Ennakkoluulojen halventaminen ja ymmarrys reunaehdoista, joilla tuhkaa kaytetaan

5. Uusien kdyttokohteiden etsintd, esimerkiksi ajatus ravinteiden palautuksesta uudistamisen
yhteydessa

6. Tuhkan levityksen ajankohtasuositukset

Urakoitsijoiden maara

8. Intensiivisen metsatalouden alueet

N

Toimijoiden mielesta tuhkan kdyttémahdollisuuksia koskevasta tiedosta on puutetta. Maanomistajille
olisi helpompi markkinoida tuhkalannoitusta, kun heille olisi tilakdynneilla mahdollisuus jakaa
enemman tietoa tuhkasta tai metsanomistajilla olisi mahdollisuus lukea artikkeleita tuhkan
lannoitusvaikutuksista ja sen hyvistd ominaisuuksista tienrakennuksen materiaalina. Asiantuntijoiden
tulisikin laatia helppotajuisia ja ymmarrettavia artikkeleita tuhkan kayton hyvista vaikutuksista
maanomistajia ldahelld oleviin lehtiin. Kun aihetta pidetdan riittavan useasti esille, se vahitellen syopyy
mieliin. Artikkelit olisivat hyva selkdanoja ja mahdollisuus perusteluille, kun toimijat kdaytannossa
kohtaavat maanomistajia ja haluavat markkinoida tuhkalannoitusta.

Tuhkalannoituksia markkinoivan toimihenkilon pitdisi osata innostaa maanomistajia yhteistoimintaan,
eli toteuttamaan lannoitushanke riittavan laajana yhdessa naapurien kanssa. Nykyisille kdytannon
toimijoille ei ole syntynyt perinnetta tai toimintakulttuuria tuhkalannoitusyhteishankkeiden
kokoamiseen. Laajojen yhteishankkeiden kokoamisperinteitd on vain osalla toimihenkil6illa. Toimijan
kannattaisi entista aktiivisemmin osallistua aihepiirin koulutustilaisuuksiin. Tama toisaalta tarkoittaa
sitd, ettd myos metsdanomistajan olisi itse oltava aktiivinen ja tiedonjanoinen seka ottaa selvaa tuhkan
hyvista ominaisuuksista. Kyse on siten lahinnd metsatoimijan ja metsdanomistajan oman innostuksen
lisddmisesta tuhkan hyédyntamiseen.

Tuhkan kdyton esteind nahddan usein sen suurista levitysmaaristd johtuva kustannusten kalleus muihin
lannoitteisiin verrattuna. Tuhkalannoitushankkeita markkinoitaessa tulisikin korostaa tuhkan
pitkdaikaisia vaikutuksia puuston kasvuun ja sen hyvida ominaisuuksia maaperan kasvukunnon
parantamisessa. Kannattavuuden perusteet tulevatkin pitkaaikaisvaikutusten kautta. Yllattavan usein
vastauksissa mainitaan myos raskasmetallit, joita pelataan tuhkan kayton yhteydessa paasevan
luontoon. Oikean tiedon tarve on tassakin yhteydessa selvasti olemassa. Samoin helppotajuiset
laskelmat tuhkalannoituksen kannattavuudesta pitkalla aikajaksolla helpottaisivat tuhkalannoituksen
markkinointia.

Lahituhkan eli paikallisen lampolaitoksen tuhkan hyédyntaminen metsalannoituksessa tai
maarakentamisessa edellyttda tuhkan olemassa olon tuntemiseen selvaa parannusta.
Metsataloustoimijat eivat tunne paikallisista [ahteistd saatavia tuhkatuotteita. Toisaalta tuhkien pitaa
tayttda maarakentamista tai lannoitusta saatelevan lainsaadannon vaatimukset. Paikallisten
yhteistyoverkostojen luominen tuhkien tunnettuuden ja kdyton parantamiseksi on tarpeen. Tuhkan
tuottajien ja kdyttdjien tapaamiset paikallisella tasolla voisivat tehda tuhkaa tunnetuksi. Myos tuhkan



jalostaminen esimerkiksi rakeistamalla luo paremmat edellytykset materiaalin markkinoimiselle.
Lampolaitosten edustajien ja paikallisten metsdtoimijoiden keskindisen vuorovaikutuksen ja
yhteistoiminnan edistamiselld on merkitysta tuhkan hyotykayton edistamisessa. Yhteistoimintaketjun
luominen l[ampdlaitosyrittadja — rakeistaja — urakoitsija — metsatalousyrittdja — maanomistaja — vilille
parantaa suurella todennakoisyydelld tuhkan hyotykayton edistdmismahdollisuuksia.

Tuhkan hyotykdyton edistamista varten tarvittaisiin paikkatietoon perustuva “tuhkarekisteri”, joka
pitdisi sisalladan vuosittain syntyvat tuhkamaarat ja tiedon, mihin kayttéon eri tuhkalaadut sopisivat.
Tasta rekisterista voisi ajan oloon syntya tuhkan tuottajien ja tuhkan kayttdjien yhteinen foorumi, jossa
tuottajat voisivat tarjota tuhkaa toimijoiden kaytt66n “tuhkan kauppapaikaksi”.
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