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1 JOHDANTO

Vastuullista liiketoimintaa tuhkasta -hanke on Tapio Oy:n, Kaakkois-Suomen ammattikorkeakou-
lun ja Suomen metsakeskuksen yhteishanke. Hanketta rahoittaa Hameen ELY-keskus Euroopan
maaseudun kehittdmisen maatalousrahastosta. Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun toi-
mesta hankkeessa toteutettiin tuhkan ymparisténvaikutusten seurantaa. Seurantakohteina ol
kaksi tuhkatieta ja kaksi tuhkalannoitusalaa. Naiden lisaksi toteutettiin tuhkatiekolonnikoe, jossa
kolonnit tehtiin jaljittelemaan rakennettuja tuhkateita. Tassa raportissa kasitellaan hankkeessa
vuosina 2020-2022 saatuja kohteiden seurantatuloksia. Hankkeen toteutukseen ja loppuraportin
kirjoittamistyohon ovat osallistuneet Riina Tuominen, Henna-Riikka Haikonen, Juha Vihavainen,

Marleena Tirkkonen ja Hanne Soininen Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulusta.

2 SEURANTAKOHTEIDEN ESITTELY JA TUTKIMUSMENETELMAT
2.1 Tuhkatieseurantakohteet

Tuhkatiet perustettiin vuosina 2017—-2018 ja vuonna 2020. Ennen teiden rakentamista kaytetyn
tuhkan laatu selvitettiin. Teihin kaytetty lentotuhka ei tayttanyt kaikkien raja-arvojen osalta MARA-

asetuksen vaatimuksia ja rakennukseen oli haettu ja saatu ymparistéluvat.

Tiet rakennettiin tuhkapatjamenetelmalla ja ennen vuoden 2017 tietydmaan aloitusta kohteessa
oli tehty pintavesiseurantaa. Nama aiemmat maaritystulokset annettiin hankkeen kayttoon. Nayt-

teet toimivat ns. nollanaytteina kuvastaen ojaveden luonnontilaa.

Tiekohteet kuvattiin paremman kokonaiskuvan saamiseksi hyédyntaen droonia. Kuvassa 1 on
2017-2018 perustettu tuhkatie kuvattuna ilmasta. Tien vasemmalla puolella ndkyy suurempi

lampi, josta laskee tien ali oja oikealla puolella olevaan pienempaan lampeen.
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KUVA 1. Vanhempi tieseurantakohde ilmasta kuvattuna (kuva Juha Vihavainen).

Kohteesta valittiin taustatietoihin ja aiempiin tutkimuksiin perustuen tietyt naytepisteet vesi- ja
maanaytteiden ottoon. Vedentarkkailuun valittin vanhemmasta tieseurantakohteesta kahden
lammen vélinen laskuoja, joka alittaa tuhkapatjatien. Tiekohteessa kaytetyn tuhkan liukoisuus-
testeissa ymparisto- ja terveysvaikutusten kannalta olennaisimmiksi aineiksi oli osoittautunut
kromi, sinkki, sulfaatti ja kloridi, minka vuoksi tien ymparistélupapaatdksessa oli velvoitettu niiden
pitoisuuksien seuranta. Pintavesinaytteita otettiin kolme kertaa vuonna 2020 (kevaalla, kesalla ja
syksylla) seka kaksi kertaa (kevaalla ja syksylla) vuosina 2021 ja 2022. Vesinaytteet analysoi
ulkopuolinen laboratorio. Vesinaytteistd maaritettiin pH, sahkdnjohtavuus seka fosfori-, kloridi-,
sulfaatti-, barium-, kromi-, sinkki-, antimoni-, arseeni-, elohopea-, kadmium-, kupari-, lyijy-, molyb-
deeni-, nikkeli- ja vanadiinipitoisuus. Lisaksi seurattavilla kohteilla mitattiin sulan maan aikaan
pintavesien lampdtila, pH ja sahkdnjohtavuus kenttamittarilla (WTW pH/Cond 3320) 2—4 viikon

valein.
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Maanaytepisteita valittiin kaksi, joista toinen sijaitsi teiden risteysalueen ja toinen tien viereen ra-
kennetun tarkastuskaivon vaikutuspiirissd. Maanaytteet otettiin kerran vuodessa. Naytteenotto-
pisteiden sijainnit maaritettiin riskinarvioinnin avulla kohtiin, joissa tuhkatien vaikutus voisi olla
mahdollista havaita. Naytteenotto suunniteltiin soveltaen maanaytteenoton ohjeistuksia, kuten
opasta "Ymparistogeotekninen naytteenotto-opas maa-, huokoskaasu- ja pohjavesinaytteet”
(Suomen geoteknillinen yhdistys r.y. 2002). Naytteenottokuopat kaivettiin pistolapiolla. Tuore
naytteenottopinta saatiin nakyviin raaputtamalla puhtaalla muovisella puutarhalapiolla ohut kerros
maata pois lapiokuopan pohjalta ja seindmista. Naytetta otettiin tdman jalkeen noin 0,5 kg puh-
taalla, muovisella puutarhalapiolla kokoomanaytteena lapiokuopan eri syvyyksista (0, 30 ja 50
cm). Naytteistd maaritettiin pH, sdhkoénjohtavuus seka fluoridi-, kloridi-, sulfaatti-, barium-, kromi-
, Sinkki-, antimoni-, arseeni-, elohopea-, kadmium-, kupari-, lyijy-, molybdeeni-, nikkeli- ja vanadii-

nipitoisuus.

Kuvassa 2 on uudempi vuonna 2020 perustettu tuhkatie kuvattuna ilmasta. Tien ali kulkee oja,

joka laskee kauempana oikealla puolella olevaan lampeen.

KUVA 2. Uudempi tieseurantakohde ilmasta kuvattuna (kuva Juha Vihavainen).
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Uudemmasta tiekohteesta maaritettin samoja parametreja kuin vanhemmasta tiekohteesta.
Myds talta kohteelta valittiin vedentarkkailuun tien alittava laskuoja. Maanaytepisteita valittiin koh-
teelta kaksi, joista toinen sijaitsi tien vaikutusalueella melko lahella laskuojaa ja toinen naytepiste
toimi vertailuna sijaiten sellaisen tieosuuden vaikutuspiirissa, johon ei ollut kaytetty tuhkaa.
Maanaytteet otettiin kerran vuodessa samalla menetelmalla kuin vanhemmassa tiekohteessa.
Naytteistd maaritettin pH, sahkonjohtavuus seka fluoridi-, kloridi-, sulfaatti-, barium-, kromi-,
sinkki-, antimoni-, arseeni-, elohopea-, kadmium-, kupari-, lyijy-, molybdeeni-, nikkeli- ja vanadii-

nipitoisuus.

2.2 Tuhkalannoitusseurantakohteet

Seurattavista tuhkalannoitusaloista toinen oli koealoja sisaltava kohde, joka oli perustettu vuonna
2017 Xamkin EU-osarahoitteisessa Bioli-hankkeessa (www.xamk.fi/bioli). Hankkeen aikana elo-
kuussa 2020 tuhkalannoitettiin seurattava yksityisomistuksessa oleva metsakohde Mikkelissa.
Lannoituksissa kaytettiin kohteisiin sopivaa kaupallista tuhkalannoitetta. Kuvassa 3 nakyy metsa-

lannoituskohde ilmasta kuvattuna.
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KUVA 3. Metsidlannoituskohde ilmasta kuvattuna (kuva Juha Vihavainen).

Metsakohteen tuhkalannoitus (varputurvekangas, Vtkg) toteutettiin lentolevityksella elokuun lo-
pulla 2020. Lannoitteena kaytettiin alueelle sopivaa Ecolan Horus tuhkalannoitetta 3 000
kg/ha. Alueelta kerattiin neulas-, marja- ja varpunaytteitd seka vesi- ja maaperanaytteitd ennen
ja jalkeen tuhkalannoituksen. Maanaytteita otettiin seka kuviolta 15 etta kuviolta 28. Kuviolla 15
kasvoi taimikkovaiheista metsaa ja kuviolla 28 nuorta kasvatusmetsaa (Teittinen 2021). Lannoi-
tuskohteen kuviot on esitetty kuvassa 4.
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KUVA 4. Suuntaa antava sijainti metsalannoituskohteen kuvioista 15 ja 28 (Kartta: Kartta-

paikka Maanmittauslaitos, muokkaukset Juha Vihavainen).

Maanaytteet otettiin analysoivan laboratorion, Eurofins Viljavuuspalvelun naytteenotto-ohjeistuk-
sen mukaisesti (Eurofins s.a). Naytepisteita oli molemmilla kuvioilla 10 ja ne sijaitsevat eri puolilla
tarkasteltavaa kuviota muodostaen W-kirjaimen muotoisen kuvion. Marja- ja varpunaytteet otettiin
kohteelta kerran vuodessa. Maa-, marja- ja varpunaytteista analysoitiin tilanne ennen ja jalkeen
lannoituksen, jotta tuhkalannoituksen vaikutusta ravinne- seka raskasmetallipitoisuuksiin voitiin
verrata lahtotilanteeseen. Vesinaytteita analysoitiin sulan kauden aikana vuonna 2020 ennen lan-
noitusta kesalla seka lannoituksen jalkeen syksylla. Vuosina 2021 ja 2022 analysoitiin kaksi ve-
sindytetta (kevaalla ja syksylld). Vesinaytteistd maaritettiin pH, sahkdnjohtavuus seka fosfori-,
kloridi-, sulfaatti-, barium-, kromi-, sinkki-, antimoni-, arseeni-, elohopea-, kadmium-, kupari-, lyijy-
, molybdeeni-, nikkeli- ja vanadiinipitoisuus. Kenttamittarilla mitattiin sulan maan aikaan metsa-
ojien pH ja sahkonjohtavuus 2—4 viikon valein. Kaikki naytteet lahetettiin analysoitavaksi ulkopuo-

liseen laboratorioon.
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Koealoja sisaltavalle lannoitusalueelle oli luotu vuonna 2017 noin 50 m? koealoja kahteen eri kas-
vupaikkatyyppiin, puolukkaturvekankaalle (Ptkg) ja tuoreelle kankaalle (MT). Kuvassa 5 on nah-
tavissa tuhkalannoituskoealoja sisaltdva kohde ilmasta kuvattuna. Talla tuhkalannoituskohteella
vertailtiin tuhkalla lannoitetun ja lannoittamattoman alueen eroja, silla molemmilla kasvupaikoilla
oli erotettu vertailuala ja tuhkalla lannoitettu ala. Vertailua tehtiin neulas- ja maanaytteiden avulla.
Maanaytteet otettiin analysoivan laboratorion, Eurofins Viljavuuspalvelun ohjeistuksen mukaisesti
(Eurofins s.a). Nayte kerattiin useasta eri osanaytteesta koealueen kattavasti. Ensimmaiset neu-
las- ja maanaytteet oli otettu Xamkin Bioli-hankkeessa 11 paivaa lannoituksen jalkeen vuonna
2017 ja seuraavat vuoden paasta. Vastuullista liiketoimintaa tuhkasta -hankkeessa otettiin koe-

aloilta neulasnaytteet vuonna 2021 seka maanaytteet vuosina 2021-2022. Taman lisdksi mitattiin

pintavesien pH- ja sdhkdnjohtavuusarvoja kenttamittarilla (WTW pH/Cond 3320).

KUVA 5. Koealoja siséltdava seurantakohde Bioli ilmasta kuvattuna (kuva Juha Vihavainen).

Molemmat tarkkailtavat lannoituskohteet kuvattiin ilmasta droonia hyédyntaen. Projektin aikana

tarkasteltiin myds multispektrikameran ja dronen tuomia mahdollisuuksia ympariston tilan seuran-
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nassa, kuvaukset painottuivat metsalannoituskohteelle. Multispektrikuvauksia toteutettiin metsa-
lannoituskohteella vuodesta 2020 Iahtien. Vuosina 2020-2021 kuvauksia tehtiin Mapir Survey 3-
kameralla, ja vuonna 2022 Micasense RedEdge-MX- kameralla. Molemmissa metsalannoitus-

kohteissa tehtiin myds kasvillisuuden visuaalista havainnointia.

2.3 Tuhkatiekolonnikoe

Ymparistdseurannan tiekohteiden tarkkailun lisaksi toteutettiin tuhkatiekolonnikoe. Kokeen tarkoi-

tuksena oli tutkia suotovesien laatua ja tuhkatierakenteen kayttaytymista.

Kokeessa rakennettiin 2 | mittalaseihin viisi erilaista pienoismallia aidoista tierakenteista, joissa
tuhkan maara ja koostumus vaihtelivat. Jokaisesta kolonnista rakennettiin rinnakkaisversio, jolla
pyrittiin lisddmaan testin luotettavuutta. Kolonneissa oli poistoletku, josta tierakenteen lapi kulke-
nut suotovesi voitiin kerata talteen ja analysoida. Kokeessa kaytettiin vanhennettua lentotuhkaa,
jonka pitoisuudet ylittivat MARA-asetuksen raja-arvot osittain tutkittujen parametrien osalta. Maa-
pohjaan kaytettiin hiekkaa ja lannoittamatonta luonnonturvetta. Murskeena kaytettiin hiekoitus-
mursketta, jonka raekoko oli 3—-6 mm. Kolonnien pohjalle tehtiin pestystd murskeesta kerros ja
murskekerroksen paalle laitettiin myods suodatinkangas, jolla pyrittiin estdmaan poistoletkujen

tukkeutuminen maa-aineksella.

Testit aloitettiin tammikuussa 2021 kolonneiden rakentamisella. Ensin kolonneihin rakennettiin
pelkat maapohjat, jotka olivat jokaisessa kolonnissa samanlaiset (kuva 6). Taman jalkeen maa-
pohjat kostutettiin ja kolonneista |api tulleesta suotovedesta analysointiin pH, sdhkénjohtavuus,
lampdtila seka sulfaatti- ja kloridipitoisuudet, jotta saatiin selvitettya lahtdétasoarvot. Suotovedesta

analysoitiin myds raskasmetalleista kadmium, kupari, sinkki ja lyijy.
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KUVA 6. Tuhkatiekolonnit, joihin on tehty maapohja (kuva Henna-Riikka Haikonen).

Alkutilanteen suotoveden kerayksen jalkeen kolonneihin lisattiin tuhkat ja murskeet. Murskeiden
ja tuhkien maarat suhteutettiin vastaamaan todellisia tuhkatierakenteita. Ensimmaisiin testikolon-
neihin ei lisatty maapohjan rakentamisen jalkeen mitaan ja toisiin lisattiin maapohjan lisaksi 3 cm

murskekerros, joten ne toimivat ikdan kuin "nollamalleina”.

Kolmannet testikolonnit rakennettiin tuhkamurskeseos-periaatteella, jossa tuhkan ja murskeen
seossuhde oli 25 painoprosenttia ja seoksen kerrospaksuus putkessa 3 cm. Kaksi viimeista tie-
mallia rakennettiin puolestaan tuhkapatjateiksi. Tuhkaa tiivistettiin tiukaksi patjakerrokseksi toisiin
rinnakkaiskolonneihin 3 cm ja toisiin 5 cm ja naiden paalle lisattiin 1 cm murskekerros. Kolonnien

rakenteet on esitetty tarkemmin taulukossa 1.
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TAULUKKO 1. Kolonnikokeessa tehtyjen tuhkatiemallien rakenne.

Kolonnitunnus Rakenne

1A Maapohja

1B Maapohja

2A Maapohja ja pesty murske 3 cm

2B Maapohja ja pesty murske 3 cm

3A Maapohja ja tuhkamurskekerros (25 p-%) 3 cm
3B Maapohja ja tuhkamurskekerros (25 p-%) 3 cm
4A Maapohja, tuhkapatja 3 cm ja murske 1 cm

4B Maapohja, tuhkapatja 3 cm ja murske 1 cm

5A Maapohja, tuhkapatja 5 cm ja murske 1 cm

5B Maapohja, tuhkapatja 5 cm ja murske 1 cm

Kolonnien rakentamisen jalkeen lisattiin niihin vetta kerrallaan 50-300 ml. Pienemmilla vesimaa-
rilla tehtiin useita lisdyksia eri paivind, kunnes suotovettad saatiin kerattya analyyseihin tarvittava
maara. Suuremmat lisdykset tehtiin kerralla. Vedenlisdysten yhteydessa tarkasteltiin kolonnien
veden suotautumismaaria. Vaihtelevalla vesimaaralla pyrittiin simuloimaan luonnonsateita ja su-
lamisvesia. Suotovetta pyrittiin kerddmaan vahintaan 250 ml, jotta nayte riittaisi kaikkiin maarityk-
siin. Vetend kaytettiin ionivaihdettua vetta, jonka pH mitattiin ennen lisdysta. Kokeen loppupuo-
lella kolonneihin kaytettiin veden tilalla lunta 15-20 cm, jotta saatiin simuloitua myds sulamista-

pahtuma.

Suotovesista mitattiin heti nayteveden kerayksen jalkeen lampdtila, pH ja sahkdnjohtavuus. Klo-
ridi-, sulfaatti- ja raskasmetallimaarityksia varten naytteet pakastettiin, jotta maarityksia voitiin
tehda kerralla useammasta naytteesta. Vesista maaritettiin fotometrilla sulfaatti- ja kloridipitoisuus

seka voltammetrillda kadmium-, kupari-, lyijy- ja sinkkipitoisuudet.

Raskasmetallianalyysia varten suotovesinaytteita jouduttiin happohajoittamaan ja laimentamaan,
silla erityisesti tuhkaa sisaltaneiden kolonneiden suotovedet olivat sameita ja sisalsivat kiintoai-
netta. Myos kloridi- ja sulfaattipitoisuuden maaritysta varten suotovesinaytteita oli laimennettava.

Kolonnikoe purettiin toukokuussa 2021.
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3 SEURANTOJEN TULOKSET

3.1 Tuhkatiet

3.1.1 Vanhempi tuhkatie
Vanhemman tiekohteen vesindytteiden tuloksia

Vuoden 2017 naytteet oli otettu ennen tuhkatien rakentamisen aloitusta, ja ne kuvaavat kohteen
ojaveden luonnontilaa ja toimivat ns. nollanaytteina. Ensimmaisessa maarityksessa tarkkailupis-
teen pH-luku oli 5,9. Taméan jalkeen pH on vakiintunut analysoinneissa arvoon 6,2—6,7. Myds
sahkdénjohtavuuden osalta ensimmaisen maarityksen arvo oli alhaisin, 2,9 mS/m, jonka jalkeen
vuosien 2018-2022 aikana arvo on noussut, ollen tarkkailun lopussa laboratoriomaarityksessa
8,0 mS/m. Tarkastelupisteessa pH ja sahkdnjohtavuus ovat ulkopuolisessa laboratoriossa analy-
soitujen vesinaytteiden osalta padosin pysyneet luonnonvesista yleisesti mitatuissa arvoissa.

Luonnonvesissa pH on yleensa 6,5-6,8 ja sahkdnjohtavuus 5—10 mS/m (Oravainen 1999).

Kuvassa 7 on nahtavissa tarkkaillun tiekohteen vesindytepisteen laboratoriomaaritysten ja kent-
tamittausten tulokset veden lampétilan, pH:n ja sdhkoénjohtavuuden osalta. Kuvasta nahdaan, etta
veden lampdtila on oletetusti ollut matalampi kevaalla ja syksylla ja noussut kesaisin. Kenttamit-
tauksissa veden pH-arvo vaihteli valilla 5,9-8,7 ja sdhkoénjohtavuus 4,5-9,7 mS/m. Suurimmat
pH- ja sdhkdnjohtavuusarvot mitattiin silloin, kun ojassa oli normaalia vihemman vetta. Kentta-

mittausten ja laboratoriomaaritysten arvot olivat hyvin Iahella toisiaan.
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KUVA 7. Vanhemman tiekohteen ojaveden laboratorioanalyysien ja kenttamittausten tu-
lokset.

Kuvaan 8 on koottu tarkkaillun tuhkatien laskuojan naytepisteen fosfori-, sulfaatti-, fluoridi- ja klo-
ridipitoisuudet. Fosforin pitoisuus lahtétilanteessa oli 12 ug/l ja pitoisuus on tarkkailun aikana
noussut. Elokuussa 2020 fosforin pitoisuudeksi maaritettiin 60 ug/l ja viimeisessa maarityksessa
fosforipitoisuus oli laskenut arvoon 24 ug/l. Sulfaattipitoisuus oli ennen tien rakentamista 3,5 mg/I
ja viimeisessa maarityksessa 15 mg/l. Kloridipitoisuus oli [&htétilanteessa 1,3 mg/l, nousi tarkkai-
lun aikana pitoisuuteen 3,3 mg/l ja laski viimeisissa analysoinneissa pitoisuuteen 2,3 mg/l. Fluo-

ridipitoisuus oli 0,2 mg/l huhtikuussa 2020, ja vuonna 2022 viimeisessa mittauksessa 0,08 mg/I.
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KUVA 8. Tuhkatien laskuojan vesinaytteista maaritetyt fosforin (ug/l), sulfaatin (mg/l), fluo-
ridin (mg/1) ja kloridin (mg/l) pitoisuudet.

Laskuojan vesinaytteistd maaritettiin hankkeen aikana my6s metallipitoisuuksia. Naytteiden ba-
rium-, kromi-, sinkki-, antimoni-, arseeni-, elohopea-, kadmium-, kupari-, lyijy-, molybdeeni-, nik-
keli- ja vanadiinipitoisuuden maaritystulokset on esitetty kuvassa 9. Metalleista bariumia, kromia
ja sinkkia oli maaritetty lahtétilanteesta alkaen. Muita metallimaarityksia lisattiin hankkeen toi-
mesta. Bariumpitoisuus oli l1ahtétilanteessa 6,7 ug/l ja tarkkailun aikana pitoisuudet vaihtelivat
5,0-8,6 ug/l. Sinkin pitoisuus vedessa ennen tienrakentamista oli 2,9 ug/l. Hankkeen aikana ana-
lysoidut sinkkipitoisuudet ilmoitettiin tarkkuudella <5 ug/l, joten pienid muutoksia viimeisten vuo-
sien maarityksistd on mahdoton havaita. Muiden maaritettyjen metallipitoisuuksien osalta pitoi-
suudet pysyivat melko tasaisina. Niista suurin havaittu pitoisuuden nousu oli vanadiinilla, pitoi-
suudesta 0,8 pg/l pitoisuuteen 1,6 pg/l. Raskasmetallien pitoisuudet ovat suhteellisen alhaisia.
Antimoni-, elohopea-, kadmium-, kromi- ja seleenipitoisuudet jaivat kaikissa analysoinneissa alle

maaritysrajan.
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KUVA 9. Vanhemman tuhkatien laskuojan vesinaytteistd maaritetyt metallipitoisuudet.
Vanhemman tiekohteen maanaytteiden tuloksia

Maanaytteistd maaritettiin padosin samoja parametreja kuin vesinaytteista. Kuvassa 10 on esi-
tetty pH- ja sahkénjohtavuusarvot maanaytteiden osalta vuosina 2020-2022. Tarkkailun aikana
tarkastuskaivon maanaytteen pH:ssa esiintyy vaihtelua vuosien valilla, mutta risteysalueen
maanaytteen pH pysyi samalla tasolla. Tarkastuskaivon lahelta otetun naytteen pH-luku laski ar-
vosta 8,1 arvoon 5,8, vuosina 2020-2021, ja nousi arvoon 7 vuonna 2022. Risteysalueen vieresta
otetun naytteen pH-luku vaihteli arvosta 5,4 arvoon 4,9. Tarkastuskaivon laheltd otetun naytteen
sahkonjohtokyky oli vuoden 2020 maarityksesta 14 mS/m. Sahkdnjohtokyky oli vuonna 2021 al-
haisempi (7,3 mS/m), mutta 2022 otetussa naytteessa sahkodnjohtokyky oli 10 mS/m. Risteysalu-

eelta otetussa naytteessa nousi 0,7 mS/m arvoon 2,5 mS/m, ja laski vuonna 2022 (1 mS/m).
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KUVA 10. Vanhemman tiekohteen maanaytteiden pH ja sahkénjohtokyky (mS/m).

Kuvassa 11 on naytteista analysoidut kloridi-, fluoridi ja sulfaattipitoisuudet. Seka tarkastuskaivon
I&heisyydesta etta risteysalueelta otettujen maanaytteiden kloridi- ja fluoridipitoisuudet laskivat.
Tarkastuskaivon laheisyydesta otetun naytteen kloridipitoisuus oli vuonna 2020 otetussa nayt-
teessa 23,0 mg/kg, vuonna 2021 2,9 mg/kg ja vuonna 2022 < 40 mg/kg. Risteysalueelta otetun
naytteessa kloridipitoisuus oli 7,0 mg/kg vuonna 2020, vuonna 2021 5,2 mg/kg ja vuonna 2022
kloridipitoisuus oli < 40 mg/kg. Fluoridipitoisuus tarkastuskaivon alueelta otetussa naytteessa oli
1,0 mg/kg vuonna 2020, 0,78 mg/kg vuonna 2021 ja < 20 mg/kg vuonna 2022. Risteysalueelta
otetun naytteen fluoridipitoisuus oli myds 1,0 mg/kg vuonna 2020, 0,45 mg/kg vuonna 2021 ja <
20 mg/kg vuonna 2022. Sulfaattipitoisuus nousi tarkastuskaivon tarkkailupisteella. Tarkastuskai-
von laheisyydesta otetun naytteen sulfaattipitoisuus oli 38 mg/kg vuonna 2020, 46 mg/kg vuonna
2021 ja 65 mg/kg vuonna 2022.
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Risteysalueelta otetun naytteen sulfaattipitoisuus oli jo lahtétilanteessa pienempi, 8,0 mg/kg
vuonna 2020. Vuonna 2021 tulos oli 11 mg/kg. Vuoden 2022 kloridi- ja sulfaattipitoisuudet on
esitetty muodossa < 40 mg/kg ja fluoridipitoisuus < 20 mg/kg, joten tarkkoja arvoja ei ole analyy-
seista saatavilla. Kaytetty laboratorio on analysoinut kloridi- ja fluoridipitoisuudet standardin SFS-
EN ISO 10304-1 mukaisesti.
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KUVA 11. Vanhemman tiekohteen maanaytteiden kloridi-, fluoridi- ja sulfaattipitoisuudet.

Kuvaan 12 on koottu maaperanaytteista analysoidut metallipitoisuudet. Paaasiassa kaikkien me-
tallien pitoisuudet laskivat vuoden aikana seka tarkastuskaivon laheltd otetusta maanaytteesta
etta risteysalueelta otetusta maanaytteesta. Lyijypitoisuus lahtétilanteessa vuonna 2020 oli tar-
kastuskaivon alueella 7,0 mg/kg ja risteysalueella 6,0 mg/kg. Vuonna 2021 tarkastuskaivon alu-
eelta otetun naytteen lyijypitoisuus oli 7,8 mg/kg ja risteysalueelta otetun naytteen 8,9 mg/kg.
Vuonna 2022 lyijypitoisuus oli tarkastuskaivon alueella 10 mg/kg, risteysalueella 6,4 mg/kg. Lyijyn
pitoisuudessa on ollut huomattavissa pientd nousua, risteysalueen naytteissa pitoisuudet ovat

pysyneet samalla tasolla koko seurantajakson ajan.

m RN Euroopan maaseudun
TAP | O * . mcj'sﬁ_keskus L kehittdmisen maatalousrahasto:
* %

Kaakkois-Suomen
ammattikorkeakoulu

* Eurooppa investoi maaseutualueisiin



19

45,0
40,0
35,0
30,0
25,0

20,0

mg/kg

15,0
10,0

5’ | il
00 sl il

N N N D N N N Q N N N A D
¥ @ P @O S
o & & & L )
¢ & F N VO
4 <

o

m Tarkastuskaivo 2020 m Tarkastuskaivo 2021 m Tarkastuskaivo 2022 = Risteys 2020 = Risteys 2021 m Risteys 2022

KUVA 12. Vanhemman tiekohteen maanaytteiden metallipitoisuudet.

Vedenpinnan korkeus ja virtaus vaihteli vuodenajan vaihteluiden mukaan vanhemman tiekohteen
lampien lapi kulkevassa ojassa: loppukesalla ojavetta oli vahemman, kevaalla ja loppusyksylla
enemman. Tama taytyy ottaa huomioon vesinaytteiden tulosten tarkastelussa. Alueen kasvillisuu-
dessa ei havaittu mittausjakson aikana merkittavia muutoksia silmamaaraisesti tarkasteltuna,
eikd muitakaan muutoksia esimerkiksi tierakenteiden pintapuolisessa kunnossa havaittu silma-
maaraisesti. Vuoden 2022 lopussa vanhemman tiekohteen ymparistossa aloitettiin laajat metsa-
tyot.

3.1.2 Uudempi tuhkatie

Uudemman tiekohteen vesinaytteiden tuloksia

Kenttamittarilla laskuojasta mitatut ja ulkopuoliseen laboratorioon Iahetettyjen vesinaytteiden tu-
lokset veden lampdtilan, pH:n ja sdhkénjohtavuuden osalta on nahtavissa kuvassa 13. Lahtoti-
lanteessa maalis-huhtikuussa 2020 otettujen naytteiden perusteella pH arvo oli 4,8-5 valilla. Ke-

salla ja syksylla 2020 otetuissa naytteissa pH oli noussut. Korkeimmillaan pH-arvo on ollut 13
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kenttamittauksessa elokuussa 2020. Toukokuussa 2021 arvo oli laskenut ollen 7,6. Taman jal-
keen arvo nousi kesaa kohden, ollen 10,4 heindkuussa 2021. Vuonna 2022 pH- arvot olivat suu-

rimmilta osin samalla tasolla vuoden 2021 tulosten kanssa.

Myds sahkonjohtavuudessa oli havaittavissa samankaltaisia muutoksia kuin pH-arvoissa. Maalis-
huhtikuussa 2020 arvot olivat 2-3 mS/m valilla. Elo-lokakuussa 2020 lukemat kuitenkin nousivat,
ollen korkeimmillaan 5 510 mS/m kenttamittauksessa. Arvot kuitenkin laskivat ja lokakuussa 2020
sahkonjohtavuus oli 110 mS/m. Toukokuussa 2021 arvo oli |&ht6tasojen jalkeen matalin, 17
mS/m. Heindkuussa 2021 lukema oli noussut 1 820 mS/m, mutta laski jalleen lokakuussa 2021
ollen 83 mS/m. Vuonna 2022 suurin mitattu sdhkénjohtavuuden arvo oli 1400 mS/m heindkuussa
2022.
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KUVA 13. Uudemman tiekohteen ojaveden laboratorioanalyysien ja kenttamittausten tu-
lokset.

Kuvaan 14 on koottu uudemman tuhkatien laskuojan vesinaytteiden laboratoriotulokset fosfori-,
kloridi- ja sulfaattipitoisuuksien osalta. Fosforin pitoisuus Iahtétilanteessa oli 26 pg/l ja pitoisuus
nousi tarkkailun aikana ollen viimeisessa maarityksessa 2000 pg/l syyskuussa 2022. Sulfaattipi-

toisuus oli ensimmaisessa maarityksessa alle maaritysrajan, < 1 mg/l. Lokakuussa 2020 pitoisuus
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oli 170 mg/l ja syyskuussa 2022 viimeisessa mittauksessa 270 mg/I. Kloridipitoisuus oli Iahtétilan-
teessa 1,7 mg/l, nousi tarkkailun aikana pitoisuuteen 28 mg/l ja oli vimeisissa analyyseissa sa-
malla tasolla, 29 mgl/l.
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KUVA 14. Tuhkatien laskuojan vesinaytteista maaritetyt fosforin (ug/l), sulfaatin (mg/l) ja
kloridin (mg/l) pitoisuudet.

Myés uudemman tiekohteen laskuojan vesinaytteistd maaritettiin metallipitoisuuksia. Naytteiden
barium-, kromi-, sinkki-, antimoni-, arseeni-, elohopea-, kadmium-, kupari-, lyijy-, molybdeeni-,
nikkeli- ja vanadiinipitoisuuden maaritystulokset on esitetty kuvassa 15. Kuvasta nahdaan, etta
bariumin ja fluoridin pitoisuudet olivat nousseet vuonna 2022. Bariumpitoisuus oli [ahtétilanteessa
8 ug/l, ja oli tarkkailun lopussa 270 ug/l. Vuonna 2021 tosin ei ollut huomattavissa merkittavaa
bariumpitoisuuksien nousua. Fluoridipitoisuus oli vuonna 2022 mittausjakson korkeimmillaan pi-
toisuuden ollessa 350 pg/l. Sinkkipitoisuus nousi selvasti verrattuna vuoteen 2021 ja vuoden 2022
kevaaseen. Myos kuparin, nikkelin ja vanadiinin pitoisuuksissa on havaittavissa nousua viimei-

sessa ulkopuolisen laboratorion maarityksessa.
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KUVA 15. Uudemman tuhkatien laskuojan vesinaytteista maaritetyt metallipitoisuudet.

Uudemman tiekohteen maanaytteiden tuloksia

Maanaytteita otettiin vuosina 2020-2022 myds uudemmalta tieseurantakohteelta. Hankkeen ai-
kana helmikuussa 2020 perustetusta uudemmasta tiekohteesta saatiin otettua nayte heti roudan
sulamisen jalkeen tien rakentamisvuonna, joten naytteen voidaan olettaa kuvaavan lahtétasoa.
Varmuudeksi otettiin myds vertailunayte tieosuudelta, johon ei ollut kaytetty tuhkaa. Vuonna 2022

ei enaa otettu vertailunaytetta.

Kuvassa 16 on esitetty tiekohteen maanaytteen pH-luku ja sdhkdnjohtavuus kummaltakin nayt-
teenotto paikalta. pH oli Iahtétilanteessa 5,1 vuonna 2020, 4,2 vuonna 2021 ja 4,1 vuonna 2022.
Vertailukohteen maanaytteen pH-luku oli 4,3 vuonna 2020 ja 5,0 vuonna 2021. Sahkonjohtavuus
tiekohteen maanaytteessa oli 16 mS/m vuonna 2020, 15 mS/m vuonna 2021 ja 2022. Vertailu-
kohteen maanaytteen sahkonjohtavuus oli 3,2 mS/m vuonna 2020 ja 2 mS/m vuonna 2021.
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KUVA 16. Uudemman tiekohteen maanaytteista maaritetyt pH- ja sahkonjohtavuusarvot.

Kuvassa 17 on nahtavissa uudemman tiekohteen maanaytteiden kloridi-, fluoridi- ja sulfaattipitoi-
suudet vuosina 2020—-2022. Maaritystulosten perusteella tiekohteen kloridipitoisuus nousi arvosta
51 mg/kg arvoon 170 mg/kg. Vastaavasti vertailukohteessa pitoisuus laski arvosta 51 mg/kg ar-
voon 2,7 mg/kg. Fluoridipitoisuus laski tiekohteessa pitoisuudesta 51 mg/kg pitoisuuteen 4,5
mg/kg vuonna 2021 ja myds vertailukohteessa oli havaittavissa pitoisuuden lasku. Sulfaattipitoi-
suus nousi tiekohteessa arvosta 110 mg/kg arvoon 2000 mg/kg. Vertailukohteessa sulfaattipitoi-

suus oli jo lahtdkohtaisesti pienempi (29 mg/kg) ja pieneni yha vuonna 2021 (5 mg/kg).
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KUVA 17. Uudemman tiekohteen maanaytteiden kloridi-, fluoridi- ja sulfaattipitoisuuksien
muutos vuodesta 2020 vuoteen 2022.

Metallipitoisuuksien osalta maaritystulokset vuosilta 2020—-2022 ovat nahtavissa kuvassa 18. Tie-
kohteessa ovat arseenin, kromin, nikkelin, seleenin, sinkin ja vanadiinin pitoisuudet laskeneet
lahtotilanteesta. Bariumin, kuparin ja lyijyn pitoisuudet ovat vastaavasti nousseet Iahtotilanteen
arvoista. Kadmiumin, elohopean, molybdeenin ja antimonin maaritystulokset ovat pysyneet mo-
lempina vuosina lahellda maaritysrajaa. Vertailukohteessa vastaavasti sinkin ja vanadiinin pitoi-
suudet ovat nousseet, muiden raskasmetallien osalta pitoisuus on laskenut tai pysynyt lahes sa-

mana.

m R Euroopan maaseudun
TAP | O .* . mGTSdkCSkUS L kehittdmisen maatalousrahasto:

Kaakkois-Suomen X Eurooppa investoi maaseutualueisiin
ammattikorkeakoulu



25

90
80
70
60
0 50
=
tén 40
30
20
e d J e dd
0 I [ ] = J - J mll N I
1.4.2020 18.8.2021 7.9.2022 1.4.2020 18.8.2021
Ojan tienoilta Vertailu
M Arseeni (As) M Barium (Ba) Kadmium (Cd) Kromi (Cr) M Kupari (Cu)
M Elohopea (Hg) B Molybdeeni (Mo) B Nikkeli (Ni) H Lyijy (Pb) B Antimoni (Sb)
M Seleeni (Se) M Sinkki (Zn) Vanadiini (V)

KUVA 18. Uudemman tiekohteen maanaytteiden raskasmetallipitoisuuksien muutos vuo-
desta 2020 vuoteen 2022.

Vedenpinnan korkeus ja virtaus vaihteli vuodenajan vaihteluiden mukaan myds uudemman tie-
kohteen ojissa, joka taytyy ottaa huomioon vesinaytteiden tulosten tarkastelussa. Alueen kasvilli-
suudessa ei havaittu mittausjakson aikana merkittavia muutoksia silmamaaraisesti tarkasteltuna,
eikd muitakaan muutoksia esimerkiksi tierakenteiden pintapuolisessa kunnossa havaittu silma-

maaraisesti.
3.2 Tuhkalannoitus

3.2.1 Tuhkalannoituskohde

Metsalannoituskohteella toteutettiin tuhkalannoitus lentolevityksella elokuun lopulla 2020. Lan-

noitteena kaytettiin alueelle sopivaa Ecolan Horus tuhkalannoitetta 3 000 kg/ha.

m R Euroopan maaseudun
TAPlO * . mej'sdl{eskus L kehittdmisen maatalousrahasto:

Kaakkois-Suomen L = Lrooppa investoi maaseutualueisiin
ammattikorkeakoulu



26

Tuhkalannoitusalueen ojaveden tulokset

Metsalannoituskohteella tehtiin kenttamittauksia ja otettiin vesinaytteitd metsaojasta. Kuvaan 19
on koottu vesinaytteiden kenttamittaukset seka ulkopuolisen laboratorion tulokset ojaveden 1am-
potilan, pH:n ja sahkdnjohtavuuden osalta. Vesindytteiden perusteella sahkdnjohtavuus pysyi
paaosin koko seurannan ajan luonnonvesien viitearvon 5—10 mS/m sisalla. Trendina on huomat-
tavissa, ettd sdhkonjohtavuus nousee kesakuukausina korkeammaksi, korkein piikki tapahtui elo-
kuussa 2022 sahkdnjohtavuuden ollessa 11,7 mS/m. pH:n taso pysyi melko stabiilina. Vuonna
2020 otetuissa naytteissa pH-arvot olivat 4,3 ja 4,4 ja vuoden 2021-2022 naytteissa tulos oli 4,6—
4,7. Matala pH taso on turvemaille tyypillistd. Kenttamittauksissa saatiin laboratoriotuloksia vas-
taavia lukuja.
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KUVA 18. Tuhkalannoituskohteen ojaveden laboratorioanalyysien ja kenttamittausten tu-
lokset.

Kuvaan 20 on koottu tarkkaillun lannoituskohteesta analysoidut vesinaytepisteen fosfori-, sul-
faatti- ja kloridipitoisuudet. Fosforin pitoisuus oli ennen lannoitusta 100 pg/l ja vimeisessa maa-

rityksessa pitoisuus oli 91 ug/l. Sulfaattipitoisuus oli Iahtétilanteessa alle maaritysrajan (< 1 mg/l)
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ja viimeisessa analysoinnissa 7,1 mg/l. Kloridipitoisuus oli ennen lannoitusta 3,9 mg/l ja laski vii-

meisissa analysoinneissa pitoisuuteen 2,7 mg/I.

14 120
12 100
S 10
€ 80
£
s —
S8 >
= =
> —
Z} 60 3§
© 17
= 6 o
e} [N
~
40
4
) 20
0 0

1.7.2020 1.10.2020 1.1.2021 1.4.2021 1.7.2021 1.10.2021 1.1.2022 1.4.2022 1.7.2022

Sulfaatti (S04-) Kloridi (Cl)  emm===Fosfori (P)

KUVA 20. Tuhkalannoituskohteen ojan vesindytteistd maaritetyt fosforin (ug/l), sulfaatin
(mgl/l) ja kloridin (mg/l) pitoisuudet.

Kuvaan 21 on koottu vesinaytteista maaritetyt raskasmetallipitoisuudet. Suuria muutoksia lahtoti-
lanteeseen ei lannoituksen mydta tullut. Bariumpitoisuus oli lahtdtilannetta korkeampi lokakuussa
2020, mutta laski samaan arvoon toukokuussa 2021. Syyskuussa 2021 pitoisuus oli jalleen hie-
man korkeampi, ja viimeisessa mittauksessa vuonna 2022 pitoisuus oli korkeimmillaan, 35 ug/I.
Sinkkipitoisuudelle saatiin lahtdtilanteessa maaritettya pitoisuus 5 pg/l ja viimeisessa mittauksissa
pitoisuus 4,4 ug/l, muissa maarityksissa arvo jai alle maaritysrajan (< 5 ug/l). Vanadiinipitoisuus
oli Iahtétilanteessa 1,5 g/l ja viimeisessa naytteessa 3,7 ug/l. Arseeni- ja vanadiinipitoisuus oli
myods vuoden 2022 viimeisessa maarityksessa korkeimmillaan arseenipitoisuuden ollessa 2,9 g/l
ja vanadiinin 3,7 ug/l. Molybdeeni-, kromi-, elohopea-, nikkeli-, kadmium-, seleeni-, antimoni-, ku-

pari-, fluoridi- ja lyijypitoisuudet eivat juuri muuttuneet mittausjakson aikana.
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KUVA 21. Tuhkalannoituskohteen metsdojan vesinaytteista maaritetyt raskasmetallipitoi-

Tuhkalannoituskohteen maanaytteiden tulokset

Taulukossa 2 on nahtavissa tulokset metsakohteen maaperanaytteiden osalta ennen lannoitusta
ja lannoituksen jalkeen. Kohteen kasvupaikka oli varputurvekangas (Vatkg 1) ja puuston kehitys-
luokka vaihteli kuvioittain taimikkovaiheisesta metsasta (kuvio 15) nuoreen kasvatusmetsaan (ku-

vio 28). Kyseisen alueen paapuulaji oli manty, ja kohde oli aikoinaan ojitettu. (Teittinen 2021.)

Kaakkois-Suomen
ammattikorkeakoulu

* %k E d
TAP I O *‘ . meTsdkCSkus uroopan maaseuaun

P kehittamisen maatalousrahasto:
* Eurooppa investoi maaseutualueisiin



29

TAULUKKO 2. Tuhkalannoitetun metsdakohteen maaperanaytteiden analyysitulokset en-
nen lannoitusta (2020) ja lannoituksen jalkeen (2021-2022).

Ravinne-

analyysit 25.6.2020 11.8.2021 10.8.2022 25.6.2020 11.8.2021 10.8.2022
LOUEWYC Yksikké | Kuvio 15 | Kuvio 15 | Kuvio 15 | Kuvio 28 | Kuvio 28 | Kuvio 28
pH 4,3 3,9 3,6 4,7 3,9 3,8
Typpi (N) a’kg 17,8 15,9 13,4 14,3 13,8 10,9

Fosfori
ag/kg 0,5 0,6 0,4 0,4 0,6 0,9
(P)
Kalium
a’kg 0,2 4,5 0,1 0,2 0,4 0,8
(K)
Kalsium
a/kg 1,8 2,7 2,5 1,5 1,7 14,7
(Ca)
Magne-
sium a’kg 0,3 3,9 0,3 0,3 0,4 1,1
(Mg)
Boori (B) a/kg 0,4 2,7 1,9 0,2 2,8 251
Kupari
mg/kg <0,4 0,4 <0,4 <0,4 <0,4 1
(Cu)
Sinkki
mg/kg 3,6 3,6 3,4 3.1 4,4 15
(Zn)
(EREER]
mg/kg 74,0 33 110 49,0 26 630
(Mn)
Arseeni
mg/kg <5,7 <6,1 <0,5 <57 <5,9 <0,5
(As)
Kadmium
mg/kg 0,24 0,29 0,15 0,24 0,18 0,21
(Cd)
Kromi
mg/kg <3,4 <3,6 1,5 <34 <3,6 0,9
(Cr)
Tuhka % 3,97 3,96 3,23 2,38 3,07 8,22

Maaperaanalyysi ennen lannoitusta osoittaa, etta kuviolla 15 typpi-, fosfori-, kalium-, magnesium-
ja booripitoisuudet olivat huononlaisia ja kalsiumpitoisuus oli huono. Myds kokonaistyppi oli huo-

nonlainen. Kuviolla 28 fosfori-, kalium-, magnesium- ja booripitoisuudet olivat myds huononlaisia
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ja kokonaistyppi- seka kalsiumpitoisuudet huonoja. Kuvioiden pH tasot 4,3 ja 4,7 olivat tyydytta-

valla tasolla.

Mikali kohteen typpipitoisuus on alle 1,5 %, pidetaan sita alhaisena. Tulosten perusteella voi to-
deta, etta kuvion 15 typpipitoisuus oli ennen tuhkalannoitusta yli 1,5 % (1,78 %) kun taas kuvion
28 typpipitoisuus oli alhainen (1,43 %).

Maanaytteet uusittiin vuosina 2021-2022 lannoitusten jalkeen. Erityisesti taimikkovaiheisen ku-
vion 15 kalium- ja booripitoisuuksissa havaittiin selked muutos vuonna 2021. Verratessa vuoden
2022 tuloksia lahtétilanteeseen kalsium- (1,8 > 2,5 huono), boori- (0,4 > 1,9 tyydyttava) ja man-
gaanipitoisuuksissa (74 > 110) havaitaan nousua. Fosforipitoisuudessa ei juurikaan ollut tapah-
tunut muutosta (0,5 g/kg > 0,4 g/kg). Kokonaistyppiprosentti (1,78 % > 1,34 %) laski. Myés pH
(4,3 > 3,6) oli laskenut.

Kuvion 28 osalta lannoituksen vaikutus ravinteisiin oli huomattavissa. Erityisesti kalsiumin (1,5 >
14,7 tyydyttava), boorin (0,2 > 25,1 tyydyttava), sinkin (3,1 > 15) ja mangaanin (49 > 630) pitoi-
suuksissa oli havaittavissa muutoksia vuonna 2022. My6s kuviolla 28 pH (4,7 > 3,8) ja kokonais-
typen (14,8 > 10,9) maara olivat laskeneet. Typpiprosentti oli 1,09 %. pH-arvot laskivat kahden

vuoden aikana kummallakin kuviolla huonolle tasolle.

Naytteiden kupari-, mangaani- ja sinkkipitoisuudet olivat analyysin perusteella vahintaan tyydyt-
tavalla tasolla vuosien 2021-2022 tuloksissa. Muutokset olivat vuonna 2022 suurempia kuin
vuonna 2021. Isoimmat muutokset olivat boori-, kalsium- ja mangaanipitoisuuksissa, jotka olivat
vuoden aikana nousseet kuviolla 28. Maanaytteistd maaritettyjen raskasmetallien (arseeni, kad-

mium ja kromi) pitoisuuksissa ei tapahtunut merkittavaa muutosta.
Tuhkalannoituskohteen varpujen ja marjojen ravinne- ja raskasmetallipitoisuudet

Marja- ja varpunaytteitd kerattiin lannoitetulta alueelta mahdollisimman edustavasti. Taulukkoon
3 on koottu lannoituskohteelta kerattyjen marjojen laboratoriotulokset. Laboratoriotulosten perus-
teella mustikan marjan booripitoisuus nousi eniten (5,5 g/kg > 7,4 g/kg). Kalsiumpitoisuus sailyi
ennallaan ja kaliumpitoisuus nousi (6,2 g/kg > 6,7 g/kg). Myds juolukan marjan tulokset olivat

vastaavanlaiset. Booripitoisuus juolukanmarjoissa nousi 6,9 g/kg > 12 g/kg, kalium 5,4 g/kg > 7

m RN Euroopan maaseudun
TA P | O . mctsﬁ_kes]{us L kehittdmisen maatalousrahasto:
* %

Kaakkois-Suomen L = Lrooppa investoi maaseutualueisiin
ammattikorkeakoulu



31

g/kg ja kalsiumpitoisuus sailyi ennallaan. Magnesium-, natrium- ja fosforipitoisuuksissa ei tapah-
tunut juurikaan muutoksia. Marjojen raskasmetallipitoisuudet olivat padosin ennallaan. Ainoas-
taan alumiinitasoissa oli nousua. Mustikan marjan alumiinipitoisuus nousi 86 mg/kg > 93 mg/ka

ja juolukan marjan 20 mg/kg > 39 mg/kg.

TAULUKKO 3. Lannoituskohteen marjojen vertailutulokset ennen ja jilkeen lannoitusta.

6.8.2020 ‘ 11.8.2021 ‘ 10.8.2022‘ 6.8.2020 ’ 11.8.2021 ’ 10.8.2022
Analyysi Yk- Mustikka/ | Mustikka/ | Mustikka/ | Juolukka/ | Juolukka/ | Juolukka/
sikko marja marja marja marja marja marja
Fosfori g/kg
1 0,9 1,0 1,0 1,1 1,3
(P) ka
Kalium a/kg
6,2 7 6,7 54 7,2 7
(K) ka
Kalsium a’kg
1,3 1,3 1,4 1,1 1,1 1,1
(Ca) ka
a/kg
0,6 0,6 0,57 0,57 0,61 0,58
ka
Natrium a/kg
0,28 <0,23 <0,23 <0,22 <0,23 <0,23
(Na) ka
Alumiini  ggelle
86 100 93 20 67 39
(A1) ka
mg/kg
Boori (B) 5,5 8,7 7,4 6,9 11 12
ka
K/(Ca+Mg)
ekv. 1,4 1,7 1,6 1,4 1,9 1,8
Suhde
Arseeni
mg/kg <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
(As)
Kromi (Cr) HulellXe] <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 0,3
Titaani (T) EeILC) <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5

Taulukossa 4 nahtavat varpujen laboratoriotulokset olivat melko samanlaiset kuin marjojen. Ra-

vinteiden osalta ainoastaan booritasoissa oli selkedmpaa muutosta. Mustikan varvulla taso nousi
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13 mg/kg > 20 mg/kg ja juolukalla 13 mg/kg > 32 mg/kg vuonna 2022. Varpujen osalta raskas-
metallitasot pysyivat samoina kuin lahtotilanteessa tai laskivat. Mainittavaa on, etta vuonna 2022

titaanin pitoisuus nousi juolukan varvussa < 0,5 > 2,8 mg/kg.

TAULUKKO 4. Lannoituskohteen varpujen vertailutulokset ennen ja jalkeen lannoitusta.
6.8.2020 11.8.2021 10.8.2022 6.8.2020 11.8.2021 10.8.2022

Yksikko | Mustikka/ | Mustikka/ | Mustikka/ | Juolukka/ | Juolukka/ | Juolukka/
varpu varpu varpu varpu varpu varpu
Fosfori (P) g/kg ka 0,8 0,81 0,69 0,86 0,98 1,3
Kalium (K) g/kg ka 3,9 4,1 4,2 3,2 4,8 6,9
Kalsium
g/kg ka 8,5 8,4 8,2 5,0 5,4 49
(o))
Magnesium
g/kg ka 1,6 1,6 1,2 1,8 1,9 1,5
(Mg)
Natrium (Na) EGCIICRE! <0,21 <0,21 <0,21 <0,21 <0,21 <0,21
Alumiini (Al) EENElXe]
200 150 150 41 31 61
ka
Boori (B /k
oori (B) maa 13 29 20 13 49 32
ka
K/(Ca+Mg) 0,18 0,19 0,21 0,21 0,3 0,49
ekv. Suhde
Arseeni (As) I <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
Kromi (Cr) mg/kg 0,7 <0,1 0,4 0,6 0,2 0,7
Titaani (T) mg/kg 1 0,7 1,5 0,7 <0,5 2,8

Alueen varpuja ja sammalia kuvattiin multispektrikameralla, tavoitteena selvittda onko kasvillisuu-
den tutkimiseen optimoidulla multispektrikameralla havaittavissa esimerkiksi muutoksia kasvien
kunnosta. Kuvista ei kuitenkaan saatu kaytetyilla menetelmilla oleellisia havaintoja. Marjasadossa
ja varpujen maarassa ei siimamaaraisesti ollut merkittavia eroja vuositasolla. Myodskaan lisdanty-
vaa heina- tai ruoholajien maaraa ei ollut havaittavissa. Normaali vuosittain vaihtelu vaikuttaa

myos marjasadon ja kasvuston maaraan.
Tuhkalannoituskohteen multispektrikuvaukset

Kuvauksia toteutettiin vuosina 2020-2022 metsalannoitusalueella, vuonna 2022 eri kameralla.

Kuvadatasta maaritettiin mm. erilaisia kasvillisuusindekseja. Kuvassa 22 on esitetty RGB-kuva ja
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NDVI-indeksi (Normalized Difference Vegetation Index) toukokuussa 2022 verrattuna heindkuu-
hun 2022. Indeksikuvat (oikealla puolella) ovat véaritettyna NDVI-arvojen mukaan, enemman sini-
seen nojaava vari kuvaa hyvakuntoisempaa kasvia. Hyvakuntoinen kasvi absorboi aktiivisesti pu-
naista valoa ja heijastaa lahelld infrapuna-aluetta; huonokuntoinen kasvi toimii painvastoin
(OneSaoil).

11.07.2022

KUVA 22. RGB-kuvat ja NDVI-indeksit 25.05.2022 seka 11.07.2022 Kalvitsan tuhkalannoi-
tusalalta (kuvat Juha Vihavainen).
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Lannoitusalan laheisyydessa kulkeva tie erottuu selkeasti punaisella, ja myos tien risteyksen 13-
heisyydessa liikkuneen metsdkoneen jaljet erottuvat selkedmmin NDVI-kuvassa. Tielld puiden

tuottamat varjot heijastavat NIR-sateilya, joka nakyvat kohonneina arvoina kuvassa.

3.2.2 Tuhkalannoitetut koealat

Koealojen neulasnaytteiden tulokset

Koealoilla ei neulasnaytteissa tapahtunut vuosien 2017—-2021 aikana merkittdvia muutoksia lan-
noittamattomien tai tuhkalannoitettujen kohteiden valilla. Vuonna 2017 lahtétilanteessa puolukka-
turvekankaalla lannoittamattoman nollavertailualan ravinnepitoisuudet olivat fosforipitoisuutta lu-
kuun ottamatta tyydyttavalla tasolla. Vuonna 2021 tulos oli yha sama, kaikkien ravinteiden ollessa
tyydyttavalla tasolla ja fosforin ollessa yha huonolla tasolla. Tuhkalannoitetulla alalla oli Iahtétilan-
teessa nollavertailualaa vastaava tilanne vuonna 2017. Fosforipitoisuus oli huono ja muut ravin-
teet olivat tyydyttavalla tasolla. Vuonna 2021 otetuissa naytteissa fosforipitoisuus oli noussut huo-
nosta huononlaiseksi. Sinkkipitoisuus oli laskenut tyydyttavastd huonoksi ja muut ravinteet olivat

yha tyydyttavalla tasolla. Maaritetyt parametrit ovat nahtavissa tarkemmin taulukossa 5.

TAULUKKO 5. Puolukkaturvekankaan koealojen neulasnaytteiden analyysitulokset ennen
lannoitusta (2017) ja lannoituksen jialkeen (2021).

Neulasnaytteet 20.11.2017 1.11.2018 19.1.2021

Puolukkaturve- Yksikko nolla tuhka nolla tuhka nolla tuhka
kangas, Ptkg
Kokonaistyppi g/kg ka 15,3 15,5 16,5 15,7 16,5 16,9

g/kg ka 1,2 1,2 1,3 1,3 1,3 1,4
g/kg ka 5,2 4,7 5,4 55 4,8 4,8
g/kg ka 2,9 3,0 2,9 3,1 3,2 3,2
g/kg ka 1,2 1 1,1 1,2 1,1 1,2
g/kg ka <5,2 <5,2 <5,2 <5,2 6,6 6,6
Mangaani g/kg ka 300 390 360 390 340 180
g/kg ka 52 47 43 50 46 39

g/kg ka 12 9,9 29 17 14 23
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Tuoreen kankaan lannoittamattomalla nollavertailualalla vuonna 2017 typpipitoisuus oli huono,
fosforipitoisuus valttava ja kuparipitoisuus korkea. Muiden analysoitujen ravinteiden pitoisuudet
olivat tyydyttavalla tasolla. Tuhkakoealan lIahtétasotilanteessa vuonna 2017 typpi- ja magnesium-
pitoisuus olivat huonoja ja fosforipitoisuus huononlainen. Muut ravinteet olivat tyydyttavalla ta-

solla, paitsi kuparipitoisuus, joka oli myos talla koealalla korkea.

Vuonna 2021 nollavertailualan naytteissa ei ollut suuria muutoksia vuoteen 2017 tuoreella kan-
kaalla. Typpipitoisuus oli noussut huonosta huononlaiseksi. Fosforipitoisuus oli sen sijaan laske-
nut valttavasta huononlaiseksi. Muut ravinteet olivat yha tyydyttavalla tasolla, ja kuparipitoisuus

oli korkealla tasolla.

Tuhkakoealalla fosforipitoisuus oli laskenut huononlaisesta huonoksi. Kokonaistyppi oli noussut
huonosta huononlaiseksi ja muut ravinteet olivat yha tyydyttavalla tasolla. Kuparipitoisuus oli

myds tuhkakoealalla korkealla tasolla. Saadut tulokset ovat nahtavissa tarkemmin taulukossa 6.

TAULUKKO 6. Tuoreen kankaan koealojen neulasniytteiden analyysitulokset ennen lan-
noitusta (2017) ja lannoituksen jalkeen (2021).

Neulasnaytteet 20.11.2017 1.11.2018 19.1.2021

Tuore kangas, MT Yksikko nolla tuhka nolla tuhka nolla tuhka

Kokonaistyppi g/kg ka 11,8 11,9 13,8 16,5 13,1 13,6
g/kg ka 1,6 1,4 1,5 1,4 1,5 1,3
g/kg ka 6,4 6,4 6,9 7,6 6,0 5,8
g/kg ka 57 7,2 5,5 6,3 6,5 8,0
g/kg ka 1 0,98 1,1 1,2 1,2 1,3
g/kg ka <5,1 <5,2 <5,1 <5,1 <5,1 <5,2

Mangaani g/kg ka 610 700 620 910 480 350
g/kg ka 46 41 43 41 37 31
g/kg ka 8,9 13 8,3 8,1

Koealojen maanaytteiden tuloksia

Koealoilta otettiin viimeisimmat maanaytteet 25.8.2022. Vertailu aiemmin otettujen (20.11.2017,
1.11.2018 ja 1.11.2021) maanaytteiden valilla on esitetty taulukossa 7. Vuonna 2022 puolukka-

turvekankaan koealalta maanayte otettiin ainoastaan tuhkalannoitetulta alalta.
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TAULUKKO 7. Puolukkaturvekankaan koealojen maandytteiden analyysitulokset ennen
lannoitusta (2017 ja 2018) seka lannoituksen jalkeen (2021-2022).

Maanéytteet 20.11.2017 1.11.2018 1.11.2021 25.8.2022

Puolukkatur- Yksikko nolla tuhka nolla tuhka nolla tuhka tuhka
vekangas Ptkg

Pintamaan Ct Ct LCt LCt LCt LCt Ct

maalaji

10xmS/cm 1,1 0,8 0,9 1 1,5 1,2 1,3
_ 49 46 48 45 45 46 4,5
% 229 24 1,91 217 2,77 2,57 2,74
m [mg/] 1,9 20 1,9 24 22 17 3,1
[mg/1] 59 85 15 32 56 35 34
m [mg/l] 1,4 1,2 1,9 12 26 21 2,4

Puolukkaturvekankaalla ei vuosina 2017-2022 tapahtunut merkittdvia muutoksia lannoittamatto-

man tai tuhkalannoitetun alueiden naytteiden tuloksissa. Maan johtoluku oli nollakoealalla vuonna
2017 1,1. Vuonna 2018 luku oli 0,9, ja vuonna 2021 1,5. Tuhkakoealalla vastaavat arvot olivat
samankaltaisia. Tuhkalla lannoitetun koealan pH-arvo oli tarkasteluvuosien ajan tasainen 4,5—
4,6. Nollakoealan pH oli Iahtétilanteessa hieman korkeampi, 4,9, josta se laski ollen viimeisessa

maarityksessa 4,5.

Kummankin koealan kokonaistyppipitoisuus laski hieman vuodesta 2017 vuoteen 2018. Nolla-
koealalla l1ahtétilanteessa pitoisuus oli 2,29 mg/l ja vuonna 2018 1,91 mg/l. Tuhkakoealalla lasku
oli suunnilleen yhta suuri, lahtétilanteessa arvon ollessa 2,4 mg/l ja vuonna 2018 2,17 mg/Il. Typ-
pipitoisuus oli vuonna 2021 kummallakin koealalla edellisia maarityksia korkeampi. Vuonna 2022

typpipitoisuus nousi vield hieman pitoisuuteen 2,74 %.

Vertailtavista hivenravinteista kuparipitoisuus nousi hieman nollakoealalla vuosien aikana, ar-
vosta 1,9 mg/l arvoon 2,2 mg/l. Tuhkakoealalla pitoisuus nousi ensin (2,0 mg/l ->2,4 mg/l), mutta
laski vuoteen 2021 pitoisuuteen 1,7 mg/l. Kuparipitoisuus nousi vuonna 2022 pitoisuuteen 3,1
mg/l. Mangaanipitoisuus nousi nollakoealalla vuosien aikana. Laht6taso oli 5,9 mg/l, vuonna 2018
arvo oli 15 mg/l ja vuonna 2021 56 mg/l. Tuhkakoealalla mangaanipitoisuus nousi myds (8,5 mg/l
-> 34 mg/l), mutta ei niin merkittavasti kuin nollakoealalla. My6s sinkkipitoisuus koealoilla nousi.

Nollakoealalla I&ht6tasosta 1,4 mg/l arvoon 2,6 mg/l ja tuhkakoealalla 1,2 mg/l -> 2,4 mg/l.
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Koealojen kalsiumpitoisuus oli Iahtétilanteessa vuonna 2017 molemmilla aloilla valttava. Kalsium-
pitoisuusarvio kohosi tyydyttavaksi molemmilla aloilla vuonna 2021 ja 2022. Fosforipitoisuus oli
tuhkalannoitetulla alalla huononlainen vuonna 2017, huono vuonna 2018 ja tyydyttava vuonna
2021 ja 2022. Kasittelemattomalla vertailualalla fosforipitoisuus arvioitiin huonoksi vuosina 2017
ja 2018 ja tyydyttavaksi vuonna 2021-2022. Magnesiumpitoisuus oli molemmilla aloilla hyva
vuonna 2017, mutta laski tyydyttavaksi vuosina 2018-2022. Kaliumpitoisuus sailyi tuhkalannoite-
tulla koealalla ennallaan, olleen yha huononlainen. Lannoittamattomalla koealalla pitoisuus nousi
huononlaisesta tyydyttavaksi. Booripitoisuus nousi molemmilla koealoilla huononlaisesta tyydyt-

tavaan.

Tuoreella kankaalla muutokset olivat hyvin samankaltaisia kuin puolukkaturvekankaalla ja ovat
nahtavissa taulukossa 8. Muutokset olivat pienia ja kuten puolukkaturvekankaalla niin myés tuo-

reella kankaalla, suurimmat muutokset tapahtuivat mangaani- ja sinkkipitoisuuksissa.

TAULUKKO 8. Tuoreen kankaan koealojen maanaytteiden analyysitulokset ennen lannoi-
tusta (2017 ja 2018) seka lannoituksen jalkeen (2021-2022)
Maanaytteet 20.11.2017 1.11.2018 1.11.2021 25.8.2022

Tuore kangas BN4S Nolla Tuhka Nolla Tuhka Nolla Tuhka Tuhka
MT sikko
Pintamaan HtMr  HtMr HtMr  HtMr HtMr  KhMr Htmr

(YEEIE

4,9 4,7 49 5,1 5.2 4,6 4,9
mg/l 170 140 170 260 180 110 380
mg/l <15 <15 1,6 <1,5 <156 <15 <1,5
mg/l 44 48 53 44 41 43 55
mg/l 38 38 37 38 34 34 57
mg/l 1 1,6 2,1 1,2 1,2 1,0 1,6
Mangaani mg/I 18 11 10 7,6 8,5 9,2 27
mg/ll 1,2 1,6 2,2 <1 1,6 <1 1,5

Maanaytteiden pH on sailynyt melko tasaisena. Vuonna 2017 nollakoealan pH arvo oli 4,9 ja

tuhkalla lannoitetun alan 4,7. Vuonna 2018 nollakoealan arvo oli sama kuin edellisend vuonna,
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4,9, ja tuhkakoealan arvo 4,9. Vuonna 2021 nollakoealan kivennaismaan pH arvo oli 5,2 ja tuh-

kalannoitetun 4,6. Vuonna 2022 tuhkalannoitetun koealan pH oli 4,9.

Kalsiumpitoisuus nollakoealalla oli vuosina 2017 ja 2018 arvioitu huonoksi, tuloksen ollessa 170
mg/l. Vuonna 2021 kivennaismaan kalsiumpitoisuus oli hieman noussut (180 mg/l) ja tulos oli
valttava. Tuhkakoealan lahtétaso oli huono, 140 mg/l. Vuonna 2018 arvo oli 260 mg/l ja vuonna
2021 kivennaismaan pitoisuus oli laskenut 110 mg/l, mutta noussut vuonna 2022 pitoisuuteen
380 mg/l, valttavalle tasolle. Fosforipitoisuus ei juurikaan muuttunut vuosien aikana. Nollakoealan
I&htbtaso oli huono, pitoisuuden ollessa <1,5 mg/l. Vuonna 2018 arvo oli 1,6 mg/l ja vuonna 2022

1,5 mg/l. Tuhkakoealan pitoisuus oli kaikissa analyyseissa huono <1,5 mg/I.

Kaliumpitoisuus oli kummallakin koealalla huononlainen, ollen nollakoealalla vuonna 2017 44
mg/l ja tuhkakoealalla 48 mg/l. Vuonna 2018 nollakoealalla pitoisuus oli noussut 53 mg/l kun taas
tuhkakoealan pitoisuus oli laskenut 44 mg/l. Viimeisissa analyyseissa nollakoealan arvo oli 41
mg/l ja tuhkakoealan 55 mg/l. Magnesiumpitoisuus nollakoealalla oli lahtétilanteessa huono, 38
mg/l. Vuonna 2018 arvo oli 37 mg/l ja vuonna 2021 34 mg/l. Tuhkakoealalla arvo oli my6s huono,
pitoisuuden ollessa 38 mg/l vuosina 2017 ja 2018. Vuonna 2022 magnesiumpitoisuus nousi tyy-

dyttavalle tasolle pitoisuuden ollessa 57 mg/l.

Kuparipitoisuus nollakoealalla oli huono vuonna 2017. Vuoden aikana pitoisuus nousi 1 mg/l >
2,1 mg/l. Vuonna 2021 kivennaismaan pitoisuus oli 1,2 mg/l. Tuhkakoealan pitoisuus vaihteli vuo-
sien aikana. Laht6étaso 1,6 mg/l oli tyydyttdva. Seuraavana vuonna tulos oli 1,2 mg/l ja vuonna
2022 pitoisuus oli 1,6 mg/l. Mangaanipitoisuudessa tapahtui selkeampid muutoksia. Vuonna
2017 nollakoealalla pitoisuus oli valttava, 18 mg/l. Vuonna 2018 arvo oli 10 mg/l ja vuonna 2021
kivennadismaan pitoisuus oli 8,5 mg/l. Tuhkakoealalla mangaanipitoisuudessa oli enemman vaih-
telua: vuonna 2017 arvo oli huononlainen 11 mg/l, vuonna 2018 7,6 mg/l, vuonna 2021 9,2 mg/I

ja vuonna 2022 pitoisuus nousi 27 mg/I.

Sinkkipitoisuuden lahtétaso nollakoealalla oli huononlainen, 1,2 mg/l. Vuonna 2018 pitoisuus ol
2,2, mg/l ja vuonna 2021 1,6 mg/l. Tuhkakoealan lahtétaso oli valttava, 1,6 mg/l ja vuonna 2018
seka 2021 pitoisuus oli < 1,0 mg/l. Vuonna 2022 sinkkipitoisuus nousi pitoisuuden ollessa 1,5

mg/l.
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Hankkeen aikana lannoituskoealalla ei tehty merkittavia visuaalisia havaintoja kasvillisuuden
muutokseen tai eri lajien mahdollista kuivumista, ruskettumista, lajien vaihtumiseen yms. liittyen.
My®és lannoituskoealalla tehtiin multispektrikuvaus kesalla 2022, mutta yksittaisesta kuvauk-

sesta ei saatu merkittavia havaintoja.

3.3 Tuhkatiekolonnit

Tassa kokeessa saatuja maaritystuloksia on paasaantoisesti verrattu talousvedelle asetettuihin
laatuvaatimuksiin, silld luonnossa suotovesi voi vaikuttaa pohjavesiin, mikali tien vaikutuspiirissa
on pohjavesialue. Huomioitavaa on, ettd mikali tuhkatien suotovettd paasee pohjaveteen, maari-

tystulokset eivat enda vastaa pelkan suotoveden tuloksia.

Kaikissa tuhkaa sisaltavien kolonnien suotovesissa havaittiin sulfaatti- ja kloridipitoisuuden seka
sahkonjohtavuuden ja pH:n nousu ja tasoittuminen. Tuhkatiestdja tutkittaessa on havaittu vastaa-
via tuloksia hetkittaisesta pitoisuuksien noususta, jota ajan my6ta seuraa lasku normaalimmalle
tasolle. (Ryhti 2016, Joensuu 2017.)

Vain yhteen kolonneista, 4A, muodostui tuhkasta vetta lapaisematdn pinta. Kolonni koostui maa-

pohjasta, 3 cm tuhkapatjasta ja 1 cm murskekerroksesta.

Kolonnit, joiden rakenteissa kaytettiin tuhkaa, nostattivat pH-arvoja enemman verrattuna kolon-
neihin, joissa oli pelkkd maapohja tai maapohja ja murskekerros. Kaikissa kolonneissa tapahtui
kokeen aikana pH:n nousua, mutta tuhkaa sisaltdneissa kolonneissa nousua tapahtui keskimaa-
rin yhden pH-yksikdn verran enemman. Kokeen edetessd pH-arvot alkoivat kuitenkin tasoittu-
maan melko pian huippulukeman jalkeen (kuva 23). Tuhkan emaksisyydesta johtuen tdma het-
kellinen pH:n nousu oli odotettavissa. Sosiaali- ja terveysministerion asetuksessa talousveden
laatuvaatimuksista ja valvontatutkimuksista (1352/2015) talousveden laatutavoitteeksi on pH:lle
annettu 6,5-9,5.
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KUVA 23. Tiekolonnikokeen suotovesien pH:n mittaustulokset.

Sahkonjohtavuuden mittauksissa havaittiin, etta pelkkdd maapohjaa ja mursketta sisaltavien ko-
lonnien sahkdnjohtavuus laski kokeen aikana (kuva 24). Tahan voi vaikuttaa se, ettd sdanndllisen
vedenlisdyksen myo6ta suolojen maara kolonneissa vaheni. Tuhkamurskeseosta sisaltaneiden ko-
lonnien sahkonjohtavuus nousi korkeimmillaan 3 000—3 700 uS/cm, josta tilanne kuitenkin tasoit-
tui. Eniten sdhkdénjohtavuus nousi tuhkapatjakolonneissa, jossa korkein arvo oli 4B-kolonnissa
11 470 uS/cm. Hetkellisen nousun jalkeen myds sahkdnjohtavuus tasoittui. Sosiaali- ja terveys-
ministeridn asetuksessa talousveden laatuvaatimuksista ja valvontatutkimuksista (1352/2015) ta-
lousveden laatutavoitteeksi on sahkdnjohtavuudelle annettu alle 2 500 pS/cm. Arvojen tasoituttua

kokeen lopussa suotoveden maaritystulokset tayttivat laatutavoitteen.
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KUVA 24. Kolonnien suotovedesta mitattu sahkénjohtavuus.

Kolonnien suotoveden sulfaatti- ja kloridipitoisuudet mitattiin fotometrilla. Sosiaali- ja terveysmi-
nisteriéon asetuksessa talousveden laatuvaatimuksista ja valvontatutkimuksista (1352/2015) ta-
lousveden laatutavoitteeksi on sulfaattipitoisuudelle annettu alle 250 mg/I. Sulfaattitasot alkutilan-
teessa olivat kaikilla kolonneilla alle laatutavoitteen. Tuhkaa sisaltavien kolonneiden pitoisuudet
nousivat kokeen aikana hetkellisesti ja korkein pitoisuus mitattiin 4B-kolonnista, 9 914 mg/l. Ve-
silisdysten jalkeen pitoisuudet laskivat. Tuhkaa sisaltaneiden kolonneiden osalta arvot jaivat kui-
tenkin lahtdtasoa korkeammalle, kun taas pelkkda maapohjaa ja mursketta sisaltavien kolonnei-
den osalta arvot laskivat jopa lahtdtason alapuolelle. Kuvassa 25 on nahtavissa kolonnien sul-
faattipitoisuuden maaritystulokset. Tuhkaa sisaltavien kolonnien maaritystulokset ylittivat talous-
veden laatutavoitteen kokeen paattyessa, mutta pitoisuudet olivat laskeneet voimakkaasti ensim-

maisista maaritystuloksista.
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KUVA 25. Kolonnien suotovedesta mitatut sulfaattipitoisuudet.

Sosiaali- ja terveysministerion asetuksessa talousveden laatuvaatimuksista ja valvontatutkimuk-
sista (1352/2015) talousveden laatutavoitteeksi on kloridipitoisuudelle annettu alle 250 mg/I. Tuh-
kaa sisaltavista kolonneista mitatut pitoisuudet olivat maata ja mursketta sisaltavia kolonneita
suurempia. Suurin pitoisuus, lahes 3 500 mg/l, mitattiin 4B-kolonnin suotovedesta. Maapohja- ja
murskekerroskolonnien (1A, 1B, 2A ja 2B) kloridipitoisuudet olivat kaikissa maarityksissa alle 100
mg/l, joten ne tayttivat talousvesiasetuksen laatutavoitteen. Tuhkaa sisaltavien kolonnien (3A, 3B,
4B, 5A ja 5B) pitoisuudet nousivat kokeen aikana yli talousvesiasetuksen laatutavoitteen. Kokeen
lopussa 3A-kolonnin maaritystulos (225 mg/l) taytti laatutavoitteen ja 4B-kolonnin pitoisuus (251
mg/l) ylitti sen vain hieman. Muut tuhkaa sisaltavat kolonnit ylittivat talousvesiasetuksen laatuta-
voitteen. Kuvassa 26 on nahtavissa kolonnien suotovesista mitatut kloridipitoisuudet. On huomi-
oitava kuitenkin se, etta seka sulfaatti- ettd kloridinaytteita jouduttiin laimentamaan runsaasti, jotta
pitoisuudet voitiin mitata fotometrilla. Laimennuksen vaikutusta kokeen tuloksiin on vaikea arvi-

oida.
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KUVA 26. Kolonnien suotovedesta mitatut kloridipitoisuudet.

Suotovesien raskasmetallipitoisuuksia analysoitiin voltammetrin avulla. Kadmiumin osalta suu-
rimmassa osassa naytteista pitoisuudet olivat alle maaritysrajan ja maaritystuloksia saatiin vain
satunnaisista naytteista. Sosiaali- ja terveysministerién asetuksessa talousveden laatuvaatimuk-
sista ja valvontatutkimuksista (1352/2015) talousveden kemialliseksi laatuvaatimukseksi on kad-
miumpitoisuudelle annettu 5,0 ug/l. Jo ensimmaisissd maapohjista 1api suodatetuissa lahtota-
sovesinaytteissa kadmiumpitoisuudet (53,4 pg/l ja 28,1 pg/l) ylittivat laatuvaatimuksen enim-

maisarvon (taulukko 9). Happohajoittamisen vaikutusta tuloksiin ei ole arvioitu.
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TAULUKKO 9. Kolonnien suotovesista maaritetyt kadmiumpitoisuudet pg/I.
Kolonni- 1A 1B

tunnus/

ndytepvm
26.1. 53 28

2.2./5.2. 115 192
2.3. 5 38
22.4.
12.5.
27.5. 155

Sosiaali- ja terveysministerion talousvesiasetuksen (1352/2015) asettama enimmaisarvo talous-
veden kuparipitoisuudelle on 2,0 mg/l (2 000 ug/l). Naytteiden kuparipitoisuudet olivat alkutilan-
teessa alle enimmaisarvon, mutta 1,5 kuukautta kokeen aloittamisen jalkeen tuhkaa sisaltaneiden
kolonneiden arvot nousivat yli enimmaisarvon. Korkein maaritetty pitoisuus oli kolonnissa 5A (5
cm tuhkapatja), jossa pitoisuus oli 29 622 g/l eli 29,6 mg/l. Kokeen aikana kaikki kolonnit lukuun
ottamatta 1B-kolonnia ylittivat talousvesiasetuksen enimmaisarvon. Kokeen lopussa pelkkaa
maapohjaa tai maapohjaa ja mursketta sisaltavien kolonnien (1A, 1B, 2A ja 2B) suotovedet tayt-
tivat talousvesiasetuksen vaatimuksen. Tuhkaa sisaltdneiden kolonneiden viimeisimmat mittaus-
arvot olivat yli talousvesiasetuksen enimmaisarvon, mutta kuitenkin korkeimmista lukemista sel-

keasti pienentyneita (taulukko 10).

TAULUKKO 10. Kolonnien suotovesista maaritetyt kuparipitoisuudet (ug/l).

Kolonni- 1A 1B

tunnus/

naytepvm

26.1. 479 742

2.2./5.2. 633 900 2670 | 3711 1889 | 1393 | 968

2.3. 2921 | 925 2670 | 1039 | 7840 | 8037 16 29 23
080 622 089

22.4. 902 1446 | 249 10 19 13 5358 | 7579

133 824 645
12.5. 14 23
828 905
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27.5. 2426 | 3299 5107 | 5899 | 4936

Lyijypitoisuudelle on Sosiaali- ja terveysministerion asetuksessa talousveden laatuvaatimuksista
ja valvontatutkimuksista (1352/2015) asetettu enimmaisarvoksi 10 pg/l. Lahtétaso pelkkien maa-
pohjakolonnien osalta oli yli enimmaisarvon. Taulukosta 11 on ndhtdviss3, ettd veden lisdysten
myo6ta seka tuhkattomissa etta tuhkaa sisaltavissa kolonneissa lyijypitoisuus nousi. Kuitenkin ko-
keen loppua kohden arvot Iahtivat jalleen laskemaan. Laskusta huolimatta viimeisimmat maari-

tykset antoivat arvoja, jotka olivat selkeasti yli talousvesiasetuksen enimmaisarvon.

TAULUKKO 11. Kolonnien suotovesista maaritetyt lyijypitoisuudet (ug/l).

Kolonni- 1A 1B

tunnus/

ndytepvm

26.1. 1055 1436 | 222

2.2./5.2. 272 378 696 3560 | 2267

2.3. 535 648 1418 | 412 477 401 794 1040 | 1403
22.4. 542 1277 333 323 199 567

12.5. 1026 | 516 337 309 855 222 191
27.5. 124 1057 180 361 936 872 1174

Sosiaali- ja terveysministerion asetuksessa talousveden laatuvaatimuksista ja valvontatutkimuk-
sista (1352/2015) ei veden sinkkipitoisuudelle ole annettu laatusuositusta. Aiemmin vuoden 1994
asetuksessa laatusuositus oli 3,0 mg/l eli 3 000 ug/l. Sinkin osalta tdma arvo ylittyi paasaantoi-
sesti kaikissa kolonneissa (taulukko 12). Noin kuukauden jalkeen testin aloittamisesta lahes kaik-
kien kolonnien suotovesissa havaittiin kokeen suurimmat sinkkipitoisuudet. Huomionarvoista oli,
ettd pelkkda maapohjaa tai maapohjaa ja mursketta sisaltavat kolonnien 1A, 2A ja 2B sinkkipitoi-
suudet nousivat myos. Kokeen aikana suurin sinkkipitoisuus saavutettiin kolonnilla 1A (19 836
ug/l), jossa ei ollut lainkaan tuhkaa. Tuhkaa sisaltéaneiden kolonneiden (4B, 5A ja 5B) pitoisuudet
olivat viimeisessa mittauksissa kuitenkin selkeasti suurempia kuin pelkdd maapohjaa ja maapoh-
jaa ja mursketta siséaltaneilla kolonneilla. Kolonneista 3A ja 3B, jotka sisalsivat 3 cm:n tuhkamurs-
kekerroksen, maaritetyt pitoisuudet olivat viimeisessa analyysissa pienempia kuin pelkdn murs-

kekerroksen sisaltaneiden kolonnien 2A ja 2B.
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TAULUKKO 12. Kolonnien suotovesista maaritetyt sinkkipitoisuudet (ug/l).

Kolonnitun-

nus/

ndytepvm

26.1. 3364 | 4523

2.2./5.2. 5774 | 2070 592 7243 | 12 9029 | 14 3602
437 149

2.3. 19 1461 | 16 6704 | 4153 | 5001 7325 | 18 12

836 610 251 847

22.4. 7478 | 730 9093 | 4513 | 836 1134 4146 | 3444 | 1488

12.5. 1485 | 361 1164 | 564 564 674 1644 | 2294 | 1019

27.5. 2360 | 342 3831 | 2460 | 490 1933 5919 | 18 8 594

691
4 JOHTOPAATOKSET

4.1 Tuhkatiet

Tuhkateilla otettiin vesinaytteita ja tehtiin kenttdmittauksia vuosina 2020-2022 koko sulan kau-
den ajan. Tulosten tulkinnassa ja vertailussa tuleekin huomioida naytteenottoajankohdan vaiku-
tus tuloksiin. Tuhkatiekohteiden ojissa veden maara vaihteli huomattavasti eri kuukausien ai-
kana, ja etenkin kesdkuukausina veden maara oli vahainen. Kenttamittauksissa havaittiin kuivem-
pien kausien vaikutus kohonneina pH- ja sdhkdnjohtavuusarvoina. Kesakaudella otetuissa nayt-
teissa pitoisuudet ovat paasaantoisesti suurempia kuin aikaisin kevaalla ja myohaan syksylla ote-
tuissa naytteissa. Uudemmassa tiekohteessa keskikesalla otetuista naytteista analysoidut tulok-
set jatettiin tdssa tulosraportissa huomioimatta niiden mahdollisen epaluotettavuuden vuoksi. Li-
saksi on huomioitava se, ettd vuonna 2020 hankkeessa otetut ndytteet analysoitiin eri laboratori-
ossa kuin aiemmin vuosina 2017-2019 tien rakennuttajan toimesta otetut ndytteet. Vuosiksi
2021-2022 hankkeen naytteiden analysoijaksi vaihdettiin sama laboratorio, joka oli analysoi-

nut naytteitda ennen hanketta mahdollisen laboratoriosta johtuvan eroavuuden vuoksi.
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Tieseurantakohteiden vesinaytteiden perusteella tuhkalisdys nostaa osittain vesinaytteiden pitoi-
suuksia. Tuhkan emaksiset yhdisteet sitovat raskasmetalleja vaikealiukoiseen muotoon, jonka
vuoksi metallien huuhtoutuminen on yleensa vahaista. Jos maaperan pH alkaa laskea, raskas-
metalleja voi liueta veteen. Myds aiemmissa tutkimuksissa on havaittu, ettd pH-, sdhkdnjohta-
vuus- ja metallitasot nousevat hetkellisesti tuhkan kayton seurauksena. Tilanne tasoittuu kuiten-
kin normaalille tasolle hyvin pian, eikd pidemmalla aikavalilla tuhkatiekohteilla ole havaittu mer-
kittavia pinta- tai pohjaveden laadun muutoksia. Tien huolellisella suunnittelulla ja rakentamisella
voidaan vahentaa haitta-aineiden huuhtoutumista. Esimerkiksi vanhemman tieseurantakohteen
osalta tien ali kulkevan laskuojan molemmin puolin jatettiin noin 30 metria levea alue, johon ei

kaytetty tuhkaa.

Tiekohteiden maanaytteiden perusteella tuhkalisdys nosti hieman maaperan pitoisuuksia, kuten
sulfaatti- ja kloridipitoisuuksia. Maanaytteiden raskasmetallipitoisuudet padosin laskivat seuran-
nan aikana etenkin vanhemmalla tiekohteella. Naytteiden valilla aikaa kului vain kolme
vuotta, joka on lyhyt aika tuhkan vaikutusten seurannassa. Maaritystuloksiin vaikuttavat myos
naytteenoton edustavuuden onnistuminen seka analysoivan laboratorion vaihtuminen vuosien

valilla. Seurantaa tulisikin jatkaa, jotta tuhkan mahdollisia vaikutuksia voidaan todentaa.

4.2 Metsanlannoituskohteet

Tuhkalannoituskohteella, ojitetuilla turvemaalla, on kivennaismaita yleisempaa karsia kasvua ra-
joittavasta ravinne-epatasapainosta. Ojituksen my6ta puuston kasvua on saatu parannettua,
mutta ajan mydéta kasvu heikkenee kivennaisaineiden puutostilojen takia. Turvemailla puusto kar-
sii eniten kaliumin, fosforin ja boorin puutteesta. (Yara 2012, Aijala 2019.) Laboratorionaytteiden

perusteella talla metsakohteella oli nditd puutostiloja.

Metsalannoituskohteelta otettujen maapera- ja kasvinaytteiden valilla ei tapahtunut merkitta-
van suuria muutoksia kolmen vuoden aikana. Taimikkovaiheisen metsaalueen (kuvio 15) maa-
pera reagoi vahvemmin lannoitukseen kuin nuori kasvatusmetsa (kuvio 28) ensimmaisena vuo-
tena lannoituksen jalkeen. Taimikkovaiheisen metsaalueen maaperan osalta boori-, magnesium-
, kalsium- ja kaliumpitoisuudet nousivat vuonna 2021, mutta pitoisuudet laskivat vuonna 2022.
Mangaanipitoisuus puolestaan kasvoi huomattavasti vuosiin 2020 ja 2021 verrattuna. Nuoren
kasvatusmetsan kohdalla lannoituksen vaikutus ravinteisiin oli huomattavissa. Maaperan kal-

sium-, boori-, mangaani- ja sinkkipitoisuudet olivat huomattavasti suuremmat vuoden 2022
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maanaytteessa verrattuna lahtotilanteeseen. Marja- ja varpunaytteissa havaittiin boori- ja kalium-
pitoisuuksien nousua. Huotarin (2012) tutkimusten mukaan kaliumin ja boorin puutostilat korjaan-
tuvatkin usein jo seuraavana vuonna, joka tukee tuloksiamme. Fosfori liukenee tuhkasta hitaam-
min kuin esimerkiksi kalium ja boori, jonka vuoksi vaikutus ei viela ndy tuloksissa. Fosforipitoisuus

korjaantunee keskimaarin 3—4 vuoden kuluttua tuhkalannoituksesta (Huotari 2012).

pH ja kokonaistyppipitoisuus laskivat kummallakin kuviolla lannoituksen my6ta. Liukoisen typen
maara maassa voi laskea tuhkalannoituksen myota, joka selittaisi miksi typpipitoisuus oli vuoden
aikana laskenut. Tuhkalannoitus lisdd maaperan hajotustoimintaa, joka pitkalla aikavalilla edistaa
maan orgaanisen aineksen hajoamista. Taman myota myos typped vapautuu enemman kasvien
kayttdon, jolloin maaperassa olevan liukoisen typen maara voikin laskea lannoituksen seurauk-
sena. (Huotari 2012.) Mikali kohteen typpipitoisuus on alhainen, alle 1,5 %, on typpilannoitus
tarpeellinen kasvun kannalta (Yara 2012). Tulosten perusteella kuvion 15 typpipitoisuus oli ennen
tuhkalannoitusta yli viitearvon 1,5 % kun taas kuvion 28 typpipitoisuus oli alhainen. Onkin huomi-
oitava, ettd typpipitoisuus turvemailla voi vaindella paljonkin saman alueen sisalla (Aijala 2019).
Jatkoa ajatellen talla kohteella voisi kiinnittdd huomiota typpipitoisuuteen ja tarkkailla nouseeko

pitoisuus ja aiheuttiko tuhkalannoitus hetkellisen laskun.

Ojaveden laadun seurannan perusteella tuhkalannoitus nosti hetkellisesti ojaveden pitoisuuksia.
Vesinaytteiden perusteella lannoitus ei vaikuttanut ojaveden pH-arvoon, sahkénjohtavuuteen,
fosfori-, sulfaatti- tai kloridipitoisuuksiin haitallisesti. Jo kolmen vuoden aikana pitoisuuksissa ha-

vaittiin pienta laskua. Mydskaan metallipitoisuuksiin ei lannoituksella ollut merkittavaa vaikutusta.

My6s metsanlannoituskohteiden tutkimuksissa on havaittu, ettd raskasmetallipitoisuudet kohoa-
vat hetkellisesti lannoituksen takia. Lannoitettavan tuhkan laatu ja sen kayttdmaara vaikuttavat
raskasmetallitasojen muutoksiin maaperassa. Kuten jo tiekohteiden seurannan tulkinnassa todet-
tiin, maaperan happamuus vaikuttaa osaltaan raskasmetallien liukenemiseen. pH:n lasku lisda
riskia, ettd raskasmetalleja voi liueta maaveteen pidemman paalle. Myods akillinen maan tasapai-
notilan muuttuminen lannoituksen takia voi aiheuttaa maaperan omien raskasmetallivarastojen
vapautumisen. Tuhka on kuitenkin hyvin emaksista, jonka ansiosta haitalliset raskasmetallit, ku-
ten kadmium ja lyijy, ovat erittdin hidasliukoisessa muodossa. (Huotari 2012, Kauppila ym.
2021.) Tuhkalannoitteiden ymparistdvaikutuksista pidemmalla aikavalilla ei kuitenkaan ole tutki-
mustietoa. Taman vuoksi tuhkalannoitteelle on asetettu raskasmetallien raja-arvot. Niiden avulla

estetdan haitallisten raskasmetallien liiallinen kertyminen maaperaan.
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Varpujen ja marjojen raskasmetallitasot eivat nousseet lannoituksen myo6ta, vaan paaasiassa las-
kivat. Vastaaviin havaintoihin ovat paatyneet myos Tuovinen ym. (2019) ja Huotari (2012) kirjalli-
suusselvityksissaan. Tuovinen ym. (2019) mukaan tuhkalannoitus ei vaikuta marjojen raskasme-
tallipitoisuuksiin ensimmaisina vuosina, kun taas Huotarin (2012) mukaan pitoisuudet voivat tila-
paisesti nousta, jonka vuoksi marjojen poimintaa lannoitusta seuraavana vuonna kannattaa valt-

taa.

On havaittu, ettd tuhkalannoitus voi vahentaa varpukasvien maaraa niin kangas- kuin suomet-
sissd. Sen sijaan heina- ja ruoholajien maara voi lisdantya. Muutos on usein voimakkaampi typ-
pirikkaalla turvemaalla kuin kangasmailla tai niukkatyppisilla soilla. Myds sammalpeitteen vahe-
neminen aluksi on mahdollista. Kasvupaikan lajiston muutoksista huolimatta monipuolisuus voi
lisdantya. (Huotari 2012.) Lannoitus ei vaikuttanut seurattavan kohteemme marjasatoon tai var-
pujen maaraan. Tulosten luotettavuuden kannalta olisi ndytteidenottoa ja tarkkailua jatkettava

viela tulevaisuudessa. Tuloksiin vaikuttaa myos lannoitteen laatu ja levityksen tasaisuus.

Koealoja sisaltavalla tuhkalannoituskohteessa ei neulasnaytteissa tapahtunut vuosien 2017-
2021 aikana merkittavia muutoksia. Maanaytteissa ei havaittu merkittavia muutoksia seuranta-
aikana. Suurin muutos tapahtui maanaytteiden mangaanipitoisuudessa, joka nousi puolukkatur-
vekankaan koealoilla seka nolla- etta tuhkakoealalla. Taman vuoksi ei pystyta tekemaan tulkintaa,
ettd juuri tuhkalannoitus olisi nostanut mangaanipitoisuutta. Tata selittda osaltaan seuranta-ajan
lyhyys. Myds naytteidenoton luotettavuus, kuten naytteenottajien vaihtuminen ja vallitsevat olo-

suhteet voivat vaikuttaa tuloksiin.

Ajanjakso, jolla alueita tarkastelimme, oli hyvin lyhyt tuhkalannoituksen vaikutusten seuraami-
selle. Luultavasti vaikutukset tulevat nakymaan paremmin vasta tulevaisuudessa, silla tuhka lisaa

puustonkasvua hitaammin ja vaikutus on jopa 40 vuotta (Aijala 2019).

4.3 Dronemonitorointi metsalannoituskohteessa

Multispektrikuvauksissa kameroiden tallentamat spektrikaistat ja varsinkin kaistanleveydet eroa-
vat toisistaan huomattavasti, joten niitd on haastavaa verrata keskenaan. Vuosina 2020-2021

kaytetty Mapir Survey 3- kamera on laajan kaistanleveyden omaava kamera hyvin yleismalliseen
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spektrikuvaukseen, joten tarkkoja yksityiskohtia kameran tuottamasta datasta on vaikeaa erottaa.
Vuonna 2022 kaytossa oli yksityiskohtaisempaa dataa tuottava kamera, mutta metsalannoituksen
vaikutuksien seuraamiseen yksi kasvukausi on melko lyhyt. Maaperan ja kasvillisuuden nayt-
teenottoon perustuviin laboratorioanalyyseihin verrattaessa on mahdollista 16ytaa korrelaatioita
spektrikameran tuottaman datan seka analyysituloksien valilla. Pidemmalla aikavalilla myos
puuston sisaisia vaihteluita tutkimalla voidaan saada suuntaa antavaa tietoa metsalannoituksen
vaikutuksista. Pelkista spektrikuvista voi kuitenkin olla vaikea maarittaa absoluuttisia arvoja liit-
tyen esimerkiksi kivennaisaineiden puutostilaan tai ravinne-epatasapainoon ilman referenssimit-

tauksia.

4.4 Tuhkatiekolonnit

Tutkimuksessa oli paljon epavarmuustekijéita, kuten kolonnien rakentamisen onnistuminen, ko-
lonnien sailytysolosuhteet ja maaritysten luotettavuus, joiden vuoksi selkeitd johtopaatoksia ko-
lonneiden tuloksista on haastava tehda. Huomioitavaa on, etta laboratorio-olosuhteissa toteutettu
kolonnikoe ei vastaa todellista tierakenteen seurantaa. Koe kuvaa Iahinna pahinta mahdollista
vaihtoehtoa, jolloin sadevesi ei valu tien pinnalta pois, kuten luonnossa, vaan kaikki vesi voi imey-
tya tierakenteeseen. Samoin on tilanne myds lumen suhteen, kaikki lumi suli kolonneihin
eikd paassyt haihtumaan osittain ilmaan. Kokeella saatiin kuitenkin tietoa siita, ettd tuhkara-
kenne vaikuttaa suotautuvan veden maaraan ja voi myds muodostaa vettd lapaisemattdman pin-

nan.

Tarkastelu talousveden laatuvaatimuksiin voi antaa virheellisen kuvan, silla itse suotovetta ei ta-
lousvetend kaytetd. Mikali suotovetta padsee pohjaveden joukkoon, se laimenee. Yhteenve-
tona voi kuitenkin todeta, etta kokeen perusteella tuhka tierakenteessa nostattaa  hetkelli-
sesti suotoveden pH-arvoja ja sahkonjohtavuutta enemman kuin perinteinen mursketie. Pitoisuu-
det Iahtivat kuitenkin nainkin lyhyen kokeen (4kk) aikana laskuun, joten oletettavaa on, etta pi-
demmalla ajanjaksolla arvot palautuvat lahelle l1ahtotasoa. Tuhkaa sisaltavien kolonneiden sul-
faatti- ja kloridipitoisuudet jaivat huomattavasti maata ja mursketta sisaltavia kolonneita korkeam-

malle kokeen paattyessa.

Suotovesien raskasmetallipitoisuuksia tarkasteltaessa niin maa-, murske- kuin tuhkakolonnitkin

ylittdvat talousvedelle annetut enimmaisarvot jossain vaiheessa koetta. Huomionarvoista oli se,
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etta hetkellisen pitoisuuksien kohoamisen myo6ta arvot kuitenkin lahtivat laskuun. Verrattuna ai-
doilla tiekohteilla toteutettuihin seurantoihin, tuloksille oli yhtalaistd arvojen &killinen nousu ja sita

seurannut lasku.

Aineiden huuhtoutuminen tuhkarakenteesta ei vaikuta taman kokeen perusteella olevan yksiselit-
teista, silla tulokset vaihtelivat analyysikertojen ja myds rinnakkaiskolonnien valilla. Tuhkan tasa-
laatuisuus ja rakenteen vedenlapaisevyys vaikuttanee veden mukana tuhkasta liukenevien ainei-
den maariin ja kokeessa kolonnien vedenlapaisevyydessa todettiin myds olevan eroa. Laborato-
rio-olosuhteissa toteutetussa kokeessa pystyttiin pitdmaan eri tierakenteiden olosuhteet saman-
kaltaisina ja mittamaan tarkasti tiekolonniin lisatty vesimaara. Tuloksiin tulee kuitenkin suhtautua

vain suuntaa antavina kokeeseen liittyvien epavarmuustekijéiden vuoksi.
5 YHTEENVETO

Tuhkateiden rakentaminen aiheuttaa yleensa hetkellistd vesinaytteiden pitoisuuksien nousua
pH:n, sdhkdnjohtavuuden, sulfaatin ja raskasmetallitasojen osalta. Tilanne tasoittuu yleensa kui-
tenkin pian, eika tuhkan kaytélla tien rakennusmateriaalina ole havaittu olevan pitkaaikaisia hai-
tallisia vaikutuksia ymparistolle. Ennen tydmaan aloitusta tarkeintd on varmistaa tuhkan laatu,
jotta se tayttaa sille asetut kriteerit. Sen lisaksi tydmaan huolellinen suunnittelu ja toteutus ovat

avainasemassa ymparistolle turvallisen tien rakentamisessa.

Kenttamittarin todettiin olevan toimiva menetelma ojavesien pH- ja sahkdnjohtavuusarvojen seu-
rannassa perinteisen naytteenoton rinnalla. Kenttamittarilla saadut mittaustulokset korreloivat hy-
vin ulkopuolisessa laboratoriossa maaritettyjen tuloksien kanssa. Perinteiseen naytteenottoon
verrattuna saanndllisin valiajoin toteutetuilla kenttdmittauksilla voidaan paasta paremmin kiinni

esimerkiksi ojaveden pH- ja sahkonjohtavuusarvon vaihteluun.

Kummallakaan metsanlannoituskohteella ei havaittu merkittdvia muutoksia ravinteiden maarissa.
Tata selittda seuranta-aikamme lyhyys, silla tuhkalannoitus on pitkaaikainen investointi, jonka tu-
lokset konkretisoituvat vasta jopa 40 vuoden paasta. Huomionarvoista oli, etta ensimmaisella lan-
noituskohteella havaittiin kalium-, boori- ja mangaanitasojen nousua jo nain lyhyella aikavalilla
sekd maapera- ettd kasvinaytteiden osalta. Tarkea havainto oli myds se, ettd marjojen ja varpujen

raskasmetallipitoisuuksissa ei tapahtunut haitallisia muutoksia tuhkalannoituksen my6ta.
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Vaikka tuhkatiekolonnikokeessa oli paljon epavarmuustekijoita eika sita voi vertailla luonnonolo-
suhteisiin, antoi se kuitenkin suuntaa antavia tuloksia. Esimerkiksi pitoisuuksien nousu ja sita

seurannut lasku vesinaytteissa oli yhtalaisyys aitoihin tiekohteisiin.

Tassa seurannassa tehdyt havainnot ovat melko yhtenevia aiemmissa tutkimuksissa saatujen
tulosten kanssa. Tuhkan ymparistdvaikutusten seurantaan kaytettavissa ollut aika oli lyhyehkd.
Seurantakohteiden tarkkailu pidemmalla aikavalilla lisaa tutkimusten luotettavuutta ja antaa tietoa

tuhkan pitkaaikaisista vaikutuksista.
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