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1 JOHDANTO 
 

Vastuullista liiketoimintaa tuhkasta -hanke on Tapio Oy:n, Kaakkois-Suomen ammattikorkeakou-

lun ja Suomen metsäkeskuksen yhteishanke. Hanketta rahoittaa Hämeen ELY-keskus Euroopan 

maaseudun kehittämisen maatalousrahastosta. Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun toi-

mesta hankkeessa toteutettiin tuhkan ympäristönvaikutusten seurantaa. Seurantakohteina oli 

kaksi tuhkatietä ja kaksi tuhkalannoitusalaa. Näiden lisäksi toteutettiin tuhkatiekolonnikoe, jossa 

kolonnit tehtiin jäljittelemään rakennettuja tuhkateitä. Tässä raportissa käsitellään hankkeessa 

vuosina 2020–2022 saatuja kohteiden seurantatuloksia. Hankkeen toteutukseen ja loppuraportin 

kirjoittamistyöhön ovat osallistuneet Riina Tuominen, Henna-Riikka Haikonen, Juha Vihavainen, 

Marleena Tirkkonen ja Hanne Soininen Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulusta. 

 

2 SEURANTAKOHTEIDEN ESITTELY JA TUTKIMUSMENETELMÄT 
 

2.1 Tuhkatieseurantakohteet 
 

Tuhkatiet perustettiin vuosina 2017–2018 ja vuonna 2020. Ennen teiden rakentamista käytetyn 

tuhkan laatu selvitettiin. Teihin käytetty lentotuhka ei täyttänyt kaikkien raja-arvojen osalta MARA-

asetuksen vaatimuksia ja rakennukseen oli haettu ja saatu ympäristöluvat.  

 

Tiet rakennettiin tuhkapatjamenetelmällä ja ennen vuoden 2017 tietyömaan aloitusta kohteessa 

oli tehty pintavesiseurantaa. Nämä aiemmat määritystulokset annettiin hankkeen käyttöön. Näyt-

teet toimivat ns. nollanäytteinä kuvastaen ojaveden luonnontilaa. 

 

Tiekohteet kuvattiin paremman kokonaiskuvan saamiseksi hyödyntäen droonia. Kuvassa 1 on 

2017–2018 perustettu tuhkatie kuvattuna ilmasta. Tien vasemmalla puolella näkyy suurempi 

lampi, josta laskee tien ali oja oikealla puolella olevaan pienempään lampeen. 
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KUVA 1. Vanhempi tieseurantakohde ilmasta kuvattuna (kuva Juha Vihavainen). 
 
Kohteesta valittiin taustatietoihin ja aiempiin tutkimuksiin perustuen tietyt näytepisteet vesi- ja 

maanäytteiden ottoon. Vedentarkkailuun valittiin vanhemmasta tieseurantakohteesta kahden 

lammen välinen laskuoja, joka alittaa tuhkapatjatien.  Tiekohteessa käytetyn tuhkan liukoisuus-

testeissä ympäristö- ja terveysvaikutusten kannalta olennaisimmiksi aineiksi oli osoittautunut 

kromi, sinkki, sulfaatti ja kloridi, minkä vuoksi tien ympäristölupapäätöksessä oli velvoitettu niiden 

pitoisuuksien seuranta. Pintavesinäytteitä otettiin kolme kertaa vuonna 2020 (keväällä, kesällä ja 

syksyllä) sekä kaksi kertaa (keväällä ja syksyllä) vuosina 2021 ja 2022. Vesinäytteet analysoi 

ulkopuolinen laboratorio.  Vesinäytteistä määritettiin pH, sähkönjohtavuus sekä fosfori-, kloridi-, 

sulfaatti-, barium-, kromi-, sinkki-, antimoni-, arseeni-, elohopea-, kadmium-, kupari-, lyijy-, molyb-

deeni-, nikkeli- ja vanadiinipitoisuus. Lisäksi seurattavilla kohteilla mitattiin sulan maan aikaan 

pintavesien lämpötila, pH ja sähkönjohtavuus kenttämittarilla (WTW pH/Cond 3320) 2–4 viikon 

välein.   
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Maanäytepisteitä valittiin kaksi, joista toinen sijaitsi teiden risteysalueen ja toinen tien viereen ra-

kennetun tarkastuskaivon vaikutuspiirissä. Maanäytteet otettiin kerran vuodessa. Näytteenotto-

pisteiden sijainnit määritettiin riskinarvioinnin avulla kohtiin, joissa tuhkatien vaikutus voisi olla 

mahdollista havaita. Näytteenotto suunniteltiin soveltaen maanäytteenoton ohjeistuksia, kuten 

opasta ”Ympäristögeotekninen näytteenotto-opas maa-, huokoskaasu- ja pohjavesinäytteet” 

(Suomen geoteknillinen yhdistys r.y. 2002). Näytteenottokuopat kaivettiin pistolapiolla. Tuore 

näytteenottopinta saatiin näkyviin raaputtamalla puhtaalla muovisella puutarhalapiolla ohut kerros 

maata pois lapiokuopan pohjalta ja seinämistä. Näytettä otettiin tämän jälkeen noin 0,5 kg puh-

taalla, muovisella puutarhalapiolla kokoomanäytteenä lapiokuopan eri syvyyksistä (0, 30 ja 50 

cm). Näytteistä määritettiin pH, sähkönjohtavuus sekä 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). 



6 
 

 

 

Uudemmasta tiekohteesta määritettiin samoja parametreja kuin vanhemmasta tiekohteesta. 

Myös tältä kohteelta valittiin vedentarkkailuun tien alittava laskuoja. Maanäytepisteitä valittiin koh-

teelta kaksi, joista toinen sijaitsi tien vaikutusalueella melko lähellä laskuojaa ja toinen näytepiste 

toimi vertailuna sijaiten sellaisen tieosuuden vaikutuspiirissä, johon ei ollut käytetty tuhkaa. 

Maanäytteet otettiin kerran vuodessa samalla menetelmällä kuin vanhemmassa tiekohteessa. 

Näytteistä määritettiin pH, sähkönjohtavuus sekä 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 sisältävä kohde, joka oli perustettu vuonna 

2017 Xamkin EU-osarahoitteisessa Bioli-hankkeessa (www.xamk.fi/bioli). Hankkeen aikana elo-

kuussa 2020 tuhkalannoitettiin seurattava yksityisomistuksessa oleva metsäkohde Mikkelissä. 

Lannoituksissa käytettiin kohteisiin sopivaa kaupallista tuhkalannoitetta. Kuvassa 3 näkyy metsä-

lannoituskohde ilmasta kuvattuna. 
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KUVA 3. Metsälannoituskohde ilmasta kuvattuna (kuva Juha Vihavainen). 
 
Metsäkohteen tuhkalannoitus (varputurvekangas, Vtkg) toteutettiin lentolevityksellä elokuun lo-

pulla 2020. Lannoitteena käytettiin alueelle sopivaa Ecolan Horus tuhkalannoitetta 3 000 

kg/ha.  Alueelta kerättiin neulas-, marja- ja varpunäytteitä sekä vesi- ja maaperänäytteitä ennen 

ja jälkeen tuhkalannoituksen. Maanäytteitä otettiin sekä kuviolta 15 että kuviolta 28. Kuviolla 15 

kasvoi taimikkovaiheista metsää ja kuviolla 28 nuorta kasvatusmetsää (Teittinen 2021). Lannoi-

tuskohteen kuviot on esitetty kuvassa 4.  
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KUVA 4. Suuntaa antava sijainti metsälannoituskohteen kuvioista 15 ja 28 (Kartta: Kartta-
paikka Maanmittauslaitos, muokkaukset Juha Vihavainen).  
 

 

Maanäytteet otettiin analysoivan laboratorion, Eurofins Viljavuuspalvelun näytteenotto-ohjeistuk-

sen mukaisesti (Eurofins s.a). Näytepisteitä oli molemmilla kuvioilla 10 ja ne sijaitsevat eri puolilla 

tarkasteltavaa kuviota muodostaen W-kirjaimen muotoisen kuvion. Marja- ja varpunäytteet otettiin 

kohteelta kerran vuodessa. Maa-, marja- ja varpunäytteistä analysoitiin tilanne ennen ja jälkeen 

lannoituksen, jotta tuhkalannoituksen vaikutusta ravinne- sekä raskasmetallipitoisuuksiin voitiin 

verrata lähtötilanteeseen. Vesinäytteitä analysoitiin sulan kauden aikana vuonna 2020 ennen lan-

noitusta kesällä sekä lannoituksen jälkeen syksyllä. Vuosina 2021 ja 2022 analysoitiin kaksi ve-

sinäytettä (keväällä ja syksyllä). Vesinäytteistä määritettiin pH, sähkönjohtavuus sekä fosfori-, 

kloridi-, sulfaatti-, barium-, kromi-, sinkki-, antimoni-, arseeni-, elohopea-, kadmium-, kupari-, lyijy-

, molybdeeni-, nikkeli- ja vanadiinipitoisuus. Kenttämittarilla mitattiin sulan maan aikaan metsä-

ojien pH ja sähkönjohtavuus 2–4 viikon välein. Kaikki näytteet lähetettiin analysoitavaksi ulkopuo-

liseen laboratorioon. 
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Koealoja sisältävälle lannoitusalueelle oli luotu vuonna 2017 noin 50 m2 koealoja kahteen eri kas-

vupaikkatyyppiin, puolukkaturvekankaalle (Ptkg) ja tuoreelle kankaalle (MT). Kuvassa 5 on näh-

tävissä tuhkalannoituskoealoja sisältävä kohde ilmasta kuvattuna. Tällä tuhkalannoituskohteella 

vertailtiin tuhkalla lannoitetun ja lannoittamattoman alueen eroja, sillä molemmilla kasvupaikoilla 

oli erotettu vertailuala ja tuhkalla lannoitettu ala. Vertailua tehtiin neulas- ja maanäytteiden avulla. 

Maanäytteet otettiin analysoivan laboratorion, Eurofins Viljavuuspalvelun ohjeistuksen mukaisesti 

(Eurofins s.a). Näyte kerättiin useasta eri osanäytteestä koealueen kattavasti.  Ensimmäiset neu-

las- ja maanäytteet oli otettu Xamkin Bioli-hankkeessa 11 päivää lannoituksen jälkeen vuonna 

2017 ja seuraavat vuoden päästä. Vastuullista liiketoimintaa tuhkasta -hankkeessa otettiin koe-

aloilta neulasnäytteet vuonna 2021 sekä maanäytteet vuosina 2021–2022. Tämän lisäksi mitattiin 

pintavesien pH- ja sähkönjohtavuusarvoja kenttämittarilla (WTW pH/Cond 3320). 

 

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

Molemmat tarkkailtavat lannoituskohteet kuvattiin ilmasta droonia hyödyntäen. Projektin aikana 

tarkasteltiin myös multispektrikameran ja dronen tuomia mahdollisuuksia ympäristön tilan seuran-
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nassa, kuvaukset painottuivat metsälannoituskohteelle. Multispektrikuvauksia toteutettiin metsä-

lannoituskohteella vuodesta 2020 lähtien. Vuosina 2020–2021 kuvauksia tehtiin Mapir Survey 3- 

kameralla, ja vuonna 2022 Micasense RedEdge-MX- kameralla. Molemmissa metsälannoitus-

kohteissa tehtiin myös kasvillisuuden visuaalista havainnointia. 

 

2.3 Tuhkatiekolonnikoe  
 

Ympäristöseurannan tiekohteiden tarkkailun lisäksi toteutettiin tuhkatiekolonnikoe. Kokeen tarkoi-

tuksena oli tutkia suotovesien laatua ja tuhkatierakenteen käyttäytymistä. 

 

Kokeessa rakennettiin 2 l mittalaseihin viisi erilaista pienoismallia aidoista tierakenteista, joissa 

tuhkan määrä ja koostumus vaihtelivat. Jokaisesta kolonnista rakennettiin rinnakkaisversio, jolla 

pyrittiin lisäämään testin luotettavuutta. Kolonneissa oli poistoletku, josta tierakenteen läpi kulke-

nut suotovesi voitiin kerätä talteen ja analysoida. Kokeessa käytettiin vanhennettua lentotuhkaa, 

jonka pitoisuudet ylittivät MARA-asetuksen raja-arvot osittain tutkittujen parametrien osalta. Maa-

pohjaan käytettiin hiekkaa ja lannoittamatonta luonnonturvetta.  Murskeena käytettiin hiekoitus-

mursketta, jonka raekoko oli 3–6 mm. Kolonnien pohjalle tehtiin pestystä murskeesta kerros ja 

murskekerroksen päälle laitettiin myös suodatinkangas, jolla pyrittiin estämään poistoletkujen 

tukkeutuminen maa-aineksella. 

 

Testit aloitettiin tammikuussa 2021 kolonneiden rakentamisella. Ensin kolonneihin rakennettiin 

pelkät maapohjat, jotka olivat jokaisessa kolonnissa samanlaiset (kuva 6). Tämän jälkeen maa-

pohjat kostutettiin ja kolonneista läpi tulleesta suotovedestä analysointiin pH, sähkönjohtavuus, 

lämpötila sekä sulfaatti- ja kloridipitoisuudet, jotta saatiin selvitettyä lähtötasoarvot. Suotovedestä 

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

Alkutilanteen suotoveden keräyksen jälkeen kolonneihin lisättiin tuhkat ja murskeet. Murskeiden 

ja tuhkien määrät suhteutettiin vastaamaan todellisia tuhkatierakenteita. Ensimmäisiin testikolon-

neihin ei lisätty maapohjan rakentamisen jälkeen mitään ja toisiin lisättiin maapohjan lisäksi 3 cm 

murskekerros, joten ne toimivat ikään kuin ”nollamalleina”.  

 

Kolmannet testikolonnit rakennettiin tuhkamurskeseos-periaatteella, jossa tuhkan ja murskeen 

seossuhde oli 25 painoprosenttia ja seoksen kerrospaksuus putkessa 3 cm. Kaksi viimeistä tie-

mallia rakennettiin puolestaan tuhkapatjateiksi. Tuhkaa tiivistettiin tiukaksi patjakerrokseksi toisiin 

rinnakkaiskolonneihin 3 cm ja toisiin 5 cm ja näiden päälle lisättiin 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 jälkeen lisättiin niihin vettä kerrallaan 50–300 ml. Pienemmillä vesimää-

rillä tehtiin useita lisäyksiä eri päivinä, kunnes suotovettä saatiin kerättyä analyyseihin tarvittava 

määrä. Suuremmat lisäykset tehtiin kerralla. Vedenlisäysten yhteydessä tarkasteltiin kolonnien 

veden suotautumismääriä. Vaihtelevalla vesimäärällä pyrittiin simuloimaan luonnonsateita ja su-

lamisvesiä. Suotovettä pyrittiin keräämään vähintään 250 ml, jotta näyte riittäisi kaikkiin määrityk-

siin. Vetenä käytettiin ionivaihdettua vettä, jonka pH mitattiin ennen lisäystä. Kokeen loppupuo-

lella kolonneihin käytettiin veden tilalla lunta 15–20 cm, jotta saatiin simuloitua myös sulamista-

pahtuma.  

 

Suotovesistä mitattiin heti näyteveden keräyksen jälkeen lämpötila, pH ja sähkönjohtavuus. Klo-

ridi-, sulfaatti- ja raskasmetallimäärityksiä varten näytteet pakastettiin, jotta määrityksiä voitiin 

tehdä kerralla useammasta näytteestä. Vesistä määritettiin fotometrillä sulfaatti- ja kloridipitoisuus 

sekä voltammetrillä kadmium-, kupari-, lyijy- ja sinkkipitoisuudet.  

 

Raskasmetallianalyysiä varten suotovesinäytteitä jouduttiin happohajoittamaan ja laimentamaan, 

sillä erityisesti tuhkaa sisältäneiden kolonneiden suotovedet olivat sameita ja sisälsivät kiintoai-

netta. Myös kloridi- ja sulfaattipitoisuuden määritystä varten suotovesinäytteitä oli laimennettava. 

Kolonnikoe purettiin toukokuussa 2021. 
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3 SEURANTOJEN TULOKSET 

 

3.1 Tuhkatiet  
 

3.1.1 Vanhempi tuhkatie 
 

Vanhemman tiekohteen vesinäytteiden tuloksia 
 

Vuoden 2017 näytteet oli otettu ennen tuhkatien rakentamisen aloitusta, ja ne kuvaavat kohteen 

ojaveden luonnontilaa ja toimivat ns. nollanäytteinä. Ensimmäisessä määrityksessä tarkkailupis-

teen pH-luku oli 5,9. Tämän jälkeen pH on vakiintunut analysoinneissa arvoon 6,2–6,7. Myös 

sähkönjohtavuuden osalta ensimmäisen määrityksen arvo oli alhaisin, 2,9 mS/m, jonka jälkeen 

vuosien 2018–2022 aikana arvo on noussut, ollen tarkkailun lopussa laboratoriomäärityksessä 

8,0 mS/m. Tarkastelupisteessä pH ja sähkönjohtavuus ovat ulkopuolisessa laboratoriossa analy-

soitujen vesinäytteiden osalta pääosin pysyneet luonnonvesistä yleisesti mitatuissa arvoissa. 

Luonnonvesissä pH on yleensä 6,5–6,8 ja sähkönjohtavuus 5–10 mS/m (Oravainen 1999).   

 

Kuvassa 7 on nähtävissä tarkkaillun tiekohteen vesinäytepisteen laboratoriomääritysten ja kent-

tämittausten tulokset veden lämpötilan, pH:n ja sähkönjohtavuuden osalta. Kuvasta nähdään, että 

veden lämpötila on oletetusti ollut matalampi keväällä ja syksyllä ja noussut kesäisin. Kenttämit-

tauksissa veden pH-arvo vaihteli välillä 5,9–8,7 ja sähkönjohtavuus 4,5–9,7 mS/m. Suurimmat 

pH- ja sähkönjohtavuusarvot mitattiin silloin, kun ojassa oli normaalia vähemmän vettä. Kenttä-

mittausten ja laboratoriomääritysten arvot olivat hyvin lähellä toisiaan.  
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KUVA 7. Vanhemman tiekohteen ojaveden laboratorioanalyysien ja kenttämittausten tu-
lokset. 
 
 
Kuvaan 8 on koottu tarkkaillun tuhkatien laskuojan näytepisteen fosfori-, sulfaatti-, fluoridi- ja klo-

ridipitoisuudet. Fosforin pitoisuus lähtötilanteessa oli 12 µg/l ja pitoisuus on tarkkailun aikana 

noussut. Elokuussa 2020 fosforin pitoisuudeksi määritettiin 60 µg/l ja viimeisessä määrityksessä 

fosforipitoisuus oli laskenut arvoon 24 µg/l. Sulfaattipitoisuus oli ennen tien rakentamista 3,5 mg/l 

ja viimeisessä määrityksessä 15 mg/l. Kloridipitoisuus oli lähtötilanteessa 1,3 mg/l, nousi tarkkai-

lun aikana pitoisuuteen 3,3 mg/l ja laski viimeisissä analysoinneissa pitoisuuteen 2,3 mg/l. Fluo-

ridipitoisuus oli 0,2 mg/l huhtikuussa 2020, ja vuonna 2022 viimeisessä mittauksessa 0,08 mg/l. 
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KUVA 8. Tuhkatien laskuojan vesinäytteistä määritetyt fosforin (µg/l), sulfaatin (mg/l), fluo-
ridin (mg/l) ja kloridin (mg/l) pitoisuudet. 
 
Laskuojan vesinäytteistä määritettiin hankkeen aikana myös metallipitoisuuksia. Näytteiden ba-

rium-, kromi-, sinkki-, antimoni-, arseeni-, elohopea-, kadmium-, kupari-, lyijy-, molybdeeni-, nik-

keli- ja vanadiinipitoisuuden määritystulokset on esitetty kuvassa 9.  Metalleista bariumia, kromia 

ja sinkkiä oli määritetty lähtötilanteesta alkaen. Muita metallimäärityksiä lisättiin hankkeen toi-

mesta. Bariumpitoisuus oli lähtötilanteessa 6,7 µg/l ja tarkkailun aikana pitoisuudet vaihtelivat 

5,0–8,6 µg/l. Sinkin pitoisuus vedessä ennen tienrakentamista oli 2,9 µg/l. Hankkeen aikana ana-

lysoidut sinkkipitoisuudet ilmoitettiin tarkkuudella <5 µg/l, joten pieniä muutoksia viimeisten vuo-

sien määrityksistä on mahdoton havaita. Muiden määritettyjen metallipitoisuuksien osalta pitoi-

suudet pysyivät melko tasaisina. Niistä suurin havaittu pitoisuuden nousu oli vanadiinilla, pitoi-

suudesta 0,8 µg/l pitoisuuteen 1,6 µg/l. Raskasmetallien pitoisuudet ovat suhteellisen alhaisia. 

Antimoni-, elohopea-, kadmium-, kromi- ja seleenipitoisuudet jäivät kaikissa analysoinneissa alle 

määritysrajan.  
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KUVA 9. Vanhemman tuhkatien laskuojan vesinäytteistä määritetyt metallipitoisuudet. 
 
Vanhemman tiekohteen maanäytteiden tuloksia 
 
Maanäytteistä määritettiin pääosin samoja parametreja kuin vesinäytteistä. Kuvassa 10 on esi-

tetty pH- ja sähkönjohtavuusarvot maanäytteiden osalta vuosina 2020–2022. Tarkkailun aikana 

tarkastuskaivon maanäytteen pH:ssa esiintyy vaihtelua vuosien välillä, mutta risteysalueen 

maanäytteen pH pysyi samalla tasolla. Tarkastuskaivon läheltä otetun näytteen pH-luku laski ar-

vosta 8,1 arvoon 5,8, vuosina 2020–2021, ja nousi arvoon 7 vuonna 2022. Risteysalueen vierestä 

otetun näytteen pH-luku vaihteli arvosta 5,4 arvoon 4,9. Tarkastuskaivon läheltä otetun näytteen 

sähkönjohtokyky oli vuoden 2020 määrityksestä 14 mS/m. Sähkönjohtokyky oli vuonna 2021 al-

haisempi (7,3 mS/m), mutta 2022 otetussa näytteessä sähkönjohtokyky oli 10 mS/m. Risteysalu-

eelta otetussa näytteessä 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 maanäytteiden pH ja sähkönjohtokyky (mS/m). 
 

Kuvassa 11 on näytteistä analysoidut kloridi-, fluoridi ja sulfaattipitoisuudet. Sekä tarkastuskaivon 

läheisyydestä että risteysalueelta otettujen maanäytteiden kloridi- ja fluoridipitoisuudet laskivat. 

Tarkastuskaivon läheisyydestä otetun näytteen kloridipitoisuus oli vuonna 2020 otetussa näyt-

teessä 23,0 mg/kg, vuonna 2021 2,9 mg/kg ja vuonna 2022 < 40 mg/kg. Risteysalueelta otetun 

näytteessä 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 näytteessä oli 

1,0 mg/kg vuonna 2020, 0,78 mg/kg vuonna 2021 ja < 20 mg/kg vuonna 2022. Risteysalueelta 

otetun näytteen fluoridipitoisuus oli myös 1,0 mg/kg vuonna 2020, 0,45 mg/kg vuonna 2021 ja < 

20 mg/kg vuonna 2022. Sulfaattipitoisuus nousi tarkastuskaivon tarkkailupisteellä. Tarkastuskai-

von läheisyydestä otetun näytteen sulfaattipitoisuus oli 38 mg/kg vuonna 2020, 46 mg/kg vuonna 

2021 ja 65 mg/kg vuonna 2022.  
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Risteysalueelta otetun näytteen sulfaattipitoisuus oli jo lähtötilanteessa 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-

seistä saatavilla. Käytetty laboratorio on analysoinut kloridi- ja fluoridipitoisuudet standardin SFS-

EN ISO 10304-1 mukaisesti. 

 

 
KUVA 11. Vanhemman tiekohteen maanäytteiden kloridi-, fluoridi- ja sulfaattipitoisuudet. 
 

Kuvaan 12 on koottu maaperänäytteistä analysoidut metallipitoisuudet. Pääasiassa kaikkien me-

tallien pitoisuudet laskivat vuoden aikana sekä tarkastuskaivon läheltä otetusta maanäytteestä 

että risteysalueelta otetusta maanäytteestä. Lyijypitoisuus lähtötilanteessa vuonna 2020 oli tar-

kastuskaivon alueella 7,0 mg/kg ja risteysalueella 6,0 mg/kg. Vuonna 2021 tarkastuskaivon alu-

eelta otetun näytteen lyijypitoisuus oli 7,8 mg/kg ja risteysalueelta otetun näytteen 8,9 mg/kg. 

Vuonna 2022 lyijypitoisuus oli tarkastuskaivon alueella 10 mg/kg, risteysalueella 6,4 mg/kg. Lyijyn 

pitoisuudessa on ollut huomattavissa pientä nousua, risteysalueen näytteissä pitoisuudet ovat 

pysyneet samalla tasolla koko seurantajakson ajan. 
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KUVA 12. Vanhemman tiekohteen maanäytteiden metallipitoisuudet. 
 

Vedenpinnan korkeus ja virtaus vaihteli vuodenajan vaihteluiden mukaan vanhemman tiekohteen 

lampien läpi kulkevassa ojassa: loppukesällä ojavettä oli vähemmän, keväällä ja loppusyksyllä 

enemmän. Tämä täytyy ottaa huomioon vesinäytteiden tulosten tarkastelussa. Alueen kasvillisuu-

dessa ei havaittu mittausjakson aikana merkittäviä muutoksia silmämääräisesti tarkasteltuna, 

eikä muitakaan muutoksia esimerkiksi tierakenteiden pintapuolisessa kunnossa havaittu silmä-

määräisesti. Vuoden 2022 lopussa vanhemman tiekohteen ympäristössä aloitettiin laajat metsä-

työt. 

 

3.1.2 Uudempi tuhkatie  
  

Uudemman tiekohteen vesinäytteiden tuloksia 

Kenttämittarilla laskuojasta mitatut ja ulkopuoliseen laboratorioon lähetettyjen vesinäytteiden tu-

lokset veden lämpötilan, pH:n ja sähkönjohtavuuden osalta on nähtävissä kuvassa 13. Lähtöti-

lanteessa maalis-huhtikuussa 2020 otettujen näytteiden perusteella pH arvo oli 4,8–5 välillä. Ke-

sällä ja syksyllä 2020 otetuissa näytteissä pH oli noussut. Korkeimmillaan pH-arvo on ollut 13 
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kenttämittauksessa elokuussa 2020. Toukokuussa 2021 arvo oli laskenut ollen 7,6. Tämän jäl-

keen arvo nousi kesää kohden, ollen 10,4 heinäkuussa 2021. Vuonna 2022 pH- arvot olivat suu-

rimmilta osin samalla tasolla vuoden 2021 tulosten kanssa. 

 

Myös sähkönjohtavuudessa oli havaittavissa samankaltaisia muutoksia kuin pH-arvoissa. Maalis- 

huhtikuussa 2020 arvot olivat 2–3 mS/m välillä. Elo-lokakuussa 2020 lukemat kuitenkin nousivat, 

ollen korkeimmillaan 5 510 mS/m kenttämittauksessa. Arvot kuitenkin laskivat ja lokakuussa 2020 

sähkönjohtavuus oli 110 mS/m. Toukokuussa 2021 arvo oli lähtötasojen jälkeen matalin, 17 

mS/m. Heinäkuussa 2021 lukema oli noussut 1 820 mS/m, mutta laski jälleen lokakuussa 2021 

ollen 83 mS/m. Vuonna 2022 suurin mitattu sähkönjohtavuuden arvo oli 1400 mS/m heinäkuussa 

2022. 

  

 
 

KUVA 13. Uudemman tiekohteen ojaveden laboratorioanalyysien ja kenttämittausten tu-
lokset. 
 
 
Kuvaan 14 on koottu uudemman tuhkatien laskuojan vesinäytteiden laboratoriotulokset fosfori-, 

kloridi- ja sulfaattipitoisuuksien osalta.  Fosforin pitoisuus lähtötilanteessa oli 26 µg/l ja pitoisuus 

nousi tarkkailun aikana ollen viimeisessä määrityksessä 2000 µg/l syyskuussa 2022. Sulfaattipi-

toisuus oli ensimmäisessä määrityksessä alle määritysrajan, < 1 mg/l. Lokakuussa 2020 pitoisuus 
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oli 170 mg/l ja syyskuussa 2022 viimeisessä mittauksessa 270 mg/l. Kloridipitoisuus oli lähtötilan-

teessa 1,7 mg/l, nousi tarkkailun aikana pitoisuuteen 28 mg/l ja oli viimeisissä analyyseissa sa-

malla tasolla, 29 mg/l. 

 

 
KUVA 14. Tuhkatien laskuojan vesinäytteistä määritetyt fosforin (µg/l), sulfaatin (mg/l) ja 
kloridin (mg/l) pitoisuudet. 
 
 
Myös uudemman tiekohteen laskuojan vesinäytteistä määritettiin metallipitoisuuksia. Näytteiden 

barium-, kromi-, sinkki-, antimoni-, arseeni-, elohopea-, kadmium-, kupari-, lyijy-, molybdeeni-, 

nikkeli- ja vanadiinipitoisuuden määritystulokset on esitetty kuvassa 15.  Kuvasta nähdään, että 

bariumin ja fluoridin pitoisuudet olivat nousseet vuonna 2022. Bariumpitoisuus oli lähtötilanteessa 

8 µg/l, ja oli tarkkailun lopussa 270 µg/l. Vuonna 2021 tosin ei ollut huomattavissa merkittävää 

bariumpitoisuuksien nousua. Fluoridipitoisuus oli vuonna 2022 mittausjakson korkeimmillaan pi-

toisuuden ollessa 350 µg/l. Sinkkipitoisuus nousi selvästi verrattuna vuoteen 2021 ja vuoden 2022 

kevääseen. Myös kuparin, nikkelin ja vanadiinin pitoisuuksissa on havaittavissa nousua viimei-

sessä ulkopuolisen laboratorion määrityksessä.  
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KUVA 15. Uudemman tuhkatien laskuojan vesinäytteistä määritetyt metallipitoisuudet. 
 

 

Uudemman tiekohteen maanäytteiden tuloksia 
 
Maanäytteitä otettiin vuosina 2020–2022 myös uudemmalta tieseurantakohteelta. Hankkeen ai-

kana helmikuussa 2020 perustetusta uudemmasta tiekohteesta saatiin otettua näyte heti roudan 

sulamisen jälkeen tien rakentamisvuonna, joten näytteen voidaan olettaa kuvaavan lähtötasoa. 

Varmuudeksi otettiin myös vertailunäyte tieosuudelta, johon ei ollut käytetty tuhkaa. Vuonna 2022 

ei enää otettu vertailunäytettä. 

 

Kuvassa 16 on esitetty tiekohteen maanäytteen pH-luku ja sähkönjohtavuus kummaltakin näyt-

teenotto paikalta. pH oli lähtötilanteessa 5,1 vuonna 2020, 4,2 vuonna 2021 ja 4,1 vuonna 2022. 

Vertailukohteen maanäytteen pH-luku oli 4,3 vuonna 2020 ja 5,0 vuonna 2021. Sähkönjohtavuus 

tiekohteen maanäytteessä oli 16 mS/m vuonna 2020, 15 mS/m vuonna 2021 ja 2022. Vertailu-

kohteen maanäytteen sähkönjohtavuus oli 3,2 mS/m vuonna 2020 ja 2 mS/m vuonna 2021. 
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KUVA 16. Uudemman tiekohteen maanäytteistä määritetyt pH- ja sähkönjohtavuusarvot. 
 

Kuvassa 17 on nähtävissä uudemman tiekohteen maanäytteiden kloridi-, fluoridi- ja sulfaattipitoi-

suudet vuosina 2020–2022. Määritystulosten 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 myös vertailukohteessa oli havaittavissa pitoisuuden lasku. Sulfaattipitoi-

suus nousi tiekohteessa arvosta 110 mg/kg arvoon 2000 mg/kg. Vertailukohteessa sulfaattipitoi-

suus oli jo lähtökohtaisesti pienempi (29 mg/kg) ja pieneni yhä vuonna 2021 (5 mg/kg). 
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KUVA 17. Uudemman tiekohteen maanäytteiden kloridi-, fluoridi- ja sulfaattipitoisuuksien 
muutos vuodesta 2020 vuoteen 2022. 
 
Metallipitoisuuksien osalta määritystulokset vuosilta 2020–2022 ovat nähtävissä kuvassa 18. Tie-

kohteessa ovat arseenin, kromin, nikkelin, seleenin, sinkin ja vanadiinin pitoisuudet laskeneet 

lähtötilanteesta. Bariumin, kuparin ja lyijyn pitoisuudet ovat vastaavasti nousseet lähtötilanteen 

arvoista. Kadmiumin, elohopean, molybdeenin ja antimonin määritystulokset ovat pysyneet mo-

lempina vuosina lähellä määritysrajaa. Vertailukohteessa vastaavasti sinkin ja vanadiinin pitoi-

suudet ovat nousseet, muiden raskasmetallien osalta pitoisuus on laskenut tai pysynyt lähes sa-

mana. 
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KUVA 18. Uudemman tiekohteen maanäytteiden raskasmetallipitoisuuksien muutos vuo-
desta 2020 vuoteen 2022. 
 
 
Vedenpinnan korkeus ja virtaus vaihteli vuodenajan vaihteluiden mukaan myös uudemman tie-

kohteen ojissa, joka täytyy ottaa huomioon vesinäytteiden tulosten tarkastelussa. Alueen kasvilli-

suudessa ei havaittu mittausjakson aikana merkittäviä muutoksia silmämääräisesti tarkasteltuna, 

eikä muitakaan muutoksia esimerkiksi tierakenteiden pintapuolisessa kunnossa havaittu silmä-

määräisesti.  

 
 
3.2 Tuhkalannoitus 
 

3.2.1 Tuhkalannoituskohde 
 

Metsälannoituskohteella toteutettiin tuhkalannoitus lentolevityksellä elokuun lopulla 2020. Lan-

noitteena käytettiin alueelle sopivaa Ecolan Horus tuhkalannoitetta 3 000 kg/ha.  
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Tuhkalannoitusalueen ojaveden tulokset 
 
Metsälannoituskohteella tehtiin kenttämittauksia ja otettiin vesinäytteitä metsäojasta. Kuvaan 19 

on koottu vesinäytteiden kenttämittaukset sekä ulkopuolisen laboratorion tulokset ojaveden läm-

pötilan, pH:n ja sähkönjohtavuuden osalta. Vesinäytteiden perusteella sähkönjohtavuus pysyi 

pääosin koko seurannan ajan luonnonvesien viitearvon 5–10 mS/m sisällä. Trendinä on huomat-

tavissa, että sähkönjohtavuus nousee kesäkuukausina korkeammaksi, korkein piikki tapahtui elo-

kuussa 2022 sähkönjohtavuuden ollessa 11,7 mS/m. pH:n taso pysyi melko stabiilina. Vuonna 

2020 otetuissa näytteissä pH-arvot olivat 4,3 ja 4,4 ja vuoden 2021–2022 näytteissä tulos oli 4,6–

4,7. Matala pH taso on turvemaille tyypillistä. Kenttämittauksissa saatiin laboratoriotuloksia vas-

taavia lukuja.  

 

 
KUVA 18. Tuhkalannoituskohteen ojaveden laboratorioanalyysien ja kenttämittausten tu-
lokset. 
 

 

Kuvaan 20 on koottu tarkkaillun lannoituskohteesta analysoidut vesinäytepisteen fosfori-, sul-

faatti- ja kloridipitoisuudet.  Fosforin pitoisuus oli ennen lannoitusta 100 µg/l ja viimeisessä mää-

rityksessä pitoisuus oli 91 µg/l. Sulfaattipitoisuus oli lähtötilanteessa alle määritysrajan (< 1 mg/l) 
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ja viimeisessä analysoinnissa 7,1 mg/l. Kloridipitoisuus oli ennen lannoitusta 3,9 mg/l ja laski vii-

meisissä analysoinneissa pitoisuuteen 2,7 mg/l. 

 

 
KUVA 20. Tuhkalannoituskohteen ojan vesinäytteistä määritetyt fosforin (µg/l), sulfaatin 
(mg/l) ja kloridin (mg/l) pitoisuudet. 
 

Kuvaan 21 on koottu vesinäytteistä määritetyt raskasmetallipitoisuudet. Suuria muutoksia lähtöti-

lanteeseen ei lannoituksen myötä tullut. Bariumpitoisuus oli lähtötilannetta korkeampi lokakuussa 

2020, mutta laski samaan arvoon toukokuussa 2021. Syyskuussa 2021 pitoisuus oli jälleen hie-

man korkeampi, ja viimeisessä mittauksessa vuonna 2022 pitoisuus oli korkeimmillaan, 35 µg/l. 

Sinkkipitoisuudelle saatiin lähtötilanteessa määritettyä pitoisuus 5 µg/l ja viimeisessä mittauksissa 

pitoisuus 4,4 µg/l, muissa määrityksissä arvo jäi alle määritysrajan (< 5 µg/l). Vanadiinipitoisuus 

oli lähtötilanteessa 1,5 µg/l ja viimeisessä näytteessä 3,7 µg/l. Arseeni- ja vanadiinipitoisuus oli 

myös vuoden 2022 viimeisessä määrityksessä korkeimmillaan arseenipitoisuuden ollessa 2,9 µg/l 

ja vanadiinin 3,7 µg/l. Molybdeeni-, kromi-, elohopea-, nikkeli-, kadmium-, seleeni-, antimoni-, ku-

pari-, fluoridi- ja lyijypitoisuudet eivät juuri muuttuneet mittausjakson aikana. 
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KUVA 21. Tuhkalannoituskohteen metsäojan vesinäytteistä määritetyt raskasmetallipitoi-
suudet. 
 
 
 
 
Tuhkalannoituskohteen maanäytteiden tulokset 
 
Taulukossa 2 on nähtävissä tulokset metsäkohteen maaperänäytteiden osalta ennen lannoitusta 

ja lannoituksen jälkeen. Kohteen kasvupaikka oli varputurvekangas (Vatkg I) ja puuston kehitys-

luokka vaihteli kuvioittain taimikkovaiheisesta metsästä (kuvio 15) nuoreen kasvatusmetsään (ku-

vio 28). Kyseisen alueen pääpuulaji oli mänty, ja kohde oli aikoinaan ojitettu. (Teittinen 2021.) 
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TAULUKKO 2. Tuhkalannoitetun metsäkohteen maaperänäytteiden analyysitulokset en-
nen lannoitusta (2020) ja lannoituksen jälkeen (2021–2022).  

Ravinne-
analyysit 

 25.6.2020 11.8.2021 10.8.2022 25.6.2020 11.8.2021 10.8.2022 
Analyysi Yksikkö 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) g/kg 17,8 15,9 13,4 14,3 13,8 10,9 

Fosfori 
(P) 

g/kg 0,5 0,6 0,4 0,4 0,6 0,9 

Kalium 
(K) 

g/kg 0,2 4,5 0,1 0,2 0,4 0,8 

Kalsium 
(Ca) 

g/kg 1,8 2,7 2,5 1,5 1,7 14,7 

Magne-
sium 
(Mg) 

g/kg 0,3 3,9 0,3 0,3 0,4 1,1 

Boori (B) g/kg 0,4 2,7 1,9 0,2 2,8 25,1 

Kupari 
(Cu) 

mg/kg <0,4 0,4 <0,4 <0,4 <0,4 1 

Sinkki 
(Zn) 

mg/kg 3,6 3,6 3,4 3,1 4,4 15 

Mangaani 
(Mn) 

mg/kg 74,0 33 110 49,0 26 630 

Arseeni 
(As) 

mg/kg <5,7 <6,1 <0,5 <5,7 <5,9 <0,5 

Kadmium 
(Cd) 

mg/kg 0,24 0,29 0,15 0,24 0,18 0,21 

Kromi 
(Cr) 

mg/kg <3,4 <3,6 1,5 <3,4 <3,6 0,9 

Tuhka % 3,97 3,96 3,23 2,38 3,07 8,22 

 

Maaperäanalyysi ennen lannoitusta osoittaa, että kuviolla 15 typpi-, fosfori-, kalium-, magnesium- 

ja booripitoisuudet olivat huononlaisia ja kalsiumpitoisuus oli huono. Myös kokonaistyppi oli huo-

nonlainen. Kuviolla 28 fosfori-, kalium-, magnesium- ja booripitoisuudet olivat myös huononlaisia 
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ja kokonaistyppi- sekä kalsiumpitoisuudet huonoja. Kuvioiden pH tasot 4,3 ja 4,7 olivat tyydyttä-

vällä tasolla. 

 

Mikäli kohteen typpipitoisuus on alle 1,5 %, pidetään sitä alhaisena. Tulosten perusteella voi to-

deta, että kuvion 15 typpipitoisuus oli ennen tuhkalannoitusta yli 1,5 % (1,78 %) kun taas kuvion 

28 typpipitoisuus oli alhainen (1,43 %).  

 

Maanäytteet uusittiin vuosina 2021–2022 lannoitusten jälkeen. Erityisesti taimikkovaiheisen ku-

vion 15 kalium- ja booripitoisuuksissa havaittiin selkeä muutos vuonna 2021. Verratessa vuoden 

2022 tuloksia lähtötilanteeseen kalsium- (1,8 > 2,5 huono), boori- (0,4 > 1,9 tyydyttävä) 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. Myös pH 

(4,3 > 3,6) oli laskenut.   
 
Kuvion 28 osalta lannoituksen vaikutus ravinteisiin oli huomattavissa. Erityisesti kalsiumin (1,5 > 

14,7 tyydyttävä), boorin (0,2 > 25,1 tyydyttävä), sinkin (3,1 > 15) ja mangaanin (49 > 630) pitoi-

suuksissa oli havaittavissa muutoksia vuonna 2022. Myös kuviolla 28 pH (4,7 > 3,8) ja kokonais-

typen (14,8 > 10,9) määrä olivat laskeneet. Typpiprosentti oli 1,09 %. pH-arvot laskivat kahden 

vuoden aikana kummallakin kuviolla huonolle tasolle.  
 

Näytteiden kupari-, mangaani- ja sinkkipitoisuudet olivat analyysin perusteella vähintään tyydyt-

tävällä 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. Maanäytteistä määritettyjen raskasmetallien (arseeni, kad-

mium ja kromi) pitoisuuksissa ei tapahtunut merkittävää muutosta. 

 

Tuhkalannoituskohteen varpujen ja marjojen ravinne- ja raskasmetallipitoisuudet 
 

Marja- ja varpunäytteitä kerättiin lannoitetulta alueelta mahdollisimman edustavasti. Taulukkoon 

3 on koottu lannoituskohteelta kerättyjen marjojen laboratoriotulokset. Laboratoriotulosten perus-

teella mustikan marjan booripitoisuus nousi eniten (5,5 g/kg > 7,4 g/kg). Kalsiumpitoisuus säilyi 

ennallaan ja kaliumpitoisuus nousi (6,2 g/kg > 6,7 g/kg). Myös juolukan marjan tulokset olivat 

vastaavanlaiset. Booripitoisuus juolukanmarjoissa nousi 6,9 g/kg > 12 g/kg, kalium 5,4 g/kg > 7 
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g/kg ja kalsiumpitoisuus säilyi ennallaan. Magnesium-, natrium- ja fosforipitoisuuksissa ei tapah-

tunut juurikaan muutoksia. Marjojen raskasmetallipitoisuudet olivat pääosin 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 jälkeen lannoitusta.  
 6.8.2020 11.8.2021 10.8.2022 6.8.2020 11.8.2021 10.8.2022 

Analyysi Yk-
sikkö 

Mustikka/ 
marja 

Mustikka/ 
marja 

Mustikka/ 
marja 

Juolukka/ 
marja 

Juolukka/ 
marja 

Juolukka/ 
marja 

Fosfori 
(P) 

g/kg 

ka 
1 0,9 1,0 1,0 1,1 1,3 

Kalium 
(K) 

g/kg 

ka 
6,2 7 6,7 5,4 7,2 7 

Kalsium 
(Ca) 

g/kg 

ka 
1,3 1,3 1,4 1,1 1,1 1,1 

Magne-
sium (Mg) 

g/kg 

ka 
0,6 0,6 0,57 0,57 0,61 0,58 

Natrium 
(Na) 

g/kg 

ka 
0,28 <0,23 <0,23 <0,22 <0,23 <0,23 

Alumiini 
(Al) 

mg/kg 

ka 
86 100 93 20 67 39 

Boori (B) 
mg/kg 

ka 
5,5 8,7 7,4 6,9 11 12 

K/(Ca+Mg) 
ekv. 

Suhde 
 1,4 1,7 1,6 1,4 1,9 1,8 

Arseeni 
(As) 

mg/kg <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 

Kromi (Cr) mg/kg <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 0,3 

Titaani (T) mg/kg <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 

 

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

vinteiden osalta ainoastaan booritasoissa oli selkeämpää 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 pysyivät samoina kuin lähtötilanteessa tai laskivat. Mainittavaa on, että vuonna 2022 

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

 

TAULUKKO 4. Lannoituskohteen varpujen vertailutulokset ennen ja jälkeen lannoitusta.   
  6.8.2020 11.8.2021 10.8.2022 6.8.2020 11.8.2021 10.8.2022 
Analyysi Yksikkö Mustikka/ 

varpu 
Mustikka/ 
varpu 

Mustikka/ 
varpu 

Juolukka/ 
varpu 

Juolukka/ 
varpu 

Juolukka/ 
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 
(Ca) 

g/kg ka 8,5 8,4 8,2 5,0 5,4 4,9 

Magnesium 
(Mg) 

g/kg ka 1,6 1,6 1,2 1,8 1,9 1,5 

Natrium (Na) g/kg ka <0,21 <0,21 <0,21 <0,21 <0,21 <0,21 
Alumiini (Al) mg/kg 

ka 
200 150 150 41 31 61 

Boori (B) mg/kg 

ka 
13 29 20 13 49 32 

K/(Ca+Mg) 
ekv. Suhde 

 0,18 0,19 0,21 0,21 0,3 0,49 

Arseeni (As) mg/kg <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 selvittää onko kasvillisuu-

den tutkimiseen optimoidulla multispektrikameralla havaittavissa esimerkiksi muutoksia kasvien 

kunnosta. Kuvista ei kuitenkaan saatu käytetyillä menetelmillä oleellisia havaintoja. Marjasadossa 

ja varpujen määrässä ei silmämääräisesti ollut merkittäviä eroja vuositasolla. Myöskään lisäänty-

vää heinä- tai ruoholajien määrää ei ollut havaittavissa. Normaali vuosittain vaihtelu vaikuttaa 

myös marjasadon ja kasvuston määrään. 

 

Tuhkalannoituskohteen multispektrikuvaukset 
 
Kuvauksia toteutettiin vuosina 2020–2022 metsälannoitusalueella, vuonna 2022 eri kameralla. 

Kuvadatasta määritettiin mm. erilaisia kasvillisuusindeksejä. Kuvassa 22 on esitetty RGB-kuva ja 



33 
 

 

NDVI-indeksi (Normalized Difference Vegetation Index) toukokuussa 2022 verrattuna heinäkuu-

hun 2022. Indeksikuvat (oikealla puolella) ovat väritettynä NDVI-arvojen mukaan, enemmän sini-

seen nojaava väri kuvaa hyväkuntoisempaa kasvia. Hyväkuntoinen kasvi absorboi aktiivisesti pu-

naista valoa ja heijastaa lähellä infrapuna-aluetta; huonokuntoinen kasvi toimii päinvastoin 

(OneSoil). 

 

 

 

KUVA 22. RGB-kuvat ja NDVI-indeksit 25.05.2022 sekä 11.07.2022 Kalvitsan tuhkalannoi-
tusalalta (kuvat Juha Vihavainen). 
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Lannoitusalan läheisyydessä kulkeva tie erottuu selkeästi punaisella, ja myös tien risteyksen lä-

heisyydessä liikkuneen metsäkoneen jäljet erottuvat selkeämmin NDVI-kuvassa. Tiellä puiden 

tuottamat varjot heijastavat NIR-säteilyä, joka näkyvät kohonneina arvoina kuvassa. 

 

3.2.2 Tuhkalannoitetut koealat 
 

Koealojen neulasnäytteiden tulokset 
 

Koealoilla ei neulasnäytteissä tapahtunut vuosien 2017–2021 aikana merkittäviä muutoksia lan-

noittamattomien tai tuhkalannoitettujen kohteiden välillä. Vuonna 2017 lähtötilanteessa puolukka-

turvekankaalla lannoittamattoman nollavertailualan ravinnepitoisuudet olivat fosforipitoisuutta lu-

kuun ottamatta tyydyttävällä tasolla. Vuonna 2021 tulos oli yhä sama, kaikkien ravinteiden ollessa 

tyydyttävällä tasolla ja fosforin ollessa yhä huonolla tasolla. Tuhkalannoitetulla alalla oli lähtötilan-

teessa nollavertailualaa vastaava tilanne vuonna 2017. Fosforipitoisuus oli huono ja muut ravin-

teet olivat tyydyttävällä tasolla. Vuonna 2021 otetuissa näytteissä fosforipitoisuus oli noussut huo-

nosta huononlaiseksi. Sinkkipitoisuus oli laskenut tyydyttävästä huonoksi ja muut ravinteet olivat 

yhä tyydyttävällä tasolla. Määritetyt parametrit ovat nähtävissä tarkemmin taulukossa 5.  

 

TAULUKKO 5. Puolukkaturvekankaan koealojen neulasnäytteiden analyysitulokset ennen 
lannoitusta (2017) ja lannoituksen jälkeen (2021).  

Neulasnäytteet  20.11.2017 1.11.2018 19.1.2021 
Puolukkaturve-
kangas, Ptkg 

Yksikkö nolla tuhka nolla tuhka nolla tuhka 

Kokonaistyppi g/kg ka 15,3 15,5 16,5 15,7 16,5 16,9 

Fosfori g/kg ka 1,2 1,2 1,3 1,3 1,3 1,4 

Kalium g/kg ka 5,2 4,7 5,4 5,5 4,8 4,8 

Kalsium g/kg ka 2,9 3,0 2,9 3,1 3,2 3,2 

Magnesium g/kg ka 1,2 1 1,1 1,2 1,1 1,2 

Kupari 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 

Sinkki g/kg ka 52 47 43 50 46 39 

Boori g/kg ka 12 9,9 29 17 14 23 
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Tuoreen kankaan lannoittamattomalla nollavertailualalla vuonna 2017 typpipitoisuus oli huono, 

fosforipitoisuus välttävä ja kuparipitoisuus korkea. Muiden analysoitujen ravinteiden pitoisuudet 

olivat tyydyttävällä tasolla. Tuhkakoealan lähtötasotilanteessa vuonna 2017 typpi- ja magnesium-

pitoisuus olivat huonoja ja fosforipitoisuus huononlainen. Muut ravinteet olivat tyydyttävällä ta-

solla, paitsi kuparipitoisuus, joka oli myös tällä koealalla korkea. 

 

Vuonna 2021 nollavertailualan näytteissä ei ollut suuria muutoksia vuoteen 2017 tuoreella kan-

kaalla. Typpipitoisuus oli noussut huonosta huononlaiseksi. Fosforipitoisuus oli sen sijaan laske-

nut välttävästä huononlaiseksi. Muut ravinteet olivat yhä tyydyttävällä tasolla, ja kuparipitoisuus 

oli korkealla tasolla. 

 

Tuhkakoealalla fosforipitoisuus oli laskenut huononlaisesta huonoksi. Kokonaistyppi oli noussut 

huonosta huononlaiseksi ja muut ravinteet olivat yhä tyydyttävällä tasolla. Kuparipitoisuus oli 

myös tuhkakoealalla korkealla tasolla. Saadut tulokset ovat nähtävissä tarkemmin taulukossa 6. 

 

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

 

Koealojen maanäytteiden tuloksia 

Koealoilta otettiin viimeisimmät maanäytteet 25.8.2022. Vertailu aiemmin otettujen (20.11.2017, 

1.11.2018 ja 1.11.2021) maanäytteiden välillä on esitetty taulukossa 7. Vuonna 2022 puolukka-

turvekankaan koealalta maanäyte otettiin ainoastaan tuhkalannoitetulta alalta. 

Neulasnäytteet  20.11.2017 1.11.2018 19.1.2021 
Tuore kangas, MT Yksikkö nolla tuhka nolla tuhka nolla tuhka 
Kokonaistyppi g/kg ka 11,8 11,9 13,8 16,5 13,1 13,6 
Fosfori g/kg ka 1,6 1,4 1,5 1,4 1,5 1,3 
Kalium g/kg ka 6,4 6,4 6,9 7,6 6,0 5,8 
Kalsium g/kg ka 5,7 7,2 5,5 6,3 6,5 8,0 
Magnesium g/kg ka 1 0,98 1,1 1,2 1,2 1,3 
Kupari 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 
Sinkki g/kg ka 46 41 43 41 37 31 
Boori g/kg ka   8,9 13 8,3 8,1 
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TAULUKKO 7. Puolukkaturvekankaan koealojen maanäytteiden analyysitulokset ennen 
lannoitusta (2017 ja 2018) sekä lannoituksen jälkeen (2021–2022). 

 

Puolukkaturvekankaalla ei vuosina 2017–2022 tapahtunut merkittäviä muutoksia lannoittamatto-

man tai tuhkalannoitetun alueiden näytteiden 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 lähtötilanteessa hieman korkeampi, 4,9, josta se laski ollen viimeisessä 

määrityksessä 4,5.  

 

Kummankin koealan kokonaistyppipitoisuus laski hieman vuodesta 2017 vuoteen 2018. Nolla-

koealalla lähtötilanteessa pitoisuus oli 2,29 mg/l ja vuonna 2018 1,91 mg/l. Tuhkakoealalla lasku 

oli suunnilleen yhtä suuri, lähtötilanteessa arvon ollessa 2,4 mg/l ja vuonna 2018 2,17 mg/l. Typ-

pipitoisuus oli vuonna 2021 kummallakin koealalla edellisiä määrityksiä korkeampi. Vuonna 2022 

typpipitoisuus nousi vielä 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. Lähtötaso oli 5,9 mg/l, vuonna 2018 

arvo oli 15 mg/l ja vuonna 2021 56 mg/l. Tuhkakoealalla mangaanipitoisuus nousi myös (8,5 mg/l 

-> 34 mg/l), mutta ei niin merkittävästi kuin nollakoealalla. Myös sinkkipitoisuus koealoilla nousi. 

Nollakoealalla lähtötasosta 1,4 mg/l arvoon 2,6 mg/l ja tuhkakoealalla 1,2 mg/l -> 2,4 mg/l.  

Maanäytteet  20.11.2017 1.11.2018 1.11.2021 25.8.2022 
Puolukkatur-
vekangas Ptkg 

Yksikkö nolla tuhka nolla tuhka nolla tuhka tuhka 

Pintamaan 
maalaji 

 Ct Ct LCt LCt LCt LCt Ct 

Johtoluku 10xmS/cm 1,1 0,8 0,9 1 1,5 1,2 1,3 
pH  4,9 4,6 4,8 4,5 4,5 4,6 4,5 
Kokonaistyppi %  2,29 2,4 1,91 2,17 2,77  2,57  2,74 
Kupari [mg/l] 1,9 2,0 1,9 2,4 2,2 1,7 3,1 
Mangaani [mg/l] 5,9 8,5 15 32 56 35 34 

Sinkki [mg/l] 1,4 1,2 1,9 1,2 2,6 2,1 2,4 
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Koealojen kalsiumpitoisuus oli lähtötilanteessa vuonna 2017 molemmilla aloilla välttävä. Kalsium-

pitoisuusarvio kohosi tyydyttäväksi molemmilla aloilla vuonna 2021 ja 2022. Fosforipitoisuus oli 

tuhkalannoitetulla alalla huononlainen vuonna 2017, huono vuonna 2018 ja tyydyttävä vuonna 

2021 ja 2022. Käsittelemättömällä vertailualalla fosforipitoisuus arvioitiin huonoksi vuosina 2017 

ja 2018 ja tyydyttäväksi vuonna 2021–2022. Magnesiumpitoisuus oli molemmilla aloilla hyvä 

vuonna 2017, mutta laski tyydyttäväksi vuosina 2018–2022. Kaliumpitoisuus säilyi tuhkalannoite-

tulla koealalla ennallaan, olleen yhä huononlainen. Lannoittamattomalla koealalla pitoisuus nousi 

huononlaisesta tyydyttäväksi. Booripitoisuus nousi molemmilla koealoilla huononlaisesta tyydyt-

tävään.  

 

Tuoreella kankaalla muutokset olivat hyvin samankaltaisia kuin puolukkaturvekankaalla ja ovat 

nähtävissä taulukossa 8. Muutokset olivat pieniä ja kuten puolukkaturvekankaalla niin myös tuo-

reella kankaalla, suurimmat muutokset tapahtuivat mangaani- ja sinkkipitoisuuksissa.  
 
TAULUKKO 8. Tuoreen kankaan koealojen maanäytteiden analyysitulokset ennen lannoi-
tusta (2017 ja 2018) sekä lannoituksen jälkeen (2021–2022) 
Maanäytteet  20.11.2017 1.11.2018 1.11.2021 25.8.2022 
Tuore kangas 
MT 

Yk-

sikkö 

Nolla Tuhka Nolla Tuhka Nolla Tuhka Tuhka 

Pintamaan 
maalaji 

 HtMr HtMr HtMr HtMr HtMr KhMr Htmr 

pH  4,9 4,7 4,9 5,1 5,2 4,6 4,9 

Kalsium mg/l 170 140 170 260 180 110 380 

Fosfori mg/l <1,5 <1,5 1,6 <1,5 <1,5 <1,5  <1,5 

Kalium mg/l 44 48 53 44 41 43 55 

Magnesium mg/l 38 38 37 38 34 34 57 

Kupari mg/l 1 1,6 2,1 1,2 1,2 1,0  1,6 

Mangaani mg/l 18 11 10 7,6 8,5 9,2 27 

Sinkki mg/l 1,2 1,6 2,2 <1 1,6 <1  1,5 

 

Maanäytteiden pH on säilynyt melko tasaisena. Vuonna 2017 nollakoealan pH arvo oli 4,9 ja 

tuhkalla lannoitetun alan 4,7. Vuonna 2018 nollakoealan arvo oli sama kuin edellisenä vuonna, 
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4,9, ja tuhkakoealan arvo 4,9. Vuonna 2021 nollakoealan kivennäismaan 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 kivennäismaan kalsiumpitoisuus oli hieman noussut (180 mg/l) ja tulos oli 

välttävä. Tuhkakoealan lähtötaso oli huono, 140 mg/l. Vuonna 2018 arvo oli 260 mg/l ja vuonna 

2021 kivennäismaan pitoisuus oli laskenut 110 mg/l, mutta noussut vuonna 2022 pitoisuuteen 

380 mg/l, välttävälle tasolle. Fosforipitoisuus ei juurikaan muuttunut vuosien aikana. Nollakoealan 

lähtötaso 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/l.  

 

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. Viimeisissä analyyseissä nollakoealan arvo oli 41 

mg/l ja tuhkakoealan 55 mg/l.  Magnesiumpitoisuus nollakoealalla oli lähtötilanteessa huono, 38 

mg/l. Vuonna 2018 arvo oli 37 mg/l ja vuonna 2021 34 mg/l. Tuhkakoealalla arvo oli myös huono, 

pitoisuuden ollessa 38 mg/l vuosina 2017 ja 2018. Vuonna 2022 magnesiumpitoisuus nousi tyy-

dyttävälle 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 kivennäismaan pitoisuus oli 1,2 mg/l. Tuhkakoealan pitoisuus vaihteli vuo-

sien aikana. Lähtötaso 1,6 mg/l oli tyydyttävä. Seuraavana vuonna tulos oli 1,2 mg/l ja vuonna 

2022 pitoisuus oli 1,6 mg/l.  Mangaanipitoisuudessa tapahtui selkeämpiä muutoksia. Vuonna 

2017 nollakoealalla pitoisuus oli välttävä, 18 mg/l. Vuonna 2018 arvo oli 10 mg/l ja vuonna 2021 

kivennäismaan pitoisuus oli 8,5 mg/l. Tuhkakoealalla mangaanipitoisuudessa oli enemmän vaih-

telua: vuonna 2017 arvo oli huononlainen 11 mg/l, vuonna 2018 7,6 mg/l, vuonna 2021 9,2 mg/l 

ja vuonna 2022 pitoisuus nousi 27 mg/l. 

 

Sinkkipitoisuuden lähtötaso nollakoealalla oli huononlainen, 1,2 mg/l. Vuonna 2018 pitoisuus oli 

2,2, mg/l ja vuonna 2021 1,6 mg/l. Tuhkakoealan lähtötaso oli välttävä, 1,6 mg/l ja vuonna 2018 

sekä 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 merkittäviä visuaalisia havaintoja kasvillisuuden 

muutokseen tai eri lajien mahdollista kuivumista, ruskettumista, lajien vaihtumiseen yms. liittyen. 

Myös lannoituskoealalla tehtiin multispektrikuvaus kesällä 2022, mutta yksittäisestä kuvauk-

sesta ei saatu merkittäviä havaintoja. 

 

 
3.3 Tuhkatiekolonnit 
 

Tässä kokeessa saatuja määritystuloksia on pääsääntöisesti verrattu talousvedelle asetettuihin 

laatuvaatimuksiin, sillä luonnossa suotovesi voi vaikuttaa pohjavesiin, mikäli tien vaikutuspiirissä 

on pohjavesialue. Huomioitavaa on, että mikäli tuhkatien suotovettä pääsee pohjaveteen, määri-

tystulokset eivät enää vastaa pelkän suotoveden tuloksia.  

 

Kaikissa tuhkaa sisältävien kolonnien suotovesissä havaittiin sulfaatti- ja kloridipitoisuuden sekä 

sähkönjohtavuuden ja pH:n nousu ja tasoittuminen. Tuhkatiestöjä tutkittaessa on havaittu vastaa-

via tuloksia hetkittäisestä pitoisuuksien noususta, jota ajan myötä seuraa lasku normaalimmalle 

tasolle. (Ryhti 2016, Joensuu 2017.)  

 

Vain yhteen kolonneista, 4A, muodostui tuhkasta vettä läpäisemätön pinta. Kolonni koostui maa-

pohjasta, 3 cm tuhkapatjasta ja 1 cm murskekerroksesta.  

 

Kolonnit, joiden rakenteissa käytettiin tuhkaa, nostattivat pH-arvoja enemmän verrattuna kolon-

neihin, joissa oli pelkkä maapohja tai maapohja ja murskekerros. Kaikissa kolonneissa tapahtui 

kokeen aikana pH:n nousua, mutta tuhkaa sisältäneissä kolonneissa nousua tapahtui keskimää-

rin yhden pH-yksikön verran enemmän. Kokeen edetessä pH-arvot alkoivat kuitenkin tasoittu-

maan melko pian huippulukeman jälkeen (kuva 23). Tuhkan emäksisyydestä johtuen tämä het-

kellinen pH:n nousu oli odotettavissa. Sosiaali- ja terveysministeriön 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.   
 

Sähkönjohtavuuden mittauksissa havaittiin, että pelkkää maapohjaa ja mursketta sisältävien ko-

lonnien sähkönjohtavuus laski kokeen aikana (kuva 24). Tähän voi vaikuttaa se, että säännöllisen 

vedenlisäyksen myötä suolojen määrä kolonneissa väheni. Tuhkamurskeseosta sisältäneiden ko-

lonnien sähkönjohtavuus nousi korkeimmillaan 3 000–3 700 µS/cm, josta tilanne kuitenkin tasoit-

tui. Eniten sähkönjohtavuus nousi tuhkapatjakolonneissa, jossa korkein arvo oli 4B-kolonnissa 

11 470 µS/cm. Hetkellisen nousun jälkeen myös sähkönjohtavuus tasoittui. Sosiaali- ja terveys-

ministeriön asetuksessa talousveden laatuvaatimuksista ja valvontatutkimuksista (1352/2015) ta-

lousveden laatutavoitteeksi on sähkönjohtavuudelle annettu alle 2 500 µS/cm. Arvojen tasoituttua 

kokeen lopussa suotoveden määritystulokset täyttivät laatutavoitteen.  
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KUVA 24. Kolonnien suotovedestä mitattu sähkönjohtavuus. 
 
Kolonnien suotoveden sulfaatti- ja kloridipitoisuudet mitattiin fotometrillä. Sosiaali- ja terveysmi-

nisteriön asetuksessa talousveden laatuvaatimuksista ja valvontatutkimuksista (1352/2015) ta-

lousveden laatutavoitteeksi on sulfaattipitoisuudelle annettu alle 250 mg/l. Sulfaattitasot alkutilan-

teessa olivat kaikilla kolonneilla alle laatutavoitteen. Tuhkaa sisältävien kolonneiden pitoisuudet 

nousivat kokeen aikana hetkellisesti ja korkein pitoisuus mitattiin 4B-kolonnista, 9 914 mg/l. Ve-

silisäysten jälkeen pitoisuudet laskivat. Tuhkaa sisältäneiden kolonneiden osalta arvot jäivät kui-

tenkin lähtötasoa korkeammalle, kun taas pelkkää maapohjaa ja mursketta sisältävien kolonnei-

den osalta arvot laskivat jopa lähtötason alapuolelle.  Kuvassa 25 on nähtävissä kolonnien sul-

faattipitoisuuden määritystulokset. Tuhkaa sisältävien kolonnien määritystulokset ylittivät talous-

veden laatutavoitteen kokeen päättyessä, mutta pitoisuudet olivat laskeneet voimakkaasti ensim-

mäisistä määritystuloksista.  
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KUVA 25. Kolonnien suotovedestä mitatut sulfaattipitoisuudet. 
 

Sosiaali- ja terveysministeriön asetuksessa talousveden laatuvaatimuksista ja valvontatutkimuk-

sista (1352/2015) talousveden laatutavoitteeksi on kloridipitoisuudelle annettu alle 250 mg/l. Tuh-

kaa sisältävistä kolonneista mitatut pitoisuudet olivat maata ja mursketta sisältäviä kolonneita 

suurempia. Suurin pitoisuus, lähes 3 500 mg/l, mitattiin 4B-kolonnin suotovedestä. Maapohja- ja 

murskekerroskolonnien (1A, 1B, 2A ja 2B) kloridipitoisuudet olivat kaikissa määrityksissä alle 100 

mg/l, joten ne täyttivät talousvesiasetuksen laatutavoitteen. Tuhkaa sisältävien kolonnien (3A, 3B, 

4B, 5A ja 5B) pitoisuudet nousivat kokeen aikana yli talousvesiasetuksen laatutavoitteen. Kokeen 

lopussa 3A-kolonnin määritystulos (225 mg/l) täytti laatutavoitteen ja 4B-kolonnin pitoisuus (251 

mg/l) ylitti sen vain hieman. Muut tuhkaa sisältävät kolonnit ylittivät talousvesiasetuksen laatuta-

voitteen. Kuvassa 26 on nähtävissä kolonnien suotovesistä mitatut kloridipitoisuudet. On huomi-

oitava kuitenkin se, että sekä sulfaatti- että kloridinäytteitä jouduttiin laimentamaan runsaasti, jotta 

pitoisuudet voitiin mitata fotometrillä. Laimennuksen vaikutusta kokeen tuloksiin on vaikea arvi-

oida.  
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KUVA 26. Kolonnien suotovedestä mitatut kloridipitoisuudet. 
 
Suotovesien raskasmetallipitoisuuksia analysoitiin voltammetrin avulla. Kadmiumin osalta suu-

rimmassa osassa näytteistä pitoisuudet olivat alle määritysrajan ja määritystuloksia saatiin vain 

satunnaisista näytteistä. Sosiaali- ja terveysministeriön asetuksessa talousveden laatuvaatimuk-

sista ja valvontatutkimuksista (1352/2015) talousveden kemialliseksi laatuvaatimukseksi on kad-

miumpitoisuudelle annettu 5,0 µg/l. Jo ensimmäisissä maapohjista läpi suodatetuissa lähtöta-

sovesinäytteissä kadmiumpitoisuudet (53,4 µg/l ja 28,1 µg/l) ylittivät laatuvaatimuksen enim-

mäisarvon (taulukko 9).  Happohajoittamisen vaikutusta tuloksiin ei ole arvioitu. 
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TAULUKKO 9. Kolonnien suotovesistä määritetyt kadmiumpitoisuudet µg/l. 
Kolonni-
tunnus/ 
näytepvm 

1A 1B 2A 2B 3A 3B 4A 4B 5A 5B 

26.1.   53             28   

2.2./5.2.     115 192             

2.3.     5         38     

22.4.                     

12.5.                     

27.5. 155                   

 

Sosiaali- ja terveysministeriön talousvesiasetuksen (1352/2015) asettama enimmäisarvo talous-

veden kuparipitoisuudelle on 2,0 mg/l (2 000 µg/l). Näytteiden kuparipitoisuudet olivat alkutilan-

teessa alle enimmäisarvon, mutta 1,5 kuukautta kokeen aloittamisen jälkeen tuhkaa sisältäneiden 

kolonneiden arvot nousivat yli enimmäisarvon. Korkein määritetty pitoisuus oli kolonnissa 5A (5 

cm tuhkapatja), jossa pitoisuus oli 29 622 µg/l eli 29,6 mg/l. Kokeen aikana kaikki kolonnit lukuun 

ottamatta 1B-kolonnia ylittivät talousvesiasetuksen enimmäisarvon. Kokeen lopussa pelkkää 

maapohjaa tai maapohjaa ja mursketta sisältävien kolonnien (1A, 1B, 2A ja 2B) suotovedet täyt-

tivät talousvesiasetuksen vaatimuksen. Tuhkaa sisältäneiden kolonneiden viimeisimmät mittaus-

arvot olivat yli talousvesiasetuksen enimmäisarvon, mutta kuitenkin korkeimmista lukemista sel-

keästi pienentyneitä (taulukko 10).  

 

TAULUKKO 10. Kolonnien suotovesistä määritetyt kuparipitoisuudet (µg/l).  
 Kolonni-
tunnus/ 
näytepvm 

1A 1B 2A 2B 3A 3B 4A 4B 5A 5B 

26.1.               479 742   

2.2./5.2. 633 900 2 670 3 711     1 889 1 393 968   

2.3. 2 921 925 2 670 1 039 7 840 8 037   16 

080 

29 

622 

23 

089 

22.4. 902   1 446 249 10 

133 

19 

824 

  13 

645 

5 358 7 579 

12.5.                 14 

828 

23 

905 
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27.5.         2 426 3 299   5 107 5 899 4 936 

 

Lyijypitoisuudelle on Sosiaali- ja terveysministeriön asetuksessa talousveden laatuvaatimuksista 

ja valvontatutkimuksista (1352/2015) asetettu enimmäisarvoksi 10 µg/l. Lähtötaso pelkkien maa-

pohjakolonnien osalta oli yli enimmäisarvon. Taulukosta 11 on nähtävissä, että veden lisäysten 

myötä sekä tuhkattomissa että tuhkaa sisältävissä kolonneissa lyijypitoisuus nousi. Kuitenkin ko-

keen loppua kohden arvot lähtivät jälleen laskemaan. Laskusta huolimatta viimeisimmät määri-

tykset antoivat arvoja, jotka olivat selkeästi yli talousvesiasetuksen enimmäisarvon.  

 
TAULUKKO 11. Kolonnien suotovesistä määritetyt lyijypitoisuudet (µg/l). 
 Kolonni-
tunnus/ 
näytepvm 

1A 1B 2A 2B 3A 3B 4A 4B 5A 5B 

26.1.   1 055           1 436 222   

2.2./5.2. 272 378         696 3 560 2 267   

2.3. 535 648 1 418 412 477 401   794 1 040 1 403 

22.4. 542 1 277   333 323 199   567     

12.5. 1 026 516   337 309 855   222 
 

191 

27.5. 124   1 057   180 361   936 872 1 174 

 

Sosiaali- ja terveysministeriön 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 µg/l. Sinkin osalta tämä arvo ylittyi pääsääntöi-

sesti kaikissa kolonneissa (taulukko 12). Noin kuukauden jälkeen testin aloittamisesta lähes kaik-

kien kolonnien suotovesissä havaittiin kokeen suurimmat sinkkipitoisuudet. Huomionarvoista oli, 

että pelkkää maapohjaa tai maapohjaa ja mursketta sisältävät kolonnien 1A, 2A ja 2B sinkkipitoi-

suudet nousivat myös. Kokeen aikana suurin sinkkipitoisuus saavutettiin kolonnilla 1A (19 836 

µg/l), jossa ei ollut lainkaan tuhkaa. Tuhkaa sisältäneiden kolonneiden (4B, 5A ja 5B) pitoisuudet 

olivat viimeisessä mittauksissa kuitenkin selkeästi suurempia kuin pelkää maapohjaa ja maapoh-

jaa ja mursketta sisältäneillä kolonneilla. Kolonneista 3A ja 3B, jotka sisälsivät 3 cm:n tuhkamurs-

kekerroksen, määritetyt pitoisuudet olivat viimeisessä analyysissä pienempiä kuin pelkän murs-

kekerroksen sisältäneiden kolonnien 2A ja 2B.  

 

 



46 
 

 

 

TAULUKKO 12. Kolonnien suotovesistä määritetyt sinkkipitoisuudet (µg/l). 
 Kolonnitun-
nus/ 
näytepvm 

1A 1B 2A 2B 3A 3B 4A 4B 5A 5B 

26.1.               3 364 4 523   

2.2./5.2. 5 774 2 070     592 7 243 12 

437 

9 029 14 

149 

3 602 

2.3. 19 

836 

1 461 16 

610 

6 704 4 153 5 001   7 325 18 

251 

12 

847 

22.4. 7 478 730 9 093 4 513 836 1 134   4 146 3 444 1 488 

12.5. 1 485 361 1 164 564 564 674   1 644 2 294 1 019 

27.5. 2 360 342 3 831 2 460 490 1 933   5 919 18 

691 

8 594 

 

 

4 JOHTOPÄÄTÖKSET 
 

4.1 Tuhkatiet 
 

Tuhkateillä otettiin vesinäytteitä ja tehtiin kenttämittauksia vuosina 2020–2022 koko sulan kau-

den ajan. Tulosten tulkinnassa ja vertailussa tuleekin huomioida näytteenottoajankohdan vaiku-

tus tuloksiin.  Tuhkatiekohteiden ojissa veden määrä vaihteli huomattavasti eri kuukausien ai-

kana, ja etenkin kesäkuukausina veden määrä oli vähäinen. Kenttämittauksissa havaittiin kuivem-

pien kausien vaikutus kohonneina pH- ja sähkönjohtavuusarvoina. Kesäkaudella otetuissa näyt-

teissä pitoisuudet ovat pääsääntöisesti suurempia kuin aikaisin keväällä ja myöhään syksyllä ote-

tuissa näytteissä. Uudemmassa tiekohteessa keskikesällä otetuista näytteistä analysoidut tulok-

set jätettiin tässä tulosraportissa huomioimatta niiden mahdollisen epäluotettavuuden vuoksi. Li-

säksi on huomioitava se, että vuonna 2020 hankkeessa otetut näytteet analysoitiin eri laboratori-

ossa kuin aiemmin vuosina 2017–2019 tien rakennuttajan toimesta otetut näytteet. Vuosiksi 

2021–2022 hankkeen näytteiden analysoijaksi vaihdettiin sama laboratorio, joka oli analysoi-

nut näytteitä ennen hanketta mahdollisen laboratoriosta johtuvan eroavuuden vuoksi.  
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Tieseurantakohteiden vesinäytteiden perusteella tuhkalisäys nostaa osittain vesinäytteiden pitoi-

suuksia. Tuhkan emäksiset yhdisteet sitovat raskasmetalleja vaikealiukoiseen muotoon, jonka 

vuoksi metallien huuhtoutuminen on yleensä vähäistä. Jos maaperän pH alkaa laskea, raskas-

metalleja voi liueta veteen. Myös aiemmissa tutkimuksissa on havaittu, että pH-, sähkönjohta-

vuus- ja metallitasot nousevat hetkellisesti tuhkan käytön seurauksena. Tilanne tasoittuu kuiten-

kin normaalille tasolle hyvin pian, eikä pidemmällä aikavälillä tuhkatiekohteilla ole havaittu mer-

kittäviä pinta- tai pohjaveden laadun muutoksia. Tien huolellisella suunnittelulla ja rakentamisella 

voidaan vähentää haitta-aineiden huuhtoutumista. Esimerkiksi vanhemman tieseurantakohteen 

osalta tien ali kulkevan laskuojan molemmin puolin jätettiin noin 30 metriä leveä alue, johon ei 

käytetty tuhkaa.  

 

Tiekohteiden maanäytteiden perusteella tuhkalisäys nosti hieman maaperän pitoisuuksia, kuten 

sulfaatti- ja kloridipitoisuuksia. Maanäytteiden raskasmetallipitoisuudet pääosin laskivat seuran-

nan aikana etenkin vanhemmalla tiekohteella. Näytteiden välillä aikaa kului vain kolme 

vuotta, joka on lyhyt aika tuhkan vaikutusten seurannassa. Määritystuloksiin vaikuttavat myös 

näytteenoton edustavuuden onnistuminen sekä analysoivan laboratorion vaihtuminen vuosien 

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

 

4.2 Metsänlannoituskohteet 
 

Tuhkalannoituskohteella, ojitetuilla turvemaalla, on kivennäismaita yleisempää kärsiä kasvua ra-

joittavasta ravinne-epätasapainosta. Ojituksen myötä puuston kasvua on saatu parannettua, 

mutta ajan myötä kasvu heikkenee kivennäisaineiden puutostilojen takia. Turvemailla puusto kär-

sii eniten kaliumin, fosforin ja boorin puutteesta. (Yara 2012, Äijälä 2019.) Laboratorionäytteiden 

perusteella tällä metsäkohteella oli näitä puutostiloja.   

 

Metsälannoituskohteelta otettujen maaperä- ja kasvinäytteiden välillä ei tapahtunut merkittä-

vän suuria muutoksia kolmen vuoden aikana. Taimikkovaiheisen metsäalueen (kuvio 15) maa-

perä reagoi vahvemmin lannoitukseen kuin nuori kasvatusmetsä (kuvio 28) ensimmäisenä vuo-

tena lannoituksen jälkeen. Taimikkovaiheisen metsäalueen maaperän osalta boori-, magnesium-

, kalsium- ja kaliumpitoisuudet nousivat vuonna 2021, mutta pitoisuudet laskivat vuonna 2022. 

Mangaanipitoisuus puolestaan kasvoi huomattavasti vuosiin 2020 ja 2021 verrattuna. Nuoren 

kasvatusmetsän kohdalla lannoituksen vaikutus ravinteisiin oli huomattavissa. Maaperän kal-

sium-, boori-, mangaani- ja sinkkipitoisuudet olivat huomattavasti suuremmat vuoden 2022 
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maanäytteessä verrattuna lähtötilanteeseen. Marja- ja varpunäytteissä 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 vielä näy tuloksissa. Fosforipitoisuus 

korjaantunee keskimäärin 3–4 vuoden kuluttua tuhkalannoituksesta (Huotari 2012).   

 

pH ja kokonaistyppipitoisuus laskivat kummallakin kuviolla lannoituksen myötä. Liukoisen typen 

määrä maassa voi laskea tuhkalannoituksen myötä, joka selittäisi miksi typpipitoisuus oli vuoden 

aikana laskenut. Tuhkalannoitus lisää maaperän hajotustoimintaa, joka pitkällä aikavälillä edistää 

maan orgaanisen aineksen hajoamista. Tämän myötä myös typpeä vapautuu enemmän kasvien 

käyttöön, jolloin maaperässä olevan liukoisen typen määrä voikin laskea lannoituksen seurauk-

sena. (Huotari 2012.)  Mikäli 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, että typpipitoisuus turvemailla voi vaihdella paljonkin saman alueen sisällä (Äijälä 2019). 

Jatkoa ajatellen tällä kohteella voisi kiinnittää huomiota typpipitoisuuteen ja tarkkailla nouseeko 

pitoisuus ja aiheuttiko tuhkalannoitus hetkellisen laskun.   

  

Ojaveden laadun seurannan perusteella tuhkalannoitus nosti hetkellisesti ojaveden pitoisuuksia. 

Vesinäytteiden perusteella lannoitus ei vaikuttanut ojaveden pH-arvoon, sähkönjohtavuuteen, 

fosfori-, sulfaatti- tai kloridipitoisuuksiin haitallisesti. Jo kolmen vuoden aikana pitoisuuksissa ha-

vaittiin pientä laskua. Myöskään metallipitoisuuksiin ei lannoituksella ollut merkittävää vaikutusta.   

  

Myös metsänlannoituskohteiden tutkimuksissa on havaittu, että raskasmetallipitoisuudet kohoa-

vat hetkellisesti lannoituksen takia. Lannoitettavan tuhkan laatu ja sen käyttömäärä vaikuttavat 

raskasmetallitasojen muutoksiin maaperässä. Kuten jo tiekohteiden seurannan tulkinnassa todet-

tiin, maaperän happamuus vaikuttaa osaltaan raskasmetallien liukenemiseen. pH:n lasku lisää 

riskiä, että raskasmetalleja voi liueta maaveteen pidemmän päälle. Myös äkillinen maan tasapai-

notilan muuttuminen lannoituksen takia voi aiheuttaa maaperän omien raskasmetallivarastojen 

vapautumisen. Tuhka on kuitenkin hyvin emäksistä, jonka ansiosta haitalliset raskasmetallit, ku-

ten kadmium ja lyijy, ovat erittäin hidasliukoisessa muodossa. (Huotari 2012, Kauppila ym. 

2021.) Tuhkalannoitteiden ympäristövaikutuksista pidemmällä aikavälillä ei kuitenkaan ole tutki-

mustietoa. Tämän vuoksi tuhkalannoitteelle on asetettu raskasmetallien raja-arvot. Niiden avulla 

estetään haitallisten raskasmetallien liiallinen kertyminen maaperään.   
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Varpujen ja marjojen raskasmetallitasot eivät nousseet lannoituksen myötä, vaan pääasiassa las-

kivat. Vastaaviin havaintoihin ovat päätyneet myös Tuovinen ym. (2019) ja Huotari (2012) kirjalli-

suusselvityksissään. Tuovinen ym. (2019) mukaan tuhkalannoitus ei vaikuta marjojen raskasme-

tallipitoisuuksiin ensimmäisinä vuosina, kun taas Huotarin (2012) mukaan pitoisuudet voivat tila-

päisesti nousta, jonka vuoksi marjojen poimintaa lannoitusta seuraavana vuonna kannattaa vält-

tää.   

  

On havaittu, että tuhkalannoitus voi vähentää varpukasvien määrää niin kangas- kuin suomet-

sissä. Sen sijaan heinä- ja ruoholajien määrä voi lisääntyä. Muutos on usein voimakkaampi typ-

pirikkaalla turvemaalla kuin kangasmailla tai niukkatyppisillä soilla. Myös sammalpeitteen vähe-

neminen aluksi on mahdollista. Kasvupaikan lajiston muutoksista huolimatta monipuolisuus voi 

lisääntyä. (Huotari 2012.) Lannoitus ei vaikuttanut seurattavan kohteemme marjasatoon tai var-

pujen määrään. Tulosten luotettavuuden kannalta olisi näytteidenottoa ja tarkkailua jatkettava 

vielä tulevaisuudessa. Tuloksiin vaikuttaa myös lannoitteen laatu ja levityksen tasaisuus.   

 

Koealoja sisältävällä tuhkalannoituskohteessa ei neulasnäytteissä tapahtunut vuosien 2017–

2021 aikana merkittäviä muutoksia. Maanäytteissä ei havaittu merkittäviä muutoksia seuranta-

aikana. Suurin muutos tapahtui maanäytteiden mangaanipitoisuudessa, joka nousi puolukkatur-

vekankaan koealoilla sekä nolla- että tuhkakoealalla. Tämän vuoksi ei pystytä tekemään tulkintaa, 

että juuri tuhkalannoitus olisi nostanut mangaanipitoisuutta. Tätä selittää osaltaan seuranta-ajan 

lyhyys. Myös näytteidenoton luotettavuus, kuten näytteenottajien vaihtuminen ja vallitsevat olo-

suhteet voivat vaikuttaa tuloksiin. 

 

Ajanjakso, jolla alueita tarkastelimme, oli hyvin lyhyt tuhkalannoituksen vaikutusten seuraami-

selle. Luultavasti vaikutukset tulevat näkymään paremmin vasta tulevaisuudessa, sillä tuhka lisää 

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

 

4.3 Dronemonitorointi metsälannoituskohteessa 
 

 

Multispektrikuvauksissa kameroiden tallentamat spektrikaistat ja varsinkin kaistanleveydet eroa-

vat toisistaan huomattavasti, joten niitä on haastavaa verrata keskenään. Vuosina 2020–2021 

käytetty 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 käytössä oli yksityiskohtaisempaa dataa tuottava kamera, mutta metsälannoituksen 

vaikutuksien seuraamiseen yksi kasvukausi on melko lyhyt.  Maaperän ja kasvillisuuden näyt-

teenottoon perustuviin laboratorioanalyyseihin verrattaessa on mahdollista löytää korrelaatioita 

spektrikameran tuottaman datan sekä analyysituloksien välillä. Pidemmällä aikavälillä myös 

puuston sisäisiä vaihteluita tutkimalla voidaan saada suuntaa antavaa tietoa metsälannoituksen 

vaikutuksista. Pelkistä spektrikuvista voi kuitenkin olla vaikea määrittää absoluuttisia arvoja liit-

tyen esimerkiksi kivennäisaineiden puutostilaan tai ravinne-epätasapainoon ilman referenssimit-

tauksia.  

 

 

4.4 Tuhkatiekolonnit 
 

Tutkimuksessa oli paljon epävarmuustekijöitä, kuten kolonnien rakentamisen onnistuminen, ko-

lonnien säilytysolosuhteet ja määritysten luotettavuus, joiden vuoksi selkeitä johtopäätöksiä ko-

lonneiden tuloksista on haastava tehdä. Huomioitavaa on, että laboratorio-olosuhteissa toteutettu 

kolonnikoe ei vastaa todellista tierakenteen seurantaa. Koe kuvaa lähinnä pahinta mahdollista 

vaihtoehtoa, jolloin sadevesi ei valu tien pinnalta pois, kuten luonnossa, vaan kaikki vesi voi imey-

tyä tierakenteeseen. Samoin on tilanne myös lumen suhteen, kaikki lumi suli kolonneihin 

eikä päässyt haihtumaan osittain ilmaan. Kokeella saatiin kuitenkin tietoa siitä, että tuhkara-

kenne vaikuttaa suotautuvan veden määrään ja voi myös muodostaa vettä läpäisemättömän pin-

nan.  

 

Tarkastelu talousveden laatuvaatimuksiin voi antaa virheellisen kuvan, sillä itse suotovettä ei ta-

lousvetenä käytetä. Mikäli suotovettä pääsee pohjaveden joukkoon, se laimenee. Yhteenve-

tona voi kuitenkin todeta, että kokeen perusteella tuhka tierakenteessa nostattaa hetkelli-

sesti suotoveden pH-arvoja ja sähkönjohtavuutta enemmän kuin perinteinen mursketie. Pitoisuu-

det lähtivät kuitenkin näinkin lyhyen kokeen (4kk) aikana laskuun, joten oletettavaa on, että pi-

demmällä ajanjaksolla arvot palautuvat lähelle lähtötasoa. Tuhkaa sisältävien kolonneiden sul-

faatti- ja kloridipitoisuudet jäivät huomattavasti maata ja mursketta sisältäviä kolonneita korkeam-

malle kokeen päättyessä.  

  

Suotovesien raskasmetallipitoisuuksia tarkasteltaessa niin maa-, murske- kuin tuhkakolonnitkin 

ylittävät talousvedelle annetut enimmäisarvot jossain vaiheessa koetta. Huomionarvoista oli se, 
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että hetkellisen pitoisuuksien kohoamisen myötä arvot kuitenkin lähtivät laskuun. Verrattuna ai-

doilla tiekohteilla toteutettuihin seurantoihin, tuloksille oli yhtäläistä arvojen äkillinen nousu ja sitä 

seurannut lasku.   

  

Aineiden huuhtoutuminen tuhkarakenteesta ei vaikuta tämän kokeen perusteella olevan yksiselit-

teistä, sillä tulokset vaihtelivat analyysikertojen ja myös rinnakkaiskolonnien välillä. Tuhkan tasa-

laatuisuus ja rakenteen vedenläpäisevyys vaikuttanee veden mukana tuhkasta liukenevien ainei-

den määriin ja kokeessa kolonnien vedenläpäisevyydessä todettiin myös olevan eroa. Laborato-

rio-olosuhteissa toteutetussa kokeessa pystyttiin pitämään eri tierakenteiden olosuhteet saman-

kaltaisina ja mittamaan tarkasti tiekolonniin lisätty vesimäärä. Tuloksiin tulee kuitenkin suhtautua 

vain suuntaa antavina kokeeseen liittyvien epävarmuustekijöiden vuoksi.   

 

5 YHTEENVETO 
 

Tuhkateiden rakentaminen aiheuttaa yleensä hetkellistä vesinäytteiden pitoisuuksien nousua 

pH:n, sähkönjohtavuuden, sulfaatin ja raskasmetallitasojen osalta. Tilanne tasoittuu yleensä kui-

tenkin pian, eikä tuhkan käytöllä tien rakennusmateriaalina ole havaittu olevan pitkäaikaisia hai-

tallisia vaikutuksia ympäristölle. Ennen työmaan aloitusta tärkeintä on varmistaa tuhkan laatu, 

jotta se täyttää sille asetut kriteerit. Sen lisäksi työmaan huolellinen suunnittelu ja toteutus ovat 

avainasemassa ympäristölle turvallisen tien rakentamisessa.  

 

Kenttämittarin todettiin olevan toimiva menetelmä ojavesien pH- ja sähkönjohtavuusarvojen seu-

rannassa perinteisen näytteenoton rinnalla. Kenttämittarilla saadut mittaustulokset korreloivat hy-

vin ulkopuolisessa laboratoriossa määritettyjen tuloksien kanssa. Perinteiseen näytteenottoon 

verrattuna säännöllisin väliajoin toteutetuilla kenttämittauksilla voidaan päästä paremmin kiinni 

esimerkiksi ojaveden pH- ja sähkönjohtavuusarvon vaihteluun. 

 

Kummallakaan metsänlannoituskohteella ei havaittu merkittäviä muutoksia ravinteiden määrissä. 

Tätä selittää seuranta-aikamme lyhyys, sillä tuhkalannoitus on pitkäaikainen investointi, jonka tu-

lokset konkretisoituvat vasta jopa 40 vuoden päästä. Huomionarvoista oli, että ensimmäisellä lan-

noituskohteella havaittiin kalium-, boori- ja mangaanitasojen nousua jo näin lyhyellä aikavälillä 

sekä maaperä- että kasvinäytteiden osalta. Tärkeä havainto oli myös se, että marjojen ja varpujen 

raskasmetallipitoisuuksissa ei tapahtunut haitallisia muutoksia tuhkalannoituksen myötä.  
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Vaikka tuhkatiekolonnikokeessa oli paljon epävarmuustekijöitä eikä sitä voi vertailla luonnonolo-

suhteisiin, antoi se kuitenkin suuntaa antavia tuloksia. Esimerkiksi pitoisuuksien nousu ja sitä 

seurannut lasku vesinäytteissä oli yhtäläisyys aitoihin tiekohteisiin.  

 

Tässä seurannassa tehdyt havainnot ovat melko yhteneviä aiemmissa tutkimuksissa saatujen 

tulosten kanssa. Tuhkan ympäristövaikutusten seurantaan käytettävissä ollut aika oli lyhyehkö. 

Seurantakohteiden tarkkailu pidemmällä aikavälillä lisää tutkimusten luotettavuutta ja antaa tietoa 

tuhkan pitkäaikaisista vaikutuksista. 
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