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Biosludge from a biological waste-water treatment plant was tested in
a greenhouse experiment on three substrates at 7 levels (0-240 m3/ha).
The growth of birch seedlings was best on nitrogen poor substrate collected
from a Vaccinium vitis-idaea (VT) forest site. NPK-fertilization was
superior to sludge treatments on poor peat substrate. Biosludge increased
the foliar nitrogen content on all three soils. Nutritional value of coal
ash was tested at 17 levels (0.4—160 t/ha) on mineral soil from an afforested
field. Low application levels of coal ash (400-1600 kg/ha) increased the
growth of the birch seedlings more than other applications. However,
even extremely high coal ash amounts (up to 160 t/ha) were not lethal
for birch seedlings. Coal ash increased foliar boron contents two to three
fold and with applications higher than 20 t/ha increase was five to seven
fold. Birches planted in 1978 on a coal ash landfilling area showed good
survival and growth, despite toxic boron contents and visual disturbances
in the leaves.
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JOHDANTO

Metsiteollisuuden tirkeimméit metsissd kayttd-
kelpoiset jitteet ovat bioliete ja erilaiset tuhkat.
Useat niistd sisdltdvit runsaasti ravinteita, joista
suometsissd on yleistd puutetta. Puun ja kuoren
tuhka on osoittautunut erinomaiseksi suopuusto-
jen lannoiteaineeksi fosforin- ja kaliuminpuu-
tosalueille (Lukkala 1951, Malmstrom 1952,
Silfverberg & Huikari 1985, Haveraaen 1986,
Silfverberg 1988). My0s turpeen tuhkasta on

saatu rohkaisevia tuloksia (Silfverberg & Issa-
kainen 1987, Lumme 1989).
Puunjalostusteollisuus on tehostanut jite-
veden puhdistusta 1990-luvun alkupuoliskolla.
Arvioidaan, etti puhdistamojitettd eli ns. bio-
lietettd kertyy vuosikymmenen puolivilissd
500 000 tonnia vuodessa. Esimerkiksi Metsa-
Serla Oy:n Mintin tehtaalla biolietettd muodos-
tui 50 000 tonnia vuonna 1989. Bioliete sisdltdd
pddravinteiden liséksi hivenaineita (B, Cu, Mn,
Zn, Mo), joiden pitoisuudet kuitenkin ovat niin
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alhaiset, ettd ainoastaan boorilla voi olla mer-
kittdvad lannoitusvaikutusta. Méntén biolietteen
raskasmetallipitoisuudet eivit ylittdneet maan-
viljelyskéyttoon kelpaavalle lietteelle asetettuja suu-
rimpia sallittuja pitoisuuksia (Puhdistamolietteen
kaytto 1984).

Mintdn biolietteen kaltaisella suhteellisen
puhtaalla metsilietteelld ei ole aiemmin tehty
kokeita turvemaalla. Tiedossa ei ole myoskdin
kokeita jiateveden puhdistamojen lietemassojen
kdytostd turvemailla. Joillakin paikkakunnilla
soita on kéytetty jatevesien puhdistamiseen
(esim. Surakka & Kdmppi 1971), mutta rapor-
teissa ei ole kiinnitetty huomiota jiteaineiden
kierrdtykseen, eikd mahdolliseen lannoituskiyt-
toOon metsissa.

Kangasmailta on tuloksia kokeista, joissa on
kiytetty suuria (45 t/ha = 800 m3/ha) jiteliete-
maédrid (esim. Forsgg med ... 1976) ilman suuria
haittavaikutuksia. Yleensi jitelietteilld on saatu
puuston kasvu lisddintyméédn (esim. Sopper &
Kardos 1973). Bramrydin (1980) mukaan bio-
logisen jdteveden puhdistamon jiteliete 10-30
t/ha lisdd maaperédn typpivaroja sekd minerali-
saatiota. Seurauksena on puiden, mutta myds
esim. puolukan tuoton lisddntyminen. Hyotyvai-
kutus oli suurempi Eteld- kuin Pohjois-Ruot-
sissa.

Suuri osa metsédteollisuuden biolietteen
ravinteista on perdisin metsimaasta, joten on
ekologisesti perusteltua kokeilla, miten puusto
reagoi, kun bioliete palautetaan metséin. Pelto-
viljelyssd biolietteelle on annettu kédyttdohjeet,
joiden mukaan liete tulee muokata maahan heti
levityksen jdlkeen (Puhdistamolietteen kiytto
1984). Suositeltava kiyttomaérd vaihtelee vililla
40-70 m3/ha, kun kuiva-ainetta on noin 20%.

Kivihiilen tuhkan kéyttoéd lannoitteena on
tutkittu ulkomailla huomattavan paljon, enem-
mén kuin puun tai turpeen tuhkan kdyttod (esim.
Rees & Sidrak 1956, Plank & Martens 1973,
Andersson & Persson 1982, Schwab ym. 1991,
Khandkar ym. 1993). Suomessa sitdvastoin
kivihiilen tuhkan kidyttdmahdollisuuksia met-
sissd ei ole tutkittu. Kivihiilen tuhkan typpi-
pitoisuus on alhainen, mutta P, K, Ca, Mg, S,
Cu, Fe, Mn, Zn ja B pitoisuudet voivat olla melko
korkeita (Khandkar ym. 1993). Kivihiilen tuhka
siséltdd runsaasti vesiliukoisia suoloja, mutta sen
kationivaihtokapasiteetti voi olla vihiinen.
Maataloudellista kdyttod on kokeiltu mm. USA:ssa,
mutta heikoin tuloksin (Adriano ym. 1980). Ki-
vihiilen tuhkan kalkitusvaikutus voi olla suhteel-

lisen alhainen (Saarela 1991), tai jopa erinomai-
nen (esim. Adriano 1980). Lannoituskokeet ovat
osoittaneet, ettd kivihiilen tuhkan haittavaikutuk-
set ovat saattaneet aiheutua boorimyrkytyksesti
(Torner 1981), korkeasta suolapitoisuudesta tai
indusoidusta fosforin puutoksesta (Doran &
Martens 1972). My6s raskasmetalliongelmia on
ounasteltu (Schwab ym. 1991). Toisaalta on
havaittu, ettd jo vuoden pituinen ulkovarastointi
ja allaskdsittely vahentdd myrkytysvaaraa oleel-
lisesti (Torner 1981).

Ravinteet kivihiilen tuhkassa ovat etupédssa
silikaatteina, oksideina, sulfaatteina, boraatteina
sekéd boro-silikaatteina. Pieni osa suoloista on
fosfaatteina ja karbonaatteina. Vesiliukoisia ovat
yleensd vain K-, Mg-, Na- ja Ca-sulfaatit, joiden
médrd ratkaisee tuhkaerdn vilittomén vaikutuk-
sen. Fysikaalisesti kivihiilen tuhka koostuu pie-
nistd piipalloista, joiden ldpimitta on 1-50 pm.
Ne kestdvit ulkovarastoissa muuttumattomina
vahintdin 30 vuotta (Plank & Martens 1973).

Kivihiilen tuhkaa syntyy Suomessa vuosit-
tain noin miljoona tonnia (K. Becker, IVO,
suull.). Arinatuhkaa kidytetddn jonkin verran
tienrakennuksessa. Lentotuhkaa, jossa palama-
tonta ainesta on alle 5%, kdytetdiin etupddssd
sementin ja betonin lisdaineena, mutta paljon
tuhkaa on maisemoituna kivihiilen kéytto-
paikkojen ldhistolld. Inkoon Kopparnésin lampo-
voimalan jitetuhkakasoilla on voitu kasvattaa
méintyd, rauduskoivua ja tervaleppdd (Lehikoi-
nen 1991).

Biolietteen ja kivihiilen tuhkan lannoite-
ominaisuuksia tutkittiin kasvihuonekokeissa
Metsédntutkimuslaitoksen metsidekologian tutki-
musosastolla. Tutkimuksen piétavoitteena oli
selvittdd, kuinka suuria annoksia voidaan haitatta
kéayttdd. Samalla haluttiin saada my0s perusteita
maastokokeiden jiteaineannostuksille. Koe-
kasvina kéytettiin rauduskoivua, Betula pendula
Roth.

AINEISTO JA MENETELMAT

Bioliete oli perdisin Metsd-Serla Oy:n selluteh-
taan biologiselta jatevedenpuhdistamolta Min-
tastd. Kdytetyn eriin jétevesilieteanalyysi tehtiin
Viljavuuspalvelu Oy:ssd. Lisdksi oli kadytetta-
vissd Metséd-Serla Oy:n Viljavuuspalvelussa
teettdmid analyysituloksia (R. Kettunen, suull.).
Lietteen tuoretiheys oli 1040 kg/m3, kuiva-aine-
pitoisuuden ollessa 22,8%. Yksi kuiva-ainetonni
sisdlsi typped 33 kg, josta n. 23% oli liukoista



(Taul. 1). Kuutiometri biolietettd sisilsi kaik-
kiaan 7.8 kg typped ja suurin kasvihuone-
kokeessa kilytetty annostus, joka oli 240 m3,
periti 1872 kg N/ha. Muiden ravinteiden miérét
olivat huomattavasti pienempid (Taul. 1). Fos-
foria oli 4 kg/t, mutta kaliumia vain 2 kg/t.
Prosesseissa tullutta klooria bioliete sisilsi 2,9—
3,3 mg/g, josta epiorgaanisia klorideja 0,1-1,3
mg/g ja orgaanista klooria 2,0-2,5 mg/g (kuiva-
aineesta, R. Kettunen, suull.). Kadmiumia oli 0,2
mg/kg. Biolietteen pH-arvo oli 6.0.
Kivihiilen tuhka saatiin Naantalin [dmpo-
voimalasta. Analyysitulosten perusteella tuhka
vaikutti heikolta fosforin, mutta suhteellisen
hyviltd kaliumin, magnesiumin ja boorin
ldhteeltd. Tonni hiilituhkaa sisélsi padravinteista
eniten kaliumia (16 kg). Hivenaineista merkil-
Suurimmalla annostuksella, 160 t/ha, ylitettiin
siten monikymmenkertaisesti metsin-
lannoituksen voimassaolevat K- ja B-lannoitus-
suositukset. Useimpien raskasmetallien pitoisuu-
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det olivat kivihiilessd selvisti korkeampia kuin
biolietteessd (Taul. 1), mutta eivit ylittaneet
asetettuja raja-arvoja. Kadmiumin pitoisuus oli
alle méadritysrajan. Kivihiilen tuhkan pH-arvo oli
erittdin korkea 12,0 (Taul. 1).

Kasvihuonekokeita varten kasvualustat nou-
dettiin maastosta syksylld 1989. Kasvualustaksi
otettiin kutakin maaperdd lapion piston syvyy-
delta:

Biolietekoe
— Turvetta Kilvidn Kaunisvedeltd, isovarpu-
rime (IR).
— Turvetta Kannuksesta (Ullavan tien varsi),
rahkarame (RaR).
— Pintamaata Kannus, Lehtoranta VT-kangas
(VT).
Kivihiilentuhkakoe
— Maata pellonmetsitysalueelta, Haapajérvi
(PM-maa)

Kasvualustat siilytettiin talven ajan -5°C
lampotilassa. Kokeen alkaessa otettiin maaeristi

Taulukko 1. Biolietteen

S Tunnus Bioliete Hiilituhka

Jka Kivihiilen: whkan Characteristic Biosludge Coal ash

oostumus

Table 1. Chemical PI\,I keft %léz) ]_2

properties of biosludge K 2.0 16

and coal ash. Ca 22 20
Mg 0.9 13
S 5.0 6.2
Fe 3.0 39
Cu gt 103 50
B 25 33
Zn 13 100
Mn 59 1500
Mo 1.7 -
Co 1.6 57
Se - 5
\Y - 230
Cr 3 116
Ni 4 200
Pb 5 203
As 20 -
pH 6.0 120
Tuhka-Ash %o 222 100
Kuiva-aine
Dry matter % 22.8 99.1
Kiyttotiheys—
Density kg/m? 1040 1089

1) = liukoista typped-soluble N 7.6 kg/t
2) =kdytetystd erdstd alleviivatut = analyses of the item used in this experiment underlined
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ndytteet kemiallista analyysid varten sen jilkeen,
kun erit oli homogenisoitu. Orgaanisen aineen
osuus ja myOs monet turpeen kemialliset omi-
naisuudet kasvualustoissa poikkesivat toisistaan
huomattavasti (Taul. 2).

Kokeet suoritettiin Metsdntutkimuslaitoksen
Kannuksen tutkimusaseman kasvihuoneessa.
Rauduskoivun siemen idétettiin lannoittamat-
tomalla kasvuturpeella, kunnes taimet saavutti-
vat 2-3-lehtivaiheen. Kesdkuun alussa 1990
taimet siirrettiin kasvatusastioihin, kaksi tainta
astiaan. Heikompi taimi poistettiin 23.7.1990.
Alkuperiltddn siemen oli: Pielavesi-87 T3-87-
10 B2. Kasvatusastioina kéaytettiin 1,9 litran
polyeteeniruukkuja, joiden yldosan pinta-ala oli
0,02 m2. Astiat tdytettiin ldhes kokonaan
maaerilld, joiden pintaosaan (0-10 cm) jiteaineet
sekoitettiin.

Kasvihuonekokeiden kisittelyt olivat:

Kivihiilen tuhkaa t/ha
(5 toistoa)

Biolietetti m3/ha
(3 toistoa)

1 0 L. 0 9. 10
2 40 2. 04 10 15
3 80 3. 0,8 11 20
4. 120 4. 1.2 12, 25
5. 160 5. 1.6 13 30
6. 200 6. 20 14 35
7 240 7. 40 15 40
8. NPK 8. 8 16. 80
(150-66-125 kg/ha) 17. 160

Koeolosuhteet rekisterditiin ja koeastioita
kasteltiin sdannollisesti siten, ettei veden puute
ollut kasvuarajoittava tekija kokeen missdén vai-
heessa. [lman lampétila vaihteli vililld 17-24°C,
ja ilman suhteellinen kosteus oli keskimédirin
75%. Ruukkujen keskindisti asemaa valoon
nihden muutettiin kerran kokeen kestidessd.
Taimien pituus mitattiin useasti kasvatusjakson
aikana. Biolietekokeen tulokset perustuvat ela-
vien taimien mittaukseen 13.8.1990, samoin
tuhkakokeen varianssianalyysit, ellei toisin ole
mainittu. Em. pdivén jilkeen monet taimet lo-
pettivat kasvunsa, vaikka valaistusta tehostettiin
vield ennen kokeiden lopettamista (biolietekoe
6.9., tuhkakoe 8.10.). Lopuksi kerit-tiin runko-
biomassa- ja lehtindytteet. Taimien kasvua tar-
kasteltiin aluksi sekd pituuden ettd versojen
kuivamassan osalta. Koska runkomassa ja pi-
tuuskasvu kuvaavat taimien kasvua kutakuinkin
samalla tavalla (my6s Kolari & Veijalainen

1981), tdssd esitetddin ainoastaan pituuskasvun
tulokset.

Lehtid kuivattiin 1 vrk/80°C ja versoja 1 vrk/
105°C, mink4 jilkeen lehtien ja versojen kuiva-
massa punnittiin. Lehtien pienen massan vuoksi
biolietekisittelyjen 40 ja 80 m3/ha koivunlehdet
yhdistettiin toistoittain kisittelykohtaisiksi ndyt-
teiksi, joista analysoitiin Metsdntutkimuslaitok-
sen Kannuksen tutkimusaseman laboratoriossa
N-, P-, K-, Ca-, Mg- ja B-pitoisuudet bioliete-
kokeesta. Kivihiilentuhkakokeen késittelyittdin
yhdistetyistd lehdistd voitiin niiden véhiisen
midrdn vuoksi analysoida vain B-pitoisuudet.
Aineistot testattiin yksi- tai kaksisuuntaisella va-
rianssianalyysilla ja Bonferronin tai Tukeyn
testilla.

Kivihiilituhkan kasvihuonekokeen aineistoa
tdydennettiin Imatran Voiman kivihiilituhkan
lgjitysalueelta saadulla kenttdaineistolla (Lehi-
koinen 1991). Vuonna 1978 Inkoon Grund-
vikeniin paksun lentotuhkakerroksen piille
rajattiin koeala (10 x 10 m), jonka tuhkaan
sekoitettiin turvetta 1000 m3/ha. Koealalle is-
tutettiin 36 rauduskoivun tainta. Istutuskuoppa
taytettiin mullalla ja lisdksi taimia lannoitettiin
superfosfaatilla (500 kg/ha) ja oulunsalpietarilla
(350 kg/ha). Istutusvaiheessa taimia kasteltiin.
Kyseiseltd koealalta otettiin lehtindytteet vuosina
1978, 1983, 1986 ja 1988 ja mitattiin koivujen
kokonaispituudet 1991.

TULOKSET
Biolietekoe

Taimien pituuskasvu eri kasvualustoilla poikkesi
tilastollisesti merkitsevisti toisistaan (F=10,27,
p<0,001). Heikoimmin taimet kasvoivat RaR-
turpeella ja parhaiten VT-kangasmaalla. Lan-
noittamattomissa vertailuastioissa taimien pi-
tuuskasvu oli vidhdistd kaikilla kasvualustoilla
taimien pituuden jaddessd alle 10 cm (Kuva 1).
VT-kasvualustalla kaikki taimet sdilyivdt hen-
gissd elokuun puoliviliin asti, mutta turvekasvu-
alustoilla kuoli yhteensa kuusi tainta, niistd viisi
IR-turpeella, kun lieteannos oli 120 tai 240 m3/
ha.

Kun kasvualustan vaikutus eliminoitiin,
bioliete paransi kasvua vertailuun nidhden (p <
0,01). Sen sijaan biolietetasojen véliset erot eivét
olleet merkitsevid. NPK-lannoitus antoi merkitse-
vésti (p < 0,05) paremman kasvun kuin bioliete.
Bonferronin testissd sekd lietekésittelyt ettd NPK-
lannoitus poikkesivat vertailusta (p<0,005).
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Taulukko 2. Kasvihuonekokeen kasvualustojen ominaisuuksia.

Table 2. Properties of substrates used in the greenhouse experiments.

Ominaisuus RaR-turve

[R-turve

VT-maa Tuhkakoe

Characteristic RaR-peat 1 IR -peat2 VT-s0il3) PM-maa®)
PM-soil

N tot. % 0,78 1,06 0,22 0,48

N tot./org. aine 0,84 1,22 4,01 3,52

P tot. mg/dm? 23,5 33,8 602,2 646,8

P AAs 1,6 1,5 2,0 1,1

K AAs 45,3 24,0 56,3 42,7

Mg AAs 27,6 37.4 19.1 73,7

Ca AAs 73.4 210,7 88,5 0,2

Mn AAs 4,6 2,5 9.4 19,4

Fe AAs 66,9 6,0 263,0 168,3

Zn AAs 1,3 0,0 1,0 0,1

B tot. 0,13 0,15 2,49 1.2

Al AAs 5,7 0,0 4455 3.2

pH (H,O) 3,78 3,69 3,82 4,76

Kuivatiheys—

Density g/dm? 52,2 42,2 1011,1 754,7

Org. aine—

Org. matter % 93,4 87,0 5,6 13,7

AAs = Happamaan ammoniumasetaattiin (pH 4,65) uuttuva-Ammoniumacetate (pH 4.65) extractable

1) RaR-peat

peat from a Sphagnum fuscum pine bog

2) IR-peat = peat from a dwarf-shrub pine bog
3) VT-soil = mineral soil from a Vaccinium vitis-idaea site type
4) PM soil = soil from an afforested field

Kummallakin turvealustalla NPK lisdsi tai-
mien pituutta merkitsevisti enemmén kuin bio-
liete (p < 0,01). RaR-turpeella lietekasittelyjen
vaikutus oli tilastollisesti vain suuntaa antava,
IR-turpeella merkitsevéd. IR-turpeella taimet
kasvoivat parhaiten lietetasoilla 40 ja 80 m3/ha.
VT-maalla pienin biolieteannos (40 m3/ha) antoi
selvin kasvunlisdyksen, optimin ollessa 120 m3/
ha. Biolietteen vaikutus oli hieman parempi kuin
NPK-lannoituksen (p < 0,05) (Kuva I).

Lietelannoitus nosti selvisti lehtien typpi-
pitoisuutta (Taul. 3). Vertailukisittelyissd P- ja
K-pitoisuudet olivat korkeammat kuin pienim-
miilli lietetasolla. Lietekasittely (80 m3/ha) alen-
si lehtien B-pitoisuutta ainoastaan VT-kas-
vualustassa.

Kivihiilen tuhka

Tuhkakokeessa kaikki taimet sdilyivét elossa
kokeen loppuun saakka. Pienid tuhkamédrid
(400-1 600 kg/ha) kéytettdessd taimet olivat

pidempiéd kuin vertailutaimet. Parhaiten taimet
kasvoivat pienimmalld maérilla kivihiilentuhkaa
(400 kg/ha) (Kuva 2). Erot eivit olleet kuiten-
kaan tilastollisesti merkitsevid. Suurten tuhka-
erien haitallinen vaikutus pituuden kehitykseen
nidkyi jo noin kahden kuukauden jilkeen (Kuva
2). Kasvuerot olivat suurimmillaan elokuun
puolivilissd, minkd jilkeen kisittelyiden véliset
erot tasoittuivat. Tuhkatasoilla 400-2000 kg/ha
todettiin kisittelyjen valilla merkitsevd ero (p
< 0,01). Ero vertailuun ei ollut merkitsevi. Taso
2000 kg/ha antoi tilastollisesti merkitsevasti
heikomman tuloksen kuin 400 kg/ha. Suurilla
tuhkamaéirilli ei ollut kasvua lisddvii vaikutusta,
el myOskddn merkitsevisti kasvua vihentdvid
vaikutusta 8.10. suoritetussa mittauksessa (Kuva
2).

Jo pienin kéytetty tuhka-annos nosti lehtien
booripitoisuutta (Kuva 3). Tuhkatasot 0,8-20 t/
ha nostivat lehtien booripitoisuuden 2-3 kertaa
vertailua korkeammaksi. Tatd suuremmilla kivi-
hiilentuhkamaéirilld booripitoisuus oli 5-7 -ker-
tainen vertailuun nihden. Kun lannoittamattomien
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Pituus
Height
cm

401

[ rar 1IN VT
72 R

120

koivujen lehtien booripitoisuus oli 41 ppm, se
oli tuhkatasolla 25 t/ha jo 286 ppm.
Kivihiilituhkan l4jitysalueelta tehdyt lehti-
analyysit olivat samansuuntaiset kasvihuone-
kokeen tuloksien kanssa. Ajan my&td useimmat
ravinnepitoisuudet alenivat. Se nikyi erityisesti
boorin ja mangaanin kohdalla (Taul. 4). Vain
lehtien Ca-pitoisuudet olivat nousussa.
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Kuva 1. Bio-
lietteen vaikutus
rauduskoivun tai-
mien keskipituu-
teen.

Fig. 1. Effect of

sludge applications
on the mean height
of silver birch
seedlings.
240 m3/ ha
Biolietetta
Sludge NPK

TULOSTEN TARKASTELU

Biolietekokeen kasvualustat vaihtelivat kemial-
liselta koostumukseltaan ja fysikaalisilta omi-
naisuuksiltaan huomattavasti. Selvin typen
puutos oli rahkardmeen turpeella. Se heijastui
koetuloksessa siten, ettd kasvumaksimi tadlld
kasvualustalla saavutettiin suurimmilla bioliete-
annoksilla. Kasvu vertailuastioissa oli heikoin

Taulukko 3. Rauduskoivun lehtien ravinnepitoisuudet biolietekokeessa.

Table 3. Foliar nutrient content of silver birch in biosludge experiment.

RaR IR VT
0 40 80 0 40 80 0 40 80

m3/ha m3/ha m3/ha
N % - 323 3,10 147 2,80 3,15 1.86 274 3,53
p mg/g 29 4,1 4,9 2.9 3.8 2.9 23 23
K 1.1 14,9 12,8 75 9.6 16,3 1.9 14,3
Ca - 78 8,0 6,2 6,2 76 6.0 6.1 8.4
Mg - 37 4,0 43 49 4,1 35 2.9 33
B mghkg - 13 16 - 1 12 30 19 14
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birch seedlings.

Biolietteen vaikutus oli vihdisin RaR-tur-
peella todennikdisesti sen vuoksi, ettei se pois-

rahkardmeen turpeella, mutta yllittdvén véahaista
oli kasvu muillakin kasvualustoilla ilman bio-

maan kasvusta ilmeisesti samasta syysta. Lisdksi

tanut rahkaturpeen voimakasta fosforinpuutosta.
IR-turpeella koivuntaimien kasvu jéi jilkeen VT-

biolietteet ovat hyvid typen ldhteitd (esim.

lietelisdystd. Padtelméd perustuu havaintoon, etti
Bramryd 1980).
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Taulukko 4. Raudus-

Alkuaine 1978 1983 1986 1988 . ; .
Element kox\_luq lehtien ravin-
nepitoisuudet kivihiili-

0 tuhkan ldjitysalueella,

5 e 8 57 > 2 Inkoo, Grundviken

K 10,8 5.9 7,1 6,8

Ca 8,5 12,9 12,2 13,0 Table 4. Foliar cont-

Mg 3,0 5,2 5,1 5,0 ent of silver birch in

Mn mg/kg 907 511 152 85 the coal ash landfilling

Zn 389 332 148 169 area, Inkoo Grund-

B 228 - 147 110 viken.

IR-turpeen kaliumvarat olivat muita heikommat.
Niin ollen VT-maan turvekasvualustoja run-
saammat kivenndisravinnevarat olivat ehki syy
biolietteen parempaan tehoon. Tdhén viittaa
my6s NPK-lannoitustulos. Turpeilla se antoi
lietelannoitusta paremman kasvutuloksen, mutta
VT-maalla lietelannoitus oli tehokkaampi (Hy-
tonen 1985, Lumme & Laiho 1988).

Biolietekokeen alimmallakin kisittelytasolla
kokonaistyppiannos oli 312 kg/ha. Liukoista
typped siséltyi annokseen yli 70 kg/ha. Voidaan-
kin otaksua, ettd selvd typpilannoitusvaikutus
olisi ollut saatavissa alle 40 m3/ha annoksilla.
USA:ssa jonkin verran vdkevdmpien yhdys-
kuntalietteiden kédyttdsuositus metsid varten on
5-20 t/ha (Cole ym. 1992). Mahdollisiin maasto-
kokeisiin voisi nidin ollen suositella ainakin
tasojen 10 ja 20 m3/ha mukaanottamista. Nyt
kidytettyjen suurempien tasojen poisjattimisti
voisi my0s suositella ainakin turvemaiden ko-
keista, koska taimikuolleisuutta alkoi esiintyé,
kun taso 100 m3/ha ylitettiin. Toisaalta typen
mineralisaatio voi luonnossa olla niin hidasta,
ettei kasvihuoneoloissa todettuja haittoja sielld
esiinny.

Lietteissd on usein niukasti kaliumia, mutta
runsaasti sekd totaali- ettd liukoista typped.
Bioliete osoittautuikin hyviksi typenlihteeksi
rauduskoivun taimille kaikilla kasvualustoilla
nostaen lehtien typpipitoisuutta oleellisesti jo
pienimmilld lietemé&érilld. Tanskan hiekka-
dyynialueella tehdyn kokeen mukaan liete-
kasittely voi aiheuttaa Cu-puutosta (Forsgg med
...1976).

Kivihiilen tuhkalla ei saatu tilastollisesti
merkittdvid kasvunlisdystd nyt tutkitulla
kasvualustalla. Suurista kadyttomédristd huoli-
matta kaikki taimet sdilyivit elossa koko kokeen

ajan ja kokeen loppuvaiheessa kasvuerot alkoivat
tasaantua. Voitaneenkin padtelld, ettd kivihiilen
tuhkan haitallinen vaikutus on ohimenevd myds
silloin, kun sitd levitetdan metsiin (Adriano
1980).

Kivihiilen tuhka vihensi jo suhteellisen pie-
nind annoksina (yli 2 t/ha) rauduskoivun taimien
kasvua. Maastossa tuhkan kayttomadrit voinevat
kuitenkin olla suurempia kuin kasvihuoneko-
keissa parhaan tuloksen antaneet médarit. Esim.
puuntuhkan kayttomadrat 5 000-10 000 kg/ha
ovat kenttikokeissa antaneet hyvin tuloksen
(Silfverberg & Huikari 1985), mutta kasvihuone-
kokeissa miannyn sirkkataimien kasvu on hei-
kentynyt jo yli 500 kg/ha tuhkamaidrillda (H.
Veijalainen suull.). Kasvihuonekokeissa hies- ja
rauduskoivun taimet ovat kasvaneet parhaiten
2,5-6 t/ha tuhkamaddrilla, mutta jo 10-12 t/ha
tuhkamédrit ovat antaneet huonomman tuloksen
(Moilanen ym. 1987, Ferm & Hyténen 1988).
Tuloksia arvioitaessa on otettava huomioon, etti
eri kokeissa kasvualustat ja siten my0s niiden
ravinnetalous on vaihdellut. Lisidksi on huomat-
tava, ettd myos hyviksi suometsien lannoitteeksi
osoittautunut puun tuhka alkaa maastossa vai-
kuttaa positiivisesti vasta 2-3 vuotta levityksen
jélkeen.

Kivihiilen tuhkan korkea K/P-suhde (13,3)
saattaa aiheuttaa turvemailla indusoitua fosforin
puutosta. Tdmid yhdessd korkeiden rauta- ja
booriannosten kanssa lienee osasyynd suurim-
pien tuhkatasojen haitalliseen vaikutukseen.
Kivihiilen tuhka kohottaa yleisesti mys kasvien
S-, Mo-, Al- ja Se-pitoisuuksia, mutta vain
boorin myrkyllisestd vaikutuksesta on selvid
ndyttod, jos kiytetyn tuhkan kuumavesiliukoinen
B-pitoisuus on yli 20 ppm. (Adriano ym. 1980).
Kokeessa kiytetty hyvin emiksinen tuhka voi



aiheuttaa myos indusoituja Zn-, Cu-, ja Mn-
puutostiloja seki typpiyhdisteiden havikkid (Ad-
riano ym. 1980).

Kasvihuonekokeessa kivihiilen tuhka osoit-
tautui hyvéksi rauduskoivun boorin ldhteeksi jo
pienind (400 kg/ha) annoksina. Suuria annoksia
kéytettdessd koivunlehtien booripitoisuus nousi
haitallisen korkeaksi (lihes 300 ppm) kuten
tuhkan ldjitysalueellakin kasvaneissa koivuissa.
Tulokset Inkoon ldjitysalueelta (useita metrejd
paksu tuhkakerros) osoittavat lisdksi nuorilla
rauduskoivuilla olevan huomattavan toleranssin
kivihiilen tuhkan suhteen lehdisséd todetuista
ravinnehdiriistd huolimatta. Koivujen lehtien
melko korkeisiin typpipitoisuuksiin, hyvéin
kasvuun ja elossaoloon lienee Inkoossa vaikut-
tanut turvelisdyksen ohella istutuskuoppaan li-
sdtty multa ja typpilannoitus. Boorin pitoisuudet
olivat toksista tasoa, kun taas mangaanin koh-
dalla lienee kyse korkean pH:n aiheuttamista
saantivaikeuksista. Boorimyrkytykseen viittaa-
vat myos koivunlehtien visuaaliset héiridoireet.
Tiastd huolimatta rauduskoivujen kuolleisuus
1978-1991 oli ainoastaan 12% rajoittuen jakson
alkuun. Téhidnastinen kasvu vastaa kehitystd
kivenndismaan OMT:n istutuskoivikossa (Raulo
1981).

Analyysitulosten perusteella kivihiilen tuhka
sisdlsi kaliumia, mangesiumia ja booria sellai-
sina pitoisuuksina, ettd jo 5-6 tonnia riittdisi
korvaamaan turvemaiden méinnyn lannoitukses-
sa kaytetyt hehtaariannokset. Analyysien mu-
kaan tuhka oli riittimiton fosforin, kalsiumin,
kuparin ja sinkin ldhde. Yleensd tuhka-
lannoituksen yhteydessd onkin huolehdittava
sopivasta NP-lannoituksesta (Adriano 1980).
Runsastyppisilld kasvualustoilla voi riittdd
pelkkd P-lannoitus.

Peltolannoitteissa ja -maanparannusaineissa
saa nykyisen lannoitelain mukaan olla kad-
miumia enintddn 3 mg/kg. Vuoden 1995 alusta
raja tullee laskemaan 1,5 mg/kg. Tdssi suhteessa
sekd biolietteen ettd kivihiilen tuhkan kiyttokel-
poisuus ndyttdd ongelmattomalta.
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Nyt saatujen alustavien tulosten mukaan
biolietettd ja kivihiilen tuhkaa on mahdollista
kiyttdd puun tuotantoa ylldpitdviin tarkoituksiin
kierréttamalld niiden ravinteita. Kivihiilen tuhka
soveltunee 5—-6 tonnin hehtaariannoksina kaliu-
min, magnesiumin ja boorin puutostilojen hoi-
toon, kunhan puuston typpi- ja fosforitilanne on
hyvd. Mahdollisia kdyttokohteita ovat metsitet-
tavit turvemaan pellot. Biolietettd voitaisiin ko-
keilla karuissa kangasmaan ménnikoissd (20-40
m3/ha). Turvemaalla tarvittaneen ainakin lisiksi
K-lannoitus (Moilanen ym. 1987), mahdollisesti
PK-lannoitus, jos pyritddn lisddmiddn puuston
kasvua biolietteelld.

Metsiteollisuuden kidyttamait leijukerros- ja
kiertopetikattilat mahdollistavat tehokkaan yh-
teispolton (kuori, puujite ja kivihiili). Saatava
sekatuhka on rakeistettuna mahdollista kayttda
maanparannusaineena turvemailla. Tuhkien ja
lietteiden sekoittaminen ja pelletointi yhdesséd on
teknisesti mahdollista ja se helpottaisi oleellisesti
molempien jiteaineiden levitystd ja kisittelyd
(Ferm & Takalo 1981, Falk 1990). Samalla
ratkeaisivat mahdollisesti myos jdteaineiden ta-
sapainottomasta ravinnesiséllostéd aiheutuvat on-
gelmat. Samaan suuntaan voidaan vaikuttaa
myos lisddmailld seokseen puuttuvia ravinteita.
Talloin levitysty0 maastossa véhenisi olennai-
sestl.
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SUMMARY:
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PULP BIOSLUDGE AND COAL ASH AS NUTRIENT SOURCES FOR SILVER BIRCH

SEEDLINGS

The Finnish pulp industry and related branches
are producing waste sludges (biological sludges,
biosludges) from its biological waste water
purification plants in rapidly increasing amounts.
About one million metric tons of coal ash is
produced every year in Finland as a result of coal
incineration in heat plants etc. Attempts have been
made to utilize these vast amounts of wastes
rationally instead of dumping them. One means
of rational waste utilization is to use them as
fertilizers on forested agricultural land and forests,
which is the primary origin of these wastes.

The aim of the greenhouse experiments was
to investigate the suitability of biosludge and coal
ash as fertilizers especially in peatland forests.
There are about 5 million ha of peatlands drained
for wood production purposes in Finland, and
nutrient deficiencies in the tree stands are common
after drainage.

The dry matter content of the biosludge was
22.8% and it contained the following amounts of
elements: N 3.3% (soluble 23%), P 4.0%, K 2.0%;
Cl from chlorine bleaching processes 2.9-3.3 g/
kg, of which organic CI 2.0-2.5 g/kg, and Cd 0.2
mg/kg, pH(H20) was 6.0. The pH of the coal ash
was 12.0. Its amounts of nutrients were K 16.0
g/kg and B 0.33 g/kg and other elements in
insignificant amounts (Table 1).

Two lots of peat from a mire of poor site type,
mineral soil and soil from a forested field (in the
biosludge treatment), which contained 13.7%
organic matter were used as substrate treatments
in the experiment (for details, see Table 2).

Betula pendula Roth. seedlings used in the
experiment that had produced 2-3 leaves were
fertilized in the beginning of June. At the end of
August the seedling heights were measured. In
October the leaves were dried for foliage analysis.
In the biosludge experiment there were seven
different sludge treatment levels and one NPK-
fertilized part (3 replicates). The coal ash
experiment covered 17 ash treatment levels (5

replicates).

In the biosludge experiment the best growth
rates for the Betula pendula seedlings were in the
mineral soil substrate, although growth rates were
modest on all substrates (Fig. 1). Only a few
seedlings had died on the substrate treated with
120-240 biosludge m3/ha. The effect of the
biosludge treatment was positive and statistically
significant when comparing all the different
subtrates, but inferior to the NPK treatment.
Biosludge increased the nitrogen concentration in
the leaves (Table 3).

In the coal ash experiment not even large ash
treatments caused dying of seedlings. In the
beginning of the growth period a shock effect of
the coal ash was evident; it levelled out towards
the end of the experiment (Fig. 2). In the August
growth measurement the ash had no significant
effect on sapling growth. Boron concentrations in
the leaves were dramatically increased by coal ash
treatment (Fig. 3).

The biosludge turned out to be an efficient
nitrogen fertilizer. Compared with normal forest
fertilizer treatments (50-200 kg/ha) even the
smallest biosludge treatment (312 kg N/ha) was
superabundant. On the peat substrate treatment an
additional PK treatment would evidently have been
needed.

The fertilizing effect of coal ash was weak.
Evidently this was a consequence of its slow
fertilizing effect and/or N or P deficiency. On the
other hand, Betula pendula seedlings could be
successfully grown on spoil heaps of coal ash when
peat and N-fertilizer were added to the substrate.
Foliar analyses of these plants revealed that only
the B concentrations reached critically high levels
(Table 4).

The conclusion was that biosludge could be
applied on N poor forest sites and coal ash on
sites where K, Mg or B deficiency is evident.
Dosage should be determined according to nutrient
concentrations in waste materials.
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