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Puutuhkasta ja muista jiteaineista valmistetut pelletit
rauduskoivun taimien ravinneldhteend

Pellets made of wood ash and other wastes as nutrient sources for silver
birch seedlings

Jyrki Hyt6nen
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The effects of pellets made of wood ash and of ash mixed with other wastes (composted
mink dung, composted municipal sewage sludge, dung from stomachs of slaughtered
animals) on the growth and nutrition of silver birch (Betula pendula Roth.) seedlings
was studied in a greenhouse experiment. Seedlings were grown in peat soil originating
from a drained dwarf-shrub pine bog, peat soil from an afforested field, and in mineral
soil. The pellets were applied in varying doses (0, 6, 12, 24, 48 t ha™!). When applied at
the rate of 24 t ha™', also the effect of pelletizing was studied. The pellets promoted the
growth of the seedlings depending on the waste used, growing medium, and the applica-
tion amount. The pellets containing the highest amounts of nitrogen had the effect of
increasing growth most of all. As compared with the unpelletized-waste treatment, the
use of pelletized waste material decreased seedling growth. This was probably due to
the reduced solubility of the nutrients contained by the waste material when presented
in pelletized form. Pellets increased the foliar nutrient concentrations of many elements
depending on the waste used, the growing medium, and the application amount.

Keywords: fertilization, pelletized wastes, wood ash, mink dung, municipal sewage
sludge, silver birch.

messa kdyttokohdetta (Juntunen 1994, Silfverberg
1996).

Useat jiteaineet siséltivit ravinteita, jotka voisivat
parantaa metsien ravinnetaloutta ja lisitd puiden
kasvua. Jitteiden kdyton olisi oltava metsdympé-
riston kannalta hyviksyttivia ja taloudellisesti jér-
kevii. Suuri osa puuperdisistd tuhkista paityy ny-
kyisin teollisuuden 14jitysalueille ja kaatopaikoille
eikd yli kolmannekselle (n. 50 000 t kuiva-ainee-
na) asutusjdtelietteisti tilld hetkellda 16ydy Suo-

Puutuhkan positiivisista vaikutuksista suomet-
sien ravinnetalouteen, turpeen biologiseen aktii-
visuuteen ja puuston kasvuun on tiedetty jo kauan
(Lukkala 1951, 1955, Malmstrém 1952, Huikari
1953). Puutuhkalla on monissa kenttidkokeissa
saatu aikaan pitkédaikainen ja voimakas kasvureak-
tio erityisesti sellaisilla soilla, joiden turpeessa on
runsaasti orgaaniseen aineeseen sitoutunutta typ-
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ped (Silfverberg & Huikari 1985, Silfverberg 1996).
Lisdksi puutuhkalannoituksella on voitu hyvilla
menestykselld vihentdd tai parantaa ravinnepe-
rdisid kasvuhdirioiti soilla ja pellonmetsitysalu-
eilla (Veijalainen ym. 1984, Ferm ym. 1992). Kan-
gasmetsissd tuhkaa voidaan kdyttdd 1dhinnd maa-
perin happamoitumisen torjuntaan (Abyhammar
ym. 1994, Milkonen 1996). Tuhkan kierrétykselld
voitaisiin palauttaa metsaén puun korjuussa pois-
tuneita ravinteita.

Tuhkan lisdksi my0s typpea siséltavit jateai-
neet kuten esim. metsiteollisuuden biolietteet
(Veijalainen ym. 1993), jatevedenpuhdistamoilla
syntyvit jatelietteet (Hytonen 1985, Moilanen ym.
1987, Lumme & Laiho 1989, Henry ym. 1994)
tai turkistarhauksessa syntyvit lannat voisivat so-
piviin paikkoihin levitettynd parantaa maaperdd
jalisédtd puuston kasvua. Kasvupaikan ominaisuu-
det, jdteaineiden ravinnepitoisuudet ja kdyttomaa-
rd lienevit ratkaisevassa asemassa tarkasteltaessa
eri jiteaineiden soveltuvuutta eri kohteisiin.

Laajamittainen tuhkan tai muiden ravinteita
sisdltdvien jdteaineiden palauttaminen takaisin
luonnon kiertoon ei ole vield toteutunut Suomessa.
Kuivan irtotuhkan levityksessa on ollut teknisid
ja tyohygienisid ongelmia (Juntunen 1982, 1983,
Hakkila & Kalaja 1983, Hakkila 1986, Silfverberg
1996). Rakeistaminen helpottaisi varastointia, va-
hentdisi polyhaittaa, tasoittaisi ja leventdisi levitys-
jdlked ja vihentiisi levityskoneiden tukkeutumis-
hiirioitd (Hakkila & Kalaja 1983, Hakkila 1986,
Silfverberg 1996). My®s jéateaineiden (esim. liet-
teet ja lannat) levitys metsidén olisi hankalaa ilman
rakeistusta.

Tuhkan ja muiden jiteaineiden rakeistamisen
japelletoinnin tekniikkaa on viime aikoina kehitel-
ty. Jo vuonna 1981 Ferm ja Takalo valmistivat
tuhka- ja lietepellettejd. Kannuksen tutkimusase-
malla on kehitetty telamatriisipohjainen pelletoin-
tilaite (ks. Takalo 1996a, b, 1997), Enocell Oy:n
sellutehtaan yhteyteen on rakennettu tuhkan lau-
tasrakeistuslaitos ja Ruotsissakin on kokeiltu liet-
teiden pelletoimista (Hanell ym. 1996). Myos
Metsitehon koordinoimassa vuonna 1997 kiyn-
nistyneessé tuhkahankkeessa tutkitaan tuhkan esi-
kasittelya.

Tuhkan ja jiteaineiden rakeistamisella tai pel-
letoinnilla on teknisié etuja. Sen sijaan toimenpi-
teen vaikutusta ravinteiden vapautumiseen ei tun-
neta. Myoskdidn emme vield tiedd, mikéd on pellet-

tien kdyttokelpoisuus puiden ravinnelidhteeni tai
niiden vaikutus puuston kasvuun. On oletettu, ettd
rakeistuksessa tuhkan ravinteet muuttuisivat hi-
taammin vapautuviksi (Abyhammar ym. 1994).
T4amain seurauksena tuhkalannoituksesta aiheutu-
va ‘pH-shokki’ pintakasvillisuudessa ja maaperas-
sd lievenisi ja tuhkalannoituksen vaikutusaika
todennikdisesti pitenisi (Abyhammar ym. 1994,
Milkonen 1996, Silfverberg 1996). Kasvillisuu-
den shokkiin vaikuttanee myo0s se, ettd rakeinen
tuhka painavampana painuisi irtotuhkaa syvem-
miille pintakasvillisuuteen. Lisidksi huomattava etu
olisi, jos levityksen jélkeiset metallipitoisuudet
maassa eivit nousisi yhtd korkeiksi kuin helppo-
liukoista irtotuhkaa kaytettdessa (Mélkonen 1996).

Tutkimuksen tavoitteena oli selvittdd pelletoi-
tujen jateaineiden kdyttokelpoisuutta puiden ra-
vinneldhteend. Kasvihuonekokeessa koekasvina
kiytettiin rauduskoivua (Betula pendula Roth.).
Puutuhkasta ja tuhkan seké jiteaineiden seoksesta
valmistettujen pellettien vaikutusta rauduskoivun
taimien kasvuun ja ravinnetalouteen tutkittiin eri-
laisilla kasvualustoilla. Tavoitteena oli myos ver-
rata pelletoitujen ja pelletoimattomien jiteainei-
den vaikutusta koivun taimien kasvuun ja ravinne-
talouteen.

AINEISTO JA MENETELMAT

Koetta varten valmistettiin pellettejd (halkaisija
8 mm, pituus 5—15 mm) Kannuksen tutkimusase-
malla kehitetylld telamatriisipohjaisella puristi-
mella (Takalo 19964, b). Tutkitut pelletoidut jate-
aineet olivat A) puutuhka (Kannuksen Kaukolam-
p6 Oy) B) puutuhkan (30%) ja Kannuksen jiteve-
denpuhdistamon viisi vuotta kompostoidun yh-
dyskuntajitteen (70%) seos, C) puutuhkan (48%)
ja kompostoidun minkinlannan (Turkistutkimus-
asema) (52%) seos, D) puutuhkan (73%) ja teura-
seldinten mahalannan (Pouttu Oy) seos (27%) ja
E) Kannuksen jatevedenpuhdistamon viisi vuotta
kompostoitu yhdyskuntajite (Taulukko 1). Koska
pelletonti saattoi hidastaa ravinteiden vapautumis-
ta, eikd aikaisempia kokemuksia pelletoidun tuh-
kan tai jateaineiden vaikutuksesta ollut, kokeessa
kaytettiin useita annostasoja. Kdyttomasrind olivat
a)0,b)6tha’,c)12tha’,d)24tha' jae)48 tha™.
Pelletoinnin vaikutusta tutkittiin siten, ettd yhtend
lisédkoejdsenend oli jauhettujen pellettien kaytto



(kdyttomadrilld 24 t ha™).

Pellettien ravinnepitoisuudet vaihtelivat pal-
jon. Tuhkassa oli hyvin vihin typped, lietteissi
puolestaan vihin kaliumia (Taulukko 1). Suurim-
malla annostuksella (48 t ha!) tuli puutuhka +
yhdyskuntajite -pelleteissd typped 672 kg ha™! ja
fosforia 816 kg haL.

Tutkittaviksi kasvualustoiksi valittiin turvetta
1970-luvun alussa ojitetulta isovarpuiselta rimeel-
td Kalvialta (IR-turve), metsitetyn turvepellon
maata Toholammilta (PM-turve) ja puolukkatyy-
ypin kangasmaata (pintakerros, humus poistettu)
Kannuksesta (VT-maa) (Taulukko 2). IR-rame oli
lannoitettu Suometsien PK-lannoksella vuonna
1971 (500 kg ha™). Kuivattujen maanéytteiden pH
madritettiin tilavuussuhteessa 1:2,5 valmistetusta
maa-vesilietoksesta. Maandytteistd madritettiin
fosforin, kaliumin, kalsiumin, magnesiumin, man-
gaanin, raudan, sinkin ja kuparin kokonaispitois-
uudet (tuhkan HCl-uutto) ja ammoniumasetaatilla
(pH 4,65) uvuttuvat pitoisuudet (Halonen ym.
1983). Kokonaistyppi médritettiin Kjeldahlin me-
netelmalld ja boori H;PO,-H,SO,-uutoksesta (Ha-
lonen ym. 1983). IR-turpeen ja PM-turpeen koko-
naistyppitoisuus oli yhti korkea 2,0%. VT-maassa
typpeé oli 0,05%. Ravinnepitoisuudet ilmaistiin
laboratoriotilavuutta kohti (Taulukko 2).

Maat homogenisoitiin huolellisesti sekoit-
tamalla niitd suurissa muovisaaveissa. Koeruukut
(koko 1,9 1) tdytettiin jittden n. 10 cm pinnalta
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vajaiksi. Kéyttomadrit laskettiin kuiva-ainetta
kohti koeruukun pinta-alan perusteella. Jiteaineet
sijoitettiin ruukkuihin tasaisesti sekoittaen ne
maan kanssa 10 cm:n pintakerrokseen. Lopuksi
ruukut téytettiin ohuella maakerroksella.

Kokeessa oli viisi kisittelyi (jateainetta), kol-
me kasvualustaa, viisi lannoitustasoa ja kolme
toistoa sekd lisdksi jauhettu kisittely kaikilla ja-
teaineilla kolmena toistona. Siten kokeessa oli yh-
teensd 270 koeruukkua. Toistot lohkotettiin kasvi-
huoneen eri osiin. Koejirjestelynd kdytettiin satun-
naistettujen lohkojen koetta.

Koekasveina kéytetyttyjd rauduskoivun (Be-
tula pendula Roth.) (T 03-89-32 Karttula) taimia
kasvatettiin ravinnekdyhéssi kasvuturpeessa kun-
nes ne olivat noin kahden—viiden senttimetrin mit-
taisia. Jokaiseen ruukkuun istutettiin kaksi tainta
3.—4.7. 1995. Ruukuista poistettiin heikompi tai
kuollut taimi viimeistidn kuukauden kuluttua ko-
keen alkamisesta. Ruukkujen keskindistd asemaa
valoon ndhden muutettiin kasvukauden aikana
useita kertoja. Taimia kasteltiin sd&nnollisesti niin,
ettd veden puute ei ollut missiin kasvatuksen vai-
heessa minimitekiji taimien kasvulle. Taimia kas-
vatettiin kokeessa kaksi ja puoli kuukautta.

Taimien pituus mitattiin noin kahden viikon
vilein. Kasvatusjakson lopussa koivuntaimet lei-
kattiin tyvestd poikki. Niiden lehtien sekd runkojen
ja oksien kuivamassa punnittiin (kuivaus: runko
+ oksat 1 vrk 105 ‘C:n limpétilassa, lehdet 1 vrk

Taulukko 1. Kokeissa kiytettyjen pellettien ravinnepitoisuuksia.

Table 1. Nutrient concentrations of the pellets used in the study.

Mg Fe Mn Zn Cu B Cd

mg g’ mgkg! —

59.9
66,5
60,0
72,0

78,9

6,6 48,1 2,6 714 157 52 4
6,5 61,2 25 565 153 57 4
14,7 16,1 59 944 99 122 9
13,6 22,0 6,1 1148 92 124 9

18,9 19,1 8,4 1464 117 171 11

Jitelaji pH Ravinnepitoisuus — Nutrient concentration
Waste type N P K Ca
%

A Kompostoitu 8,4 1,1 15,5 9,5
yhdyskuntajite

B Puutuhka + 8.3 1,4 17,0 9,0
yhdyskuntajite

C Puutuhka 11,0 0,1 60 271

D Puutuhka + 10,2 0,7 13,3 27,0
kompostoitu
minkinlanta

D Puutubka + 11,0 0,4 87 363
mahalanta

A) = composted municipal sewage sludge, B) = wood ash + composted municipal sewage sludge, C) = wood ash
D) = wood ash + composted mink dung, D) = wood ash + dung from stomachs of slaughtered animals.
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n. 60 ‘C:n lampétilassa). Lehdet jauhettiin ja niiden
ravinnepitoisuudet (N, P, K, Ca, Mg, Zn, Cu, Fe,
Mn, Cd, B) analysoitiin Halonen ym. (1983) mu-
kaan. Taimien lehtimassan pienen mééran vuoksi
jouduttiin ravinneanalyyseja varten eri toistoista
perdisin olevien taimien lehdet yhdistamaén yh-
deksi kokoomaniytteeksi. VT-maalla kasvaneissa
taimissa oli niin vahin lehtié, ettd lannoittamatto-
masta ja pienimmin méairan pellettejd saaneista
kasittelyistd ei ravinnepitoisuuksia voitu analy-
soida.

Varianssianalyysilld testattiin jatelajin, jéte-
madrdn ja ndiden yhdysvaikutuksen tilastollista
merkitsevyyttd taimista mitattuihin muuttujiin eri
kasvualustoilla. Sen jédlkeen testattiin kunkin jat-
teen vaikutusta eri kasvualustoilla erikseen. Keski-
arvojen vilisten erojen tilastollista merkitsevyyttd
taimien kasvuun testattiin Tukeyn testilld. Pel-
letoinnin vaikutusta tutkittiin vertaamalla tasolla
24 tha™! pellettien ja jauhettujen pellettien antamaa
tulosta varianssianalyysilld. Koska ravinneanalyy-

seja varten eri toistoista perdisin olevien taimien
lehdet jouduttiin yhdistdmé&én, varianssianalyysil-
14 testattiin vain jdtelajien ja niiden kdyttdmaérien
vaikutusta lehtien ravinnepitoisuuksiin.

TULOKSET
Taimien kasvu

Ilman lannoitusta rauduskoivun taimet kasvoivat
huonosti seké puolukkakankaan maassa (VT-maa)
ettd isovarpuisen rameen turpeessa (IR-turve). Sen
sijaan peltomaassa (PM-maa) taimien kasvu oli
muihin kasvualustoihin verrattuna moninkertainen
ilman lannoitusta (Kuva 1).

Pelletit lisasivit rauduskoivun taimien kasvua
eniten IR-turpeella (Kuva 1). Lannoitettujenkin
taimien kasvu jai pieneksi VT-maalla. Peltomaas-
sa lannoituksen vaikutus oli suhteellisesti pienin.
Kayttomaarin lisidminen paransi taimien kasvua

Taulukko 2. Kokeissa kdytettyjen kasvualustojen pH, orgaanisen aineen pitoisuus, tiheys ja ravinnepitoisuudet (laboratorio-

tilavuutta kohti).

Table 2. Organic matter content, pH, density and nutrient concentrations of the soils used in the study. Apparent soil

density measured as laboratory volume weight.

Ominaisuus Yksikko IR-turve" PM-maaV VT-maa®
Property Unit

pH (H,0) 4.0 5,1 4,7
Kuivatiheys — Density gl! 178 362 1120
Org. aine % 95,9 56,3 59
N tot. mg 1! 3650 7180 560
P tot. ” 148 671 670
P Aas N 13 13 10
K tot ” 44 602 1454
K Aas ” 26 76 21
Ca tot. ? 557 1827 659
Ca AAs ” 438 1334 55
Mg tot. 7 82 1067 2605
Mg AAs ” 76 382 11
Mn tot. ” 3 66 117
Mn AAs ” 2 38 12
Fe tot. ” 307 5003 11680
Fe Aas ” 3 294 449
Zn tot. ” 5 22 28
Zn AAs ” 2 8 1
Cu tot. ” 1 6 6
B tot. ” 1 1 6

AAs = happamaan ammoniumasetaatttiin (pH 4,65) uuttuva; AAs = extractable in acid (pH 4.65) ammonium acetate.
1) IR-turve = Peat from dwarf-shrub pine bog, PM-maa = peat from afforested agricultural peat field, VT-maa = soil from

Vaccinium vitis-idaea -type mineral forest.
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Kompostoitu Tuhka + Tuhka Tuhka Tuhka +
yhdyskuntajite = kompostoitu +kompostoitu mahalanta
yhdyskuntajéte minkinlanta
Composted Ash + composted Ash Ash + Ash + dung
municipal municipal sewage composted from stomachs
sewage sludge  sludge mink dung of slaughtered
animals

Kuva 1. Pelletoitujen jétteiden ja kdyttomidrien vaikutus rauduskoivun taimien runko- ja oksamassaan ja lehtien kuiva-
massaan. Maanpiillisen kokonaismassan keskiarvot, jotka eivit Tukeyn testin mukaan poikenneet tilastollisesti merkitsevisti
(p < 0,05) toisistaan merkitty pylviiden p#ille samoilla kirjaimilla. Varianssianalyysien F-arvot ja merkitsevyys pylviiden
yldpuolella (* = p < 0,05, ** =p < 0,01, *** = p < 0,001).

Fig. 1. Effect of pelletized wastes and their application amounts on the dry-mass of foliage and stems + branches of silver
birch seedlings. IR-turve = Peat originating from dwarf-shrub pine bog, PM-maa = peat from afforested peat field, VT-maa =
soil from Vaccinium vitis-idaea -site type mineral soil forest. Means of total above-ground biomass that accoding to
Tukey’s test do not differ from each other at 0.05 significance level marked with same letters. F-values of the analysis of
variance in the figure (* = p < 0.05, ** = p < 0.01, *** = p < 0.001).
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IR- ja VT-maalla. Sen sijaan peltomaassa jo pie-
nimmaélldkin annostelutasolla saatiin useissa ta-
pauksissa yhtd hyvi tulos kuin suurimmalla kayt-
tomaaralla.

Varianssianalyysilld testattiin jitelajin, jate-
miirdn ja ndiden yhdysvaikutuksen tilastollista
merkitsevyyttd taimien kuivamassaan. IR-rimeen
turpeella ja VT-maassa sek jatelajin (IR: F=41,28,
VT: F =40,50), madrin (IR: F= 130,55, VT: F =
111,21) ettd naiden yhdysvaikutus (IR: F = 9,10,
VT: F = §,62) taimien maanpéélliseen massaan
oli tilastollisesti erittdin merkitseva (p < 0,0001).
Vaikutus oli my®s erittdin merkitsevé testattaessa
runko + oksa- ja lehtimassa erikseen. Peltomaassa
jatelajin (F=4,56, p <0,01) ja mairén (F = 15,65,
p < 0,001) vaikutus oli tilastollisesti merkitseva,
mutta yhdysvaikutusta ei esiintynyt (F = 1,25).
Jéteaineista eniten taimien kasvua lisédsivit kom-
postoitu yhdyskuntajite ja tuhkan sekd kompos-
toidun yhdyskuntajitteen seos. Naisté aineista val-
mistettujen pellettien typpipitoisuus oli korkein.

Jateaineiden kdyttomadréan vaikutusta testattiin
kullakin kasvualustalla ja jételajilla erikseen (Ku-
va 1). Peltomaassa annostelutason vaikutus oli pie-
nin. Sielld tuhka sekd tuhkan ja mahalannan seos
ei lisannyt suurinakaan miériné kiytettyna taimien
kasvua. IR-turpeella ja VT-maalla jo pieninkin
kiyttomadrd yleensd moninkertaisti taimien mas-
san. Tosin tilastollisesti merkitseviksi erot lannoit-
tamattomaan vertailukasittelyyn tulivat usein vasta
suurempaa jitemadrid kaytettdessid (Kuva 1).

Kayttomazrilld 24 t ha! tarkasteltiin pelletoin-
nin vaikutusta vertaamalla kesken&din pelletteja
ja vastaavan médrin jauhettuja pellettejd saanei-
den taimien kasvua (Kuva 2). Varianssianalyysilld
testattiin kunkin jiteaineen pelletoinnin vaikutusta
taimien kuivamassaan. Kun lannoituksessa kaytet-
tiin pelletoitua kompostoitua yhdyskuntajatettd,
tuhkaa tai tuhkan + mahalannan seosta jii taimien
massa tilastollisesti merkitsevisti pienemmaéksi
verrattuna jateaineiden kayttoon sellaisenaan. Tai-
mien kuivamassa ei sen sijaan poikennut tilastol-
lisesti merkitsevisti toisistaan kdytettdessa pel-
letoitua tai pelletoimatonta tuhkan + kompostoi-
dun yhdyskuntajétteen sekd tuhkan + minkinlan-
nan seosta. Pelletoinnin vaikutus oli tilastollisesti
merkitsevd VT-maalla kun kéytettin kompostoitua
yhdyskuntajitettd, tuhkaa + kompostoitua yhdys-
kuntajitettd tai pelkkdd tuhkaa (kuva 2). IR-tur-
peella vaikutus oli tilastollisesti merkitseva kun
kaytettiin tuhkaa + mahalantaa. Kun taimia lannoi-
tettiin jauhetuilla tuhka + mahalanta -pelleteilld

IR-turpeella niiden massa oli yli kaksi kertaa suurem-
pi kuin pelletoiduilla jatteilld lannoitettujen taimien.
Pelleteissd annettujen ravinnemaéérien vaiku-
tusta taimien kasvuun tutkittiin korrelaatioanalyy-
silld kullakin kasvualustalla erikseen (Taulukko 3).
Tastd analyysissé jitettiin pois pelletoimaton ver-
tailu. Typen ja fosforin vaikutus oli tilastollisesti
merkitseva sekd IR-turpeella ettd VT-maalla. Sen
sijaan pellonmetsitysturpeella taimien kasvu ei
korreloinut typen eiké fosforin miaran kanssa.

Rauduskoivun lehtien ravinnepitoisuudet

Ravinneanalyysid varten jouduttiin eri toistoissa
kasvaneiden taimien lehdet yhdistdmé&#n niiden
vihiisen mdaran vuoksi. VT-maassa kasvaneissa
taimissa oli lehtid niin vahén, ettd toistoja yhdis-
telemalldkadn kaikista kasittelyistd ei saatu riittd-
vésti ndytettd. Kaksisuuntaisella varianssianalyy-
silld voitiin testata vain jitelajin ja jitemaaréan vai-
kutusta. Erilaiset jateaineet lisdsivét koivun lehtien
kalium-, kalsium-, magnesium- ja booripitoisuuk-
sia (Kuvat 3, 4, Taulukko 4, Liite 1). Muiden ravin-
teiden pitoisuudet nousivat vdhemmaén. Jateainei-
den kaytto ei vaikuttanut lehtien sinkki-, kupari-
tai kadmiumpitoisuuksiin.

Pelletoinnin vaikutusta ravinnepitoisuuksiin
IR- ja PM-turpeilla testattiin varianssianalyysilla,
jossa olivat mukana pelletoitu ja pelletoimaton
(jauhetut pelletit) kasittely. Vertailu tehtiin kaytto-
madritasolla 24 t ha™!. Pelletointi lisési isovarpui-
sen rameen turpeella lehtien fosforipitoisuutta (F =
11,16, p < 0,05) ja laski booripitoisuuksia (F =
10, 33, p <0,05). Peltoturpeella ainoa tilastollisesti
merkitsevi ero oli lehtien mangaanipitoisuuksissa
(F = 13,25, p < 0,05).

TULOSTEN TARKASTELU

Kasvualustat poikkesivat kemiallisilta ja fysikaa-
lisilta ominaisuuksiltaan huomattavasti toisistaan.
VT-maassa oli orgaanista ainetta vihin ja IR-tur-
peen tuhkapitoisuus oli alhainen. Pellonmetsitys-
turpeeseen oli lisétty viljelyn aikana kivenniis-
maata, silld sen tuhkapitoisuus oli korkea (ks. Wall
& Hytonen 1996). IR-rdme oli puolestaan ojitettu
1970-luvun alussa ja lannoitettu PK:lla vuonna
1971. Lannoitus on voinut vaikuttaa turpeen ravin-
nepitoisuuksiin.

Eri jateaineista valmistetut pelletit lisdsivat tai-
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PM IR VT PM IR VT PM IR VT PM IR VT PM IR VT
Kompostoitu Tuhka+ Tuhka Tuhka+ Tuhka+
yhdyskuntajate kompostoitu kompostoitu mahalanta

yhdyskuntajéte minkinlanta
Composted Ash+ Ash Ash + Ash+ dung from
municipal composted composted stomachs of
sewage sludge municipal mink dung slaughtered
sewage sludge animals

Kuva 2. Rauduskoivun taimien lehdeton maanpéallinen kuivamassa (g/taimi) eri maalajeilla kun taimia on lannoitettu eri
jéteaineista valmistetuilla pelleteilld tai vaihtoehtoisesti jauhetuilla pelleteilld. Kdyttomaird 24 t ha™'. Varianssianalyysin
F-arvot ja merkitsevyys (* =p < 0,05, **=p <0,01, *** =p < 0,001) kuvassa. Tdhdet pylviiden sisilld esittdvit kisittelyiden

vilisid tilastollisesti merkitsevid eroja.

Fig. 2. The leafless above ground dry-mass of silver birch seedlings (g/seedling) when fertilized with pellets or ground
pellets (unpelletized) and grown in different soils. Application amount 24 t ha™'. IR-turve = peat from dwarf-shrub pine
bog, PM-maa = peat originating from afforested agricultural peat field, VI-maa = soil from Vaccinium vitis-idaea -type
mineral forest. F-values of the analysis of variance in the figure (* = p < 0.05, ** = p < 0.01, *** = p < 0.001). Statitical
differences between treatments indicated with asterics inside bars.

mien kasvua kaikilla kasvualustoilla. Suurin kas-
vun lisdys saatiin vihiten ravinteita sisélténeelld
suhteellisen happamalla IR-turpeella. Sielld eri ja-
telajien suurimmat kédyttomadrit lisdsivit taimien
massan moninkertaisiksi. Vaikutus oli pienin PM-
turpeella, jossa erityisesti happamaan ammonium-
asetaattiin uuttuvia ravinteita oli eniten. Yleensi
pellettien kdyttoméérin lisddiminen lisési taimien
kasvua.

Kompostoidusta yhdyskuntajitteesti ja kom-

postoidun yhdyskuntajitteen + tuhkan seoksesta
valmistetuilla pelleteilld taimet kasvoivat parhai-
ten. Nissi pelleteissd oli eniten typped. Vaikutus
oli suurin IR-turpeella, mutta nidkyi myos VT-
maassa. Pelleteissd annetun typpi- ja fosforimaa-
rdn lisdédntyessd taimien kasvu parani sekd IR-tur-
peella, ettd VT-maalla. Sen sijaan PM-turpeella
ndiden ravinteiden méaérin lisidminen ei lisdnnyt
taimien kasvua.

Asutusjitelietteiden ominaisuudet vaihtelevat
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hyvin paljon. Lietteiden ongelmana on usein nii-
den sisédltdmin kaliumin vihiisyys (Hytonen
1985, Moilanen ym. 1987, Lumme & Laiho 1989,
Veijalainen ym. 1993). Lietteissd ja lannoissa
mahdollisesti esiintyvien ihmisille haitallisten mi-
krobien ja patogeenisten organismien méairién
voidaan pelletoinnin yhteydessd vaikuttaa kuu-
mennuksen avulla. T4lloin tosin saattaa typped
haihtua. Eri maissa on asetettu raja-arvoja erityi-
sesti maatalouskéyttoon tarkoitettujen lietteiden
raskasmetallipitoisuuksille (Morsing 1994). Liet-
teiden liséksi my0s tuhkien sisdltimistd haitalli-
sista raskasmetalleista on oltu huolestuneita. Jate-
aineiden jarkeva kaytto edellyttidkin niiden ravin-
nesiséllon ja raskasmetallipitoisuuksien tuntemis-
ta. Suuretkaan kdyttomadrat eivit tissi tutkimuk-
sessa nostaneet lehtien sinkki-, kupari- tai
kadmiumpitoisuuksia.

Erilaisten rakeistamattomien jitelietteiden
kaytostd puiden ravinneldhteend on myos positii-
visia kokemuksia kasvihuone- ja maastokokeista
sekd turve- ettd kivenndismailta (McIntosh ym.
1984, Siira ym. 1984, Hytonen 1985, Moilanen
ym. 1987, Lumme & Laiho 1989, Veijalainen ym.
1993, Henry ym. 1994). Vedenpuhdistamon jate-
lietteestd ja tuhkasta valmistettuja pellettejad ovat
aiemmin tutkineet kasvihuonekokeessa Moilanen
ym. (1987). Heiddn kokeessaan ne lisésivat hyvin
taimien kasvua. Téssé tutkimuksessa kayttomaa-
ran vaikutus taimien kasvuun riippui kasvualustas-
ta. IR-turpeella suurimmatkin kayttomaarat lisa-
sivdt kasvua, peltoturpeella jo pieninkin kaytto-
madra oli riittdva.

Pelletoidulla jiteaineella lannoittaminen ai-
heutti pienemmin kasvunlisdyksen kuin jéteai-

neen kaytto sellaisenaan. IR-turpeella vaikutus oli
suurimmillaan yli kaksinkertainen. Pelleteilld saa-
tu irtonaisia jateaineita hitaampi alkuvaikutus ei
liene haitta, koska hidasliukoisuus on etu kun aja-
tellaan ravinteiden huuhtoutumista ja lannoituksen
vaikutusajan pituutta. Silfverbergin ja Mertanie-
men (1997) tutkimusten mukaan suurten ravinne-
madrien kdyttod tuhkalannoituksessa tulisi valttia
huuhtoutumatappioiden minimoimiseksi. Tuhkas-
ta valmistetut pelletit ovat osoittautuneet maasto-
olosuhteissa varsin kestéaviksi (Hytonen & Takalo
1997). Jos pelleteissd on mukana runsaasti orgaa-
nista ainetta niiden hajoaminen nopeutuu huo-
mattavasti.

Pelletit nostivat useiden ravinteiden pitoisuuk-
sia koivunlehdissa riippuen maalajista, jitelajista
ja kdyttomaarastd. Puun taimet pystyivit selvasti
hyodyntamaian pellettien sisdltimiéd ravinteita.
Vaikka pelletointi hidastikin taimien kasvua ver-
rattuna jitteen kayttoon sellaisenaan, sen vaikutus
lehtien ravinnepitoisuuksiin oli pieni. Lehtien fos-
foripitoisuudet IR-turpeella olivat kuitenkin huo-
mattavasti alhaisemmat, kun kéytettiin pelletoitua
jateainetta.

Puutuhkan palauttaminen metsiin laajem-
massa mittakaavassa edellyttdd erityisesti rakeis-
tukseen ja levitykseen liittyvaa teknistd kehitys-
tyotd (Finér & Leinonen 1996) ja rakeistusta on
pidetty valttimittomana perusedellytyksend tuh-
kan laajamittaiselle kaytt6onotolle (Malkdnen 1996).
Rakeita voidaan tehdd useilla eri menetelmill.
Niisté pelletointi antaa mahdollisuuden sdddelld
tuhkan ravinnesuhteita joko lisddmalla siihen
kauppalannoitteita tai jateaineita. Tdmén tutki-

Taulukko 3. Taimien lehdettomén maanpéillisen kuivamassan ja pelletteind annettujen ravinnemaérien vilinen korrelaatio
eri kasvualustoilla. Korrelaatiokertoimien merkitsevyys: * = p < 0,05, ** =P < 0,01, *** = p < 0,001.

Table 3. Correlation between the leafles above-ground dyr-mass of seedlisngs and nutrient amounts applied in pelletized
Sform in different growing mediums. Significance of the coefficients of correlation: * = p < 0,05, ** = p < 0,0], *** = p < 0,001.

Ravinne Kasvualusta — Growing substrate

Nutrient IR-turve? PM-turve" VT-maa”
N 0,779™ 0,191 0,805
P 0,715™ 0,089 0,770™"
K 0,099 -0,378" 0,072
Ca 0,526™ -0,164 0,509"""
Mg 0,176 -0,337" 0,157

1) IR-turve = Peat from dwarf-shrub pine bog, PM-turve = peat from afforested agricultural peat field, VT-maa = soil from

Vaccinium vitis-idaea -type mineral forest.
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Kuva 3. Pelletoitujen jitelajien ja kdyttomadrien vaikutus rauduskoivun taimien lehtien kaliumpitoisuuksiin isovarpuisen
rameen turpeella ja pellonmetsitysalueen turpeella. Kaksisuuntaisen varianssianalyysin F-arvot ja merkitsevyys (* = p < 0,05,
** =p < 0,01, *** =p <0,001).

Fig. 3. Effect of various pelletized wastes and their application amounts on the foliar potassium concentrations of silver
birch grown in peat originating from dwarf-shrub pine bog (IR-turve) and from afforested field (PM-turve). F-values
(laji= waste type, mddri = application amount) of the analysis of variance and significance (* = p < 0.05, ** = p < 0.01,
*kk —

=p < 0.001).

musten tulosten perusteella pelletit soveltuvat kdy-  seekin perustamaan myds pitkdaikaisia kenttéiko-
tettdviksi lannoitukseen. Rakeistettu tuhka voiolla  keita pellettien tarkemman kiyttokelpoisuuden
myos taloudellisesti kannattava vaihtoehto, jos sen  selvittdmiseksi. Erityisesti olisi tutkittava pelle-
kasvuvaikutukset ovat samat kuin irtotuhkan toinnin vaikutusta ravinteiden vapautumiseen tuh-
(Lauhanen ym. 1997). Tamén tutkimus rohkai-  kasta ja jateaineista sekd pelleteilld suometsissi
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Kuva 4. Pelletoitujen jételajien ja kayttomadrien vaikutus rauduskoivun taimien lehtien booripitoisuuksiin isovarpuisen
rdmeen turpeella ja pellonmetsityslalueen turpeella. Kaksisuuntaisen varianssianalyysin F-arvot ja merkitsevyys (* = p < 0,05,

** =p < 0,01, *** = p <0,001).

Fig. 4. Effect of various pelletized wastes and their application amounts on the foliar boron concentrations on of silver
birch grown in peat originating from dwarf-shrub pine bog (IR-turve) and from afforested field (PM-turve). F-values
(laji = waste type, mddrd = application amount) of the analysis of variance and significance (* = p < 0.05, ** = p < 0.01,

**¥ = p <0.001).

aikaansaadun puuston kasvureaktion ilmenemis-
nopeutta ja vaikutusajan pituutta.
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Taulukko 4. Jitelajin ja jatemiédran vaikutus rauduskoivun lehtien ravinnepitoisuuksiin isovarpuisen raimeen (IR) turpeella
ja pellonmetsitysturpeella (PM) kaksisuuntaisen varianssianalyysin mukaan (* = p <0,05, ¥* =P < 0,01, ***=p < 0,001).
Mukana analyysissi vain pelletoidut kisittelyt.

Table 4. Effect of waste type and application amount on the foliar nutrient concentrations of silver birch grown in peat
originating from dwarf-shrub pine bog (IR) and peat from afforested field (PM). F-values of the analysis of variance and

significance (* = p < 0.05, ** = P < 0.01, *** = p < 0.001). Only pelletized treatments included in the analysis.

Lehtien ravinnepitoisuus
Foliar nutrient concentration

F-arvo — F-value
Jatelaji — waste type

F-arvo — F-value
Jatemaara — application amount

IR PM IR PM
N 1,21 2,47 0,83 23,60
P 3,70 0,64 2,46 6,77
K 5,08 6,07 15,35™ 27,27
Ca 9,08 5,14” 1,88 19,26™
Mg 4,43 3,63 14,16™ 9,14
Mn 4,44 1,41 3,71 2,30
Fe 3,61 1,05 0,75 1,90
Zn 4,57 0,94 12,95 341
Cu 2,13 0,85 513" 0,48
Al 1,02 0,86 2,28 0,93
Cd 3,43 4,16 10,42 3,29
B 6,46™ 7,01 8,22 9,77
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Pellets made of wood ash and other wastes as nutrient sources for silver

birch seedlings

Many types of waste contain nutrients that could
be used as forest-soil ameliorants and in promot-
ing tree growth. The use of wastes should be ac-
ceptable from the viewpoint of the forest envi-

ronment, and it should be economically feasible.
Most waste nowadays ends up in industrial land-
fills and sanitary landfills. Recycling is partly hin-
dered by technical problems related to spreading



of the waste. Pelletizing of waste could significant-
ly decrease these problems; e.g. the storage of ash
and other wastes would be easier, dust problems
would be mitigated, the traces of spreading would
level out and spread out, and there would be less
problems with clogging up of the machines used
in spreading the waste.

The aim of this study was to investigate the
applicability of pelletizing of wastes and the func-
tioning of various pelletized wastes as nutrient
sources for tree seedlings. The effects of pelletized
ash and ash mixed with other wastes (composted
mink dung, composted municipal sewage sludge,
dung from the stomachs of slaughtered animals)
on the growth and nutritional state of silver birch
(Betula pendula Roth.) seedlings was studied in a
greenhouse experiment. The seedlings were grown
in peat soil originating from a drained (in the be-
ginning of 1970’s) and fertilized (1971: PK-ferti-
lizer 500 kg ha™') dwarf-shrub pine bog, in peat
soil from an afforested field, and in mineral soil
(VT — Vaccinium vitis-idaea -type) (Table 2). The
pellets (Table 1, diameter 8 mm, length 5-15 mm),
made using a machine developed at Kannus Re-
search Station, were applied in different doses (0,
6, 12, 24, 48 t ha!). At the application rate of
24 tha'!, also the effect of pelletizing was studied
by comparing the effects of pellets with those of
ground pellets. Each treatment was replicated
three times. At the end of the experiment, the seed-
lings were cut, the dry-mass of their foliage and
stems + branches was measured, and the nutrient
concentrations of the foliage were analyzed. Due
to the small amount of leaves available for nutri-
ent analyzes, the replications had to be combined.

Unfertilized silver birch seedlings grew poorly
both in mineral soil from a VT= site type and in
the peat originating from a dwarf-shrub pine bog
(Fig. 1). However, in peat originating from an af-
forested field, seedling growth was many times
greater than that achieved in the other growing
media, even without fertilization.

Pellets promoted the growth of silver birch
seedlings to a varying degree, depending on the
waste used, the growing medium, and application
amount (Fig 1). Pellets containing the highest
amounts of nitrogen increased growth most of all.
Seedling growth was at its minimum in mineral
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soil, even though pellets then too promoted seed-
ling growth. Increases in application amounts in-
creased considerably the growth response of seed-
lings growing in soil originating from a dwarf-shrub
pine bog and the Vaccinium vitis-idaea -site type
mineral soil. However, in nutrient-rich soil origi-
nating from an afforested peat field, already the
smallest application amount gave results as good
as the highest application amount.

At the application rate of 24 t ha™! it was pos-
sible to study the effects of pelletizing by com-
paring the growth of seedlings that had received
the same amount of pellets to that of seedlings
grown on substrates treated with ground pellets
(Fig. 2). The growth response of seedlings ferti-
lized with pelletized composted municipal sew-
age sludge, ash and ash + dung from the stom-
achs of slaughtered animals was statistically sig-
nificantly smaller when compared with unpelle-
tized wastes. However, when ash + composted
mink dung and ash + composted municipal sew-
age sludge were used, there were no statistical
differences between the treatments.

The growth of seedlings growing in peat origi-
nating from a dwarf-shrub pine bog peat and min-
eral soil correlated well with the amounts of N
and P applied. However, on peat originating from
an afforested field, the correlation was not statis-
tically significant (Table 3).

Pellets promoted to a varying degree the -foliar
nutrient concentrations of many elements; i.e. de-
pending on the waste type used, the substrate, and
the application amount (Figs. 3 and 4, Table 4).
The nutrients in pellets were thus available to the
seedlings, but the seedlings grew less well when
treated with pelletized waste. The effect of pelle-
tizing on the foliar nutrient concentrations was
modest (Appendix 1). However, foliar phospho-
rus concentrations in seedlings grown in peat origi-
nating from a dwarf-shrub pine bog were lower
when the nutrient source was in pelletized form
as compared to unpelletized form.

According to the results of the present green-
house experiment, pelletizing can be used in the
fertilization, and it offers additional opportunities
for regulating nutrient concentrations by mixing
different kinds of wastes. However, also field ex-
periments should be established in order to study
the suitability of pellets more closely.

Received 24. 3. 1998, accepted 11. 5. 1998



62 Jyrki Hytonen

Liite 1. Koivuntaimien lehtien ravinnepitoisuudet. 24j = pelletit jauhettu.

Appendix 1. Birch foliar nutrient concentrations. 24j = pellets ground.

Jate Taso, N P K Ca Mg Mn Fe Zn Cu Al Cd B
Waste tha™! % mg g! mg kg
IR-maa
0 0 231 1,22 9,35 4,64 492 923 92 396 238 57 1.8 268
Yhdyskuntatite 6 2,16 1,03 1526 593 4,02 575 107 333 11,2 23 14 540
12 1,90 1,18 1483 6,99 396 662 75 299 11,1 57 14 553
24 203 1,27 1792 642 393 627 82 353 10,1 66 15 685
24j 142 2,12 1398 761 352 900 69 295 6,5 64 13 452
48 1,59 1,07 1540 642 4,06 48 97 237 93 124 1,7 1007
Tuhka + yhdys- 6 1,78 1,00 10,23 554 3,54 671 75 320 10,8 16 13 295
kuntajdte 12 1,62 1,19 1342 555 3,56 795 74 304 290 8 1,3 350
24 196 1,07 16,89 6,39 3,50 443 69 218 750 99 12 374
24j 1,34 1,50 1429 6,01 2,51 430 46 134 5.8 51 08 26,1
48 1,94 1,16 1528 484 3,29 379 67 172 6,7 92 09 272
Tuhka 6 282 088 17,27 4,10 345 763 73 418 16,5 27 14 484
12 237 093 19,10 442 335 938 74 401 306 110 16 827
24 1,88 099 21,07 436 320 1082 68 339 13,6 115 14 1590
24j 1,98 3,17 20,76 589 369 2808 8 328 16,6 118 2,1 1075
48 201 1,07 2743 371 272 902 85 351 92 167 14 1551
Tuhka + minkin- 6 1,74 090 1227 441 408 1133 79 362 179 144 1,3 730
lanta 12 222 136 17,85 435 4,74 885 90 262 19,8 43 1,1 1057
24 2,65 2,52 2677 443 4,68 928 8 287 27,6 120 1,2 1212
24) 2,60 487 20,88 4,76 4,12 1818 74 362 11,9 47 1,7 1033
48 230 1,70 2326 2,61 340 607 87 241 219 153 05 998
Tuhka + maha- 6 1,74 1,21 16,81 471 428 921 88 388 162 199 12 76
lanta 12 197 1,53 21,36 3,68 3,68 961 127 347 188 71 1,5 129,1
24 1,58 1,87 2393 345 3,13 684 95 247 104 75 1,2 1577
24j 1,66 2,67 23,82 422 375 1245 69 272 26,1 9 14 912
48 236 1,82 2995 221 293 636 96 203 10,1 136 09 190,11
PM-maa
0 0 223 3,77 13,82 841 562 1142 144 611 14,1 55 1,6 492
Yhdyskuntajite 6 191 327 1478 8,12 560 969 156 492 11,8 45 12 503
12 2,60 3,18 1629 729 525 972 154 653 109 62 14 656
24 293 291 1955 7,10 490 945 158 663 123 11 14 605
24 320 285 1914 756 469 768 155 560 10,7 93 1,5 626
48 296 241 1904 6,72 4,73 972 160 572 13,9 29 1,3 877
Tuhka + yhdys- 6 1,96 2,66 1496 8,13 524 865 115 518 9,0 28 12 44,1
kuntajite 12 332 323 1984 741 470 728 206 588 30,6 98 15 486
24 323 284 209 693 4380 893 180 605 12,1 103 1,3 54,2
24 341 237 21,68 6,62 4,04 686 159 496 129 165 10 423
48 361 3,01 2024 649 451 923 175 599 39,1 137 13 521
Tuhka 6 1,94 2,15 18,30 6,85 4,37 741 172 451 97 109 1,0 559
12 2,60 3,14 20,17 680 4,8 884 159 595 16,3 37 1,5 91,0
24 328 352 2450 6,59 4,79 1232 211 627 29,0 55 1,7 1368
247 2,62 2,07 18,70 6,61 494 817 142 492 119 69 13 986
48 3,70 2,74 26,92 488 4,04 925 146 593 132 172 18 1316

(Continues ...)
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Jite Taso, N P K Ca Mg Mn Fe Zn Cu Al Cd B

Waste t ha™ % mg g mg kg™

Tuhka + minkin- 6 2,06 321 1516 17,69 5,04 895 143 538 259 104 0.8 66,1

lanta 12 226 3,66 1582 792 597 1022 145 638 334 118 1,1 89,5
24 234 281 20,84 5,60 4,28 800 126 498 11,7 102 1,1 1143
24 327 333 2383 595 4,64 752 142 638 14,1 27 1,6 1282
48 305 343 2451 476 4,55 821 158 457 11,0 66 1,0 1328

Tuhka + maha- 6 1,79 2,07 17,02 595 4,05 762 147 477 139 148 12 696

lanta 12 2,58 331 2290 674 488 1086 182 596 11,2 138 1,7 106,5
24 271 335 2522 511 394 1131 184 649 175 178 1,8 1464
24 3,84 285 21,05 497 420 905 140 573 140 97 25 1047
48 3,79 2,87 2642 439 365 154 157 767 11,7 43 27 160,




