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Tässä työssä tutkitaan suotoveden käsittelyä käyttämällä sitä kierrätysmateriaaleista 

valmistetussa tuhkamullassa loppusijoitusalueen päällä kasvatettavan 

energiapuukasvuston kasteluun. Kyseisen toimintamallin tarkoituksena on haihduttaa 

suotovettä energiapuiden avulla sekä sitouttaa ravinteita ja haitta-aineita sekä 

kasvustoon että kasvualustaan.  Tavoitteena on selvittää toimintamallin 

hyödyntämiskelpoisuus ja tehokkuus suotovesien käsittelymenetelmänä sekä kastelun 

vaikutukset energiapuun kasvuun.  

 

Työssä suoritettiin kesän ja syksyn 2014 aikana energiapuun kastelukoe Mustankorkea 

Oy:n jätteenkäsittelykeskuksen alueella Jyväskylässä. Kokeessa loppusijoitusalueen 

päälle istutettuja eri kasvuvaiheissa olevia energiapajukasvustoja sekä 

hybridihaapakasvustoa kasteltiin jätetäytön suotovedellä. Kokeessa käytettiin 

kasvualustoina tuhkamultaa, joka oli valmistettu tuhkasta, kompostista ja ylijäämämaa-

aineksesta, sekä kompostia. Kasteluveden, valumavesien, kasvualustojen ja 

pajukasvuston ominaisuuksia seurattiin kokeen aikana analyysien avulla. Lisäksi alueen 

vesitaseen selvittämiseksi suoritettiin lysimetrikokeet, joissa lysimetreihin istutettuja 

pajuja kasteltiin suotovedellä sekä hanavedellä. 

 

Tulosten perusteella suotovesikastelu lisäsi sekä pajun että haavan kasvua. Kastelu lisäsi 

pajun ravinnepitoisuuksia. Se myös heikensi hieman pajun poltto-ominaisuuksia. 

Kasvualustan ominaisuuksiin kastelulla ei havaittu olevan vaikutuksia. Kastelumäärä, 

jota voidaan käyttää ilman valumia, on kokeen perusteella n. 100–600 mm/kasvukausi 

käytetyllä kastelujärjestelmällä. Kastelujärjestelmää kehittämällä on kuitenkin 

luultavasti mahdollista lisätä haihduntaa ja siten kastelumäärää merkittävästi.   
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This thesis focuses on the possibility to treat landfill percolation water by using it for 

irrigation of energy trees grown on closed landfill sites using a substrate made from 

recycled materials. The purpose of this operating model is to evaporate percolation 

water with the energy trees and to bind the nutrients and the harmful substances of the 

percolation water in the energy trees and in the substrate. The object of this thesis is to 

examine the functionality and effectiveness of the operating model as a treatment 

method for percolation water and the effects of the irrigation for the growth of the 

energy trees. 
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grown in containers were irrigated with percolation water and with clean water. 
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quality of the willow. In the substrates the effects of the irrigation could not be detected 
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1 JOHDANTO 

 

1.1 Taustaa 

 

Suljetuilla loppusijoitusalueilla on paljon hyödyntämätöntä pinta-alaa, jonka 

hyödyntämiseen alueen luonne asettaa rajoituksia. Yksi hyödyntämismahdollisuus on 

kasvattaa alueella energiantuotantoon kelpaavia kasveja. Alueen päälle istutettavien 

kasvien juuret eivät kuitenkaan saa yltää syvälle maaperään, jotta ne eivät vaurioita 

loppusijoitusalueen tiivistysrakenteita (Leppänen 2002, s. 63). Lyhytkiertopuun, eli 

lyhytkiertoisen energiapuun (engl. short rotation coppice) kasvattamiseen suljettu 

loppusijoitusalue kuitenkin soveltuu hyvin. 

 

Lyhytkiertopuun kasvattaminen suljetulla loppusijoitusalueella tarjoaa myös 

mahdollisuuden jätetäytön suotovesien käsittelyyn lyhytkiertoviljelmän avulla. 

Jätetäytön suotovedet sisältävät erinäisiä haitta-aineita ja vaativat käsittelyä, ennen 

kuin ne voidaan johtaa luontoon (Cheng et al. 2011, s. 286). Suurimmat 

yhdyskuntajätteen kaatopaikat johtavat kaatopaikkavetensä tällä hetkellä kunnalliseen 

viemäriin, josta ne ohjautuvat jätevedenpuhdistamoon yhdessä kotitalouksien 

jätevesien kanssa (Kettunen et al. 2000, s. 6). Tämä on kuitenkin kallista ja usein vesiä 

joudutaan siirtämään pitkiäkin matkoja, jotta ne saadaan johdettua 

jätevedenpuhdistamolle. Kaatopaikkavedet voivat olla viemäriverkostossa ja 

ympäristössä määrällisesti ja laadullisesti merkittävä pistekuormituslähde (Kettunen et 

al. 2000, s. 6). Suotovettä voidaan kuitenkin käyttää myös lyhytkiertopuuviljelmän 

kasteluun, jolloin lyhytkiertopuu haihduttaa vettä ja sitoo sen sisältämiä haitta-aineita 

itseensä. Tällä tavoin pystytään vähentämään jätevedenpuhdistamolle pumpattavan 

suotoveden määrää ja säästämään siten suotoveden käsittelykustannuksissa. 

Suotovesikastelulla on myös potentiaalia tehostaa lyhytkiertopuun kasvua tarjoamalla 

sille ravinteita ja vettä. 

 

Eri energiapuupuulajeja, erityisesti pajua on käytetty esimerkiksi pilaantuneiden maa-

aineiden (Meers et al. 2007, s. 57) ja jätetäytön suotovesien puhdistamiseen. Jätetäytön 

suotoveden tai muun jäteveden käsittelyä energiapuiden avulla on tutkittu paljon mm. 
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Ruotsissa (Dimitriou et al. 2006 a; Dimitriou et al. 2006 b; Dimitriou & Aronsson 

2010; Aronsson et al. 2010), Puolassa (Bialowiec & Randerson 2010; Bialowiec et al. 

2007; Bialowiec et al. 2012; Bialowiec et al. 2010), Sloveniassa (Zupancic Justin & 

Zupancic 2009), Englannissa (Duggan 2005; Stephens et al. 2000), Italiassa (Guidi et 

al. 2008), Yhdysvalloissa (Zalesny et al. 2007; Zalesny & Bauer 2007 a; Zalesny & 

Bauer 2007 b) sekä Suomessa (Ferm 1985; Ettala 1988; Maurice et al. 1998). 

Energiapuun käytöllä puhdistustarkoituksessa on paljon potentiaalia, mutta tätä ideaa 

on ainakin Suomessa hyödynnetty vielä hyvin vähän. 

 

Keski-Suomessa toimivassa alueellisessa jätteenkäsittely-yhtiössä, Mustankorkea 

Oy:ssä, tätä ideaa on keksitty täydentää käyttämällä lyhytkiertopuuviljelmällä 

kierrätysaineksista valmistettua kasvualustaa. Näin syntyneessä konseptissa 

lyhytkiertopuuta istutetaan suljetun loppusijoitusalueen päälle tuhkasta, kompostista ja 

ylijäämämaasta valmistettuun kasvualustaan ja jätetäytön suotovettä käsitellään 

käyttämällä sitä lyhytkiertopuun kasteluun. 

 

Tuhkan käyttö kasvualustassa vähentää tarvetta sijoittaa tuhkaa loppusijoitusalueelle. 

Täten kallis loppusijoitusalue jää muulla jätteellä täytettäväksi. Lisäksi tuhkan 

sisältämät ravinteet tulevat hyötykäyttöön, kun energiapuu käyttää niitä omaan 

kasvuunsa. Myös kompostista ja maa-aineksesta on kaatopaikkatoimijoilla usein 

ylitarjontaa ja konseptin avulla myös nämä ylijäämäjakeet saadaan hyötykäyttöön ja 

myös kompostin ravinteet saadaan hyödynnettyä. 

 

Konseptin avulla muuten usein hyödyntämättä jäävä loppusijoitusalueen pinta-ala 

saadaan valjastettua uusiutuvan energian tuotantoon. Alueella kasvatettu 

lyhytkiertopuu voidaan käyttää energiantuotannossa ja korvata siten fossiilisten 

polttoaineiden käyttöä, jolloin hillitään myös ilmastonmuutosta. Alue toimii myös 

hiilivarastona, kun energiapuun kasvaessa ilmakehän hiili sitoutuu puun runkoon, 

lehtiin sekä juuristoon ja niiden kautta myös kasvualustaan.  

 

Konseptissa yhdistyy hyvin tehokkaasti eri asioihin, kuten suotoveden käsittelyyn, 

kierrätysmateriaalien hyödyntämiseen, uusiutuvan energian tuotantoon ja 
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hyödyntämättömän pinta-alan hyötykäyttöön sekä maisemointiin, liittyviä etuja. Tästä 

syystä Mustankorkea Oy:ssä on päätetty lähteä jatkokehittämään konseptia ja 

selvittämään sen hyödyntämismahdollisuuksia yhtiön omassa toiminnassa. 

 

Tuhkamullan käyttöä energiapuun kasvualustana on Mustankorkealla jo selvitetty. 

Vuonna 2013 Jyväskylän ammattikorkeakoulu teki selvityksen energiapuun 

kasvattamisen lähtökohdista ja kannattavuudesta Mustankorkea Oy:n 

jätteenkäsittelyalueella. Yksi selvityksessä käsitellyistä asioista oli Mustankorkea Oy:n 

tuhkamullan soveltuvuus energiapuun kasvatukseen. (Anttonen et al. 2013.) 

 

Vuonna 2013 toteutettiin energiapuun kasvatuskokeet, joiden avulla selvitettiin eri 

energiapuulajien soveltuvuutta tuhkamultakasvualustalle sekä eri tuhkamultareseptien 

toimivuutta (Mutka et al. 2013). Kokeet suoritti Biodiili Oy. Tutkimusta jatkettiin 

vuonna 2014 tällä työllä sekä perustamalla demonstraatiomittakaavan pajunviljelyalue. 

Demonstraatioalueen avulla saadaan kattavampaa tietoa energiapajun kasvattamisesta 

suljetulla loppusijoitusalueella sekä tuhkamullan soveltuvuudesta energiapajun 

kasvualustaksi. Tässä diplomityössä sen sijaan pääpaino on selvittää mahdollisuutta 

käsitellä suotovettä energiapuun avulla sekä suotovesikastelun ja tuhkamullan 

yhteensopivuutta. 

 

Tämän työn kokeet eroavat aikaisemmista tutkimuksista ennen kaikkea kasvualustan 

osalta. Vastaavaa kasvualustaa ei ole käytetty missään aikaisemmista suotoveden 

käsittelyä koskevissa tutkimuksissa ja osassa tutkimuksista kasvualusta on poikennut 

tässä työssä käytetystä hyvinkin merkittävästi. Ettala (1991) tutki kierrätysmateriaalien 

käyttöä energiapajun kasvualustana teollisuuden kaatopaikoilla. Käytetyt 

kierrätysmateriaalit kuitenkin poikkesivat tässä tutkimuksessa käytetyistä. Ettala käytti 

tutkimuksessaan kasvualustojen valmistuksessa muun muassa jätevesilietettä, puun 

kuorta, hiekkaa ja moreenia. Yksi tämän työn tärkeimmistä tarkastelukohteista on juuri 

käytetyn kasvualustan ja suotovesikastelun yhteensopivuus. Lisäksi jätetäytön 

suotovesi on jokaisella kaatopaikalla hieman erilaista. Tässä työssä saadaan tutkittua 

juuri Mustankorkean jätetäytön suotoveden käyttöä. 
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1.2 Tutkimusongelma, tavoitteet ja rajaukset 

 

Työn tarkoituksena on selvittää jätetäytön suotovesien soveltuvuutta 

energiapuukasvuston kasteluun suljetulla loppusijoitusalueella tuhkamullasta 

valmistetussa kasvualustassa. Asiaa tarkastellaan kahdesta näkökulmasta, joista toinen 

on kastelun vaikutus energiapuukasvustoon ja sen kasvuun ja toinen on menetelmän 

soveltuvuus suotovesien käsittelymenetelmäksi. Tavoitteena on selvittää, onko 

suotovesiä kannattavaa käyttää energiapuun kastelussa ja, jos on, niin kuinka paljon ja 

millä ehdoilla ja olettamuksilla. Työssä tarkastellaan energiapuuta sen eri 

kasvuvaiheissa ja sen kykyä haihduttaa suotovettä sekä sitoa sen ravinteita kussakin eri 

kasvuvaiheessa. Lisäksi seurataan haitta-aineiden kulkeutumista prosessissa ja 

selvitetään, mihin ne päätyvät. 

 

Työssä tarkastellaan ensisijaisesti Mustankorkea Oy:n tilannetta ja yrityksellä käytössä 

olevaa valumavettä. Tehdyn tutkimuksen perusteella kyseiselle yritykselle luodaan 

ohjeet valumaveden käytöstä energiapuun kastelussa jatkossa. Tarkoituksena on 

kuitenkin, että työn tuloksia voidaan hyödyntää myös muiden kaatopaikkojen 

suotovesien käsittelyä suunniteltaessa. 

 

Työ rajataan koskemaan kaatopaikkavedellä kastelun vaikutuksia energiapuun kasvuun 

ja menetelmän toimivuutta kaatopaikkavesien käsittelynä. Energiapuulajien osalta työn 

kokeellisessa osassa tarkastellaan energiapajua ja hybridihaapaa mutta pääpaino on 

pajun tarkastelussa. Myös kirjallisuuskatsausosiossa puulajeista keskitytään erityisesti 

energiapajun tarkasteluun. Myös muita energiapuulajeja tarkastellaan mutta ei yhtä 

syvällisellä tasolla. Koe rajataan koskemaan yhtä kasvukautta. 

 

Työ pitää sisällään kirjallisuusselvityksen, koejärjestelyjen suunnittelun, kokeiden 

toteutuksen, tulosten tarkastelun ja tarvittavat laskennat, johtopäätökset sekä 

ehdotuksen jatkotoimenpiteistä.  
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1.3 Tutkimusmetodologia 

 

Mustankorkea Oy:n suljetulla loppusijoitusalueella, Jyväskylässä, toteutettiin 

energiapuun kastelukokeet kasvukauden 2014 aikana. Kokeissa suljetulla 

loppusijoitusalueella sijaitsevia paju- ja haapakasvustoja kasteltiin loppusijoitusalueen 

suotovedellä. Kokeessa tutkittiin nuorta haapakasvustoa sekä pajukasvustoa eri 

kasvuvaiheissa: nuorta pajukasvustoa, täysikasvuista pajukasvustoa sekä korjatun 

pajukasvuston vesomista. Tarkasteltavia kasvualustoja olivat komposti, sekä 

tuhkamulta, joka valmistettiin tuhkasta, kompostista ja maa-aineksesta. Lisäksi 

toiminnan vesitaseen selvittämiseksi toteutettiin erilliset lysimetrikokeet, joissa pajua 

istutettiin tuhkamullasta valmistettuun kasvualustaan kuution kokoisiin 

muovisäiliöihin ja kasteltiin suotovedellä sekä puhtaalla vedellä.  

  

Energiapuun kasvua kullakin koealueella seurattiin inventointien avulla. 

Inventoinneissa mitattiin kasvuston pituutta ja paksuutta sekä seurataan kuolleisuutta, 

jänis- ynnä muita tuhoja ja rikkaruohokasvuston leviämistä.  

 

Eri koealueilta otettiin kasvualustasta, kasvustosta ja valumavedestä näytteet 

analysoitavaksi tietyin aikavälein. Lisäksi kasteluun käytettävä vesi analysoitiin. Näin 

saatiin seurattua ravinteiden ja haitta-aineiden kulkeutumista järjestelmässä. Alueen 

sääoloja seurattiin paikallisten mittausten avulla. Koejärjestelyt on esitelty 

yksityiskohtaisemmin luvussa 6. 

 

1.4 Tutkimuksen rakenne 

 

Aiheeseen liittyvä kirjallisuuskatsaus koostuu luvuista 2, 3, 4 ja 5. Luvussa 2 

käsitellään energiapuun kasvatusta ja siihen liittyviä näkökohtia yleisellä tasolla. 

Luvussa 3 puolestaan käsitellään kaatopaikkaa, tarkemmin sanottuna suljettua 

loppusijoitusaluetta, energiapuun kasvuympäristönä. Luvussa esitellään esimerkki 

nykyaikaisella loppusijoitusalueella usein käytössä olevista rakenteista. Lisäksi lukuun 

on koottu tietoa energiapuun kasvattamisesta suljetulla loppusijoitusalueella sekä 

tuhkan ja kompostin käytöstä energiapuun kasvualustassa. Kaatopaikan vesiä 
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käsitellään luvussa 4. Luvussa käydään läpi, mitä vesijakeita kaatopaikka-alueilla 

normaalisti esiintyy ja minkälaisia nämä jakeet ovat ominaisuuksiltaan. Luvussa 5 

käsitellään energiapuun käyttöä likaisten vesien tai pilaantuneiden maa-ainesten 

biopuhdistuksessa. 

  

Luvussa 6 on esitelty tarkemmin tähän tutkimukseen liittyvät koejärjestelyt. Kokeiden 

tulokset ja niiden analysointi on esitetty luvussa 7. Luvuissa 8 ja 9 on esitetty tulosten 

pohjalta tehdyt johtopäätökset sekä tutkimuksen yhteenveto. 
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2 ENERGIAPUUN KASVATUS JA SIIHEN LIITTYVÄT 

NÄKÖKOHDAT 

 

Uusiutuvan energian käyttöä pyritään jatkuvasti lisäämään. Suomi on sitoutunut 

nostamaan uusiutuvan energian osuutta 38 % vuoteen 2020 mennessä (2009/28/EY, 

liite I).  Merkittävä osuus uusiutuvasta energiasta tuotetaan polttamalla erilaisia 

biomassoja, kuten energiapuuta. Energiaksi käytettävää puuta voidaan tuottaa 

metsänkasvatuksen sivutuotteena tai kasvattaa erikseen. Kun sitä kasvatetaan erikseen, 

tavoitteena on biomassatuotoksen maksimointi. (Asikainen et al. 2014, s. 48.) Tässä 

työssä keskitytään erikseen kasvatettavaan energiapuuhun.  

 

Eri energiapuulajien kasvattaminen on merkittävä uusiutuvan energian tuotantokeino 

ja keino hillitä ilmastonmuutosta. Energiapuuta voidaan kasvattaa muun muassa 

mailla, jotka sopivat huonosti muuhun viljelyyn, kuten käytöstä poistetuilla turvesoilla. 

Tällöin energiapuun kasvatus ei kilpaile maa-alasta ruoantuotannon kanssa. (Niemi 

2014, s. 1.)  

 

Nykyisin suosittuja ovat lyhytkiertoiset energiapuulajit, jotka kasvavat nopeasti ja 

jotka myös korjataan lyhyin aikavälein. Tässä työssä termillä lyhytkiertopuu 

tarkoitetaan lyhytkiertoista energiapuuta. Lyhytkiertopuulle on ominaista voimakas 

vesominen kannosta korjuun jälkeen. Korjuukierto kestää tavallisesti 2–6 vuotta. Useat 

kasvatustoimenpiteet, kuten rikkaruohontorjunta, istutus, lannoittaminen ja korjuu 

muistuttavat lyhytkiertopuun tilanteessa enemmän vuosittain viljeltäville kasveille 

kuin metsälle suoritettavia toimenpiteitä. (Dimitriou et al. 2012, s. 563.) 

Lyhytkiertopuun viljelyssä massatuotos on suuri, vaikka puuyksilöt jäävätkin pieniksi, 

koska istutustiheys on suuri ja kiertoaika verraten lyhyt (Hytönen et al. 2010, s. 1).  

 

Ruotsi on lyhytkiertopuun kasvatuksen edelläkävijämaa, jossa lyhytkiertopuun 

viljelymenetelmiä kehitettiin jo 1970 luvulla ja ensimmäiset kaupalliset viljelmät 

perustettiin 1980 luvulla. Useissa muissa Euroopan maissa on eri kannustimien avulla 

pyritty lisäämään lyhytkiertopuun kasvattamista, mutta sen tuotanto ei ole vielä 

lähtenyt laajaan kasvuun Euroopassa. Eri sidosryhmät ovat kuitenkin ennustaneet, että 
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miljoonia hehtaareita perinteisen viljelyn käytössä olevia viljelysmaita tullaan 

muuttamaan lyhytkiertopuun tuotantoalueiksi, jotta pystytään vastaamaan uusiutuvan 

energian kasvavaan tarpeeseen. (Dimitriou et al. 2012, s. 563–564.) 

 

2.1 Eri energiapuulajien käyttö 

 

Lyhytkiertopuun kasvatuksessa maailmalla yleisesti käytettyjä puulajeja ovat muun 

muassa haapa, paju, vaahtera ja eukalyptus. Pajuja käytetään eniten ja haavat ovat 

toiseksi suosituimpia. (Duggan 2005, s. 102.) Suomen oloihin soveltuvia 

energiapuulajeja ovat pajun lisäksi muun muassa hieskoivu, leppä ja haapa (Asikainen 

et al. 2014, s. 48). Tässä työssä keskitytään Suomessa käytettyihin puulajeihin, 

erityisesti pajuun. 

 

Suomessa on tutkittu eniten pajun käyttöä. Muiden puulajien tutkimus on ollut 

vähäistä. (Asikainen et al. 2014, s. 48.) Pajulle on raportoitu kahden vuoden 

kuivabiomassatuotokseksi jopa 34 t/ha (Ferm 1985, s. 14–15). Paju ei ole kasvupaikan 

suhteen vaativa laji. Se menestyy monenlaisilla maaperillä ja monenlaisissa 

ympäristöllisissä olosuhteissa. Se pärjää hyvin myös muiden lajien seassa. 

Ravinteiden, veden ja auringonvalon saatavuus sekä lämpötila määrittävät biomassan 

tuotantokyvyn. Useimmilla viljelymailla, joiden pH on 5,5–7,5 paju tuottaa melko 

hyvin biomassaa. Kevyillä hiekkaisilla mailla riittävä vedensaanti saattaa kuitenkin 

olla ongelma ja hyvin eloperäisillä tai turpeisilla mailla saattaa rikkaruohojen torjunta 

olla hyvin haastavaa. Vettä paju vaatii paljon. Se pärjää parhaiten alueilla, joilla 

vuosittainen sadanta on 900–1100 mm tai joissa se on kosketuksissa pohjaveden 

kanssa. (Caslin et al. 2011, s. 8.) 

 

Rauduskoivu ja hieskoivu ovat yleisimmät lehtipuut Suomessa. Toisin kuin 

rauduskoivu, hieskoivu menestyy kosteilla, huonosti ilmastetuilla alueilla. 

Rauduskoivua tapaa lähes yksinomaan kivennäismaalla, kun taas hieskoivu on yleinen 

myös turvemaalla. (Hytönen & Saarsalmi 2009, s. 1198.) 
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Lepistä kaksi lajia ovat yleisiä Suomessa, harmaaleppä ja tervaleppä. Näistä 

harmaaleppää käytetään enemmän energiapuun kasvattamisessa. Harmaalepän 

biomassantuotanto ei yleensä ole yhtä tehokasta kuin pajulla, mutta harmaalepän 

käytössä on joitakin merkittäviä etuja. Se pystyy Frankia-sädesienen avulla 

hyödyntämään ilmakehän typpeä kasvuunsa ja kasvaa melko nopeasti (Hytönen & 

Saarsalmi 2009, s. 1197; Uri et al. 2002, s. 170). Harmaaleppää häiritseviä tauteja ja 

tuholaisia on myös melko vähän. Lepän lehtien maatuminen parantaa maaperän 

ominaisuuksia. Kuten pajukin, leppä kasvattaa vesoja kannosta korjuun jälkeen. 

Lisäksi harmaalepän taimet kestävät suoraa auringonvaloa ja pakkasta melko hyvin. 

(Uri et al. 2002, s. 170.) 

 

Haavoista erityisen suosittu on hybridihaapa, joka on suomalaisen ja amerikkalaisen 

haavan risteytys. Sen on sanottu olevan Suomen nopeakasvuisin puulaji ja 

onnistuneesti kasvatettuna se voi saavuttaa yli 20 metrin pituuden 25 vuodessa ja 

tuottaa runkopuuta samassa ajassa lähes 300 m3/ha. Haapa on kuitenkin vaatelias 

puulaji, joka ei menesty esimerkiksi kosteissa painanteissa, turvemailla tai savimailla. 

Parhaiten haapa pärjää metsämaalla lehtomaisilla kankailla tai sitä rehevämmillä 

kasvupaikoilla ja pelloilla rehevillä, mieluiten viettävillä peltomailla. (Hynynen et al. 

2004, s. 113–114.)  

 

2.2 Kasvattamiseen liittyvät toimenpiteet 

 

Lyhytkiertopuun kasvattaminen on monivaiheinen prosessi, joka pitää sisällään eri 

työvaiheita. Näitä ovat alueen valmistelu, taimien/pistokkaiden hankinta, istutus, 

rikkaruohontorjunta sekä korjuu. Lisäksi voi olla tarvetta myös lannoittamiselle tai 

erilaisten tuholaisten ja tautien torjunnalle. Alueen valmistelu aloitetaan tyypillisesti 

istutusta edeltävänä vuonna, jolloin aikaisempi kasvillisuus niitetään sekä myrkytetään 

ja alue kynnetään 25 cm:n syvyyteen asti (Zalesny ja Bauer 2007 b, s. 503). 

 

Lyhytkiertopuu istutetaan yleensä joko pistokkaina tai taimina tai kylvetään. Muun 

muassa haapaa ja pajua voidaan kasvattaa pistokkaista. Pistokkaat ovat 15–45 cm 

pitkiä ja 1–2 cm halkaisijaltaan. Ne kerätään vuoden vanhoista vesoista. Yleensä ne 
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kerätään joulukuun lopun ja maaliskuun puolivälin välisenä aikana. Pistokkaita 

säilytetään muovipusseissa noin 5 °C:n lämpötilassa istuttamiseen asti. (Zalesny ja 

Bauer 2007 b, s. 503.) 

 

Pistokkaat voidaan istuttaa käsin, mutta nykyisin on kehitetty myös tarkoitukseen 

soveltuvia koneita. Mustankorkealla testattiin keväällä 2014 traktorin perään kytkettyä 

istutuskonetta. Kone istutti pajun pistokkaat todella tehokkaasti verrattuna käsin 

istuttamiseen ja valtaosa pistokkaista myös lähti kasvamaan. Istutuskone näkyy 

kuvassa 1. 

 

 

Kuva 1. Pajun istutuskone Mustankorkea Oy:n suljetulla loppusijoitusalueella 20.5.2014. 

 

Istutustiheyden avulla voidaan optimoida vedenottoa maaperästä. Lisäksi sen avulla 

voidaan vaikuttaa kilpailuun rikkaruohojen kanssa sekä kasvun nopeuteen. 

Tiheämmällä istutuksella puu pystyy paremmin kilpailemaan rikkaruohojen kanssa, 

mutta toisaalta liian tiheä istutus voi johtaa kasvun heikkenemiseen. (Zalesny ja Bauer 

2007 b, s. 504.) 
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Alueen esivalmistelutoimenpiteiden lisäksi rikkaruohontorjuntaa tulee jatkaa 

istutuksen jälkeen. Torjunta voidaan tehdä kemiallisesti, mekaanisesti tai näiden 

menetelmien yhdistelmänä (Zalesny ja Bauer 2007 b, s. 505.) Rikkaruohontorjunta on 

tärkeää etenkin ensimmäisinä kasvuvuosina ja jos se onnistuu istutusvuonna ja sitä 

seuraavana vuonna hyvin, myöhempää torjuntaa ei tarvita (Piispa et al. 2009, s. 6–7) 

 

Korjuukierron pituus eri energiapuulajien välillä vaihtelee hyvin merkittävästi. 

Lyhytkiertopuulla kiertoaika on yleensä 2–6 vuotta (Dimitriou et al. 2012, s. 563), 

joillakin lyhytkiertoisilla pajulajeilla 2–3 vuotta (Caslin et al. 2011, s. 28). Esimerkiksi 

koivua puolestaan saatetaan kasvattaa energiapuuksi 40–50 vuoden kiertoajalla 

(Asikainen et al. 2014, s. 47). Lyhytkiertopuu korjataan yleensä talvella tai aikaisin 

keväällä (Dimitriou et al. 2012, s. 564). Lyhytkiertopuun korjuuseen on kehitetty 

useita eri toimintaperiaatteilla toimivia koneita. Osa koneista hakettaa energiapuun 

korjuun yhteydessä tai pilkkoo sen lyhyiksi pätkiksi ja osa korjaa puun kokonaisina 

runkoina. Lyhytkiertopuu voidaan myös paalata korjuun yhteydessä samaan tapaan 

kuin maataloudessa. Pienimmillä viljelmillä tai kun erikoiskalustoa ei ole käytettävissä 

voi olla järkevää hoitaa korjuu miestyönä esimerkiksi moottorisahan avulla (Sihvonen 

et al. 2013, s. 28–29). (Caslin et al. 2011, s. 24–27; Sihvonen et al. 2013, s. 8–25.)  

 

Ainakin pajun tapauksessa on todettu, että usein kohtalaisenkin ravinteikkailla 

maaperillä lannoittamisella ei ole positiivisia vaikutuksia puiden kasvuun 

ensimmäisten kasvukiertojen aikana. Ravinneköyhillä alueilla lannoittamisesta voi olla 

hyötyä jo alkuvaiheessa, mutta useimmilla alueilla lannoittamista ei suositella 

ensimmäisenä vuonna. Tämä johtuu siitä, että yleensä kasvualustan ravinteet riittävät 

alkuvaiheessa ja kasvi ei vielä pysty vastaanottamaan paljoa ravinteita pienen 

juuristonsa vuoksi. Ensimmäisinä vuosina myös rikkaruohojen torjunta on 

avainasemassa ja lannoittaminen edistää myös rikkaruohojen kasvua. Energiapuun 

korjuun yhteydessä ravinteita poistuu alueelta ja lannoituksen yleisperiaate on korvata 

ne ravinteet, jotka kasvustosta poistuvat sadon mukana (Piispa et al. 2009, s. 7).  

(Caslin et al. 2011, s. 17–18.) 
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Pajun ravinteiden käytöstä on julkaistu useita eri lukuja. Esitetyt kolmen vuoden 

kasvukierron ravinnetarpeet vaihtelevat typelle välillä 150–400 kg/ha kaliumille välillä 

180–250 kg/ha ja fosforille välillä 24–48 kg/ha. Lannoitustarvetta määritettäessä on 

järkevää huomioida maaperän koostumus ja odotettu biomassatuotos. Pääsääntöisesti 

vuosittainen ravinteiden lisäys ei kuitenkaan saisi ylittää typen kohdalla 120–150 

kg/ha, fosforin kohdalla 15–40 kg/ha tai kaliumin kohdalla 40 kg/ha. (Caslin et al. 

2011, s. 18.) 

 

Esimerkiksi Ruotsin kaupallisia lyhytkiertopuuviljelmiä lannoitetaan usein niukasti 

vastoin suosituksia, koska kasvattajat eivät koe lannoittamista riittävän kannattavaksi. 

Viljelmiä kuitenkin lannoitetaan usein jätevesilietteellä tai lietteen ja puutuhkan 

sekoituksella. (Dimitriou et al. 2012, s. 564.) 

 

2.3 Energiapuun kasvattamisen vaikutukset maaperään 

 

Lyhytkiertopuun kasvattamisen vaikutukset maaperään eroavat perinteisten 

viljelykasvien vaikutuksista. Korjuukierto on useamman vuoden mittainen yhden 

vuoden sijaan. Lyhytkiertopuuta ei tarvitse istuttaa uudelleen jokaisen korjuun jälkeen 

ja maatalouskemikaaleja käytetään huomattavasti vähemmän. Lyhytkiertopuulajit 

sitovat maaperän ravinteita tehokkaasti voimakkaan vesomisensa ansiosta (Caslin et al. 

2011, s. 38). (Dimitriou et al. 2012, s. 564.) 

 

Lyhytkiertopuun kasvattamisen on todettu lisäävän orgaanisen hiilen määrää 

maaperässä sekä pintamaassa, että syvemmässä kerroksessa. Tämä johtuu muun 

muassa siitä, että lyhytkiertopuu usein korjataan talvella, jolloin lehdet jäävät maahan 

maatumaan. Myös lyhytkiertopuun verrattain suuret juuret ja niiden nopea 

uusiutuminen lisäävät hiilen sitoutumista maaperään.  Juuret vaikuttavat pääasiassa 

ylimmässä 40 cm kerroksessa koska ne eivät usein ulotu sen syvemmälle. 

Ruohikkoisen maan ja lyhytkiertopuun kasvualustan välillä ei ollut suuria eroja 

hiilipitoisuudessa johtuen luultavasti ruohon kyvystä sitoa hiiltä maaperään. (Dimitriou 

et al. 2012, s. 570–571.) 
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Energiapuun kasvattaminen vaikuttaa myös kasvualustan vesitaseeseen. Energiapuun 

kasvattaminen lisää haihduntaa ja poistaa siten vettä kasvualustasta (Bialowiec et al. 

2007, s. 358). Kun energiapuukasvusto on tullut elinikänsä päähän ja tuhottu 

kasvualustasta, voidaan kasvualusta hyödyntää muuhun tarkoitukseen. Esimerkiksi 

pajun tapauksessa kasvualustaan voidaan istuttaa uusi pajukasvusto tai siinä voidaan 

alkaa kasvattaa esimerkiksi viljaa (Piispa et al. 2009, s. 8). 

 

2.4 Lyhytkiertoinen energiapuu energiantuotannossa 

 

Energiapuu hyödynnetään tai jalostetaan yleensä jossakin termo-kemiallisessa 

prosessissa. Näitä ovat poltto, kaasutus ja pyrolyysi. Lisäksi siitä voidaan muun 

muassa tuottaa polttoaineena käytettävää alkoholia. (Caslin et al. 2011, s. 34–37.)  

  

Perinteisin energiapuunpuun termo-kemiallinen käsittelymenetelmä on sen poltto 

voimalaitoksissa sähkön ja/tai lämmön tuottamiseksi. Poltossa prosessiin ohjataan 

riittävästi happea palamisreaktiota varten ja suurin osa polttoaineesta muuttuu 

hiilidioksidiksi sekä vedeksi (Caslin et al. 2011, s. 35).  

 

Yleisesti biomassoja poltettaessa ongelmia saattavat aiheuttaa polttoaineen korkea 

kloori tai alkalimetallipitoisuus. Esimerkiksi oljella ja ruohokasveilla nämä pitoisuudet 

ovat korkeita (Nielsen et al. 2000, s. 284; Hurskainen et al. 2013, s. 4). Kloori voi 

aiheuttaa korroosiota polttolaitteistossa (Nielsen et al. 2000, s. 284; Grabke et al. 1995, 

s. 1023; Alakangas 2000, s. 12). Suuret alkalipitoisuudet voivat polttoaineessa voivat 

aiheuttaa likaantumista eli kuonaantumista. Polton kannalta hankalia ovat kalium ja 

natrium. Tehokas tapa vähentää korroosion ja likaantumisen riskiä on polttaa biomassa 

yhdessä rikkipitoisen polttoaineen, kuten kivihiilen tai turpeen kanssa, jolloin alkalit 

sulfatoituvat ja kloori vapautuu kloorivedyksi, joka kulkeutuu savukaasujen mukana 

haittaa aiheuttamatta. (Alakangas 2000, s. 58.) 

 

Esimerkiksi paju vastaa alkuaineanalyysin ja tehollisen lämpöarvon [MJ/kg] osalta 

hyvin pitkälti tavanomaisia puupolttoaineita. Pajun tuhkapitoisuus on samaa luokkaa 

kuin metsähakkeella ja kuorella. Se on suurempi kuin runkopuulla mutta pienempi 
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kuin oljella tai ruokohelvellä. Klooripitoisuuden osalta paju on paljon parempi 

polttoaine kuin peltobiomassat. Paju sisältää 0,01–0,05 % klooria, mikä on suunnilleen 

samaa luokkaa kuin metsähakkeilla, kun taas peltobiomassat voivat sisältää klooria 

kymmenen kertaa enemmän. (Hurskainen et al. 2013, s. 4.) 

 

Energiapuuhakkeen tiheys on kuitenkin alhainen, mikä lisää kuljettamisen ja 

varastoinnin kustannuksia (Caslin et al. 2009, s. 35). Lisäksi puun kosteus tuo oman 

haasteensa. Kosteasta energiapuusta ei saada polton yhteydessä yhtä paljon energiaa 

kuin kuivasta (Hakonen 2012, s. 2–3).  Etenkin kosteana haketetun puun 

kuivattaminen voi vaatia erityistoimenpiteitä (Niemitalo 2011, s. 1–16). 

 

Kaasutuksessa pyritään erottamaan energiapuun sisältämä energia poltettaviin 

kaasuihin pääasiassa vetyyn ja hiilimonoksidiin. Tämä tehdään lämmittämällä puu 

korkeaan lämpötilaan (yli 1000 °C) samalla kontrolloimalla palamisilman määrää. 

Koska ilman määrä on vähäinen, polttoaineen palamisprosessi hiilidioksidiksi ja 

vedeksi jää vajaaksi ja siten syntyy kyseisiä poltettavia kaasuja. Puusta tuotetun kaasun 

energiasisältö on alhainen ja siksi sitä ei kannata varastoida. Kaasu käytetäänkin 

yleensä samalla kun se tuotetaan. (Caslin et al. 2009, s. 36.) 

 

Pyrolyysissä hake lämmitetään 400–700 °C:n lämpötilaan hapettomissa olosuhteissa. 

Lopputuotteina saadaan nestemäistä pyrolyysiöljyä, kiinteää hiiltä ja/tai poltettavia 

kaasuja. Näiden lopputuotteiden keskinäiset osuudet riippuvat käytetyistä lämpötiloista 

sekä prosessiin kuluneesta ajasta. Biomassan pyrolyysi on monimutkainen prosessi, 

johon vaikuttaa muun muassa lignoselluloosamateriaalin koostumus, lämmityksen 

tehokkuus ja epäorgaanisen aineksen pitoisuus biomassassa (Lievens et al. 2009, s. 

1417). (Caslin et al. 2009, s. 36.) 

 

Polttoaineena käytettävää alkoholia voidaan tuottaa energiapuuhakkeesta muun muassa 

entsymaattisen hydrolyysiprosessin avulla. Prosessin avulla hakkeen sisältämästä 

selluloosasta voidaan tuottaa etanolia normaalin käymisprosessin avulla. Menetelmään 

liittyvien tekniikkojen ja prosessien kaupallistaminen on vielä kesken. (Caslin et al. 

2009, s. 36.)  
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3 KAATOPAIKKA ENERGIAPUUN KASVUYMPÄRISTÖNÄ  

 

3.1 Loppusijoitusalueen rakenne 

 

Nykyaikaisia loppusijoitusalueita rakennettaessa pyritään minimoimaan nestemäiset ja 

kaasumaiset päästöt ympäristöön. Tämä toteutetaan monikerroksisten pohja- ja 

pintaeristysten avulla. (Leppänen 2002, s. 18–19.) 

 

3.1.1 Pohjaeristys ja sen rakennekerrokset 

 

Pohjaeristys rakennetaan siten, että se tehostaa suotovesien keräilyä ja vähentää siten 

haitta-aineiden kulkeutumista ympäristöön. Loppusijoitusalueen pohjarakenne koostuu 

usein kuvan 2 mukaisista kerroksista. (Leppänen 2002, s. 51–52.) 

 

 

Kuva 2. Esimerkki loppusijoitusalueen pohjan rakennekerroksista (Leppänen 2002, 52). 

 

Alimpana on alusrakenteena toimiva pohjamaa, jonka tulee ennen kaikkea olla 

riittävän kantava, jotta se kestää muiden kerrosten painon. Pohjamaan soveltuvuus 

loppusijoitusalueen alusrakenteeksi kantavuuden ja vedenläpäisevyyden osalta on 

selvitetty sijoituspaikkasuunnittelun yhteydessä. Alusrakenne on tasattu ennen muiden 
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kerrosten levittämistä. Lisäksi sen on täytettävä Valtioneuvoston asetuksessa 331/2013 

esitetyt tiiveysvaatimukset (VNA 331/2013, 6§). (Leppänen 2002, s. 53.) 

 

Mikäli maaperän tiiveys ei luonnostaan vastaan Valtioneuvoston asetuksessa esitettyä, 

on alusrakenteen päälle tehtävä rakennettu tiivistyskerros (VNA 331/2013, 6§). 

Kyseinen rakennettu tiivistyskerros toimii tällöin kuvassa 2 esitettynä mineraalisena 

tiivistekerroksena. Mineraalinen tiivistekerros voi kuitenkin olla myös 

luonnonmaapohjainen. Käytännössä lähes aina joudutaan rakentamaan tiivistyskerros, 

koska huonosti vettä läpäisevät maapohjat eivät yleensä ole kantavia ja kantavien sekä 

huonosti vettäläpäisevien silttimoreenien vedenläpäisevyys voi vaihdella liikaa 

(Hakulinen 2008, s. 88). Kerroksen tavoitteena on haitta-aineiden suotautumisen ja 

diffuusion minimointi. Rakennettu kerros tehdään yleensä luonnon kivennäismaa-

aineksista, joiden vedenläpäisevyyttä tarpeen mukaan pienennetään lisäaineilla kuten 

esimerkiksi bentoniitilla. Rakennetun kerroksen vähimmäispaksuus on tavanomaisen 

jätteen ja pysyvän jätteen kaatopaikoilla 0,5 m ja vaarallisen jätteen kaatopaikalla 1,0 

m (VNA 331/2013, 6§).  (Leppänen 2002, s. 54–55.) 

 

Mineraalisen tiivistyskerroksen tai maaperän päälle on vaarallisen jätteen ja 

tavanomaisen jätteen kaatopaikoilla asennettava keinotekoinen eriste (VNA 331/2013, 

6§). Keinotekoinen eriste pidättää erilaisia aineita sekä tehostaa suotoveden keräilyä ja 

toimii siten eristekerrosta täydentävänä rakenteena. Keinotekoinen eriste pystyy 

pidättämään sellaisia aineita, joita mineraalinen tiivistyskerros ei pystyisi ja näiden 

kahden kerroksen yhdistelmärakenteella pystytään estämään haitta-aineiden 

kulkeutumista tehokkaammin kuin pelkällä mineraalikerroksella. Keinotekoinen eriste 

on yleensä 2 mm paksu HDPE-kalvo tai tiivis asfaltti (Hakulinen 2008, s. 89). 

(Leppänen 2002, s. 55.) 

 

Keinotekoisen eristeen päällä olevan suojarakenteen tehtävä on estää keinotekoiseen 

eristeen muodonmuutokset vastaanottamalla ja jakamalla yläpuolisista kerroksista 

aiheutuvia sekä rakennustyön aikaisia mekaanisia kuormituksia ja termistä 

kuormitusta, jota syntyy kun jätepenkereessä kehittyy lämpöä jätteen hajoamisen 

seurauksena. (Leppänen 2002, s. 56.) 
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Keinotekoisen eristeen päälle on rakennettava kuivatuskerros, jonka paksuuden on 

oltava vähintään 0,5 m (VNA 331/2013, 6§). Kuivatuskerros tai salaojakerros 

rakennetaan salaojasorasta tai -murskeesta. Ohjeellinen rakeisuusalue on 16 – 32 mm 

ja mieluiten käytetään pyöreärakeista kiviainesta. Lisäksi kerroksen rakenteeseen 

kuuluu suotovesiputkisto, jota pitkin suotovesi pumpataan pois ja ohjataan käsittelyyn. 

(Leppänen 2002, s. 57.) 

 

Pohjarakenteen päällimmäisenä kerroksena salaojakerroksen ja jätetäytön välissä on 

suodatinkerros, joka estää salaojakerroksen mekaanista tukkeutumista. Se erottaa 

jätetäytön salaojakerroksesta ja estää kiintoaineksen kulkeutumisen jätetäytöstä 

salaojakerrokseen. (Leppänen 2002, s. 58.) 

 

3.1.2 Pintaeristys ja sen rakennekerrokset 

 

Kun loppusijoitusalue on saavuttanut lopullisen korkeutensa, se suljetaan rakentamalla 

jätekerroksen päälle tietyistä rakennekerroksista muodostuva pintaeristys. Vaaditut 

kerrokset on esitetty taulukossa 1. (VNA 331/2013, Liite 1.) 

 

Taulukko 1. Vaaditut kaatopaikan pintarakenteen kerrokset (VNA (331/2013, Liite 1) 

Kerros  Tavanomaisen jätteen 
kaatopaikka 

Vaarallisen jätteen 
kaatopaikka  

Pintakerros ≥1 m Vaaditaan Vaaditaan 

Kuivatuskerros ≥ 0,5 m Vaaditaan Vaaditaan 

Tiivistyskerros ≥ 0,5 m Vaaditaan Vaaditaan 

Keinotekoinen eriste Ei vaadita Vaaditaan 

Kaasunkeräyskerros Vaaditaan Tarpeen mukaan 
 

Pintaeristyksen avulla vähennetään likaisen suotoveden muodostumista estämällä 

sade- ja pintavaluntavesien imeytyminen jätemassaan. Pintaeristys myös mahdollistaa 

kaasujen tehokkaamman talteenoton sekä haju-, pöly-, lintu-, ja maisemahaittojen 

paremman hallinnan. Oikein toimiva pintaeristys on läpäisemätön ja kestävä sekä 

kemiallisesti että mekaanisesti. Lisäksi pintaeristeen pitää pystyä joustavasti 

muuttamaan muotoaan, jotta se kestää jätetäytön usein epätasaisenkin 
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kokoonpuristumisen aiheuttamat muodonmuutokset. Jätetäytön painumista voidaan 

vähentää tiivistämällä jätemassaa ennen pintaeristeen rakentamista. Samalla jätetäytön 

pinnankaltevuudet voidaan muokata sopiviksi. Jos pinnankaltevuudet ovat liian loivat, 

vedet eivät pääse valumaan pintaeristystä pitkin ja pintakuivatus ei toimi tehokkaasti. 

Jos puolestaan pinnankaltevuudet ovat liian jyrkät pintaeristyskerrokset voivat lähteä 

liukumaan. (Leppänen 2002, s. 58–59; Kukkamäki et al. 2008, s. 45.) 

 

Pintaeristyksen suunnittelussa huomioitavia ongelmia ovat veden ja tuulen aiheuttama 

eroosio, routasyvyys, juurien tunkeutuminen rakenteeseen, jyrsijöiden vaikutus ja 

mahdolliset onnettomuustilanteet. Lisäksi suunnittelussa mietittäviä seikkoja ovat 

rakennekerrokset, alueen kaltevuus, kasvillisuus sekä lumenauraus. Kuvassa 3 on 

esitetty esimerkki loppusijoitusalueen pintaeristyksen rakenteesta. (Leppänen 2002, s. 

59.) 

 

 

Kuva 3. Esimerkki loppusijoitusalueen pinnan rakennekerroksista (Leppänen 2002, 60). 
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Ensimmäisenä kerroksena jätetäytön päällä on esipeittokerros, joka tehdään 

ylijäämämaasta tai muusta luonnonmaa-aineksesta. Suositeltava vähimmäispaksuus 

kerrokselle on 0,3 m. Esipeittokerroksen tehtävänä on kaasun johtaminen 

kaasunkeräyskerrokseen, mineraalisen tiivistyskerroksen sekä jätteen sekoittumisen 

estäminen ja paineen jakautumisen edistäminen ylempää kerrosta tiivistettäessä. 

(Leppänen 2002, s. 60; Kukkamäki et al. 2008, s. 46–47.) 

 

Esipeittokerroksen päällä on suodatinkangas ja kaasunkeräyskerros. 

Kaasunkeräyskerros rakennetaan karkeasta lajittuneesta aineksesta tai geosynteettisestä 

kerroksesta. Maa-aineksesta tehtynä suositeltava minimipaksuus on 0,3 m. Kerroksen 

ensisijainen tehtävä on tietenkin kaatopaikkakaasujen kerääminen. Kerros täytyy 

aineksen kaasunläpäisevyys huomioiden olla mitoitettu siten, että kaasunkeräys on 

riittävän tehokasta. Lisäksi kaasunkeräyskerroksen täytyy: olla vastustuskykyinen 

aggressiivisia kaasukomponentteja vastaan, kestää suotovirtauksia ja pystyä 

vastustamaan kaasusta peräisin olevan materiaalin aiheuttamaa karstaantumista. 

Kaasunkeräyskerrosta ei tarvita ongelmajätteen kaatopaikalla, mikäli jäte ei muodosta 

kaasua. (Leppänen 2002, s. 61; Kukkamäki et al. 2008, s. 47.) 

 

Kaasunkeräyskerroksen päällä on jälleen suodatinkangas ja sen päällä on mineraalinen 

tiivistyskerros. Kerroksen minimipaksuus on 0,5 m (VNA 331/2013, Liite 1). Kerros 

tehdään savesta, siltistä, silttimoreenista, maabentoniittiseoksesta tai teollisuuden 

sivuotteesta, joka soveltuu tarkoitukseen ja täyttää mineraalisen tiivistyskerroksen 

laatuvaatimukset sekä ympäristölliset vaatimukset. Tiivistyskerroksen tehtävänä on 

vähentää sadevesien imeytymistä jätetäyttöön. (Leppänen 2002, s. 61; Kukkamäki et 

al. 2008, s. 47–48.) 

 

Tarvittaessa pintaeristyksessä käytetään myös keinotekoista eristettä. Se on 

suositeltavaa sijoittaa mineraalisen tiivistyskerroksen päälle mutta se voidaan sijoittaa 

myös kaasunkeräilykerroksen ja mineraalisen tiivistyskerroksen väliin. Se on 

pakollinen vaarallisen jätteen (ongelmajätteen) loppusijoitusalueilla. Lisäksi se 

voidaan tarvittaessa edellyttää myös tavanomaisen jätteen loppusijoitusalueilla, mikäli 

ne esimerkiksi sijaitsevat pohjavesialueiden läheisyydessä. Keinotekoisena eristeenä 
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käytetään geomembraania ja se saumataan hitsaamalla. Suositeltu vähimmäispaksuun 

on 2,0 mm. Keinotekoisen eristeen tehtävänä on sadevesien imeytymisen estäminen ja 

kaasujen keräilyn tehostaminen. Tiivistyskerroksen päällä se myös estää juurien 

tunkeutumisen tiivistyskerrokseen. (Leppänen 2002, s. 61–62; Kukkamäki et al. 2008, 

s. 50–51.) 

 

Kuivatuskerros rakennetaan vettä tarpeeksi hyvin läpäisevästä materiaalista. 

Läpäisevyyssuositus on k ≥10-3 m/s. Kerroksen minimipaksuus on 0,5 m (VNA 

331/2013, Liite 1). Kuivatuskerroksen tehtävänä on johtaa pintakerroksen läpi 

suotautuva sadevesi pois rakenteesta ja alentaa siten tiivistysrakenteeseen kohdistuvaa 

vesipainetta (Leppänen 2002, s. 62; Kukkamäki et al. 2008, s. 51). 

 

Pintakerroksen vähimmäiskerrospaksuus on 1,0 m (VNA 331/2013, Liite 1) ja kerros 

tehdään vettä pidättävästä luonnonmaa-aineksesta. Pintakerroksen tehtävinä ovat 

mineraalisen tiivistyskerroksen routasuojaus ja sen kuivumisen estäminen, 

pintavalunnan edistäminen ja sadevesien imeytymisen vähentäminen, kasvillisuuden 

vedensaannin turvaaminen ja alempien kerrosten suojaaminen kasvien juurilta. 

(Leppänen 2002, s. 62; Kukkamäki et al. 2008, s. 52.) 

 

Pintakerroksen päälle tulee usein vielä erillinen kasvukerros, johon voidaan istuttaa 

kasveja. Kasvukerros tehdään humusmaasta tai muusta hyvän kasvualustan tarjoavasta 

materiaalista. Kasvien juuret sitovat maa-ainesta ja vähentävät eroosiota mutta voivat 

toisaalta myös tunkeutua tiivistyskerroksiin saakka ja vaurioittaa niitä. Tästä syystä 

kannattaa suosia matalajuurisia kasveja. Myös juurimatolla tai geomembraanilla 

voidaan estää juurien tunkeutuminen tiivistyskerroksiin. Kasvillisuuden hyötynä on 

myös se, että se vähentää imeytymään pyrkivän veden määrää lisäämällä haihduntaa 

alueella. Syntyvän suotoveden määrän vähentämisen lisäksi monipuolinen kasvillisuus 

on toivottava alueen ekologisuuden kannalta (Ettala et al. 1988, s. 289). (Leppänen 

2002, s. 63; Kukkamäki et al. 2008, s. 53.) 
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3.2 Energiapuun kasvattaminen suljetulla loppusijoitusalueella 

 

Suljettujen loppusijoitusalueiden pinta-alan hyötykäyttö on tähän asti ollut hyvin 

vähäistä. Kuten mainittu luvussa 3.1.2, usein loppusijoitusalueen päälle rakennetaan 

kasvukerros ja mahdollisesti jopa istutetaan kasveja. Tämä tehdään yleensä kuitenkin 

vain alueen maisemoimiseksi sekä pintarakenteen toimivuuden parantamiseksi, eikä 

kyse siten ole pinta-alan hyötykäytöstä. (Leppänen 2002, s. 63.) 

 

Samaan aikaan bioenergian tuotantoa pyritään lisäämään ja energiapuun 

kasvattamiselle etsitään sopivaa pinta-alaa mm. peltomaista. Tietyt energiapuut, kuten 

energiapaju lisäävät haihduntaa tehokkaasti, mikä voi vähentää sadevesien pääsyä 

jätetäyttöön ja siten suotovesien syntyä (Ettala 1991, s. 53). Energiapuun 

kasvattaminen suljetulla loppusijoitusalueella on järkevää, sillä sen avulla saadaan 

hyödynnettyä bioenergian tuotannossa sellaista pinta-alaa, joka muuten jäisi 

hyödyntämättä ja lisäksi vielä parannetaan loppusijoitusalueen rakennetta suotovesien 

synnyn hallinnan ja pintakerroksen eroosion estämisen osalta. 

 

Kuten muidenkin kasvilajien myös energiapuulajin valinnassa tulee huomioida, että 

puun juuret eivät saa yltää niin syvälle, että ne pääsisivät vahingoittamaan 

loppusijoitusalueen pintarakenteita (Leppänen 2002, s. 63). Myös istutus- ja 

korjuutoimenpiteet tulee suorittaa laitteilla, jotka eivät ole niin raskaita, että ne 

vahingoittaisivat pintarakenteita. 

 

3.3 Tuhka ja komposti energiapuun kasvualustassa 

 

Puutuhkassa on typpeä hyvin vähän. Typen, fosforin ja kaliumin välinen suhde, N:P:K, 

on tavallisesti noin 1:10:50. Puutuhkan kemiallinen koostumus riippuu poltetusta 

puusta. Raskasmetallien pitoisuudet ovat kuitenkin puutuhkassa tavallisesti melko 

pieniä. Tästä syystä riski pohjavesien pilaantumiselle puutuhkan lannoituskäytön 

vuoksi on melko pieni. (Park et al. 2004, s. 221.) 
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Lannoittamalla energiapuuta puutuhkalla tai käyttämällä puutuhkaa energiapuun 

kasvualustassa voidaan palauttaa kiertoon osa ravinteista, jotka alueelta viedään pois 

puun korjuun yhteydessä. Park et al. (2004, s. 221) saivat nopeakiertoista energiapajua 

koskevassa tutkimuksessaan korvattua tuhkalannoituksella kaikki pajun korjuun 

seurauksena pois viedyt ravinteet typpeä lukuun ottamatta. Tuhkalannoitus on siis 

hyvä tapa pitää yllä energiapuukasvuston kasvualustan ravinnepitoisuuksia 

typpipitoisuutta lukuun ottamatta. 

 

Käytetyn polttoaineen laatu vaikuttaa tuhkan ominaisuuksiin. Vaihtelua on muun 

muassa raekoossa, ravinnepitoisuudessa, mineraalikoostumuksessa, liukoisuuksissa ja 

pH:ssa. Puhdasta puutuhkaa syntyy Suomen energia- ja lämpölaitoksissa melko vähän. 

Valtaosa syntyvästä tuhkasta on puu ja turvetuhkan seosta (Huotari 2012, s. 6). 

(Väätäinen 2012, s. 3.) Tuhka on yleensä melko hienojakoista ja siksi sen 

tilavuuspaino on melko korkea. 

 

Kompostia voidaan valmistaa monista eri eloperäisistä jakeista, kuten yhdyskuntien 

biojätteestä, jätevesilietteestä, puutarhajätteestä tai lannasta. Kompostia voidaan 

käyttää muun muassa maisemoinnissa, viherrakentamisessa, maanparannusaineena 

maanviljelyssä tai seosaineena mullanvalmistuksessa (Mustankorkea 2014).  

 

Kompostin koostumus on riippuvainen kompostoinnissa käytetyistä raaka-aineista ja 

eri yhtiöissä valmistettujen kompostituotteiden koostumukset voivat poiketa toisistaan. 

Taulukossa 2 on esitetty esimerkkinä tietoja Mustankorkea Oy:n biokompostin 

koostumuksesta ja ominaisuuksista. 
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Taulukko 2. Mustankorkea Oy:n biokompostin ominaisuudet ja koostumus (Mustankorkea Oy). 

  Yksikkö   

pH   7,7 

Johtokyky mS/m 170 

      

Ravinnepitoisuudet     

Kokonaistyppi (N) mg/kg ka 30000 

Vesiliukoinen typpi (N) mg/kg ka 2000 

Kokonaisfosfori (P) mg/kg ka 11000 

Vesiliukoinen fosfori (P) mg/kg ka 135 

Kokonaiskalium (K) mg/kg ka 20000 

      

Kosteus % 55 

Orgaaninen aines (k-a) % 60 

Tilavuuspaino g/l 600 

Karkeusaste mm <10 

Toimituspaino kg/m3 700 

      

Raskasmetallipitoisuudet     

Arseeni (As) mg/kg ka 2,3 

Elohopea (Hg) mg/kg ka 0,04 

Kadmium (Cd) mg/kg ka 0,2 

Kromi (Cr) mg/kg ka 53 

Kupari (Cu) mg/kg ka 48 

Lyijy (Pb) mg/kg ka 12 

Nikkeli (Ni) mg/kg ka 20 

Sinkki (Zn) mg/kg ka 155 
 

Komposti sisältää paljon pääravinteita: typpeä, fosforia ja kaliumia. Tosin liukoisen 

fosforin määrä on melko pieni. Kompostin tilavuuspaino on tuhkaan verrattuna pieni ja 

komposti on koostumukseltaan paljon ilmavampaa ja sen vedenpidätyskyky on 

suurempi. Raskasmetallipitoisuudet ovat ainakin Mustankorkean biokompostissa 

pieniä. Kaikki raskasmetallipitoisuudet ovat pienempiä, kuin PIMA-asetuksessa ja 

lannoiteasetuksessa ilmoitetut ohje- ja raja-arvot (VNa 214/2007; MMMa 24/11). 

 

Tuhkasta, kompostista ja maa-aineksesta voidaan valmistaa tuhkamultaa, jota voidaan 

käyttää kasvualustana. Koska kompostissa on reilusti typpeä, jota tuhkassa ei ole, 

sopivat tuhka ja komposti hyvin seosmateriaaleiksi keskenään. Seoksessa on yleensä 
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myös runsaasti kaliumia. Ongelmaksi voi muodostua vähäinen liukoisen fosforin 

määrä. (Mutka et al. 2013, s. 8.) 
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4 KAATOPAIKAN VEDET 

 

Kaatopaikalla esiintyvät vedet voidaan jakaa kaatopaikkaveteen ja huleveteen. Tässä 

työssä kaatopaikkavedellä tarkoitetaan likaantunutta, käsittelyä vaativaa vettä ja 

hulevedellä luontoon johdettavia vesijakeita, jotka eivät vaadi käsittelyä. 

 

4.1 Kaatopaikkavesi 

 

Kaatopaikkavedellä tarkoitetaan kaatopaikalle sijoitetun jätteen läpi suotautuvaa tai 

muuta kaatopaikalla muodostuvaa likaantunutta nestettä (VNA 331/2013, 3§). Jätteen 

läpi suotautunutta vettä kutsutaan jätetäytön suotovedeksi. 

 

Osa loppusijoitusalueen päälle sataneesta vedestä kulkeutuu jätetäytön läpi ja osa 

poistuu pintavaluntana. Jätetäytön läpi kulkeutuva sadevesi muodostaa suurimman 

osan jätetäytön suotovedestä (Kaartinen et al. 2009, s. 13). Jätteen hajoamisessa myös 

syntyy nesteitä, jotka muodostavat osan suotovedestä (Duggan 2005, s. 99). 

Kulkeutuessaan jätekerroksen läpi suotovesi liuottaa ja huuhtelee jätteestä erilaisia 

yhdisteitä. Aineiden kulkeutumiseen vaikuttaa niiden liukoisuusominaisuudet sekä 

veden virtaus, haihtuminen ja sitoutuminen jätetäytössä (Kaartinen et al. 2009, s. 13). 

Suotoveden koostumuksen ennakoiminen on vaikeaa. Pääasiallinen syy tälle on 

monimutkaiset kemialliset ja biologiset prosessit, joita jätetäytössä esiintyy jätteen 

hajoamisen yhteydessä. (Duggan 2005, s. 99.) 

 

Suotovesien laatuun ja määrään vaikuttavia tekijöitä ovat muun muassa: 

 

¶ jätteiden määrä 

¶ jätteiden laatu 

¶ jätetäytön ikä ja hajoamisvaihe 

¶ loppusijoitusalueen pinta-ala 

¶ jätetäytön paksuus 

¶ täyttötekniikka ja -nopeus 

¶ alueen vesitase (tuleva ja lähtevä vesi sekä varastoituvan veden määrä) 
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¶ loppusijoitusalueen pohja- ja seinämärakenteet (tiiviys, pohjarakenteen päällä 

vaikuttava veden paine) 

¶ peittorakenteet (muun muassa vedenläpäisevyys, kaltevuus) ja peiton vaihe 

¶ vesien johtamisjärjestelyt 

¶ lähiympäristön pohjasuhteet 

¶ pintavesien laatu ja virtaamat 

¶ alueen tyyppi (vaihtoehtoja esimerkiksi tavanomaisen jätteen täyttöalue, 

kompostointilaitos tai -kenttä, hyötykäyttöalue, pilaantuneiden maiden 

varastokenttä, ongelmajätteen kaatopaikka, teollisuusjätteen kaatopaikka tai 

tuhkan läjitysalue) 

¶ ilmastolliset olosuhteet. (Kaartinen et al. 2009, s. 13; Voronova et al. 2011, s. 

790.) 

 

Suotovesien muodostumiseen voidaan vaikuttaa suurelta osin kaatopaikkarakenteiden 

avulla. Rakenteiden suunnittelussa tulisi pyrkiä siihen, että sadevedestä 

mahdollisimman pieni osuus suotautuisi jätetäyttöön ja että suotovesien pääsy 

maaperään olisi mahdollisimman vähäistä. Näihin tavoitteisiin päästään peittämällä 

jätetäyttö asianmukaisesti ja rakentamalla riittävät pohja- sekä seinämärakenteet. 

Lisäksi kaatopaikka tulee rakentaa siten, että kaatopaikan ulkopuoliset vedet eivät 

päädy kaatopaikalle. (Kaartinen et al. 2009, s. 13.) 

 

Suotovesien lisäksi kaatopaikoilla muodostuu myös muita käsittelyä vaativia 

vesijakeita. Näitä ovat muun muassa kompostointi-, hyötykäyttö- ja liikennealueiden 

vedet. Nämä vaikuttavat käsiteltävän veden laatuun ja lisäävät sen määrää. (Kaartinen 

et al. 2009, s. 14.) 

 

Jätteenkäsittelyssä syntyvien vesien käsittelyä pitää luultavasti jatkossa vielä tehostaa 

Suomessa jätteenkäsittelyn keskittymisen sekä päästövaatimusten ja kunnallisten 

vesilaitosten vastaanottoehtojen kiristymisen vuoksi. Yhdyskuntien kaatopaikoille 

sijoitettavan jätteen laatu tulee muuttumaan muun muassa biohajoavan jätteen 

kaatopaikkasijoituksen vähentämisvaatimusten vuoksi. Monivaiheisessa laitosmaisessa 

käsittelyssä syntyy myös uusia vesivirtoja tavallisen suotoveden rinnalle. Näitä ovat 
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esimerkiksi jätteiden biologisten käsittelyprosessien poistovedet, kaasupesurien 

poistovedet sekä käsittelykenttien ja varastoalueiden valumavedet. (Kaartinen et al. 

2009, s. 11.) 

 

Muun muassa jätteiden polton yleistyminen johtaa siihen, että raskasmetallipitoisten 

vesien käsittelytarve tulee kasvamaan. Tuhkia ja kaasunkäsittelyjätteitä syntyy 

luultavasti jatkossa tuhansia tonneja vuodessa. Myös teollisuuden kaatopaikoilla 

syntyy raskasmetallipitoisia vesiä ja teollisuuden kaatopaikkojen vesien käsittelyä 

koskevien vaatimusten voidaan olettaa tiukkenevan kaatopaikkoja koskevien 

säännösten yhtenäistyessä. Teollisuuskaatopaikoilla voidaan soveltaa samoja vesien 

hallinnan teknologioita kuin yhdyskuntajätteiden kaatopaikoillakin, siltä osin kun 

vedet vastaavat toisiaan. (Kaartinen et al. 2009, s. 11.) 

 

4.1.1 Kaatopaikkaveden ja suotoveden ominaisuudet 

 

Jätetäytön suotovesi on monimutkainen väkevä jätevesi, joka sisältää suspentoituneita 

ja liuenneita jätetäytössä hajoavasta jätteestä peräisin olevia materiaaleja. Se on hyvin 

toksista ja sillä on haitallisia vaikutuksia ympäristölle. (Cheng et al. 2011, s. 286.) 

 

Jätetäytön suotovesi on tyypillisesti pH–arvoltaan hiukan emäksistä. Sen 

sähkönjohtavuus on korkea samoin kuin suolapitoisuus. Tämä johtuu siitä, että 

jätetäytön jätteistä liukenee veteen suuri määrä epäorgaanisia yhdisteitä, minkä 

johdosta veden ionivahvuus (engl. ionic strength) on suuri. Suotovesi sisältää 

orgaanisia ja epäorgaanisia päästöjä, kuten humushappoja, ammoniumtyppeä, 

raskasmetalleja ja epäorgaanisia suoloja (Voronova et al. 2011, s. 790). Sen biologinen 

hapenkulutus (BOD), kemiallinen hapenkulutus (COD) ja orgaanisen hiilen 

kokonaismäärä (TOC) ovat usein korkeita. Lisäksi suotovedessä on usein hyvin 

korkeita pitoisuuksia anioneja (muun muassa Cl- ja SO4
2-), kationeja (muun muassa  

Na+ ja K+) ja raskasmetalleja (muun muassa Cd, Cu ja Zn). Suotoveden kemiallisiin 

ominaisuuksiin vaikuttavia tekijöitä ovat muun muassa ilmasto, jätteen rakenne, 

loppusijoitusalueen ikä ja vuodenaika. (Cheng et al. 2011, s. 286.)   
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Suotoveden väkevyys vaihtelee vuodenaikojen mukaan ja heikkenee ajan kuluessa. 

Erityisesti käytössä olevien ja suljettujen loppusijoitusalueiden suotovesien 

väkevyyksissä on selkeä ero ja epäpuhtauksien pitoisuudet laskevat nopeasti alueen 

sulkemisen jälkeen. Tästä huolimatta tiettyjen aineiden, erityisesti kokonaistypen raja-

arvot jätevedenpuhdistamolle johdetussa suotovedessä saattavat ylittyä myös vanhojen 

kaatopaikkojen tapauksessa. (Cheng et al. 2011, s. 286–287.)   

 

Kaatopaikkavedessä on tuhansia liuenneita ja kiinteitä aineita. Jätetäytössä tapahtuu 

biologisia, kemiallisia ja fysikaalisia prosesseja, joiden myötä kaatopaikkaveden 

koostumus ja yhdisteiden pitoisuudet muuttuvat ajan kuluessa. Kaatopaikan kehitys 

voidaan jakaa viiteen vaiheeseen, jotka on esitetty alla. Nämä vaiheet kuvaavat 

jätetäytössä tapahtuvien biologisten prosessien muuttumista ajan kuluessa.   

Vaihe 1: Aerobinen vaihe 

Vaihe 2: Siirtymävaihe 

Vaihe 3: Anaerobinen happovaihe 

Vaihe 4: Metaanintuottovaihe 

Vaihe 5: Kypsymisvaihe tai humusvaihe (Marttinen et al. 2000, s. 25; Tchobanoglous 

et al. 1993, s. 385.) 

 

Suotoveden kemiallinen koostumus vaihtelee merkittävästi kaatopaikan kehitysvaiheen 

mukaan. Esimerkiksi anaerobisessa happovaiheessa pH arvo on alhainen ja BOD5, 

TOC, COD sekä ravinne- ja raskasmetallipitoisuudet korkeita. 

Metaanintuottovaiheessa puolestaan pH arvo on välillä 6,5–7,5 ja siten melko neutraali 

ja BOD5, TOC, COD sekä ravinne- ja raskasmetallipitoisuudet ovat merkittävästi 

pienempiä kuin anaerobisessa happovaiheessa. Suotoveden kemiallisen koostumuksen 

vaihtelu hankaloittaa vesien käsittelyjärjestelmien suunnittelua. Yksinomaan nuoren 

kaatopaikan suotovesille suunniteltu käsittelylaitos olisi hyvin erilainen kuin vanhan 

kaatopaikan suotovesille suunniteltu. (Tchobanoglous et al. 1993, s. 418–419.) 

 

Kaatopaikkavesissä ympäristö- ja terveyshaittoja aiheuttavat muun muassa: korkea 

COD- ja ammoniumtyppipitoisuus, raskasmetallit ja orgaaniset haitta-aineet. 

Taulukossa 3 on esitetty Suomen yhdyskuntajätteiden kaatopaikkojen keskimääräisiä 
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vedenlaatutietoja ennen vuotta 1987 perustetuilta ja sen jälkeen perustetuilta 

kaatopaikoilta. (Marttinen et al. 2000, s. 26–27.) 

  

Taulukko 3. Vanhojen (ennen vuotta 1987 perustetut) ja uusien (vuoden 1987 jälkeen perustetut) 

yhdyskuntajätteiden kaatopaikkojen vedenlaatutietoja Suomessa. Yksiköt mg/l. (Marttinen et al. 2000, s. 

26.) 

Ominaisuus  Vanhat kaatopaikat  Uudet kaatopaikat 

Keskiarvo Vaihteluväli Keskiarvo  Vaihteluväli 

pH  7,2 2,8–8,6  6,95 6,2–7,8 

Sähkönjohtavuus, mS/m  340 4,6–820  375 47–780 

CODCr  550 40–5 200  4 600 980–8 300 

BOD7  270 1–3 900  2 800 200–5 500 

NH4-N  68 < 1–370  130 5,7–360 

     

Kok-N  87 5–370  130 3,7–390 

NO3-N  0,59 < 0,1–2,7     

Cl-  230 < 1–1 800  300 30–720 

SO4
2-  110 < 1–1 000     

Kok-S  95 6,3–250     

PO4
3-  0,096 0,025–9,9     

Kok-P  0,66 < 0,016–3,9  2,35 0,23–5,5 

Kiintoaine 83 < 1–520  127 7,6–550 

Alkaliteetti  15 1–56  25 16–34 

 

Seuraavassa on käsitelty eri parametreja, jotka kuvaavat kaatopaikkaveden laatua. 

 

Orgaaniset yhdisteet 

 

Kaatopaikkojen vesissä on paljon eri orgaanisia yhdisteitä. Ne voidaan jakaa helposti 

ja vaikeasti biohajoaviin yhdisteisiin. Muun muassa suurimolekyyliset proteiinit ja 

rasvat, jotka pilkkoutuvat orgaanisen toiminnan seurauksena yksinkertaisemmiksi 

yhdisteiksi, ovat helposti biohajoavia yhdisteitä. (Kaartinen et al. 2009, s. 14; 

Marttinen et al. 2000, s. 34.)  
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Biologinen hapenkulutus, eli BOD (biological oxygen demand), kuvaa vedessä olevan 

biologisesti hajoavan orgaanisen aineksen määrää. Kemiallinen hapenkulutus, eli COD 

(chemical oxygen demand), puolestaan kuvaa vedessä olevan kemiallisesti hajoavan 

orgaanisen aineen määrää ja siihen sisältyy myös BOD. Kaatopaikan hajoamisen tilaa 

voidaan kuvata BOD/COD-suhteen avulla. Kaatopaikan jäte on hajonnut sitä 

pidemmälle, mitä pienempi on BOD/COD suhde, eli mitä enemmän vedessä on 

COD:ta suhteessa BOD:hen. (Marttinen et al. 2000, s. 34.) 

 

Typpi 

 

Kaatopaikkavedessä nitraatti (NO3
-)-pitoisuudet ovat yleensä melko pieniä (<10 mg/l) 

ja typpi on pääosin ammoniumtyppimuodossa (NH4-N). Ammoniumtypen 

nitrifikaatio, eli hapettuminen nitraatiksi, vaatii happea, jota kaatopaikan olosuhteissa 

ei yleensä ole. Kaatopaikkavedessä ammoniumtyppeä esiintyy ammonium-ionina ja 

ammoniakkina, joiden välinen suhde riippuu pH:sta. (Marttinen et al. 2000, s. 27.) 

 

Fosfori 

 

Yhdyskuntajätteen kaatopaikkavedet sisältävät fosforia huomattavan vähän verrattuna 

orgaanisen aineen tai typen määrään (Marttinen et al. 2000, s. 60). 

 

Kiintoaine 

 

Kiintoaineen vaihteluväliksi suomessa on taulukossa 3 esitetty 1–550 mg/l (Kaartinen 

et al. 2009, s. 17). Ulkomaisille kaatopaikoille on kuitenkin ilmoitettu jopa 2000 mg/l 

kiintoainepitoisuus (Tchobanoglous et al. 1993, s. 419). 

 

Anionit 

 

Kloridia voidaan pitää kaatopaikan ympäristön tarkkailussa eräänlaisena 

merkkiaineena, koska sen pitoisuudet kaatopaikkavesissä ovat usein melko suuria ja se 
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ei pidäty jätetäytössä. Sen kohonneet pitoisuudet ympäristön pinta- ja pohjavesissä 

ovat usein ensimmäinen merkki kaatopaikkavesien suotautumisesta kyseisiin vesiin. 

(Marttinen et al. 2000, s. 27.) 

 

Metallit 

 

Osa metalleista on eliöille välttämättömiä ravinteita, jotka kuitenkin liian suurina 

pitoisuuksina ovat eliöille toksisia. Kaatopaikalla esiintyvistä metalleista puhuttaessa 

tarkoitetaankin yleensä toksisia metalleja. Näitä ovat muun muassa kadmium (Cd, 

kromi (Cr), lyijy (Pb), elohopea (Hg), ja sinkki (Zn). Metallien suhteellinen toksisuus 

kasveille ja eläimille vaihtelee suuresti. (Marttinen et al. 2000, s. 28.)  

 

4.1.2 Kaatopaikkaveden perinteiset käsittelymenetelmät 

 

Jätetäytön läpi suotautuneet suotovedet kerätään usein salaojaputkien avulla. 

Salaojaputket on asetettu täytön pohjalle, josta vesi kuljetetaan kaivoihin tai 

tasausaltaisiin. Niistä se yleensä johdetaan vedenkäsittelylaitokselle, erilliseen 

käsittelyyn tai kierrätykseen. (Kaartinen et al. 2009, s. 14.) 

 

Suotovedet pitää käsitellä ennen kuin ne päästetään viemäriin tai suoraan pintavesiin, 

jotta päästään alle vaadittujen raja-arvojen. Voronovan et al. (2011, s. 793–794) 

mukaan kolme yleisintä käsittelymenetelmää suotovesille ovat: 

 

1. Yhdistetty käsittely yhteiskunnan jätevesien kanssa, jossa kerätty suotovesi 

johdetaan putkien avulla kunnalliseen jätevesiverkostoon ja sitä kautta 

käsiteltäväksi kotitalousjätevetenä. 

 

2. Aktiivilieteprosessiin pohjautuva aerobinen käsittely, jonka avulla pystytään 

vähentämään biohajoavia orgaanisia epäpuhtauksia ja saadaan ammoniumtypen 

nitrifikaatio aikaiseksi. Menetelmän avulla saadaan pienin kustannuksin 

poistettua taudinaiheuttajia, ja orgaanista sekä epäorgaanista ainesta. 

Menetelmä on kuitenkin osoittautunut sopimattomaksi kaatopaikan suotoveden 
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puhdistamiseen, koska suotovedessä on suuri määrä epäpuhtauksia, joiden 

poistaminen aktiivilietemenetelmällä on tehotonta. 

 

3. Käänteisosmoosiin perustuva membraaniprosessi, joka on yksi tehokkaimmista 

suotovesien käsittelymenetelmistä. Sen avulla pystytään poistamaan hyvin 

suuria osuuksia erilaisia epäpuhtauksia. 

 

Käänteisosmoosiin perustuvalla menetelmällä on elinkaarianalyysin perusteella 

ympäristön kannalta paras suorituskyky. Pitkäaikaiset ympäristölliset vaikutukset ovat 

menetelmän avulla hyvin pieniä typen, ammoniumin ja muiden päästöjen osalta. 

(Voronova et al. 2011, s. 794–795.) 

 

Jätevedenpuhdistamolle johdettuna jätetäytön suotovesi voi heikentää jätevesilietteen 

soveltuvuutta maatalouden lannoitteeksi (Aronsson et al. 2009, s. 796). Ruotsissa 

vuodesta 1994 alkaen on ollut kiellettyä käyttää maatalouden lannoitteena lietettä 

jätevedenpuhdistamolta, joka vastaanottaa myös jätetäytön suotovesiä. Tästä syystä 

kaatopaikkatoimijat Ruotsissa ovat entistä kiinnostuneempia suotoveden 

vaihtoehtoisista puhdistusmenetelmistä. (Dimitriou et al. 2006 a, s. 150.) 

 

4.2 Hulevesi 

 

Tässä työssä hulevedellä tarkoitetaan kaikkia kaatopaikalla esiintyviä vesiä, jotka eivät 

ole olleet kosketuksissa jätteen kanssa tai muuten likaantuneet kaatopaikka-alueella ja 

voidaan siten johtaa suoraan luontoon. Näitä ovat muun muassa alueelle satanut vesi 

tai sinne viereiseltä alueelta valunut sadevesi sekä mahdollisista pohjavesilähteistä 

tulevat vedet. 

 

Syntyvien suotovesien määrän vähentämiseksi on tärkeää eristää hulevedet jätetäytöstä 

mahdollisimman hyvin (Tchobanoglous et al. 1993, s. 447). Tämä toteutetaan luvussa 

3.1 esitettyjen eristysrakenteiden avulla (Leppänen 2002, s. 58-59; Kukkamäki et al. 

2008, s. 45). 
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5 ENERGIAPUUVILJELMÄ SUOTOVESIEN PUHDISTAJANA 

 

Kasvatettaessa energiapuuta pelkästään energiantuotantoa varten taloudellinen 

kannattavuus on usein heikkoa (Caslin et al. 2011, s. 38). Energiapuuta voidaan 

kuitenkin käyttää biopuhdistuksessa, jolloin sen avulla käsitellään pilaantunutta maa-

ainesta tai erilaisia jätevesiä ja lietteitä ja erotetaan niistä erinäisiä haitallisia aineita, 

kuten raskasmetalleja. Tällöin on mahdollista säästää pilaantuneen maa-aineksen 

käsittelykustannuksissa tai jätevesimaksuissa ja parantaa energiapuun kasvattamisen 

kannattavuutta. Erityisesti pajua on sovellettu tähän tarkoitukseen paljon.  

 

Kasveilla yleensäkin on potentiaalia poistaa yhdisteitä, kuten raskasmetalleja 

saastuneesta maaperästä tai vedestä. Fytoremediaatio on yhteisnimi eri menetelmille, 

joissa kasveja hyödynnetään saastuneiden maa ja vesialueiden, sedimenttien tai ilman 

puhdistamisessa. (Manninen-Egilmez et al. 2012.) Eri prosesseja, joilla kasvit saattavat 

puhdistaa kasvualustaansa tai kasteluun käytettävää vettä on monia:  

 

¶ Fytoekstraktio (englanniksi phytoextraction), jossa kasvit poistavat 

epäpuhtauksia juuria ympäröivästä maakerroksesta ja ne kasaantuvat kasvin 

biomassaan. 

¶ Fytovolatilisaatio (englanniksi phytovolatilisation), jossa epäpuhtaudet siirtyvät 

ensin maaperästä kasviin ja sitä kautta ilmakehään. 

¶ Fytostabilisaatio (englanniksi phytostabilisation), jossa epäpuhtauksia sisältävä 

maa stabilisoituu, kun kasvit vähentävät maan eroosiota sekä veden 

suotautumista maan läpi ja estää siten epäpuhtauksien leviämistä. 

¶ Juuristohajotus (englanniksi rhizodegradation), jossa epäpuhtaudet hajoavat 

kyseisen kasvin sekä maaperän muiden kasvien välisten vuorovaikutuksien 

seurauksena. 

¶ Fytodegradaatio (englanniksi phytodegradation), jossa kasvit käyttävät 

epäpuhtauksia hyväksi omassa aineenvaihdunnassaan ja siten vähentävät niiden 

määrää merkittävästi. (Duggan 2005, s. 102–103.) 
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Joillakin energiapuulajeilla on kyky puhdistaa pilaantunutta maaperää fytoekstraktion 

avulla. Kun energiapuuta käytetään kyseiseen tarkoitukseen, pystytään yhdistämään 

pilaantuneen maa-aineksen puhdistaminen sekä biomassan tuotanto. (Syc et al. 2012, s. 

106.) 

 

Pajun ja haavan puhtaita sekä hybridilajikkeita on käytetty poistamaan monia 

maaperän epäpuhtauksia, joita löytyy myös jätetäytön suotovedestä (Zalesny & Bauer 

2007 b, s. 498). Paju on lajina erityisen sopiva biopuhdistukseen monista eri syistä:  

 

¶ Se pystyy käyttämään vettä erittäin paljon, jopa tuhat kuutiota yhtä tuotettua 

kuiva-ainetonnia kohden. 

¶ Käytetyillä pajulajikkeilla on usein ohuet, pääosin pintakerrokseen sijoittuvat 

juuret, jotka soveltuvat hyvin nestemäisten jätteiden vastaanottamiseen. 

¶ Lehdet kasvavat nopeasti kasvukauden alussa ja kasvi pystyy haihduttamaan 

vettä tehokkaasti jo kasvukauden varhaisessa vaiheessa. 

¶ Paju vesoo tehokkaasti kannosta, minkä vuoksi se pystyy sitomaan ravinteita 

erittäin tehokkaasti. (Caslin et al. 2011, s. 38.) 

 

Meers et al. (2007, s. 57–66) selvittivät tutkimuksessaan eri pajulajien kykyä poistaa 

raskasmetalleja kasvualustasta.  Cd:n ja Zn:n poistotehokkuudet olivat riittävän suuria, 

että pajua voisi mahdollisesti käyttää kyseisten metallien poistamiseen maa-aineksesta. 

 

5.1 Energiapuu jätetäytön suotovesien sekä muiden likaisten vesien 

puhdistamisessa 

 

Jätetäytön suotovesien käyttö lyhytkiertoisen energiapuun kastelutarpeen 

tyydyttämiseksi on alkanut kiinnostaa kaatopaikkatoimijoita (Stephens et al. 2000, s. 

227). Menetelmän avulla on mahdollista vähentää jätevedenpuhdistamolle johdettavan 

suotoveden määrää ja säästää siten jätevesimaksuissa. 

 

On todettu, että energiapuun kastelua jätetäytön suotovedellä ei kannata aloittaa 

kasvun varhaisessa vaiheessa. Syynä tähän on se, että tällöin puun kyky haihduttaa 



43 

 

vettä ja sitoa vettä sekä yhdisteitä ei ole vielä riittävä ja riski haitallisten valumavesien 

muodostumisesta on suuri. Toisaalta suotovedellä kastelun aloittamisesta heti kasvun 

alussa voi olla myös hyötyä, sillä esimerkiksi pajun on todettu kestävän suotoveden 

suurta johtokykyä paremmin, jos se altistuu sille jo heti kasvun alussa. Bialowiecin ja 

Randersonin (2010, s. 1589–1590) tutkimuksessa osaa pajuista kasvatettiin aluksi 

hanavedessä ja myöhemmin suotovedessä ja osaa heti alusta lähtien suotovedessä. 

Suotovedessä alusta asti kasvatetut pajut kestivät selvästi paremmin suurta johtokykyä 

kuin aluksi hanavedessä kasvatetut.  

 

Mikäli kasteltavia energiapuita kasvatetaan suljetun loppusijoitusalueen päällä, 

saatetaan samalla myös vähentää kaatopaikkakaasujen muodostumista. 

Suotovesikastelun on nimittäin todettu lisäävän loppusijoitusalueen kasvukerroksen 

metaanin hapetuskykyä. Tämä johtuu siitä, että suotovesikastelu lisää kasvukerroksen 

ravinne- ja kosteuspitoisuutta ja siten lisää metaania hapettavien bakteerien määrää. 

(Maurice et al. 1999, s. 214 – 215.) 

 

5.1.1 Haihdunta 

 

Energiapuun kasvattamisen on todettu lisäävän kokonaishaihduntaa transpiraation 

avulla. Transpiraatio on haihdunnan osa, jossa vesi kulkee kasvin läpi osana sen 

elintoimintoja. Tämä on todettu useissa eri tutkimuksissa. Muun muassa Bialowiec et 

al. (2007, s. 358) totesivat tutkimuksessaan pajun (Salix amygdalina L.) kasvattamisen 

lisäävän kokonaishaihduntaa verrattuna kasvittomaan maaperään. 

 

Myös suotovedellä kastelun on todettu joissain tapauksissa lisäävän haihduntaa. 

Dimitriou ja Aronsson (2010, s. 2138–2144) saavuttivat kokeissaan pajulle 565 mm:n 

haihdunnan kasvukaudessa, kun referenssilysimetreillä, joita kasteltiin saman verran 

hanavedellä, haihdunta oli 520 mm ja haavalle 504 mm, kun referenssilysimetreillä se 

oli 440 mm.  Nämä tulokset saavutettiin 2 mm:n päivittäisellä kastelulla toisen 

kasvukauden aikana. Pajun osalta tulosta selittää se, että suotovesikastelu lisäsi pajun 

biomassantuottoa tarjoamalla kasville veden lisäksi myös ravinteita. Haavan kohdalla 
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vastaavaa ei ollut havaittavissa. Persson (1995, s. 290) totesi tutkimuksessaan veden 

vähäisen saatavuuden rajoittavan haihduntaa kastelemattomilla alueilla. 

 

Joissain tilanteissa suotovesikastelu voi myös vähentää kokonaishaihduntaa. 

Suotovedessä olevilla liuenneilla yhdisteillä voi olla toksisia vaikutuksia kasveihin ja 

siten ne voivat heikentää kasvin kykyä haihduttaa vettä (Bialowiec et al. 2007, s. 360). 

Suotovesikastelun aiheuttamia haihduntaa parantavia ja sitä heikentäviä prosesseja voi 

esiintyä myös samaan aikaan, jolloin ne osin kumoavat toistensa vaikutuksia. 

 

Kokonaishaihdunnan suuruuteen energiapuun suotovesikastelun yhteydessä vaikuttaa 

suotoveden fysikaaliset ja kemialliset ominaisuudet sekä käytetty energiapuulajike 

(Bialowiec et al. 2007, s. 360). Lisäksi vaikutusta on myös muun muassa vallitsevilla 

sääolosuhteilla sekä käytetyllä kasvualustalla.  

 

5.1.2 Kastelun vaikutukset kasvin kasvuun ja biomassatuotokseen 

 

Suotovesissä on energiapuun tarvitsemia ravinteita, erityisesti typpeä, jonka määrät 

vaihtelevat välillä 50–5000 mg/l (Bialowiec & Randerson 2010, s. 1587). Typen määrä 

on yleensä kasvua rajoittava tekijä lannoittamattomassa ekosysteemissä. 

Kasvualustassa olevan typen määrä on usein pieni verrattuna kasvien kykyyn poistaa 

sitä maaperästä. (Cheng et al. 2011, 290).  

 

Toisaalta suotovesien käytöllä on negatiivinen puolensakin. Sen sisältämät 

inhibitoriset kemikaalit, kuten kloridi ja metallit voivat haitata energiapuun kasvua ja 

siten kumota suotoveden hyödyllisiä vaikutuksia (Stephens et al. 2000, s. 227).  Myös 

suotoveden toksisuus ja korkea suolapitoisuus aiheuttavat haasteita. Niihin voidaan 

tosin vaikuttaa laimentamalla kasteluun käytettävää suotovettä. (Cheng et al. 2011, s. 

293.) 

 

Kloridin on todettu olevan hyvin haitallista energiapajukasvustolle riittävän suurina 

pitoisuuksina. Pajun kestävän kasvamisen ja kehittymisen on todettu olevan 

epätodennäköistä, mikäli kloridin pitoisuus on yli 70 mmol/l. Lyhyen aikavälin 
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vaihtelut suotoveden koostumuksessa tai kastelun aikatauluttaminen saattavat aiheuttaa 

kloridin tai muiden ionien pitoisuuksien kasvua juuristovyöhykkeellä ja haitata siten 

merkittävästi pajun kasvua. (Stephens et al. 2000, s. 229.) 

 

Dimitrioun et al. tutkimuksessa (2006 a, s. 150) suotovesikastelu lisäsi pajun runkojen 

N- ja Na- pitoisuuksia sekä vähensi P-pitoisuutta verrattuna kontrollipajuihin, joita 

kasteltiin ravinneliuoksella. Suotovedellä kastelu myös heikensi pajujen kasvua 

verrattuna ravinneliuoksella kasteluun. 

 

Zalesny et al. (2007, s. 141, 146–147) selvittivät tutkimuksessaan suotovesikastelun 

vaikutuksia eri haapalajikkeiden kasvuun. Tutkimuksessa ei havaittu eroja haavan 

kasvussa suotovedellä kasteltujen sekä puhtaalla vedellä kasteltujen haapojen välillä.  

 

5.1.3 Lysimetrien käyttö tutkimuksissa 

 

Lysimetrikokeita on aikaisemmissa tutkimuksissa käytetty melko paljonkin, kun on 

tutkittu energiapuun kastelua jätetäytön suotovedellä. Esimerkiksi Dimitroun ja 

Aronssonin (2010, s. 2138) tutkimuksessa oli käytetty kahtatoista lieriön muotoista 

lasikuitusäiliötä, joista jokaisen poikkipinta-ala oli 1 m2. Jokaisen lysimetrin pohjasta 

oli laitettu lähtemään polyeteeniputki valumaveden keräystä varten. Vesi oli johdettu 

maanalaiseen keräyspisteeseen. Lysimetrit oli täytetty maa-aineksella. Pohjalla oli 

kerros soraa, jonka päällä noin 1,2 m hiekkaa tai savea. Maa-ainesta oli paineltu ja sen 

oli annettu asettua 8 vuotta, jotta se muistuttaisi luonnontilaista häiriintymätöntä 

maakerrosta.  

 

Guidi et al. (2008 s. 4833–4834) käyttivät tutkimuksessaan nelikulmaisista 

betonilaatikoista rakennettuja lysimetrejä. Laatikot olivat 1,7 m syviä ja muilta 

mitoiltaan 1,03 m * 1,03 m. Lysimetrien pohjalla oli kerros soraa/hiekkaa ja tämän 

päällä maa-ainesta, joka koostui savesta, hiekasta ja siltistä/lietteestä. Kerrosten välillä 

oli myös suodatinkangas. Kunkin lysimetrin pohjalle oli asennettu muoviputki, jonka 

päässä oli pieniä reikiä. Tämän putken avulla lysimetriin luotiin keinotekoinen 

pohjavesipinta. Putken sisällä oleva sensori havaitsi, mikäli vedenpinta laski alle tietyn 
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raja-arvon ja automaattisesti käynnisti lysimetrin yläosassa olevan kastelujärjestelmän. 

Mikäli vedenpinta nousi yli tietyn raja-arvon, automaattinen järjestelmä poisti 

ylimääräisen veden erillisiin säiliöihin ja mittasi sen määrän.   

 

5.2 Biopuhdistuksessa käytetty energiapuu energiantuotannossa 

 

Fytoremediaatiossa hyödynnetyn energiapuun käyttämiselle energiantuotannossa on 

samat vaihtoehdot kuin muullekin energiapuulle. Näitä vaihtoehtoja on käsitelty 

luvussa 2.4. Käsittelyssä tulee kuitenkin huomioida fytoremediaatiossa puuhun 

siirtyneet raskasmetallit ja muut haitalliset aineet. Korkeat raskasmetallipitoisuudet 

saattavat aiheuttaa ongelmia puun tavallisessa poltossa ilman esikäsittelyä ja siksi voi 

olla kannattavampaa käyttää muuta termistä käsittelyä, kuten pyrolyysiä, kaasutusta tai 

hiiletystä (Lievens et al. 2009, s. 1417). Kuten mainittu luvussa 2.4, puun seospoltolla 

turpeen tai kivihiilen kanssa epäpuhtauksien aiheuttamia haittavaikutuksia poltossa 

voidaan kuitenkin merkittävästi vähentää (Alakangas 2000, s. 58). Keller et al. (2005, 

s. 3359) tutkivat raskasmetalleilla rikastuneen biomassan termistä käsittelyä ja 

totesivat tutkimuksensa perusteella polton tai seospolton varteenotettavaksi 

vaihtoehdoksi.  

 

Syc et al. (2012, s. 112) selvittivät tutkimuksessaan muun muassa leijupetipolton 

soveltuvuutta fytoekstraktioon käytetyn pajun käsittelyyn. Tutkimuksessa havaittiin, 

että 90 % Zn:stä ja 80 % Pb:stä päätyi poltossa syntyneisiin tuhkiin. Cd oli 

ongelmallisempi, koska peräti 60 % siitä poistui polttosysteemistä savukaasujen 

mukana, joko partikkelimaisessa tai haihtuneessa muodossa. 

 

Delplanque et al. (2013, s. 162, 168) suorittivat tutkimuksessaan polttokokeen kahdelle 

pajunäytteelle (Tora-lajike). Toinen näytteistä oli pajua, jota oli käytetty metalleilla 

saastuneen sedimentin biopuhdistuksessa. Toinen näyte oli kasvattajalta ostettua pajua, 

joka toimi kontrollinäytteenä. Kadmiumin, sinkin, kuparin, koboltin, seleenin ja 

mangaanin pitoisuudet olivat suurempia biopuhdistuksessa käytetyn pajun rungoissa 

kuin kontrollipajun rungoissa. Alkuaineanalyysin tulokset olivat samankaltaiset 

kummallekin pajulle samoin kuin alempi lämpöarvo.  Kummallakin näytteellä poltossa 
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syntyneistä tuhkajakeista kadmiumia ja sinkkiä esiintyi enemmän lentotuhkassa kuin 

pohjatuhkassa. Kadmiumin ja sinkin pitoisuudet lentotuhkassa olivat kahdeksan kertaa 

korkeammat biopuhdistuksessa käytetyllä pajulla kuin kontrollipajulla.  

 

Lievens et al. (2009, s. 1417, 1425) tutkivat raskasmetalleilla kontaminoituneen pajun 

käsittelyä nopean pyrolyysin (engl. fast pyrolysis) avulla. Tutkitut raskasmetallit olivat 

Cd, Cu, Pb, ja Zn. Tutkimuksessa pyrolyysi suoritettiin melko alhaisella lämpötilalla ja 

siitä syystä raskasmetallit rikastuivat pyrolyysin kiinteisiin lopputuotteisiin eli hiileen 

ja tuhkaan. 
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6 KOEJÄRJESTELYT 

 

6.1 Koealueet ja niiden valmistelu 

 

Koealueina toimivat kaksi energiapuun kasvatusaluetta Mustankorkea Oy:n suljetulla 

loppusijoitusalueella. Ensimmäiselle alueelle on istutettu kompostiin energiapajua. 

Alue on istutettu kahdessa vaiheessa. Ensin pajua on istutettu pienemmälle alueelle 

vuonna 2008 ja myöhemmin vuonna 2010 istutusaluetta on laajennettu. Alueen pajut 

olivat ennen kokeen aloittamista kasvaneet täysikasvuisiksi. Osa alueen kasvustosta 

ennen koejärjestelyjen toteuttamista on nähtävissä kuvassa 4. Aluetta kutsutaan tästä 

eteenpäin vanhaksi kasvustoksi.  

 

 

Kuva 4. Vanha kasvusto ennen koejärjestelyjen toteuttamista 6.5.2014 

 

Puolet vanhan kasvuston koelohkoista korjattiin, jotta voitiin seurata myös toisen 

pajusukupolven kasvua ja suotovesikastelun vaikutuksia siihen. Puolet koelohkoista 
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jätettiin nollalohkoiksi ja puolesta tehtiin kastelulohkoja, joita kasteltiin suotovedellä. 

Koelohkojen sijoittelu alueelle on esitetty kuvassa 5. Kuvassa pajukon äärirajat on 

merkattu punaisella katkoviivalla ja koealueiden rajat sinisellä viivalla. 

 

 

Kuva 5. Koelohkojen sijoittelu vanhan kasvuston alueella. 

 

Koelohkojen kuvaukset ovat seuraavat: 

 

- VA0: Nollalohko, istutettu 2010, ei korjattu (lajike ei tiedossa) 

- VA1: Kastelulohko, istutettu 2010, ei korjattu (lajike ei tiedossa) 

- VB0: Nollalohko, istutettu 2010, korjattu (Gudrun-lajike) 

- VB1: Kastelulohko, istutettu 2010, korjattu (Gudrun-lajike) 
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- VC0: Nollalohko, istutettu 2010, ei korjattu (Gudrun-lajike) 

- VC1: Kastelulohko, istutettu 2010, ei korjattu (Gudrun-lajike) 

- VD0: Nollalohko, istutettu 2010, korjattu (Gudrun-lajike) 

- VD1: Kastelulohko, istutettu 2010, korjattu (Gudrun-lajike) 

- VE0: Nollalohko, istutettu 2010, ei korjattu (Gudrun-lajike) 

- VE1: Kastelulohko, istutettu 2010, ei korjattu (Gudrun-lajike) 

- VF0: Nollalohko, istutettu 2008, korjattu (Gudrun-lajike) 

- VF1: Kastelulohko, istutettu 2008, korjattu (Gudrun-lajike) 

 

Vanhalla kasvustolla lajikkeena oli pääosin Gudrun (Salix dasyclados). Gudrun kestää 

erittäin hyvin pakkasta ja sietää hyvin lehtituholaisia. Sillä on leveistä lehdistä 

koostuva tiheä lehvästö. Korjattuna Gudrunilla on matala kosteusprosentti. (Suomen 

Energiapaju Oy.) Lohkoilla VA0 ja VA1 oli jostain syystä eri pajulajiketta kuin alueen 

muilla lohkoilla. Lajiketta pyrittiin selvittämään, mutta tunnistamista ei pystytty 

tekemään riittävällä varmuudella. 

 

Koelohkojen rajaukset suoritettiin viikolla 18 (28.4.–4.5.2014). Pajun korjuu 

suoritettiin raivaussahan avulla viikoilla 19 ja 20 (5.5.–18.5.2014). Kasvusto 

katkaistiin 20–30 cm korkeudelta ja kaadetut pajut kannettiin pois alueelta. Viikolla 22 

(26.5.–1.6.2014) kastelulohkojen ympärille kaivettiin kaivinkoneella ojat. 

 

Toinen koealue oli vuosina 2013 – 2014 istutettu energiapuukasvusto, jota kutsutaan 

tästä lähtien nuoreksi kasvustoksi. Alueen kasvualusta on tehty tuhkan, kompostin ja 

maa-aineksen sekoituksesta. Alueella suoritettiin vuoden 2013 energiapuun 

kasvatuskokeet. Vuoden 2013 kokeissa käytetyistä koelohkoista neljä otettiin 

sellaisenaan mukaan tähän tutkimukseen, kaksi, joissa kasvaa pajua sekä kaksi 

haapalohkoa. Lisäksi tähän tutkimukseen otettiin mukaan toiset neljä lohkoa, joilla 

kasvoi vuonna 2013 muita puulajeja. Näiltä lohkoilta poistettiin kaikki aikaisempi 

kasvillisuus ja niihin istutettiin pajua. Nuoren kasvuston alue on nähtävissä kuvassa 6 

ja alueen koelohkojen sijoittelu on esitetty kuvassa 7.  
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Kuva 6. Nuoren kasvuston alue 7.8.2014. 
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Kuva 7. Koelohkojen sijoittelu nuoren kasvuston alueella. 

 

Koelohkojen kuvaukset on esitetty alla. Multaerien erot on esitetty luvussa 6.6.1. 

 

NA0: Nollalohko, 2014 istutettu paju (Klara-lajike)(multaerä 1) 

NA1: Kastelulohko, 2014 istutettu paju (Klara-lajike) (multaerä 2) 

NB0: Nollalohko, 2014 istutettu paju (Klara-lajike) (multaerä 1) 

NB1: Kastelulohko, 2014 istutettu paju (Klara-lajike) (multaerä 2) 

NC0: Nollalohko, 2013 istutettu paju (Klara-lajike) (multaerä 1) 

NC1: Kastelulohko, 2013 istutettu paju (Klara-lajike) (multaerä 2) 
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ND0: Nollalohko, 2013 istutettu haapa (multaerä 1) 

ND1: Kastelulohko, 2013 istutettu haapa (multaerä 2) 

 

Nuorella kasvustolla pajulajikkeena oli Klara. Kuten Gudrun myös Klara on lajikkeena 

hyvin pakkasta kestävä. Ruotsissa mitattujen tuottoarvojen perusteella lajikkeen 

biomassan tuotto vaikuttaisi olevan korkeampi kuin millään muulla pakkasta 

kestävällä lajikkeella. (Caslin et al. 2012, s. 51.) 

 

Viikolla 22 (26.5.–1.6.2014) pintakerros kuorittiin pois nuoren kasvuston alueelta 

kaivinkoneella lohkoilta NA0, NA1, NB0 ja NB1. Samalla myös kaivettiin ojat 

kastelulohkojen ympärille. Pintakerroksen mukana lähti sekä aikaisempana vuonna 

istutetut taimet että lohkoille levinneet rikkaruohot. NA0 ja NB0 -lohkojen alareunat 

olivat pintakerroksen poiston aikaan niin kosteita, ettei pintakerrosta päästy 

kaivinkoneella poistamaan niistä. Pintakerroksen poiston jälkeen alueille, joista kerros 

oli poistettu, istutettiin pajun pistokkaita viikoilla 22 ja 23 (26.5.–8.6.2014). NA0 ja 

NB0 -lohkojen alareunassa suoritettiin viikon 24 aikana (9.6.–15.6.2014) kemiallinen 

rikkaruohontorjunta reppuruiskun avulla. Tämän jälkeen myös kyseiselle alueelle 

istutettiin pajua. Vuonna 2013 istutetuilla paju ja haapalohkoilla suoritettiin 9.6. 

mekaaninen rikkaruohontorjunta nyhtämällä rikkaruohot pois aivan energiapuiden 

vierestä ja polkemalla energiapuita varjostavat rikkaruohot maahan.  

 

Koska vuoden 2013 kokeissa rusakkotuhot olivat olleet merkittäviä, päätettiin nuoren 

kasvuston koealueet aidata. Aitaus suoritettiin viikkojen 22–24 aikana (26.5.–

15.6.2014). Alueen ympäri kaivetun ojan sisäpuolelle iskettiin kaivinkoneen avulla 

painekyllästetystä puusta tehtyjä tolppia noin viiden metrin välein pystyyn. Tolppiin 

naulattiin kiinni muovista aitaverkkoa. Verkkoa laitettiin kaksi riviä päällekkäin, 

jolloin aidan korkeudeksi tuli n. 1,6 m. Ylempi ja alempi verkko sidottiin toisiinsa 

kiinni nippusiteillä ja verkko upotettiin alaosastaan maahan, jotta rusakoille ei jää 

kulkureittejä. 
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6.1.1 Kasvualustat 

 

Vanhalla kasvustolla kasvualustana oli komposti, joka oli levitetty alueelle 

loppusijoitusalueen pintaeristeen kasvukerroksena eli osana normaalia 

loppusijoitusalueen rakennetta. Kasvualusta analysoitiin kokeen alussa ja lopussa. 

Analyysien tulokset on nähtävissä liitteessä 2. 

 

Nuorella kasvustolla kasvualustana toimi tavanomaisen loppusijoitusalueen 

kasvukerroksen päälle levitetty n. 1 m:n paksuinen kerros tuhkasta, kompostista ja 

ylijäämämaasta valmistettua tuhkamultaseosta. Koealueella on kahta eri 

tuhkamultaerää, jotka on valmistettu hiukan eri seossuhteilla. Seossuhteet on esitetty 

taulukossa 4. Nollalohkoille on levitetty tuhkamultaa vuonna 2012 valmistetusta erästä 

1. Koelohkoille puolestaan on levitetty tuhkamultaa keväällä 2013 valmistetusta erästä 

2. Kahta erilaista kasvualustaa on käytetty, koska vuonna 2013 suoritetussa 

tutkimuksessa haluttiin selvittää tuhkamullan eri seossuhteiden soveltuvuutta 

energiapuun kasvatukseen (Mutka et al. 2013, s. 7).  

 

Taulukko 4. Nuoren kasvuston kasvualustana käytettyjen tuhkamultaerien seossuhteet. 

 Erä 1 Erä 2 

Biokomposti [til.-%] 40 50 

Tuhka [til.-%] 20 21 

Maa-aines [til. %] 40 29 

Yhteensä [til.-%] 100 100 

 

Myös nuoren pajukon kasvualusta analysoitiin kokeen alussa ja lopussa 

analyysitulokset on esitetty liitteessä 3. 

 

6.2 Kastelujärjestelmä 

 

Kastelualueiden kasteluun käytetty vesi otettiin alueiden viereisestä suotovesialtaasta. 

Suotovesi pumpattiin kahden uppopumpun sekä yhden paineenkorotuspumpun avulla 

koealueille ja levitettiin alueille reikäputkiverkoston avulla. Myös sadettimien käyttöä 
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reikäputkiverkoston sijaan harkittiin mutta ne olisivat suihkuttaneet suotoveden 

suoraan kasvien lehdille, mikä olisi mahdollisesti aiheuttanut tuhoja lehdissä. Lisäksi 

sadettimet olisivat saattaneet tukkeutua suotovedessä olevien epäpuhtauksien vuoksi. 

 

Altaan vieressä sijaitsi pumppukaivo, jossa olevalla pumpulla on pumpattu suotovettä 

takaisin jätetäyttöön, mikä on tehostanut kaatopaikkakaasun tuottoa pitämällä 

jätekerroksen kosteampana. Pumppukaivo, sekä sen vieressä oleva mittauskaivo 

näkyvät kuvassa 8. Koealueiden kasteluvesi otettiin myös kyseisen pumppukaivon 

kautta ja kaivoon sijoitettiin kaksi uutta uppopumppua. Toinen pumppasi vettä 

vanhalla kasvustolle ja toinen nuorelle kasvustolle. Suotovesialtaan pohjassa on 

kaivonrengas, jonka kautta suotovesi kulkeutui pumppauskaivoon. Kaivoon tuleva vesi 

ei siis ole otettu aivan altaan pinnasta, mutta ei myöskään altaan pohjasta ja sisältää 

siten melko vähän kiintoainesta. Suotovesialtaan, pumppauskaivon ja koealueiden 

sijainnit ovat nähtävissä liitteessä 1. 

 

 

Kuva 8. Pumppukaivo ja mittauskaivo suotovesialtaan vieressä ennen koejärjestelyjen toteuttamista 

6.5.2014. 
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Uppopumppuina käytettiin Afec FS-237 pumppuja. Koska nuori kasvusto sijaitsi 

kauempana pumppukaivosta kuin vanha kasvusto ja myös korkeusero oli sen kohdalla 

suurempi, tarvittiin nuorelle kasvustolle myös paineenkorotuspumppu. 

Paineenkorotuspumppuna käytettiin Grundfoss CR10 pumppua (tyyppikoodi CR10-05  

A-AN-A-E-HQQE) pumppua ja se sijoitettiin n. 50 metrin päähän pumppauskaivosta. 

Paineenkorotuspumppu on esitetty kuvassa 9.  

 

 

Kuva 9. Paineenkorotuspumppu liitettynä nuoren kasvuston koealueille johtavaan päälinjaan 7.7.2014. 
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Pumppuja ohjattiin taajuusmuuttajien ja viikkotoimisen kellokytkimen avulla. 

Jokaisella pumpulla oli oma taajuusmuuttajansa ja paineenkorotuspumpun 

taajuusmuuttaja oli kytketty toimimaan nuoren kasvuston uppopumpun 

taajuusmuuttajan orjana, jotta uppopumppu ja paineenkorotuspumppu toimivat 

synkronoidusti keskenään. Paineenkorotuspumppu oli myös kytketty kellokytkimeen 

samaan kanavaan kuin nuoren kasvuston uppopumppu, jotta pumput olivat myös aina 

samaan aikaan päällä. Pumppujen ohjausyksikkö on nähtävissä kuvassa 10. 

 

 

Kuva 10. Uppopumppujen sekä paineenkorotuspumpun ohjausta varten rakennettu ohjausyksikkö. 
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Kasteluputkisto rakennettiin PE–paineputkesta. Pumppukaivosta vesi johdettiin 

koealueille niin kutsuttuja päälinjoja pitkin, jotka rakennettiin 50 mm putkesta. 

Koealueilla veden levitykseen käytetyt kastelulinjat olivat sen sijaan halkaisijaltaan 32 

mm putkea. Alueelle tuli yhteensä kaksi erillistä putkiverkostoa, yksi vanhan 

kasvuston koealueelle ja toinen nuoren kasvuston koealueelle. Putkistojen sijoittelu 

ilmenee kuvasta 11. Reikäputkia levitettiin koealueille viiden metrin välein ja putkiin 

porattiin 2,5 mm:n reikiä kahden metrin välein. 

 

 

Kuva 11. Kasteluputkiverkoston sijoittelu koealueille. 

 

Koska osa koealueista sijaitsi rinteessä, ennen kutakin kastelulinjaa päälinjaan laitettiin 

takaiskuventtiili, jotta suotovesi ei pääse valumaan rinnettä takaisin alas ja saavutetaan 

tasaisempi kastelu. Lisäksi takaiskuventtiilit laitettiin kumpaankin päälinjaan linjan 

alaosaan virtausmittareiden anturien yläpuolelle noin 15 metrin päähän antureista. 

Kastelulinjat liitettiin päälinjaan T–haaraliitinten avulla. Jokaisen kastelulinjan alkuun 
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laitettiin palloventtiili. Palloventtiilien avulla kastelulinjat säädettiin siten, että 

jokaisesta kastelulinjasta tuli silmämääräisesti arvioiden yhtä paljon vettä. Kuvassa 12 

näkyy kuinka kastelulinjat liitettiin päälinjaan. Käytetyistä liitin- ja venttiilityypeistä 

kuvassa näkyy takaiskuventtiili, T-haaraliitin ja palloventtiili. Jokaisen kastelu- ja 

päälinjan pää suljettiin vielä erillisellä päätytulpalla. Käytetyt liittimet olivat pääasiassa 

muovikierreliittimiä mutta myös muovihitsausliittimiä käytettiin muovikierreliittimien 

toimitusongelmien vuoksi. 

 

 

Kuva 12. Kastelulinja liitettynä päälinjaan nuorella kasvustolla. 

 

Veden hetkellistä virtausta sekä pumpatun veden kokonaismäärää mitattiin kahden 

putken päältä mittaavan Fluxus ADM 5107 ultraäänivirtausmittarin avulla. 

Kummallekin kasteluverkostolle oli oma mittarinsa. Virtausmittareiden kanssa 

käytettiin M5L7 antureita. Virtausmittareiden anturit sijoitettiin noin seitsemän metrin 

päähän pumppauskaivosta.  

 

Kastelun säätämisen perusideana oli, että ensin säädettiin pumppausteho ja 

palloventtiilien asennot siten, että kastelujärjestelmä toimi hyvin ja kastelu oli 

mahdollisimman tasaista. Tämän jälkeen luettiin virtausmittarista hetkellinen virtaus ja 

laskettiin sen sekä halutun päivittäisen kastelumäärän perusteella päivittäinen 

kasteluaika. Lopuksi kellokytkimen avulla säädettiin pumppu toimimaan kyseisen ajan 
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vuorokaudessa. Tämä prosessi käytiin läpi kummallekin kasteluverkostolle ennen 

kokeiden aloittamista. Näin saatiin haluttu päivittäinen kastelu koealueille. Kun 

kastelumäärää haluttiin muuttaa, muutettiin päivittäistä kasteluaikaa ja palloventtiilien 

tai taajuusmuuttajien säätöjen annettiin olla ennallaan. 

 

6.2.1 Kastelumäärät 

 

Toteutettujen koejärjestelyjen avulla oli mahdollista säätää kastelumääriä erikseen 

nuoren kasvuston alueelle, vanhan kasvuston alueelle sekä lysimetreille. 

Kastelumäärien säätöarvot on esitetty kuvassa 13. Paremman vertailtavuuden 

saavuttamiseksi määrät on esitetty yksikössä mm/kk, joka kuvastaa koealueiden pinta-

alalle levitettävää kastelumäärää millimetreinä tilanteessa, jossa kastelua jatkettaisiin 

kyseisellä tasolla kuukauden ajan. 

 

 

Kuva 13. Tavoitellut kastelutasot nuorella sekä vanhalla kasvustolla [mm/kk] 
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Kuvassa 13 esitetyt kastelutasot ovat tavoiteltuja kastelutasoja, joihin kellokytkimen 

säädöillä pyrittiin. Toteutuneet virtausmittarin avulla määritetyt kastelutasot on esitetty 

luvussa 7.2. 

 

Kuvassa 14 on esitetty lysimetrien kastelussa käytetyt kastelutasot [mm/kk]. 

Lysimetrejä kasteltiin vain arkisin, joka näkyy myös kuvassa taukoina kastelussa. 

Tämä on huomioitu, kun arvoja on muutettu yksikköön mm/kk, eli tässä tapauksessa 

kyseinen kuukausikohtainen kastelumäärä saavutettaisiin, mikäli kastelua jatkettaisiin 

kyseisellä tasolla kuukauden ajan arkipäivisin. 

 

 

Kuva 14. Lysimetreille käytetyt kastelutasot [mm/kk] 

 

Lysimetrien sekä nuoren kasvuston koealueiden tavoiteltujen kastelumäärien 

asettamisessa käytettiin lähtöarvona kuukausittaisten haihduntojen ja sadantojen pitkän 

aikavälin keskiarvojen välistä erotusta. Sadantatiedot kerättiin ilmatieteenlaitoksen ja 

haihduntatiedot ymparisto.fi:n OIVA-palvelusta (Ilmatieteenlaitos 2013; OIVA – 

Ympäristö ja paikkatietopalvelu 2013). Kerätyt tiedot olivat Jyväskylän Tikkakoskelta, 

koska se oli mittauspisteistä lähimpänä tämän kokeen koejärjestelyjen sijaintia. 

Keskimääräiset kuukausittaiset haihdunnat ja sadannat on esitetty kuvassa 15.  
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Kuva 15. Kuukausittaiset haihdunnat ja sadannat pitkän aikavälin keskiarvona. (Ilmatieteenlaitos 2013; 

OIVA – Ympäristö ja paikkatietopalvelu 2013) 

 

Kokeen alussa nuorella kasvustolla päätettiin käyttää kastelumäärää, joka on sama kuin 

kaksi kertaa heinäkuun keskimääräisen sadannan ja haihdunnan välinen erotus. 

Kuukausittaiseksi kastelumääräksi tuli siten 94,4 mm, joka vastaa 3,05 mm:n 

päivittäistä kastelua. 

 

Lysimetreille päätettiin alussa käyttää samaa kuukausittaista kastelumäärää kuin 

nuorelle kasvustolle. Koska lysimetrien kastelu hoidettiin käsin ja lysimetrejä ei 

kasteltu lauantaisin tai sunnuntaisin, oli päivittäinen kastelumäärä 4,1 l/lysimetri, joka 

vastaa 4,1 mm:n päivittäistä kastelua. Lysimetrien pajujen kuitenkin havaittiin 

kuivuvan, joten kastelumäärää lisättiin. 22.7.2014 alkaen lysimetrejä kasteltiin 50 % 

aiempaa enemmän 6,15 litraa päivässä. Samasta syystä perjantaina 11.7.2014 

lysimetrejä kasteltiin 8,2 l. 
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Vanhan kasvuston alueella kasvuston aiheuttaman haihdunnan lisäyksen arveltiin 

olevan paljon suurempi kuin nuorella kasvustolla. Kastelumäärän lähtötasoa haettiin 

kirjallisuudesta. Ferm (1985, s. 4) käytti tutkimuksessaan Suomen olosuhteissa pajulle 

500 ja 1000 mm:n kasvukausikohtaisia kastelumääriä. Maurice et al. (1999, s. 204) 

puolestaan käyttivät 500 ja 1300 mm:n kasvukausikohtaisia kastelumääriä. Molemmat 

tutkimukset suoritettiin Suomessa hieman etelämpänä kuin tämä tutkimus. Koealueita 

oli paikkakunnilla Lahti, Lohja, Hollola ja Valkeakoski. Tässä tutkimuksessa päätettiin 

lähteä liikkeelle 600 mm:n kasvukausittaisesta kastelumäärästä. Kastelumäärän 

lähtöarvoa määritettäessä kasvukauden ajateltiin olevan 4 kk pitkä ja heinäkuun 

kastelumäärän olevan neljäsosa koko kasvukauden kastelumäärästä. Vanhalla 

kasvustolla käytettiin siis kokeen alussa kastelumääränä 150 mm/kk, joka vastaa 4,8 

mm:n päivittäistä kastelua. 

 

Vanhan kasvuston alueella ei näyttänyt kokeen alussa syntyvän pintavalumia vaan 

kasteluvesi imeytyi maaperään n. 0,5 metrin alueella jokaisen kastelureiän kohdalla. 

Myöskään ojiin ei kertynyt vettä. Tästä syystä 22.7. kastelumäärää päätettiin kokeeksi 

nostaa 100 %. Uusi kastelumäärä oli 9,6 mm päivässä, joka vastaa 300 mm:n kastelua 

kuukaudessa. 24.7. havaittiin kuitenkin, että vettä oli kertynyt ojaan VE1 lohkon 

alapuolelle.  Tästä syystä 26.7. palattiin takaisin alkuperäiseen kastelumäärään. 

 

Loppukesällä kastelumääriä alettiin vähentää asteittain säiden kylmetessä ja 

haihdunnan vähetessä. Ensimmäinen vähennys tapahtui 13.8. Tällöin koealueilla 

kastelumäärät puolitettiin. Lysimetrien kastelumäärä pudotettiin kolmannekseen, koska 

sitä oli kokeen alkuvaiheessa nostettu 50 %. Uudet kastelutasot olivat vanhalla 

kasvustolla 75 mm/kk ja nuorella kasvustolla sekä lysimetreillä 47,2 mm/kk. Toinen 

kastelumäärien puolitus koealueilla tapahtui 1.9. Siitä eteenpäin kastelutasot olivat 

vanhalla kasvustolla 37,5 mm/kk, nuorella kasvustolla 23,6 mm/kk. Samalla 

lysimetrien kastelu lopetettiin kokonaan. Vanhalla kasvustolla ei enää kyseisellä 

kastelutasolla esiintynyt valumia, joten kastelua ei enää laskettu. Nuorella pajukolla 

sen sijaan kastelu puolitettiin vielä yhden kerran 10.9. jonka jälkeen kastelutaso oli 
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11,8 mm/kk. Vanhan kasvuston kastelutaso nostettiin 10.9. yhdeksi päiväksi tasolle 

318 mm/kk kuivatuskerrosvesien näytteenoton vuoksi. 

 

6.3 Valumavesien keruujärjestelmä 

 

Länsi- ja Sisä-Suomen aluehallintoviraston (2014) antaman päätöksen (Nro: 

135/2014/1, Dnro: LSSAVI/3172/04.08/2014) mukaan koealueilla mahdollisesti 

syntyvät pintavalunnat tuli ohjata takaisin suotovesialtaaseen. Tästä syystä 

kastelualueille rakennettiin valumavesien keruujärjestelmä. Alueiden ympärille 

kaivettiin ojat, joihin valumavedet ensin kerättiin ja niistä ne johdettiin putkien avulla 

joko suoraan takaisin suotovesialtaaseen tai kaivoon, joka johtaa loppusijoitusalueen 

alarakenteisiin, joista suotovesi kerätään altaaseen.  

 

Ojien sijoittelu nuorella kasvustolla on nähtävissä kuvassa 16. Ojat on merkitty kuvaan 

oransseilla viivoilla. Nuorella kasvustolla kastelulohkot sijaitsivat melko tasaisella 

alueella. Siellä valumavesien keruuoja kaivettiin koko kastelualueen ympärille ja 

lisäksi kahdelle sivulle ylärinteen puolelle kaivettiin erilliset niskaojat estämään alueen 

ulkopuolisten vesien pääsyn kastelualueen ojiin.  
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Kuva 16. Ojien sijoittelu nuoren kasvuston koealueilla. 

 

Valumavesien keruuojan matalimpaan kohtaan upotettiin n. 60 cm syvä sadevesikaivo. 

Kaivon yläreuna jätettiin ojan pohjan yläpuolelle, jotta suurin osa kiintoaineksesta jäisi 

ojaan, eikä tukkisi kaivoa tai kaivosta lähtevää putkea. Maan alle kaivon sivuun 

liitettiin 110 mm paksu taipuisa sadevesiputki, joka johdettiin rinnettä alaspäin 

suurempaan betoniseen kaivoon, josta vesi päätyy loppusijoitusalueen jätetäytön 

alaosaan ja sieltä normaalin suotovesien keräysjärjestelmän kautta takaisin 

suotovesialtaaseen. Putki liitettiin betonisen kaivon sivuun maan alla. Kaivon kylkeen 

porattiin reikä, josta putki johdettiin sisään ja reikä tiivistettiin tiivistevaahdolla, jotta 

kaatopaikkakaasujen vuotaminen pystyttiin minimoimaan. Nuoren kasvuston 
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valumavesien keruuoja ja siihen upotettu kaivo on nähtävissä kuvassa 17. Kuvan 

vasemmassa yläreunassa näkyy myös kaivon sivusta lähtevä putki. 

 

 

Kuva 17. Nuoren kasvuston aluetta ympäröivä valumavesien keruuoja ja siihen sijoitettu sadevesikaivo. 

 

Ojien sijoittelu vanhalla kasvustolla on nähtävissä kuvassa 18. Ojat on merkitty kuvaan 

oransseilla viivoilla. Vanhalla kasvustolla kastelulohkot sijaitsivat rinteessä kahdella 

erillisellä alueella. Alueella valumavesien keruuojia ei kaivettu täysin kasteltavien 

alueiden ympäri vaan valumavesien oletettiin valuvan rinnettä alaspäin ja 

valumavesien keruuoja kaivettiin vain kasteltavien alueiden alapuolisille sivuille. 

Kasteltavien alueiden yläpuolisille sivuille kuitenkin kaivettiin erilliset ojat eristämään 

alueen ulkopuolisten vesien valuminen alueelle. Ojiin sijoitettiin kaksi sadevesikaivoa, 

yksi kummallekin erilliselle kastelualueelle. Kaivot ja putket olivat samanlaisia kuin 

nuoren kasvuston alueella ja toisesta kaivosta putki johdettiin myös samaan 

betonikaivoon kuin nuorelta kasvustolta. Toisesta vanhan kasvuston putkista putki 

johdettiin suoraan samaan suotovesialtaaseen, josta kasteluvesi alun perin otettiin, 

koska kaivo sijaitsi lähempänä suotovesiallasta kuin betonikaivoa. 
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Kuva 18. Ojien sijoittelu vanhan kasvuston koealueilla. 

 

6.4 Lysimetrikokeet 

 

Vesitaseen määrittämiseksi päätettiin suorittaa lysimetrikokeet. Kaikkea valumavettä 

ei ollut mahdollista saada kerättyä ja mitattua koealueilta ja siten valumavesien määrän 

selvittäminen ilman lysimetrikokeita olisi ollut mahdotonta 

 

Koetta varten rakennettiin 10 lysimetriä muovisista 1000 litran vesisäiliöistä, joita 

kutsutaan myös vesikonteiksi. Säiliöiden yläosat sahattiin pois. Säiliöihin laitettiin 
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noin 80 cm kerros tuhkamultaa kasvukerrokseksi. Kasvukerroksen alle tehtiin 

seuraavan kaltainen pohjarakenne. Säiliön pohjalle laitettiin yksi kerros salaojamattoa, 

jonka päälle 15 cm kerros turvahiekkaa. Turvahiekan päälle laitettiin vielä toinen 

kerros salaojamattoa. Tämän pohjarakenteen tarkoitus oli johtaa kasvukerroksesta 

mahdollisesti läpi tulevat vedet säiliön alareunassa olevalle hanalle, josta ne voitiin 

ottaa talteen. Kuten luvussa 5.1.3 mainittiin, joissakin aikaisemmissa tutkimuksissa 

lysimetrien on annettu asettua jopa 8 vuotta ennen kokeen aloitusta, jotta kasvualusta 

olisi luonnonmukaisempi. Tässä kokeessa ei aikataulullisista syistä voitu antaa 

lysimetrien asettua juuri ollenkaan ennen kokeita. Lysimetrit näkyvät kuvassa 19. 

 

 

Kuva 19. Kokeessa käytetyt lysimetrit 10.7.2014. 

 

Kasvukerrosta varten tehtiin uusi erä tuhkamultaa keväällä 2014. Erä tehtiin samoilla 

seossuhteilla kuin nuoren kasvuston alueella käytetty erä 2. Lysimetrien kasteluvesi 

otettiin samasta suotovesialtaasta kuin koealueille menevä kasteluvesikin. Kun 

lysimetrit oli täytetty maa-aineksilla, ne siirrettiin suotovesialtaan viereen. 

Pajupistokkaita istutettiin lysimetreihin 3.6.2014 kaksi kappaletta jokaiseen.  
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Lysimetrien kasteluun käytetty vesi otettiin suoraan altaasta, eikä pumppukaivosta 

kuten koealueilla käytetty vesi. Vesi pumpattiin pienellä uppopumpulla lysimetrien 

vieressä olevaan saaviin, josta kasteluveden määrä mitattiin erikseen kullekin 

lysimetrille mittakannun avulla. Kokeiden alussa pumppu oli altaan pohjassa, jolloin 

kasteluveteen tuli mukaan myös pohjalietettä ja vesi oli väriltään harmaampaa ja 

tummempaa kuin koealueilla käytetty kasteluvesi. Pumppu kiinnitettiin narulla 

lekaharkkoon sekä muovitynnyriin 15.7.2014 ja saatiin siten n. 0,5 m irti altaan 

pohjasta, jolloin myös lysimetrien kasteluvesi oli todennäköisesti melko 

samankaltaista verrattuna pumppukaivosta otettuun veteen. Silmämääräisesti 

arvioituna vesi vastasi toimenpiteen jälkeen väriltään ja koostumukseltaan 

pumppukaivosta otettua vettä. Kasteluveden päivittäiset määrät on esitetty kuvassa 20. 

Kunkin lysimetrin poikkipinta-ala oli 1 m2, jolloin kastelumäärä millimetreinä on sama 

kuin yksikössä l/lysimetri. 

 

 

Kuva 20. Lysimetrien päivittäiset kastelumäärä [l/lysimetri] tai [mm]. 

 

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

Ka
st

el
u

m
ää

rä
 [

l/
ly

si
m

et
ri

/v
rk

] 
ta

i [
m

m
/v

rk
]

Lysimetrien päivittäiset kastelumäärät



70 

 

Noin kahden viikon välein kunkin lysimetrin pohjalle kerääntyneet vedet poistettiin ja 

niiden määrät mitattiin. Kahdesti kokeen aikana vesistä otettiin myös näyte 

analysoitavaksi. Kokeen jälkeen 2.10.2014 lysimetrien elossa olevat pajut laskettiin ja 

niiden pisimpien vesojen pituus ja paksuus mitattiin.  

 

6.5 Kasvuston inventointi 

 

Energiapuukasvuston pituutta ja paksuutta seurattiin kokeen aikana, jotta voitaisiin 

selvittää suotovesikastelun vaikutuksia energiapuun kasvuun. Kokeen alussa 10.7.2014 

ja kokeen lopussa 4.9.2014 mitattiin jokaiselta kastelulohkolta ja nollalohkolta viiden 

pajun rungon paksuus ja pituus. Kokeen alkuvaiheessa tosin ei mitattu 2014 istutettuja 

pajuja, koska ne olivat niin nuoria, että mittaamisesta ei olisi ollut hyötyä. Mitattavan 

pajun rungoista valittiin aina pisin ja mitattiin sen pituus ja paksuus. Alkuvaiheessa 

mitatut pajut merkattiin nauhoilla ja merkkausmaalilla ja loppuvaiheessa koetta 

mitattiin samat pajut.  

 

Nuoren kasvuston alueella määritettiin myös energiapuiden kuolleisuudet. Kokeen 

jälkeen alueella selvitettiin koelohkoittain kuolleiden energiapuiden määrät laskemalla. 

Kuolleisuuksien määrittämisessä käytettiin lähtöarvoina, istutustiheyksiä, lohkojen 

pinta-aloja ja laskettuja kuolleiden puiden määriä sekä aikaisemman kesän 

tutkimuksessa (Mutka et al. 2013 s. 33–34) määritettyjä kuolleisuuksia.  

 

Rikkaruohojen määrää alueilla seurattiin kokeen aikana silmämääräisesti. Alueita 

seurattiin myös eläintuhojen varalta, mutta niitä ei esiintynyt. 

 

6.6 Analyysit 

 

Kokeen aikana otettiin näytteitä koealueiden kasvualustasta, pajukasvustosta, 

kasteluun käytettävästä suotovedestä sekä ojiin tai kaivoihin ja lysimetrien pohjalle 

kertyneistä vesistä. Analyysit suoritettiin vain pajulohkoille. Haapalohkoja ei 

analysoitu lainkaan. Näytteiden analysoinnin suoritti Nablabs Laboratories 
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Jyväskylässä. Analyysien avulla seurattiin ravinteiden ja haitta-aineiden kulkeutumista, 

eli sitä, mihin ne lopulta päätyvät. 

 

6.6.1 Kasvualustan analyysit 

 

Kasvualustasta otettiin näytteet ennen kokeen aloittamista 10.–11.6.2014 ja kokeen 

loppuvaiheessa 2.9.2014 Nuorella kasvustolla näytteet otettiin kasvualustan pinnasta 

sekä noin 40 cm syvyydeltä. Näytteet otettiin erikseen kastelulohkoilta ja 

nollalohkoilta. Myös eri aikana istutetuista pajuista otettiin näytteet erikseen. 2014 

istutetuista pajuista näytteitä ei otettu jokaiselta lohkolta erikseen vaan kahden lohkon 

kokoomanäytteinä. Yhdet näytteet otettiin kastelulohkoilta, NA1 ja NB1 ja toiset 

näytteet nollalohkoilta, NA0 ja NB0. 2013 istutetuista pajuista otettiin myös yhdet 

näytteet kastelulohkolta, NC1, ja yhdet nollalohkolta, NC0.  

 

Myös vanhalla kasvustolla näytteet otettiin kasvualustan pinnasta sekä 40 cm:n 

syvyydestä. Näytteet otettiin erikseen kastelulohkoilta ja nollalohkoilta mutta 

analyysikustannusten minimoimiseksi näytteet otettiin kokoomanäytteinä, joista toisiin 

kuuluivat kaikki kastelulohkot ja toisiin kaikki nollalohkot. 

 

Kaikki kasvualustanäytteet kerättiin ottamalla pieniä näytteitä vähintään viidestä 

kohdasta koelohkolla ja sekoittamalla nämä pienet näytteet keskenään. 

Kasvualustanäytteistä analysoitiin seuraavat: pH, johtokyky, tuhkapitoisuus, 

saapumiskosteus, tilavuuspaino, K (kokonais- ja vesiliukoinen), P (kokonais- ja 

vesiliukoinen) Ca, Mg, Na, Mn, Fe, Cu, As, Hg, Cd, Cr, Cu, Pb, Ni, Zn, NO3-N ja 

NH4-N. 

 

6.6.2 Kasvuston analyysit 

 

Pajukasvustosta otettiin näytteet ennen kokeen alkua 10.–11.6.2014 sekä kokeen 

loppuvaiheessa 3.9.2014 Perusajatuksena oli, että näytteet otetaan jokaiselta 

koelohkolta erikseen sekä kokeen alussa että lopussa ja erikseen lehdistä sekä 

rungosta. 2014 istutetuilta lohkoilta otettiin kuitenkin ennen kokeen alkua vain yksi 
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näyte lohkoilla käytetyistä pistokkaista, koska pistokkaat olivat vielä hyvin nuoria kun 

kastelu aloitettiin. Syy, miksi näytteet otettiin erikseen rungosta ja lehdistä oli se, että 

paju korjataan usein lehdettömään aikaan ja siten nähtiin kuinka suuri osa ravinteista ja 

haitta-aineista poistuu alueelta korjatun pajun mukana ja kulkeutuu siten mahdollisesti 

polttoprosessiin ja kuinka suuri osa jää alueelle lehtien mukana. 

 

Kasvinäytteistä analysoitiin seuraavat parametrit: tuhkapitoisuus, saapumiskosteus, N, 

P, K, Ca, Mg, Fe, Mn, Na, Cl ja S. Lisäksi nuoren kasvuston pajuista otettiin yksi 

kokoomanäyte, josta analysoitiin lämpöarvo. 

 

6.6.3 Kastelu- sekä valumavesien analyysit 

 

Kasteluvedestä otettiin näytteet kastelun aloittamisen jälkeen 15.7.2014, kokeen 

puolivälissä 6.8.2014 ja kokeen lopulla 3.9.2014. Näytteet otettiin kasteluverkoston 

loppupäästä nuoren kasvuston reikäputkiverkostosta tulleesta vedestä. Lysimetrien 

kasteluun käytettävää vettä ei analysoitu erikseen, vaikka se otettiin eri kohdasta 

suotovesiallasta kuin koealueilla käytetty vesi vaan sen oletettiin olevan samanlaista.  

 

Ojiin kertyneestä vedestä otettiin näytteet 25.7.2014 ja 1.9.2014 vanhalta kasvustolta. 

25.7.2014 näyte oli VE1 lohkon alle kertynyttä vettä, jota kertyi ojaan, kun 

kastelumäärä nostettiin hetkellisesti tasolle 300 mm/kk. Näyte otettiin suoraan ojasta. 

Näyte, joka otettiin 1.9.2014, oli puolestaan VB1 lohkon alla sijaitsevasta 

valumavesien keruukaivosta. Kaivoon kertyi vettä, kun sääolot kylmenivät elokuun 

lopussa. Nuorelta kasvustolta ojiin kertyneestä vedestä otettiin näytteet 29.7.2014 ja 

3.9.3014. Kummatkin näytteet otettiin valumavesien keruukaivosta. Ensimmäinen, 

29.7.2014 otettu, näyte saatiin sateen jälkeen ojaan kertyneestä vedestä. Kun toinen 

näyte otettiin 3.9.2014, alueella oli muodostunut valumavesiä ojaan jo usean päivän 

aikana ja valunut keruujärjestelmässä hitaana virtana Lisäksi lysimetrien alaosiin 

kertyneistä vesistä otettiin näytteet 15.7.2014 ja 1.9.2014 
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Vesinäytteistä analysoitiin seuraavat parametrit: pH, johtokyky, CODMn, BOD7, 

kiintoainepitoisuus, alkaliteetti, NO3-N, NH4-N, P, S, Cl, Fe, Mn, K, Ca, Mg, Na, B, 

Al, Cu, Zn, Ni, Cd ja Pb. 

 

6.7 Säätietojen mittaus 

 

Nuoren kasvuston aidatulle alueelle sijoitettiin haihdunta-astia sekä sademittari, joita 

seurattiin kokeen aikana joka arkipäivä sekä mahdollisuuksien mukaan aina sateen 

jälkeen. Haihdunta-astia sekä sademittari ovat nähtävissä kuvassa 21. Loput säätiedot 

oli tarkoitus mitata Mustankorkean oman sääaseman avulla. Sääaseman toiminnassa 

kuitenkin ilmeni ongelmia. Sääasema ei mitannut sadantaa koko kokeen aikana ja 

tietyltä ajanjaksolta mittarin muistiin ei ollut jäänyt mitään mittaustietoja. Tästä syystä 

säätiedot päätettiin tilata Ilmatieteenlaitokselta. Ilmatieteenlaitoksen lähin mittauspiste 

sijaitsi Jyväskylän Tikkakoskella ja sieltä tilattiin tiedot sadannasta, haihdunnasta, 

lämpötilasta ja ilmankosteudesta. Sadannan ja haihdunnan tiedot tilattiin, vaikka niitä 

oli mitattu myös koealueilla, koska Ilmatieteenlaitoksen mittaukset ovat tarkempia. 

 

 

Kuva 21. Haihdunta-astia sekä sademittari nuoren kasvuston koealueella 25.7.2014. 
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Haihdunta-astian tekemisessä otettiin mallia ”US Class A” -haihdunta-astiasta, joka on 

Maailman ilmatieteen järjestön (World Meteorological Organization, WMO) sekä 

Kansainvälisen hydrologisen liiton (International Association of Hydrological 

Sciences, IAHS) suosittelema (WMO-No. 168 2008, s. I.4–3). Käytetty astia kuitenkin 

poikkeaa US Class A -astiasta joiltakin osin. US Class A -astia on tasapohjainen 

sylinterinmuotoinen astia, jonka korkeus on 25,4 cm ja halkaisija 120,7 cm. Astia on 

tehty 0,8 mm paksusta galvanoidusta raudasta, kuparista tai monelmetallista ja se 

jätetään maalaamattomaksi. Astia täytetään 5 cm yläreunan alapuolelle. (WMO-No.8 

2008, s. I.10–3.) Tätä tutkimusta varten tehty astia oli sylinterinmuotoinen ja 

pohjaltaan hieman kovera. Sen ulkohalkaisija oli 125,6 cm ja reunan korkeus 25,4 cm. 

Se oli tehty 6 mm paksusta raudasta ja maalattu harmaaksi, jotta se muistuttaisi 

väriltään galvanoitua rautaa. Astia täytettiin ohjeen mukaisesti 5 cm yläreunan 

alapuolelle. Astia sijoitettiin aidatulle nuoren kasvuston koealueelle, jotta eläimet eivät 

pääsisi juomaan astiasta. Astia sijoitettiin melko keskelle aluetta, jotta aitojen vaikutus 

tuuliolosuhteisiin ja sitä kautta haihduntaan minimoituisi.  
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7 TULOKSET JA NIIDEN ANALYSOINTI 

 

7.1 Sääolosuhteet kokeiden aikana 

 

Sadanta ja haihdunta kokeen aikana mitattiin koealueelle sijoitettujen sademittarin ja 

haihdunta-astian avulla. Lisäksi vastaavat tiedot pyydettiin ilmatieteenlaitoksen 

Tikkakosken mittauspisteeltä. Tiedot on esitetty kuvissa 22–23. Koealueelta mitattujen 

haihduntatuloksien laskennassa on otettu huomioon myös haihdunta-astiaan sataneen 

veden määrä eli haihdunta-astiasta luettuun päivittäiseen haihdunnan määrään on 

lisätty sademittarin lukema. 

 

Sademäärät ja haihdunnat on ilmoitettu sekä koealueilta mitattuna, että 

Ilmatieteenlaitoksen arvoina, koska Ilmatieteenlaitoksen mittaukset ovat tarkempia, 

mutta toisaalta niissä virhettä voi aiheuttaa etäisyys mittauspisteen ja koealueiden 

välillä. Tulokset on esitetty viikkotasolla, koska koealueiden mittareita ei luettu 

viikonloppuisin ja siten päivittäistä mittaustietoa ei ole viikonloppujen osalta 

saatavana. Ilmatieteenlaitoksen mittaamat sade- ja haihduntamäärät on esitetty vielä 

päivittäisinä tietoina kuvissa 24–25. Ilmatieteenlaitoksen määrittämä haihdunta ei ole 

suoran mittauksen tulos vaan useiden mittausparametrien avulla määritetty 

laskennallinen arvo. 
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Kuva 22. Koealueelle sijoitetun sademittarin avulla mitatut sadannat sekä sadannat Ilmatieteenlaitoksen 

Tikkakosken mittauspisteeltä viikoilta 28–37 (7.7.–14.9.2014) (Ilmatieteenlaitos). 

 

 

Kuva 23. Koealueelle sijoitettujen haihdunta-astian ja sademittarin avulla mitatut haihdunnat sekä 

haihdunnat Ilmatieteenlaitoksen Tikkakosken mittauspisteeltä viikoilta 28–37 (7.7.–14.9.2014) 

(Ilmatieteenlaitos). 
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Koealueilta mitatut sadanta- ja haihduntatulokset eivät ole täysin tarkkoja, sillä mittarit 

luettiin pääsääntöisesti vain kerran vuorokaudessa arkipäivisin, eikä mittareiden 

lukemiseen jokaisen sateen jälkeen ollut mahdollisuutta. Vettä on saattanut haihtua 

sademittarista ennen kuin se on ehditty lukea, mikä aiheuttaa virheen sekä sadanta- että 

haihduntatuloksiin. Verrattaessa koealueiden mittaustuloksia Ilmatieteenlaitoksen 

tietoihin on huomioitava myös, että koealueilla mittarit luettiin aina klo 12:00, jolloin 

mittausviikko on käytännössä alkanut klo 12:00 maanantaina ja päättynyt samaan 

aikaan seuraavana maanantaina. 

 

 

Kuva 24. Mitattu vuorokausittainen sademäärä Jyväskylän Tikkakoskella 1.7.2014–15.9.2014 

(Ilmatieteenlaitos). 
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Kuva 25. Vuorokausittainen laskennallinen haihdunta Jyväskylän Tikkakoskella (Ilmatieteenlaitos). 

 

Ilmatieteenlaitokselta pyydettiin lisäksi tiedot lämpötilasta ja suhteellisesta 

ilmankosteudesta kokeen ajalta.  Kyseiset säätiedot on esitetty kuvissa 26–27.  

 

 

Kuva 26. Mitattu ulkolämpötila Jyväskylän Tikkakoskella 1.7.2014–15.9.2014 (Ilmatieteenlaitos). 
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Kuva 27. Suhteellinen ilmankosteus Jyväskylän Tikkakoskella (Ilmatieteenlaitos). 

 

7.2 Kastelumäärät ja valumat koealueilla 

 

Kokeen aikana mitatut kastelumäärät on esitetty kuvassa 28. Suunnitellut 

kastelumäärät ja perustelut, miksi kyseisiin kastelumääriin päädyttiin, on esitetty 

luvussa 6.2.1.  
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Kuva 28. Toteutuneet kastelutasot yksikössä mm/kk ultraäänivirtausmittarien lukemien perusteella. 

 

Pintavalumia koealueilla seurattiin alueiden ympärille kaivettujen ojien avulla. 

Nuorella kasvustolla ojan matalimpaan kohtaan kertyi aina merkittävien sateiden 

aikaan vettä. Kovan sateen aikana näin tapahtui jo ennen suotovesikastelun 

aloittamista. Kokeen aikana sateiden yhteydessä vettä myös johtui ojaan asennetun 

valumavesien keruujärjestelmän kautta jätetäytön alaosaan. Koska valumavesien 

tarkkailu koealueilla tapahtui vain silmämääräisesti, valumavesien määrää mitattu 

mitenkään, on keruujärjestelmän läpi kulkeneen veden määrää mahdoton arvioida. 

 

Vanhalla kasvustolla valumatilanteet olivat harvinaisempia ja lievempiä. Ennen 

elokuun loppupuolta valumavesiä esiintyi vain VE1 lohkon alapuolisessa ojassa pieniä 

määriä yksittäisissä tilanteissa. Kyseessä oli korjaamaton lohko, jossa alin kastelulinja 

oli paikoin vain noin 1–1,5 m;n päässä ojasta. VE1 lohkon alle vettä kertyi hetkellisesti 

sateiden yhteydessä 14.7.2014, 29.7.2014 ja 12.8.2014 sekä, kun kastelumäärä 

nostettiin hetkellisesti 300 mm/kk tasolle 22.7–25.7.2014. Jokaisen sateen jälkeen ei 

tilannetta päästy tarkistamaan, joten on mahdollista, että vettä on kertynyt lohkon alle 

myös muissa yksittäisissä tilanteissa. Elokuun lopulla sää kylmeni ja 26.8.2014 vettä 

kerääntyi koealueiden alapuoliseen ojaan niin paljon, että sitä valui hieman jopa 
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valumavesien keruukaivoon. Kyseinen valuma jatkui muutaman päivän ajan. Toinen 

tilanne, jossa vettä valui kaivoon asti, oli 10.9.2014, jolloin vanhaa kasvustoa kasteltiin 

erityisen paljon kuivatuskerrosvesien näytteenottoa varten. 

 

Koealueilla suoritettujen kokeiden avulla pystyttiin seuraamaan vain pintavalumia. On 

kuitenkin mahdollista, että osa kasteluun käytetystä suotovedestä olisi päässyt 

loppusijoitusalueen pintakerroksen läpi kuivatuskerrokseen, jota pitkin se olisi valunut 

pois alueelta. Tämän veden mahdollista määrää ei koealueilla suoritetun kokeen avulla 

pystytä arvioimaan.  

 

Kastelumäärien ja valumatilanteiden seurannan avulla voidaan kuitenkin tehdä 

karkeita arvioita kastelumääristä, joita koealueita vastaavilla kasvustoilla voitaisiin 

käyttää ilman pintavalumia. Nuoren kasvuston kaltaista aluetta ei kokeen perusteella 

voi kastella jatkuvasti lainkaan ilman pintavalumia, koska alueella syntyi sateen aikana 

pintavalumia, jo ennen kastelun aloittamista vaikka kesä oli jo melko pitkällä. 

Pienimuotoinen kastelu kuivempina ajanjaksoina voi olla mahdollista ilman 

pintavalumia. Alueesta vain yksi neljäsosa oli aikaisempana vuonna istutettua pajua. 

Yksi neljäsosa oli haapaa, joka oli istutettu selkeästi harvempaan kuin paju ja loppu 

puoli alueesta oli alkukesästä, ennen kokeiden aloittamista, istutettua. On siis 

mahdollista, että aikaisempana vuonna istutettu paju pystyi haihduttamaan vettä 

paremmin ja suurin osa valumista olisikin syntynyt samana vuonna istutetun pajun tai 

haavan lohkoilla. 

 

Vanha kasvusto, sekä korjattu että korjaamaton, tuntui pystyvän haihduttamaan 

suotovettä huomattavasti paremmin. Kesän lämpimään aikaan 150 mm/kk kastelutaso 

vaikuttaisi tasolta, jolla valumia ei synny sateidenkaan yhteydessä. Sen sijaan 300 

mm/kk vaikuttaisi olevan liian suuri kastelutaso myös vanhemmalle kasvustolle, koska 

valumaa alkoi syntyä heti, vaikka samaan aikaan ei sateitakaan esiintynyt. 

Loppukesällä/syksyllä kastelumäärää täytyy luonnollisesti laskea myös vanhan 

kasvuston kaltaisella alueella, jotta pintavalumia ei syntyisi. 
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7.3 Analyysien tulokset 

 

7.3.1 Kasteluun käytetty vesi 

 

Kaikkien kokeen aikana otettujen vesinäytteiden tulokset on esitetty liitteessä 6. 

Kasteluun käytetty vesi analysoitiin kokeen aikana kolme kertaa. Analyysien tulokset 

ovat nähtävissä taulukossa 5. Taulukkoon on poimittu vertailuarvoiksi myös luvun 

4.1.1 taulukosta 3 keskimääräiset arvot Suomen vanhojen, ennen vuotta 1987 

perustettujen, ja uusien, vuoden 1987 jälkeen perustettujen kaatopaikkojen vesistä. 
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Taulukko 5. Analyysitulokset kasteluun käytetyn suotoveden osalta sekä Suomen kaatopaikkojen 

vesien keskimääräiset arvot ennen vuotta 1987 ja sen jälkeen perustetuilta kaatopaikoilta (Nab Labs Oy 

2014; Marttinen et al. 2000, s. 26).) 

   Yksikkö 

Kastelu 
15.7.14 – 
suoto-vesi 

Kastelu 
6.8.14 – 
suoto-
vesi 

Kastelu 
3.9.14 – 
suoto-
vesi 

Kastelu-
vesi 
keskiarvo 

Keski-
arvo 
vanhat 
kaato-
paikat 

Keski-
arvo 
uudet 
kaato-
paikat 

Kiintoaine 
(GF/C) mg/l 140 81 140 120,33 83 127 
Sähkönjohta-
vuus mS/m 333 345 295 324,33 340 375 

Alkaliniteetti mmol/l 29 0 0 9,67 15 25 

pH-arvo   6,8 6,7 6,7 6,73 7,2 6,95 

CODMn mg/l 90 88 59 79,00 550 4600 

NH4-N mg/l 98 96 83 92,33 68 130 

NO2+NO3-N mg/l 0,02 0,043 4,8 1,62     

Kok.P mg/l 0,16 0,23 0,19 0,19 0,66 2,35 
Kok.P (suod. 
GFC) µg/l   36 45 40,50     

BOD7 ATU mg/l 17 28 16 20,33 270 2800 

Kloridi mg/l 215 219 195 209,67 230 300 

Alumiini mg/l 0,13 0 0 0,04     

Arseeni µg/l 16 19 11 15,33     

Arseeni suod. µg/l     0,08 0,08     

Boori mg/l 0,9 0,93 0,62 0,82     

Kadmium µg/l 0,29 0,03 0,03 0,12     
Kadmium 
suod µg/l     < 0,01 0,00     

Kalium mg/l 200 100 82 127,33     

Kalium suod. mg/l   94   94,00     

Kalsium mg/l 390 220 180 263,33     

Kokonaisrikki mg/l 18 10 13 13,67 95   

Kupari mg/l 0 0,006 0 0,00     

Lyijy µg/l 2,3 2,4 5,4 3,37     

Lyijy suod. µg/l     0,27 0,27     

Magnesium mg/l 150 87 71 102,67     

Mangaani mg/l 7,7 4,3 4,2 5,40     

Natrium mg/l 470 250 210 310,00     

Nikkeli µg/l 13 11 9,2 11,07     

Nikkeli suod. µg/l     0,4 0,40     

Rauta mg/l 230 95 8,1 111,03     
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Kasteluun käytetyn suotoveden sisältämät pitoisuudet pysyivät pääosin melko samoina 

kokeen aikana mutta joidenkin parametrien kohdalla esiintyi merkittävää vaihtelua. 

Näitä ovat erityisesti kalium, kalsium, magnesium, natrium ja rauta. 

 

Jätetäyttö, josta kasteluun käytetty suotovesi on kerätty, on perustettu 1980-luvun 

alussa, ennen vuotta 1987. Kun verrataan analyysituloksia kaatopaikkavesien 

keskimääräisiin arvoihin, huomataan, että kokeessa käytetty vesi vastaa suurelta osin 

tavanomaista vanhan kaatopaikan suotovettä. Ainakin pH, sähkönjohtavuus, 

alkaliniteetti ja ammoniumtyppi-, nitraattityppi-, kloridi-, kokonaisfosfori- sekä 

kiintoainepitoisuudet ovat lähellä kaatopaikkojen keskimääräisiä arvoja. Kemiallinen 

ja biologinen hapenkulutus on vedessä selkeästi vanhojenkin kaatopaikkojen 

keskiarvoa pienempi. Näiden lisäksi rikkipitoisuus näyttäisi olevan käytetyssä vedessä 

tavanomaista pienempi. Suotovesi sisältää jonkin verran kaliumia ja ammoniumtyppeä, 

kun taas nitraattityppeä ja fosforia siinä oli hyvin vähän. 

 

7.3.2 Käytetyt kasvualustat 

 

Vanhalla kasvustolla ja nuorella kasvustolla käytetyt kasvualustat poikkeavat 

analyysitulosten perusteella toisistaan hyvin merkittävästi. Ennen kastelun aloittamista 

10.6.2014 kasvualustoista otettiin yhteensä 10 näytettä analysoitaviksi. Näytteistä 

puolet otettiin pinnasta ja puolet noin 40 cm syvyydeltä. Taulukossa 6 on esitetty 

nuoren kasvuston ja vanhan kasvuston kasvualustojen analyysitulosten keskiarvot. 
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Taulukko 6. Ennen kokeita 10.6.2014 otettujen kasvualustanäytteiden analyysitulokset nuoren 

kasvuston ja vanhan kasvuston näytteiden keskiarvoina(Nab Labs Oy 2014) 

Analysoitu 
parametri Yksikkö 

NK, kasvualusta, keskiarvot 
10.6.2014 

VK, kasvualusta, keskiarvot 
10.6.2014 

Sähkönjohtavuus mS/m 67,4 7,2 

Tilavuuspaino g/l 961,3 366,3 

pH-arvo pH 7,6 7,4 

NH4-N mg/kg 0,1 0,1 

NO3-N (liukoinen) mg/kg 0,5 55,7 

Kuiva-aine % 77,8 44,3 

Arseeni mg/kg 6,1 10,2 

Elohopea mg/kg 0,1 0,6 

Fosfori liuk. mg/kg 5,7 156,0 

Kadmium mg/kg 0,3 0,7 

Kalium mg/kg 2616,7 2550,0 

Kalium liuk. mg/kg 126,0 307,8 

Kalsium mg/kg 18166,7 24750,0 

Kokonaisfosfori mg/kg 4766,7 31750,0 

Kokonaiskromi mg/kg 27,2 51,3 

Kupari mg/kg 43,2 215,0 

Lyijy mg/kg 11,0 66,0 

Magnesium mg/kg 4700,0 2200,0 

Mangaani mg/kg 523,3 420,0 

Natrium mg/kg 511,7 292,5 

Nikkeli mg/kg 14,3 23,8 

Rauta mg/kg 34666,7 109750,0 

Sinkki mg/kg 131,2 660,0 
 

Nuoren kasvuston tuhkamullan sähkönjohtavuus on selkeästi korkeampi kuin vanhan 

kasvuston kompostin. Myös tilavuuspaino on lähes kolminkertainen, mikä johtuu siitä, 

että tuhkan ja maa-aineksen tilavuuspainot ovat korkeampia kuin kompostin. Myös 

tuhkamullan kuiva-ainepitoisuus on paljon korkeampi kuin kompostin, vaikka näytteet 

otettiin samana päivänä. Myös tämä liittyy tuhkamullan koostumukseen. Koska 

tuhkamulta on paljon tiiviimpää kuin komposti se pystyy heikommin pidättämään 

vettä. pH arvo on molemmissa kasvualustoissa melko neutraali. Myös tuhkamullassa 

pH on tasoittunut, vaikka korkean pH:n arveltiin aluksi olevan ongelma (Mutka et al. 

2013, s. 8). 
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Kummassakin kasvualustassa ammoniumtyppeä on hyvin vähän. Liukoisen 

nitraattitypen määrä tuhkamullassa on vähäinen kun taas kompostissa sen määrä on 

suurempi. Myös fosforia on kompostissa paljon paremmin tarjolla kuin tuhkamullassa. 

Kaliumin kokonaismäärä on kahdessa kasvualustassa suunnilleen sama, mutta 

liukoista kaliumia on selkeästi enemmän kompostissa. 

 

Kalsiumia ja magnesiumia on kummassakin kasvualustassa melko paljon. 

Magnesiumia on tuhkamullassa jopa enemmän kuin kompostissa. Raskasmetallien 

osalta tuhkamulta on puhtaampaa kuin komposti. Kaikkien analysoitujen 

raskasmetallien, arseenin, elohopean, kadmiumin, kromin, kuparin, lyijyn, nikkelin ja 

sinkin pitoisuudet ovat pienempiä tuhkamullassa kuin kompostissa. 

 

7.3.3 Kasvualustaan liittyvät raja-arvot 

 

Jotta pystyttäisiin arvioimaan, ovatko kasvualustoissa kokeen aikana esiintyneet 

raskasmetallipitoisuudet merkittäviä, niitä verrattiin arvoihin, jotka on esitetty 

valtioneuvoston asetuksessa maaperän pilaantuneisuuden ja puhdistustarpeen 

arvioinnista (VNa 214/2007) sekä Maa- ja metsätalousministeriön asetuksessa 

lannoitevalmisteista (MMMa 24/11). Vertailu on esitetty taulukossa 7. 

 

Mikäli maaperän yhden tai useamman haitallisen aineen pitoisuus ylittää PIMA-

asetuksen kynnysarvon, on maaperän pilaantuneisuus arvioitava. Mikäli 

taustapitoisuus on kynnysarvoa korkeampi, pidetään arviointikynnyksenä 

taustapitoisuutta. (VNa 214/2007, § 3.) Kynnysarvolla on pyritty kuvaamaan 

pitoisuustasoa, jossa haitallisen aineen aiheuttamia ympäristö-, ja terveysriskejä 

voidaan pitää merkityksettömän pieninä riippumatta siitä, missä maa-aines sijaitsee ja 

mihin sitä käytetään. Alempi ohjearvo puolestaan on asetettu pitoisuustasoon, joka 

kuvaa suurinta yleisesti hyväksyttävää riskiä tavanomaisessa maankäytössä. 

(Reinikainen 2007, s. 9.)  

 

Lannoitevalmisteasetuksen arvot puolestaan koskevat kaikkia lannoitevalmisteita, ellei 

muuta ole mainittu. Ne eivät kuitenkaan koske kaatopaikkojen tai muiden suljettujen 
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alueiden maisemoinnissa käytettäviä maanparannusaineita, kasvualustoja tai muita 

lannoitevalmisteita eikä sellaisena käytettäviä sivutuotteita. (MMMa 24/11, Liite IV.) 

 

Taulukko 7. Nuoren ja vanhan kasvuston kasvualustoista kokeen aikana otettujen näytteiden 

raskasmetallipitoisuudet suhteessa raja-/ohjearvoihin (Nab Labs Oy 2014; VNA 214/2007, Liite; 

MMMa 24/11, Liite IV). 

      
VNA 214/2007 
(PIMA-asetus) 

Asetus lannoitevalmisteista 
(Maa- ja 

metsätalousministeriö) 

  

Vaihtelu-
väli 
nuoren 
kasvuston 
kasvu-
alustassa 

Vaihteluväli 
vanhan 
kasvuston 
kasvu-
alustassa 

Kynnys-
arvo 

Alempi 
ohje-
arvo 

Enimmäis-
pitoisuudet 
lannoite-
valmisteissa 

Enimmäis-
pitoisuus 
metsä-
taloudessa 
käytettävissä 
tuhka-
lannoitteissa 

Arseeni (As) 
[mg/kg(ka)] 5,1-10 

9,5-14 
(Poikkeama 
31) 5 50 25 40 

Elohopea (Hg) 
[mg/kg(ka)] 0,05-0,16 0,53-0,99 0,5 2 1 1 
Kadmium (Cd) 
[mg/kg(ka)] 0,26-0,56 0,62-1,3 1 10 1,5 25 
Kromi (Cr) 
[mg/kg(ka)] 21-37 42-82 100 200 300 300 
Kupari (Cu) 
[mg/kg(ka)] 27-71 170-240 100 150 600 700 

Lyijy (Pb) 
[mg/kg(ka)] 8,0-19 

43-100 
(Poikkeama 
2500) 60 200 100 150 

Nikkeli (Ni) 
[mg/kg(ka)] 11-18 20-31 50 100 100 150 

Sinkki (Zn) 
[mg/kg(ka)] 96-210 

470-800 
(Poikkeama 
1300) 200 250 1500 4500 

 

Kuten luvussa 7.3.2 mainittiin, kaikkien raskasmetallien pitoisuudet ovat korkeampia 

vanhalta kasvustolta kuin nuorelta kasvustolta otetuissa näytteissä. Pääosin kokeessa 

otetuissa näytteissä pysytään alle asetuksissa esitettyjen arvojen. 

Lannoitevalmisteasetuksen arvoja ei otetuissa näytteissä ylitä kuin kompostissa 

arseenin ja lyijyn kohdalla esiintyneet poikkeamat. Sen sijaan PIMA-asetuksen alempi 

ohjearvo ylittyy osassa näytteistä myös kompostin kupari-, ja sinkkipitoisuuksissa. 

PIMA-asetuksen kynnysarvo ylittyy osassa näytteistä kompostin arseeni-, elohopea-, 
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kadmium-, kupari-, lyijy- ja sinkkipitoisuuksissa sekä tuhkamullan arseeni- ja 

sinkkipitoisuuksissa.  

 

Tuhkamullalla siis suurin osa arvoista jää selvästi asetusten arvojen alle ja mitkään 

arvot eivät ylitä PIMA-asetuksen alempaa ohjearvoa tai lannoiteasetuksen arvoja. 

Kompostin korkeampia arvoja voi osaltaan selittää kompostin ikä. Komposti on 

levitetty alueelle 2000 luvun puolivälin tienoilla ja tuolloin valmistettu komposti on 

saattanut sisältää nykyistä enemmän metallijätettä ja muita epäpuhtauksia. 

 

7.3.4 Muutokset kasvualustoissa kokeen aikana 

 

Vanha kasvusto 

 

Vanhan kasvuston kasvualustan analyysitulokset on esitetty liitteessä 2. Missään 

analysoiduista parametreista ei ole havaittavissa suotovesikastelun vaikutuksia kokeen 

aikana. Tämä johtuu varmasti merkittäviltä osin siitä, että kompostissa on ollut jo 

lähtötilanteessa melko paljon analysoituja ravinteita ja tiettyjä muita aineita, jolloin 

kastelun vaikutukset jäävät suhteessa pieniksi. Toinen syy kastelun vähäisiin 

vaikutuksiin on varmasti se, että näytteet otettiin useasta satunnaisesta kohdasta, koska 

niiden haluttiin edustavan kunkin alueen keskimääräisiä arvoja. Kasteluvedet levisivät 

ainakin koealueiden pinnassa hyvin pienille alueille ja siten on mahdollista, että osassa 

näytteistä on hyvin vähän tai ei ollenkaan suotovedellä kasteltua maata. 

 

Osassa parametreista on havaittavissa eroja kesällä ja syksyllä otettujen näytteiden 

välillä, mikä näkyy sekä koe- että nollalohkoilta otetuissa näytteissä. Esimerkiksi 

nitraattitypen määrä on vähentynyt kokeen aikana luultavasti, koska kasvusto on 

käyttänyt sitä. Sähkönjohtavuus ja elohopeapitoisuus sen sijaan näyttäisivät kohonneen 

kesän edetessä sekä koe- että nolla-alueilla.  

 

Myös pinnasta ja 40 cm syvyydestä otetuissa näytteissä näkyy joidenkin parametrien 

kohdalla selkeitä eroja. Selvimmin tämä on havaittavissa kaliumilla, jota on kaikissa 

pintanäytteissä selkeästi enemmän kuin syvemmältä otetuissa näytteissä. Natriumia 
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puolestaan näyttäisi esiintyvän enemmän syvemmältä otetuissa näytteissä kuin 

pintanäytteissä. Muiden parametrien osalta analyysituloksissa ei ole havaittavissa 

johdonmukaisia eroja tai erot ovat hyvin pieniä. 

 

Nuori kasvusto 

 

Nuoren kasvuston kasvualustan analyysitulokset on esitetty liitteessä 3. Nuoren 

kasvuston koeruutujen näytteet otettiin kastelulinjojen vierestä kohdista, jotka olivat 

kastelun vaikutusalueella. Lisäksi tiettyjä aineita on esiintynyt tuhkamullassa 

lähtötilanteessa hyvin pieninä pitoisuuksina, jolloin pienetkin kastelun aiheuttamat 

muutokset aineiden määrissä saattaisivat olla helposti havaittavissa. Näistä seikoista 

huolimatta kastelun vaikutuksia kasvualustaan ei ole selkeästi havaittavissa minkään 

analysoidun parametrin kohdalla. Elohopean, lyijyn, raudan ja sinkin määrät ovat 

suuremmat kastelun jälkeisissä koeruutujen tuloksissa kuin nollaruutujen tuloksissa, 

mutta sama ero on havaittavissa myös ennen kokeen alkua otetuissa näytteissä, joten 

kyseessä ei ole kastelun aiheuttama muutos. Ammoniumtypen määrä näyttäisi 

kasvaneen kastelun vaikutuksesta, mutta sen pitoisuus jää joka tapauksessa niin 

pieneksi, että siitä on vaikea vetää johtopäätöksiä. 

 

Johdonmukaista vaihtelua esiintyy tuloksissa muutenkin vähän. Arseenin, elohopean ja 

kadmiumin pitoisuudet näyttäisivät hiukan kasvaneen kokeen aikana. Nitraattitypen 

määrä näyttäisi kasvaneen kokeen aikana 2014 istutetulla alueella ja laskeneen 2013 

istutetulla alueella. Tämä johtunee 2013 istutetun alueen tiheästä 

rikkaruohokasvillisuudesta. 2014 istutetulla alueella rikkaruohokasvillisuus alkoi olla 

tiheää vasta loppukesästä, koska alueen pintakerros kuorittiin kokeen alussa. Liukoinen 

kalium hävisi kasvualustasta kokeen aikana käytännössä kokonaan. Kaikissa nuorelta 

kasvustolta syksyllä otetuissa näytteissä sen arvot ovat alle määritysrajan. 

 

7.3.5 Kastelun vaikutukset pajukasvustoihin 

 

Kasvustonäytteet otettiin vastaavanlaisesti kuin maaperänäytteet. Vanhalla kasvustolla 

näytteet otettiin satunnaisesti eri kohdista koelohkoja, jotta analyysitulokset 
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kuvastaisivat aina kunkin lohkon keskimääräisiä arvoja. Nuorella kasvustolla 

puolestaan kokeen lopussa otetut näytteet otettiin kastelun epätasaisuuden vuoksi 

valikoidusti hyvin suotovettä saaneilta alueilta kuitenkin useasta eri kohdasta. 

 

Vanha kasvusto 

 

Vanhan kasvuston runko ja lehtinäytteiden analyysitulokset on esitetty liitteessä 4. 

Runkonäytteiden tuloksissa ei ole havaittavissa selkeitä eroja kasteltujen ja 

kastelemattomien pajujen välillä. Myöskään vuodenaikaan liittyvää johdonmukaista 

vaihtelua minkään parametrin osalta ei ole havaittavissa. Sen sijaan selkeitä eroja on 

havaittavissa korjattujen ja korjaamattomien koelohkojen välillä. Kuiva-aine- ja 

kalsiumpitoisuudet ovat korkeampia korjaamattomilla kuin korjatuilla pajuilla. 

Kaliumin, magnesiumin ja rikin pitoisuudet ovat puolestaan korjatuilla pajuilla 

korkeampia. Erot korjattujen ja korjaamattomien pajujen välillä johtuvat luultavasti 

puuaineksen iästä. 

 

Myöskään lehtinäytteiden tuloksissa ei ole havaittavissa selviä eroja kasteltujen ja 

kastelemattomien pajujen välillä. Kesällä ja syksyllä otettujen näytteiden välillä sen 

sijaan on joitakin eroja. Kokonaistypen pitoisuus näyttäisi selkeästi laskeneen ja 

kalsiumin nousseen kesän edetessä. Myös rikin ja raudan pitoisuudet ovat nousseet 

hieman.  Korjattujen ja korjaamattomien ruutujen välillä ei ollut havaittavia eroja 

pitoisuuksissa. 

 

Nuori kasvusto 

 

Nuoren kasvuston runko ja lehtinäytteiden analyysitulokset on esitetty liitteessä 5. 

Nuoren kasvuston runkonäytteissä on kastelun vaikutukset havaittavissa tiettyjen 

yhdisteiden kohdalla. Pääravinteiden pitoisuuksia rungossa kastelu tuntuu lisäävän. 

Kastelu vaikuttaisi lisäävän kokonaistypen pitoisuutta rungossa. Myös kaliumin ja 

kokonaisfosforin pitoisuuksia vaikuttaa olevan positiivinen vaikutus, vaikka 

kokonaisfosforin pitoisuus on ollut analyysien perusteella kasteluun käytetyssä vedessä 

melko pieni. Myös magnesiumin, mangaanin, natriumin ja kloorin pitoisuuksia kastelu 
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vaikuttaisi ehkä hieman lisäävän. Erot pitoisuuksien muutoksissa nolla- ja 

kastelualueiden välillä ovat kaikkien edellä mainittujen parametrien kohdalla 

johdonmukaisia, mutta ei kovin suuria. Erot ovat niin pieniä, että ei voida varmaksi 

sanoa, johtuvatko ne kastelusta vai satunnaisvaihtelusta. Pidempiaikaisen tarkastelun 

avulla voitaisiin saada selkeämpiä tuloksia. Kalsiumin kohdalla kastelun vaikutuksia ei 

ollut havaittavissa. 

 

Nuoren kasvuston lehtinäytteissä kastelun vaikutukset ovat hieman hankalammin 

havaittavissa kuin runkonäytteissä.  Lehtien typpi- ja kaliumpitoisuuksia kastelu 

vaikuttaisi hieman lisäävän, mutta erot ovat melko pieniä. Fosforin kohdalla samaa 

johtopäätöstä ei voida tehdä. Myös klooripitoisuutta kastelu vaikuttaisi tulosten 

perusteella hieman lisäävän. Arseenin pitoisuus kasvoi kokeen aikana enemmän nolla-

alueilla kuin kastelualueilla, mikä on omituista, koska arseenia on ollut lähtötilanteessa 

enemmän kastelualueiden kuin nolla-alueiden kasvualustoissa. Kyse voi olla 

satunnaisvaihtelusta, sillä arseenin pitoisuudet lehdissä ovat hyvin pieniä. Mangaanin 

pitoisuutta kastelu näyttäisi hieman lisäävän mutta ero on jälleen niin pieni, että kyse 

voi olla myös satunnaisvaihtelusta. 

 

Pajun polttoaineominaisuudet 

 

Nuorelta kasvustolta otetun näytteen lämpöarvon määrityksen analyysitodistus on 

esitetty liitteessä 7. Tehollinen lämpöarvo on määrityksen perusteella 18,25 MJ/kg k-a, 

eli 5,069 MWh/t k-a, näytteen kokonaiskosteus 66,6 % ja tehollinen lämpöarvo 

saapumistilassa 4,47 MJ/kg, eli 1,241 MWh/t. Tulos on hyvä, sillä esimerkiksi VTT:n 

tiedotteessa pajun teholliseksi lämpöarvoksi on esitetty vain 16,2 MJ/kg k-a 

(Alakangas 2000, s. 44). 

 

Kuten luvussa 2.4 on mainittu, polttoprosessin kannalta tärkeimpiä ominaisuuksia ovat 

pajun kloori- sekä alkalimetallipitoisuudet, erityisesti natrium ja kaliumpitoisuudet 

(Alakangas 2000, s. 58). Kloorin pitoisuutta kastelu on tulosten perusteella lisännyt 

nuoren kasvuston rungoissa. Myös vanhan kasvuston korjatuilla alueilla runkojen 

klooripitoisuudet näyttäisivät lisääntyneen hieman enemmän kastelualueilla kuin nolla-
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alueilla, mutta erot ovat niin pieniä, että kyse voi olla satunnaisvaihtelusta. Nuorella 

kasvustolla natriumin ja kaliumin pitoisuudet ovat tulosten perusteella lisääntyneet 

kokeen aikana enemmän kasteltujen lohkojen kuin nollalohkojen runkonäytteissä. 

Vanhalla kasvustolla eroa ei ole havaittavissa, mikä voi tosin johtua osin myös 

näytteenottotavasta.  

 

Kokeen perusteella siis vaikuttaisi, että kastelu heikentää pajun poltto-ominaisuuksia 

kloorin ja alkalimetallipitoisuuksien osalta jonkin verran ja lisää siten korroosion ja 

polttolaitteiston likaantumisen riskiä. Tämän merkitys jäänee kuitenkin olemattomaksi, 

koska biopuhdistuksessa käytetyn pajun osuus voimalaitoksessa poltettavasta poltto-

aineesta tulee luultavasti olemaan hyvin pieni. 

 

Yksi polton kannalta tärkeä ominaisuus on polttoaineen tuhkapitoisuus (Alakangas. 

2000, s. 23). Hehkutusjäännös analysoiduissa runkonäytteissä vaihtelee välillä 1,4–5,2 

%.  Vanhalla kasvustolla ei ole havaittavissa eroa kasteltujen ja kastelemattomien 

pajujen välillä. Nuorella kasvustolla tuhkapitoisuus vaikuttaisi kasvaneen hieman 

enemmän kastelluilla lohkoilla, mutta ero on jälleen niin pieni, että kyse saattaa olla 

myös satunnaisvaihtelusta. 

 

Lisäksi kosteus on polton kannalta erityisen tärkeä ominaisuus (Alakangas 2000, s. 

23).  Kosteusprosentti on kuitenkin vahvasti riippuvainen polttoaineen käsittelystä 

ennen polttoa, ja siksi sen käsittely on rajattu tämän työn ulkopuolelle.  

 

7.3.6 Valumavedet 

 

Koealueilla muodostuneista valumavesistä otettujen näytteiden analyysitulokset on 

esitetty taulukossa 8. Taulukkoon on vertailun vuoksi lisätty myös Mustankorkean 

vuoden 2013 vesien velvoitetarkkailun yhteydessä analysoidun V11 pisteestä otetun 

pintavesinäytteen analyysitulokset. V11 piste on pintavesien näytteenottopisteistä 

lähimpänä koealueita (Sormunen & Görman 2013, liite I). 
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Taulukko 8. Valumavesien analyysitulokset sekä vuoden 2013 velvoitetarkkailun analyysitulokset 

pintavesinäytteestä V11 (Nab Labs Oy 2014; Sormunen & Görman 2013, liite II). 

Analysoitu 
parametri Yksikkö 

VE1, 
valuma, 
25.7.14 - 
vesi 

NK, 
valuma, 
29.7.14 - 
vesi 

VK, 
valuma, 
1.9.14 - 
vesi 

NK, 
valuma, 
3.9.14 - 
vesi 

Pintavesi, 
velvoite-
tarkkailu 
2013 

Kiintoaine (GF/C) mg/l 230 130 11 250 5,6 
Sähkönjohtavuus mS/m 221 250 208 284 83 
Alkaliniteetti mmol/l 11 1,5 < 0,01 < 0,01 4,6 
pH-arvo   7 6,1 7,3 7,2 7,7 
CODMn mg/l 80 76 53 54 30 
NH4-N mg/l 14 0,11 4,1   0,018 
NO2+NO3-N mg/l 56 0,55 54 0,23 7,5* 
Kok.P mg/l 3,4 1,6 0,13 1,2 3,9 
Kok.P (suod. GFC) µg/l   170 60 67   
BOD7 ATU mg/l 6 22 < 3 12 <3,0 
Kloridi mg/l 205 80 75,8 66,5 50 
Alumiini mg/l 1,5 4 < 0,020 < 0,020   
Arseeni µg/l 2,8 5,7 1,4 7,7   
Arseeni suod. µg/l     1,1 1,6   
Boori mg/l 0,6 0,56 0,25 0,35   
Kadmium µg/l 0,58 2,9 0,72 2,4   
Kadmium suod µg/l     0,16 0,12   
Kalium mg/l 57 100 52 75   
Kalium suod. mg/l   100       
Kalsium mg/l 210 410 300 450   
Kokonaisrikki mg/l 28 450 120 280   
Kupari mg/l 0,051 0,038 0,012 0,005   
Lyijy µg/l 7,7 5,2 2,3 4,1   
Lyijy suod. µg/l     0,14 0,14   
Magnesium mg/l 38 61 38 61   
Mangaani mg/l 0,057 0,16 0,82 0,62   
Natrium mg/l 200 100 78 100   
Nikkeli µg/l 18 21 10 10   
Nikkeli suod. µg/l     8,8 16   
Rauta mg/l 8,8 8,3 0,11 0,11   

*Pelkkä NO3-N-pitoisuus 

 

Näyte ”VE1, valuma, 25.7.14” on otettu vanhalta kasvustolta E1 lohkon alapuolisesta 

ojasta sen jälkeen kun kastelutaso oli nostettu 300 mm/kk. Kyseinen vesi oli luultavasti 

suotautunut vain melko lyhyen matkan kasvualustan läpi, koska alin kastelulinja 

kyseisellä lohkolla sijaitsi vain noin 1,5 m päässä alapuolisesta ojasta. Näyte ”VK, 

valuma, 1.9.14” on puolestaan otettu ojaan sijoitetusta kaivosta syksyn kosteaan aikaan 

ja siihen valumavesiä on kerääntynyt luultavasti suuremmalta alueelta vanhan 
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kasvuston koealueilta. Kyseinen näyte kuvaakin luultavasti paremmin alueella 

normaalissa tilanteessa mahdollisesti syntyviä valumavesiä kuin 25.7.2014 otettu 

näyte. Nuoren kasvuston näytteet on molemmat otettu ojaan sijoitetusta kaivosta 

normaalin kastelun ja sateiden johdosta syntyneistä valumavesistä. 

 

Nuoren ja vanhan kasvuston valumavesissä on havaittavissa joitakin eroja, mutta erot 

eivät ole kovin suuria. Vanhan kasvuston valumavesissä on enemmän nitraatti- ja 

ammoniumtyppeä ja kloridia kun taas nuoren kasvuston valumavesissä on enemmän 

arseenia, kadmiumia, kaliumia, kalsiumia, rikkiä ja magnesiumia.   

 

Valumavedet eivät vaikuttaisi poikkeavan vuonna 2013 analysoidusta 

pintavesinäytteestä kovin paljon. Kiintoainepitoisuus, sähkönjohtavuus, kemiallinen 

hapenkulutus sekä kloridipitoisuus ja vanhalla kasvustolla myös nitraattityppipitoisuus 

vaikuttaisivat olevan valumavesinäytteissä vähän korkeampia kuin aikaisemmin 

otetussa pintavesinäytteessä mutta erot eivät ole kovin suuria. Suurempi 

kiintoainepitoisuus voi johtua pelkästään näytteenottopaikan sijainnista. 

 

7.3.7 Lysimetrit 

 

Lysimetreihin tuhkamulta valmistettiin samalla reseptillä kuin nuoren kasvuston 

kastelulohkoille. Taulukossa 9 on esitetty vertailu nuoren kasvuston ja lysimetrien 

kasvualustojen analyysituloksista. Lysimetrien tuhkamulta valmistettiin kuitenkin juuri 

ennen koetoiminnan aloittamista ja oli siten paljon tuoreempaa kuin koealueilla 

käytetty tuhkamulta. Lisäksi koealueiden kasvualustojen koostumuksiin vaikuttaa mm. 

aikaisemman vuoden rikkaruohokasvustot.  
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Taulukko 9. Lysimetrien sekä nuoren kasvuston kasvualustojen analyysitulokset (Nab Labs Oy 2014). 

Analysoitu parametri Yksikkö 
NK, kasvualusta, 
keskiarvot 10.6. 

Lysimetrit 24.6.14 - 
kasvualusta 

Sähkönjohtavuus mS/m 67,4 142 

Tilavuuspaino g/l 961,3 931 

pH-arvo 
 

7,6 7 

NH4-N mg/kg 0,1 0,61 

NO3-N (liukoinen) mg/kg 0,5 466,06 

Kuiva-aine % 77,8 77,8 

Arseeni mg/kg 6,1 7,7 

Elohopea mg/kg 0,1 0,13 

Fosfori liuk. mg/kg 5,7 < 5 

Kadmium mg/kg 0,3 0,34 

Kalium mg/kg 2616,7 3 000 

Kalium liuk. mg/kg 126,0 216 

Kalsium mg/kg 18166,7 21 000 

Kokonaisfosfori mg/kg 4766,7 8 600 

Kokonaiskromi mg/kg 27,2 32 

Kupari mg/kg 43,2 95 

Lyijy mg/kg 11,0 15 

Magnesium mg/kg 4700,0 4 800 

Mangaani mg/kg 523,3 590 

Natrium mg/kg 511,7 700 

Nikkeli mg/kg 14,3 17 

Rauta mg/kg 34666,7 46 000 

Sinkki mg/kg 131,2 240 
 

Pääasiassa lysimetrien kasvualusta on kokeen alussa vastannut koealueiden 

kasvualustaa. Sähkönjohtavuus on ollut lysimetreissä korkeampi. Samoin liukoisen 

nitraattitypen määrä, mikä johtuu mahdollisesti siitä, että rikkaruohot ja 

energiapuukasvusto eivät olleet vielä käyttäneet typpeä kasvuunsa. Myös liukoisen 

kaliumia ja kokonaisfosforin määrät ovat olleet lysimetreissä jonkin verran 

korkeammat mahdollisesti samasta syystä.  

 

Lysimetrien pohjille kertyneistä vesistä otettiin näytteet kaksi kertaa kokeen aikana. 

Näytteet otettiin kokoomanäytteinä puhtaalla vedellä kastelluista ja suotovedellä 

kastelluista lysimetreistä. Analyysitulokset on esitetty taulukossa 10. Vertailun vuoksi 

taulukkoon on otettu mukaan myös kasteluveden analyysituloksien keskiarvot. 
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Taulukko 10. Lysimetrien pohjille kertyneiden vesien analyysitulokset sekä käytetyn kasteluveden 

analyysituloksien keskiarvot (Nab Labs Oy 2014). 

Analysoitu 
parametri  Yksikkö 

Lysimetrit, 
puhdas, 
pohja, 
15.7.14 - 
vesi 

Lysimetrit, 
suoto, 
pohja, 
15.7.14 - 
vesi 

Lysimetrit, 
puhdas, 
pohja, 
1.9.14 - 
vesi 

Lysimetrit, 
suoto, 
pohja, 
1.9.14 - 
vesi 

Kasteluvesi 
keskiarvo 

Kiintoaine (GF/C) mg/l 120 110 16 44 120,33 

Sähkönjohtavuus mS/m 1 370 983 1 790 1 780 324,33 

Alkaliniteetti mmol/l 3,3 1,4 < 0,01 < 0,01 9,67 

pH-arvo   6,4 6,2 6,4 6,3 6,73 

CODMn mg/l 180 120 180 170 79,00 

NH4-N mg/l 0,73 0,88 0,47 0,46 92,33 

NO2+NO3-N mg/l 1 600 1 000 2 600 200 1,62 

Kok.P mg/l 0,29 0,2 0,26 0,26 0,19 
Kok.P (suod. 
GFC) µg/l     180 180 40,50 

BOD7 ATU mg/l < 3 100 4 < 3 20,33 

Kloridi mg/l 203 260 279 326 209,67 

Alumiini mg/l 0,35 0,6 < 0,020 < 0,020 0,04 

Arseeni µg/l     3,2 4,3 15,33 

Arseeni suod. µg/l     2,7 2,6 0,08 

Boori mg/l 1,7 0,86 0,86 0,88 0,82 

Kadmium µg/l 1,2 2,1 1,3 1,6 0,12 

Kadmium suod µg/l     0,73 0,9 127,33 

Kalium mg/l 120 150 120 120 94,00 

Kalsium mg/l 2 100 1 500 3 100 3 100 263,33 

Kokonaisrikki mg/l 440 340 470 470 13,67 

Kupari mg/l 0,067 0,046 0,051 0,056 0,00 

Lyijy µg/l 2,7 2,4 4 6,3 3,37 

Lyijy suod. µg/l     0,09 0,1 0,27 

Magnesium mg/l 240 160 370 370 102,67 

Mangaani mg/l 3,4 2,4 1,4 1,3 5,40 

Natrium mg/l 440 350 280 300 310,00 

Nikkeli µg/l 43 31 15 16 11,07 

Nikkeli suod. µg/l     11 12 0,40 

Rauta mg/l 0,46 3,7 0,021 0,018 111,03 
 

Lysimetrien pohjille kerääntyneissä vesissä monet pitoisuudet ovat hyvin korkeita, 

jopa reilusti korkeampia kuin kasteluvedessä. Tämä on havaittavissa sekä puhtaalla 

vedellä että suotovedellä kastelluissa lysimetreissä. Veden on siis täytynyt huuhtoa 
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ravinteita kasvualustasta. Korkeat pitoisuudet johtuvat kahdesta seikasta. Toinen on se, 

että lysimetrien pajut kasvoivat todella huonosti ja eivät siten juurikaan sitoneet aineita 

itseensä tai lisänneet haihduntaa. Toinen syy on se, että lysimetrejä kasteltiin varsinkin 

kokeen alussa melko reilusti ja lysimetrien läpi pääsi melko paljon vettä. 

 

Suotoveden käyttö kastelussa ei näyttäisi tulosten perusteella lisänneen läpi tulleen 

veden pitoisuuksia kokeessa verrattuna puhtaan veden käyttöön. Ainoastaan kloridin ja 

kadmiumin määrät vaikuttaisivat olevan hieman suurempia suotovedellä kastelluissa 

lysimetreissä. Nitraattitypen määrä puolestaan näyttäisi olevan suurempi puhtaalla 

vedellä kasteltujen lysimetrien läpi tulleessa vedessä. 

 

Erityisen korkeita lysimetrien läpi tulleissa vesissä ovat nitraattitypen, kalsiumin ja 

rikin pitoisuudet. Kasteluveden sisältämä ammoniumtyppi on ilmeisesti muuttunut 

nitrifikaatiossa nitraattitypeksi, koska ammoniumtyppeä ei lysimetrien läpi tulleissa 

vesissä juurikaan ole. 

 

7.4 Inventointien tulokset 

 

7.4.1 Energiapuiden kasvu 

 

Nuori kasvusto 

 

Nuorella kasvustolla kastelun vaikutukset pajun kasvuun ja samalla myös kastelun 

epätasainen jakautuminen kastelualueella olivat selkeästi havaittaessa jo hyvin 

varhaisessa vaiheessa kokeita. Jo 18.7.2014, kun koelohkoja oli kasteltu 11 päivää, oli 

2014 istutetussa pajussa havaittavissa selkeitä eroja kasteluvettä hyvin sekä huonosti 

saavien pajujen välillä. Pajut, joiden juurelle kasteluvesi kulkeutui, olivat pidempiä ja 

niiden lehdet olivat tummempia verrattuna pajuihin, jotka olivat heikommin kastelun 

vaikutusalueella. Merkittäviä eroja oli myös kastelualueen sisällä. Kokeen edetessä 

pituusero kasteltujen ja kastelemattomien pajujen välillä vain lisääntyi. 
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Syksyllä suotovesikastelun vaikutukset pajun kasvuun olivat vielä selkeämmin 

havaittavissa. Etenkin 2014 istutetulla alueella suotovedellä kastellut pajut olivat 

kasvaneet huomattavasti paremmin kuin ilman kastelua olleet pajut. Myös 2013 

istutetulla lohkolla kastelu selkeästi paransi pajun kasvua. 2013 istutetulla nolla-

alueella oli yksi noin viidesosan alueesta kattava kohta, jossa paju kasvoi erittäin 

hyvin. Muutoin kasvu oli nolla-alueella selkeästi heikompaa kuin keskimäärin 

kastelualueella. Kastelulohkojen sisällä oli havaittavissa huomattavia eroja kasvussa 

sekä 2014, että 2013 istutetuilla alueilla. Kasteluputkien kohdalla pajut kasvoivat 

huomattavasti paremmin, kuin muualla koealueiden sisällä.  

 

Haavat olivat kärsineet rikkaruohojen aiheuttamista tuhoista pajua enemmän ja 

kasvusto oli muutenkin hyvin epätasaista ja kuolleisuus melko suuri. Tästä syystä 

kastelun vaikutuksia haavan kasvuun ei pystytty kunnolla silmämääräisesti 

arvioimaan.  

 

Kultakin koelohkoilta mitattiin alkuinventoinnissa 10.7.2014 ja loppuinventoinnissa 

4.9.2014 viiden energiapuun pisimpien runkojen paksuudet ja pituudet. Paksuudet 

mitattiin n. 20 cm:n korkeudelta. Puut merkattiin alkuinventoinnin yhteydessä ja samat 

puut mitattiin loppuinventoinnissa. Nuoren kasvuston mittaustulokset on esitetty 

kuvissa 29–30. 
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Kuva 29. Keskimääräinen pituus nuoren kasvuston alueella alkumittauksissa 10.7.2014 sekä 

loppumittauksissa 4.9.2014, pituuksien keskihajonnat ja keskimääräinen pituuskasvu kokeen aikana 

koelohkoittain. 

 

 

Kuva 30. Keskimääräinen paksuus nuoren kasvuston alueella alkumittauksissa 10.7.2014 sekä 

loppumittauksissa 4.9.2014, paksuuden keskihajonta ja keskimääräinen paksuuskasvu kokeen aikana 

koelohkoittain. 

0

50

100

150

200

250

NA1 NA0 NB1 NB0 NC1 NC0 ND1
(haapa)

ND0
(haapa)

P
it

u
u

s 
[c

m
]

Keskimääräinen pituus nuorella pajukolla koelohkoittain

Keskimääräinen pituus alkumittauksissa [cm]

Keskimääräinen pituus loppumittauksissa [cm]

Keskimääräinen pituuskasvu kokeen aikana [cm]

0

5

10

15

20

NA1 NA0 NB1 NB0 NC1 NC0 ND1
(haapa)

ND0
(haapa)

Pa
ks

u
u

s 
[m

m
]

Keskimääräinen paksuus nuorella kasvustolla koelohkoittain 

Keskimääräinen paksuus alkumittauksissa[mm]

Keskimääräinen paksuus loppumittauksissa [mm]

Keskimääräinen paksuuskasvu kokeen aikana [mm]



100 

 

 

Myös mittaustuloksissa on 2014 istutetulla alueella selkeästi nähtävissä kastelun 

positiivinen vaikutus. Sen sijaan 2013 istutetulla alueella vaikuttaisi mittaustulosten 

perusteella, että paju olisi kasvanut paremmin nolla-alueilla. Tämä kuitenkin johtuu 

nolla-alueella sijainneesta kohdasta, jossa paju kasvoi poikkeuksellisen hyvin. Tämä 

pienehkö alue vääristää mittaustuloksia.  Syytä sille, miksi kyseisellä alueella paju 

kasvoi niin hyvin, ei ole tiedossa. Mahdollisesti kasvualustan laadussa on ollut 

vaihteluita ja kyseisessä kohdassa on ollut poikkeuksellisen hyvä kasvualusta. 

Haapalohkoilla ei ole mittausten perusteella havaittavissa kastelun positiivisia 

vaikutuksia kasvuun. 

 

Yksi syy, miksi paju kasvoi paremmin suotovedellä kastelluilla alueilla, oli varmasti 

riittävä vedensaanti. Nollalohkoilla maaperä oli pääosin melko kuivaa ja pajut 

tuntuivat kärsivän kuivuudesta. Toinen syy on analyysituloksista tuhkamullassa 

havaittavissa oleva ravinteiden puute, jota suotovesikastelu on osittain paikannut. 

Tuhkamullassa ei nitraattityppeä ole ollut juuri ollenkaan, kun taas kompostissa sitä on 

ollut melko hyvin. Myös fosforipitoisuus oli hyvin pieni verrattuna kompostiin. 

Kokonaiskaliumpitoisuus on tuhkamullalla ollut suurempi kuin kompostilla, mutta 

liukoisesta kaliumista on nuorella kasvustolla ollut kokeen aikana puutetta sillä sen 

pitoisuudet ovat olleet kokeen lopussa otetuissa näytteissä alle määritysrajan. 

Kasteluvesi ei juurikaan ole sisältänyt fosforia, mutta se on sisältänyt 

ammoniumtyppeä sekä kaliumia ja se on siten pystynyt paikkaamaan typpi- ja 

kaliumvajetta kasvualustassa ja lisäämään siten pajun kasvua.  

 

Kasvun epätasaisuus kastelulohkoilla puolestaan johtui kastelun epätasaisuudesta. 

Nuoren kasvuston kastelualueilla maa ei juuri viettänyt mihinkään suuntaan ja tästä 

syystä kasteluvesi ei tehokkaasti levinnyt alueella painovoiman vaikutuksesta vaan 

imeytyi maaperään kastelusuihkujen läheisyyteen. Sekä energiapajut, että rikkaruohot 

kasvoivat huomattavasti paremmin suotovesikastelun vaikutusalueella.  
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Vanhan kasvuston korjatut alueet 

 

Vanhan kasvuston korjatuilla alueilla kastelun vaikutukset pajun kasvuun eivät olleet 

silmämääräisesti havaittavissa. Kasvu oli erittäin nopeaa sekä kastelulohkoilla, että 

nollalohkoilla ja myöskään lohkojen sisällä ei ollut havaittavissa merkittävää vaihtelua 

kasvussa, kuten nuorella pajukolla. Korjattujen lohkojen mittaustuloset on esitetty 

kuvissa 31–32. Mittaukset suoritettiin samaan tapaan kuin nuorella kasvustolla.  

 

 

Kuva 31. Keskimääräinen pituus vanhan kasvuston korjatuilla alueilla alkumittauksissa 10.7.2014 sekä 

loppumittauksissa 4.9.2014, pituuden keskihajonta ja keskimääräinen pituuskasvu kokeen aikana 

koelohkoittain 
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Kuva 32. Keskimääräinen paksuus vanhan kasvuston korjatuilla alueilla alkumittauksissa 10.7.2014 

sekä loppumittauksissa 4.9.2014, pituuden keskihajonta ja keskimääräinen kasvu kokeen aikana 

koelohkoittain 

 

Korjatuilla alueilla paju kasvoi erittäin tehokkaasti. Pituus- ja paksuuskasvu oli hyvin 

nopeaa ja lisäksi kasvusto oli loppukesästä hyvin tiheää. Nopea kasvu on havaittavissa 

myös mittaustuloksissa. Pajut ovat kasvaneet kasvukauden aikana keskimäärin noin 

3,5 metrisiksi eli kasvuvauhti on ollut todella nopea. Vaikka kasvu on ollut rivakkaa 

myös nolla-alueilla, on pituusmittauksien tuloksista havaittavissa, että kastelu on 

hieman lisännyt kasvua. Myös paksuusmittauksissa VD ja VF lohkojen kastelualueilla 

kasvu on ollut parempaa kuin nolla-alueilla, mutta jostain syystä VB0 alueella pajut 

ovat kasvaneet paksuutta paljon enemmän kuin VB1 alueella. Tulosten tulkinnassa on 

otettava huomioon kastelun myöhäinen aloitusajankohta, 8.7.2014. Mikäli kastelu olisi 

aloitettu jo kasvukauden alussa, saattaisi kastelun positiivinen vaikutus kasvuun olla 

selkeämmin havaittavissa. 

 

Koska pajut kasvoivat kaikilla alueilla melko hyvin ja erot kastelu- ja nolla-alueiden 

välillä ovat pieniä, pajulla ei ilmeisesti ollut merkittävää puutetta vedestä tai ravinteista 
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niilläkään alueilla, joita ei kasteltu suotovedellä. Tämä johtuu luultavasti suurelta osin 

pajujen kasvuvaiheesta ja kasvualustasta. Pajut olivat 4–6 vuotta vanhoja ja ne olivat 

ehtineet kasvattaa suuret juurakot, joiden avulla ne pystyivät imemään maaperästä 

vettä ja ravinteita tehokkaasti kasvuunsa. Kompostissa on myös paremmin 

pääravinteita tarjolla kuin tuhkamullassa. Nitraattitypen, liukoisen fosforin ja liukoisen 

kaliumin pitoisuudet ovat selkeästi suurempia kompostissa kuin tuhkamullassa. 

Komposti on myös koostumukseltaan ilmavampaa kuin tuhkamulta ja pystyi siksi 

luultavasti paremmin varastoimaan vettä pajujen käytettäväksi.  

 

Vanhan kasvuston korjaamattomat alueet 

 

Vanhan kasvuston korjaamattomilla alueilla kasvu kokeen aikana oli niin 

vaatimatonta, että sitä oli silmämääräisesti hyvin hankala arvioida ja tästä syystä 

myöskään kastelun vaikutuksia kasvuun ei voitu havaita silmämääräisesti. 

Korjaamattomien lohkojen mittaustulokset on esitetty kuvissa 33–34. Mittaukset 

suoritettiin jälleen samaan tapaan kuin nuorella kasvustolla ja korjatuilla alueillakin.  

 

 

Kuva 33. Keskimääräinen pituus vanhan kasvuston korjaamattomilla alueilla alkumittauksissa 

10.7.2014 sekä loppumittauksissa 4.9.2014, pituuden keskihajonta ja keskimääräinen pituuskasvu 

kokeen aikana koelohkoittain. 
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Kuva 34. Keskimääräinen paksuus vanhan kasvuston korjaamattomilla alueilla alkumittauksissa 

10.7.2014 sekä loppumittauksissa 4.9.2014, paksuuden keskihajonta ja keskimääräinen paksuuskasvu 

kokeen aikana koelohkoittain. 

 

Korjaamattomat alueet olivat käytännössä täysikasvuisia jo ennen kokeiden 

aloittamista. Pajujen kasvu kokeiden aikana onkin ollut hyvin vähäistä ja tästä syystä 

korjaamattomien pajujen avulla ei voida vetää minkäänlaisia johtopäätöksiä kastelun 

vaikutuksista pajun kasvuun. Paksuuskasvu on ollut mittaustulosten mukaan joillakin 

lohkoilla vielä merkittävää, mutta merkittäviä eroja kasteltujen ja kastelemattomien 

lohkojen välillä ei ole havaittavissa myöskään paksuuskasvussa.  

 

7.4.2 Energiapuiden kuolleisuus 

 

Nuorella kasvustolla määritettiin myös energiapuiden kuolleisuudet. Vanhalla 

kasvustolla kuolleisuuksia ei tarvinnut määrittää, koska vanhalla kasvustolla puita ei 

kuollut kokeen aikana. 

 

Nuoren kasvuston istutusmäärät on esitetty taulukossa 11. Keväällä 2013 istutetuilla 

pajulohkoilla tehtiin täydennysistutukset keväällä 2014 suuren kuolleisuuden vuoksi. 
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Taulukko 11. Nuoren kasvuston istutusmäärät koelohkoittain. 

  

Keväällä 2013 
istutettujen 
pistokkaiden 
lukumäärä 

Keväällä 2014 
istutettujen 
pistokkaiden 
lukumäärä 

NA1   780 

NA0   780 

NB1   780 

NB0   780 

NC1 600 135 

NC0 600 136 

ND1 100   

ND0 100   
 

Nuoren kasvuston kuolleisuus koelohkoittain määritettiin syksyn loppuinventoinnissa 

ja on esitetty kuvassa 35. Kuvassa on mukana keväällä 2013 istutettujen koeruutujen 

osalta myös syksyllä 2013 määritetyt kuolleisuudet. Keväällä 2013 istutettujen 

pajulohkojen NC1 ja NC0 syksyn 2014 kuolleisuuksia määritettäessä otettiin 

huomioon myös kevään 2014 täydennysistutukset ja kuolleisuudet on laskettu 

osuutena kaikista istutetuista pajuista.  

 

 

Kuva 35. Kuolleisuus nuorella kasvustolla koelohkoittain syksyjen 2013 ja 2014 inventoinneissa. 
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Vuonna 2014 istutetuista pajuista kuolleisuudet määritettiin laskemalla kuolleet pajut. 

Vuonna 2013 istutetuilla paju- ja haapalohkoilla puolestaan rikkaruohokasvillisuus oli 

niin tiheää, että kuolleita puita oli erittäin hankala löytää, ja kuolleiden puiden sijaan 

laskettiin elävät. Tämä menettely saattaa vääristää tuloksia hiukan. Vuonna 2014 

istutetulla alueella kuolleisuus voi todellisuudessa olla hiukan suurempi, mikäli kaikkia 

kuolleita pajuja ei ole löydetty. Vuonna 2013 istutetuilla alueilla puolestaan osa elossa 

olevista pajuista saattaa olla rikkaruohojen takia jäänyt löytämättä ja todellinen 

kuolleisuus siksi hiukan määritettyä pienempi. 

 

Tästä huolimatta 2013 istutettujen pajujen kuolleisuus on huomattavasti suurempi kuin 

2014 istutettujen. Tämä johtuu siitä, että vuonna 2013 jänis- ja rikkaruohotuhot olivat 

paljon suurempia kuin vuonna 2014. Toinen syy on syksyn 2014 täydennysistutukset 

NC1 ja NC0 koealueilla. Täydennysistutuksessa istutetut pistokkaat jäivät hyvin 

vahvasti rikkaruohokasvillisuuden ja suurempien pajujen varjoon ja siksi suurin osa 

niistä kuoli kesän aikana. 

 

Tulosten perusteella pajun kesän 2014 kuolleisuus eli kuolleisuus kastelukokeiden 

aikana näyttäisi hieman pienemmältä kastelulohkoilla kuin nollalohkoilla, mikä viittaa 

siihen, että suotovesikastelu vähentäisi pajujen kuolleisuutta. Tämä on hyvin 

mahdollista, sillä suotovesikastelu lisää pajujen veden ja ravinteiden saantia ja voi 

siten ehkäistä näiden puutteesta aiheutuvia kuolemia.  

 

Lisäksi suotovesikastelu ei silmämääräisen tarkastelunkaan perusteella tuntunut 

tappavan pajuja vaikka osa niistä altistui valtavalle määrälle suotovettä. Kaiken 

ikäisissä pajuissa, myös 2014 istutetuissa, oli tiettyjä yksilöitä, joissa suotovesikastelu 

osui koko tutkimuksen ajan suoraan pajun juurelle, joissain tapauksissa jopa suoraan 

lehdille. Nämäkään pajut eivät kuolleet suotoveden vaikutuksesta, päinvastoin ainakin 

nuorella kasvustolla ne tuntuivat kasvavan muita paremmin. Jonkin verran suotovesi 

aiheutti lehtivaurioita osuessaan suoraan pajun lehtiin.   

 

Haavalla kesän 2014 kuolleisuus näyttäisi olevan suurempi koealueella kuin nolla-

alueella. Tämä ei kuitenkaan välttämättä johdu suotovesikastelusta. Pienen 
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istutustiheyden vuoksi haapojen otanta kokeessa on melko pieni ja rikkaruohojen suuri 

määrä varmasti vaikutti kuolleisuuteen, sillä haavat olivat suurelta osin vielä pieniä, 

eivätkä pystyneet kilpailemaan rikkaruohojen kanssa yhtä tehokkaasti kuin esimerkiksi 

2013 istutettu paju. 

 

7.4.3 Muu seuranta 

 

Rikkaruohot 

 

Myös rikkaruohojen määrää koelohkoilla seurattiin silmämääräisesti. Täysikasvuisen 

korjaamattoman pajun lohkoilla rikkaruohokasvusto oli hyvin vähäistä pajun 

tehokkaan varjostuksen ansiosta. Vanhan kasvuston korjatuilla alueilla rikkaruohoja 

oli jonkin verran enemmän mutta ne eivät pystyneet kilpailemaan kasvussa nopeasti 

vesovan pajun kanssa. 

 

Nuorella kasvustolla kokeen alussa rikkaruohoja oli vain 2013 istutetuilla alueilla, 

koska 2014 istutetuilta alueilta oli pintakerros kuorittu pois ennen kokeiden alkua. 

2013 istutetulla alueella rikkaruohoja oli melko paljon. 2013 istutettu paju oli pääosin 

paljon pidempää kuin rikkaruohokasvillisuus ja rikkaruohot eivät siten päässeet 

varjostamaan sitä. Sen sijaan alueelle vuonna 2014 tehdyt täydennysistutukset jäivät 

pahasti rikkaruohojen varjoon. Myös haapa oli paikoin selkeästi rikkaruohoja 

pidempää mutta jäi kuitenkin osin rikkaruohojen peittoon ja kärsi siten 

rikkaruohotuhoista pajua enemmän. Kokeiden aikana rikkaruohot levisivät myös 2014 

istutetulle alueelle, mutta eivät aivan saaneet pajua kiinni kasvussa eivätkä siten paljon 

varjostaneet sitä.  

 

Myös rikkaruohokasvillisuuden havaittiin hyötyvän suotovesikastelusta. Nuoren 

kasvuston alueella oli kokeiden aikana selkeästi havaittavissa, että 

rikkaruohokasvillisuus oli tiheämpää ja korkeampaa kastelulinjojen läheisyydessä 

alueilla, jotka saivat paljon suotovettä. 
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Haittaeläintuhot 

 

Haittaeläinten, kuten rusakoiden aiheuttamia tuhoja ei koealueilla havaittu lainkaan 

vaikka alueella tiedetään liikkuvan paljon rusakoita. Nuoren kasvuston alueella aitaus 

piti rusakot loitolla ja vanhan kasvuston pajut eivät ilmeisesti ikänsä vuoksi maistuneet 

rusakoille. Koealueiden läheisyyteen perustettu 2,6 ha:n pajun istutusalue saattoi myös 

vähentää rusakkotuhoja koealueella, koska se tarjosi rusakoille paljon nuorta pajua 

syötäväksi. 

 

Kasvitaudit 

 

Vanhan kasvuston alueella lohkoilla VA0 ja VA1 havaittiin ruostesientä 14.7.2014. 

Tauti oli levinnyt kasvuston lehtiin hyvin laajalti. Ruostesieni on havaittavissa 

14.7.2014 otetussa kuvassa 36. 

 

 

Kuva 36. Ruostesieni pajun lehdissä VA1 lohkolla 14.7.2014. 
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7.5 Lysimetrikokeet 

 

Lysimetrikokeet eivät onnistuneet aivan halutulla tavalla. Suuri osa pistokkaista kuoli 

jo kokeen alkuvaiheessa. Myös pajut, jotka jäivät henkiin, kasvoivat osin melko 

vaatimattomasti sekä lysimetreissä, joita kasteltiin suotovedellä, että lysimetreissä, 

joita kasteltiin puhtaalla vedellä. 

 

Kasvusto kokeen lopussa on nähtävissä 15.9.2014 otetussa kuvassa 37. Kuvassa 

oikealla puolella on suotovedellä kastellut lysimetrit ja vasemmalla puolella puhtaalla 

vedellä kastellut. 

 

 

Kuva 37. Lysimetrit 15.9.2014. 

 

Lysimetreihin istutetut pajut mitattiin 2.10.2014. Kunkin pajun pisimmän vesan pituus 

ja paksuus on esitetty taulukossa 12. Kussakin lysimetrissä oli kaksi pajua. 

Taulukkoon ne on eroteltu merkinnöin ”Paju 1” ja ”Paju 2”. Paksuus on mitattu n. 10 

cm:n korkeudelta. Taulukossa puhtaalla vedellä kastellut lysimetrit on esitetty 
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merkinnöin P1–P5 ja suotovedellä kastellut merkinnöin S1–S5. Merkittävä osa pajuista 

oli kuollut. Näiden pajujen kohdalle on taulukkoon merkattu viiva. 

 

Taulukko 12. Lysimetreihin istutettujen pajujen pisimpien vesojen pituudet ja paksuudet 2.10.2014. 

  Paju 1 Paju 2 

  Pituus [cm] 
Halkaisija 
[mm] Pituus [cm] Halkaisija [mm] 

P1 - - - - 

P2 - - 15,6 2 

P3 108 9 162 11 

P4 - - 65 5 

P5 - - - - 

S1 157 11 16 3 

S2 - - - - 

S3 - - 16 2 

S4 - - - - 

S5 115 8 10 2 
 

Lysimetreihin istutettujen pajujen kasvussa tai kuolleisuudessa ei ole taulukon tulosten 

perusteella havaittavissa eroja suotovedellä ja puhtaalla vedellä kasteltujen lysimetrien 

välillä. Kaiken kaikkiaan kasvu on jostain syystä ollut hyvin epätasaista ja kuolleisuus 

suurta. Suuri kuolleisuus johtuu mahdollisesti siitä, että pistokkaat ehtivät olla 

ulkolämpötilassa melko pitkään ennen istutusta ja osa niistä ehti mahdollisesti 

kuivumaan. Myös kasvualustan kuivuus kokeen alkuvaiheessa on saattanut vaikuttaa 

asiaan. Kasvun epätasaisuus saattaa johtua pistokkaiden liian pitkästä varastoinnista tai 

kasvualustan epätasaisuudesta.  

 

Myös kasvualustan tuoreus on saattanut haitata kasvua ja lisätä kuolleisuutta. 

Lysimetreihin laitettu tuhkamulta valmistettiin juuri ennen kokeiden alkamista eikä se 

siten ehtinyt ikääntyä ennen pajujen istuttamista. Kuten luvussa 7.3.7 on mainittu, on 

sähkönjohtavuus lysimetrien kasvualustassa ollut huomattavasti korkeampi kuin 

nuoren kasvuston tuhkamullassa. Kasvualustan pH-arvo on kuitenkin ollut 

lysimetreillä yllättäen neutraali (7), vaikka tuhkamulta ei ollut ehtinyt ikääntymään. 
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7.5.1 Lysimetrien vesitase 

 

Lysimetrien kasteluun käytetyn veden päivittäiset määrät on esitetty luvussa 6.4. 

Lysimetrien pohjille kerääntyneet vedet poistettiin kokeen aikana noin kahden viikon 

välein ja niiden määrä mitattiin. Lysimetrikohtaiset pohjille kerääntyneiden vesien 

kokonaismäärät on esitetty kuvassa 38.  

 

 

Kuva 38. Lysimetrien läpi päässeiden vesien kokonaismäärät kokeiden aikana 3.7. 

-16.9.2014 [l/lysimetri]. 

 

Pajujen aiheuttamaa haihdunnan lisäystä ei ole havaittavissa kuvan 38 tuloksista. 

Esimerkiksi lysimetriin P3, jossa pajut olivat kasvaneet parhaiten, oli myös kertynyt 

pohjalle eniten vettä kokeen aikana. Lysimetrissä S4 sen sijaan molemmat pajut olivat 

kuolleet ja kuitenkin sen pohjalle oli kertynyt toiseksi vähiten vettä. Vaikuttaisi, että 

pajut olivat niin nuoria, että ne eivät vaikuttaneet haihduntaan juuri ollenkaan. 

Suotovedellä kasteltuihin lysimetreihin näyttää olevan keskimäärin kertynyt 
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vähemmän vettä lysimetrin pohjalle kuin puhtaalla vedellä kasteltuihin. Tämä on 

kuitenkin luultavasti sattumaa, koska tuloksella ei näyttäisi olevan mitään yhteyttä 

pajujen kasvuun. 

 

Lysimetrikohtainen kastelumäärä sekä pohjalta poistetun veden määrän keskiarvo on 

esitetty kumulatiivisina arvoina ajan funktiona kuvassa 39. Arvot ovat kaikkien 

lysimetrien keskiarvoja. Kastelumäärä oli sama kaikille lysimetreille ja poistetun 

veden keskiarvon laskennassa on käytetty sekä suotovedellä että puhtaalla vedellä 

kasteltujen lysimetrien arvoja. 

 

 

Kuva 39. Lysimetrien kastelumäärä ja keskimääräinen läpi päässeen veden määrä kumulatiivisina 

arvoina kokeen aikana[l/lysimetri] 

 

Kuten aiemmin mainittu, koska kunkin lysimetrin poikkipinta-ala oli 1 m2, vastaa 

kastelun yksikkö l/lysimetri myös kastelua millimetreinä. Koko kokeen aikana 
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lysimetrejä kasteltiin 178 l/lysimetri. Lysimetrien pohjalle puolestaan kertyi kokeen 

aikana keskimäärin yhteensä 107 l/lysimetri. Mikäli oletettaisiin, että kasteluveden 

määrä ei vaikuta haihdunnan määrään, tämä tarkoittaisi, että lysimetrejä olisi voitu 

kastella noin 71 litraa tai millimetriä kokeen aikana ilman, että vettä olisi tullut 

lysimetrien läpi.  

 

Suurimmillaan käytetyn kasteluveden määrän ja lysimetrien pohjalta poistetun veden 

määrän erotus on ollut 13.8.2014 tapahtuneen vesienpoiston jälkeen. Seuraavan 

vesienpoiston 1.9.2014 yhteydessä ero on pienentynyt merkittävästi. Tämä tarkoittaa 

sitä, että kastelu olisi voitu lopettaa, 13.8.2014 ja lysimetrien pohjalle olisi silti 

kertynyt vettä. Toisin sanoen jossain vaiheessa ennen 1.9.2014 tilanne on kääntynyt 

siten, että lysimetreihin sataneen veden määrä on suurempi kuin niistä haihtuvan veden 

määrä. 

 

Lysimetrien vesitaseeseen täytyy ottaa mukaan myös lysimetreihin sataneen veden 

määrä. Kuvassa 40 on esitetty kumulatiivinen sademäärä kokeen aikana 

Ilmatieteenlaitoksen Tikkakosken mittauksien tuloksista sekä koealueelta sademittarin 

avulla mitatuista tuloksista laskettuna. Ilmatieteenlaitokselta saadut tulokset on otettu 

kuvaan koko lysimetrikokeiden ajalta 3.7.2014–16.9.2014. Koealueella tapahtunut 

sademittaus aloitettiin kuitenkin vasta 8.7.2014 ja tämä on huomioitava myös kuvan 

tulkinnassa.  Tikkakoskella oli satanut jo 11 mm, kun mittaus koealueella aloitettiin. 
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Kuva 40. Kumulatiivinen sademäärä Jyväskylässä Ilmatieteenlaitoksen mittauksien tuloksena sekä 

koealueella sademittarin avulla mitattuna [mm] 

 

Sademittarin avulla saadut sademäärät sekä Ilmatieteenlaitoksen mittaamat sademäärät 

ovat melko lähellä toisiaan. Eroja selittää mittauspisteiden välinen etäisyys sekä 

koealueella käytetyn sademittarin epätarkkuus. Ilmatieteenlaitoksen mittauksien 

perusteella kokeen aikana satoi 153 l/lysimetri.  Koealueilta mitattuna vastaava lukema 

oli 163 l/lysimetri. Mikäli huomioidaan ennen mittauksen aloittamista satanut 11 

l/lysimetri saadaan koealueilta mitatuksi lukemaksi 174 l/lysimetri.  

 

Lysimetreihin kokeen aikana keskimäärin sitoutuneen sekä niistä haihtuneen veden 

määrä voidaan laskea vähentämällä lysimetrien pohjalle keskimäärin kertyneen veden 

määrä kasteluveden ja sadeveden määrästä. Arvoksi saadaan 224–245 l/lysimetri 

riippuen siitä kumpaa arvoa sadannalle käytetään. 
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8 JOHTOPÄÄTÖKSET 

 

Tämän tutkimuksen tulosten ja kirjallisuuskatsauksen perusteella tuhkamullassa 

suljetun loppusijoitusalueen päällä kasvatetun pajukon käyttö biopuhdistimena 

jätetäytön suotoveden käsittelyssä vaikuttaisi toimivalta konseptilta. Koetoiminnan 

lyhyt kesto aiheuttaa kuitenkin rajoitteita tulosten tulkinnalle ja pidempiaikaisen 

seurannan avulla saataisiin enemmän tietoa muun muassa haitta-aineiden kertymisestä 

kasvualustaan ja pajukasvustoon. Joka tapauksessa, jotta konsepti toimisi, on 

käytettyihin kastelumääriin ja kasteluajankohtiin kiinnitettävä huomiota.  

 

8.1 Kastelun vaikutukset kasvualustaan 

 

Kokeen tuloksista ei ollut havaittavissa minkäänlaisia selvästi suotovesikastelun 

aiheuttamia vaikutuksia kasvualustan pitoisuuksiin. Tämän kokeen perusteella siis 

toiminta ei aiheuta minkäänlaista maaperän pilaantumista alueella. Kokeen kesto on 

kuitenkin lyhyt verrattuna siihen, kuinka kauan toimintaa harjoitettaisiin yhdellä 

alueella, mikäli konseptia hyödynnettäisiin käytännössä. Tästä syystä pidempiaikainen 

seuranta olisi tarpeen asian varmentamiseksi. 

 

8.2 Kastelun vaikutukset pajun kasvuun ja ominaisuuksiin 

 

Suotovesikastelulla oli kokeen perusteella positiivinen vaikutus pajun kasvuun. 

Nuorella kasvustolla vaikutus oli merkittävä ja vanhalla kasvustolla lievempi. Vanhan 

kasvuston korjaamattomilla alueilla vaikutusta ei ollut havaittavissa, koska pajut eivät 

juurikaan kasvaneet kokeen aikana. Tulosten perusteella tuhkamullassa kasvatettu paju 

hyötyy kastelusta enemmän kuin kompostissa kasvatettu. Myös teoria tukee tätä, sillä 

kompostissa on muun muassa typpeä paremmin tarjolla kuin tuhkamullassa ja 

kompostin vedenpidätyskyky on parempi, jolloin pajut eivät niin helposti kärsi 

kuivuudesta ilman kastelua. Suotovesikastelu ja tuhkamullan käyttö kasvualustana 

vaikuttaisivat täydentävän toisiaan ja luovan yhdessä pajulle melko hyvät 

kasvuolosuhteet. 
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Lisäksi myös pajun kasvuvaiheella saattaa olla vaikutusta. Nuori, ensimmäisen tai 

toisen kasvukauden paju vaikuttaisi hyötyvän enemmän kastelusta kuin täysikasvuinen 

tai toisen sukupolven paju. Suotovesikastelu tosin tuntuisi lisäävän myös 

rikkaruohojen kasvua ja rikkaruohot ovat ongelma yleensä juuri ensimmäisten 

kasvukausien aikana. 

 

Paitsi kasvusta, myös analyysituloksista on havaittavissa, että kastelu on parantanut 

pajujen ravinteiden saantia sillä se on lisännyt ravinteiden pitoisuuksia etenkin pajujen 

rungoissa. Konseptin avulla on siis mahdollista hyödyntää suotoveden sisältämiä 

ravinteita pajun kasvatuksessa. Pajujen kyvystä sitoa raskasmetalleja sen sijaan ei 

voida näin lyhyen kokeen perusteella vetää johtopäätöksiä. 

 

8.3 Suositeltavat kastelumäärät 

 

Yhtenä työn tavoitteena oli selvittää, kuinka paljon ja millä ehdoilla ja olettamuksilla 

jätetäytön suotovettä on kannattavaa käyttää energiapuun kasteluun. Suoritetun 

tutkimuksen avulla ei saatu riittävää tietoa siitä, pääseekö kasteluun käytettävää 

suotovettä loppusijoitusalueen kuivatuskerrokseen ja, jos pääsee, niin kuinka paljon. 

Tutkimuksen avulla voidaan kuitenkin arvioida, kuinka suuria kastelumääriä voidaan 

käyttää ilman, että alueella syntyy pintavalumia. Mikäli voidaan tehdä oletus, että 

loppusijoitusalueen pintakerros on koealueiden kohdalla tiivis ja että suotovettä ei ole 

kokeiden aikana päässyt kuivatuskerrokseen, voidaan kyseisiä kastelumääriä käyttää 

ilman, että suotovettä karkaa ympäristöön, ja kastelu on siten järkevällä tasolla. 

 

Sopiva kastelutaso riippuu monista erinäisistä seikoista, joita ovat muun muassa 

vallitseva säätila, puulaji sekä lajike, puiden kasvuvaihe, istutustiheys, kasvualusta ja 

suotoveden levitystapa. Myös esimerkiksi kasteltavan alueen pinnankaltevuus ja se, 

mihin vuorokaudenaikaan kastelu tapahtuu, saattavat vaikuttaa asiaan.   

 

Koetta vastaavissa olosuhteissa ensimmäisen kasvukauden pajua tai toisen 

kasvukauden haapaa ei kokeen perusteella voida kastella jatkuvasti ilman pintavalumia 

sateiden aikana. Sekä paju, että haapa tuntuivat kuitenkin hyötyvän kastelusta, paju 
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hyvin merkittävästikin juuri kyseisessä kasvuvaiheessa. Tästä syystä kannattaisi 

kuitenkin harkita hyvin pientä kastelumäärää tai kastelua poutaisina ajanjaksoina, jotta 

puiden veden ja ravinteiden riittävä saanti varmistettaisiin.  

 

Heinäkuussa nuorella pajukolla syntyi valumia vain sateiden yhteydessä. Myös 

lysimetrejä olisi kokeen aikana tulosten perusteella voitu kastella n. 70 mm ilman, että 

vesi olisi kerääntynyt niiden pohjalle, vaikka pajut lysimetreissä olivat vasta istutettuja 

ja kasvoivat huonosti. Nämä seikat huomioiden voidaan arvioida, että myös nuorta, 

ensimmäisen tai toisen kasvukauden pajukkoa voitaisiin kastella n. 100–200 mm koko 

kasvukauden aikana ilman pintavalumia, mikäli kastelu pystyttäisiin jaksottamaan 

sääolojen kannalta otollisiin ajankohtiin. 

 

Toisen kasvukauden paju saattaa pystyä haihduttamaan selvästi enemmän kuin 

ensimmäisen kasvukauden ja sitä voidaan mahdollisesti kesäaikaan kastella vähän 

myös jatkuvana kasteluna ilman pintavalumia sateiden aikaan. Tästä ei kuitenkaan 

tämän tutkimuksen avulla saatu riittävästi tietoa ja asiaa tulisikin selvittää 

jatkotutkimuksen avulla. 

 

Täysikasvuisella pajulla sekä toisen sukupolven pajulla haihdutuskyky on tutkimuksen 

perusteella selkeästi suurempi kuin nuorella pajulla. Koetta vastaavissa olosuhteissa 

voidaan kokeen perusteella kastella lämpimään kesäaikaan, myös sateisina päivinä, 

150 mm/kk ilman, että muodostuu pintavalumia. Poutajaksoina myös suurempi 

kastelumäärä ilman pintavalumia voi olla mahdollinen. 300 mm/kk kuitenkin 

vaikuttaisi koetta vastaavissa olosuhteissa liian suurelle kastelumäärälle ainakin 

korjaamattomalle täysikasvuiselle pajulle vaikka sääolot olisivat ihanteelliset. 

Loppukesällä/syksyllä, kun ilmat alkavat kylmenemään tulee kastelumäärää vähentää. 

Sääolosuhteiden osalta tavanomaisena vuonna sopiva kastelutaso, jolla pintavalumia ei 

vielä syntyisi, voisi olla kesä- ja heinäkuussa 150–200 mm/kk ja touko- sekä elokuussa 

pienempi.  

 

Koko kasvukauden aikana kastelumäärä voisi olla 500–600 mm. Tämä määrä on 

samaa suuruusluokkaa kuin aikaisemmissa tutkimuksissa esitetyt arvot. Esimerkiksi 
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Ettala (1987, s. 301) suurimmaksi energiapuun kasvun kannalta hyödylliseksi 

kastelumääräksi 500 mm/kasvukausi. Ferm (1985, s. 4) käytti tutkimuksessaan 

Suomen olosuhteissa pajulle kastelumääriä 500 ja 1000 mm/kasvukausi ja Maurice et 

al. (1999, s. 204) puolestaan käyttivät kastelumääriä 500 ja 1300 mm/kasvukausi 

 

Näitä tietoja voidaan käyttää lähtökohtana arvioitaessa sopivaa kastelumäärää tuleville 

kastelujärjestelmille mutta kastelumäärän valinnassa tulee huomioida kaikki edellä 

mainitut sopivaan kastelumäärään vaikuttavat seikat. Lisäksi kasteltavaa aluetta 

kannattaa seurata ja optimoida kastelumääriä seurannan mukaan. Seurannassa voidaan 

käyttää apuna esimerkiksi vastaavanlaisia ojia, kuin tässä kokeessa on käytetty. 

 

8.4 Ehdotukset koskien konseptin hyödyntämistä jatkossa 

 

Jatkossa, mikäli konseptia päätetään hyödyntää käytännössä, sitä voitaisiin vielä 

hieman parannella. Kastelu voitaisiin hoitaa reikäputkien sijaan sadettamalla se 

kasvuston päälle. Tällöin pystyttäisiin luultavasti tehostamaan haihduntaa 

merkittävästi, koska vesi saataisiin levitettyä pajujen lehdille, jotka tarjoaisivat todella 

suuren haihduntapinta-alan. Sadetin pitäisi sijoittaa n. 6–7 metrin korkeuteen, jotta se 

yltäisi myös täysikasvuisen pajukon päälle. Lisäksi sadetin vaatii toimiakseen tietyn 

paineen. Nämä seikat tietenkin lisäävät pumppauskustannuksia. Toisaalta sadetuksen 

avulla pumppausmatkat lyhenisivät, koska samalla pinta-alalle voitaisiin pumpata 

enemmän vettä mikä puolestaan pienentäisi pumppauskustannuksia. 

 

Tätä vaihtoehtoa mietittiin myös tätä koetta suunniteltaessa, mutta reikäputkiin 

päädyttiin kahdesta syystä. Ensimmäinen oli se, että ei ollut tiedossa aiheuttaisiko 

suotoveden epäpuhtaudet ja ennen kaikkea sen kiintoainepitoisuus sadettimien 

tukkeutumista. Toinen syy oli se, että ei tiedetty aiheuttaisiko suotoveden levittäminen 

suoraan pajun lehdille tuhoja pajuissa.  

 

Tämän kokeen perusteella voidaan kuitenkin todeta, että nämä seikat eivät ole 

ongelmia. Suotoveden kiintoainepitoisuus on pieni ja suotovesi ei aiheuttanut 

tukkeumia reikäputkiverkostoissa. Lisäksi sadettimia on tarjolla monenlaisia, joten 
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toimivan sadetusjärjestelmän rakentaminen on varmasti mahdollista. Lisäksi nuorella 

kasvustolla oli muutamia ensimmäisen kasvukauden pajuja, joiden lehdille 

reikäputkien kasteluvesi osui koko kokeen ajan. Vesi aiheutti pajujen lehdissä joitakin 

vaurioita, mutta ei tappanut pajua vaan paju pysyi hyvinkin elinvoimaisena. Hyvin 

nuorikin paju siis kestää veden levittämistä suoraan lehdille. Täysikasvuinen pajukko 

luultavasti kestää tätä vielä paremmin. 

 

Lisäksi jatkossa tulisi harkita kasvualustan seossuhteiden muuttamista siten, että 

kompostin osuutta lisättäisiin. Tällä tavoin saavutettaisiin parempi ravinnetasapaino 

sekä mahdollisesti parempi vedenpidätyskyky ja siten paremmat kasvuolosuhteet.  

 

8.5 Työn tavoitteiden saavuttaminen sekä jatkotutkimuksen tarve 

 

Johdannossa työlle asetetut tavoitteet saavutettiin osittain. Käsitellyn konseptin 

toimivuudesta suotovesien käsittelymenetelmänä ja lyhytkiertopuun 

kasvatusmenetelmänä saatiin jonkin verran tietoa ja pystyttiin tekemään joitakin 

johtopäätöksiä. Myös sopivien kastelumäärien arvioiminen on jatkossa helpompaa 

tämän kokeen tuloksien avulla. Koetoiminnan lyhyen keston vuoksi tietyt asiat 

kuitenkin jäivät vielä epäselviksi. Lisäksi tutkimuksessa ei saatu tarpeeksi tietoa siitä, 

pääseekö kasteluvettä kaatopaikan kuivatuskerrokseen ja sitä kautta ympäristöön, 

Tämä johtui osittain siitä, että lysimetrikokeet onnistuivat heikosti.  

 

On tosin huomioitava, että kasteluveden pääsyllä kuivatuskerrokseen ei välttämättä 

olisi merkittäviä ympäristövaikutuksia, mikäli kerrokseen suotautuneet vesimäärät 

pysyvät maltillisina. Nimittäin, kuten luvussa 7.3.6 mainittiin, kokeen aikana 

valumavesistä otettujen näytteiden pitoisuudet eivät olleet paljon korkeampia 

verrattuna kaatopaikan pintavedestä analysoituihin arvoihin niiden parametrien osalta, 

joista pintavesien pitoisuudet oli saatavilla. 

 

Raskasmetallien ja muiden haitta-aineiden mahdollinen rikastuminen maaperään tai 

pajukasvustoon vaatisi vielä jatkotutkimusta tai pidempiaikaista seurantaa. Lisäksi 

jatkossa hyödynnettäviä alueita tulisi tarkkailla valumien varalta, jotta pystytään 
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arvioimaan, onko valittu kastelutaso sopiva kyseiselle alueella ja kasvustolle. Mikäli 

kasteluveden mahdollinen suotautuminen kuivatuskerrokseen nähdään 

ympäristövaikutusten kannalta merkittävänä riskinä, tulisi jatkotutkimuksen avulla 

myös selvittää pääseekö vettä kuivatuskerrokseen ja, jos pääsee, niin kuinka paljon. 

 

Jatkossa voitaisiin myös kokeilla sadetinten käyttöä, jolloin saataisiin varmistettua 

sadetinjärjestelmän toimivuus ja selvitettyä kuinka paljon niiden avulla pystyttäisiin 

lisäämään haihduntaa.  
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9 YHTEENVETO 

 

Tässä työssä käsitellään konseptia, jossa energiapajua tai muuta lyhytkiertoista 

energiapuuta kasvatetaan suljetun loppusijoitusalueen päällä, tuhkasta, kompostista 

sekä maa-aineksesta valmistetussa tuhkamullassa ja hyödynnetään jätetäytön 

suotovesien käsittelyssä. Työn tavoitteena on selvittää, onko konsepti toimiva ja minkä 

verran suotovesiä sen avulla pystytään käsittelemään. Työhön sisältyvässä 

kirjallisuuskatsausosiossa käsitellään energiapuun kasvatusta ja siihen liittyviä 

näkökohtia, kaatopaikkaa energiapuun kasvuympäristönä, kaatopaikan eri vesijakeita 

sekä energiapuiden käyttöä suotovesien käsittelyssä. 

 

Työn empiirinen osio suoritettiin kenttäkokeina Mustankorkea Oy:n 

jätteenkäsittelykeskuksen alueella Jyväskylässä kesän ja syksyn 2014 aikana. 

Koealueina käytettiin suljetun loppusijoitusalueen päälle perustettuja 

energiapuukasvustoja, joilla kasvoi pajua eri kasvuvaiheissa sekä nuorta haapaa. Eri 

koelohkojen avulla seurattiin erikseen ensimmäisen kasvukauden ja toisen 

kasvukauden pajua, täysikasvuista pajua, alkukesästä korjattua, kannoista vesomaan 

lähtenyttä toisen sukupolven pajua sekä toisen kasvukauden haapaa. Osalla koealueista 

kasvualustana oli komposti ja osalla tuhkamulta. 

 

Koealueille rakennettiin reikäputkiverkosto, jonka avulla kasvustoja kasteltiin 

viereisestä tasausaltaasta otetulla jätetäytön suotovedellä. Kokeen aikana seurattiin 

inventointien avulla energiapuiden kasvua ja kuolleisuutta sekä rikkaruohojen 

kehitystä ja eläintuhoja. Analyysien avulla seurattiin kasteluveden ja valumavesien 

koostumuksia sekä kastelun vaikutuksia energiapuukasvustoon ja kasvualustaan. 

Lisäksi alueen vesitaseen selvittämiseksi suoritettiin lysimetrikokeet, joissa kasteltiin 

1000 litran säiliöihin tuhkamultaan istutettuja pajuja ja mitattiin säiliöiden läpi 

kulkeutuneen veden määrä. Osaa lysimetreistä kasteltiin suotovedellä ja osaa 

hanavedellä. 

 

Tutkimuksen tulosten perusteella konsepti vaikuttaisi toimivalta ja 

hyödyntämiskelpoiselta. Kokeen lyhyen keston vuoksi tuloksista ei voida arvioida 



122 

 

konseptin pidempiaikaisen hyödyntämisen vaikutuksia. Kastelu lisäsi energiapuiden 

ravinteiden ja veden saantia ja sillä oli positiivinen vaikutus energiapuiden kasvuun. Se 

lisäsi kasvua etenkin tuhkamultaan istutetun nuoren pajun sekä haavan kohdalla. Myös 

kompostiin istutetun kannoista vesoneen pajun kasvuun sillä oli lievä positiivinen 

vaikutus. Tuhkamultaan istutetulla pajulla kastelu myös lisäsi kasviaineksen 

ravinnepitoisuutta. Kastelu lisäsi myös rikkaruohojen kasvua. 

  

Kasteluun käytetty vesi vastasi suurelta osin tavanomaista vanhan kaatopaikan 

suotovettä. Analyysituloksista ei ollut havaittavissa minkäänlaisia kastelun aiheuttamia 

muutoksia kasvualustoissa. Pajujen havaittiin sitovan suotoveden ravinteita kasvuunsa, 

mutta siitä, pystyykö paju sitomaan suotoveden sisältämiä raskasmetalleja itseensä, ei 

kokeen lyhyen keston vuoksi saatu riittävän selkeitä tuloksia. Kastelu vaikuttaisi 

hieman lisäävän pajun kloori- ja alkalimetallipitoisuuksia ja siten heikentävän sen 

poltto-ominaisuuksia. Biopuhdistukseen käytetyn pajun osuus voimalaitoksella 

käytetystä polttoaineesta tulee kuitenkin luultavasti olemana niin pieni, että asialla ei 

ole juurikaan merkitystä. 

 

Ympäristöhaittojen ehkäisemiseksi kastelutaso tulee valita siten, että alueella ei synny 

merkittäviä pintavalumia eikä suotovettä pääse merkittäviä määriä loppusijoitusalueen 

kuivatuskerrokseen. Lisäksi tulisi pyrkiä siihen, että suotoveden sisältämät haitta-

aineet eivät rikastuisi kasvualustaan ja aiheuttaisi siten sen pilaantumista. Kastelutason 

valinnassa tulee huomioida muun muassa vallitseva säätila, puulaji sekä lajike, puiden 

kasvuvaihe, istutustiheys, kasvualusta ja suotoveden levitystapa sekä vuorokaudenaika, 

johon kastelu sijoittuu. Tämän kokeen perusteella sopiva kastelutaso kokeessa 

käytetyllä kastelumenetelmällä on 100–600 mm/kasvukausi riippuen edellä mainituista 

seikoista. Veden levitystapaa muuttamalla haihduntaa pystytään kuitenkin luultavasti 

lisäämään merkittävästi ja siten myös kastelemaan enemmän. Pidempiaikaista 

seurantaa tai lisätutkimuksia kuitenkin tarvitaan, jotta voidaan varmistaa, että 

käytetyillä kastelumäärillä haitta-aineita ei rikastu kasvualustaan. Tarvittaessa 

voitaisiin myös selvittää tarkemmin, pääseekö kasteluvettä suotautumaan 

loppusijoitusalueen kuivatuskerrokseen merkittäviä määriä. 
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Mikäli konseptia päätetään hyödyntää jatkossa, tulisi harkita suotoveden levitystavan 

muuttamista sadettamiseksi haihdunnan lisäämiseksi, sekä kompostin osuuden 

lisäämistä kasvualustassa kasvuolosuhteiden parantamiseksi.  
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93,16

93,29
94,6

95,76
94,41

94,46

A
rse

e
n
i

m
g/kg

9,8
10

11
9,9

12
31

11
14

10
9,5

10
11

E
lo

h
o
p
e

a
m

g/kg
0,55

0,53
0,53

0,76
0,85

0,85
0,87

0,99
0,8

0,71
0,72

0,76

F
o
sfo

ri liu
k.

m
g/kg

146
174

146
158

151
196

137
154

116
157

113
187

K
a
d
m

iu
m

m
g/kg

0,74
0,67

0,69
0,7

0,86
0,8

1,3
0,88

0,75
0,62

0,9
0,7

K
a
liu

m
m

g/kg
3 700

1 400
3 400

1 700
3 300

2 300
3 400

2 000
3 200

2 700
3 400

2 000

K
a
liu

m
 liu

k.
m

g/kg
502

86
557

86
< 30

< 30
< 30

< 30
32

< 30
43

< 30

K
a
lsiu

m
m

g/kg
24 000

25 000
20 000

30 000
22 000

26 000
26 000

25 000
23 000

21 000
22 000

20 000

K
o
ko

n
a
isfo

sfo
ri

m
g/kg

34 000
33 000

26 000
34 000

34 000
32 000

31 000
32 000

29 000
23 000

28 000
27 000

K
o
ko

n
a
iskro

m
i

m
g/kg

48
58

46
53

49
82

46
60

47
42

46
46

K
u
p
a
ri

m
g/kg

200
240

190
230

190
190

190
240

190
170

170
170

L
yijy

m
g/kg

52
66

100
46

55
50

2 500
59

74
43

51
76

M
a
g
n
e

siu
m

m
g/kg

2 300
2 200

1 900
2 400

2 100
2 300

2 200
3 000

2 400
2 700

2 600
2 500

M
a
n
g
a
a
n
i

m
g/kg

420
420

410
430

420
400

430
370

430
390

540
380

N
a
triu

m
m

g/kg
230

380
230

330
250

320
240

350
310

290
410

720

N
ikke

li
m

g/kg
21

27
21

26
21

21
21

31
21

20
20

20

R
a
u
ta

m
g/kg

110 000
120 000

89 000
120 000

96 000
98 000

88 000
100 000

92 000
78 000

84 000
88 000

S
in

kki
m

g/kg
610

630
800

600
660

570
1 300

590
570

470
590

530



Liite 3. Nuoren kasvuston kasvualustanäytteiden analyysitulokset (Nab Labs 2014). 

 

 

Y
ksikkö

N
A0+N

B0 

pinta, 

10.6.14 - 

kasvu-

alusta

N
A0+N

B0 

syvä, 

10.6.14 - 

kasvu-

alusta, 

N
C

0 

pinta, 

10.6.14 - 

kasvu-

alusta

N
C

0 syvä, 

10.6.14 - 

kasvu-

alusta

N
A1+N

B1 

pinta, 

10.6.14 - 

kasvu-

alusta

N
A1+N

B1 

syvä, 

10.6.14 - 

kasvu-

alusta

N
C

1 

pinta, 

10.6.14 - 

kasvu-

alusta

N
C

1 syvä, 

10.6.14 - 

kasvu-

alusta

N
A0+N

B0 

pinta, 

2.9.14 - 

kasvu-

alusta

N
A0+N

B0 

syvä, 

2.9.14 - 

kasvu-

alusta

N
C

0 

pinta, 

2.9.14 - 

kasvu-

alusta

N
C

0 syvä, 

2.9.14 - 

kasvu-

alusta

N
A1+N

B1 

pinta, 

2.9.14 - 

kasvu-

alusta

N
A1+N

B1 

syvä, 

2.9.14 - 

kasvu-

alusta

N
C

1 

pinta, 

2.9.14 - 

kasvu-

alusta

N
C

1 syvä, 

2.9.14 - 

kasvu-

alusta

Sähkönjohtavuus
m

S/m
54,9

77,6
68,2

66,1
62

75,7
40,3

72
69,5

58,2
42,7

87,7
90,7

79,6
43,3

54,4

Tilavuuspaino
g/l

982
1 096

1 010
1 078

830
772

830
682

1 145
1 362

1 051
1 046

969
1 270

923
1 133

pH
-arvo

pH
7,9

7,5
7,9

7,5
7,5

7,5
8,2

7,9
7,8

8
8

7,9
8

8,1
7,9

8,1

N
H

4-N
m

g/kg
< 0,05

0,05
0,07

0,1
0,23

0,11
0,09

0,11
< 0,1

< 0,1
< 0,1

< 0,1
0,28

0,21
0,35

0,44

N
O

3-N
 (liukoinen)

m
g/kg

0,563
0,437

0,244
0,148

0,544
0,965

1,91
0,243

0,42
0,114

0,614
0,061

2,03
1,98

0,29
0,509

H
ehkutusjäännös

%
95

94,3
95,2

95
85,6

87,3
87,2

85,4

Kuiva-aine
%

81,3
75,1

84,7
80,6

79,3
65,9

78,3
67,1

70,1
65,4

74
74,7

59,1
56

64,9
59,5

Arseeni
m

g/kg
5,2

5,9
5,5

5,1
7,3

7,5
7,2

7
8,9

8,8
10

6,9
8,4

10
9,1

10

Elohopea
m

g/kg
0,06

0,07
0,05

0,06
0,12

0,12
0,1

0,11
0,09

0,1
0,09

0,07
0,13

0,16
0,13

0,16

Fosfori liuk.
m

g/kg
< 5

6
< 5

< 5
6

< 5
14

8
< 5

< 5
6

< 5
8

5
23

5

Kadm
ium

m
g/kg

0,26
0,28

0,29
0,26

0,4
0,42

0,42
0,39

0,45
0,46

0,51
0,34

0,47
0,56

0,51
0,54

Kalium
m

g/kg
2 200

2 800
2 400

2 500
2 800

3 000
2 900

2 500
2 800

3 000
2 900

2 500
2 800

3 100
3 200

3 200

Kalium
 liuk.

m
g/kg

116
111

105
101

123
200

120
172

< 30
< 30

< 30
< 30

< 30
< 30

< 30
< 30

Kalsium
m

g/kg
14 000

17 000
16 000

16 000
22 000

24 000
19 000

22 000
19 000

21 000
22 000

16 000
17 000

21 000
16 000

24 000

Kokonaisfosfori
m

g/kg
2 900

3 500
3 600

3 200
8 600

6 800
7 200

7 700
4 100

3 400
3 400

5 800
5 800

6 600
5 000

5 000

Kokonaiskrom
i

m
g/kg

24
24

24
22

37
32

31
29

23
25

24
21

27
31

29
31

Kupari
m

g/kg
33

38
32

31
71

54
57

54
35

37
41

27
47

56
50

58

Lyijy
m

g/kg
9

10
9

8
17

13
15

13
10

11
11

8
14

16
15

19

M
agnesium

m
g/kg

4 000
4 800

4 800
4 400

5 100
5 100

5 100
4 900

4 700
4 800

4 800
4 200

4 400
4 500

4 400
5 000

M
angaani

m
g/kg

500
470

470
470

620
610

590
540

500
540

540
420

520
580

550
620

N
atrium

m
g/kg

510
480

420
480

570
610

520
490

520
590

500
420

550
720

490
730

N
ikkeli

m
g/kg

13
13

13
12

18
17

17
16

13
13

14
11

14
16

15
17

R
auta

m
g/kg

25 000
30 000

30 000
28 000

51 000
44 000

47 000
49 000

26 000
32 000

31 000
19 000

68 000
79 000

36 000
44 000

Sinkki
m

g/kg
100

100
99

98
210

180
180

170
110

130
130

96
160

190
170

190



Liite 4. Vanhan kasvuston runko- ja lehtinäytteiden analyysitulokset (Nab Labs 2014). 
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lehti
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Kokonaistyppi
%

 kuiva-a.
4,2

4,6
4,3

4,6
4,2

4,5
2,3

3,4
3,1

3,2
3,6

3,4
2,8

3,4
3,3

3,2
3,2

3,5

H
ehkutusjäännös

%
9,6

9,1
8,5

9,2
7,8

8,3
14,1

12
11,6

11,4
12,6

10,8
13

12,2
10,3

12,8
10,5

11,1

Kuiva-aine
%

24,4
23,2

25,8
24,7

26,7
26

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

Arseeni
m

g/kg
< 0,05

< 0,05
< 0,05

< 0,05
< 0,05

< 0,05
0,06

< 0,05
0,06

< 0,05
< 0,05

< 0,05
0,08

< 0,05
< 0,05

< 0,05
< 0,05

< 0,05

Kalium
m

g/kg
23 000

26 000
22 000

23 000
21 000

24 000
17 000

23 000
23 000

28 000
33 000

22 000
20 000

24 000
22 000

32 000
25 000

24 000

Kalsium
m

g/kg
15 000

11 000
12 000

13 000
10 000

11 000
42 000

25 000
23 000

20 000
23 000

22 000
33 000

27 000
20 000

23 000
20 000

22 000

Kloori
m

g/kg
60

360
370

100
140

200
270

480
480

320
< 10

210
270

620
440

700
400

380

Kokonaisfosfori
m

g/kg
4 300

5 400
4 600

4 300
4 000

4 600
2 700

4 100
4 000

4 200
4 500

3 600
3 500

4 000
3 800

4 200
3 800

3 500

M
agnesium

m
g/kg

1 800
1 900

2 200
1 800

1 700
1 900

1 100
1 600

1 800
1 700

2 200
1 900

1 400
1 400

1 500
1 500

1 600
1 500

M
angaani

m
g/kg

120
310

270
150

210
250

130
520

450
200

230
320

230
350

290
290

180
320

N
atrium

m
g/kg

46
33

25
26

27
30

34
28

40
32

34
22

52
25

28
43

38
24

R
auta

m
g/kg

140
140

140
150

100
130

170
200

260
190

220
170

330
170

180
220

190
190

R
ikki

m
g/kg

3 900
5 500

5 600
3 900

4 900
5 300

3 700
7 700

6 900
6 800

8 000
6 800

3 700
6 900

5 200
6 800

5 700
5 700

Y
ksikkö

V
A

0, 

10.6.14 - 

runko

V
C

0, 

10.6.14 - 

runko

V
E

0, 

10.6.14  - 

runko

V
A

1, 

10.6.14 - 

runko

V
C

1, 

10.6.14 - 

runko

V
E

1, 

10.6.14 - 

runko

V
A

0, 

3.9.14 - 

runko

V
B

0, 

3.9.14 - 

runko

V
C

0, 

3.9.14 - 

runko

V
D

0, 

3.9.14 - 

runko

V
E

0, 

3.9.14 - 

runko

V
F0, 

3.9.14 - 

runko

V
A

1, 

3.9.14 - 

runko

V
B

1, 

3.9.14 - 

runko

V
C

1, 

3.9.14 - 

runko

V
D

1, 

3.9.14 - 

runko

V
E

1, 

3.9.14 - 

runko

V
F1, 

3.9.14 - 

runko

K
okonaistyppi

%
 kuiva-a.

0,6
0,52

0,64
0,54

0,74
0,61

0,86
0,99

0,48
0,77

0,71
0,79

0,75
0,75

0,79
0,89

0,81
0,84

H
ehkutusjäännös

%
2,6

1,8
1,8

2,3
2,1

1,8
3,6

2,3
2,5

2,4
2,4

2,1
3,5

2,3
2,4

2,4
2,2

2,2

K
uiva-aine

%
46

43,6
46,1

49,1
41,2

40,5
47,8

30,1
57

32,2
49,1

33,3
53,6

31,6
42,4

27,7
44,6

32,2

A
rseeni

m
g/kg

< 0,05
< 0,05

< 0,05
< 0,05

< 0,05
< 0,05

< 0,05
< 0,05

< 0,05
< 0,05

< 0,05
< 0,05

< 0,05
< 0,05

< 0,05
< 0,05

< 0,05
< 0,05

K
alium

m
g/kg

2 700
2 900

2 600
1 900

4 200
4 100

3 500
5 400

2 400
5 600

3 300
4 400

2 300
4 700

3 300
5 400

2 900
5 400

K
alsium

m
g/kg

6 400
3 900

4 300
5 500

3 800
4 500

9 700
3 800

7 000
4 600

5 600
4 000

11 000
4 200

5 700
3 700

6 100
4 400

K
loori

m
g/kg

68
130

69
19

46
29

560
320

560
620

190
470

190
730

81
840

290
520

K
okonaisfosfori

m
g/kg

620
800

710
580

840
940

1 300
1 100

330
1 000

920
1 100

790
1 100

960
1 200

950
1 200

M
agnesium

m
g/kg

290
310

290
230

300
390

350
440

250
430

320
490

320
380

330
460

410
470

M
angaani

m
g/kg

39
41

23
21

34
37

56
43

53
42

29
45

47
37

27
32

33
35

N
atrium

m
g/kg

15
27

17
12

18
29

19
< 10

24
< 10

< 10
< 10

18
< 10

16
20

< 10
< 10

R
auta

m
g/kg

70
20

21
54

40
48

30
10

34
10

20
20

56
10

20
10

10
10

R
ikki

m
g/kg

420
370

350
370

420
430

560
650

300
520

390
550

490
500

390
620

400
570



Liite 5. Nuoren kasvuston runko- ja lehtinäytteiden analyysitulokset (Nab Labs 2014). 
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B
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A

0+N
B
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24.6.14 - 
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N
C

0, 

11.6.14 - 

runko

N
C

1, 

11.6.14 - 

runko

N
A

0+N
B

0, 

3.9.14 - 

runko

N
C

0, 

3.9.14 - 

runko

N
A

1+N
B

1, 

3.9.14 - 

runko

N
C

1, 

3.9.14 - 

runko

N
C

0, 

11.6.14 - 

lehti

N
C

1, 

11.6.14 - 

lehti

N
A

0+N
B

0

, 3.9.14 - 

lehti

N
C

0, 

3.9.14 - 

lehti

N
A

1+N
B

1

, 3.9.14 - 

lehti

N
C

1, 

3.9.14 - 

lehti

K
okonaistyppi

%
 kuiva-a.

0,68
1,7

0,66
1,4

0,8
1,9

1,7
4,3

3
3,6

3,1
4,6

4,4

H
ehkutusjäännös

%
1,4

5,2
3,6

4,3
3

4,8
3,8

7
10,1

12
7,9

8,6
9,3

K
uiva-aine

%
60,9

25,3
31,8

29,1
32,4

23,8
23

30,5
30

 
 

 
 

A
rseeni

m
g/kg

< 0,05
< 0,05

< 0,05
< 0,05

0,06
< 0,05

< 0,05
0,06

0,08
0,27

0,29
0,13

0,09

K
alium

m
g/kg

3 400
21 000

10 000
10 000

5 900
15 000

10 000
20 000

22 000
18 000

16 000
21 000

18 000

K
alsium

m
g/kg

1 600
5 000

4 900
8 000

4 000
5 300

5 600
7 000

13 000
18 000

13 000
13 000

18 000

K
loori

m
g/kg

81
490

120
340

400
580

240
320

380
410

220
510

420

K
okonaisfosfori
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g/kg

820
2 000

1 200
1 900

1 300
2 100

2 000
3 800

3 600
4 700

3 900
4 400

4 800

M
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g/kg

550
920

450
880

710
1 100

860
1 800

2 900
2 500

2 400
1 700

2 000

M
angaani

m
g/kg

26
31

15
21

24
36

33
100

88
96

130
140
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N
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m
g/kg

19
95

59
120

17
130

160
96

95
210

35
150

290

R
auta

m
g/kg

44
62

33
93

28
44

25
190

200
1 100

210
350

210

R
ikki

m
g/kg

430
2 000

1 100
1 300

750
1 800

1 400
6 300

11 000
8 000

7 400
7 400

8 500



Liite 6. Vesinäytteiden analyysitulokset (Nab Labs 2014). 
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