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Tassa tyossa tutkitaan suotoveden késittelya kayttdmalla sitd kierrdtysmateriaaleista
valmistetussa tuhkamullassa loppusijoitusalueen paalla kasvatettavan
energiapuukasvuston kasteluun. Kyseisen toimintamallin tarkoituksena on haihduttaa
suotovettd energiapuiden avulla sekd sitouttaa ravinteita ja haitta-aineita seka
kasvustoon ettd kasvualustaan. Tavoitteena on  selvittdd toimintamallin
hyddyntdmiskelpoisuus ja tehokkuus suotovesien kasittelymenetelmand seka kastelun
vaikutukset energiapuun kasvuun.

Tydssa suoritettiin kesan ja syksyn 2014 aikana energiapuun kastelukoe Mustankorkea
Oy:n jatteenkasittelykeskuksen alueella Jyvéskyldssd. Kokeessa loppusijoitusalueen
paalle istutettuja eri  kasvuvaiheissa olevia energiapajukasvustoja  seké
hybridihaapakasvustoa kasteltiin  jatetdyton suotovedelld. Kokeessa kéytettiin
kasvualustoina tuhkamultaa, joka oli valmistettu tuhkasta, kompostista ja ylijgdmamaa-
aineksesta, sekd kompostia. Kasteluveden, valumavesien, kasvualustojen ja
pajukasvuston ominaisuuksia seurattiin kokeen aikana analyysien avulla. Lisaksi alueen
vesitaseen selvittdmiseksi suoritettiin lysimetrikokeet, joissa lysimetreihin istutettuja
pajuja kasteltiin suotovedelld sekd hanavedella.

Tulosten perusteella suotovesikastelu lisasi seké pajun ettd haavan kasvua. Kastelu lisési
pajun ravinnepitoisuuksia. Se myds heikensi hieman pajun poltto-ominaisuuksia.
Kasvualustan ominaisuuksiin kastelulla ei havaittu olevan vaikutuksia. Kastelumaard,
jota voidaan kayttad ilman valumia, on kokeen perusteella n. 100-600 mm/kasvukausi
kaytetylld Kkastelujarjestelmalld. Kastelujarjestelméd kehittdméalld on  kuitenkin
luultavasti mahdollista lisdta haihduntaa ja siten kastelumaaraa merkittavésti.
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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.

An irrigation experiment was conducted during the summer and fall of 2014 in the
Mustankorkea waste treatment facility in Jyvaskyld Finland. In the experiment energy
willows in different growing stages and aspens grown on closed landfill sites were
irrigated with landfill percolation water. Two different kinds of substrates were used.
One was made from ash, compost and soil and the other was pure compost. The
irrigation water, the runoff waters, the substrates and the willow trees were analyzed in
different stages of the experiments. A separate container experiment was conducted to
examine the water balance of the system. In the container experiment energy willows
grown in containers were irrigated with percolation water and with clean water.

Based on the results irrigation with percolation water enhanced the growth of the trees.
The irrigation raised the nutrient contents of the willow trees. It also lowered the fuel
quality of the willow. In the substrates the effects of the irrigation could not be detected
during the experiment. Based on the results the irrigation level, which can be used
without the formation of runoff water, is 100-600 mm/growing season with the used
irrigation method. By improving the irrigation method it is probably possible to enhance
evaporation significantly and therefore use higher irrigation levels.
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1 JOHDANTO

1.1 Taustaa

Suljetuilla loppusijoitusalueilla on paljon hyddyntdméatonta pinta-alaa, jonka
hyodyntdmiseen alueen luonne asettaa rajoituksia. Yksi hyédyntdmismahdollisuus on
kasvattaa alueella energiantuotantoon kelpaavia kasveja. Alueen péélle istutettavien
kasvien juuret eivat kuitenkaan saa yltad syvalle maaperaan, jotta ne eivat vaurioita
loppusijoitusalueen tiivistysrakenteita (Leppénen 2002, s. 63). Lyhytkiertopuun, eli
Iyhytkiertoisen energiapuun (engl. short rotation coppice) kasvattamiseen suljettu

loppusijoitusalue kuitenkin soveltuu hyvin.

Lyhytkiertopuun kasvattaminen suljetulla loppusijoitusalueella tarjoaa myos
mahdollisuuden jatetdyton suotovesien Kkaésittelyyn lyhytkiertoviljelmén avulla.
Jatetdyton suotovedet sisaltavat erindisid haitta-aineita ja vaativat késittelyd, ennen
kuin ne voidaan johtaa luontoon (Cheng et al. 2011, s. 286). Suurimmat
yhdyskuntajéatteen kaatopaikat johtavat kaatopaikkavetensa talla hetkellda kunnalliseen
viemériin, josta ne ohjautuvat jatevedenpuhdistamoon yhdessa kotitalouksien
jatevesien kanssa (Kettunen et al. 2000, s. 6). Tdma on kuitenkin kallista ja usein vesia
joudutaan  siirtdmaan  pitkiakin - matkoja, jotta ne saadaan johdettua
jatevedenpuhdistamolle. Kaatopaikkavedet voivat olla viemdariverkostossa ja
ympéristossad maarallisesti ja laadullisesti merkittava pistekuormituslahde (Kettunen et
al. 2000, s. 6). Suotovettd voidaan kuitenkin kayttdd myos lyhytkiertopuuviljelmén
kasteluun, jolloin lyhytkiertopuu haihduttaa vetta ja sitoo sen siséltdmia haitta-aineita
itseensd. Téalld tavoin pystytdan vahentdmaan jatevedenpuhdistamolle pumpattavan
suotoveden ma&arédd ja sdastdmadn siten suotoveden kasittelykustannuksissa.
Suotovesikastelulla on myds potentiaalia tehostaa lyhytkiertopuun kasvua tarjoamalla

sille ravinteita ja vetta.

Eri energiapuupuulajeja, erityisesti pajua on kaytetty esimerkiksi pilaantuneiden maa-
aineiden (Meers et al. 2007, s. 57) ja jatetayton suotovesien puhdistamiseen. Jatetayton

suotoveden tai muun jateveden késittelya 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) sekd& Suomessa (Ferm 1985; Ettala 1988; Maurice et al. 1998).
Energiapuun kaytolla puhdistustarkoituksessa on paljon potentiaalia, mutta taté ideaa

on ainakin Suomessa hyddynnetty vield hyvin vahan.

Keski-Suomessa toimivassa alueellisessa jatteenkasittely-yhtiossa, Mustankorkea
Oy:ssa, tata ideaa on keksitty tdydentdd kéyttamalla lyhytkiertopuuviljelmalla
Kierratysaineksista valmistettua kasvualustaa. N&in syntyneessa konseptissa
lyhytkiertopuuta istutetaan suljetun loppusijoitusalueen paalle tuhkasta, kompostista ja
ylijddmamaasta valmistettuun kasvualustaan ja jatetdyton suotovettd késitelldén

kayttamalla sita lyhytkiertopuun kasteluun.

Tuhkan kayttd kasvualustassa vdhentéa tarvetta sijoittaa tuhkaa loppusijoitusalueelle.
Taten kallis loppusijoitusalue j&& muulla jatteelld taytettdvaksi. Lisdksi tuhkan
sisaltdmat ravinteet tulevat hyotykayttoon, kun energiapuu kayttdd niitd omaan
kasvuunsa. My6s kompostista ja maa-aineksesta on kaatopaikkatoimijoilla usein
ylitarjontaa ja konseptin avulla myds ndma ylijagdmajakeet saadaan hyotykayttoon ja
my6s kompostin ravinteet saadaan hyddynnettya.

Konseptin avulla muuten usein hyddyntaméttad jaava loppusijoitusalueen pinta-ala
saadaan valjastettua uusiutuvan energian tuotantoon. Alueella kasvatettu
Iyhytkiertopuu voidaan kayttdd energiantuotannossa ja korvata siten fossiilisten
polttoaineiden kayttdd, jolloin hillitdédn myods ilmastonmuutosta. Alue toimii myds
hiilivarastona, kun energiapuun kasvaessa ilmakehan hiili sitoutuu puun runkoon,

lehtiin sekd juuristoon ja niiden kautta myds kasvualustaan.

Konseptissa yhdistyy hyvin tehokkaasti eri asioihin, kuten suotoveden kasittelyyn,

kierratysmateriaalien  hyodyntdmiseen, uusiutuvan energian tuotantoon ja
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hyodyntdmattoman pinta-alan hyotykayttoon sekd maisemointiin, liittyvid etuja. Tasta
syystd Mustankorkea Oy:ssa on paatetty lahted jatkokehittdmaan konseptia ja

selvittdméaan sen hyddyntamismahdollisuuksia yhtion omassa toiminnassa.

Tuhkamullan kayttéd energiapuun kasvualustana on Mustankorkealla jo selvitetty.
Vuonna 2013 Jyvaskylan ammattikorkeakoulu teki selvityksen energiapuun
kasvattamisen  lahtokohdista  ja  kannattavuudesta ~ Mustankorkea  Oy:n
jatteenkasittelyalueella. Yksi selvityksessa kasitellyistd 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 seké eri tuhkamultareseptien
toimivuutta (Mutka et al. 2013). Kokeet suoritti Biodiili Oy. Tutkimusta jatkettiin
vuonna 2014 talla tyolla sek& perustamalla demonstraatiomittakaavan pajunviljelyalue.
Demonstraatioalueen avulla saadaan kattavampaa tietoa energiapajun kasvattamisesta
suljetulla loppusijoitusalueella sek& tuhkamullan soveltuvuudesta energiapajun
kasvualustaksi. Téassa diplomitydssd sen sijaan padpaino on selvittdd mahdollisuutta
késitelld suotovettd energiapuun avulla sekd suotovesikastelun ja tuhkamullan

yhteensopivuutta.

Taman tyon kokeet eroavat aikaisemmista tutkimuksista ennen kaikkea kasvualustan
osalta. Vastaavaa kasvualustaa ei ole kdaytetty missddn aikaisemmista suotoveden
késittelya koskevissa tutkimuksissa ja osassa tutkimuksista kasvualusta on poikennut
tassa tyossa kaytetysta hyvinkin merkittavasti. Ettala (1991) tutki Kierratysmateriaalien
kayttod energiapajun  kasvualustana teollisuuden kaatopaikoilla.  Kaytetyt
kierratysmateriaalit kuitenkin poikkesivat tassa tutkimuksessa kaytetyista. Ettala kéytti
tutkimuksessaan kasvualustojen valmistuksessa muun muassa jatevesilietettd, puun
kuorta, hiekkaa ja moreenia. Yksi tdiman tyon tarkeimmisté tarkastelukohteista on juuri
kéytetyn kasvualustan ja suotovesikastelun yhteensopivuus. Lisaksi jatetayton
suotovesi on jokaisella kaatopaikalla hieman erilaista. Tassé ty6ssd saadaan tutkittua

juuri Mustankorkean jatetayton suotoveden kayttoa.
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1.2 Tutkimusongelma, tavoitteet ja rajaukset

Tyon  tarkoituksena on  selvittdd  jatetdyton  suotovesien  soveltuvuutta
energiapuukasvuston  kasteluun suljetulla  loppusijoitusalueella  tuhkamullasta
valmistetussa kasvualustassa. Asiaa tarkastellaan kahdesta ndkokulmasta, joista toinen
on kastelun vaikutus energiapuukasvustoon ja sen kasvuun ja toinen on menetelman
soveltuvuus suotovesien késittelymenetelmaksi. Tavoitteena on selvittdd, onko
suotovesiéd kannattavaa kayttadé energiapuun kastelussa ja, jos on, niin kuinka paljon ja
milla ehdoilla ja olettamuksilla. Tyodssé tarkastellaan energiapuuta sen eri
kasvuvaiheissa ja sen kykya haihduttaa suotovetta seka sitoa sen ravinteita kussakin eri
kasvuvaiheessa. Lisaksi seurataan haitta-aineiden Kkulkeutumista prosessissa ja

selvitetadn, mihin ne paatyvat.

Tyossa tarkastellaan ensisijaisesti Mustankorkea Oy:n tilannetta ja yrityksella kaytossé
olevaa valumavettd. Tehdyn tutkimuksen perusteella kyseiselle yritykselle luodaan
ohjeet valumaveden kaytostd energiapuun kastelussa jatkossa. Tarkoituksena on
kuitenkin, ettd tyon tuloksia voidaan hyddyntdd myds muiden kaatopaikkojen

suotovesien kasittelyd suunniteltaessa.

Ty0 rajataan koskemaan kaatopaikkavedelld kastelun vaikutuksia energiapuun kasvuun
ja menetelmén toimivuutta kaatopaikkavesien késittelynd. Energiapuulajien osalta tyon
kokeellisessa osassa tarkastellaan energiapajua ja hybridihaapaa mutta paapaino on
pajun tarkastelussa. Myos Kirjallisuuskatsausosiossa puulajeista keskitytaan erityisesti
energiapajun tarkasteluun. My6s muita energiapuulajeja tarkastellaan mutta ei yhté
syvéllisella tasolla. Koe rajataan koskemaan yhta kasvukautta.

Tyo pitaa sisallaan kirjallisuusselvityksen, koejarjestelyjen suunnittelun, kokeiden
toteutuksen, tulosten tarkastelun ja tarvittavat laskennat, johtopaatokset seka
ehdotuksen jatkotoimenpiteista.
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1.3 Tutkimusmetodologia

Mustankorkea Oy:n suljetulla loppusijoitusalueella, Jyvaskyldssd, toteutettiin
energiapuun  kastelukokeet kasvukauden 2014 aikana. Kokeissa suljetulla
loppusijoitusalueella sijaitsevia paju- ja haapakasvustoja kasteltiin loppusijoitusalueen
suotovedelld. Kokeessa tutkittiin nuorta haapakasvustoa sekd pajukasvustoa eri
kasvuvaiheissa: nuorta pajukasvustoa, taysikasvuista pajukasvustoa seka korjatun
pajukasvuston vesomista. Tarkasteltavia kasvualustoja olivat komposti, sek&
tuhkamulta, joka valmistettiin tuhkasta, kompostista ja maa-aineksesta. Lisaksi
toiminnan vesitaseen selvittdmiseksi toteutettiin erilliset lysimetrikokeet, joissa pajua
istutettiin ~ tuhkamullasta  valmistettuun  kasvualustaan  kuution  kokoisiin

muoviséilidihin ja kasteltiin suotovedell& seka puhtaalla vedella.

Energiapuun  kasvua kullakin  koealueella seurattiin  inventointien avulla.
Inventoinneissa mitattiin kasvuston pituutta ja paksuutta seka seurataan kuolleisuutta,

janis- ynna muita tuhoja ja rikkaruohokasvuston leviamista.

Eri koealueilta otettiin kasvualustasta, kasvustosta ja valumavedestd naytteet
analysoitavaksi tietyin aikavélein. Lisaksi kasteluun kdytettdva vesi analysoitiin. N&in
saatiin seurattua ravinteiden ja haitta-aineiden kulkeutumista jérjestelméssa. Alueen
sddoloja seurattiin paikallisten mittausten avulla. Koejérjestelyt on esitelty

yksityiskohtaisemmin luvussa 6.

1.4 Tutkimuksen rakenne

Aiheeseen liittyva kirjallisuuskatsaus koostuu luvuista 2, 3, 4 ja 5. Luvussa 2
kasitellddn energiapuun kasvatusta ja siihen liittyvid nakokohtia yleiselld tasolla.
Luvussa 3 puolestaan késitelladn kaatopaikkaa, tarkemmin sanottuna suljettua
loppusijoitusaluetta, energiapuun kasvuymparistond. Luvussa esitelld&dn esimerkki
nykyaikaisella loppusijoitusalueella usein ké&ytdssa olevista rakenteista. Lisaksi lukuun
on koottu tietoa energiapuun kasvattamisesta suljetulla loppusijoitusalueella sek&

tuhkan ja kompostin kéytosta energiapuun kasvualustassa. Kaatopaikan vesia
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késitellddn luvussa 4. Luvussa kdydaan lapi, mitd vesijakeita kaatopaikka-alueilla
normaalisti esiintyy ja minkélaisia ndméa jakeet ovat ominaisuuksiltaan. Luvussa 5
késitellddn energiapuun kéyttoa likaisten vesien tai pilaantuneiden maa-ainesten

biopuhdistuksessa.

Luvussa 6 on esitelty tarkemmin tédhan tutkimukseen liittyvat koejarjestelyt. Kokeiden
tulokset ja niiden analysointi on esitetty luvussa 7. Luvuissa 8 ja 9 on esitetty tulosten

pohjalta tehdyt johtopéétokset seké tutkimuksen yhteenveto.
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2 ENERGIAPUUN KASVATUS JA SIIHEN LHTTYVAT
NAKOKOHDAT

Uusiutuvan energian kayttoa pyritddn jatkuvasti lisédmaén. Suomi on sitoutunut
nostamaan uusiutuvan energian osuutta 38 % vuoteen 2020 mennesséa (2009/28/EY,
liite 1). Merkittdvd osuus uusiutuvasta energiasta tuotetaan polttamalla erilaisia
biomassoja, kuten energiapuuta. Energiaksi kaytettdvad puuta voidaan tuottaa
metsankasvatuksen sivutuotteena tai kasvattaa erikseen. Kun sitd kasvatetaan erikseen,
tavoitteena on biomassatuotoksen maksimointi. (Asikainen et al. 2014, s. 48.) Tassa

tyossa keskitytaan erikseen kasvatettavaan energiapuuhun.

Eri energiapuulajien kasvattaminen on merkittdva uusiutuvan energian tuotantokeino
ja keino hillita ilmastonmuutosta. Energiapuuta voidaan kasvattaa muun muassa
mailla, jotka sopivat huonosti muuhun viljelyyn, kuten ké&ytosté poistetuilla turvesoilla.
Talléin energiapuun kasvatus ei kilpaile maa-alasta ruoantuotannon kanssa. (Niemi
2014,s.1.)

NyKkyisin suosittuja ovat lyhytkiertoiset energiapuulajit, jotka kasvavat nopeasti ja
jotka myos Kkorjataan lyhyin aikavalein. T&ssd tydssd termilla lyhytkiertopuu
tarkoitetaan lyhytkiertoista energiapuuta. Lyhytkiertopuulle on ominaista voimakas
vesominen kannosta korjuun jalkeen. Korjuukierto kestaa tavallisesti 2—6 vuotta. Useat
kasvatustoimenpiteet, kuten rikkaruohontorjunta, istutus, lannoittaminen ja korjuu
muistuttavat lyhytkiertopuun tilanteessa enemmaén vuosittain viljeltaville kasveille
kuin metsalle suoritettavia toimenpiteitd. (Dimitriou et al. 2012, s. 563.)
Lyhytkiertopuun viljelyssé massatuotos on suuri, vaikka puuyksilot jadvatkin pieniksi,
koska istutustiheys on suuri ja kiertoaika verraten lyhyt (Hytonen et al. 2010, s. 1).

Ruotsi on lyhytkiertopuun kasvatuksen edelldkdvijdmaa, jossa lyhytkiertopuun
viljelymenetelmid kehitettiin jo 1970 luvulla ja ensimmadiset kaupalliset viljelméat
perustettiin 1980 luvulla. Useissa muissa Euroopan maissa on eri kannustimien avulla
pyritty lisddmaan lyhytkiertopuun kasvattamista, mutta sen tuotanto ei ole viel&

lahtenyt laajaan kasvuun Euroopassa. Eri sidosryhmét ovat kuitenkin ennustaneet, etta
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miljoonia hehtaareita perinteisen viljelyn kaytossd olevia viljelysmaita tullaan
muuttamaan lyhytkiertopuun tuotantoalueiksi, jotta pystytddn vastaamaan uusiutuvan

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

2.1 Erienergiapuulajien kaytto

Lyhytkiertopuun kasvatuksessa maailmalla yleisesti kaytettyja puulajeja ovat muun
muassa haapa, paju, vaahtera ja eukalyptus. Pajuja kédytetdan eniten ja haavat ovat
toiseksi suosituimpia. (Duggan 2005, s. 102.) Suomen oloihin soveltuvia
energiapuulajeja ovat pajun lisdksi muun muassa hieskoivu, leppd ja haapa (Asikainen
et al. 2014, s. 48). Té&ssd ty0ssd keskitytddn Suomessa kéytettyihin puulajeihin,

erityisesti pajuun.

Suomessa on tutkittu eniten pajun k&yttéd. Muiden puulajien tutkimus on ollut
vahaistd. (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 maaperillda ja monenlaisissa
ymparistollisissa olosuhteissa. Se pdarjd& hyvin my0s muiden lajien seassa.
Ravinteiden, veden ja auringonvalon saatavuus seka lampdtila madrittavat biomassan
tuotantokyvyn. Useimmilla viljelymailla, joiden pH on 5,5-7,5 paju tuottaa melko
hyvin biomassaa. Kevyilld hiekkaisilla mailla riittdva vedensaanti saattaa kuitenkin
olla ongelma ja hyvin eloperéisillé tai turpeisilla mailla saattaa rikkaruohojen torjunta
olla hyvin haastavaa. Vettd paju vaatii paljon. Se parjd4 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 yleisimmat lehtipuut Suomessa. Toisin kuin
rauduskoivu, hieskoivu menestyy kosteilla, huonosti ilmastetuilla alueilla.
Rauduskoivua tapaa lahes yksinomaan kivennaismaalla, kun taas hieskoivu on yleinen

myos turvemaalla. (Hytonen & Saarsalmi 2009, s. 1198.)
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Lepistd kaksi lajia ovat yleisid Suomessa, harmaaleppd ja tervaleppd. Naista
harmaaleppdd kaytetddn enemman energiapuun kasvattamisessa. Harmaalepan
biomassantuotanto ei yleensa ole yhtd tehokasta kuin pajulla, mutta harmaalepéan
kéytdssd on joitakin merkittavid etuja. Se pystyy Frankia-sadesienen avulla
hyodyntdmaan ilmakehén typped kasvuunsa ja kasvaa melko nopeasti (Hytonen &
Saarsalmi 2009, s. 1197; Uri et al. 2002, s. 170). Harmaaleppaa hairitsevia tauteja ja
tuholaisia on myds melko vahan. Lepédn lehtien maatuminen parantaa maaperdn
ominaisuuksia. Kuten pajukin, leppa kasvattaa vesoja kannosta korjuun jalkeen.
Liséksi harmaalepédn taimet kestivat suoraa auringonvaloa ja pakkasta melko hyvin,
(Uri etal. 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 liahes 300 m*ha. Haapa on kuitenkin vaatelias
puulaji, joka ei menesty esimerkiksi kosteissa painanteissa, turvemailla tai savimailla.
Parhaiten haapa parjdd metsdmaalla lehtomaisilla kankailla tai sitd rehevammill&
kasvupaikoilla ja pelloilla rehevilld, mieluiten viettavilla peltomailla. (Hynynen et al.
2004, s.113-114.)

2.2 Kasvattamiseen liittyvat toimenpiteet

Lyhytkiertopuun kasvattaminen on monivaiheinen prosessi, joka pitadé sisallaan eri
tyOvaiheita. Naitd ovat alueen valmistelu, taimien/pistokkaiden hankinta, istutus,
rikkaruohontorjunta sek& korjuu. Liséksi voi olla tarvetta my6s lannoittamiselle tai
erilaisten tuholaisten ja tautien torjunnalle. Alueen valmistelu aloitetaan tyypillisesti
istutusta edeltdvana vuonna, jolloin aikaisempi kasvillisuus niitetdan sekd myrkytetaan

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

Lyhytkiertopuu istutetaan yleenséd joko pistokkaina tai taimina tai kylvetdan. Muun
muassa haapaa ja pajua voidaan kasvattaa pistokkaista. Pistokkaat ovat 15-45 cm

pitkid ja 1-2 cm halkaisijaltaan. Ne kerdtdan vuoden vanhoista vesoista. Yleensé ne
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keratadn joulukuun lopun ja maaliskuun puolivalin vélisend aikana. Pistokkaita
séilytetddn muovipusseissa noin 5 °C:n lampétilassa istuttamiseen asti. (Zalesny ja
Bauer 2007 b, s. 503.)

Pistokkaat voidaan istuttaa k&sin, mutta nykyisin on kehitetty myos tarkoitukseen
soveltuvia koneita. Mustankorkealla testattiin kevaalla 2014 traktorin perééan kytkettya
istutuskonetta. Kone istutti pajun pistokkaat todella tehokkaasti verrattuna késin
istuttamiseen ja valtaosa pistokkaista myos lahti kasvamaan. Istutuskone nakyy

kuvassa 1.

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

Istutustiheyden avulla voidaan optimoida vedenottoa maaperasta. Lisdksi sen avulla
voidaan vaikuttaa kilpailuun rikkaruohojen kanssa sekd kasvun nopeuteen.
Tihedmmalla istutuksella puu pystyy paremmin kilpailemaan rikkaruohojen kanssa,
mutta toisaalta liian tihed istutus voi johtaa kasvun heikkenemiseen. (Zalesny ja Bauer
2007 b, s. 504.)
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Alueen esivalmistelutoimenpiteiden lisaksi rikkaruohontorjuntaa tulee jatkaa
istutuksen jéalkeen. Torjunta voidaan tehdd kemiallisesti, mekaanisesti tai néiden
menetelmien yhdistelména (Zalesny ja Bauer 2007 b, s. 505.) Rikkaruohontorjunta on
tarkedd etenkin ensimmaisind kasvuvuosina ja jos se onnistuu istutusvuonna ja sita

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

Korjuukierron pituus eri energiapuulajien valilla vaihtelee hyvin merkittavasti.
Lyhytkiertopuulla kiertoaika on yleensd 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 Kkorjataan yleensa talvella tai aikaisin
kevéalla (Dimitriou et al. 2012, s. 564). Lyhytkiertopuun korjuuseen on kehitetty
useita eri toimintaperiaatteilla toimivia koneita. Osa koneista hakettaa energiapuun
korjuun yhteydessa tai pilkkoo sen lyhyiksi péatkiksi ja osa korjaa puun kokonaisina
runkoina. Lyhytkiertopuu voidaan myods paalata korjuun yhteydessa samaan tapaan
kuin maataloudessa. Pienimmilla viljelmill& tai kun erikoiskalustoa ei ole kéytettavissa
voi olla jarkevéa hoitaa korjuu miestyoné 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, ettd usein kohtalaisenkin ravinteikkailla
maaperilla lannoittamisella ei ole positiivisia vaikutuksia puiden kasvuun
ensimmadisten kasvukiertojen aikana. Ravinnekdyhilla alueilla lannoittamisesta voi olla
hyotya jo alkuvaiheessa, mutta useimmilla alueilla lannoittamista ei suositella
ensimmaisend vuonna. Tama johtuu siitd, ettd yleensd kasvualustan ravinteet riittavat
alkuvaiheessa ja kasvi ei vield pysty vastaanottamaan paljoa ravinteita pienen
juuristonsa vuoksi. Ensimmadisind vuosina myo0s rikkaruohojen torjunta on
avainasemassa ja lannoittaminen edistdd myos rikkaruohojen kasvua. Energiapuun
korjuun yhteydessa ravinteita poistuu alueelta ja lannoituksen yleisperiaate on korvata
ne ravinteet, jotka kasvustosta poistuvat sadon mukana (Piispa et al. 2009, s. 7).
(Caslinetal. 2011, s. 17-18.)
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Pajun ravinteiden kaytostd on julkaistu useita eri lukuja. Esitetyt kolmen vuoden
kasvukierron ravinnetarpeet vaihtelevat typelle valilla 150-400 kg/ha kaliumille vélill&
180-250 kg/ha ja fosforille vélilla 24-48 kg/ha. Lannoitustarvetta méaaritettdessa on
jarkevad huomioida maaperén koostumus ja odotettu biomassatuotos. Padsaantoisesti
vuosittainen ravinteiden lisdys ei kuitenkaan saisi ylittad 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 lyhytkiertopuuviljelmia lannoitetaan usein niukasti
vastoin suosituksia, koska kasvattajat eivat koe lannoittamista riittdvan kannattavaksi.
Viljelmia kuitenkin lannoitetaan usein jatevesilietteelld tai lietteen ja puutuhkan
sekoituksella. (Dimitriou et al. 2012, s. 564.)

2.3 Energiapuun kasvattamisen vaikutukset maaperaan

Lyhytkiertopuun kasvattamisen vaikutukset maaperd&n eroavat perinteisten
viljelykasvien vaikutuksista. Korjuukierto on useamman vuoden mittainen yhden
vuoden sijaan. Lyhytkiertopuuta ei tarvitse istuttaa uudelleen jokaisen korjuun jélkeen
ja maatalouskemikaaleja kéaytetddn huomattavasti vahemman. Lyhytkiertopuulajit
sitovat maaperan ravinteita tehokkaasti voimakkaan vesomisensa ansiosta (Caslin et al.
2011, s. 38). (Dimitriou et al. 2012, s. 564.)

Lyhytkiertopuun kasvattamisen on todettu lisd&dvén orgaanisen hiilen mé&aréa
maaperassa sekd pintamaassa, ettd syvemmassa kerroksessa. Tamda johtuu muun
muassa siitd, ettd lyhytkiertopuu usein korjataan talvella, jolloin lehdet jadvat maahan
maatumaan. Myo6s lyhytkiertopuun verrattain suuret juuret ja niiden nopea
uusiutuminen lisdavat hiilen sitoutumista maaperadn. Juuret vaikuttavat padasiassa
ylimméssd 40 cm Kkerroksessa koska ne eivat usein ulotu sen syvemmalle.
Ruohikkoisen maan ja lyhytkiertopuun kasvualustan vélill4 ei ollut suuria eroja
hiilipitoisuudessa johtuen luultavasti ruohon kyvysté sitoa hiiltd maaperdan. (Dimitriou
etal. 2012, s. 570-571.)
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Energiapuun kasvattaminen vaikuttaa my0s kasvualustan vesitaseeseen. Energiapuun
kasvattaminen liséa haihduntaa ja poistaa siten vettd kasvualustasta (Bialowiec et al.
2007, s. 358). Kun energiapuukasvusto on tullut elinikdnsa pééhan ja tuhottu
kasvualustasta, voidaan kasvualusta hyddyntdd muuhun tarkoitukseen. Esimerkiksi
pajun tapauksessa kasvualustaan voidaan istuttaa uusi pajukasvusto tai siind voidaan

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

2.4 Lyhytkiertoinen energiapuu energiantuotannossa

Energiapuu hyddynnetdan tai jalostetaan yleensa jossakin termo-kemiallisessa
prosessissa. Naitd ovat poltto, kaasutus ja pyrolyysi. Liséksi siitd voidaan muun
muassa tuottaa polttoaineena kaytettavaa alkoholia. (Caslin et al. 2011, s. 34-37.)

Perinteisin energiapuunpuun termo-kemiallinen kasittelymenetelma on sen poltto
voimalaitoksissa s&hkon ja/tai lammon tuottamiseksi. Poltossa prosessiin ohjataan
riittdvésti happea palamisreaktiota varten ja suurin o0sa polttoaineesta muuttuu
hiilidioksidiksi seké vedeksi (Caslin et al. 2011, s. 35).

Yleisesti biomassoja poltettaessa ongelmia saattavat aiheuttaa polttoaineen korkea
kloori tai alkalimetallipitoisuus. Esimerkiksi oljella ja ruohokasveilla nd&ma 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 vahent&a korroosion ja likaantumisen riskié on polttaa biomassa
yhdessa 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 lampoarvon [MJ/kg] osalta
hyvin pitkalti tavanomaisia puupolttoaineita. Pajun tuhkapitoisuus on samaa luokkaa

kuin metsdhakkeella ja kuorella. Se on suurempi kuin runkopuulla mutta pienempi
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kuin oljella tai ruokohelvelld. Klooripitoisuuden osalta paju on paljon parempi
polttoaine kuin peltobiomassat. Paju siséltdd 0,01-0,05 % klooria, mika on suunnilleen
samaa luokkaa kuin metséhakkeilla, kun taas peltobiomassat voivat siséltdd klooria

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

Energiapuuhakkeen tiheys on kuitenkin alhainen, mika lisd4d kuljettamisen ja
varastoinnin kustannuksia (Caslin et al. 2009, s. 35). Liséksi puun kosteus tuo oman
haasteensa. Kosteasta energiapuusta ei saada polton yhteydessd yhtd paljon energiaa
kuin kuivasta (Hakonen 2012, s. 2-3).  Etenkin Kkosteana haketetun puun
kuivattaminen voi vaatia erityistoimenpiteitd (Niemitalo 2011, s. 1-16).

Kaasutuksessa pyritddn erottamaan energiapuun sisaltdméd energia poltettaviin
kaasuihin p&aasiassa vetyyn ja hiilimonoksidiin. Tama tehda&n lammittamalla puu
korkeaan lampdtilaan (yli 1000 °C) samalla kontrolloimalla palamisilman mé&é&raa.
Koska ilman madra on vahdinen, polttoaineen palamisprosessi hiilidioksidiksi ja
vedeksi jaa vajaaksi ja siten syntyy kyseisia poltettavia kaasuja. Puusta tuotetun kaasun
energiasiséltd on alhainen ja siksi sitd ei kannata varastoida. Kaasu kaytetaankin

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

Pyrolyysissa hake lammitetdan 400-700 °C:n lampétilaan hapettomissa olosuhteissa.
Lopputuotteina saadaan nestemaéistd pyrolyysioljyd, kiintedd hiiltd ja/tai poltettavia
kaasuja. Ndiden lopputuotteiden keskindiset osuudet riippuvat kdytetyista lampdtiloista
seka prosessiin kuluneesta ajasta. Biomassan pyrolyysi on monimutkainen prosessi,
johon vaikuttaa muun muassa lignoselluloosamateriaalin koostumus, lammityksen
tehokkuus ja epédorgaanisen aineksen pitoisuus biomassassa (Lievens et al. 2009, s.
1417). (Caslin et al. 2009, s. 36.)

Polttoaineena kaytettdvad alkoholia voidaan tuottaa energiapuuhakkeesta muun muassa
entsymaattisen hydrolyysiprosessin avulla. Prosessin avulla hakkeen sisaltdmasta
selluloosasta voidaan tuottaa etanolia normaalin kdymisprosessin avulla. Menetelmaén
liittyvien tekniikkojen ja prosessien kaupallistaminen on viel& kesken. (Caslin et al.
2009, s. 36.)
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3 KAATOPAIKKA ENERGIAPUUN KASVUYMPARISTONA

3.1 Loppusijoitusalueen rakenne

Nykyaikaisia loppusijoitusalueita rakennettaessa pyritddn minimoimaan nestemaiset ja
kaasumaiset p&&stdt ympéristoon. Tama toteutetaan monikerroksisten pohja- ja

pintaeristysten avulla. (Leppénen 2002, s. 18-19.)
3.1.1 Pohjaeristys ja sen rakennekerrokset
Pohjaeristys rakennetaan siten, ettd se tehostaa suotovesien kerdilyd ja véhentaa siten

haitta-aineiden kulkeutumista ymparistéon. Loppusijoitusalueen pohjarakenne koostuu

usein kuvan 2 mukaisista kerroksista. (Leppanen 2002, s. 51-52.)

YHDISTELMARAKENNE

Suodatinkerros
(hiekka tai geotekstiili)

Salaojakerros

SO Suojarakenne (hiekka - D O C
Lol & tal suojageotekstiili)

2 e e — e e —r— —a——

'_RKeinotekoinen eriste”” . XX AXHK KA A A

EELLILLLIILLLE gim. geomembraani SR RREEKLGEE,

Mineraalinen R A KA K K
< SR ¢ tiivistekerros > 0,5 M SO
SOOI . S A A S

* Alusrakenne (pohjamaa) S TR

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

Alimpana on alusrakenteena toimiva pohjamaa, jonka tulee ennen kaikkea olla
riittdvan kantava, jotta se kestdd muiden kerrosten painon. Pohjamaan soveltuvuus
loppusijoitusalueen alusrakenteeksi kantavuuden ja vedenldpdisevyyden osalta on

selvitetty sijoituspaikkasuunnittelun yhteydessa. Alusrakenne on tasattu ennen muiden
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kerrosten levittdmisté. Lisaksi sen on taytettdva Valtioneuvoston asetuksessa 331/2013
esitetyt tilveysvaatimukset (VNA 331/2013, 68). (Leppéanen 2002, s. 53.)

Mikéli maaperan tiiveys ei luonnostaan vastaan Valtioneuvoston asetuksessa esitettyé,
on alusrakenteen péélle tehtava rakennettu tiivistyskerros (VNA 331/2013, 68).
Kyseinen rakennettu tiivistyskerros toimii talléin kuvassa 2 esitettynd mineraalisena
tilvistekerroksena.  Mineraalinen  tiivistekerros  voi  kuitenkin  olla  myos
luonnonmaapohjainen. Kaytanndssa ldhes aina joudutaan rakentamaan tiivistyskerros,
koska huonosti vetta lapdisevat maapohjat eivat yleensé ole kantavia ja kantavien seka
huonosti  vettélapaisevien silttimoreenien vedenldpdisevyys voi vaihdella liikaa
(Hakulinen 2008, s. 88). Kerroksen tavoitteena on haitta-aineiden suotautumisen ja
diffuusion minimointi. Rakennettu kerros tehdaan yleensa luonnon kivenndismaa-
aineksista, joiden vedenl&péisevyytta tarpeen mukaan pienennetadn liséaineilla kuten
esimerkiksi bentoniitilla. Rakennetun kerroksen vahimmaéispaksuus on tavanomaisen
jatteen ja pysyvan jatteen kaatopaikoilla 0,5 m ja vaarallisen jatteen kaatopaikalla 1,0
m (VNA 331/2013, 68). (Leppanen 2002, s. 54-55.)

Mineraalisen tiivistyskerroksen tai maaperan pdadlle on vaarallisen jatteen ja
tavanomaisen jatteen kaatopaikoilla asennettava keinotekoinen eriste (VNA 331/2013,
68). Keinotekoinen eriste pidattad erilaisia aineita seka tehostaa suotoveden kerdilya ja
toimii siten eristekerrosta tdydentdvand rakenteena. Keinotekoinen eriste pystyy
pidattdmaan sellaisia aineita, joita mineraalinen tiivistyskerros ei pystyisi ja néiden
kahden kerroksen yhdistelmdrakenteella pystytddn estamédén haitta-aineiden
kulkeutumista tehokkaammin kuin pelkalla mineraalikerroksella. Keinotekoinen eriste
on yleensa 2 mm paksu HDPE-kalvo tai tiivis asfaltti (Hakulinen 2008, s. 89).
(Leppénen 2002, s. 55.)

Keinotekoisen eristeen paalla olevan suojarakenteen tehtdva on estdd keinotekoiseen
eristeen muodonmuutokset vastaanottamalla ja jakamalla ylépuolisista kerroksista
aiheutuvia sek& rakennustyon aikaisia mekaanisia kuormituksia ja termisté
kuormitusta, jota syntyy kun jatepenkereessd kehittyy lampoad jatteen hajoamisen

seurauksena. (Leppéanen 2002, s. 56.)



25

Keinotekoisen eristeen paélle on rakennettava kuivatuskerros, jonka paksuuden on
oltava vahintddn 0,5 m (VNA 331/2013, 68). Kuivatuskerros tai salaojakerros
rakennetaan salaojasorasta tai -murskeesta. Ohjeellinen rakeisuusalue on 16 — 32 mm
ja mieluiten k&ytetd&n pyoredrakeista kiviainesta. Lisdksi kerroksen rakenteeseen
kuuluu suotovesiputkisto, jota pitkin suotovesi pumpataan pois ja ohjataan kasittelyyn.
(Leppéanen 2002, s. 57.)

Pohjarakenteen paallimmaisend kerroksena salaojakerroksen ja jatetdyton vélissa on
suodatinkerros, joka estdd salaojakerroksen mekaanista tukkeutumista. Se erottaa
jatetayton salaojakerroksesta ja estda kiintoaineksen kulkeutumisen jatetaytdsta

salaojakerrokseen. (Leppanen 2002, s. 58.)
3.1.2 Pintaeristys ja sen rakennekerrokset
Kun loppusijoitusalue on saavuttanut lopullisen korkeutensa, se suljetaan rakentamalla

jatekerroksen paélle tietyista 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 jatteen | Vaarallisen jatteen
kaatopaikka kaatopaikka
Pintakerros 21 m Vaaditaan Vaaditaan
Kuivatuskerros 20,5 m Vaaditaan Vaaditaan
Tiivistyskerros 20,5 m Vaaditaan Vaaditaan
Keinotekoinen eriste Ei vaadita Vaaditaan
Kaasunkerdyskerros Vaaditaan Tarpeen mukaan

Pintaeristyksen avulla véhennetdan likaisen suotoveden muodostumista estamalla
sade- ja pintavaluntavesien imeytyminen jatemassaan. Pintaeristys myds mahdollistaa
kaasujen tehokkaamman talteenoton seka haju-, poly-, lintu-, ja maisemahaittojen
paremman hallinnan. Oikein toimiva pintaeristys on ldpéaisematon ja kestdva seka
kemiallisesti ettd mekaanisesti. Lisdksi pintaeristeen pitdd pystyd joustavasti

muuttamaan muotoaan, jotta se kestdd jatetdyton usein  epdtasaisenkin
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kokoonpuristumisen aiheuttamat muodonmuutokset. Jatetdyton painumista voidaan
vahentaa tiivistdmalla jatemassaa ennen pintaeristeen rakentamista. Samalla jatetayton
pinnankaltevuudet voidaan muokata sopiviksi. Jos pinnankaltevuudet ovat liian loivat,
vedet eivat padse valumaan pintaeristysta pitkin ja pintakuivatus ei toimi tehokkaasti.
Jos puolestaan pinnankaltevuudet ovat liian jyrkat pintaeristyskerrokset voivat lahteé
liukumaan. (Leppanen 2002, s. 58-59; Kukkamaki et al. 2008, s. 45.)

Pintaeristyksen suunnittelussa huomioitavia ongelmia ovat veden ja tuulen aiheuttama
eroosio, routasyvyys, juurien tunkeutuminen rakenteeseen, jyrsijoiden vaikutus ja
mahdolliset onnettomuustilanteet. Liséksi suunnittelussa mietittdvid seikkoja ovat
rakennekerrokset, alueen kaltevuus, kasvillisuus sekd lumenauraus. Kuvassa 3 on
esitetty esimerkki loppusijoitusalueen pintaeristyksen rakenteesta. (Leppéanen 2002, s.
59.)

Pintakerros >1,0 m

- Suodatinkangas

" _- Kuivatuskerros > 0,5m
Suojageotekstiili
Keinotekoinen eriste
esim. geomembraani

.\\.\\\\.\\\‘.«\\\\\‘.«\\5\\\‘.\\\\.\\\\\\‘.\\\\\\\.\\\?\  Suodatinkangas

. o o 0 ° ) ' “\ o o——— Kaasunkerdyskerros
= Suodatinkangas
Esipeittokerros

_—— Tiivistetty jate

Kuva 3. Esimerkki loppusijoitusalueen pinnan rakennekerroksista (Leppénen 2002, 60).
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Ensimmaisend kerroksena jatetdyton paalla on esipeittokerros, joka tehddén
ylijddmamaasta tai muusta luonnonmaa-aineksesta. Suositeltava védhimmaispaksuus
kerrokselle on 0,3 m. Esipeittokerroksen tehtdvdna on kaasun johtaminen
kaasunkerayskerrokseen, mineraalisen tiivistyskerroksen sek& jatteen sekoittumisen
estaminen ja paineen jakautumisen edistdminen ylemp&& Kkerrosta tiivistettessa.
(Leppéanen 2002, s. 60; Kukkaméki et al. 2008, s. 46-47.)

Esipeittokerroksen paalla  on suodatinkangas  ja  kaasunkerdyskerros.
Kaasunkerayskerros rakennetaan karkeasta lajittuneesta aineksesta tai geosynteettisesté
kerroksesta. Maa-aineksesta tehtynd suositeltava minimipaksuus on 0,3 m. Kerroksen
ensisijainen tehtdva on tietenkin kaatopaikkakaasujen kerdaaminen. Kerros taytyy
aineksen kaasunlapaisevyys huomioiden olla mitoitettu siten, ettd kaasunkerdys on
riittdvan tehokasta. Lisdksi kaasunkerdyskerroksen taytyy: olla vastustuskykyinen
aggressiivisia kaasukomponentteja vastaan, kestdd suotovirtauksia ja pystyé
vastustamaan kaasusta perdisin olevan materiaalin aiheuttamaa karstaantumista.
Kaasunkerayskerrosta ei tarvita ongelmajétteen kaatopaikalla, mikéli jate ei muodosta
kaasua. (Leppanen 2002, s. 61; Kukkamaki et al. 2008, s. 47.)

Kaasunkerayskerroksen paalla on jalleen suodatinkangas ja sen paalla on mineraalinen
tiivistyskerros. Kerroksen minimipaksuus on 0,5 m (VNA 331/2013, Liite 1). Kerros
tehddén savesta, siltistd, silttimoreenista, maabentoniittiseoksesta tai teollisuuden
sivuotteesta, joka soveltuu tarkoitukseen ja tayttdd mineraalisen tiivistyskerroksen
laatuvaatimukset sekd ymparistolliset vaatimukset. Tiivistyskerroksen tehtdavand on
vahentda sadevesien imeytymisté jatetayttoon. (Leppanen 2002, s. 61; Kukkaméki et
al. 2008, s. 47-48.)

Tarvittaessa pintaeristyksessd kaytetddn myos keinotekoista eristettd. Se on
suositeltavaa sijoittaa mineraalisen tiivistyskerroksen péalle mutta se voidaan sijoittaa
myo6s kaasunkerdilykerroksen ja mineraalisen tiivistyskerroksen valiin. Se on
pakollinen vaarallisen jatteen (ongelmajatteen) loppusijoitusalueilla. Liséksi se
voidaan tarvittaessa edellyttdd myos tavanomaisen jatteen loppusijoitusalueilla, mikali

ne esimerkiksi sijaitsevat pohjavesialueiden laheisyydessa. Keinotekoisena eristeena
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kéytetddn geomembraania ja se saumataan hitsaamalla. Suositeltu vdhimmaispaksuun
on 2,0 mm. Keinotekoisen eristeen tehtdvana on sadevesien imeytymisen estdminen ja
kaasujen kerdilyn tehostaminen. Tiivistyskerroksen paalla se my6s estdd juurien
tunkeutumisen tiivistyskerrokseen. (Leppanen 2002, s. 61-62; Kukkamaki et al. 2008,
s. 50-51.)

Kuivatuskerros rakennetaan vettd tarpeeksi hyvin ldpdisevdstd materiaalista.
Lapaisevyyssuositus on k >10° m/s. Kerroksen minimipaksuus on 0,5 m (VNA
331/2013, Liite 1). Kuivatuskerroksen tehtdvédnd on johtaa pintakerroksen l&pi
suotautuva sadevesi pois rakenteesta ja alentaa siten tiivistysrakenteeseen kohdistuvaa
vesipainetta (Leppéanen 2002, s. 62; Kukkamaki et al. 2008, s. 51).

Pintakerroksen véhimmadiskerrospaksuus on 1,0 m (VNA 331/2013, Liite 1) ja kerros
tehddan vettd pidattavastd luonnonmaa-aineksesta. Pintakerroksen tehtdvind ovat
mineraalisen tiivistyskerroksen routasuojaus ja sen kuivumisen estaminen,
pintavalunnan edistdminen ja sadevesien imeytymisen vahentdminen, kasvillisuuden
vedensaannin turvaaminen ja alempien kerrosten suojaaminen kasvien juurilta.
(Leppéanen 2002, s. 62; Kukkaméki et al. 2008, s. 52.)

Pintakerroksen paalle tulee usein vielé erillinen kasvukerros, johon voidaan istuttaa
kasveja. Kasvukerros tehdédan humusmaasta tai muusta hyvan kasvualustan tarjoavasta
materiaalista. Kasvien juuret sitovat maa-ainesta ja vahentavét eroosiota mutta voivat
toisaalta myds tunkeutua tiivistyskerroksiin saakka ja vaurioittaa niitd. Tastd syysta
kannattaa suosia matalajuurisia kasveja. Myds juurimatolla tai geomembraanilla
voidaan estdd juurien tunkeutuminen tiivistyskerroksiin. Kasvillisuuden hydtynd on
myos se, ettd se vahentdd imeytyméaan pyrkivan veden maaraa lisédmélla haihduntaa
alueella. Syntyvén suotoveden méaran vahentamisen lisdksi monipuolinen kasvillisuus
on toivottava alueen ekologisuuden kannalta (Ettala et al. 1988, s. 289). (Leppénen
2002, s. 63; Kukkamaki et al. 2008, s. 53.)
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3.2 Energiapuun kasvattaminen suljetulla loppusijoitusalueella

Suljettujen loppusijoitusalueiden pinta-alan hyotykéytté on tdhan asti ollut hyvin
vahdista. Kuten mainittu luvussa 3.1.2, usein loppusijoitusalueen padlle rakennetaan
kasvukerros ja mahdollisesti jopa istutetaan kasveja. Tama tehdaén yleensa kuitenkin
vain alueen maisemoimiseksi sekd pintarakenteen toimivuuden parantamiseksi, eika

kyse siten ole pinta-alan hyotykaytosta. (Leppanen 2002, s. 63.)

Samaan aikaan bioenergian tuotantoa pyritddn lisddmaan ja energiapuun
kasvattamiselle etsitddn sopivaa pinta-alaa mm. peltomaista. Tietyt energiapuut, kuten
energiapaju lisdévat haihduntaa tehokkaasti, mik& voi vahentédd sadevesien paasya
jatetayttoon ja siten suotovesien syntyd (Ettala 1991, s. 53). Energiapuun
kasvattaminen suljetulla loppusijoitusalueella on jarkevaa, silla sen avulla saadaan
hyodynnettyd bioenergian tuotannossa sellaista pinta-alaa, joka muuten jaisi
hyodyntamatta ja lisaksi vield parannetaan loppusijoitusalueen rakennetta suotovesien

synnyn hallinnan ja pintakerroksen eroosion estdmisen osalta.

Kuten muidenkin kasvilajien myds energiapuulajin valinnassa tulee huomioida, ettéd
puun juuret eivat saa yltdd niin syvélle, ettd ne pddsisivat vahingoittamaan
loppusijoitusalueen pintarakenteita (Leppanen 2002, s. 63). My0s istutus- ja
korjuutoimenpiteet tulee suorittaa laitteilla, jotka eivdt ole niin raskaita, ettd ne

vahingoittaisivat pintarakenteita.

3.3 Tuhka ja komposti energiapuun kasvualustassa

Puutuhkassa on typped hyvin vahan. Typen, fosforin ja kaliumin vélinen suhde, N:P:K,
on tavallisesti noin 1:10:50. Puutuhkan kemiallinen koostumus riippuu poltetusta
puusta. Raskasmetallien pitoisuudet ovat kuitenkin puutuhkassa tavallisesti melko
pienid. T&std syystd riski pohjavesien pilaantumiselle puutuhkan lannoituskéyton
vuoksi on melko pieni. (Park et al. 2004, s. 221.)
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Lannoittamalla energiapuuta puutuhkalla tai k&yttdmalla puutuhkaa energiapuun
kasvualustassa voidaan palauttaa kiertoon osa ravinteista, jotka alueelta viedadn pois
puun korjuun yhteydessa. Park et al. (2004, s. 221) saivat nopeakiertoista energiapajua
koskevassa tutkimuksessaan korvattua tuhkalannoituksella kaikki pajun korjuun
seurauksena pois viedyt ravinteet typped lukuun ottamatta. Tuhkalannoitus on siis
hyva tapa pitdd ylld& energiapuukasvuston kasvualustan ravinnepitoisuuksia

typpipitoisuutta lukuun ottamatta.

Kéytetyn polttoaineen laatu vaikuttaa tuhkan ominaisuuksiin. Vaihtelua on muun
muassa raekoossa, ravinnepitoisuudessa, mineraalikoostumuksessa, liukoisuuksissa ja
pH:ssa. Puhdasta puutuhkaa syntyy Suomen energia- ja lampdlaitoksissa melko vahén.
Valtaosa syntyvéstd tuhkasta on puu ja turvetuhkan seosta (Huotari 2012, s. 6).
(véaatdinen 2012, s. 3.) Tuhka on yleensd melko hienojakoista ja siksi sen

tilavuuspaino on melko korkea.

Kompostia voidaan valmistaa monista eri eloperéisista jakeista, kuten yhdyskuntien
biojatteestd, jatevesilietteestd, puutarhajatteesta tai lannasta. Kompostia voidaan
kayttdd muun muassa maisemoinnissa, viherrakentamisessa, maanparannusaineena

maanviljelyssa tai seosaineena mullanvalmistuksessa (Mustankorkea 2014).

Kompostin koostumus on riippuvainen kompostoinnissa kaytetyista raaka-aineista ja
eri yhtioissé valmistettujen kompostituotteiden koostumukset voivat poiketa toisistaan.
Taulukossa 2 on esitetty esimerkkina tietoja Mustankorkea Oy:n biokompostin

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

Yksikko

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/m?3 700
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 sisdltdd paljon padravinteita: typped, fosforia ja kaliumia. Tosin liukoisen
fosforin maard on melko pieni. Kompostin tilavuuspaino on tuhkaan verrattuna pieni ja
komposti on koostumukseltaan paljon ilmavampaa ja sen vedenpidatyskyky on
suurempi. Raskasmetallipitoisuudet ovat ainakin Mustankorkean biokompostissa
pienid. Kaikki raskasmetallipitoisuudet ovat pienempid, 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
kayttdd kasvualustana. Koska kompostissa on reilusti typped, jota tuhkassa ei ole,

sopivat tuhka ja komposti hyvin seosmateriaaleiksi kesken&an. Seoksessa on yleensa
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myo6s runsaasti kaliumia. Ongelmaksi voi muodostua véhainen liukoisen fosforin
maéara. (Mutka et al. 2013, s. 8.)
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4 KAATOPAIKAN VEDET

Kaatopaikalla esiintyvat vedet voidaan jakaa kaatopaikkaveteen ja huleveteen. Tdssé
tyossd kaatopaikkavedelld tarkoitetaan likaantunutta, kasittelyd vaativaa vettd ja

hulevedellad luontoon johdettavia vesijakeita, jotka eivat vaadi kasittelyé.

4.1 Kaatopaikkavesi

Kaatopaikkavedelld tarkoitetaan kaatopaikalle sijoitetun jatteen lapi suotautuvaa tai
muuta kaatopaikalla muodostuvaa likaantunutta nestettd (VNA 331/2013, 38). Jatteen
lapi suotautunutta vettd kutsutaan jatetayton suotovedeksi.

Osa loppusijoitusalueen péélle sataneesta vedestd kulkeutuu jatetayton lapi ja osa
poistuu pintavaluntana. Jatetayton lapi kulkeutuva sadevesi muodostaa suurimman
osan jatetayton suotovedesta (Kaartinen et al. 2009, s. 13). Jatteen hajoamisessa myos
syntyy nesteitd, jotka muodostavat osan suotovedestd (Duggan 2005, s. 99).
Kulkeutuessaan jatekerroksen lapi suotovesi liuottaa ja huuhtelee jatteestd erilaisia
yhdisteitd. Aineiden kulkeutumiseen vaikuttaa niiden liukoisuusominaisuudet seka
veden virtaus, haihtuminen ja sitoutuminen jatetdytossa (Kaartinen et al. 2009, s. 13).
Suotoveden koostumuksen ennakoiminen on vaikeaa. Padasiallinen syy télle on
monimutkaiset kemialliset ja biologiset prosessit, joita jatetdytdssa esiintyy jatteen

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

Suotovesien laatuun ja madraan vaikuttavia tekijoita ovat muun muassa:

jatteiden méaara

jatteiden laatu

jatetayton ikd ja hajoamisvaihe
loppusijoitusalueen pinta-ala
jatetayton paksuus

tayttotekniikka ja -nopeus

= =4 4 A4 A4 -2 -

alueen vesitase (tuleva ja l&htevé vesi seké varastoituvan veden maard)
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9 loppusijoitusalueen pohja- ja seindmarakenteet (tiiviys, pohjarakenteen paalla
vaikuttava veden paine)

peittorakenteet (muun muassa vedenlapaisevyys, kaltevuus) ja peiton vaihe
vesien johtamisjarjestelyt

lahiympériston pohjasuhteet

pintavesien laatu ja virtaamat

= =/ =4 A4

alueen tyyppi (vaihtoehtoja esimerkiksi tavanomaisen jatteen tayttdalue,
kompostointilaitos tai -kenttd, hyotykdyttoalue, pilaantuneiden maiden
varastokenttd, ongelmajatteen kaatopaikka, teollisuusjatteen kaatopaikka tai
tuhkan I&jitysalue)

T 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 pyrkid siihen, ettd sadevedestd
mahdollisimman pieni osuus suotautuisi jatetdyttoon ja ettd suotovesien paasy
maaperadn olisi mahdollisimman véhéistd. Né&ihin tavoitteisiin péastdan peittaméalla
jatetayttdé asianmukaisesti ja rakentamalla riittdvat pohja- sekda seinaméarakenteet.
Liséksi kaatopaikka tulee rakentaa siten, ettd kaatopaikan ulkopuoliset vedet eivat

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

Suotovesien lisdksi kaatopaikoilla muodostuu myds muita kasittelyd vaativia
vesijakeita. N&itd ovat muun muassa kompostointi-, hyotykaytto- ja liikennealueiden
vedet. Nama vaikuttavat kasiteltdvan veden laatuun ja lisadvat sen maaraa. (Kaartinen
etal. 2009, s. 14.)

Jatteenkasittelyssa syntyvien vesien kasittelya pitéa luultavasti jatkossa vieléd tehostaa
Suomessa jatteenkasittelyn keskittymisen sekd pééstovaatimusten ja kunnallisten
vesilaitosten vastaanottoehtojen kiristymisen vuoksi. Yhdyskuntien kaatopaikoille
sijoitettavan jatteen laatu tulee muuttumaan muun muassa biohajoavan jatteen
kaatopaikkasijoituksen véhentdmisvaatimusten vuoksi. Monivaiheisessa laitosmaisessa

késittelyssa syntyy myo6s uusia vesivirtoja tavallisen suotoveden rinnalle. N&itd ovat
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esimerkiksi jatteiden biologisten kaésittelyprosessien poistovedet, kaasupesurien
poistovedet sekd kasittelykenttien ja varastoalueiden valumavedet. (Kaartinen et al.
2009, s. 11.)

Muun muassa jatteiden polton yleistyminen johtaa siihen, ettd raskasmetallipitoisten
vesien Kkasittelytarve tulee kasvamaan. Tuhkia ja kaasunkaésittelyjatteitda syntyy
luultavasti jatkossa tuhansia tonneja vuodessa. Myods teollisuuden kaatopaikoilla
syntyy raskasmetallipitoisia vesid ja teollisuuden kaatopaikkojen vesien kasittelya
koskevien vaatimusten voidaan olettaa tiukkenevan kaatopaikkoja koskevien
sdénnosten yhtendistyessd. Teollisuuskaatopaikoilla voidaan soveltaa samoja vesien
hallinnan teknologioita kuin yhdyskuntajatteiden kaatopaikoillakin, siltd osin kun

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

4.1.1 Kaatopaikkaveden ja suotoveden ominaisuudet

Jatetayton suotovesi on monimutkainen vékeva jatevesi, joka sisdltdd suspentoituneita
ja liuenneita jatetayt0sséa hajoavasta jatteestd perdisin olevia materiaaleja. Se on hyvin
toksista ja silla on haitallisia vaikutuksia ympéristolle. (Cheng et al. 2011, s. 286.)

Jatetdyton suotovesi on tyypillisesti pH-arvoltaan hiukan emaksistd. Sen
sédhkonjohtavuus on korkea samoin kuin suolapitoisuus. Taméa johtuu siitd, ettd
jatetayton jatteista liukenee veteen suuri mé&&dra epdorgaanisia yhdisteitd, minka
johdosta veden ionivahvuus (engl. ionic strength) on suuri. Suotovesi sisaltaa
orgaanisia ja epéorgaanisia paastdja, kuten humushappoja, ammoniumtyppea,
raskasmetalleja ja epdorgaanisia suoloja (Voronova et al. 2011, s. 790). Sen biologinen
hapenkulutus (BOD), kemiallinen hapenkulutus (COD) ja orgaanisen hiilen
kokonaismaara (TOC) ovat usein korkeita. Liséksi suotovedessa on usein hyvin
korkeita pitoisuuksia anioneja (muun muassa Cl ja SO4%), kationeja (muun muassa
Na* ja K*) ja raskasmetalleja (muun muassa Cd, Cu ja Zn). Suotoveden kemiallisiin
ominaisuuksiin vaikuttavia tekijoitd ovat muun muassa ilmasto, jatteen rakenne,

loppusijoitusalueen iké ja vuodenaika. (Cheng et al. 2011, s. 286.)
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Suotoveden vakevyys vaihtelee vuodenaikojen mukaan ja heikkenee ajan kuluessa.
Erityisesti kaytossa olevien ja suljettujen loppusijoitusalueiden suotovesien
vakevyyksissd on selked ero ja epdpuhtauksien pitoisuudet laskevat nopeasti alueen
sulkemisen jalkeen. Tasta huolimatta tiettyjen aineiden, erityisesti kokonaistypen raja-
arvot jatevedenpuhdistamolle johdetussa suotovedessa saattavat ylittyd myods vanhojen
kaatopaikkojen tapauksessa. (Cheng et al. 2011, s. 286-287.)

Kaatopaikkavedessd on tuhansia liuenneita ja Kiinteita aineita. Jatetaytossa tapahtuu
biologisia, kemiallisia ja fysikaalisia prosesseja, joiden myo6td kaatopaikkaveden
koostumus ja yhdisteiden pitoisuudet muuttuvat ajan kuluessa. Kaatopaikan kehitys
voidaan jakaa viiteen vaiheeseen, jotka on esitetty alla. Namé vaiheet kuvaavat
jatetaytossa tapahtuvien biologisten prosessien muuttumista ajan kuluessa.

Vaihe 1: Aerobinen vaihe

Vaihe 2: Siirtymavaihe

Vaihe 3: Anaerobinen happovaihe

Vaihe 4: Metaanintuottovaihe

Vaihe 5: Kypsymisvaihe tai humusvaihe (Marttinen et al. 2000, s. 25; Tchobanoglous
etal. 1993, s. 385.)

Suotoveden kemiallinen koostumus vaihtelee merkittavésti kaatopaikan kehitysvaiheen
mukaan. Esimerkiksi anaerobisessa happovaiheessa pH arvo on alhainen ja BODs,
TOC, COD seka ravinne- ja raskasmetallipitoisuudet korkeita.
Metaanintuottovaiheessa puolestaan pH arvo on valilla 6,5-7,5 ja siten melko neutraali
ja BODs, TOC, COD sek& ravinne- ja raskasmetallipitoisuudet ovat merkittavésti
pienempid kuin anaerobisessa happovaiheessa. Suotoveden kemiallisen koostumuksen
vaihtelu hankaloittaa vesien késittelyjarjestelmien suunnittelua. Yksinomaan nuoren
kaatopaikan suotovesille suunniteltu kasittelylaitos olisi hyvin erilainen kuin vanhan

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

Kaatopaikkavesissa ympéristo- ja terveyshaittoja aiheuttavat muun muassa: korkea
COD- ja ammoniumtyppipitoisuus, raskasmetallit ja orgaaniset haitta-aineet.

Taulukossa 3 on esitetty Suomen yhdyskuntajatteiden kaatopaikkojen keskimaaraisia
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vedenlaatutietoja ennen vuotta 1987 perustetuilta ja sen jélkeen perustetuilta
kaatopaikoilta. (Marttinen et al. 2000, s. 26-27.)

Taulukko 3. Vanhojen (ennen vuotta 1987 perustetut) ja uusien (vuoden 1987 jalkeen perustetut)
yhdyskuntajatteiden kaatopaikkojen vedenlaatutietoja Suomessa. Yksikot mg/l. (Marttinen et al. 2000, s.
26.)

Ominaisuus Vanhat kaatopaikat Uudet kaatopaikat
Keskiarvo | Vaihteluvali Keskiarvo | Vaihteluvali

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

Sahkonjohtavuus, mS/m 340 4,6-820 375 47-780

COD¢ 550 40-5 200 4 600 980-8 300

BOD-, 270 1-3 900 2 800 200-5 500

NH,-N 68 <1-370 130 5,7-360

Kok-N 87 5-370 130 3,7-390

NOs-N 0,59 <0,1-2,7

cr 230 <1-1800 300 30-720

SO* 110 <1-1 000

Kok-S 95 6,3-250

POs> 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 kasitelty eri parametreja, jotka kuvaavat kaatopaikkaveden laatua.

Orgaaniset yhdisteet

Kaatopaikkojen vesissa on paljon eri orgaanisia yhdisteitd. Ne voidaan jakaa helposti
ja vaikeasti biohajoaviin yhdisteisiin. Muun muassa suurimolekyyliset proteiinit ja
rasvat, jotka pilkkoutuvat orgaanisen toiminnan seurauksena yksinkertaisemmiksi
yhdisteiksi, ovat helposti biohajoavia yhdisteitd. (Kaartinen et al. 2009, s. 14;
Marttinen et al. 2000, s. 34.)
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Biologinen hapenkulutus, eli BOD (biological oxygen demand), kuvaa vedessa olevan
biologisesti hajoavan orgaanisen aineksen maaraa. Kemiallinen hapenkulutus, eli COD
(chemical oxygen demand), puolestaan kuvaa vedessé olevan kemiallisesti hajoavan
orgaanisen aineen méaaréa ja siihen sisaltyy myos BOD. Kaatopaikan hajoamisen tilaa
voidaan kuvata BOD/COD-suhteen avulla. Kaatopaikan jate on hajonnut sita
pidemmadlle, mitd pienempi on BOD/COD suhde, eli mitd enemman vedessa on
COD:ta suhteessa BOD:hen. (Marttinen et al. 2000, s. 34.)

Typpi

Kaatopaikkavedessa nitraatti (NO3’)-pitoisuudet ovat yleenséd melko pienid (<10 mg/l)
ja typpi on pddosin ammoniumtyppimuodossa (NH4-N). Ammoniumtypen
nitrifikaatio, eli hapettuminen nitraatiksi, vaatii happea, jota kaatopaikan olosuhteissa
ei yleensd ole. Kaatopaikkavedessd ammoniumtypped esiintyy ammonium-ionina ja

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

Fosfori

Yhdyskuntajatteen kaatopaikkavedet sisaltavat fosforia huomattavan vahan verrattuna

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

Kiintoaine

Kiintoaineen vaihteluvaliksi suomessa on taulukossa 3 esitetty 1-550 mg/l (Kaartinen
et al. 2009, s. 17). Ulkomaisille kaatopaikoille on kuitenkin ilmoitettu jopa 2000 mg/I
kiintoainepitoisuus (Tchobanoglous et al. 1993, s. 419).

Anionit

Kloridia voidaan pitdd kaatopaikan ympériston tarkkailussa erddnlaisena

merkkiaineena, koska sen pitoisuudet kaatopaikkavesissé ovat usein melko suuria ja se
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ei pidaty jatetdytossa. Sen kohonneet pitoisuudet ympériston pinta- ja pohjavesissa
ovat usein ensimmdainen merkki kaatopaikkavesien suotautumisesta kyseisiin vesiin.
(Marttinen et al. 2000, s. 27.)

Metallit

Osa metalleista on elidille valttaméattomia ravinteita, jotka kuitenkin liian suurina
pitoisuuksina ovat elidille toksisia. Kaatopaikalla esiintyvistd metalleista puhuttaessa
tarkoitetaankin yleensd toksisia metalleja. N&itd ovat muun muassa kadmium (Cd,
kromi (Cr), lyijy (Pb), elohopea (Hg), ja sinkki (Zn). Metallien suhteellinen toksisuus

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

4.1.2 Kaatopaikkaveden perinteiset kasittelymenetelmat

Jatetdyton lapi suotautuneet suotovedet kerdtddn wusein salaojaputkien avulla.
Salaojaputket on asetettu tayton pohjalle, josta vesi kuljetetaan kaivoihin tai
tasausaltaisiin. Niistd se yleensd johdetaan vedenkasittelylaitokselle, erilliseen
késittelyyn tai kierrdtykseen. (Kaartinen et al. 2009, s. 14.)

Suotovedet pitda kasitellda ennen kuin ne péaéstetddn viemariin tai suoraan pintavesiin,
jotta pééstdan alle vaadittujen raja-arvojen. Voronovan et al. (2011, s. 793-794)

mukaan kolme yleisinté kasittelymenetelméaa suotovesille ovat:

1. Yhdistetty kasittely yhteiskunnan jatevesien kanssa, jossa kerétty suotovesi
johdetaan putkien avulla kunnalliseen jatevesiverkostoon ja sitd kautta
kasiteltavaksi kotitalousjatevetena.

2. Aktiivilieteprosessiin pohjautuva aerobinen késittely, jonka avulla pystytédén
vahentdmadn biohajoavia orgaanisia epadpuhtauksia ja saadaan ammoniumtypen
nitrifikaatio aikaiseksi. Menetelmé&n avulla saadaan pienin kustannuksin
poistettua taudinaiheuttajia, ja orgaanista sekd epéorgaanista ainesta.

Menetelma on kuitenkin osoittautunut sopimattomaksi kaatopaikan suotoveden
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puhdistamiseen, koska suotovedessa on suuri maara epépuhtauksia, joiden

poistaminen aktiivilietemenetelméll& on tehotonta.

3. Kaanteisosmoosiin perustuva membraaniprosessi, joka on yksi tehokkaimmista
suotovesien kasittelymenetelmista. Sen avulla pystytddn poistamaan hyvin

suuria osuuksia erilaisia epapuhtauksia.

Kéénteisosmoosiin perustuvalla menetelméllda on elinkaarianalyysin perusteella
ympariston kannalta paras suorituskyky. Pitkaaikaiset ymparistolliset vaikutukset ovat
menetelman avulla hyvin pienid typen, ammoniumin ja muiden p&&st6jen osalta.
(Voronova et al. 2011, s. 794-795.)

Jatevedenpuhdistamolle johdettuna jatetayton suotovesi voi heikentda jatevesilietteen
soveltuvuutta maatalouden lannoitteeksi (Aronsson et al. 2009, s. 796). Ruotsissa
vuodesta 1994 alkaen on ollut Kkiellettyd kayttdd maatalouden lannoitteena lietetta
jatevedenpuhdistamolta, joka vastaanottaa myos jatetdyton suotovesid. Tastd syysté
kaatopaikkatoimijat ~ Ruotsissa ovat entistd  kiinnostuneempia  suotoveden

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

4.2 Hulevesi

Tasséa tyossé hulevedella tarkoitetaan kaikkia kaatopaikalla esiintyvié vesid, jotka eivét
ole olleet kosketuksissa jatteen kanssa tai muuten likaantuneet kaatopaikka-alueella ja
voidaan siten johtaa suoraan luontoon. Néitd ovat muun muassa alueelle satanut vesi
tai sinne viereiseltd alueelta valunut sadevesi sekd mahdollisista pohjavesiléhteista

tulevat vedet.

Syntyvien suotovesien maaran vahentdmiseksi on tarkeaa eristad hulevedet jatetaytosta
mahdollisimman hyvin (Tchobanoglous et al. 1993, s. 447). Tam4 toteutetaan luvussa
3.1 esitettyjen eristysrakenteiden avulla (Leppanen 2002, s. 58-59; Kukkaméki et al.
2008, s. 45).



41

5 ENERGIAPUUVILJELMA SUOTOVESIEN PUHDISTAJANA

Kasvatettaessa energiapuuta pelkdstddn energiantuotantoa varten taloudellinen
kannattavuus on usein heikkoa (Caslin et al. 2011, s. 38). Energiapuuta voidaan
kuitenkin kéyttda biopuhdistuksessa, jolloin sen avulla késitella&n pilaantunutta maa-
ainesta tai erilaisia jatevesia ja lietteitd ja erotetaan niisté erindisia haitallisia aineita,
kuten raskasmetalleja. Talléin on mahdollista s&astdd pilaantuneen maa-aineksen
késittelykustannuksissa tai jatevesimaksuissa ja parantaa energiapuun kasvattamisen

kannattavuutta. Erityisesti pajua on sovellettu tdhan tarkoitukseen paljon.

Kasveilla yleensdkin on potentiaalia poistaa yhdisteitd, kuten raskasmetalleja
saastuneesta maaperésté tai vedestd. Fytoremediaatio on yhteisnimi eri menetelmille,
joissa kasveja hyddynnetdan saastuneiden maa ja vesialueiden, sedimenttien tai ilman
puhdistamisessa. (Manninen-Egilmez et al. 2012.) Eri prosesseja, joilla kasvit saattavat

puhdistaa kasvualustaansa tai kasteluun kaytettavéaa vetta on monia:

1 Fytoekstraktio (englanniksi  phytoextraction), jossa kasvit poistavat
epéapuhtauksia juuria ymparoivasta maakerroksesta ja ne kasaantuvat kasvin
biomassaan.

1 Fytovolatilisaatio (englanniksi phytovolatilisation), jossa epadpuhtaudet siirtyvat
ensin maaperasta kasviin ja sita kautta ilmakehaan.

1 Fytostabilisaatio (englanniksi phytostabilisation), jossa epapuhtauksia sisaltava
maa stabilisoituu, kun Kkasvit vahentdvdt maan eroosiota sek& veden
suotautumista maan lapi ja estéa siten epapuhtauksien levidmista.

9 Juuristohajotus (englanniksi rhizodegradation), jossa epapuhtaudet hajoavat
kyseisen kasvin seka maaperdn muiden kasvien valisten vuorovaikutuksien
seurauksena.

1 Fytodegradaatio (englanniksi phytodegradation), jossa kasvit kéyttavat
epéapuhtauksia hyvéksi omassa aineenvaihdunnassaan ja siten vahentévat niiden

maérad merkittavasti. (Duggan 2005, s. 102-103.)
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Joillakin energiapuulajeilla on kyky puhdistaa pilaantunutta maaperad fytoekstraktion
avulla. Kun energiapuuta kéytetdan kyseiseen tarkoitukseen, pystytdaan yhdistamaan
pilaantuneen maa-aineksen puhdistaminen sekéd biomassan tuotanto. (Syc et al. 2012, s.
106.)

Pajun ja haavan puhtaita sekd hybridilajikkeita on kéytetty poistamaan monia
maaperan epapuhtauksia, joita 16ytyy myos jatetayton suotovedestd (Zalesny & Bauer

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

1 Se pystyy kéyttamaan vetta erittdin paljon, jopa tuhat kuutiota yhtd tuotettua
kuiva-ainetonnia kohden.

1 Kaytetyilla pajulajikkeilla on usein ohuet, p&dosin pintakerrokseen sijoittuvat
juuret, jotka soveltuvat hyvin nestemaisten jatteiden vastaanottamiseen.

91 Lehdet kasvavat nopeasti kasvukauden alussa ja kasvi pystyy haihduttamaan
vettd tehokkaasti jo kasvukauden varhaisessa vaiheessa.

1 Paju vesoo tehokkaasti kannosta, mink& vuoksi se pystyy sitomaan ravinteita
erittain tehokkaasti. (Caslin et al. 2011, s. 38.)

Meers et al. (2007, s. 57-66) selvittivat tutkimuksessaan eri pajulajien kykyé poistaa
raskasmetalleja kasvualustasta. Cd:n ja Zn:n poistotehokkuudet olivat riittdvén suuria,

ettd pajua voisi mahdollisesti kayttada kyseisten metallien poistamiseen maa-aineksesta.

5.1 Energiapuu jatetayton suotovesien sekd muiden likaisten vesien

puhdistamisessa

Jatetdyton  suotovesien  kayttd  lyhytkiertoisen  energiapuun  kastelutarpeen
tyydyttamiseksi on alkanut kiinnostaa kaatopaikkatoimijoita (Stephens et al. 2000, s.
227). Menetelmén avulla on mahdollista vahent&a jatevedenpuhdistamolle johdettavan

suotoveden madaréa ja saastaa siten jatevesimaksuissa.

On todettu, ettd energiapuun kastelua jatetdyton suotovedellda ei kannata aloittaa

kasvun varhaisessa vaiheessa. Syyna tdhan on se, ettd talléin puun kyky haihduttaa
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vettd ja sitoa vettd sekd yhdisteitd ei ole vield riittdva ja riski haitallisten valumavesien
muodostumisesta on suuri. Toisaalta suotovedelld kastelun aloittamisesta heti kasvun
alussa voi olla myos hyotyd, silld esimerkiksi pajun on todettu kestdvan suotoveden
suurta johtokykyé paremmin, jos se altistuu sille jo heti kasvun alussa. Bialowiecin ja
Randersonin (2010, s. 1589-1590) tutkimuksessa osaa pajuista kasvatettiin aluksi
hanavedessd ja myohemmin suotovedessa ja osaa heti alusta lahtien suotovedessa.
Suotovedessa alusta asti kasvatetut pajut kestivat selvésti paremmin suurta johtokykya

kuin aluksi hanavedessa kasvatetut.

Mikali kasteltavia energiapuita kasvatetaan suljetun loppusijoitusalueen péaall,
saatetaan  samalla my0s  vahentdd  kaatopaikkakaasujen = muodostumista.
Suotovesikastelun on nimittéin todettu lisadvan loppusijoitusalueen kasvukerroksen
metaanin hapetuskykyd. Tama johtuu siité, ettd suotovesikastelu lisd4 kasvukerroksen
ravinne- ja kosteuspitoisuutta ja siten lisdd metaania hapettavien bakteerien méaaraa.
(Maurice et al. 1999, s. 214 — 215.)

5.1.1 Haihdunta

Energiapuun kasvattamisen on todettu lisddvan kokonaishaihduntaa transpiraation
avulla. Transpiraatio on haihdunnan osa, jossa vesi kulkee kasvin lapi osana sen
elintoimintoja. Tama on todettu useissa eri tutkimuksissa. Muun muassa Bialowiec et
al. (2007, s. 358) totesivat tutkimuksessaan pajun (Salix amygdalina L.) kasvattamisen

lisddvan kokonaishaihduntaa verrattuna kasvittomaan maaperaan.

Myos suotovedelld kastelun on todettu joissain tapauksissa lisddvan haihduntaa.
Dimitriou ja Aronsson (2010, s. 2138-2144) saavuttivat kokeissaan pajulle 565 mm:n
haihdunnan kasvukaudessa, kun referenssilysimetreilld, joita kasteltiin saman verran
hanavedelld, haihdunta oli 520 mm ja haavalle 504 mm, kun referenssilysimetreilld se
oli 440 mm. N&ma tulokset saavutettiin 2 mm:n paivittaiselld kastelulla toisen
kasvukauden aikana. Pajun osalta tulosta selittad se, ettd suotovesikastelu lisasi pajun

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

vahaisen saatavuuden rajoittavan haihduntaa kastelemattomilla alueilla.

Joissain tilanteissa suotovesikastelu voi myds vahentdd kokonaishaihduntaa.
Suotovedessé olevilla liuenneilla yhdisteilld voi olla toksisia vaikutuksia kasveihin ja
siten ne voivat heikentdé kasvin kykyéa haihduttaa vettd (Bialowiec et al. 2007, s. 360).
Suotovesikastelun aiheuttamia haihduntaa parantavia ja sitd heikentavié prosesseja voi

esiintyd myos samaan aikaan, jolloin ne osin kumoavat toistensa vaikutuksia.

Kokonaishaihdunnan suuruuteen energiapuun suotovesikastelun yhteydessa vaikuttaa
suotoveden fysikaaliset ja kemialliset ominaisuudet sekéd kaytetty energiapuulajike
(Bialowiec et al. 2007, s. 360). Liséksi vaikutusta on myds muun muassa vallitsevilla

séédolosuhteilla seké kaytetylla kasvualustalla.

5.1.2 Kastelun vaikutukset kasvin kasvuun ja biomassatuotokseen

Suotovesissd on energiapuun tarvitsemia ravinteita, erityisesti typped, jonka maarét
vaihtelevat vélilla 50-5000 mg/l (Bialowiec & Randerson 2010, s. 1587). Typen mé&éara
on yleensd kasvua rajoittava tekijd lannoittamattomassa ekosysteemissa.
Kasvualustassa olevan typen méaard on usein pieni verrattuna kasvien kykyyn poistaa
sitd maaperasté. (Cheng et al. 2011, 290).

Toisaalta suotovesien kaytélla on negatiivinen puolensakin. Sen siséltdmat
inhibitoriset kemikaalit, kuten kloridi ja metallit voivat haitata energiapuun kasvua ja
siten kumota suotoveden hyddyllisia vaikutuksia (Stephens et al. 2000, s. 227). Myos
suotoveden toksisuus ja korkea suolapitoisuus aiheuttavat haasteita. Niihin voidaan
tosin vaikuttaa laimentamalla kasteluun kéytettdvaa suotovettd. (Cheng et al. 2011, s.
293.)

Kloridin on todettu olevan hyvin haitallista energiapajukasvustolle riittdvan suurina
pitoisuuksina. Pajun kestdvan kasvamisen ja kehittymisen on todettu olevan

epatodennakdistd, mikali kloridin pitoisuus on yli 70 mmol/l. Lyhyen aikavalin
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vaihtelut suotoveden koostumuksessa tai kastelun aikatauluttaminen saattavat aiheuttaa
kloridin tai muiden ionien pitoisuuksien kasvua juuristovydhykkeelld ja haitata siten

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

Dimitrioun et al. tutkimuksessa (2006 a, s. 150) suotovesikastelu lisasi pajun runkojen
N- ja Na- pitoisuuksia seké vahensi P-pitoisuutta verrattuna kontrollipajuihin, joita
kasteltiin ravinneliuoksella. Suotovedellda kastelu my6s heikensi pajujen kasvua

verrattuna ravinneliuoksella kasteluun.

Zalesny et al. (2007, s. 141, 146-147) selvittivat tutkimuksessaan suotovesikastelun
vaikutuksia eri haapalajikkeiden kasvuun. Tutkimuksessa ei havaittu eroja haavan

kasvussa suotovedella kasteltujen seké puhtaalla vedelléd kasteltujen haapojen vélilla.

5.1.3 Lysimetrien kaytto tutkimuksissa

Lysimetrikokeita on aikaisemmissa tutkimuksissa kaytetty melko paljonkin, kun on
tutkittu energiapuun kastelua jatetdyton suotovedelld. Esimerkiksi Dimitroun ja
Aronssonin (2010, s. 2138) tutkimuksessa oli kaytetty kahtatoista lierion muotoista
lasikuitusailiots, joista jokaisen poikkipinta-ala oli 1 m?. Jokaisen lysimetrin pohjasta
oli laitettu lahteméaan polyeteeniputki valumaveden kerdysta varten. Vesi oli johdettu
maanalaiseen kerdyspisteeseen. Lysimetrit oli taytetty maa-aineksella. Pohjalla oli
kerros soraa, jonka paalla noin 1,2 m hiekkaa tai savea. Maa-ainesta oli paineltu ja sen
oli annettu asettua 8 vuotta, jotta se muistuttaisi luonnontilaista hairiintyméatonta

maakerrosta.

Guidi et al. (2008 s. 4833-4834) kayttivat tutkimuksessaan nelikulmaisista
betonilaatikoista rakennettuja lysimetreja. Laatikot olivat 1,7 m syvid ja muilta
mitoiltaan 1,03 m * 1,03 m. Lysimetrien pohjalla oli kerros soraa/hiekkaa ja tdmén
paalla maa-ainesta, joka koostui savesta, hiekasta ja siltisté/lietteestd. Kerrosten vélill&
oli myds suodatinkangas. Kunkin lysimetrin pohjalle oli asennettu muoviputki, jonka
paédssa oli pienida reikid. Taman putken avulla lysimetriin luotiin keinotekoinen

pohjavesipinta. Putken sisall& oleva sensori havaitsi, mikéli vedenpinta laski alle tietyn
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raja-arvon ja automaattisesti kaynnisti lysimetrin yldosassa olevan kastelujarjestelman.
Mikali vedenpinta nousi yli tietyn raja-arvon, automaattinen jarjestelma poisti

yliméaraisen veden erillisiin sailidihin ja mittasi sen maaran.

5.2 Biopuhdistuksessa kaytetty energiapuu energiantuotannossa

Fytoremediaatiossa hyodynnetyn energiapuun k&yttdmiselle energiantuotannossa on
samat vaihtoehdot kuin muullekin energiapuulle. Né&it4d vaihtoehtoja on kasitelty
luvussa 2.4. Kasittelyssd tulee kuitenkin huomioida fytoremediaatiossa puuhun
siirtyneet raskasmetallit ja muut haitalliset aineet. Korkeat raskasmetallipitoisuudet
saattavat aiheuttaa ongelmia puun tavallisessa poltossa ilman esikésittelya ja siksi voi
olla kannattavampaa kéayttad muuta termista kéasittelyad, kuten pyrolyysié, kaasutusta tai
hiiletysta (Lievens et al. 2009, s. 1417). Kuten mainittu luvussa 2.4, puun seospoltolla
turpeen tai Kivihiilen kanssa epédpuhtauksien aiheuttamia haittavaikutuksia poltossa
voidaan kuitenkin merkittavasti vahent&déd (Alakangas 2000, s. 58). Keller et al. (2005,
s. 3359) tutkivat raskasmetalleilla rikastuneen biomassan termistd kasittelyda ja
totesivat tutkimuksensa perusteella polton tai seospolton varteenotettavaksi

vaihtoehdoksi.

Syc et al. (2012, s. 112) selvittivat tutkimuksessaan muun muassa leijupetipolton
soveltuvuutta fytoekstraktioon kaytetyn pajun kasittelyyn. Tutkimuksessa havaittiin,
ettd 90 % Zn:std ja 80 % Pb:std paatyi poltossa syntyneisiin tuhkiin. Cd oli
ongelmallisempi, koska perdti 60 % siitd poistui polttosysteemistd savukaasujen
mukana, joko partikkelimaisessa tai haihtuneessa muodossa.

Delplanque et al. (2013, s. 162, 168) suorittivat tutkimuksessaan polttokokeen kahdelle
pajunaytteelle (Tora-lajike). Toinen naytteista oli pajua, jota oli kaytetty metalleilla
saastuneen sedimentin biopuhdistuksessa. Toinen néyte oli kasvattajalta ostettua pajua,
joka toimi kontrollindytteend. Kadmiumin, sinkin, kuparin, koboltin, seleenin ja
mangaanin pitoisuudet olivat suurempia biopuhdistuksessa kaytetyn pajun rungoissa
kuin kontrollipajun rungoissa. Alkuaineanalyysin tulokset olivat samankaltaiset

kummallekin pajulle samoin kuin alempi lampdarvo. Kummallakin néytteelld poltossa
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syntyneistd tuhkajakeista kadmiumia ja sinkkid esiintyi enemman lentotuhkassa kuin
pohjatuhkassa. Kadmiumin ja sinkin pitoisuudet lentotuhkassa olivat kahdeksan kertaa

korkeammat biopuhdistuksessa kéytetylla pajulla kuin kontrollipajulla.

Lievens et al. (2009, s. 1417, 1425) tutkivat raskasmetalleilla kontaminoituneen pajun
késittelyd nopean pyrolyysin (engl. fast pyrolysis) avulla. Tutkitut raskasmetallit olivat
Cd, Cu, Pb, ja Zn. Tutkimuksessa pyrolyysi suoritettiin melko alhaisella lampétilalla ja
siitd syysta raskasmetallit rikastuivat pyrolyysin Kiinteisiin lopputuotteisiin eli hiileen

ja tuhkaan.
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6 KOEJARJESTELYT

6.1 Koealueet ja niiden valmistelu

Koealueina toimivat kaksi energiapuun kasvatusaluetta Mustankorkea Oy:n suljetulla
loppusijoitusalueella. Ensimmadiselle alueelle on istutettu kompostiin energiapajua.
Alue on istutettu kahdessa vaiheessa. Ensin pajua on istutettu pienemmalle alueelle
vuonna 2008 ja my6hemmin vuonna 2010 istutusaluetta on laajennettu. Alueen pajut
olivat ennen kokeen aloittamista kasvaneet taysikasvuisiksi. Osa alueen kasvustosta
ennen koejarjestelyjen toteuttamista on néhtdvissé kuvassa 4. Aluetta kutsutaan tasta
eteenpéin vanhaksi kasvustoksi.

Kuva 4. Vanha kasvusto ennen koejérjestelyjen toteuttamista 6.5.2014

Puolet vanhan kasvuston koelohkoista korjattiin, jotta voitiin seurata myods toisen

pajusukupolven kasvua ja suotovesikastelun vaikutuksia siihen. Puolet koelohkoista
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jatettiin nollalohkoiksi ja puolesta tehtiin kastelulohkoja, joita kasteltiin suotovedella.
Koelohkojen sijoittelu alueelle on esitetty kuvassa 5. Kuvassa pajukon &&rirajat on

merkattu punaisella katkoviivalla ja koealueiden rajat sinisella viivalla.

Kuva 5. Koelohkojen sijoittelu vanhan kasvuston alueella.

Koelohkojen kuvaukset ovat seuraavat:

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

- VAL: Kastelulohko, istutettu 2010, ei korjattu (lajike ei tiedossa)
- VBO: Nollalohko, istutettu 2010, korjattu (Gudrun-lajike)

- VBL1.: Kastelulohko, istutettu 2010, korjattu (Gudrun-lajike)
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- VCO: Nollalohko, istutettu 2010, ei korjattu (Gudrun-lajike)

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

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

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

- VEL: Kastelulohko, istutettu 2010, ei korjattu (Gudrun-lajike)
- VFO: Nollalohko, istutettu 2008, korjattu (Gudrun-lajike)

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

Vanhalla kasvustolla lajikkeena oli p&d&osin Gudrun (Salix dasyclados). Gudrun kestaa
erittdin hyvin pakkasta ja sietdd hyvin lehtituholaisia. Silld on leveista lehdista
koostuva tihea lehvastd. Korjattuna Gudrunilla on matala kosteusprosentti. (Suomen
Energiapaju Oy.) Lohkoilla VAO ja VA1 oli jostain syysté eri pajulajiketta kuin alueen
muilla lohkoilla. Lajiketta pyrittiin selvittdmaan, mutta tunnistamista ei pystytty

tekemaan riittavalla varmuudella.

Koelohkojen rajaukset suoritettiin viikolla 18 (28.4.-4.5.2014). Pajun Kkorjuu
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 ympérille kaivettiin kaivinkoneella ojat.

Toinen koealue oli vuosina 2013 — 2014 istutettu energiapuukasvusto, jota kutsutaan
tastd lahtien nuoreksi kasvustoksi. Alueen kasvualusta on tehty tuhkan, kompostin ja
maa-aineksen sekoituksesta. Alueella suoritettiin - vuoden 2013 energiapuun
kasvatuskokeet. Vuoden 2013 kokeissa kéytetyistd koelohkoista nelja otettiin
sellaisenaan mukaan téhan tutkimukseen, kaksi, joissa kasvaa pajua sekd kaksi
haapalohkoa. Liséksi tahdn tutkimukseen otettiin mukaan toiset nelja lohkoa, joilla
kasvoi vuonna 2013 muita puulajeja. Nailtd lohkoilta poistettiin kaikki aikaisempi
kasvillisuus ja niihin istutettiin pajua. Nuoren kasvuston alue on nahtévissa kuvassa 6

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



Kuva 7. Koelohkojen sijoittelu nuoren kasvuston alueella.

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

NAO: Nollalohko, 2014 istutettu paju (Klara-lajike)(multaera 1)
NAL: Kastelulohko, 2014 istutettu paju (Klara-lajike) (multaerd 2)
NBO: Nollalohko, 2014 istutettu paju (Klara-lajike) (multaeré 1)
NB1: Kastelulohko, 2014 istutettu paju (Klara-lajike) (multaerd 2)
NCO: Nollalohko, 2013 istutettu paju (Klara-lajike) (multaeré 1)
NC1: Kastelulohko, 2013 istutettu paju (Klara-lajike) (multaera 2)
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NDO: Nollalohko, 2013 istutettu haapa (multaerd 1)
ND1: Kastelulohko, 2013 istutettu haapa (multaera 2)

Nuorella kasvustolla pajulajikkeena oli Klara. Kuten Gudrun myos Klara on lajikkeena
hyvin pakkasta kestdvd. Ruotsissa mitattujen tuottoarvojen perusteella lajikkeen
biomassan tuotto vaikuttaisi olevan korkeampi kuin millddn muulla pakkasta
kestéavalla lajikkeella. (Caslin et al. 2012, s. 51.)

Viikolla 22 (26.5.-1.6.2014) pintakerros kuorittiin pois nuoren kasvuston alueelta
kaivinkoneella lohkoilta NAO, NA1, NBO ja NB1. Samalla myds kaivettiin ojat
kastelulohkojen ympadrille. Pintakerroksen mukana lahti sekd aikaisempana vuonna
istutetut taimet etta lohkoille levinneet rikkaruohot. NAO ja NBO -lohkojen alareunat
olivat pintakerroksen poiston aikaan niin Kosteita, ettei pintakerrosta padsty
kaivinkoneella poistamaan niistd. Pintakerroksen poiston jalkeen alueille, joista kerros
oli poistettu, istutettiin pajun pistokkaita viikoilla 22 ja 23 (26.5.-8.6.2014). NAO ja
NBO -lohkojen alareunassa suoritettiin viikon 24 aikana (9.6.-15.6.2014) kemiallinen
rikkaruohontorjunta reppuruiskun avulla. Taémén jalkeen myods kyseiselle alueelle
istutettiin pajua. Vuonna 2013 istutetuilla paju ja haapalohkoilla suoritettiin 9.6.
mekaaninen rikkaruohontorjunta nyhtamalla rikkaruohot pois aivan energiapuiden

vierestd ja polkemalla energiapuita varjostavat rikkaruohot maahan.

Koska vuoden 2013 kokeissa rusakkotuhot olivat olleet merkittavid, paatettiin nuoren
kasvuston koealueet aidata. Aitaus suoritettiin viikkojen 22-24 aikana (26.5.-
15.6.2014). Alueen ympdri kaivetun ojan sisdpuolelle iskettiin kaivinkoneen avulla
painekylléstetystd puusta tehtyjd tolppia noin viiden metrin vélein pystyyn. Tolppiin
naulattiin kiinni muovista aitaverkkoa. Verkkoa laitettiin kaksi rivia paallekkain,
jolloin aidan korkeudeksi tuli n. 1,6 m. Ylempi ja alempi verkko sidottiin toisiinsa
kiinni nippusiteilld ja verkko upotettiin alaosastaan maahan, jotta rusakoille ei ja&
kulkureitteja.
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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 nahtavissa liitteessa 2.

Nuorella kasvustolla kasvualustana toimi tavanomaisen loppusijoitusalueen
kasvukerroksen péélle levitetty n. 1 m:n paksuinen kerros tuhkasta, kompostista ja
ylijddmamaasta  valmistettua tuhkamultaseosta. Koealueella on kahta eri
tuhkamultaerad, jotka on valmistettu hiukan eri seossuhteilla. Seossuhteet on esitetty
taulukossa 4. Nollalohkoille on levitetty tuhkamultaa vuonna 2012 valmistetusta erasta
1. Koelohkoille puolestaan on levitetty tuhkamultaa kevaalld 2013 valmistetusta erasté
2. Kahta erilaista kasvualustaa on kaytetty, koska vuonna 2013 suoritetussa
tutkimuksessa haluttiin  selvittdd tuhkamullan eri seossuhteiden soveltuvuutta

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

Taulukko 4. Nuoren kasvuston kasvualustana kédytettyjen tuhkamultaerien seossuhteet.

Era 1 Erd 2
Biokomposti [til.-%] 40 50
Tuhka [til.-%] 20 21
Maa-aines [til. %] 40 29
Yhteensa [til.-%)] 100 100

Myds nuoren pajukon kasvualusta analysoitiin  kokeen alussa ja lopussa

analyysitulokset on esitetty liitteessa 3.
6.2 Kastelujarjestelma
Kastelualueiden kasteluun kaytetty vesi otettiin alueiden viereisestd suotovesialtaasta.

Suotovesi pumpattiin kahden uppopumpun sekd yhden paineenkorotuspumpun avulla
koealueille ja levitettiin alueille reik&putkiverkoston avulla. Myo6s sadettimien kaytt6a
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reik&putkiverkoston sijaan harkittiin mutta ne olisivat suihkuttaneet suotoveden
suoraan kasvien lehdille, mik& olisi mahdollisesti aiheuttanut tuhoja lehdissa. Lisaksi

sadettimet olisivat saattaneet tukkeutua suotovedessa olevien epapuhtauksien vuoksi.

Altaan vieressé sijaitsi pumppukaivo, jossa olevalla pumpulla on pumpattu suotovetta
takaisin jatetdyttoon, mika on tehostanut kaatopaikkakaasun tuottoa pitdmalla
jatekerroksen kosteampana. Pumppukaivo, sekd sen vieressa oleva mittauskaivo
nékyvét kuvassa 8. Koealueiden kasteluvesi otettiin myds kyseisen pumppukaivon
kautta ja kaivoon sijoitettiin kaksi uutta uppopumppua. Toinen pumppasi vettd
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 mydskaan altaan pohjasta ja siséltaa
siten melko vé&han kiintoainesta. Suotovesialtaan, pumppauskaivon ja koealueiden

sijainnit ovat nahtéavissé liitteessa 1.

Kuva 8. Pumppukaivo ja mittauskaivo suotovesialtaan vieressd ennen koejérjestelyjen toteuttamista
6.5.2014.
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Uppopumppuina kéytettiin Afec FS-237 pumppuja. Koska nuori kasvusto sijaitsi
kauempana pumppukaivosta kuin vanha kasvusto ja myds korkeusero oli sen kohdalla
suurempi,  tarvittiin - nuorelle  kasvustolle  myds  paineenkorotuspumppu.
Paineenkorotuspumppuna kaytettiin Grundfoss CR10 pumppua (tyyppikoodi CR10-05
A-AN-A-E-HQQE) pumppua ja se sijoitettiin n. 50 metrin padhén pumppauskaivosta.

Paineenkorotuspumppu on esitetty kuvassa 9.

Kuva 9. Paineenkorotuspumppu liitettynd nuoren kasvuston koealueille johtavaan paélinjaan 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 keskenddn. Paineenkorotuspumppu oli myods kytketty kellokytkimeen
samaan kanavaan kuin nuoren kasvuston uppopumppu, jotta pumput olivat myds aina

samaan aikaan paalla. Pumppujen ohjausyksikké on nahtavissa kuvassa 10.

il
@ @} o

Kuva 10. Uppopumppujen seké paineenkorotuspumpun ohjausta varten rakennettu ohjausyksikko.
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Kasteluputkisto rakennettiin PE—paineputkesta. Pumppukaivosta vesi johdettiin
koealueille niin kutsuttuja péélinjoja pitkin, jotka rakennettiin 50 mm putkesta.
Koealueilla veden levitykseen kaytetyt kastelulinjat olivat sen sijaan halkaisijaltaan 32
mm putkea. Alueelle tuli yhteensd kaksi erillistd putkiverkostoa, yksi vanhan
kasvuston koealueelle ja toinen nuoren kasvuston koealueelle. Putkistojen sijoittelu
ilmenee kuvasta 11. Reikédputkia levitettiin koealueille viiden metrin vélein ja putkiin

porattiin 2,5 mm:n reikid kahden metrin vélein.

koelohkot

Kuva 11. Kasteluputkiverkoston sijoittelu koealueille.

Koska osa koealueista sijaitsi rinteessd, ennen kutakin kastelulinjaa paalinjaan laitettiin
takaiskuventtiili, jotta suotovesi ei paéase valumaan rinnetta takaisin alas ja saavutetaan
tasaisempi kastelu. Liséksi takaiskuventtiilit laitettiin kumpaankin pé&alinjaan linjan
alaosaan virtausmittareiden anturien ylapuolelle noin 15 metrin p&dhé&n antureista.

Kastelulinjat liitettiin p&alinjaan T—haaraliitinten avulla. Jokaisen kastelulinjan alkuun
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laitettiin  palloventtiili. Palloventtiilien avulla kastelulinjat s&adettiin siten, etté
jokaisesta kastelulinjasta tuli silmamaaraisesti arvioiden yhta paljon vettd. Kuvassa 12
nékyy kuinka kastelulinjat liitettiin paélinjaan. Kaytetyista liitin- ja venttiilityypeista
kuvassa nékyy takaiskuventtiili, T-haaraliitin ja palloventtiili. Jokaisen kastelu- ja
paalinjan paa suljettiin viela erillisella paatytulpalla. Kéytetyt liittimet olivat padasiassa
muovikierreliittimia mutta myds muovihitsausliittimia kéytettiin muovikierreliittimien

toimitusongelmien vuoksi.

Kuva 12. Kastelulinja liitettynd paélinjaan nuorella kasvustolla.

Veden hetkellista virtausta sekd pumpatun veden kokonaismaédraa mitattiin kahden
putken p&éltd mittaavan Fluxus ADM 5107 ultradanivirtausmittarin avulla.
Kummallekin kasteluverkostolle oli oma mittarinsa. Virtausmittareiden kanssa
kaytettiin M5L7 antureita. Virtausmittareiden anturit sijoitettiin noin seitseman metrin

paahan pumppauskaivosta.

Kastelun saatdmisen perusideana oli, ettd ensin sdddettiin pumppausteho ja
palloventtiilien asennot siten, ettd kastelujarjestelmd toimi hyvin ja kastelu oli
mahdollisimman tasaista. T&mén jélkeen luettiin virtausmittarista hetkellinen virtaus ja
laskettiin sen sekd& halutun péivittdisen kastelumadran perusteella paivittéinen
kasteluaika. Lopuksi kellokytkimen avulla saadettiin pumppu toimimaan kyseisen ajan
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vuorokaudessa. Tamé& prosessi kéytiin 1&pi kummallekin kasteluverkostolle ennen
kokeiden aloittamista. N&in saatiin haluttu paivittdinen kastelu koealueille. Kun
kastelumaaraé haluttiin muuttaa, muutettiin paivittaista kasteluaikaa ja palloventtiilien

tai taajuusmuuttajien séatdjen annettiin olla ennallaan.

6.2.1 Kastelumaarat

Toteutettujen koejarjestelyjen avulla oli mahdollista s&atda kastelumaarid erikseen
nuoren kasvuston alueelle, vanhan kasvuston alueelle sek& lysimetreille.
Kasteluméarien s&atdarvot on esitetty kuvassa 13. Paremman vertailtavuuden
saavuttamiseksi madréat on esitetty yksikdssa mm/kk, joka kuvastaa koealueiden pinta-
alalle levitettavaa kastelumaaraa millimetreind tilanteessa, jossa kastelua jatkettaisiin

kyseisella tasolla kuukauden ajan.

Kastelumaarien saatoarvot nuorella seka vanhalla

kasvustolla
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® Nuori kasvusto @ Vanha kasvusto

Kuva 13. Tavoitellut kastelutasot nuorella sekd vanhalla kasvustolla [mm/kk]
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Kuvassa 13 esitetyt kastelutasot ovat tavoiteltuja kastelutasoja, joihin kellokytkimen
saadoilla pyrittiin. Toteutuneet virtausmittarin avulla madritetyt kastelutasot on esitetty

luvussa 7.2.

Kuvassa 14 on esitetty lysimetrien kastelussa kéaytetyt kastelutasot [mm/Kk].
Lysimetreja kasteltiin vain arkisin, joka ndkyy myods kuvassa taukoina kastelussa.
Tama on huomioitu, kun arvoja on muutettu yksikk6on mm/kk, eli tassa tapauksessa
kyseinen kuukausikohtainen kastelumaaré saavutettaisiin, mikali kastelua jatkettaisiin

kyseisella tasolla kuukauden ajan arkipéivisin.

Lysimetreille kdytetyt kastelutasot [mm/kk]
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Kuva 14. Lysimetreille kaytetyt kastelutasot [mm/kk]

Lysimetrien sek& nuoren kasvuston koealueiden tavoiteltujen kastelumaérien
asettamisessa kaytettiin lahtéarvona kuukausittaisten haihduntojen ja sadantojen pitkan
aikavalin keskiarvojen vélista erotusta. Sadantatiedot kerdattiin ilmatieteenlaitoksen ja
haihduntatiedot ymparisto.fi:n OIVA-palvelusta (llmatieteenlaitos 2013; OIVA -
Ympéristo ja paikkatietopalvelu 2013). Keratyt tiedot olivat Jyvéskylan Tikkakoskelta,
koska se oli mittauspisteista ldhimpand tdmén kokeen koejarjestelyjen sijaintia.

Keskimaaraiset kuukausittaiset haihdunnat ja sadannat on esitetty kuvassa 15.
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Kuukausittaiset haihdunnat ja sadannat Jyvaskylan
Tikkakoskelta 1981-2010
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Kuva 15. Kuukausittaiset haihdunnat ja sadannat pitké&n aikavélin keskiarvona. (lImatieteenlaitos 2013;
OIVA — Ympéristo ja paikkatietopalvelu 2013)

Kokeen alussa nuorella kasvustolla paatettiin kdyttaa kastelumaarad, joka on sama kuin
kaksi kertaa heindkuun keskimé&&rdisen sadannan ja haihdunnan valinen erotus.
Kuukausittaiseksi kastelumdaraksi tuli siten 94,4 mm, joka vastaa 3,05 mm:n

paivittdista kastelua.

Lysimetreille péaatettiin alussa kayttdd samaa kuukausittaista kastelum&ardd kuin
nuorelle kasvustolle. Koska lysimetrien kastelu hoidettiin k&sin ja lysimetreja ei
kasteltu lauantaisin tai sunnuntaisin, oli péivittdinen kastelumaara 4,1 I/lysimetri, joka
vastaa 4,1 mm:n péivittdistd kastelua. Lysimetrien pajujen kuitenkin havaittiin
kuivuvan, joten kastelumaaraa lisattiin. 22.7.2014 alkaen lysimetreja kasteltiin 50 %
aiempaa enemman 6,15 litraa paivassa. Samasta syystda perjantaina 11.7.2014

lysimetrejé kasteltiin 8,2 1.
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Vanhan kasvuston alueella kasvuston aiheuttaman haihdunnan lisdyksen arveltiin
olevan paljon suurempi kuin nuorella kasvustolla. Kastelumaarén lahtétasoa haettiin
kirjallisuudesta. Ferm (1985, s. 4) kaytti tutkimuksessaan Suomen olosuhteissa pajulle
500 ja 1000 mm:n kasvukausikohtaisia kastelumaaria. Maurice et al. (1999, s. 204)
puolestaan kayttivat 500 ja 1300 mm:n kasvukausikohtaisia kastelumaarid. Molemmat
tutkimukset suoritettiin Suomessa hieman etelampéna kuin tamé tutkimus. Koealueita
oli paikkakunnilla Lahti, Lohja, Hollola ja Valkeakoski. Tassé tutkimuksessa paatettiin
lahted liikkeelle 600 mm:n kasvukausittaisesta kastelumaarastd. Kastelumaaran
lahtdarvoa mééritettdessa kasvukauden ajateltiin olevan 4 kk pitkd ja heindkuun
kastelumaaran olevan neljasosa koko kasvukauden kastelumadrastd. Vanhalla
kasvustolla kéytettiin siis kokeen alussa kasteluméarana 150 mm/kk, joka vastaa 4,8

mm:n paivittdista kastelua.

Vanhan kasvuston alueella ei nayttanyt kokeen alussa syntyvén pintavalumia vaan
kasteluvesi imeytyi maaperdan n. 0,5 metrin alueella jokaisen kastelureidn kohdalla.
Mydskaan ojiin ei kertynyt vettd. Tasté syystd 22.7. kastelumaaraé paatettiin kokeeksi
nostaa 100 %. Uusi kastelumaara oli 9,6 mm paivéssa, joka vastaa 300 mm:n kastelua
kuukaudessa. 24.7. havaittiin kuitenkin, ettd vettda oli kertynyt ojaan VE1 lohkon

alapuolelle. Tasta syystd 26.7. palattiin takaisin alkuperdiseen kastelumaaraan.

Loppukesélla kastelumé&arigd alettiin  vdhentdd asteittain sdiden kylmetessd ja
haihdunnan vahetessd. Ensimmaéinen véhennys tapahtui 13.8. Téalloin koealueilla
kastelumaaréat puolitettiin. Lysimetrien kasteluméaara pudotettiin kolmannekseen, koska
sitd oli kokeen alkuvaiheessa nostettu 50 %. Uudet kastelutasot olivat vanhalla
kasvustolla 75 mm/kk ja nuorella kasvustolla seka lysimetreill& 47,2 mm/kk. Toinen
kastelumaarien puolitus koealueilla tapahtui 1.9. Siitd eteenpdin kastelutasot olivat
vanhalla kasvustolla 37,5 mm/kk, nuorella kasvustolla 23,6 mm/kk. Samalla
lysimetrien kastelu lopetettiin kokonaan. Vanhalla kasvustolla ei endd kyseisella
kastelutasolla esiintynyt valumia, joten kastelua ei endé laskettu. Nuorella pajukolla

sen sijaan kastelu puolitettiin vield yhden kerran 10.9. jonka jalkeen kastelutaso oli
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11,8 mm/kk. Vanhan kasvuston kastelutaso nostettiin 10.9. yhdeksi paivéksi tasolle

318 mm/kk kuivatuskerrosvesien naytteenoton vuoksi.

6.3 Valumavesien keruujarjestelma

Lansi- ja Sisa-Suomen aluehallintoviraston (2014) antaman péatoksen (Nro:
135/2014/1, Dnro: LSSAVI/3172/04.08/2014) mukaan koealueilla mahdollisesti
syntyvat pintavalunnat tuli ohjata takaisin suotovesialtaaseen. Tastd syysta
kastelualueille rakennettiin valumavesien keruujarjestelma. Alueiden ympérille
kaivettiin ojat, joihin valumavedet ensin kerattiin ja niista ne johdettiin putkien avulla
joko suoraan takaisin suotovesialtaaseen tai kaivoon, joka johtaa loppusijoitusalueen

alarakenteisiin, joista suotovesi kerataan altaaseen.

Ojien sijoittelu nuorella kasvustolla on nahtavissa kuvassa 16. Ojat on merkitty kuvaan
oransseilla viivoilla. Nuorella kasvustolla kastelulohkot sijaitsivat melko tasaisella
alueella. Siellda valumavesien keruuoja kaivettiin koko kastelualueen ympadrille ja
lisaksi kahdelle sivulle ylarinteen puolelle kaivettiin erilliset niskaojat estaméan alueen

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

Valumavesien keruuojan matalimpaan kohtaan upotettiin n. 60 cm syvé sadevesikaivo.
Kaivon ylareuna jatettiin ojan pohjan ylapuolelle, jotta suurin osa kiintoaineksesta jaisi
ojaan, eik& tukkisi kaivoa tai kaivosta lahtevdd putkea. Maan alle kaivon sivuun
liitettiin 110 mm paksu taipuisa sadevesiputki, joka johdettiin rinnettd alaspéin
suurempaan betoniseen kaivoon, josta vesi paatyy loppusijoitusalueen jatetayton
alaosaan ja sieltd normaalin suotovesien kerdysjarjestelman kautta takaisin
suotovesialtaaseen. Putki liitettiin betonisen kaivon sivuun maan alla. Kaivon kylkeen
porattiin reikd, josta putki johdettiin siséan ja reika tiivistettiin tiivistevaahdolla, jotta

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

vasemmassa ylareunassa nakyy myos kaivon sivusta lahteva putki.

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

Ojien sijoittelu vanhalla kasvustolla on ndhtavissa kuvassa 18. Ojat on merkitty kuvaan
oransseilla viivoilla. Vanhalla kasvustolla kastelulohkot sijaitsivat rinteessa kahdella
erillisella alueella. Alueella valumavesien keruuojia ei kaivettu tdysin kasteltavien
alueiden ympéri vaan valumavesien oletettiin valuvan rinnettd alaspéin ja
valumavesien keruuoja kaivettiin vain kasteltavien alueiden alapuolisille sivuille.
Kasteltavien alueiden ylapuolisille sivuille kuitenkin kaivettiin erilliset ojat eristimaan
alueen ulkopuolisten vesien valuminen alueelle. Qjiin sijoitettiin kaksi sadevesikaivoa,
yksi kummallekin erilliselle kastelualueelle. Kaivot ja putket olivat samanlaisia kuin
nuoren kasvuston alueella ja toisesta kaivosta putki johdettiin myds samaan
betonikaivoon kuin nuorelta kasvustolta. Toisesta vanhan kasvuston putkista putki
johdettiin suoraan samaan suotovesialtaaseen, josta kasteluvesi alun perin otettiin,
koska kaivo sijaitsi lahempéna suotovesiallasta kuin betonikaivoa.
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Kuva 18. Ojien sijoittelu vanhan kasvuston koealueilla.

6.4 Lysimetrikokeet

Vesitaseen méaérittamiseksi paatettiin suorittaa lysimetrikokeet. Kaikkea valumavetta
ei ollut mahdollista saada keréattya ja mitattua koealueilta ja siten valumavesien maaran
selvittdminen ilman lysimetrikokeita olisi ollut mahdotonta

Koetta varten rakennettiin 10 lysimetria muovisista 1000 litran vesisdilioistd, joita

kutsutaan myos vesikonteiksi. Séilididen yl&osat sahattiin pois. Sailidihin laitettiin
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noin 80 cm kerros tuhkamultaa kasvukerrokseksi. Kasvukerroksen alle tehtiin
seuraavan kaltainen pohjarakenne. Sailion pohjalle laitettiin yksi kerros salaojamattoa,
jonka paalle 15 cm kerros turvahiekkaa. Turvahiekan péélle laitettiin vield toinen
kerros salaojamattoa. Taman pohjarakenteen tarkoitus oli johtaa kasvukerroksesta
mahdollisesti I&pi tulevat vedet séilion 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. Téssd kokeessa ei aikataulullisista syistd voitu antaa

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

ﬁ::xr : , g o A - .:g:;

Kuva 19. Kokeessa kaytetyt lysimetrit 10.7.2014.

Kasvukerrosta varten tehtiin uusi erd tuhkamultaa kevaélla 2014. Er& tehtiin samoilla
seossuhteilla kuin nuoren kasvuston alueella kaytetty erd 2. Lysimetrien kasteluvesi
otettiin samasta suotovesialtaasta kuin koealueille menevé kasteluvesikin. Kun
lysimetrit oli téytetty maa-aineksilla, ne siirrettiin suotovesialtaan viereen.

Pajupistokkaita istutettiin lysimetreihin 3.6.2014 kaksi kappaletta jokaiseen.
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Lysimetrien kasteluun kéytetty vesi otettiin suoraan altaasta, eikd pumppukaivosta
kuten koealueilla kéytetty vesi. Vesi pumpattiin pienelld uppopumpulla lysimetrien
vieressd olevaan saaviin, josta kasteluveden madréd mitattiin erikseen kullekin
lysimetrille mittakannun avulla. Kokeiden alussa pumppu oli altaan pohjassa, jolloin
kasteluveteen tuli mukaan myds pohjalietettd ja vesi oli variltddn harmaampaa ja
tummempaa kuin koealueilla kaytetty kasteluvesi. Pumppu Kiinnitettiin narulla
lekaharkkoon sek& muovitynnyriin 15.7.2014 ja saatiin siten n. 0,5 m irti altaan
pohjasta, jolloin my6s lysimetrien kasteluvesi oli todenndkodisesti melko
samankaltaista verrattuna pumppukaivosta otettuun veteen. Silmamadréisesti
arvioituna vesi vastasi toimenpiteen jalkeen variltddn ja koostumukseltaan
pumppukaivosta otettua vettd. Kasteluveden paivittaiset maarat on esitetty kuvassa 20.
Kunkin lysimetrin poikkipinta-ala oli 1 m?, jolloin kastelumaara millimetreind on sama

kuin yksikossé I/lysimetri.

Lysimetrien paivittaiset kastelumaarat
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Kuva 20. Lysimetrien péivittaiset kastelumaara [I/lysimetri] tai [mm].
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Noin kahden viikon vélein kunkin lysimetrin pohjalle kerééntyneet vedet poistettiin ja
niiden maarat mitattiin. Kahdesti kokeen aikana vesistd otettiin my6s nayte
analysoitavaksi. Kokeen jalkeen 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
selvittaa 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, ettd mittaamisesta ei olisi ollut hy6tyd. 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 méaritettiin myds energiapuiden kuolleisuudet. Kokeen
jalkeen alueella selvitettiin koelohkoittain kuolleiden energiapuiden méaarat laskemalla.
Kuolleisuuksien madrittamisesséd kaytettiin lahtdarvoina, istutustineyksié, lohkojen
pinta-aloja ja laskettuja kuolleiden puiden madrid sek&d aikaisemman Kkeséan

tutkimuksessa (Mutka et al. 2013 s. 33-34) madritettyja kuolleisuuksia.

Rikkaruohojen ma&rdd alueilla seurattiin kokeen aikana silmamaardisesti. Alueita

seurattiin myds elaintuhojen varalta, mutta niita ei esiintynyt.

6.6 Analyysit

Kokeen aikana otettiin naytteitd koealueiden kasvualustasta, pajukasvustosta,
kasteluun kaytettdvastd suotovedestd sekd ojiin tai kaivoihin ja lysimetrien pohjalle
kertyneistd vesistd. Analyysit suoritettiin vain pajulohkoille. Haapalohkoja ei
analysoitu lainkaan. Naytteiden analysoinnin suoritti Nablabs Laboratories
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Jyvéskylédssa. Analyysien avulla seurattiin ravinteiden ja haitta-aineiden kulkeutumista,

eli sitd, mihin ne lopulta paatyvat.

6.6.1 Kasvualustan analyysit

Kasvualustasta otettiin nédytteet ennen kokeen aloittamista 10.-11.6.2014 ja kokeen
loppuvaiheessa 2.9.2014 Nuorella kasvustolla naytteet otettiin kasvualustan pinnasta
sekd noin 40 cm syvyydeltd. N&ytteet otettiin erikseen Kkastelulohkoilta ja
nollalohkoilta. My6s eri aikana istutetuista pajuista otettiin naytteet erikseen. 2014
istutetuista pajuista naytteita ei otettu jokaiselta lohkolta erikseen vaan kahden lohkon
kokoomanaytteind. Yhdet ndytteet otettiin kastelulohkoilta, NA1 ja NB1 ja toiset
néytteet nollalohkoilta, NAO ja NBO. 2013 istutetuista pajuista otettiin myds yhdet
naytteet kastelulohkolta, NC1, ja yhdet nollalohkolta, NCO.

Myo6s vanhalla kasvustolla ndytteet otettiin kasvualustan pinnasta sekda 40 cm:n
syvyydestd. Naytteet otettiin erikseen kastelulohkoilta ja nollalohkoilta mutta
analyysikustannusten minimoimiseksi naytteet otettiin kokoomanéyttein, joista toisiin

kuuluivat kaikki kastelulohkot ja toisiin kaikki nollalohkot.

Kaikki kasvualustandytteet keréttiin ottamalla pienid naytteitd vahintdan viidesta
kohdasta koelohkolla ja sekoittamalla n&mé& pienet néytteet keskendan.
Kasvualustanaytteista 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, NOs-N ja
NHs-N.

6.6.2 Kasvuston analyysit

Pajukasvustosta otettiin ndytteet ennen kokeen alkua 10.-11.6.2014 sek& kokeen
loppuvaiheessa 3.9.2014 Perusajatuksena oli, ettd ndytteet otetaan jokaiselta
koelohkolta erikseen sek& kokeen alussa ettd lopussa ja erikseen lehdista seké&
rungosta. 2014 istutetuilta lohkoilta otettiin kuitenkin ennen kokeen alkua vain yksi
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néyte lohkoilla kaytetyista pistokkaista, koska pistokkaat olivat vield hyvin nuoria kun
kastelu aloitettiin. Syy, miksi ndytteet otettiin erikseen rungosta ja lehdista oli se, ettd
paju korjataan usein lehdettdméaan aikaan ja siten nahtiin kuinka suuri osa ravinteista ja
haitta-aineista poistuu alueelta korjatun pajun mukana ja kulkeutuu siten mahdollisesti
polttoprosessiin ja kuinka suuri osa j&a alueelle lehtien mukana.

Kasvinaytteista analysoitiin seuraavat parametrit: tuhkapitoisuus, saapumiskosteus, N,
P, K, Ca, Mg, Fe, Mn, Na, ClI ja S. Liséksi nuoren kasvuston pajuista otettiin yksi
kokoomanayte, josta analysoitiin lampdoarvo.

6.6.3 Kastelu- seka valumavesien analyysit

Kasteluvedestd otettiin néytteet kastelun aloittamisen jalkeen 15.7.2014, kokeen
puolivélissd 6.8.2014 ja kokeen lopulla 3.9.2014. Néaytteet otettiin kasteluverkoston
loppupdaasta nuoren kasvuston reikaputkiverkostosta tulleesta vedestd. Lysimetrien
kasteluun kaytettavaa vetta ei analysoitu erikseen, vaikka se otettiin eri kohdasta

suotovesiallasta kuin koealueilla kaytetty vesi vaan sen oletettiin olevan samanlaista.

Ojiin kertyneesta vedesta otettiin naytteet 25.7.2014 ja 1.9.2014 vanhalta kasvustolta.
25.7.2014 nayte oli VEL1 lohkon alle kertynyttd vettd, jota kertyi ojaan, kun
kastelumaara nostettiin hetkellisesti tasolle 300 mm/kk. Néyte otettiin suoraan ojasta.
Néyte, joka otettiin 1.9.2014, oli puolestaan VB1 lohkon alla sijaitsevasta
valumavesien keruukaivosta. Kaivoon Kertyi vettd, kun sadolot kylmenivat elokuun
lopussa. Nuorelta kasvustolta ojiin kertyneestd vedesta otettiin ndytteet 29.7.2014 ja
3.9.3014. Kummatkin néytteet otettiin valumavesien keruukaivosta. Ensimmainen,
29.7.2014 otettu, ndyte saatiin sateen jalkeen ojaan kertyneestd vedestd. Kun toinen
nayte otettiin 3.9.2014, alueella oli muodostunut valumavesia ojaan jo usean pdivan
aikana ja valunut keruujarjestelméssa hitaana virtana Liséksi lysimetrien alaosiin
kertyneistd vesista otettiin ndytteet 15.7.2014 ja 1.9.2014
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Vesindytteistd analysoitiin seuraavat parametrit: pH, johtokyky, CODwmn, BODy,
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 Saatietojen mittaus

Nuoren kasvuston aidatulle alueelle sijoitettiin haihdunta-astia sek& sademittari, joita
seurattiin kokeen aikana joka arkipdivd sekd mahdollisuuksien mukaan aina sateen
jalkeen. Haihdunta-astia seka sademittari ovat nahtavissa kuvassa 21. Loput saatiedot
oli tarkoitus mitata Mustankorkean oman sddaseman avulla. S&&aseman toiminnassa
kuitenkin ilmeni ongelmia. S&&asema ei mitannut sadantaa koko kokeen aikana ja
tietyltd ajanjaksolta mittarin muistiin ei ollut jadnyt mitddn mittaustietoja. Tasta syysta
saatiedot paatettiin tilata llmatieteenlaitokselta. llmatieteenlaitoksen lahin mittauspiste
sijaitsi Jyvaskyldn Tikkakoskella ja sieltd tilattiin tiedot sadannasta, haihdunnasta,
lampdotilasta ja ilmankosteudesta. Sadannan ja haihdunnan tiedot tilattiin, vaikka niita
oli mitattu my0s koealueilla, koska limatieteenlaitoksen mittaukset ovat tarkempia.

Kuva 21. Haihdunta-astia seka sademittari nuoren kasvuston koealueella 25.7.2014.
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Haihdunta-astian tekemisessé otettiin mallia ”US Class A” -haihdunta-astiasta, joka on
Maailman ilmatieteen jarjeston (World Meteorological Organization, WMO) seka
Kansainvalisen hydrologisen liiton (International Association of Hydrological
Sciences, IAHS) suosittelema (WMO-No. 168 2008, s. 1.4-3). Kéytetty 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
jatetd&n maalaamattomaksi. Astia taytetddn 5 cm ylareunan alapuolelle. (WMO-No.8
2008, s. 1.10-3.) Tatd 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
variltddn galvanoitua rautaa. Astia taytettiin ohjeen mukaisesti 5 c¢cm ylareunan
alapuolelle. Astia sijoitettiin aidatulle nuoren kasvuston koealueelle, jotta eldimet eivét
paasisi juomaan astiasta. Astia sijoitettiin melko keskelle aluetta, jotta aitojen vaikutus

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

7.1 Saaolosuhteet kokeiden aikana

Sadanta ja haihdunta kokeen aikana mitattiin koealueelle sijoitettujen sademittarin ja
haihdunta-astian avulla. Lisdksi vastaavat tiedot pyydettiin ilmatieteenlaitoksen
Tikkakosken mittauspisteeltd. Tiedot on esitetty kuvissa 22—23. Koealueelta mitattujen
haihduntatuloksien laskennassa on otettu huomioon myods haihdunta-astiaan sataneen
veden maard eli haihdunta-astiasta luettuun paivittadiseen haihdunnan maéaarédén on

lisatty sademittarin lukema.

Sademaérat ja haihdunnat on ilmoitettu sekd koealueilta mitattuna, ettd
IImatieteenlaitoksen arvoina, koska Ilmatieteenlaitoksen mittaukset ovat tarkempia,
mutta toisaalta niissé virhettd voi aiheuttaa etdisyys mittauspisteen ja koealueiden
valilla. Tulokset on esitetty viikkotasolla, koska koealueiden mittareita ei luettu
viikonloppuisin ja siten paivittdista mittaustietoa ei ole viikonloppujen osalta
saatavana. llmatieteenlaitoksen mittaamat sade- ja haihduntamaarét on esitetty viela
paivittdising tietoina kuvissa 24-25. lImatieteenlaitoksen maarittdma haihdunta ei ole
suoran mittauksen tulos vaan useiden mittausparametrien avulla maaritetty

laskennallinen arvo.
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Viikottainen sadanta [mm/vko]
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Kuva 22. Koealueelle sijoitetun sademittarin avulla mitatut sadannat sek& sadannat Iimatieteenlaitoksen
Tikkakosken mittauspisteeltd viikoilta 28-37 (7.7.-14.9.2014) (lImatieteenlaitos).

Viikottainen haihdunta [mm/vko]
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Kuva 23. Koealueelle sijoitettujen haihdunta-astian ja sademittarin avulla mitatut haihdunnat sek&
haihdunnat llmatieteenlaitoksen Tikkakosken mittauspisteeltd viikoilta 28-37 (7.7.-14.9.2014)
(llmatieteenlaitos).
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Koealueilta mitatut sadanta- ja haihduntatulokset eivét ole taysin tarkkoja, silla mittarit
luettiin pé&asaantdisesti vain kerran vuorokaudessa arkipdivisin, eikd mittareiden
lukemiseen jokaisen sateen jalkeen ollut mahdollisuutta. Vettd on saattanut haihtua
sademittarista ennen kuin se on ehditty lukea, miké aiheuttaa virheen sekd sadanta- etta
haihduntatuloksiin. Verrattaessa koealueiden mittaustuloksia Ilmatieteenlaitoksen
tietoihin on huomioitava myos, etta koealueilla mittarit luettiin aina klo 12:00, jolloin
mittausviikko on kéytdnndssa alkanut klo 12:00 maanantaina ja padattynyt samaan

aikaan seuraavana maanantaina.

Vuorokausittainen sademaara Jyvaskylan Tikkakoskella
kokeen aikana

N
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=
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=
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Kuva 24. Mitattu vuorokausittainen sademadra Jyvaskylan Tikkakoskella 1.7.2014-15.9.2014
(IImatieteenlaitos).
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Vuorokausittainen haihdunta Jyvaskylan Tikkakoskella
kokeen aikana
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Haihdunta [mm/vrk]
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Kuva 25. Vuorokausittainen laskennallinen haihdunta Jyvéskylan Tikkakoskella (IImatieteenlaitos).

9.9.

liImatieteenlaitokselta pyydettiin  lisdksi tiedot lampdétilasta ja suhteellisesta

ilmankosteudesta kokeen ajalta. Kyseiset séétiedot on esitetty kuvissa 26-27.

Lampotila Jyvaskylan Tikkakoskella kokeen aikana
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——\/uorokauden alin [amp6&tila

Kuva 26. Mitattu ulkolampétila Jyvéskylan Tikkakoskella 1.7.2014-15.9.2014 (lImatieteenlaitos).
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Suhteellinen ilmankosteus Jyvaskylan Tikkakoskella kokeen
aikana
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Suhteellinen ilmankosteus [%)]

Kuva 27. Suhteellinen ilmankosteus Jyvaskylan Tikkakoskella (IImatieteenlaitos).

7.2 Kastelumaarat ja valumat koealueilla

Kokeen aikana mitatut kastelumaddrat on esitetty kuvassa 28. Suunnitellut
kastelumaarat ja perustelut, miksi kyseisiin kastelumé&ariin paadyttiin, on esitetty

luvussa 6.2.1.
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Toteutuneet kastelutasot virtausmittarien lukemien

perusteella
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® Nuori kasvusto @ Vanha kasvusto

Kuva 28. Toteutuneet kastelutasot yksikdssa mm/kk ultradénivirtausmittarien lukemien perusteella.

Pintavalumia koealueilla seurattiin alueiden ympérille kaivettujen ojien avulla.
Nuorella kasvustolla ojan matalimpaan kohtaan kertyi aina merkittdvien sateiden
aikaan vettd. Kovan sateen aikana nain tapahtui jo ennen suotovesikastelun
aloittamista. Kokeen aikana sateiden yhteydessa vettd myos johtui ojaan asennetun
valumavesien keruujarjestelméan kautta jatetdyton alaosaan. Koska valumavesien
tarkkailu koealueilla tapahtui vain silmamaéardisesti, valumavesien mé&ardd mitattu

mitenk&&n, on keruujérjestelman Iapi kulkeneen veden mééra4 mahdoton arvioida.

Vanhalla kasvustolla valumatilanteet olivat harvinaisempia ja lievempid. Ennen
elokuun loppupuolta valumavesia esiintyi vain VE1 lohkon alapuolisessa ojassa pienia
maaria yksittaisissa tilanteissa. Kyseessa oli korjaamaton lohko, jossa alin kastelulinja
oli paikoin vain noin 1-1,5 m;n paassa ojasta. VE1 lohkon alle vetté kertyi hetkellisesti
sateiden yhteydessda 14.7.2014, 29.7.2014 ja 12.8.2014 sekd, kun kasteluméara
nostettiin hetkellisesti 300 mm/kk tasolle 22.7-25.7.2014. Jokaisen sateen jalkeen ei
tilannetta paasty tarkistamaan, joten on mahdollista, ettd vettd on kertynyt lohkon alle
myds muissa yksittéisissa tilanteissa. Elokuun lopulla s&& kylmeni ja 26.8.2014 vetta

kerdantyi koealueiden alapuoliseen ojaan niin paljon, ettd sitd valui hieman jopa
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valumavesien keruukaivoon. Kyseinen valuma jatkui muutaman péivan ajan. Toinen
tilanne, jossa vetté valui kaivoon asti, oli 10.9.2014, jolloin vanhaa kasvustoa kasteltiin

erityisen paljon kuivatuskerrosvesien néytteenottoa varten.

Koealueilla suoritettujen kokeiden avulla pystyttiin seuraamaan vain pintavalumia. On
kuitenkin mahdollista, ettd osa kasteluun kéytetystd suotovedestd olisi pééssyt
loppusijoitusalueen pintakerroksen lapi kuivatuskerrokseen, jota pitkin se olisi valunut
pois alueelta. T&mén veden mahdollista mé&éaraa ei koealueilla suoritetun kokeen avulla

pystyté arvioimaan.

Kasteluméarien ja valumatilanteiden seurannan avulla voidaan kuitenkin tehda
karkeita arvioita kastelumaaristd, joita koealueita vastaavilla kasvustoilla voitaisiin
kayttad 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 kesa oli jo melko pitkalla.
Pienimuotoinen kastelu kuivempina ajanjaksoina voi olla mahdollista ilman
pintavalumia. Alueesta vain yksi neljasosa oli aikaisempana vuonna istutettua pajua.
Yksi neljasosa oli haapaa, joka oli istutettu selkeésti harvempaan kuin paju ja loppu
puoli alueesta oli alkukesastd, ennen kokeiden aloittamista, istutettua. On siis
mahdollista, ettd aikaisempana vuonna istutettu paju pystyi haihduttamaan vetta
paremmin ja suurin osa valumista olisikin syntynyt samana vuonna istutetun pajun tai

haavan lohkoilla.

Vanha kasvusto, sekd korjattu ettd korjaamaton, tuntui pystyvan haihduttamaan
suotovettd huomattavasti paremmin. Kesan lampimaan aikaan 150 mm/kk kastelutaso
vaikuttaisi tasolta, jolla valumia ei synny sateidenkaan yhteydessd. Sen sijaan 300
mm/kk vaikuttaisi olevan liian suuri kastelutaso myds vanhemmalle kasvustolle, koska
valumaa alkoi syntya heti, vaikka samaan aikaan ei sateitakaan esiintynyt.
Loppukesélld/syksylla kastelumaarda taytyy luonnollisesti laskea myds vanhan

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

7.3.1 Kasteluun kaytetty vesi

Kaikkien kokeen aikana otettujen vesindytteiden tulokset on esitetty liitteessa 6.
Kasteluun kaytetty vesi analysoitiin kokeen aikana kolme kertaa. Analyysien tulokset
ovat nadhtdvissa taulukossa 5. Taulukkoon on poimittu vertailuarvoiksi myos luvun
4.1.1 taulukosta 3 keskimdardiset arvot Suomen vanhojen, ennen vuotta 1987

perustettujen, ja uusien, vuoden 1987 jalkeen perustettujen kaatopaikkojen vesista.
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Taulukko 5. Analyysitulokset kasteluun kaytetyn suotoveden osalta sek& Suomen kaatopaikkojen
vesien keskiméaardiset arvot ennen vuotta 1987 ja sen jélkeen perustetuilta kaatopaikoilta (Nab Labs Oy
2014; Marttinen et al. 2000, s. 26).)

Keski | Keski
Kastelu |Kastelu arvo arvo
Kastelu 6.8.14— |3.9.14— |Kastely |vanhat |uudet
15.7.14— |suoto- suoto- vesi kaato- |kaato-
Yksikkd | suoto-vesi | vesi vesi keskiarvo |paikat |paikat
Kiintoaine
(GF/C) mg/I 140 81 140 120,33 83 127
Sahkoénjohta-
vuus mS/m 333 345 295 324,33 340 375
Alkaliniteetti mmol/I 29 0 0 9,67 15 25
pH-arvo 6,8 6,7 6,7 6,73 7,2 6,95
CODwn mg/| 90 88 59 79,00 550 4600
NH4-N mg/| 98 96 83 92,33 68 130
NO2+NO3-N mg/I 0,02 0,043 4,8 1,62
Kok.P mg/I 0,16 0,23 0,19 0,19 0,66 2,35
Kok.P (suod.
GFQC) pg/l 36 45 40,50
BOD7 atu mg/| 17 28 16 20,33 270 2800
Kloridi mg/I 215 219 195 209,67 230 300
Alumiini mg/I 0,13 0 0 0,04
Arseeni pg/l 16 19 11 15,33
Arseeni suod. pg/l 0,08 0,08
Boori mg/| 0,9 0,93 0,62 0,82
Kadmium pg/l 0,29 0,03 0,03 0,12
Kadmium
suod pg/l <0,01 0,00
Kalium mg/| 200 100 82 127,33
Kalium suod. mg/I 94 94,00
Kalsium mg/| 390 220 180 263,33
Kokonaisrikki mg/I 18 10 13 13,67 95
Kupari mg/| 0 0,006 0 0,00
Lyijy ug/l 2,3 2,4 5,4 3,37
Lyijy suod. pg/l 0,27 0,27
Magnesium mg/| 150 87 71 102,67
Mangaani mg/I 7,7 4,3 4,2 5,40
Natrium mg/| 470 250 210 310,00
Nikkeli pg/l 13 11 9,2 11,07
Nikkeli suod. pg/l 0,4 0,40
Rauta mg/| 230 95 8,1 111,03
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Kasteluun kaytetyn suotoveden siséltdmét pitoisuudet pysyivat paddosin melko samoina
kokeen aikana mutta joidenkin parametrien kohdalla esiintyi merkittdvaa vaihtelua.

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

Jatetayttd, josta kasteluun kaytetty suotovesi on kerétty, on perustettu 1980-luvun
alussa, ennen vuotta 1987. Kun verrataan analyysituloksia kaatopaikkavesien
keskimaéardisiin arvoihin, huomataan, ettd kokeessa kaytetty vesi vastaa suurelta osin
tavanomaista vanhan kaatopaikan suotovettd. Ainakin pH, sahkonjohtavuus,
alkaliniteetti ja ammoniumtyppi-, nitraattityppi-, kloridi-, kokonaisfosfori- seka
kiintoainepitoisuudet ovat lahella kaatopaikkojen keskimaéraisia arvoja. Kemiallinen
ja biologinen hapenkulutus on vedessa selkedsti vanhojenkin kaatopaikkojen
keskiarvoa pienempi. Naiden lisaksi rikkipitoisuus nayttdisi olevan kaytetyssa vedessa
tavanomaista pienempi. Suotovesi sisaltdd jonkin verran kaliumia ja ammoniumtyppea,

kun taas nitraattitypped ja fosforia siiné oli hyvin véhan.

7.3.2 Kaytetyt kasvualustat

Vanhalla kasvustolla ja nuorella kasvustolla kéytetyt kasvualustat poikkeavat
analyysitulosten perusteella toisistaan hyvin merkittavasti. Ennen kastelun aloittamista
10.6.2014 kasvualustoista otettiin yhteensa 10 ndytettd analysoitaviksi. Naytteista
puolet otettiin pinnasta ja puolet noin 40 cm syvyydeltd. Taulukossa 6 on esitetty

nuoren kasvuston ja vanhan kasvuston kasvualustojen analyysitulosten keskiarvot.
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Taulukko 6. Ennen kokeita 10.6.2014 otettujen kasvualustandytteiden analyysitulokset nuoren
kasvuston ja vanhan kasvuston naytteiden keskiarvoina(Nab Labs Oy 2014)

Analysoitu NK, kasvualusta, keskiarvq VK, kasvualusta, keskiarva
parametri Yksikkd 10.62014 10.62014
Sahkoénjohtavuus mS/m 67,4 7,2
Tilavuuspaino g/l 961,3 366,3
pH-arvo pH 7,6 74
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 sdhkdnjohtavuus on selkedsti korkeampi kuin vanhan
kasvuston kompostin. My6s tilavuuspaino on l&dhes kolminkertainen, mika johtuu siita,
ettd tuhkan ja maa-aineksen tilavuuspainot ovat korkeampia kuin kompostin. Myos
tuhkamullan kuiva-ainepitoisuus on paljon korkeampi kuin kompostin, vaikka néytteet
otettiin samana pdaivdnd. Myos tama liittyy tuhkamullan koostumukseen. Koska
tunkamulta on paljon tiiviimpa4 kuin komposti se pystyy heikommin pidattdmaén
vettd. pH arvo on molemmissa kasvualustoissa melko neutraali. Myds tuhkamullassa
pH on tasoittunut, vaikka korkean pH:n arveltiin aluksi olevan ongelma (Mutka et al.
2013, s. 8).



86

Kummassakin kasvualustassa ammoniumtypped on hyvin vahan. Liukoisen
nitraattitypen maara tuhkamullassa on vahéinen kun taas kompostissa sen mééra on
suurempi. Myos fosforia on kompostissa paljon paremmin tarjolla kuin tuhkamullassa.
Kaliumin kokonaism&ard on kahdessa kasvualustassa suunnilleen sama, mutta

liukoista kaliumia on selkedsti enemman kompostissa.

Kalsiumia ja magnesiumia on kummassakin kasvualustassa melko paljon.
Magnesiumia on tuhkamullassa jopa enemman kuin kompostissa. Raskasmetallien
osalta tuhkamulta on puhtaampaa kuin komposti. Kaikkien analysoitujen
raskasmetallien, arseenin, elohopean, kadmiumin, kromin, kuparin, lyijyn, nikkelin ja

sinkin pitoisuudet ovat pienempia tuhkamullassa kuin kompostissa.

7.3.3 Kasvualustaan liittyvat raja-arvot

Jotta pystyttdisiin arvioimaan, ovatko kasvualustoissa kokeen aikana esiintyneet
raskasmetallipitoisuudet merkittavia, niitd verrattiin arvoihin, jotka on esitetty
valtioneuvoston asetuksessa maaperdn pilaantuneisuuden ja puhdistustarpeen
arvioinnista (VNa 214/2007) sekd Maa- ja metsatalousministerion asetuksessa

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

Mikali maaperdn yhden tai useamman haitallisen aineen pitoisuus ylittdd PIMA-
asetuksen  kynnysarvon, on maaperan pilaantuneisuus arvioitava. Mikaéli
taustapitoisuus on  kynnysarvoa korkeampi, pidetddn arviointikynnyksena
taustapitoisuutta. (VNa 214/2007, 8 3.) Kynnysarvolla on pyritty kuvaamaan
pitoisuustasoa, jossa haitallisen aineen aiheuttamia ymparisté-, ja terveysriskeja
voidaan pitdd merkityksettéman pienind riippumatta siitd, missa maa-aines sijaitsee ja
mihin sitd kaytetddan. Alempi ohjearvo puolestaan on asetettu pitoisuustasoon, joka
kuvaa suurinta yleisesti hyvaksyttdvad riskid tavanomaisessa maank&aytossa.
(Reinikainen 2007, s. 9.)

Lannoitevalmisteasetuksen arvot puolestaan koskevat kaikkia lannoitevalmisteita, ellei

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

lannoitevalmisteita eika sellaisena kédytettavia sivutuotteita. (MMMa 24/11, Liite IV.)

Taulukko 7. Nuoren ja vanhan kasvuston kasvualustoista kokeen aikana otettujen néytteiden
raskasmetallipitoisuudet suhteessa raja-/ohjearvoihin (Nab Labs Oy 2014; VNA 214/2007, Liite;
MMMa 24/11, Liite 1V).

Asetus lannoitevalmisteista
VNA 214/2007 (Maa- ja
(PIMA-asetus) metsatalousministerio)
Enimmais-
Vaihtelu- pitoisuus
vali Vaihteluvali metsa-
nuoren vanhan Enimmais- taloudessa
kasvuston | kasvuston Alempi |pitoisuudet | kdytettavissa
kasvu- kasvu- Kynnys- | ohje- lannoite- tuhka-
alustassa |alustassa arvo arvo valmisteissa | lannoitteissa
9,5-14
Arseeni (As) (Poikkeama
[mg/kg(ka)] 5,1-10 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
43-100
Lyijy (Pb) (Poikkeama
[mg/kg(ka)] 8,0-19 2500) 60 200 100 150
Nikkeli (Ni)
[mg/kg(ka)] 11-18 20-31 50 100 100 150
470-800
Sinkki (Zn) (Poikkeama
[mg/kg(ka)] 96-210 1300) 200 250 1500 4500

Kuten luvussa 7.3.2 mainittiin, kaikkien raskasmetallien pitoisuudet ovat korkeampia
vanhalta kasvustolta kuin nuorelta kasvustolta otetuissa ndytteissé. P&aosin kokeessa
pysytaan
Lannoitevalmisteasetuksen arvoja ei otetuissa néytteissd ylitd kuin kompostissa

otetuissa  néytteissa alle asetuksissa  esitettyjen arvojen.

arseenin ja lyijyn kohdalla esiintyneet poikkeamat. Sen sijaan PIMA-asetuksen alempi
ohjearvo ylittyy osassa naytteistd myds kompostin kupari-, ja sinkKipitoisuuksissa.

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

sinkkipitoisuuksissa.

Tuhkamullalla siis suurin osa arvoista jaa selvésti asetusten arvojen alle ja mitkaan
arvot eivét ylitda PIMA-asetuksen alempaa ohjearvoa tai lannoiteasetuksen arvoja.
Kompostin korkeampia arvoja voi osaltaan selittdd kompostin ikd. Komposti on
levitetty alueelle 2000 luvun puolivalin tienoilla ja tuolloin valmistettu komposti on

saattanut sisaltaa nykyistd enemman metallijatettd ja muita epadpuhtauksia.

7.3.4 Muutokset kasvualustoissa kokeen aikana

Vanha kasvusto

Vanhan kasvuston kasvualustan analyysitulokset on esitetty liitteessd 2. Missdén
analysoiduista parametreista ei ole havaittavissa suotovesikastelun vaikutuksia kokeen
aikana. Tama johtuu varmasti merkittavilta osin siitd, ettda kompostissa on ollut jo
lahtotilanteessa melko paljon analysoituja ravinteita ja tiettyjd muita aineita, jolloin
kastelun vaikutukset j&&vat suhteessa pieniksi. Toinen syy kastelun vahaisiin
vaikutuksiin on varmasti se, etta ndytteet otettiin useasta satunnaisesta kohdasta, koska
niiden haluttiin edustavan kunkin alueen keskimaaraisia arvoja. Kasteluvedet levisivat
ainakin koealueiden pinnassa hyvin pienille alueille ja siten on mahdollista, ett& osassa
naytteista on hyvin vahéan tai ei ollenkaan suotovedella kasteltua maata.

Osassa parametreista on havaittavissa eroja kesalla ja syksylla otettujen naytteiden
valilla, mik& nakyy sekd koe- ettd nollalohkoilta otetuissa naytteissd. Esimerkiksi
nitraattitypen madrd on vahentynyt kokeen aikana luultavasti, koska kasvusto on
kayttanyt sitd. Sahkonjohtavuus ja elohopeapitoisuus sen sijaan nayttaisivat kohonneen

kesén edetessa sekéa koe- ettd nolla-alueilla.

Myos pinnasta ja 40 cm syvyydestd otetuissa ndytteissd nakyy joidenkin parametrien
kohdalla selkeitd eroja. Selvimmin tdma on havaittavissa kaliumilla, jota on kaikissa

pintandytteissa selkedsti enemmaéan kuin syvemmaltd otetuissa ndytteissa. Natriumia
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puolestaan nayttéisi esiintyvdn enemman syvemmaltd otetuissa ndytteissd kuin
pintandytteissd. Muiden parametrien osalta analyysituloksissa ei ole havaittavissa

johdonmukaisia eroja tai erot ovat hyvin pienia.

Nuori kasvusto

Nuoren kasvuston kasvualustan analyysitulokset on esitetty liitteessa 3. Nuoren
kasvuston koeruutujen naytteet otettiin kastelulinjojen vierestd kohdista, jotka olivat
kastelun vaikutusalueella. Lisaksi tiettyjd aineita on esiintynyt tuhkamullassa
lahtotilanteessa hyvin pienind pitoisuuksina, jolloin pienetkin kastelun aiheuttamat
muutokset aineiden madrissd saattaisivat olla helposti havaittavissa. Ndista seikoista
huolimatta kastelun vaikutuksia kasvualustaan ei ole selkedsti havaittavissa mink&an
analysoidun parametrin kohdalla. Elohopean, lyijyn, raudan ja sinkin maarat ovat
suuremmat kastelun jalkeisissad koeruutujen tuloksissa kuin nollaruutujen tuloksissa,
mutta sama ero on havaittavissa myods ennen kokeen alkua otetuissa naytteissa, joten
kyseessa ei ole kastelun aiheuttama muutos. Ammoniumtypen maarad nayttaisi
kasvaneen kastelun vaikutuksesta, mutta sen pitoisuus jai joka tapauksessa niin
pieneksi, etté siitd on vaikea vetaa johtopaatoksié.

Johdonmukaista vaihtelua esiintyy tuloksissa muutenkin vahan. Arseenin, elohopean ja
kadmiumin pitoisuudet nayttaisivat hiukan kasvaneen kokeen aikana. Nitraattitypen
madra nayttéisi kasvaneen kokeen aikana 2014 istutetulla alueella ja laskeneen 2013
istutetulla  alueella.  Tama  johtunee 2013  istutetun  alueen tihedsta
rikkaruohokasvillisuudesta. 2014 istutetulla alueella rikkaruohokasvillisuus alkoi olla
tihedd vasta loppukesésta, koska alueen pintakerros kuorittiin kokeen alussa. Liukoinen
kalium héavisi kasvualustasta kokeen aikana k&ytanndssé kokonaan. Kaikissa nuorelta

kasvustolta syksylla otetuissa ndytteissa sen arvot ovat alle maéaritysrajan.

7.3.5 Kastelun vaikutukset pajukasvustoihin

Kasvustonaytteet otettiin vastaavanlaisesti kuin maaperéndytteet. Vanhalla kasvustolla

néytteet otettiin satunnaisesti eri kohdista koelohkoja, jotta analyysitulokset
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kuvastaisivat aina kunkin lohkon keskimé&ardisia arvoja. Nuorella kasvustolla
puolestaan kokeen lopussa otetut néytteet otettiin kastelun epatasaisuuden vuoksi

valikoidusti hyvin suotovettd saaneilta alueilta kuitenkin useasta eri kohdasta.

Vanha kasvusto

Vanhan kasvuston runko ja lehtindytteiden analyysitulokset on esitetty liitteessa 4.
Runkonaytteiden tuloksissa ei ole havaittavissa selkeitd eroja kasteltujen ja
kastelemattomien pajujen valilla. Myoskadn vuodenaikaan liittyvad johdonmukaista
vaihtelua minkdan parametrin osalta ei ole havaittavissa. Sen sijaan selkeité eroja on
havaittavissa korjattujen ja korjaamattomien koelohkojen vaililla. Kuiva-aine- ja
kalsiumpitoisuudet ovat korkeampia korjaamattomilla kuin korjatuilla pajuilla.
Kaliumin, magnesiumin ja rikin pitoisuudet ovat puolestaan korjatuilla pajuilla
korkeampia. Erot Kkorjattujen ja korjaamattomien pajujen Vvélill4 johtuvat luultavasti

puuaineksen iasta.

Myoskaan lehtindytteiden tuloksissa ei ole havaittavissa selvid eroja kasteltujen ja
kastelemattomien pajujen véalilla. Kesélld ja syksylla otettujen naytteiden vélilla sen
sijaan on joitakin eroja. Kokonaistypen pitoisuus nayttaisi selkeasti laskeneen ja
kalsiumin nousseen kesdn edetessa. Myos rikin ja raudan pitoisuudet ovat nousseet
hieman. Korjattujen ja korjaamattomien ruutujen vélill4 ei ollut havaittavia eroja

pitoisuuksissa.

Nuori kasvusto

Nuoren kasvuston runko ja lehtindytteiden analyysitulokset on esitetty liitteessa 5.
Nuoren kasvuston runkonaytteissa on kastelun vaikutukset havaittavissa tiettyjen
yhdisteiden kohdalla. P&&ravinteiden pitoisuuksia rungossa kastelu tuntuu lisaavéan.
Kastelu vaikuttaisi lisddvan kokonaistypen pitoisuutta rungossa. Myods kaliumin ja
kokonaisfosforin  pitoisuuksia vaikuttaa olevan positiivinen vaikutus, vaikka
kokonaisfosforin pitoisuus on ollut analyysien perusteella kasteluun kéytetyssa vedessa

melko pieni. Myds magnesiumin, mangaanin, natriumin ja kloorin pitoisuuksia kastelu
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vaikuttaisi ehk& hieman lisddvan. Erot pitoisuuksien muutoksissa nolla- ja
kastelualueiden valilld ovat kaikkien edelld mainittujen parametrien kohdalla
johdonmukaisia, mutta ei kovin suuria. Erot ovat niin pienid, ettd ei voida varmaksi
sanoa, johtuvatko ne kastelusta vai satunnaisvaihtelusta. Pidempiaikaisen tarkastelun
avulla voitaisiin saada selkedampia tuloksia. Kalsiumin kohdalla kastelun vaikutuksia ei

ollut havaittavissa.

Nuoren kasvuston lehtindytteissd kastelun vaikutukset ovat hieman hankalammin
havaittavissa kuin runkondytteissd. Lehtien typpi- ja kaliumpitoisuuksia kastelu
vaikuttaisi hieman lisddvan, mutta erot ovat melko pienid. Fosforin kohdalla samaa
johtopéatosta ei voida tehdd. Myds Klooripitoisuutta kastelu vaikuttaisi tulosten
perusteella hieman lisddvan. Arseenin pitoisuus kasvoi kokeen aikana enemman nolla-
alueilla kuin kastelualueilla, mik& on omituista, koska arseenia on ollut I&ht6tilanteessa
enemmén kastelualueiden kuin nolla-alueiden kasvualustoissa. Kyse voi olla
satunnaisvaihtelusta, silla arseenin pitoisuudet lehdissé ovat hyvin pienid. Mangaanin
pitoisuutta kastelu néayttdisi hieman lisddvan mutta ero on jalleen niin pieni, ettd kyse

voi olla myds satunnaisvaihtelusta.

Pajun polttoaineominaisuudet

Nuorelta kasvustolta otetun ndytteen lampoarvon méérityksen analyysitodistus on
esitetty liitteessd 7. Tehollinen lampo6arvo on mééarityksen perusteella 18,25 MJ/kg k-a,
eli 5,069 MWh/t k-a, naytteen kokonaiskosteus 66,6 % ja tehollinen lampdarvo
saapumistilassa 4,47 MJ/kg, eli 1,241 MWh/t. Tulos on hyva, silla esimerkiksi VTT:n
tiedotteessa pajun teholliseksi lampoarvoksi on esitetty vain 16,2 MJ/kg k-a
(Alakangas 2000, s. 44).

Kuten luvussa 2.4 on mainittu, polttoprosessin kannalta tarkeimpi& ominaisuuksia ovat
pajun Kloori- sekéd alkalimetallipitoisuudet, erityisesti natrium ja kaliumpitoisuudet
(Alakangas 2000, s. 58). Kloorin pitoisuutta kastelu on tulosten perusteella lisannyt
nuoren kasvuston rungoissa. Myo6s vanhan kasvuston korjatuilla alueilla runkojen

klooripitoisuudet nayttdisivat lisdédntyneen hieman enemmaén kastelualueilla kuin nolla-
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alueilla, mutta erot ovat niin pienid, ettd kyse voi olla satunnaisvaihtelusta. Nuorella
kasvustolla natriumin ja kaliumin pitoisuudet ovat tulosten perusteella lisdéntyneet
kokeen aikana enemman Kkasteltujen lohkojen kuin nollalohkojen runkonaytteisséa.
Vanhalla kasvustolla eroa ei ole havaittavissa, mikd voi tosin johtua osin myos
naytteenottotavasta.

Kokeen perusteella siis vaikuttaisi, ettd kastelu heikentdd pajun poltto-ominaisuuksia
kloorin ja alkalimetallipitoisuuksien osalta jonkin verran ja liséa siten korroosion ja
polttolaitteiston likaantumisen riskid. Taman merkitys jaanee kuitenkin olemattomaksi,
koska biopuhdistuksessa kaytetyn pajun osuus voimalaitoksessa poltettavasta poltto-

aineesta tulee luultavasti olemaan hyvin pieni.

Yksi polton kannalta tarked ominaisuus on polttoaineen tuhkapitoisuus (Alakangas.
2000, s. 23). Hehkutusjd&nndos analysoiduissa runkonaytteissé vaihtelee vélilla 1,4-5,2
%. Vanhalla kasvustolla ei ole havaittavissa eroa kasteltujen ja kastelemattomien
pajujen valilla. Nuorella kasvustolla tuhkapitoisuus vaikuttaisi kasvaneen hieman
enemman kastelluilla lohkoilla, mutta ero on jalleen niin pieni, ett4 kyse saattaa olla

my0s satunnaisvaihtelusta.

Liséksi kosteus on polton kannalta erityisen tarked ominaisuus (Alakangas 2000, s.
23). Kosteusprosentti on kuitenkin vahvasti riippuvainen polttoaineen késittelysta
ennen polttoa, ja siksi sen késittely on rajattu tdmén tyon ulkopuolelle.

7.3.6 Valumavedet

Koealueilla muodostuneista valumavesista otettujen néytteiden analyysitulokset on
esitetty taulukossa 8. Taulukkoon on vertailun vuoksi lisatty myods Mustankorkean
vuoden 2013 vesien velvoitetarkkailun yhteydessa analysoidun V11 pisteestd otetun
pintavesindytteen analyysitulokset. V11 piste on pintavesien naytteenottopisteista
lahimpané koealueita (Sormunen & Goérman 2013, liite 1).
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Taulukko 8. Valumavesien analyysitulokset sek& vuoden 2013 velvoitetarkkailun analyysitulokset
pintavesindytteestd V11 (Nab Labs Oy 2014; Sormunen & G6rman 2013, liite I1).

VE1, NK, VK, NK, Pintavesi,
valuma, |valuma, |valuma, |valuma, velvoite-
Analysoitu 25.7.14- |29.7.14- |1.9.14- 3.9.14- tarkkailu
parametri Yksikko | vesi vesi vesi vesi 2013
Kiintoaine (GF/C) mg/| 230 130 11 250 5,6
Sahkdnjohtavuus mS/m 221 250 208 284 83
Alkaliniteetti mmol/I 11 1,5 <0,01 <0,01 4,6
pH-arvo 7 6,1 7,3 7,2 7,7
CODwin mg/I 80 76 53 54 30
NHs-N mg/I 14 0,11 4,1 0,018
NO,+NOs-N mg/I 56 0,55 54 0,23 7,5%
Kok.P mg/I 3,4 1,6 0,13 1,2 3,9
Kok.P (suod. GFC) pg/l 170 60 67
BOD7 ATU mg/I 6 22 <3 12 <3,0
Kloridi mg/I 205 80 75,8 66,5 50
Alumiini mg/I 1,5 4 <0,020 <0,020
Arseeni pg/l 2,8 5,7 1,4 7,7
Arseeni suod. pg/l 1,1 1,6
Boori mg/I 0,6 0,56 0,25 0,35
Kadmium pg/l 0,58 2,9 0,72 2,4
Kadmium suod pg/l 0,16 0,12
Kalium mg/I 57 100 52 75
Kalium suod. mg/I 100
Kalsium mg/I 210 410 300 450
Kokonaisrikki mg/I 28 450 120 280
Kupari mg/I 0,051 0,038 0,012 0,005
Lyijy pg/l 7,7 5,2 2,3 4,1
Lyijy suod. pg/l 0,14 0,14
Magnesium mg/| 38 61 38 61
Mangaani mg/| 0,057 0,16 0,82 0,62
Natrium mg/| 200 100 78 100
Nikkeli ug/l 18 21 10 10
Nikkeli suod. ug/l 8,8 16
Rauta mg/| 8,8 8,3 0,11 0,11

*Pelkk& NOs-N-pitoisuus

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

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

suotautunut vain melko lyhyen matkan kasvualustan l&pi, koska alin kastelulinja

kyseiselld lohkolla sijaitsi vain noin 1,5 m p&&ssd alapuolisesta ojasta. Nayte "VK,

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

ja siihen valumavesia on kerdantynyt luultavasti suuremmalta alueelta vanhan
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kasvuston koealueilta. Kyseinen ndyte kuvaakin luultavasti paremmin alueella
normaalissa tilanteessa mahdollisesti syntyvid valumavesid kuin 25.7.2014 otettu
nayte. Nuoren kasvuston naytteet on molemmat otettu ojaan sijoitetusta kaivosta

normaalin kastelun ja sateiden johdosta syntyneista valumavesisté.

Nuoren ja vanhan kasvuston valumavesissa on havaittavissa joitakin eroja, mutta erot
eivat ole kovin suuria. Vanhan kasvuston valumavesissd on enemman nitraatti- ja
ammoniumtyppea ja kloridia kun taas nuoren kasvuston valumavesissa on enemman

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

Valumavedet eivat vaikuttaisi  poikkeavan vuonna 2013  analysoidusta
pintavesindytteesta kovin paljon. Kiintoainepitoisuus, sédhkdnjohtavuus, kemiallinen
hapenkulutus seka kloridipitoisuus ja vanhalla kasvustolla myds nitraattityppipitoisuus
vaikuttaisivat olevan valumavesindytteissd vahan korkeampia kuin aikaisemmin
otetussa pintavesindytteessd mutta erot eivat ole Kkovin suuria. Suurempi

kiintoainepitoisuus voi johtua pelkastaan naytteenottopaikan sijainnista.

7.3.7 Lysimetrit

Lysimetreihin tuhkamulta valmistettiin samalla reseptilla 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
kaytetty tuhkamulta. Lisaksi koealueiden kasvualustojen koostumuksiin vaikuttaa mm.

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

NK, kasvualusta, Lysimetrit 24.6.14
Analysoitu parametri| Yksikkd| keskiarvot 10.6. kasvualusta
Sahkonjohtavuus mS/m 67,4 142
Tilavuuspaino g/l 961,3 931
pH-arvo 7,6 7
NHs-N mg/kg 0,1 0,61
NOs-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 3000
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 4800
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

Padasiassa lysimetrien kasvualusta on kokeen alussa vastannut koealueiden
kasvualustaa. Séhkonjohtavuus on ollut lysimetreissd korkeampi. Samoin liukoisen
nitraattitypen maara, mika johtuu mahdollisesti siitd, ettd rikkaruohot ja
energiapuukasvusto eivat olleet viela kayttdneet typped kasvuunsa. Myos liukoisen
kaliumia ja kokonaisfosforin madrat ovat olleet lysimetreissa jonkin verran

korkeammat mahdollisesti samasta syysta.

Lysimetrien pohjille kertyneistd vesista otettiin néytteet kaksi kertaa kokeen aikana.
Néytteet otettiin kokoomanéytteind puhtaalla vedelld kastelluista ja suotovedelld
kastelluista lysimetreistd. Analyysitulokset on esitetty taulukossa 10. Vertailun vuoksi

taulukkoon on otettu mukaan myds kasteluveden analyysituloksien keskiarvot.
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Taulukko 10. Lysimetrien pohjille kertyneiden vesien analyysitulokset sekd kaytetyn kasteluveden
analyysituloksien keskiarvot (Nab Labs Oy 2014).

Lysimetrit, | Lysimetrit, | Lysimetrit, | Lysimetrit,

puhdas, |suoto, puhdas, |suoto,

pohja, pohja, pohja, pohja,
Analysoitu 15.7.14- |15.7.14- 1.9.14- 1.9.14- Kasteluves
parametri Yksikko| vesi vesi vesi vesi keskiarvo
Kiintoaine (GF/C) mg/| 120 110 16 44 120,33
Sahkonjohtavuus | mS/m 1370 983 1790 1780 324,33
Alkaliniteetti mmol/I 3,3 1,4 <0,01 <0,01 9,67
pH-arvo 6,4 6,2 6,4 6,3 6,73
CODwn mg/| 180 120 180 170 79,00
NHa-N mg/| 0,73 0,88 0,47 0,46 92,33
NO2+NOs-N mg/| 1 600 1000 2 600 200 1,62
Kok.P mg/| 0,29 0,2 0,26 0,26 0,19
Kok.P (suod.
GFC) ug/l 180 180 40,50
BOD7 aty mg/| <3 100 4 <3 20,33
Kloridi mg/| 203 260 279 326 209,67
Alumiini mg/I 0,35 0,6 <0,020 < 0,020 0,04
Arseeni pg/l 3,2 4,3 15,33
Arseeni suod. pg/l 2,7 2,6 0,08
Boori mg/| 1,7 0,86 0,86 0,88 0,82
Kadmium g/l 1,2 2,1 1,3 1,6 0,12
Kadmium suod pg/l 0,73 0,9 127,33
Kalium mg/| 120 150 120 120 94,00
Kalsium mg/| 2100 1500 3100 3100 263,33
Kokonaisrikki mg/| 440 340 470 470 13,67
Kupari mg/| 0,067 0,046 0,051 0,056 0,00
Lyijy pg/l 2,7 2,4 4 6,3 3,37
Lyijy suod. ug/l 0,09 0,1 0,27
Magnesium mg/I 240 160 370 370 102,67
Mangaani mg/| 3,4 2,4 1,4 1,3 5,40
Natrium mg/I 440 350 280 300 310,00
Nikkeli pg/l 43 31 15 16 11,07
Nikkeli suod. ug/l 11 12 0,40
Rauta mg/I 0,46 3,7 0,021 0,018 111,03

Lysimetrien pohjille kerd&ntyneissé vesissa monet pitoisuudet ovat hyvin korkeita,
jopa reilusti korkeampia kuin kasteluvedessd. Tdma on havaittavissa sekd puhtaalla

vedelld ettd suotovedelld kastelluissa lysimetreissa. Veden on siis tdytynyt huuhtoa
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ravinteita kasvualustasta. Korkeat pitoisuudet johtuvat kahdesta seikasta. Toinen on se,
ettd lysimetrien pajut kasvoivat todella huonosti ja eivat siten juurikaan sitoneet aineita
itseensd tai lisdnneet haihduntaa. Toinen syy on se, etta lysimetrejd kasteltiin varsinkin

kokeen alussa melko reilusti ja lysimetrien l&pi paési melko paljon vetta.

Suotoveden kayttd kastelussa ei nayttaisi tulosten perusteella lisénneen lapi tulleen
veden pitoisuuksia kokeessa verrattuna puhtaan veden kayttoon. Ainoastaan kloridin ja
kadmiumin méaérat vaikuttaisivat olevan hieman suurempia suotovedelld kastelluissa
lysimetreissd. Nitraattitypen madrd puolestaan nayttéisi olevan suurempi puhtaalla
vedelld kasteltujen lysimetrien I&pi tulleessa vedessa.

Erityisen korkeita lysimetrien 1&pi tulleissa vesissa ovat nitraattitypen, kalsiumin ja
rikin pitoisuudet. Kasteluveden sisédltdmd ammoniumtyppi on ilmeisesti muuttunut

nitrifikaatiossa nitraattitypeksi, koska ammoniumtypped ei lysimetrien 1api tulleissa

vesissé juurikaan ole.

7.4 Inventointien tulokset

7.4.1 Energiapuiden kasvu

Nuori kasvusto

Nuorella kasvustolla kastelun vaikutukset pajun kasvuun ja samalla myds kastelun
epatasainen jakautuminen Kkastelualueella olivat selkedsti havaittaessa jo hyvin
varhaisessa vaiheessa kokeita. Jo 18.7.2014, kun koelohkoja oli kasteltu 11 paivéa, oli
2014 istutetussa pajussa havaittavissa selkeitd eroja kasteluvettd hyvin seka huonosti
saavien pajujen vélilla. Pajut, joiden juurelle kasteluvesi kulkeutui, olivat pidempié ja
niiden lehdet olivat tummempia verrattuna pajuihin, jotka olivat heikommin kastelun
vaikutusalueella. Merkittavia eroja oli myds kastelualueen sisalla. Kokeen edetessa

pituusero kasteltujen ja kastelemattomien pajujen valilla vain lisdantyi.
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Syksylla suotovesikastelun vaikutukset pajun kasvuun olivat vield selkedmmin
havaittavissa. Etenkin 2014 istutetulla alueella suotovedelld kastellut pajut olivat
kasvaneet huomattavasti paremmin kuin ilman kastelua olleet pajut. Myds 2013
istutetulla lohkolla kastelu selke&sti paransi pajun kasvua. 2013 istutetulla nolla-
alueella oli yksi noin viidesosan alueesta kattava kohta, jossa paju kasvoi erittéin
hyvin. Muutoin kasvu oli nolla-alueella selkeésti heikompaa kuin keskimé&arin
kastelualueella. Kastelulohkojen sisélla oli havaittavissa huomattavia eroja kasvussa
seka 2014, ettd 2013 istutetuilla alueilla. Kasteluputkien kohdalla pajut kasvoivat

huomattavasti paremmin, kuin muualla koealueiden siséll&.

Haavat olivat kérsineet rikkaruohojen aiheuttamista tuhoista pajua enemmaén ja
kasvusto oli muutenkin hyvin epéatasaista ja kuolleisuus melko suuri. Tastd syysta
kastelun vaikutuksia haavan kasvuun ei pystytty kunnolla silmaméaéaraisesti

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 yhteydessa ja samat
puut mitattiin loppuinventoinnissa. Nuoren kasvuston mittaustulokset on esitetty
kuvissa 29-30.
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Keskimaarainen pituus nuorella pajukolla koelohkoittain

i 1 i i" iili“
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B Keskimaarainen pituus alkumittauksissa [cm]
B Keskimaaradinen pituus loppumittauksissa [cm]
m Keskimaarainen pituuskasvu kokeen aikana [cm]

Kuva 29. Keskimaardinen pituus nuoren kasvuston alueella alkumittauksissa 10.7.2014 sek&
loppumittauksissa 4.9.2014, pituuksien keskihajonnat ja keskimd&rdinen pituuskasvu kokeen aikana

koelohkoittain.

Keskimaarainen paksuus nuorella kasvustolla koelohkoittain
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Kuva 30. Keskimaérdinen paksuus nuoren kasvuston alueella alkumittauksissa 10.7.2014 sek&
loppumittauksissa 4.9.2014, paksuuden keskihajonta ja keskimdardinen paksuuskasvu kokeen aikana

koelohkaoittain.
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Myo6s mittaustuloksissa on 2014 istutetulla alueella selkedsti nahtévissa kastelun
positiivinen vaikutus. Sen sijaan 2013 istutetulla alueella vaikuttaisi mittaustulosten
perusteella, ettd paju olisi kasvanut paremmin nolla-alueilla. Tama kuitenkin johtuu
nolla-alueella sijainneesta kohdasta, jossa paju kasvoi poikkeuksellisen hyvin. Tama
pienehkd alue vadristad mittaustuloksia. Syyta sille, miksi kyseisellad alueella paju
kasvoi niin hyvin, ei ole tiedossa. Mahdollisesti kasvualustan laadussa on ollut
vaihteluita ja kyseisessa kohdassa on ollut poikkeuksellisen hyvéd kasvualusta.
Haapalohkoilla ei ole mittausten perusteella havaittavissa kastelun positiivisia

vaikutuksia kasvuun.

Yksi syy, miksi paju kasvoi paremmin suotovedelld kastelluilla alueilla, oli varmasti
riittdva vedensaanti. Nollalohkoilla maapera oli p&dosin melko kuivaa ja pajut
tuntuivat karsivdn kuivuudesta. Toinen syy on analyysituloksista tuhkamullassa
havaittavissa oleva ravinteiden puute, jota suotovesikastelu on osittain paikannut.
Tuhkamullassa ei nitraattitypped ole ollut juuri ollenkaan, kun taas kompostissa sita on
ollut melko hyvin. Myods fosforipitoisuus oli hyvin pieni verrattuna kompostiin.
Kokonaiskaliumpitoisuus on tuhkamullalla ollut suurempi kuin kompostilla, mutta
liukoisesta kaliumista on nuorella kasvustolla ollut kokeen aikana puutetta silla sen
pitoisuudet ovat olleet kokeen lopussa otetuissa naytteissa alle maéaaritysrajan.
Kasteluvesi ei juurikaan ole sisdltanyt fosforia, mutta se on sisaltanyt
ammoniumtypped seka kaliumia ja se on siten pystynyt paikkaamaan typpi- ja

kaliumvajetta kasvualustassa ja lisédmaén siten pajun kasvua.

Kasvun epétasaisuus kastelulohkoilla puolestaan johtui kastelun epétasaisuudesta.
Nuoren kasvuston kastelualueilla maa ei juuri viettdnyt mihinkdan suuntaan ja tasta
syystd kasteluvesi ei tehokkaasti levinnyt alueella painovoiman vaikutuksesta vaan
imeytyi maaperadn kastelusuihkujen ldheisyyteen. Seké energiapajut, ettd rikkaruohot

kasvoivat huomattavasti paremmin suotovesikastelun vaikutusalueella.
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Vanhan kasvuston korjatut alueet

Vanhan kasvuston korjatuilla alueilla kastelun vaikutukset pajun kasvuun eivat olleet
silmamaardisesti havaittavissa. Kasvu oli erittdin nopeaa sek& kastelulohkoilla, ettd
nollalohkoilla ja mydsk&éan lohkojen sisalla ei ollut havaittavissa merkittavaa vaihtelua
kasvussa, kuten nuorella pajukolla. Korjattujen lohkojen mittaustuloset on esitetty

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

Keskimaarainen pituus vanhan kasvuston korjatuilla alueilla
koelohkoittain

VB1 FO

VBO VD1 VDO VF1 Vv
B Keskimaardinen pituus alkumittauksissa[cm]
B Keskimaarainen pituus loppumittauksissa [cm]
m Keskimaarainen pituuskasvu kokeen aikana [cm]
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Kuva 31. Keskiméadrainen pituus vanhan kasvuston Kkorjatuilla alueilla alkumittauksissa 10.7.2014 seka
loppumittauksissa 4.9.2014, pituuden keskihajonta ja keskimdrdinen pituuskasvu kokeen aikana
koelohkoittain
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Keskimaarainen paksuus vanhan kasvuston korjatuilla
alueilla koelohkoittain

VB1 VF1 VFO

VBO VD1 VDO
B Keskimaarainen paksuus alkumittauksissa[mm]

Paksuus [mm]
= N N w w N SN
U o wun o U o (Oa}

=
o

o

B Keskimaarainen paksuus loppumittauksissa [mm]
Keskimaardinen paksuuskasvu kokeen aikana [mm]

Kuva 32. Keskimadrédinen paksuus vanhan kasvuston korjatuilla alueilla alkumittauksissa 10.7.2014
sekd loppumittauksissa 4.9.2014, pituuden keskihajonta ja keskimé&ardinen kasvu kokeen aikana
koelohkoittain

Korjatuilla alueilla paju kasvoi erittain tehokkaasti. Pituus- ja paksuuskasvu oli hyvin
nopeaa ja lisaksi kasvusto oli loppukesasta hyvin tihedd. Nopea kasvu on havaittavissa
my06s mittaustuloksissa. Pajut ovat kasvaneet kasvukauden aikana keskimaarin noin
3,5 metrisiksi eli kasvuvauhti on ollut todella nopea. Vaikka kasvu on ollut rivakkaa
my0s nolla-alueilla, on pituusmittauksien tuloksista havaittavissa, etta kastelu on
hieman lisdnnyt kasvua. My6s paksuusmittauksissa VD ja VF lohkojen kastelualueilla
kasvu on ollut parempaa kuin nolla-alueilla, mutta jostain syystda VBO alueella pajut
ovat kasvaneet paksuutta paljon enemmaén kuin VB1 alueella. Tulosten tulkinnassa on
otettava huomioon kastelun myohainen aloitusajankohta, 8.7.2014. Mikali kastelu olisi
aloitettu jo kasvukauden alussa, saattaisi kastelun positiivinen vaikutus kasvuun olla

selkedmmin havaittavissa.

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

valilla ovat pienid, pajulla ei ilmeisesti ollut merkittdvaé puutetta vedest tai ravinteista
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niillakaan alueilla, joita ei kasteltu suotovedelld. T&ma johtuu luultavasti suurelta osin
pajujen kasvuvaiheesta ja kasvualustasta. Pajut olivat 4-6 vuotta vanhoja ja ne olivat
ehtineet kasvattaa suuret juurakot, joiden avulla ne pystyivat imemaan maaperésté
vettd ja ravinteita tehokkaasti kasvuunsa. Kompostissa on myds paremmin
padravinteita tarjolla kuin tuhkamullassa. Nitraattitypen, liukoisen fosforin ja liukoisen
kaliumin pitoisuudet ovat selkeésti suurempia kompostissa kuin tuhkamullassa.
Komposti on myds koostumukseltaan ilmavampaa kuin tuhkamulta ja pystyi siksi

luultavasti paremmin varastoimaan vetta pajujen kaytettavaksi.

Vanhan kasvuston korjaamattomat alueet

Vanhan kasvuston korjaamattomilla alueilla kasvu kokeen aikana oli niin
vaatimatonta, ettd sitd oli silmamadréisesti hyvin hankala arvioida ja tastd syysta
myoskadn kastelun vaikutuksia kasvuun ei voitu havaita silmamaaraisesti.
Korjaamattomien lohkojen mittaustulokset on esitetty kuvissa 33-34. Mittaukset

suoritettiin jalleen samaan tapaan kuin nuorella kasvustolla ja korjatuilla alueillakin.

Keskimaarainen pituus vanhan pajukon korjaamattomialla
alueilla koelohkoittain

VC1 VCO VE1 VEO

. VAl . VAO . :
B Keskimaarainen pituus alkumittauksissa[cm]

B Keskimaarainen pituus loppumittauksissa [cm]
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Kuva 33. Keskimddrdinen pituus vanhan kasvuston korjaamattomilla alueilla alkumittauksissa
10.7.2014 sekd loppumittauksissa 4.9.2014, pituuden keskihajonta ja keskimé&ardinen pituuskasvu
kokeen aikana koelohkoittain.



104

Keskimaarainen paksuus vanhan kasvuston
= korjaamattomilla alueilla koelohkoittain

€140
VA1 VAO VC1 VCO VE1 VEO

B Keskimaarainen paksuus alkumittauksissa[mm]
B Keskimaarainen paksuus loppumittauksissa [mm]
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Kuva 34. Keskimddrdinen paksuus vanhan kasvuston korjaamattomilla alueilla alkumittauksissa
10.7.2014 sekd loppumittauksissa 4.9.2014, paksuuden keskihajonta ja keskimé&ardinen paksuuskasvu
kokeen aikana koelohkoittain.

Korjaamattomat alueet olivat kaytdnnossa taysikasvuisia jo ennen kokeiden
aloittamista. Pajujen kasvu kokeiden aikana onkin ollut hyvin vahdisté ja tasta syystéa
korjaamattomien pajujen avulla ei voida vetdd minkaanlaisia johtopaatoksia kastelun
vaikutuksista pajun kasvuun. Paksuuskasvu on ollut mittaustulosten mukaan joillakin
lohkoilla vield merkittdvad, mutta merkittavia eroja kasteltujen ja kastelemattomien

lohkojen valilla ei ole havaittavissa mydskaan paksuuskasvussa.

7.4.2 Energiapuiden kuolleisuus

Nuorella kasvustolla maéaritettiin - my6s energiapuiden kuolleisuudet. Vanhalla
kasvustolla kuolleisuuksia ei tarvinnut maarittdd, koska vanhalla kasvustolla puita ei

kuollut kokeen aikana.

Nuoren kasvuston istutusméaarat on esitetty taulukossa 11. Kevaalla 2013 istutetuilla
pajulohkoilla tehtiin taydennysistutukset kevaalla 2014 suuren kuolleisuuden vuoksi.
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Taulukko 11. Nuoren kasvuston istutusmaarat koelohkoittain.

Kevailla 2013 Kevaalla 2014
istutettujen istutettujen
pistokkaiden pistokkaiden
lukumaara lukumaara
NA1l 780
NAO 780
NB1 780
NBO 780
NC1 600 135
NCO 600 136
ND1 100
NDO 100

Nuoren kasvuston kuolleisuus koelohkoittain maaritettiin syksyn loppuinventoinnissa

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

osalta myos syksylla 2013 madritetyt kuolleisuudet. Kevéalla 2013 istutettujen

pajulohkojen NC1 ja NCO syksyn 2014 Kkuolleisuuksia maééritettdessa otettiin

huomioon myo6s kevaan 2014 tdydennysistutukset ja kuolleisuudet on laskettu

osuutena kaikista istutetuista pajuista.

Kuolleisuus
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Nuoren kasvuston kuolleisuus koelohkoittain

NA1 NAO

- 1 ‘l || II II
NC1 NCO ND1 NDO

NB1 NBO

B Kuolleisuus (52013)  m Kuolleisuus (52014)

Kuva 35. Kuolleisuus nuorella kasvustolla koelohkoittain syksyjen 2013 ja 2014 inventoinneissa.
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Vuonna 2014 istutetuista pajuista kuolleisuudet maéritettiin laskemalla kuolleet pajut.
Vuonna 2013 istutetuilla paju- ja haapalohkoilla puolestaan rikkaruohokasvillisuus oli
niin tihedd, ettd kuolleita puita oli erittdin hankala 16yté4, ja kuolleiden puiden sijaan
laskettiin eldvat. Tama menettely saattaa vaaristdd tuloksia hiukan. Vuonna 2014
istutetulla alueella kuolleisuus voi todellisuudessa olla hiukan suurempi, mikali kaikkia
kuolleita pajuja ei ole I6ydetty. Vuonna 2013 istutetuilla alueilla puolestaan osa elossa
olevista pajuista saattaa olla rikkaruohojen takia jaanyt loytamétta ja todellinen

kuolleisuus siksi hiukan maaritettyd pienempi.

Tasta huolimatta 2013 istutettujen pajujen kuolleisuus on huomattavasti suurempi kuin
2014 istutettujen. Tama johtuu siitd, ettd vuonna 2013 janis- ja rikkaruohotuhot olivat
paljon suurempia kuin vuonna 2014. Toinen syy on syksyn 2014 taydennysistutukset
NC1 ja NCO koealueilla. Taydennysistutuksessa istutetut pistokkaat jaivat hyvin
vahvasti rikkaruohokasvillisuuden ja suurempien pajujen varjoon ja siksi suurin osa

niista kuoli kesan aikana.

Tulosten perusteella pajun kesan 2014 kuolleisuus eli kuolleisuus kastelukokeiden
aikana nayttaisi hieman pienemmalta kastelulohkoilla kuin nollalohkoilla, mika viittaa
siihen, ettd suotovesikastelu vahentdisi pajujen kuolleisuutta. Tdéma on hyvin
mahdollista, silla suotovesikastelu lisda pajujen veden ja ravinteiden saantia ja voi

siten ehkaista ndiden puutteesta aiheutuvia kuolemia.

Liséksi suotovesikastelu ei silmédmaardisen tarkastelunkaan perusteella tuntunut
tappavan pajuja vaikka osa niista altistui valtavalle maarélle suotovettd. Kaiken
ikaisissa pajuissa, myos 2014 istutetuissa, oli tiettyjd yksiloitd, joissa suotovesikastelu
osui koko tutkimuksen ajan suoraan pajun juurelle, joissain tapauksissa jopa suoraan
lehdille. Ndamékaan pajut eivat kuolleet suotoveden vaikutuksesta, pdinvastoin ainakin
nuorella kasvustolla ne tuntuivat kasvavan muita paremmin. Jonkin verran suotovesi

aiheutti lehtivaurioita osuessaan suoraan pajun lehtiin.

Haavalla kesan 2014 kuolleisuus néyttdisi olevan suurempi koealueella kuin nolla-

alueella. Tam& ei kuitenkaan valttdmattd johdu suotovesikastelusta. Pienen
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istutustiheyden vuoksi haapojen otanta kokeessa on melko pieni ja rikkaruohojen suuri
méaard varmasti vaikutti kuolleisuuteen, silla haavat olivat suurelta osin vield pienié,
eivatka pystyneet kilpailemaan rikkaruohojen kanssa yhté tehokkaasti kuin esimerkiksi
2013 istutettu paju.

7.4.3 Muu seuranta

Rikkaruohot

My0ds rikkaruohojen maarad koelohkoilla seurattiin silmédméaaréisesti. Taysikasvuisen
korjaamattoman pajun lohkoilla rikkaruohokasvusto oli hyvin vahéista pajun
tehokkaan varjostuksen ansiosta. Vanhan kasvuston korjatuilla alueilla rikkaruohoja
oli jonkin verran enemman mutta ne eivét 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 p&dosin
paljon pidempad kuin rikkaruohokasvillisuus ja rikkaruohot eivét siten péaasseet
varjostamaan sitd. Sen sijaan alueelle vuonna 2014 tehdyt taydennysistutukset jaivat
pahasti rikkaruohojen varjoon. My0s haapa oli paikoin selkeé&sti rikkaruohoja
pidempad mutta jai kuitenkin osin rikkaruohojen peittoon ja Kkarsi siten
rikkaruohotuhoista pajua enemmaén. Kokeiden aikana rikkaruohot levisivat myds 2014
istutetulle alueelle, mutta eivéat aivan saaneet pajua kiinni kasvussa eivatka siten paljon

varjostaneet sité.

Myos rikkaruohokasvillisuuden havaittiin  hyotyvan suotovesikastelusta. Nuoren
kasvuston alueella oli  kokeiden aikana selkedsti havaittavissa, etta
rikkaruohokasvillisuus oli tihedmpéad ja korkeampaa kastelulinjojen laheisyydessa
alueilla, jotka saivat paljon suotovetté.
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Haittaeldintuhot

Haittaeldinten, kuten rusakoiden aiheuttamia tuhoja ei koealueilla havaittu lainkaan
vaikka alueella tiedetaan liikkuvan paljon rusakoita. Nuoren kasvuston alueella aitaus
piti rusakot loitolla ja vanhan kasvuston pajut eivat ilmeisesti ikdnsa vuoksi maistuneet
rusakoille. Koealueiden laheisyyteen perustettu 2,6 ha:n pajun istutusalue saattoi myos
vahentéé rusakkotuhoja koealueella, koska se tarjosi rusakoille paljon nuorta pajua

syotavaksi.
Kasvitaudit
Vanhan kasvuston alueella lohkoilla VAO ja VAL havaittiin ruostesienta 14.7.2014.

Tauti oli levinnyt kasvuston lehtiin hyvin laajalti. Ruostesieni on havaittavissa
14.7.2014 otetussa kuvassa 36.

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

Lysimetrikokeet eivét onnistuneet aivan halutulla tavalla. Suuri osa pistokkaista kuoli
Jo kokeen alkuvaiheessa. My0s pajut, jotka jéivat henkiin, kasvoivat osin melko
vaatimattomasti sekd lysimetreissd, joita kasteltiin suotovedelld, ettd lysimetreissa,

joita kasteltiin puhtaalla vedella.

Kasvusto kokeen lopussa on nahtavissd 15.9.2014 otetussa kuvassa 37. Kuvassa
oikealla puolella on suotovedelld kastellut lysimetrit ja vasemmalla puolella puhtaalla

vedella kastellut.

Kuva 37. Lysimetrit 15.9.2014.

Lysimetreihin istutetut pajut mitattiin 2.10.2014. Kunkin pajun pisimman vesan pituus
ja paksuus on esitetty taulukossa 12. Kussakin lysimetrissd oli kaksi pajua.
Taulukkoon ne on eroteltu merkinndin Paju 1” ja ”Paju 2”. Paksuus on mitattu n. 10

cm:n korkeudelta. Taulukossa puhtaalla vedelld kastellut lysimetrit on esitetty



110

merkinndin P1-P5 ja suotovedelld kastellut merkinndin S1-S5. Merkittavé osa pajuista

oli kuollut. Néiden pajujen kohdalle on taulukkoon merkattu viiva.

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

Paju 1 Paju 2
Halkaisija
Pituus [cm] | [mm] Pituus [cm]| Halkaisija [mm]
P1 - - - -
P2 - - 15,6 2
P3 108 9 162 11
P4 - - 65 5
P5 - - - -
S1 157 11 16 3
2 - - - -
S3 - - 16 2
S4 - - - -
S5 115 8 10 2

Lysimetreihin istutettujen pajujen kasvussa tai kuolleisuudessa ei ole taulukon tulosten
perusteella havaittavissa eroja suotovedella ja puhtaalla vedella kasteltujen lysimetrien
valilla. Kaiken kaikkiaan kasvu on jostain syysté ollut hyvin epatasaista ja kuolleisuus
suurta. Suuri kuolleisuus johtuu mahdollisesti siitd, ettd pistokkaat ehtivat olla
ulkoldmpdtilassa melko pitkadn ennen istutusta ja osa niistd ehti mahdollisesti
kuivumaan. Myo6s kasvualustan kuivuus kokeen alkuvaiheessa on saattanut vaikuttaa
asiaan. Kasvun epétasaisuus saattaa johtua pistokkaiden liian pitkasta varastoinnista tai

kasvualustan epatasaisuudesta.

Myo6s kasvualustan tuoreus on saattanut haitata kasvua ja lisatd kuolleisuutta.
Lysimetreihin laitettu tuhkamulta valmistettiin juuri ennen kokeiden alkamista eiké se
siten ehtinyt ikadntyd ennen pajujen istuttamista. Kuten luvussa 7.3.7 on mainittu, on
sédhkonjohtavuus lysimetrien kasvualustassa ollut huomattavasti korkeampi kuin
nuoren kasvuston tuhkamullassa. Kasvualustan pH-arvo on kuitenkin ollut

lysimetreilla yllattden neutraali (7), vaikka tuhkamulta ei ollut ehtinyt ik&&ntymaan.
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7.5.1 Lysimetrien vesitase

Lysimetrien kasteluun kéytetyn veden paivittaiset maarat on esitetty luvussa 6.4.
Lysimetrien pohjille kerddntyneet vedet poistettiin kokeen aikana noin kahden viikon
vdlein ja niiden maard mitattiin. Lysimetrikohtaiset pohjille kerddntyneiden vesien

kokonaismaérat on esitetty kuvassa 38.

Lysimetrien |lapi paasseiden vesien kokonaismaarat
kokeiden aikana 3.7.
-16.9.2014

S1 S2 S3 S4 S5 P1 P2 P3 P4 P5

Kuva 38. Lysimetrien lapi paasseiden vesien kokonaismaarat kokeiden aikana 3.7.
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Pajujen aiheuttamaa haihdunnan lisdystd ei ole havaittavissa kuvan 38 tuloksista.
Esimerkiksi lysimetriin P3, jossa pajut olivat kasvaneet parhaiten, oli myds kertynyt
pohjalle eniten vettd kokeen aikana. Lysimetrisséd S4 sen sijaan molemmat pajut olivat
kuolleet ja kuitenkin sen pohjalle oli kertynyt toiseksi véhiten vettd. Vaikuttaisi, ettd
pajut olivat niin nuoria, ettd ne eivat vaikuttaneet haihduntaan juuri ollenkaan.
Suotovedelld kasteltuihin lysimetreihin  ndyttdd olevan keskimaarin kertynyt
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vahemmaén vettd lysimetrin pohjalle kuin puhtaalla vedella kasteltuihin. Tdam& on
kuitenkin luultavasti sattumaa, koska tuloksella ei néyttdisi olevan mitdén yhteyttd
pajujen kasvuun.

Lysimetrikohtainen kastelumé&éra sekd pohjalta poistetun veden maarén keskiarvo on
esitetty kumulatiivisina arvoina ajan funktiona kuvassa 39. Arvot ovat kaikkien
lysimetrien keskiarvoja. Kastelumaard oli sama kaikille lysimetreille ja poistetun
veden keskiarvon laskennassa on kéytetty sekd suotovedelld ettd puhtaalla vedella

kasteltujen lysimetrien arvoja.

Lysimetrien kumulatiivinen kastelumaara ja keskimaarainen
lapi padasseen veden kumulatiivinen maara

200
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[I/lysimetri]

M Kasteluveden maara [l/lysimetri]

B Keskimaardinen lapi paasseen veden maara [I/lysimetri]

Kuva 39. Lysimetrien kastelumaara ja keskimaardinen l&pi péasseen veden maard kumulatiivisina
arvoina kokeen aikana[l/lysimetri]

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

kastelun yksikkd I/lysimetri myos kastelua millimetreind. Koko kokeen aikana
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lysimetreja kasteltiin 178 I/lysimetri. Lysimetrien pohjalle puolestaan kertyi kokeen
aikana keskimaarin yhteensd 107 I/lysimetri. Mikéli oletettaisiin, ettd kasteluveden
maarad ei vaikuta haihdunnan maaraan, tamé tarkoittaisi, ettd lysimetrejéd olisi voitu
kastella noin 71 litraa tai millimetrid kokeen aikana ilman, ettd vettd olisi tullut

lysimetrien l&pi.

Suurimmillaan kéytetyn kasteluveden maéran ja lysimetrien pohjalta poistetun veden
méaaran erotus on ollut 13.8.2014 tapahtuneen vesienpoiston jéalkeen. Seuraavan
vesienpoiston 1.9.2014 yhteydessd ero on pienentynyt merkittavasti. T&ma tarkoittaa
Sit4, ettd kastelu olisi voitu lopettaa, 13.8.2014 ja lysimetrien pohjalle olisi silti
kertynyt vettd. Toisin sanoen jossain vaiheessa ennen 1.9.2014 tilanne on k&antynyt
siten, etté lysimetreihin sataneen veden maara on suurempi kuin niista haihtuvan veden

maara.

Lysimetrien vesitaseeseen taytyy ottaa mukaan myds lysimetreihin sataneen veden
maard. Kuvassa 40 on esitetty kumulatiivinen sademéara kokeen aikana
IImatieteenlaitoksen Tikkakosken mittauksien tuloksista seké koealueelta sademittarin
avulla mitatuista tuloksista laskettuna. lmatieteenlaitokselta saadut tulokset on otettu
kuvaan koko lysimetrikokeiden ajalta 3.7.2014-16.9.2014. Koealueella tapahtunut
sademittaus aloitettiin kuitenkin vasta 8.7.2014 ja tdmé on huomioitava myds kuvan

tulkinnassa. Tikkakoskella oli satanut jo 11 mm, kun mittaus koealueella aloitettiin.
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Kumulatiivinen sademaara Jyvaskylassa
[Imatieteenlaitoksen mittauksien tuloksena seka
koealueella sademittarin avulla mitattuna
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= Kumulatiivinen sademaara Tikkakoskella (IImatieteenlaitos)
= Kumulatiivinen sademaara koealueella sademittarin perusteella

Kuva 40. Kumulatiivinen sademdard Jyvaskyldsséd llmatieteenlaitoksen mittauksien tuloksena seké
koealueella sademittarin avulla mitattuna [mm]

Sademittarin avulla saadut sademaéarat seka limatieteenlaitoksen mittaamat sademaérat
ovat melko lahella toisiaan. Eroja selittdd mittauspisteiden vélinen etaisyys sekéa
koealueella kaytetyn sademittarin epétarkkuus. Illmatieteenlaitoksen mittauksien
perusteella kokeen aikana satoi 153 I/lysimetri. Koealueilta mitattuna vastaava lukema
oli 163 l/lysimetri. Mikéli huomioidaan ennen mittauksen aloittamista satanut 11

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

Lysimetreihin kokeen aikana keskimaarin sitoutuneen sekd niistd haihtuneen veden
maara voidaan laskea vahentamalla lysimetrien pohjalle keskimaarin kertyneen veden
méaéra kasteluveden ja sadeveden méé&rastd. Arvoksi saadaan 224-245 I/lysimetri

riippuen siitd kumpaa arvoa sadannalle kéaytetaan.
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8 JOHTOPAATOKSET

Taméan tutkimuksen tulosten ja Kkirjallisuuskatsauksen perusteella tuhkamullassa
suljetun loppusijoitusalueen pdadlla kasvatetun pajukon kayttd biopuhdistimena
jatetdyton suotoveden kasittelyssd vaikuttaisi toimivalta konseptilta. Koetoiminnan
lyhyt kesto aiheuttaa kuitenkin rajoitteita tulosten tulkinnalle ja pidempiaikaisen
seurannan avulla saataisiin enemman tietoa muun muassa haitta-aineiden kertymisesta
kasvualustaan ja pajukasvustoon. Joka tapauksessa, jotta konsepti toimisi, on

kaytettyihin kastelumaariin ja kasteluajankohtiin kiinnitettdva huomiota.

8.1 Kastelun vaikutukset kasvualustaan

Kokeen tuloksista ei ollut havaittavissa minkaanlaisia selvasti suotovesikastelun
aiheuttamia vaikutuksia kasvualustan pitoisuuksiin. Taman kokeen perusteella siis
toiminta ei aiheuta mink&énlaista maaperan pilaantumista alueella. Kokeen kesto on
kuitenkin lyhyt verrattuna siihen, kuinka kauan toimintaa harjoitettaisiin yhdella
alueella, mikali konseptia hyddynnettaisiin kdytannossa. Tasta syystd 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 merkittava ja vanhalla kasvustolla lievempi. Vanhan
kasvuston korjaamattomilla alueilla vaikutusta ei ollut havaittavissa, koska pajut eivat
juurikaan kasvaneet kokeen aikana. Tulosten perusteella tuhkamullassa kasvatettu paju
hyotyy kastelusta enemmén kuin kompostissa kasvatettu. My6s teoria tukee téta, silla
kompostissa on muun muassa typpea paremmin tarjolla kuin tuhkamullassa ja
kompostin vedenpidatyskyky on parempi, jolloin pajut eivat niin helposti Kkarsi
kuivuudesta ilman kastelua. Suotovesikastelu ja tuhkamullan kéytt6 kasvualustana
vaikuttaisivat tdydentdvan toisiaan ja luovan yhdessd pajulle melko hyvit

kasvuolosuhteet.
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Lisaksi my6s pajun kasvuvaiheella saattaa olla vaikutusta. Nuori, ensimmaisen tai
toisen kasvukauden paju vaikuttaisi hyotyvan enemman kastelusta kuin taysikasvuinen
tai toisen sukupolven paju. Suotovesikastelu tosin tuntuisi lisddvan myos
rikkaruohojen kasvua ja rikkaruohot ovat ongelma yleensd juuri ensimmaéisten

kasvukausien aikana.

Paitsi kasvusta, myods analyysituloksista on havaittavissa, ettd kastelu on parantanut
pajujen ravinteiden saantia silla se on lisdnnyt ravinteiden pitoisuuksia etenkin pajujen
rungoissa. Konseptin avulla on siis mahdollista hyddyntdd suotoveden sisaltamia
ravinteita pajun kasvatuksessa. Pajujen kyvystd sitoa raskasmetalleja sen sijaan ei

voida ndin lyhyen kokeen perusteella vetaa johtopaatoksia.

8.3 Suositeltavat kastelumaarat

Yhtena tyon tavoitteena oli selvittdd, kuinka paljon ja milla ehdoilla ja olettamuksilla
jatetdyton suotovettd on kannattavaa k&yttdd energiapuun kasteluun. Suoritetun
tutkimuksen avulla ei saatu riittdvaa tietoa siitd, padseekd kasteluun kaytettavaa
suotovettd loppusijoitusalueen kuivatuskerrokseen ja, jos paasee, niin kuinka paljon.
Tutkimuksen avulla voidaan kuitenkin arvioida, kuinka suuria kastelumadria voidaan
kayttad ilman, ettd alueella syntyy pintavalumia. Mik&li voidaan tehdd oletus, ettd
loppusijoitusalueen pintakerros on koealueiden kohdalla tiivis ja ettd suotovetta ei ole
kokeiden aikana paassyt kuivatuskerrokseen, voidaan Kyseisia kastelumaaria kayttaa

ilman, ettd suotovettd karkaa ymparistoon, ja kastelu on siten jarkevalla tasolla.

Sopiva kastelutaso riippuu monista erindisistd seikoista, joita ovat muun muassa
vallitseva saatila, puulaji seka lajike, puiden kasvuvaihe, istutustiheys, kasvualusta ja
suotoveden levitystapa. Myos esimerkiksi kasteltavan alueen pinnankaltevuus ja se,

mihin vuorokaudenaikaan kastelu tapahtuu, saattavat vaikuttaa asiaan.

Koetta vastaavissa olosuhteissa ensimmadaisen kasvukauden pajua tai toisen
kasvukauden haapaa ei kokeen perusteella voida kastella jatkuvasti ilman pintavalumia

sateiden aikana. Sek& paju, ettd haapa tuntuivat kuitenkin hyotyvén kastelusta, paju
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hyvin merkittavastikin juuri kyseisessd kasvuvaiheessa. Tastd syystda kannattaisi
kuitenkin harkita hyvin pienté kastelumééraa tai kastelua poutaisina ajanjaksoina, jotta

puiden veden ja ravinteiden riittdva saanti varmistettaisiin.

Heindkuussa nuorella pajukolla syntyi valumia vain sateiden yhteydessa. Myos
lysimetreja olisi kokeen aikana tulosten perusteella voitu kastella n. 70 mm ilman, etta
vesi olisi keradntynyt niiden pohjalle, vaikka pajut lysimetreissa olivat vasta istutettuja
ja kasvoivat huonosti. Namé seikat huomioiden voidaan arvioida, ettd myds nuorta,
ensimmaisen tai toisen kasvukauden pajukkoa voitaisiin kastella n. 100-200 mm koko
kasvukauden aikana ilman pintavalumia, mikali kastelu pystyttdisiin jaksottamaan

sééolojen kannalta otollisiin ajankohtiin.

Toisen kasvukauden paju saattaa pystyd haihduttamaan selvasti enemmén kuin
ensimmadisen kasvukauden ja sitd voidaan mahdollisesti kes&aikaan kastella véahan
myos jatkuvana kasteluna ilman pintavalumia sateiden aikaan. Téastd ei kuitenkaan
tdméan tutkimuksen avulla saatu riittavasti tietoa ja asiaa tulisikin selvittaa

jatkotutkimuksen avulla.

Taysikasvuisella pajulla seké toisen sukupolven pajulla haihdutuskyky on tutkimuksen
perusteella selkedsti suurempi kuin nuorella pajulla. Koetta vastaavissa olosuhteissa
voidaan kokeen perusteella kastella lampima&n kesdaikaan, my0s sateisina paiviné,
150 mm/kk ilman, ettd muodostuu pintavalumia. Poutajaksoina my6s suurempi
kastelumaara ilman pintavalumia voi olla mahdollinen. 300 mm/kk kuitenkin
vaikuttaisi koetta vastaavissa olosuhteissa liian suurelle kastelumé&arélle ainakin
korjaamattomalle tdysikasvuiselle pajulle vaikka s&&olot olisivat ihanteelliset.
Loppukesélld/syksylld, kun ilmat alkavat kylmenemaan tulee kastelumaaraa vahentaa.
Sadolosuhteiden osalta tavanomaisena vuonna sopiva kastelutaso, jolla pintavalumia ei
vield syntyisi, voisi olla kesa- ja heindkuussa 150-200 mm/kk ja touko- sek& elokuussa

pienempi.

Koko kasvukauden aikana kasteluméaara voisi olla 500-600 mm. Tama maara on

samaa suuruusluokkaa kuin aikaisemmissa tutkimuksissa esitetyt arvot. Esimerkiksi
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Ettala (1987, s. 301) suurimmaksi energiapuun kasvun kannalta hyodylliseksi
kastelumaaraksi 500 mm/kasvukausi. Ferm (1985, s. 4) kaytti tutkimuksessaan
Suomen olosuhteissa pajulle kastelumaaria 500 ja 1000 mm/kasvukausi ja Maurice et
al. (1999, s. 204) puolestaan kayttivat kasteluméaria 500 ja 1300 mm/kasvukausi

Néité tietoja voidaan kayttda lahtokohtana arvioitaessa sopivaa kastelumaaraa tuleville
kastelujarjestelmille mutta kastelumaarén valinnassa tulee huomioida kaikki edella
mainitut sopivaan kasteluméardén vaikuttavat seikat. Lisaksi kasteltavaa aluetta
kannattaa seurata ja optimoida kastelumadrid seurannan mukaan. Seurannassa voidaan

kayttadd apuna esimerkiksi vastaavanlaisia ojia, kuin tdssa kokeessa on kaytetty.

8.4 Ehdotukset koskien konseptin hyddyntamista jatkossa

Jatkossa, mikali konseptia péatetddn hyodyntdd kéytdnnossd, sita voitaisiin vield
hieman parannella. Kastelu voitaisiin hoitaa reikdputkien sijaan sadettamalla se
kasvuston paélle. Tallgin pystyttéisiin  luultavasti tehostamaan haihduntaa
merkittavasti, koska vesi saataisiin levitettyd pajujen lehdille, jotka tarjoaisivat todella
suuren haihduntapinta-alan. Sadetin pitdisi sijoittaa n. 6-7 metrin korkeuteen, jotta se
yltéisi my0s téysikasvuisen pajukon padlle. Lisaksi sadetin vaatii toimiakseen tietyn
paineen. Ndma seikat tietenkin lisddvat pumppauskustannuksia. Toisaalta sadetuksen
avulla pumppausmatkat lyhenisivét, koska samalla pinta-alalle voitaisiin pumpata

enemman vettd mika puolestaan pienentaisi pumppauskustannuksia.

Tatd vaihtoehtoa mietittiin my0s t&ta koetta suunniteltaessa, mutta reik&putkiin
paadyttiin kahdesta syystd. Ensimmaéinen oli se, ettd ei ollut tiedossa aiheuttaisiko
suotoveden epédpuhtaudet ja ennen kaikkea sen Kkiintoainepitoisuus sadettimien
tukkeutumista. Toinen syy oli se, etté ei tiedetty aiheuttaisiko suotoveden levittdminen

suoraan pajun lehdille tuhoja pajuissa.

Taman kokeen perusteella voidaan kuitenkin todeta, ettd ndma seikat eivat ole
ongelmia. Suotoveden kiintoainepitoisuus on pieni ja suotovesi ei aiheuttanut

tukkeumia reikdputkiverkostoissa. Liséksi sadettimia on tarjolla monenlaisia, joten
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toimivan sadetusjarjestelman rakentaminen on varmasti mahdollista. Lisaksi nuorella
kasvustolla oli muutamia ensimmaisen kasvukauden pajuja, joiden lehdille
reikdputkien kasteluvesi osui koko kokeen ajan. Vesi aiheutti pajujen lehdissa joitakin
vaurioita, mutta ei tappanut pajua vaan paju pysyi hyvinkin elinvoimaisena. Hyvin
nuorikin paju siis kestaa veden levittdmista suoraan lehdille. Taysikasvuinen pajukko

luultavasti kestéa tata viela paremmin.

Liséksi jatkossa tulisi harkita kasvualustan seossuhteiden muuttamista siten, ettd
kompostin osuutta lisattaisiin. Tall4 tavoin saavutettaisiin parempi ravinnetasapaino

sekd mahdollisesti parempi vedenpidatyskyky ja siten paremmat kasvuolosuhteet.

8.5 Tyon tavoitteiden saavuttaminen seka jatkotutkimuksen tarve

Johdannossa tyolle asetetut tavoitteet saavutettiin osittain. Kaésitellyn konseptin
toimivuudesta suotovesien késittelymenetelmana ja lyhytkiertopuun
kasvatusmenetelmédna saatiin jonkin verran tietoa ja pystyttiin tekemaén joitakin
johtopéatoksia. Myods sopivien kasteluméérien arvioiminen on jatkossa helpompaa
tdman kokeen tuloksien avulla. Koetoiminnan lyhyen keston vuoksi tietyt asiat
kuitenkin jaivat vield epéselviksi. Lisaksi tutkimuksessa ei saatu tarpeeksi tietoa siit,
paaseekd kasteluvettd kaatopaikan kuivatuskerrokseen ja sitd kautta ympéristoon,

Tama johtui osittain siitd, ettd lysimetrikokeet onnistuivat heikosti.

On tosin huomioitava, ettd kasteluveden paasylld kuivatuskerrokseen ei vélttdmatta
olisi merkittdvida ympdristovaikutuksia, mikali kerrokseen suotautuneet vesima&rat
pysyvat maltillisina. Nimittdin, kuten luvussa 7.3.6 mainittiin, kokeen aikana
valumavesista otettujen ndytteiden pitoisuudet eivat olleet paljon korkeampia
verrattuna kaatopaikan pintavedestd analysoituihin arvoihin niiden parametrien osalta,

joista pintavesien pitoisuudet oli saatavilla.

Raskasmetallien ja muiden haitta-aineiden mahdollinen rikastuminen maaperéén tai
pajukasvustoon vaatisi vield jatkotutkimusta tai pidempiaikaista seurantaa. Lisaksi

jatkossa hyoddynnettdvid alueita tulisi tarkkailla valumien varalta, jotta pystytddn
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arvioimaan, onko valittu kastelutaso sopiva kyseiselle alueella ja kasvustolle. Mikali
kasteluveden mahdollinen suotautuminen kuivatuskerrokseen nahdaan
ymparistovaikutusten kannalta merkittavana riskind, tulisi jatkotutkimuksen avulla

my0s selvittad paaseeko vetta kuivatuskerrokseen ja, jos paasee, niin kuinka paljon.

Jatkossa voitaisiin myds kokeilla sadetinten kaytt6d, jolloin saataisiin varmistettua
sadetinjarjestelman toimivuus ja selvitettyd kuinka paljon niiden avulla pystyttaisiin

lisadméaan haihduntaa.
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9 YHTEENVETO

Tassé tyossa késitellddn konseptia, jossa energiapajua tai muuta lyhytkiertoista
energiapuuta kasvatetaan suljetun loppusijoitusalueen paalla, tuhkasta, kompostista
sekd maa-aineksesta valmistetussa tuhkamullassa ja hyddynnetddn jatetayton
suotovesien kasittelyssa. Tyon tavoitteena on selvittdd, onko konsepti toimiva ja minka
verran suotovesia sen avulla pystytddn Kkasittelem&&n. Tyohon sisdltyvéssa
kirjallisuuskatsausosiossa késitelld&n energiapuun kasvatusta ja siihen liittyvia
nékokohtia, kaatopaikkaa energiapuun kasvuymparistona, kaatopaikan eri vesijakeita

seka energiapuiden kayttoa suotovesien késittelyssa.

Tyon  empiirinen  osio  suoritettiin -~ kenttdkokeina ~ Mustankorkea  Oy:n
jatteenkasittelykeskuksen alueella Jyvaskylassd kesan ja syksyn 2014 aikana.
Koealueina  kaytettiin ~ suljetun  loppusijoitusalueen  péélle  perustettuja
energiapuukasvustoja, joilla kasvoi pajua eri kasvuvaiheissa sek& nuorta haapaa. Eri
koelohkojen avulla seurattiin erikseen ensimmaisen kasvukauden ja toisen
kasvukauden pajua, tdysikasvuista pajua, alkukesasta korjattua, kannoista vesomaan
lahtenyttd toisen sukupolven pajua seké toisen kasvukauden haapaa. Osalla koealueista

kasvualustana oli komposti ja osalla tuhkamulta.

Koealueille rakennettiin reikaputkiverkosto, jonka avulla kasvustoja kasteltiin
viereisestd tasausaltaasta otetulla jatetayton suotovedelld. Kokeen aikana seurattiin
inventointien avulla energiapuiden kasvua ja kuolleisuutta sekd rikkaruohojen
kehitystd ja eldintuhoja. Analyysien avulla seurattiin kasteluveden ja valumavesien
koostumuksia sek& kastelun vaikutuksia energiapuukasvustoon ja kasvualustaan.
Liséksi alueen vesitaseen selvittdmiseksi suoritettiin lysimetrikokeet, joissa kasteltiin
1000 litran sailidihin tuhkamultaan istutettuja pajuja ja mitattiin séilididen lapi
kulkeutuneen veden madrd. Osaa lysimetreistd kasteltiin suotovedelld ja osaa

hanavedella.

Tutkimuksen  tulosten  perusteella  konsepti  vaikuttaisi ~ toimivalta ja

hyddyntamiskelpoiselta. Kokeen lyhyen keston vuoksi tuloksista ei voida arvioida
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konseptin pidempiaikaisen hyddyntdmisen vaikutuksia. Kastelu lisési energiapuiden
ravinteiden ja veden saantia ja silla oli positiivinen vaikutus energiapuiden kasvuun. Se
lisasi kasvua etenkin tuhkamultaan istutetun nuoren pajun seka haavan kohdalla. My®os
kompostiin istutetun kannoista vesoneen pajun kasvuun sill4 oli lieva positiivinen
vaikutus. Tuhkamultaan istutetulla pajulla kastelu myo6s lisési kasviaineksen

ravinnepitoisuutta. Kastelu lisési myos rikkaruohojen kasvua.

Kasteluun kaytetty vesi vastasi suurelta osin tavanomaista vanhan kaatopaikan
suotovettd. Analyysituloksista ei ollut havaittavissa mink&anlaisia kastelun aiheuttamia
muutoksia kasvualustoissa. Pajujen havaittiin sitovan suotoveden ravinteita kasvuunsa,
mutta siitd, pystyykd paju sitomaan suotoveden sisaltdmié raskasmetalleja itseensd, ei
kokeen lyhyen keston vuoksi saatu riittavén selkeitd tuloksia. Kastelu vaikuttaisi
hieman lisdavan pajun kloori- ja alkalimetallipitoisuuksia ja siten heikentdvén sen
poltto-ominaisuuksia. Biopuhdistukseen kaytetyn pajun osuus voimalaitoksella
kaytetysta polttoaineesta tulee kuitenkin luultavasti olemana niin pieni, ettd asialla ei

ole juurikaan merkitysta.

Ymparistohaittojen ehkéisemiseksi kastelutaso tulee valita siten, ettd alueella ei synny
merkittavid pintavalumia eiké suotovettd paase merkittavia maaria loppusijoitusalueen
kuivatuskerrokseen. Lisaksi tulisi pyrkia siihen, ettd suotoveden sisaltaméat haitta-
aineet eivét rikastuisi kasvualustaan ja aiheuttaisi siten sen pilaantumista. Kastelutason
valinnassa tulee huomioida muun muassa vallitseva saatila, puulaji seké lajike, puiden
kasvuvaihe, istutustiheys, kasvualusta ja suotoveden levitystapa sekéd vuorokaudenaika,
johon Kkastelu sijoittuu. Taman kokeen perusteella sopiva kastelutaso kokeessa
kaytetylla kastelumenetelmélla on 100-600 mm/kasvukausi riippuen edell&d mainituista
seikoista. Veden levitystapaa muuttamalla haihduntaa pystytdan kuitenkin luultavasti
lisddmaan merkittavasti ja siten myos kastelemaan enemmaén. Pidempiaikaista
seurantaa tai lisdtutkimuksia kuitenkin tarvitaan, jotta voidaan varmistaa, ett4
kaytetyilla kastelumadrilla haitta-aineita ei rikastu kasvualustaan. Tarvittaessa
voitaisiin - my0s  selvittdd tarkemmin, pddseek0 Kkasteluvettd suotautumaan

loppusijoitusalueen kuivatuskerrokseen merkittavia maaria.
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Mikali konseptia paatetdan hyodyntad jatkossa, tulisi harkita suotoveden levitystavan
muuttamista sadettamiseksi haihdunnan lisddmiseksi, sek& kompostin osuuden

lisadmisté kasvualustassa kasvuolosuhteiden parantamiseksi.
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Liite 2. Vanhan kasvuston kasvualustanaytteiden analyysitulokset (Nab Labs 2014).

VK,
VK,0-alue, VK, 0- [VK, O- koealue, |VK, VK,

VK, 0- |VK,0- |VK, VK, korjaa- VK, 0-alue alue, alue, korjaa- |koealue, |koealue,

alue, alue, koealue, [koealue, |maton, korjaa- korjattu, |korjattu, |VK, koealugimaton, [(korjattu, (korjattu,

pinta, Syva, pinta, Syva, pinta, maton, pinta, Syva, korjaa- Syva, pinta, Syva,

10.6.14 - (10.6.14 - |10.6.14 - |10.6.14 - (2.9.14 - syva, 2.9.142.9.14- |2.9.14- |maton, 29.14- |29.14- |29.14-

kasvu- |kasvu- |kasvu- [kasvu- |kasvu- - kasvu- |kasvu- |kasvu- [pinta, 2.9.14kasvu- |kasvu- [kasvu-

Yksikkd |alusta |alusta alusta |alusta |alusta alusta alusta |alusta kasvualustalalusta |alusta |alusta

Séahkonjohtavuus mS/m 5,5 9,5 8,5 5,4 19 19,5 12 9,8 20,1 24,5 18 14,6
Tilavuuspaino g/l 326 345 322 472 543 633 516 527 508 637 618 690
pH-arvo pH 7 7,7 7,5 7,5 7,7 7,7 7,2 7 7,6 7,9 7,7 7,5
NH4-N mg/kg 0,16 0,11 <0,05 0,11 0,16 0,61 0,6 0,53 <0,1 <0,1 0,45 0,3
NO3-N (liukoinen) mg/kg 64,97 32,92 45,5 79,55 31,13 23,35 21,02 16,49 20,35 22,97 28,26 19,07
Hehkutusjadnnos % 49 53,9 46,9 49,2 57,6 61,3 57,3 54,5
Kuiva-aine % 47,1 41,9 45,7 42,4 41,9 43,8 40,4 40,1 46,4 44,5 43,7 40,2
Analyysikosteus ka % 90,47 90,47 90,05 91,68 94,07 93,84 93,16 93,29 94,6 95,76 94,41 94,46
Arseeni mg/kg 9,8 10 11 9,9 12 31 11 14 10 9,5 10 11
Elohopea mg/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
Fosfori liuk. mg/kg 146 174 146 158 151 196 137 154 116 157 113 187
Kadmium mg/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
Kalium mg/kg 3700 1400 3400 1700 3300 2300 3400 2000 3200 2700 3400 2000
Kalium liuk. mg/kg 502 86 557 86 <30 <30 <30 <30 32 <30 43 <30
Kalsium mg/kg 24000 25000 20000 30000 22000 26 000 26 000 25000 23000 21000 22000 20000
Kokonaisfosfori mg/kg 34000 33000 26 000 34000 34000 32000 31000 32000 29000 23000 28 000 27000
Kokonaiskromi mg/kg 48 58 46 53 49 82 46 60 47 42 46 46
Kupari mg/kg 200 240 190 230 190 190 190 240 190 170 170 170
Lyijy mg/kg 52 66 100 46 55 50 2500 59 74 43 51 76
Magnesium mg/kg 2 300 2200 1900 2400 2100 2300 2200 3000 2400 2700 2600 2500
Mangaani mg/kg 420 420 410 430 420 400 430 370 430 390 540 380
Natrium mg/kg 230 380 230 330 250 320 240 350 310 290 410 720
Nikkeli mg/kg 21 27 21 26 21 21 21 31 21 20 20 20
Rauta mg/kg| 110000 120000 89000 120000 96 000 98 000 88000 100 000 92 000 78 000 84 000 88000
Sinkki mg/kg 610 630 800 600 660 570 1300 590 570 470 590 530




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

NAO+NBO|NAO+NBOINCO NAL+NBINA1+NBINC1 NAO+NB(NAO+NB(NCO NAL+NBINAI+NBINC1

pinta, |syvd, [pinta, [NCOsyvgpinta, |[syvd, |pinta, |NClsyvgpinta, |[syvd, |pinta, |NCOsyvapinta, |[syvd, [pinta, |NC1syv4

10.6.14- |10.6.14- (10.6.14-(10.6.14 - {10.6.14 - |10.6.14 - |10.6.14 - |10.6.14 - [2.9.14- [2.9.14- |29.14- |29.14- |29.14- (29.14- (29.14- |29.14-

kasvu-  |kasvu- |kasvu- [kasvu- [kasvu- |kasvu- |kasvu- |kasvu- [kasvu- [kasvu- |kasvu- |kasvu- |kasvu- |kasvu- [kasvu- |kasvu-

Yksikko |alusta |alusta, |alusta |alusta |alusta |alusta |alusta |alusta |alusta |alusta |alusta |alusta |alusta |alusta |alusta |alusta

Sahkonjohtavuus mS/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 79,6 433 54,4
Tilavuuspaino g/l 982 1096 1010 1078 830 772 830 682 1145 1362 1051 1046 969 1270 923 1133
pH-arvo pH 79 7,5 79 75 75 75 8,2 79 78 8 8 79 8 81 79 81
NH4-N mg/kg <0,05 0,05 0,07 01 0,23 0,11 0,09 0,11 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 0,28 0,21 0,35 0,44
NO3-N (liukoinen) mg/kg 0,563 0,437 0244 0,148 0,544 0,965 191 0,243 0,42 0,114 0,614 0,061 2,03 198 0,29 0,509
Hehkutusj&annos % 95 94,3 95,2 95 85,6 87,3 87,2 85,4
Kuiva-aine % 81,3 751 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 mg/kg 5,2 59 55 51 73 7,5 7,2 7 89 838 10 6,9 84 10 91 10
Elohopea mg/kg 0,06 0,07 0,05 0,06 0,12 0,12 01 0,11 0,09 01 0,09 0,07 0,13 0,16 0,13 0,16
Fosfori liuk. mg/kg <5 6 <5 <5 6 <5 14 8 <5 <5 6 <5 8 5 3 5
Kadmium mg/kg 0,26 0,28 0,29 0,26 04 0,42 0,42 0,39 0,45 0,46 0,51 0,34 0,47 0,56 0,51 0,54
Kalium mg/kg 2200 2800 2400 2500 2800 3000 2900 2500 2800 3000 2900 2500 2800 3100 3200 3200
Kalium liuk. mg/kg 116 111 105 101 123 200 120 172 <30 <30 <30 <30 <30 <30 <30 <30
Kalsium mg/kg 14000 17000 16000f 16000 22000 24000 19000, 22000 19000 21000; 22000 16000, 17000 21000, 16000 24000
Kokonaisfosfori mg/kg 2900 3500 3600 3200 8600 6800 7200 7700 4100 3400 3400 5800 5800 6600 5000 5000
Kokonaiskromi mg/kg 24 24 24 22 37 32 31 29 23 25 24 21 27 31 29 31
Kupari mg/kg 3 38 32 31 71 54 57 54 35 37 41 27 47 56 50 58
Lyijy mg/kg 9 10 9 8 17 13 15 13 10 1 1 8 14 16 15 19
Magnesium mg/kg 4000 4800 4800 4400 5100 5100 5100 4900 4700 4800 4800 4200 4400 4500 4400 5000
Mangaani mg/kg 500 470 470 470 620 610 590 540 500 540 540 420 520 580 550 620
Natrium mg/kg 510 480 420 480 570 610 520 490 520 590 500 420 550 720 490 730
Nikkeli mg/kg 13 13 13 12 18 17 17 16 13 13 14 1 14 16 15 17
Rauta mg/kg 25000f 30000{ 30000, 28000[ 51000 44000[ 47000 49000 26000{ 32000 31000f 19000 68000; 79000 36000, 44000
Sinkki mg/kg 100 100 %9 98 210 180 180 170 110 130 130 % 160 190 170 190




Liite 4. Vanhan kasvuston runko- ja lehtindytteiden analyysitulokset (Nab Labs 2014).

VA0, |vCO, |VEO, |VA1, |[vC1, |VE1, |VAO, |vBO, |vCO, |vDO, |[VEO, [VFO, [VAl, |vBl1, |VCl1, |VD1, |VE1, |VF],
10.6.14- {10.6.14 - |10.6.14 -10.6.14-|10.6.14 - |10.6.14- (3.9.14- |3.9.14- [39.14- |3.9.14- |3.9.14- (39.14- |3.9.14- |39.14- (3.9.14- |39.14- (39.14- |3.9.14-
Yksikkd [runko |runko |runko |runko |runko |runko |runko |runko |runko |runko |runko [runko |runko |runko |runko |runko |runko  [runko
Kokonaistyppi 6 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
Hehkutusjaannos % 2,6 18 1,8 23 21 18 36 23 2,5 24 24 2,1 35 23 24 24 2,2 2,2
Kuiva-aine % 46 43,6 46,1 49,1 41,2 40,5 47,8 30,1 57 32,2 49,1 333 53,6 31,6 42,4 27,7 44,6 32,2
Arseeni mg/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
Kalium mg/kg 2700 2900 2600 1900 4200 4100 3500 5400 2400 5600 3300 4400 2300 4700 3300 5400 2900 5400
Kalsium mg/kg 6400 3900 4300 5500 3800 4500 9700 3800 7000 4600 5600 4000] 11000 4200 5700 3700 6100 4400
Kloori mg/kg 68 130 69 19 46 29 560 320 560 620 190 470 190 730 81 840 290 520
Kokonaisfosfori mg/kg 620 800 710 580 840 940 1300 1100 330 1000 920 1100 790 1100 960 1200 950 1200
Magnesium mg/kg 290 310 290 230 300 390 350 440 250 430 320 490 320 380 330 460 410 470
Mangaani mg/kg 39 41 23 21 34 37 56 43 53 42 29 45 47 37 27 32 33 35
Natrium mg/kg 15 27 17 12 18 29 19 <10 24 <10 <10 <10 18 <10 16 20 <10 <10
Rauta mg/kg 70 20 21 54 40 48 30 10 34 10 20 20 56 10 20 10 10 10
Rikki mg/kg 420 370 350 370 420 430 560 650 300 520 390 550 490 500 390 620 400 570
VAO, |VCO, |VEO, |VAl, |vC1, |VEl1, |VAO, ([vBO, ([vCO, |vDO, |VEO, |VFO, |VA1, |vB1, ([VC1, ([vD1, |VE1l, |VF],
10.6.14-(10.6.14- (10.6.14 - {10.6.14 - {10.6.14 - |10.6.14 - |3.9.14 - |3.9.14- |39.14- (39.14- (39.14- [3.9.14- |3.9.14- |3.9.14- |3.9.14- |39.14- (39.14- (3.9.14-
Yksikkd |lehti lehti lehti lehti lehti lehti lehti lehti lehti lehti lehti lehti lehti lehti lehti lehti lehti lehti
Kokonaistyppi % kuiva-a. 4,2 4,6 43 4,6 4,2 45 23 34 31 3,2 36 34 2,8 34 33 32 32 35
Hehkutusja&nnds % 9,6 91 8,5 9,2 78 83 14,1 12 11,6 11,4 12,6 10,8 3 12,2 10,3 12,8 10,5 111
Kuiva-aine % 244 23,2 258 24,7 26,7 26
Arseeni mg/kg| <005 <005 <005 <005 <005 <005 0,06) <0,05 0,06 <005 <005 <005 0,08 <005 <005 <005 <005 <005
Kalium mg/kg| 23000] 26000 22000 23000 21000( 24000 17000 23000 23000 28000( 33000] 22000 20000 24000 22000( 32000 25000[ 24000
Kalsium mg/kg| 15000 11000{ 12000 13000 10000( 11000] 42000 25000 23000/ 20000 23000( 22000{ 33000 27000 20000{ 23000 20000| 22000
Kloori mg/kg 60 360 370 100 140 200 270 480 430 320 <10 210 270 620 440 700 400 380
Kokonaisfosfori mg/kg| 4300 5400 4600 4300 4000 4600 2700 4100 4000 4200 4500 3600 3500 4000 3800 4200 3800 3500
Magnesium mg/kg| 1800 1900 2200{ 1800 1700 1900 1100 1600 1800 1700 2200 1900 1400 1400 1500 1500 1600 1500
Mangaani mg/kg 120 310 270 150 210 250 130 520 450 200 230 320 230 350 290 290 180 320
Natrium mg/kg 46 33 25 26 27 30 34 28 40 32 34 2 52 25 28 43 38 24
Rauta mg/kg 140 140 140 150 100 130 170 200 260 190 220 170 330 170 180 220 190 190
Rikki mg/kg| 3900 5500 5600[ 3900 4900 5300 3700 7700 6900 6800 8000 6800 3700 6900 5200[ 6800 5700 5700




Liite 5. Nuoren kasvuston runko- ja lehtindytteiden analyysitulokset (Nab Labs 2014).

NAO+NBO, [NCO, NC1, NAO+NBQNCO, NA1+NB1NC1, NCO, NC1, NAO+NB(NCO, NA1+NBINC1,
24.6.14- |11.6.14-|11.6.14-|3.9.14- |3.9.14- (3.9.14- |(3.9.14- |11.6.14-(11.6.14-|,3.9.14-(39.14- |,3.9.14-|3.9.14-
Yksikkd [runko runko  [runko  |runko runko  [runko runko  |lehti lehti leht lehti lehti leht

Kokonaistyppi %6 kuiva-a. 0,68 1,7 0,66 1,4 0,8 1,9 1,7 4,3 3 3,6 31 4,6 4,4
Hehkutusjaannos % 1,4 5,2 3,6 43 3 48 3,8 7 10,1 12 7,9 8,6 9,3
Kuiva-aine % 60,9 25,3 31,8 29,1 32,4 23,8 23 30,5 30
Arseeni mg/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
Kalium mg/kg 3400 21000 10000 10000 5900 15000 10000; 20000 22000 18000] 16000 21000 18000
Kalsium mg/kg 1600 5000 4900 8000 4000 5300 5600 7000 13000 18000] 13000 13000 18000
Kloori mg/kg 81 490 120 340 400 580 240 320 380 410 220 510 420
Kokonaisfosfori mg/kg 820 2000 1200 1900 1300 2100 2000 3800 3600 4700 3900 4400 4800
Magnesium mg/kg 550 920 450 880 710 1100 860 1800 2900 2500 2400 1700 2000
Mangaani mg/kg 26 31 15 21 24 36 33 100 88 96 130 140 160
Natrium mg/kg 19 95 59 120 17 130 160 96 95 210 35 150 290
Rauta mg/kg 44 62 33 93 28 44 25 190 200 1100 210 350 210
Rikki mg/kg 430 2000 1100 1300 750 1800 1400 6300 11000 8000 7400 7400 8500




Liite 6. Vesinaytteiden analyysitulokset (Nab Labs 2014).

Lysimetrit, [Lysimetrit,| Lysimetrit,|Lysimetrit,
VEL], NK, VK, NK, puhdas, [suoto, puhdas, |suoto, Kuivatus-
Kastelu, |Kastelu, |Kastelu, [valuma, |valuma, |valuma, |valuma, |pohja, pohja, pohja, pohja, kerros
15.7.14-16.8.14 - |3.9.14- |(25.7.14-|29.7.14-(1.9.14- |3.9.14- |15.7.14- |15.7.14- [1.9.14- |1.9.14- |[10.9.14-
Yksikko |vesi vesi vesi vesi vesi vesi vesi vesi vesi vesi vesi vesi

Kiintoaine (GF/C mg/| 140 81 140 230 130 11 250 120 110 16 a4 59
Sahkonjohtavuug mS/m 333 345 295 221 250 208 284 1370 983 1790 1780 275
Alkaliniteetti mmol/I 29 <0,01 <0,01 11 1,5 <0,01 <0,01 3,3 1,4 <0,01 <0,01 26
pH-arvo 6,8 6,7 6,7 7 6,1 7,3 7,2 6,4 6,2 6,4 6,3 6,5
CODMnN mg/| 90 88 59 80 76 53 54 180 120 180 170 41
NH4-N mg/| 98 96 83 14 0,11 4,1 22 0,73 0,88 0,47 0,46 71
NO2+NO3-N mg/| 0,02 0,043 4,8 56 0,55 54 0,23 1600 1000 2 600 200 <0,002
Kok.P mg/| 0,16 0,23 0,19 3,4 1,6 0,13 1,2 0,29 0,2 0,26 0,26 0,31
Kok.P (suod. GFC) pg/l 36 45 170 60 67 180 180 29
BOD7 ATU mg/I 17 28 16 6 22 <3 12 <3 100 4 <3 5
Kloridi mg/| 215 219 195 205 80 75,8 66,5 203 260 279 326 144
Alumiini mg/| 0,131 <0,020f <0,020 1,5 4] <0,020f <0,020 0,35 0,6 <0,020 <0,020] <0,020
Arseeni pg/l 16 19 11 2,8 5,7 1,4 7,7 3,2 4,3 5,4
Arseeni suod. pg/l 0,08 1,1 1,6 2,7 2,6 4,7
Boori mg/| 0,9 0,93 0,62 0,6 0,56 0,25 0,35 1,7 0,86 0,86 0,88 0,58
Kadmium pg/l 0,29 0,03 0,03 0,58 2,9 0,72 2,4 1,2 2,1 1,3 1,6 0,01
Kadmium suod. pg/| 0 0,16 0,12 0,73 0,9 <0,01
Kalium mg/| 200 100 82 57 100 52 75 120 150 120 120 88
Kalium suod. mg/| 94 100 87
Kalsium mg/| 390 220 180 210 410 300 450 2100 1500 3100 3100 210
Kokonaisrikki mg/| 18 10 13 28 450 120 280 440 340 470 470 7,8
Kupari mg/| 0 0,006/ <0,003 0,051 0,038 0,012 0,005 0,067 0,046 0,051 0,056/ <0,003
Lyijy pg/l 2,3 2,4 54 7,7 5,2 2,3 4,1 2,7 2,4 4 6,3 2,1
Lyijy suod. g/l 0,27 0,14 0,14 0,09 0,1 0,15
Magnesium mg/| 150 87 71 38 61 38 61 240 160 370 370 65
Mangaani mg/| 7,7 4,3 4,2 0,057 0,16 0,82 0,62 3,4 2,4 1,4 1,3 2,9
Natrium mg/| 470 250 210 200 100 78 100 440 350 280 300 180
Nikkeli pg/l 13 11 9,2 18 21 10 10 43 31 15 16 8,8
Nikkeli suod. g/l 0,4 8,8 16 11 12 7,3
Rauta mg/| 230 95 81 8,8 8,3 0,11 0,11 0,46 3,7 0,021 0,018 54
Sinkki mg/| 0,009 0,004 <0,003 0,11 0,049 0,038 0,004 0,06 0,091 0,029 0,016 0,014




Liite 7. Analyysitodistus pajun lampoarvon maarityksesta

LABTI UM ANALYYSITODISTUS 1(1) [:NAS

Y¥1402461-00 22092014
Tilaaja
Mustankorkea Oy F? S
Finnsh Az cradmamns SErace
PL 22 T241 (EN ISOREC 17025)
40101 Jyvaskyla
Naytetiedot Paju, klara
MNayte otettu 15.09.2014
Maytetyyppi Politoaine-Biomassa
Tilausnumers Missinen Timo/Kautio Tuomo Saapumispvm 17.09.2014
Tutk. valmistumispym 22092014
Analyysi Tulos YWksikkd Menetelma
Keokonaiskosteus BE.6 m-% A EN 14774-2, CENITE 15414-2, 120 535
Tuhkapitoisuus (350 “C) 25 m-% k-a A EN 14775, EM 15403
Rikkipitoisuus 007 m-% k-a A ASTM D 4233 {med), EM 15235
Kalorimetrinen lampdarvo 19.51 Mg k-a A EN 14518, EN 15400, IBD 1522
Tehollinen lampoaryo 18.25 Mg k-a ) EN 14315, EN 15800, 180 1528
Tehollinen lampoarvo 5.069 MWWht k-a &
Tehollinen lampoarvo saapumistilassa 4.47 Mlkg A EM 14318, EM 15200, 120 1322
Tehollinen lampoarso saapumistilassa 1.241 WAV A
C 49.4 m-3% k-a A EN 15104, EN 15407, IBO 29541
H & & m-2% k-a A EM 15104, EM 15407, IBD 25541
M 0.63 m-% k-a A EN 15104, EN 15407, 180 23541

A ) Akkreditoitu maartysmenstelma

Markku Herranen
Liiketoiminiajohtaja

Teholinen Empoano lasketsan maaritetyills snila
tai alla clevilla vakicila {jos méantyksia ei ole tehiy):
H% = 5,6 / (D%+M%) = 35 - Turwe
H% = 8,2 / (0%+MN%] = 41 - Kolopuu
H% = G,0 / (D%+M%) = 41 - Hakhuutshtest
H% = 5,8/ (D9%+MN%) = 41 - Kuari
H% = G,0 7 (D%+M%) = 41 - Kasvit

Analyysitulos koskes vain tutkithes nayietts. Asiakifan osiftainen kopiciminen on kielletty.

Mittsusapavarmuudst ovat sestavisss pyydettiessa.

Labéium Oy Fuh. 02848 33112 etunimi.sukunirmifE@iabtium. fi

Foivurannantie 1 Fuh. 02848 33118 ww |abtivmn fi
40400 INVASKYLA




