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TITVISTELMA

Sdilérnehun puristenesteen fa vintsan Lannoitusarvoa tuthit-
tiin Laboratonio-, astia- fja kenttékokeilla. Lisdksi tutkit-
tiin Labonatornickokein, voidaanko vintsan ja Lietelannan va-
rastointiaikaista typpihdvibtd pienentdd Lisddmdlld Lantaan
hapanta puristenestettd. - '

Sdilénehun purnisteneste sisdltdd kokonaistypped keskimddrin
2,0 g/2, Liukoista typped 0,2 g/L, fosforia 0,5 g/L, kaliu-
mia 5,5 g/L, kalsiumia 0,7 g/ ja magnesiumia 0,3 g/L. Puris-
tenesteen pH on keskimddnin 4,3 fa se neutraloi emistd pH
7,0:44a 125 mekv/L. Puristenesteen ravinnepitolsuus fa neut-
ralointikyky niippuvat kuiva-ainepitoisuudesta, joten kuiva-
ainemddnitystd voidaan kdyttdd sen Lannoitusarvon, neuthra-
Rointikyvyn fa kasvien polttovaikutuksen arvioinnissa. .

Vintsaan tai Lietelantaan sekoitettu sdilérehun punisieneste
estdd ammoniakkitypen haihtumista Lannan varastoinnin aikana.
Punistenesiteen tehokkuus typen hdvidn estdjdnd niippuu sekd
sen happamuudesta (emdksenneutralointikyvystd) ettd Lannan
emiksisyydestd (haponneutralointikyvystd). Kiytdnnissd purnis-
teneste vaikuttaa edullisemmin virntsaan kuin Lietelantaan,
54004 typen haihtuminen Lietelannasta varastoinnin aikana on
melko hidasta.

Vintsaan tai Lietelantaan sekoitetuilla pienilld puristenes-
temddnited (5, 10 fa 20 % Lannan mddrdstd) ed ollut vaikuius-
ta naiheindn kasvuun astiakokeessa. Vintsa ja Lietelanta
kohottivat ralheindn Aatoa selvdasti. Typen ndenniisen hyvik-
sLkdytdn perusteella Laskeituna virntsan kohonaiatypén arvo
vdkilannoitetyppeen verrattuna oli 73 % (pintazevityé) fa 90 %
(sekoitus koemaahan) ja sen Liukoisen typen arvo vastaavasti
77 % ja 95 %. Lietelannan kokonaistypen arvo vikiLannoitetyp-
péen verratiuna 0li 65 % (pintalevitys) ja 70 % (sekoitus
maahan) fa sen Liukoisen Iypeh arvo vastaavasti 91 % fa 98 %.

Pelkkid sdilénehun puristeneste osoittautui astiakokeissa an-
vokkaaksi Lannoitteeksi. Sen kokonaistypestd oli noin 50 % vi-
kilannoitetypen veroista. Puristenesteen halium osoittautud
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- tdysin vikiLannoditekaliumin vernoisehksi fa sen fosfori fopa. te-
‘hokkaammaksi kuin vikilannoitefosforni. Siten voidaan arvioi-

da, ettd yksi kuutiometri purisienestetid vastaa keskimidnin
yhtd kiloa vikilannoiteiypped, puoclia kitoa vikilannoitefosfonia
ja viittd fa puolia kRiloa vikitannoitekatiumia. Suuri purisite-
nestemddnd haittaa kuitenkin nurmikasvien kasvua. LLsGRAL nur-
mirehun kaliumpitoisuus saattaa kRohoia purisitenestelannoituk-
sella haitallisen korkeaksi. Pian niiton fdLkeen nunmeen vod-
taneen turvallisesii Leviitdd punrisienesteitd 40-60 m /ha Sen
vaikutuksen tiydentimiseksi tarvitdan Ldhinnd vikilannoite-

'typped.

Kenttikokeissa sekd vintsa ettd'puaiézene4te kohottivat nurmen
satoa fa niilLd oli myds huomattava jdLkivaikutus. Tulokset
eivit kuitenkaan ollLeet niin selvid kuin astiakokeissa. Si-
joitus kohotti pintalevitykseen verratiuna virisan typén teh-
hoa, mutta sen vaikutus puristenesieen tehoon o0&i kheskimddnrin

pieni .



JOHDANTO

Siildrehun puristenesteen ja virtsan hyvdksikdyttd on maassamme hyvin puut-
teellista (KEMPPAINEN 1986). Kun virtsa on kdytdnndssd lannan tarkein ai-
nesosa, menetetddn sen puutteellisen hyvdksikdyton vuoksi paljon arvokkai-
ta kasvinravinteita .(SALONEN 1949). Myds sdildrehun puristeneste sisdltaad
merkittavia maarid kasvinravinteita, ja lisdksi se voi aiheUttaa vakavaa
ympériston pilaantumista (ANON. 1978a, HARTIKAINEN 1982). Puristeneste
aiheuttaa happikatoa pintavesistdissd. Maaperddn suurina mddrind imey-
tetty puristeneste aiheuttaa kasvuston kuolemista, salaojien tukkeut@mista
ja pohjavesien'pilaantumista (ANON. 1978a, KIVINIEMI ym. 1980). Puriste-
nesteen biologinen hapenkulutus on useita satoja kertoja suurémpi kuin esi-
merkiksi asumajétevesilieﬁteen (ANON. 1978a, 1983).

S&ilorehun puristenesteen merkitys rehun sdildntdtappioiden syynd tunne-
taan varsin hyvin (RISSANEN ja KOSSILA 1977, SYRJALA 1979). Mydskin on
olemassa perusteellista tietoa sen muodostumisesta ja talteenotosta
(KRISTENSEN ja TIND-CHRISTENSEN 1945, MOORE ym. 1961, GILBERT ja HAMMEREN
1972, PANKAKOSKI 1974, KOMMERI ym. 1977, ANON. 1978b, 1983, NURMISTO 1978,
SYRJALA 1979, KIVINIEMI ym. 1980, KOMMERI 1981). Puristenesteen

kdyttod lannoitteena on kuitenkin tutkittu melko vdhdn. Sen on yleensd
havaittu kohottavan koekasvien satoa, mutta myds haittavaikutuksia on to-
dettu (GILBERT ja HAMMEREN 1972, COLLINS ja FLYNN 1974, SKARDA ym. 1975,
GIBBS 1977, ROPS 1978, HALAND 1979, STEWART 1980). Puristeneste voi happa-
muudellaan aiheuttaa vioituksia nurmikasveihin, ja taméd vaara on sita suu-
rempi, mitd Vékevémpéé puristeneste on, mitd suurempi levitysmddrd on, mi-
td pidempad lannoitettava heini on ja'mité ldmpimampi ja poutaisempi sdd
levitysaikana vallitsee (SKARDA ym. 1975, HALAND 1979, STEWART 1980, ANON.
1983). Puristenesteen nurmea vioittavaa vaikutusta on menestyksellisesti |
estetty neutraloimalla se kalkilla ennen levitystd (STEWART 1980). Puris-
tenesteestd on esitetty seuraavia analyysituloksia (ravinteet g/1):

pH  K.a.-% kok.-N NHy-N NO5-N P K Ca Mg lihde

5,0 1,5 0,3 4,2 JENSEN (1954)
4,0 1,7 0,3 3,5 1,3 0,3 PURVES ja McDONALD
| | - - (1963)
4,3 4,4 1,7 0,1 0,2 0,4 4,0 © GILBERT ja HAMMEREN
| ’ | | (1972)

4,2 3,7 1,7 0,2 0,1 0,4 3,9 0,5 0,2 HALAND (1979)



WOOLFORD (1978), joka on koonnut tietoja eri kirjallisuusldhteistd, ilmoit-
taa puristenesteen pH:n olevan yleensd noin 4 ja kuiva-ainepitoisuuden kes-
kimdarin 6 %. Fosforipitoisuus on 0,3-1,2 g/1, kaliumpitoisuus 1,1-5,2 g/1,
kalsiumpitoisuus 0,4-1,6 g/1 ja magnesiumpitoisuus 0,2-0,3 g/1 (WOOLFORD
1978). Myds GILBERT ja HAMMEREN (1972) ovat kerdnneet analyysituloksia
kirjallisuudesta, ja ndissd puristenesteen pH on keskimé&drin 4,2, kokonais-
typpipitoisuus 1,8 g/1, fosforipitoisuus 0,6 g/1, kaliumpitoisuus 4,2,
kalsiumpitoisuus 1,3 g/1 ja magnesiumpitoisuus 0,3 g/l. Ruotsalaisen oppi-
kirjan mukaan puristeneste sisdltda typped 2 g/l, fosforia 0,4 g/l ja ka-
liumia 5 g/1 (JANSSON 1970). Suurehkosta analyysiaineistosta (47-68 ndytet-
td) HALAND (1979) osoitti puristenesteen ravinnepitoisuuden riippuvan mer-
kitsevdsti kuiva-ainepitoisuudesta. Kokonaistypen korrelaatio (r) kuiva-
ainepitoisuuden kanssa oli 0,76 ja fosforin ja kaliumin korrelaatio kuiva-
ainepitoisuuden kanssa 0,82. Puristenesteen fosforin ja kaliumin on useis-
sa tutkimuksissa havaittu olevan vaikutukseltaan vdkilannoiteravinteiden
veroisia (JENSEN 1954, GILBERT ja HAMMEREN 1972). Sen typen arvoksi sai
HALAND (1979) kenttdkokeissa noin 40 % vakilannoitetypen arvosta; GILBERTin
ja HAMMERENin (1979) mukaan puristenesteen typestd 50-60 % on vékilanhoi—
tetypen veroista. Puristenesteelld on usein todettu myds huomattavan suuri
jélkivaikutus (PESTALOZZI 1972, HALAND 1979).

Virtsa voidaan'ottaa talteen joko imeyttdmdlld se kuivikkeisiin tai varas-
toimalla sé erilliseséé virtsakaivossa. Kuivikkeisiin,imeyftéminen on te-
hokas tapa, ja erityisen hyvin virtsan ravinteet saadaan'talteén ja sdily-
mddn turvekuivikkeella (VON FEILITZEN 1911, 1914, SVINHUFVUD 1925, TUORILA 1929,
VIRRI 1941, KAILA 1950a, KEMPPAINEN 1985). Erilleen talteenotetun virtsan
ravinteet ovat suuressa vaarassa joutua hukkaan jo varastoinnin aikana.
Etenkin'ammoniakkityppi hdvidd helposti haihtumalla. Haihtumisen estami-
seksi virtsakaivon tulee olla ilmatiivis (IVERSEN 1924, VIRTANEN 1935).
My6és virtsan pinnalle levitetyn ohuen 61jykerroksen on todettu vdhentdvan
ammoniakin haihtumista selvdsti (SALONEN 1949). Ammoniakin haihtumista

on koetettu vaihtelevalla menestykselléuestéé lissdmdlls virtsaan erilai-
sia happoja ja suoloja (VALMARI 1921, TOVBORG JENSEN 1928, EGNER 1932,
IVERSEN 1934, HONKAVAARA 1936, HANSEN 1941, KAILA 1948, 1950a). Ha-

pot ja suolat neutraloivat virtsan emdksisyyttd ja pienent&vdt sen puskuri-
kykyd. Virtsan ammoniakkia uhkaa kuitenkin haihtuminen my&s levitysvaihees-
sa. Haihtuminen on sitd nopeampaa, mitd vékevémpaé'virtsa on ja mitd ldam-
pimdmpi, tuulisempi ja kuivempi sdd levitysaikana vallitsee (IVERSEN 1938,
VIRRI 1941, DOAK 1952, ERNST ja MASSEY 1960, WATKINS ym. 1972, FENN ja
KISSEL 1974, BEAUCHAMP ym. 1978, 1982, HOFF ym. 1981,



VALLIS ym. 1982, SHERLOCK ja GOH 1984). Lisdksi typen haihtuminen on alun-
perin kuivasta maasta nopeampaa kuin kosteasta maasta (VIRRI 1941} STEWART
1970). Ammoniakin haihtumista estetddn tehokkaasti multaamalla se vdlit-
tomasti levityksen jdlkeen tai sijoittamalla se suoraan levityksen yhtey-
dessd (WESTED ja IVERSEN 1983). Nurmeen sijoittamisen on kuitenkin todet-
tu vioittavan jonkin verran nurmikasvien juuria (LARSEN ja KELLER 1985).
Edullisin virtsanAlevitysaika on yleensd kevdat (IVERSEN 1938, 1944).

Virtsan on joissakin tapauksissa todettu aiheuttavan nurmeen polttovioi-
tuksia (DOAK 1954, RICHARDS ja WOLTON 1975, SCHECTNER ym. 1980). Vioituk-
set ovat sitd suurempia, mitd vdkevdmp&d virtsa on, mitd ldmpimdmmalld
siilld se levitetddn ja mitd typpipitoisempaa lannoitettava heind on.
Polttovioitukset johtuvat virtsan osmoottisesta imusta, joka voi olla jopa
2,7 MPa (RICHARDS ja WOLTON 1976).

Virtsa on tehokasta typpi- ja kaliumlannoitetta mm. viljoille ja monille

" nurmikasveille. Sen vaikutuksesta apilan kasvuun on kahdenlaisia tuloksia:
usein virtsa heikentdi apilaa, mutta joskus on todettu pdinvastaistakin ‘
(IVERSEN 1943, DOAK 1954, CASTLE ja DRYSDALE 1962, .DRYSDALE 1965, SCHECHTNER
- ym. 1980, LEDGARD ja SAUNDERS 1982, LEDGARD ym. 1982). Virtsan haitallisen
vaikutuksen on padtelty johtuvan siitd, ettd se kohottaa muiden nurmikas-
vien kilpailukykyd apilan kustannuksella. Mydskin on esitetty, ettd palko- '
kasvien juuret kdrsivdt lannan haitallisista yhdisteistd enemmdn kuin yk-
sisirkkaisten kasvien juuret. Virtsan apilan kasvua tehostavan vaikutuksen
on taas esitetty johtuvan sen suuresta kaliumsisdllostd ja siitd, ettd
virtsa kohottaa ainakin viliaikaisesti maan pH:ta. GISIGERin (1950)

mukaan virtsa tehostaa valkoapilan, mutta heikentdd puna-apilan kasvua.
Virtsan on my0s todettu ehkdisevan rikkakasvien kasvua nurmessa (WHEELER
1958, 1959, CASTLE ‘ja DRYSDALE 1962). Vaikutus perustunee osin virtsan
typpeen ja osin sen polttovioitukseen, jolle rikkakasvit ovat alttiimpia
kuin viljelykasvit. Jos virtsa kuitenkin polttaa pahoin nurmea, lisdd se
samalla rikkakasvillisuutta, sillad rikat valtaavat avoimeksi jééneen maan
RICHARDS ja WOLTON 1975).

Virtsan ravinnepitoisuus vaihtelee hyvin paljon, ja vaihtelu johtuu eldin-
ten ruokinnasta, varastoinnin aikaisesta typpihéviésta sekd virtsan sekaan
joutuvien sonnan ja pesuvesien madrastd (KEMPPAINEN 1984). VIRTASEN (1935)
ja KAILAn (1950a) mukaan tuore naudan virtsa sisdltdd typped keskimdarin

8 g/1 ja kaliumia 10-13 g/1, fosforia ei naudan virtsassa ole. Tuore sian

virtsa sisdltdd typped 3 g/L,'fosforia 0,4 g/l ja kaliumia 5 g/l (VIRTA-



)

NEN 1935). Kdytannon virtsakaivoista kerdttyjen ndytteiden ravinnepitoisuus
on kuitenkin huomattavasti pienempi. KEMPPAISEN (1984) mukaan naudan virt-
sa sisdltad kokonaistypped 3,1 g/1, liukoista typped 2,8 g/1, fosforia 2,2
g/l ja kaliumia 5,0 g/1, ja sian virtsa vastaavasti 2,6 g/l (kok.-N), 2,2
g/l (liuk. N), 0,5 g/1 (P) ja 1,4 g/1 (K). Kdytdnndssd naudan virtsakin
sisiltaid hieman fosforia, silld sontaa joutuu usein virtsakaivoon. KLAUSENin
(1985) mukaan naudan virtsa sisidltad kokonaistypped keskimdarin 3,7 g/l ja
kaliumia 6,7 g/1. Virtsan ravinteita pidetddn yleisesti kasvintuotannossa
vikilannoiteravinteiden veroisina (SALONEN 1949, DURING ja McNAUGHT 1961,
KLAUSEN 1985). | ' -

Tdmén tutkimuksen tavoitteena on tutkia virtsan ja sdilérehun puristenes-
teen lannoitusarvoa. Liséksi on pyritty selvittdmddn, voidaanko hapanta
puristenestettd kdytt&d virtsan ja lietelannan neutralointiin. Tutkimuk-
seen on saatu rahoitusta Maa- ja metsdtalousministeridstd, mom. 30.99.20
(Eraat luonnonvarojen kestdvaan kayttdon liittyvdt tutkimukset) ja Suomen
itsendisyyden juhlavuoden 1967 rahastosta (Biologisen typensidonnan ja '
ravinnetypen hyviksikdytsén projekti). Heikki Hakkola on vastannut kenttdko-
keiden suorittamisésta Pohjois-Pohjanmaan tutkimusasemalla Ruukissa. Labo-
ratorioanalyyseistd ja -kokeista, astiakokeista, Jokioisten kenttdkokeista,
tulosten laskemisesta ja tutkimusraportin laadinnasta on vastannut Erkki
.Kemppéinen. ‘

PURISTENESTEEN RAVINNEPITOISUUS JA NEUTRALOINTIKYKY

Aineisto ja menetelmdt

Tutkimuksessa analysoitiin 19 vuosina 1982-1985 kerdtyn sdildrehun puriste-
nestendytteen ravinnepitoisuus ja neutralointikyky. P&dosa ndaytteistd oli
vuoden 1985 toisen ja kolmannen rehusadon puristenesteitd. Ndytteet saatiin
kdytdnnon maatiloilta Jokioisilta, Jokioisten kartanoiden maatiloilta sekd
Pohjois-Pohjanmaan tutkimusasemalta Ruukista. Neutraloihtikyvyn mittaus
tehtiin lisddmdlld 50 ml:n suuruiseen osandytteeseen 0, 1, 3, 5, 8 tai 10
ml 1,0 N natriumhydroksidia ja maarittdméalld puristenesteen pH kahden tun-
nin kuluttua emdksen lisdyksestd. Neutralointikyky ilmaistaan sind maadra-
nd (milliekvivalenttia) natriumhydroksidia, joka tarvitaan kohottamaan yh-
den litran puristenestemddran pH 7,0:ksi. V |

Puristenesteen kuiva-ainépitoisuus midritettiin kuivaamalla osandytettd yh-

- den vuorokauden ajan +105 °C:ssa. Kokonaistyppi-, liukoinen typpi-, fosfo-



ri-, kalium-, kalsium- ja magnesiumpitoisuus analysoitiin MTTK:n maanvil-
jelyskemian ja -fysiikan osastossa vakiintuneiden lanta-analyysimenetelmien
mukaan (KEMPPAINEN 1984). Nitraattitypped ei analysoitu, eikd se tullut
analysoiduksi mydsk&an kokonaistypen madrityksessa. Kuiva—ainemééritysta
vaikeutti puristenesteen muuttuminen kuivattaessa siirappimaiseksi tahnak-
si, joka saattoi kuohua, mutta myds estda kbsteuden haihtumista. On mybs
mahdollista, ettd osa puristenesteen helppoliukoisista yhdisteista hajosi
ja haihtui +105 Oc.ssa. Kuiva-ainemddritys onnistui silmamddrdisesti ja
toistuvien punnitusten perusteella hyvin, kun 100 ml:n haihdutusmaljaan
mitattiin 25 ml puristenestettd, mutta jo 50 ml:n nayte aiheutti hankaluuk—"
sia.

Tulokset

Siilorehun puristeneste neutraloi pH 7:ssa keskimddrin 125 mekv NaOH/1

ja pH 6,5:ssa 112 mekv NaOH/1 (taulukko 1). Sen kuiva-ainepitoisuus oli
keskimddrin 4,69 % ja pH 4,29. Midritetyistd kasvinravinteista oli puriste-
nesteessd kaliumia kaikkein eniten, kokohais—N'P'K -suhde oli 1:0,24:2,74.
Liukoista typped oli keskimddrin 9,2 % kokonaistypen mddrdstad. Naytteiden
vdlinen rav1nnep1t01suuden vaihtelu oli ylldttdvédn vihiistd. Kuiva-ainet-
ta kohden lasketun kokonaistypen vaihtelukerroin oli vain 15 %, fosforin

16 % ja kaliumin 10 %. Kuiva-ainepitoisuuden vaihtelu suurensi kuitenkin
tuorepainoa kohden laskettujen pitoisuuksien vaihtelun selyésti suuremmaksi.

Taulukko 1. Sdildrehun puristenestendytteiden analyysituloksia.

Analyysi Keski~ Keski- Pienin Suurin Naytteitéd
arvo hajonta arvo arvo kpl

Neutralointikyky pH 7,0, mekv NaQH/1 125 23 82 166 18
Neutralointikyky pH 6,5, mekv NaOH/1 112 22 68 150 17
Kuiva-aine % 4,69 1,03 2,65 . 6,73 19
pH 4,29 0,13 4,05 4,65 19
Kok.-N, g/kg kuiva-aineessa 43,1 6.4 33,5 57,5 19
Liuk. N, g/kg kuiva-aineessa 4,1 2,9 0.1 12,4 . 19
' P, g/kg kuiva-aineessa 10,5 1.7 7,4 12,8 17
K. g/kg kuiva-aineessa 118,1 11,4 98,7  138,3 18
Ca, 9/kg kuiva7a1neessa ' 14,3 3,9 9,1 25,7 18
Mg, g/kg kuiva-aineessa , 7.1 1,4 5,2 10,71 18
Kok.-N, g/kg tuoreessa 2,01 0,55 1,17 3,36 19
Liuk. N, g/kg tuoreessa 0,17 0,09 0,04 0,43 19
P, g/1 tuoreessa 0,49 0,11 0,31 0,75 17
K, g/1 tuoreessa 5,45 1,07 3,53 7.25 18
Ca, g/1 tuoreessa 0,65 0,21 0,38 1,33 18
Mg, g/l tuoreessa 0,33 0,53 0,18 0,60 18
Nijuk. Mok .o % 9,2 5,6 2,5 21,5 19




Titrauskdyrdstd voidaan todeta, efté puristenestendytteiden puskurikyky
oli pienimmillddn vdlilld pH 6,0-8,5 (kuva 1). T&lld pH-vdlilld pH:n muu-
tos lisdttyd NaOH-mdardd kohden oli kaikkein suurin. Myds ndytteiden 'va-
linen pH:n vaihtelu oli kaikkein suurinta ldhelld keskimddrdistd neutra-
loitumispistettd. Titrauskdyrdstd voidaan lisﬁkSi laskea, ettd puriste-
neste neutraloi pH 6,0:ssa emdstd keskimddrin 96 mekv/1 ja pH 5,5:ssd

77 mekv/1.

pH

T T 1 ! I

0 1 3 5 -8 10
ml 1,0 N NaOH/50 ml puristenestetta

Kuva 1. Puristenestendytteiden (17 kpl) titrauskdyrat.

Puristenesteen emiksenneutralointikyky riippui merkitsevdsti kuiva-ainepi-
toisuudesta ja pH:sta (taulukko 2). Neutralointikyky oli sitd suurempi,
mitd suurempi oli kuiva-ainepitoisuus ja mita alhaisempi oli pH. Neutra-
lointikyvyn korrelaatio kuiva-ainetta kohden laskettujen ravinnepitoisuuk-
sien kanssa oli hyvin heikko. Se ndytti riippuvan monessa tapauksessa mer-
kitsevdstikin tuoreen (kuivaamattoman) puristenesteen ravinnepitbisuuksis—
ta, mutta nami riippuvuudef olivat heikompia kuin korrelaatio kuiva-aine-
pitoisuuden kanssa. Kuiva-ainepitoisuuden kasvu yhdella prosénttiyksi-
k611& kohotti neutralointikykyd pH 7,0:ssd keskimddrin 28 mekv/1 (keski-
hajonta 6 mekv/1). Kuiva-ainepitoisuus ja pH selittivét yhdessa 40 %
neutralointikyvyn (pH 7,0) vaihtelusta, kokonaiskorrelaatiokerroin R oli
tallsin 0,63*. '

Puristenesteen pH oli merkitsevdsti sitd suurempi, mita suurempia olivat
kokonaistypen ja liukoisen typen pitoisuudet kuiva-aineessa sekd liukoi-
sen typen pitoisuus tuoreessa (kuivaamattomassa) puristenesteessa (tauluk-



ko 2). Kuiva-ainepitoisuus korreloi negatiivisesti kuiva-ainetta kohden
laskettujen ravinnepitoisuuksien kanssa, mutta yleensd positiivisesti tuo-
retta puristenestettd kohden laskettujen ravinnepitoisuuksien kanssa.

Vain liukoisen typen pitoisuus tuoreessa puristenesteessd pieneni kuiva-
ainepitoisuuden kohotessa. Liukoisen typen osuus kokonaistypestd riippui
merkitsevdsti liukoisen typen, fosforin ja kalsiumin pitoisuudesta kuiva-

aineessa sekd kokonaistypen, liukoisen typen, kaliumin ja magnesiumin pi-
toisuudesta tuoreessa puristenesteessd. Lisdksi liukoisen typen osuus ko-
konaistypesta oli sitd suurempi, mitd pienempi oli kuiva-ainepitoisuus.

Taulukko 2. Sdilérehun puristenesteen emdksenneutralointikyvyn, pH:n, Kui-
va-ainepitoisuuden ja typen liukoisuuden riippuvuus puriste-
nesteen muista kemiallisista ominaisuuksista.

Ndytteiden Neutralointi- pH Kuiva- Liuk.N/kok.N, %
lukumddra  kvky, pH 7.0, aine, %
meky NaOH/1

Neutralointikyky

pH 7,0, mekv NaOH/1 17 -0, 42* 0,59** 0,01
pH 19 -0,42* -0,20 0,26

Kuiva-aine, % - 19 0,59** -0,20 -0, 69%**

Ravinteet kuiva-aineessa

Kok.N, g/kg 19 -0,04 0,60** -0,12 0,38
© Liuk.N, " 19 -0,07 0,uy*  -0,65%** 0,96***
P "o 17 -0,08 0,40 -0,39 0,46*
K Y ' 18 -0,29 0,23 -0,54** 0,30
Ca " 18 -0,15 0,36 -0, 31 0, 44*

Mg " 18 -0,00 . 0,09 -0,10 0.1

Ravinteet tuoreessa

Kok .N, g/l 19 0,53* 0,11 0,8u*** -0, 41*

Liuk.N, “ 19 0,20 0,40* -0,36 0,86***
P "o 17 0,53* -0,15 0,76*** -0,39
K " 18 0,52* -0,16 0,90%** -0,67%***
Ca " 18 0,26 0,15 0,45*  -0,15
Mg " 18 ©0.46*  -0,M 0,71%** -0, 47*%

Térkeimmét:kuiVé—ainepitoisuuden; emaksenneutralointikyvyn, kokonaistyppi-
pitoisuuden, fosforipitoisuuden ja kaliumpitoisuuden vdliset regressioyh-
t416t esitetddn liitteessa 1.
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Tulosten tarkastelu

Saildrehun puristenesteen analyysitulokset vastasivat melko hyvin kirjalli-
suustietoja. Puristeneste oli kuiva-aine- ja ravinnepitoisuudeltaan keski-
madrin 20-30 % vakevampad kuin JENSENin (1954), PURVESin ja McDONALDin
(1963), GILBERTin ja HAMMERENin (1972) ja HALANDin (1979) tutkimuksissa
Sen rav1nnep1t01suus oli kuitenkin ldhes tdsmdlleen sama kuin ruotsalal—
sessa oppikirjassa esitetddn (JANSSON 1970). HALANDin (1979) mukaan purls—
tenesteen kokonaistypestd on ammoniummuodossa 14 % ja nitraattimuodossa
6 9. Tassi tutkimuksessa, jossa nitraattitypped ei madritetty, liukoisen
typen osuus kokonaistypestd oli noin 9 %. Puristenesteen keskimééréinen
emiksenneutralointikyky (125 mekv/1) oli ldhes sama kuin JENSENin (1954)
madrittamd 130 mekv/1. STEWARTin (1980) tutkimuksessa neutralointikyky
oli hieman nalta arvoja suurempi, keskimddrin 176 mekv/1. STEWARTin (1980)
mukaan suurikaan puristenestemdard ei juuri vaurioita nurmea, jos se levi-
tetddn p1an niiton jalkeen. Jos puristenestettd sen sijaan levitetdan
nurmen plntaan useita viikkoja niiton jédlkeen, aiheuttaa jo 50 m3 n hehtaa-
riannos purlstenestetta, joka neutraloi emdstd 120 mekv/1, selvdn poltto-
vioituksen. Kuivalla ja aurinkoisella sdalla pltkaan heinddn levitettdvdn
purlstenesteen happamuus tulisi STEWARTiIn (1980) mukaan alentaa neutraloi-
malla tai Iaimentamalla alle arvon 40 mekv/1.

I
Puristenesteen ominaisuuksien vdlisistd riippuvuuksista voidaan todeta,
ettd sen neutralointikyky ja ravinnepitoisuus ‘voidaan parhaiten arvioida
kuiva- a1nep1t01suuden perusteella Kuiva-ainepitoisuuden ja ravinnepitoi-
suuksien vélisét'korrelaatiot olivat tdssd tutkimuksessa hyvin ldhelld
HALANDin (1979) esittamid arvoja.

PURISTENESTEEN VAIKUTUS VIRTSAN JA LIETELANNAN TYPPTHAVIOON VARASTOINNIN
AIKANA

Aineisto ja menetelmdt

Muhituskoe 1: Kahden litran muoviastioihin mitattiin naudan liete-
“lantaa 300 ml/astia (12 astiaa) ja naudan virtsaa 300 ml/astia (12 astiaa).
“sailsrehun’ pur1stenestetta lisdttiin lietelantaan ja virtsaan 0, 15, 30 ja
60 ml/astia. Kussakin koejdsenessd oli kolme kerrannetta. Puristenesteen
lisdksi astioihin lisdttiin deionisoitua vetta siten, ettd kaikkien seosten
lopputllavuudek51 tuli 360 ml. Puristeneste, lietelanta ja virtsa analy-
soitiin, Ja lantaseosten pH mitattiin kaksi tuntia kokeen perustamisen jal-
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keen. Koeastioita sdilytettiin kannella peitettyind 37 vuorokautta huoneen-
lammossé (noin +20 OC). Muhituskauden aikana astioiden kannet avattiin

noin joka toinen pdivd astioiden tuulettamiseksi. Muhituskauden lopussa
mitattiin seosten pH ja kokonaistypen sekd liukoisen typen pitoisuus. En-
nen typpianalyysid kaikkiin astioihin lisdttiin vettd niin paljon, etta
lopputilavuudeksi tuli 500 ml/astia. Lantaseosten ohella seurattiin myds
pelkdn sdildrehun puristenesteen pH:n muuttumista varastoinnin aikana.

" Kokeessa kdytetty virtsa sisdlsi kuiva-ainetta 1,95.%, kokonaistypped

4,57 g/1 ja liukoista typped 4,38 g/l. Lietelanta sisdlsi kuiva-ainetta
1,90 %, kokonaistypped 1,97 g/1 ja liukoista typped 1,40 g/1. Puristeneste
sisilsi kuiva-ainetta 5,15 %, kokonaistypped 2,15 g/1 ja liukoista typped
0,08 g/1, sen pH oli 4,39, ja se neutraloi pH 7,0:ssa 138 mekv NaOH/1.

Muhituskoe 2: Yhden litran muoviastioihin mitattiin naudan virtsaa
200 ml/astia (24 astiaa). Sdilorehun puristenestettd lisattiin 0, 50, 150
tai 250 ml/astia. Puolet astioista sdilytettiin +4 O:n lampotilassa ja
puolet huoneen 1idmmdssd (noin +20 OC); Kussakin koejdsenessd oli kolme
kerrannetta. Virtsa ja sdilérehun puristeneste analysoitiin, ja seosten

pH mitattiin kahden tunnin kuluttua kokeen perustamisesta. Astioita sdily-
tettiin kannella'peitettyiné 43 vuorokautta, ja tdnd aikana astiat tuule-
tettiin noin joka toinen pdivd. Muhituksen jélkeen mitattiin seosten pH
sek& kokonaistypen ja liukoisen typen pitoisuus. Typpianalyysid varten
kaikki astiat-téytettiin deionisoidulla vedelld 500 ml:n tilavuuteen.

Kokeessa kdytetty puristeneste sisdlsi kuiva-ainetta 5,26 %, kokonaistypped
2,19 g/1, liukoista typped 0,06 g/1, sen pH oli 4,33, ja se neutraloi pH
7,0:ssa 98 mekv NaOH/l. Virtsa sisdlsi kuiva-ainetta 1,12 %, kokonaistypped
1,83 g/1, liukoista typped 1,73 g/1, sen pH oli 7,85, ja se neutraloi pH
7,0:s5a 46 mekv HC1/1.

Tulokset

Muhituskoe 1::ssa kdytetty puristenestemddrd oli niin pieni, ettei
se kyennyt pitdmddn seosten pH:ta neutraalin reaktion (pH 7) alapuolella
varastoinnin aikana, eikd edes laskemaan virtsan pH:ta neutraaliin kokeen
alussa (taulukot 3 ja 4). Varastoinnin aikaiset typpihdviot olivat tdman
vuoksi erittdin suuria. Kasvava puristenestemddrd pienensi kuitenkin virt-
san typpihdviétd hieman ja lietelannan typpihéviété huomattavasti. Kerran-
teiden vdliset erot olivat suuria, eikd kokeen lopussa mitattu pH riippu-.
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nut jarjestelmdllisesti lisdtystd puristenestemddrdstd. Astioiden silmamda-
rdisessd tarkastelussa havaittiin, ettd mikrobien, luultavasti sienien,
kasvu seoksissa vaihteli kerranteiden vdalilld huomattavasti. Muutamissa as-
tioissa oli selvdsti havaittavissa limamaista kasvustoa, joka ndytti kohot-
tavan lantaseosten pH:ta. Kun mitattiin 37 pdivda huoneen limm3ssé sdily-
tetyn pelkdn puristenesteen pH, saatiin lukemiksi eri astioissa 4,49, 4,62
ja 6,50. Korkein pH mitattiin puristenesteesté,-joésa oli hyvin voimakas
mikrobikasvu. |

Taulukko 3. Sdilérehun puristenesteen vaikutus lietelannan ja v1rtsan hap-
pamuuteen ja typpihdviodn varastoinnin aikana.

Lantalaji Puristeneste/  Varastointiaika, Varastointi- Typpthavit % pH kokeen pH kokeen
lanta -suhe! d 14mitila, O Kokonais-N Likotnen N alussa  lopussa

Muhi tuskoe 1

6,95 8,92

Lietelanta 0 37 20 51 9y
oo 0,05 ” » 46 83 6.78 7.91
. 0,10 " . 42 88 6,66 7,73
- - 0,20 " e 38 56 6,45 8,36
Virtsa 0 “ . & % 8.84 8,54
- 0,05 " . & %5 8.76 8,23
» 0,10 . . 80 93 . 8,67 8,33
- 0,20 " . 78 RQ 8,45 8,67

Muhi tuskoe 2

. Virtsa 0 43 4 16 0 . 7.85  8.78
@ 0.25 . . 4 3 7.15 8,06
" 0.75 a . 1 0. 6,60 - 4,57,
" 1,25 a . 0 0 6.26 4,61
“ 0 : o 2 76 80 8,03 8,50
“ 0,25 - » . 58 67 7.15 8,53
" 0.75 ~ . 3 0 6,60 5,48
. 1,25 " " 0 0 6.26 4,02

Dpyristenesteen neutralointikyky: pH:n kohottaminen neutraaliin (7,0) vaatl 1. muhituskokees-
sa emdstd 138 mekv/1 Ja 2. muhituskokeessa 98 mekv/1.

Tutkittaessa typpihdvidn riippuvuutta seoksen pH:sta ensimmdisen muhitus-
kogeen lopussa havaittiin, ettd lietelannassa tekijéilla ei ollut merkit-
sevdd korrelaatiota. Virtsan liukoisen typen hdvio riippui kuitenkin sel-
vdsti loppu-pH:sta: korrelaatio oli r = 0,67**.

l

Muhituskoe 2:ssa pgristenesteellé oli selvd va;kutus virtsan typ?
pihdvioon varastointiaikana ja sen happamuuteen.muhitusajan_lopussa (tau-
lukot 3 ja 4). Matalassa lampotilassa (%4 ) sdilytetystd virtsasta
‘haihtui vain vdhdn typped, ja kasvava puristenestemddrd pienensi typpihd-
viotd edelleen. Huoneenldmmissd typpihdvio pelkédstd virtsasta oli sen si-
jaan hyvin suuri, noin 80 %. Kasvava puristenestemddrd pienensi typpihdvio-
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t3 erittain tehokkaasti, ja jo puristeneste/virtsa -suhteella 0,75 se oli

- ldhes olematon. Tdmdn koejdsenen pH oli kokeen alussa 6,60. Ilman puriste-
nestettd siilytettyjen ja pienimman puristenestemddrdn saaneiden seosten
pH kohosi yarastbinnin aikana, mutta kahdella suurimmalla puristenestemdd-
rilld seosten pH laski varastoinnin aikana.

Taulukko 4; Eri koetekijoiden vaikutus varastbinnin aikaiseen typpihdvison
ja lanta-puristenesteseosten happamuuteen kokeen lopussa.

Koeteki)a ' pH kokeen Typpihdvid, %
lopussa Kokonais-N Liukoinen N

Muhltuskoe 1

Lantalali - * rEE
lietelanta 8,23 44 80
virtsa 8,44 82 94

Puristeneste/lanta -suhde * * bl
0 8,73 69 - 95
0,05 8,07 64 89
0,10 8,03 61 9N
0,20 8,51 . 58 74

Yhdysvaikutus - - we

Mubf tuskoe 2 (vlrfsa)

Sailytyslampotila * "o #a%

+ 4 OC 6,50 5 11
+20 OC 6,63 35 37
Puristeneste/virtsa -suhde o wrx e
0 8,64 46 50
0,25 8,30 31 45
0,75 5,03 2 0
1,25 y,31 0 0
Yhdysvaikutus *aw *an *uw

Muhituskoe 2:ssa kdytetty virtsa neutraloi pH 7,0:ssa 46 mekv HC1/1 ja pu-
risteneste 98 mekv NaOH/1. T&ll3 perusteella laskettuna puristéneste riit-
ti néutralojmaan eri'koejésenissé 0, 53, 160 ja 266 % virtsan emaksisyydes-
td. Happo- ja emdstitrauksilla saatu tulos vastaa hyvin muhituskoe 2:ssa
saatuja tuloksia (kuva 2). Seoksen pH laski alle neutraalin, kun puriste-
neste/virtsa -suhde oli suurempi kuin 0,25 mutta pienempi kuin 0,75.
Piirroksesta ndhdddn myds, ettd typpihdvié +20 C:n lampétilassa korreloi
voimakkaasti sekd ennen muhitusta ettd sen jdlkeen mitétun pH:n kanssa.
Huoneen lammdssd s&ilytettyjen naytteiden kokonaistypen ja liukoisen typen
hdvidon korrelaatio kokeen lopussa mitatun pH:n kanssa oli r = 0,95%**  Ma-
talassa ldmpotilassa (+4 oC) sdilytetyissd ndytteissa korrelaatiot oli-
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vat vastaavasti r = 0,83*** (kokonais-N) ja r = 0,92*** (liukoinen N).

= typpihavié = | 100
______ = pH kokeen alussa
\\\ — — = pH kokeen lopussa

T T T
+~ [=2] o
(] o o

T
N
(=]

Typpihdvié, % kokonaistypestd

0 0,25 . 0,75 1,25
puristeneste/virtsa -suhde (v/v)

Kuva 2. Virtsaan sekoitetun sdildrehun puristenesteen vaikutus seoksen hap-
pamuuteen ja typpihdvigdn 43 vuorokauden varastointiaikana (+ 20 oC).

Tulosten tarkastelu

Sdildrehun puristeneste pystyi happamuudellaan selvdsti alentamaan virtsan
pH:ta ja vahentdmddn typpihdvictd sdilytyksen aikana. Tulos vastaa hyvin
JENSENin (1954) kokeiden tuloksia. Puristenesteen tarve tiettyd virtsamda-
rad kohden voidaan arviqida, jos tunnetaan sen happamuus (emdksenneutra-
lointikyky) ja virtsan emdksisyys (haponneutralointikyky). Kun'virtsan neut-.
ralointi pH 7,0:ksi vaatii KAILAn (1950a) mukaan keskimddrin 30-40 mekv
happoa/l ja puristeneste neutraloi pH 7,0:ssa emdstd keskiméérin 125 mekv/1,
pysfyy puristéneste'neutralOimaan virtsaa 3-4 kertaa tilavuutensa verran.
TUORILANn (1929) mukaan kuitenkin vasta pH 6,5 on turvallinen virtsan typen
sdilymiseksi, ja tdssd pH:ssa puristeneste neutraloi virtsaa noin kaksi
kertaa tilavuutensa verran. Vastaavasti voidaan KAILAn (1950a) virtsaa kos-
kevista tutkimuksista ja téssé.tutkimuksessa mitatuista puristenesteiden
neutralointikyvyistd paatelld, ettd puristeneste neutraloi virtsaa pH 6,0:ssa
keskimddrin 1,4 ja pH 5,5:ssa keskimddrin 0,9 kertaa tilavuutensa verran.
Virtsalla on huomattavan suuri, ldhinnd hiilidioksidista johtuva puskuriky-
ky pH:n alenemista vastaan (KAILA 1950a). '
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Sdildrehun puriéteneste alentaa myds lietelannan pH:ta ja vdhentdd sen

typen haihtumista. Tdssd tutkimuksessa lietelannan ohella kaytettiin kuiten-
kin niin pienid puristenestemddrid, ettei typen haihtumista saatu kokonaan
estetyksi. Kayténnéssé virtsasta hdvida varastoinnin aikana typped huomat-
tavasti enemmdn kuin lietelannasta, joten puristenesteelld ei liéne liete-
lantaan yleensakidn niin suurta vaikutusta kuin virtsaan. Laboratorioko-
keen tulokset lietelannan typen haihtumisesta eivdt ole sellaisenaan ver-
rattavissa kdytdntoon.

Séilﬁfehun puristenesteen talteenotto lietes&ilidén tai virtsakaivoon
ndyttdisi siten olevan edullista. Tulee kuitenkin muistaa, ettd rikkivety-
vaaran vuoksi puristenestettd ei tule johtaa sellaisenaan lantasdilioon,
joka on ilman vesilukkoa yhteydessé karjasuojan ilmatilaan (ANON. 1978 b,
1983). Myds puristenesteen betonirakenteita syodvyttdvd vaikutus tulee
ottaa huomiodn. '

Muhituskokeessa 2 sdilytyslampdtila vaikutti ratkaisevasti typen hdvioon.
Tulos oli odotuksen mukainen, silld lampotila vaikuttaa suoraan kaasujen
liukoisuuteen. Huonosti suljetussa kaivossa sdilytetyn virtsan typestd
saattaa kuitenkin haihtua talven aikana jopa puolet (IVERSEN 1924).

Virtsa-puristenesteseosten pH laski varastoinnin aikana monessa astiassa.
Saman ilmién havaitsi myds JENSEN (1954), joka pdatteli pH:n laskun joh-
tuvan puristenesteen sokerin kdymisestd orgaahisiksi hapoiksi. JENSENIn
(1954) kokeissa huomattava osa virtsa-puristenesteseosten ammoniakkitypestd
muuttui varastoinnin aikana orgaaniseen muotoon, mutta sen kdyttokelpoi-
suus éi nitrifikaatiotestin perusteella juurikaan pienentynyt. Virtsa-
puristenesteseokset ndyttdvdt olevan hyvin eduilisia kasvualustoja pieneli-
6ille, mikd havaittiin tdssdkin tutkimuksessa. Pienelitkasvun aiheuttaja
lienee nimenomaan puristeneste. MOORE ym. (1961) esittavdt, ettd puriste-
nesteessd hyvin yleisesti tavattava Geotrichum candidum -sieni saattaa voi-

makkaalla kasvullaan jopa tukkia rehusiilon poistoputken.

PURISTENESTEEN LANNOITUSARVO SEKA SEN VAIKUTUS VIRTSAN JA LIETELANNAN LAN-
NOITUSARVOON ASTIAKOKEISSA

Aineisto ja menetelmdt

Astiakoe 1: Koe tehtiin kuuden litran vetoisissa muoviastioiésa, joi-
hin punnittiin aitosavea 5 kg/astia. Lietelantaa tai virtsaa mitattiin en-
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sin pienempiin muoviastioihin 300 ml/astia, ja t&hdn lantamadré&an sekoi-
tettiin 0, 15, 30 tai 60 ml sdildrehun puristenestettd. Tamdn jdlkeen seok-
set lisdttiin varsinaisiin koeastioihin. Puolet koejédsenistd sai lannan
koko maamiirian sekoitettuna ja puolet maan pinnalle levitettynd. Lanta sai
olla maan pinnalla yhden vuorokauden ennen kylvdd, minkd jélkeen raiheindn
siemenet vield peitettiin ohuesti koemaalla. Lisdksi verranteina olivat
lanoittematon, 15, 30 ja 60 ml puristenestettd saaneet Koejdsenet seka
vikilannoitetyppitasot 500, 1000 ja 1500 mg N/astia. Kaikkiin astiakoemai-
hin sekoitettiin peruslannoitteeksi 400 mg P/astia, 2500 mg K/astia ja

200 mg Mg/astia. Lannoitukset tehtiin 15.6.1982, ja astioihin kylvettiin
italianraiheind setiraavana pdivdnd. Koemaita kasteltiin deionisoidulla ve-
delld, ja vettd annettiin runsaasti, kesdlld jopa kaksi kertaa paivassa.
Koeastioiden pohjassa olleen reidn kautta valunut vesi kaadettiin aina ta-
kaisin astioihin. Raiheind niitettiin kolme kertaa ja satojen typpipitoi-
suus mddritettiin. Kaikissa koejésenissé oli kolme kerrannetta. Kokeessa
'kéytettiin samaa virtsaa, lietelantaa ja puristenestettd kuin muhituskoe
1:ssa._Tyben ndenndinen hyvaksikdyttd laskettiin ottamalla huomioon liete-
lanta- ja virtsakoejdsenissd vain lannan typpi, ei puristenesteen sisdl-
tamad typped. |

Astiakoe 2: Myds tamd koe tehtiin kuuden litran vetoisissa muovias-
tioissa, joihin aitosavea punnittiin 5 kg/astia. Kokeessa tutkittiin fak-
torikokeena .typen, fosforin ja kaliumin sekd ndiden yhdistelmien (NP, NK,

PK ja NPK) vaikutusta italianraiheindn satoon ilman puristenestettd ja
puristenesteen (300 ml/astia) ohella. Lisdksi verranteina olivat koejdsenet,
joihin mitattiin 100, 600 ja 900 ml puristenestettd astiaa kohden. Puriste-
neste ja vdkilannoiteravinteet sekoitettiin huolellisesti koko maamddraan.
Faktorikokeessa kdytetyt vdkilannoiteravinnemddardt olivat 1000 mg N, 400

mg P ja 1000 mg K/astia..Kaikista koejdsenistd oli neljd kerrannetta. Koe-
maita kasteltiin runsaasti deionisoidulla vedellsd. |

Kokeessa kdytetty puristeneste sisdlsi kuiva-ainetta 4,58 %, kokonaistyp-
ped 1,75 g/1, liukoista typped 0,11 g/1, fosforia 0,56 g/1, ja kaliumia
5,63 g/1. Koe perustettiin 13.6.1983, ja siitd niitettiin sato kolme ker-
taa.

Astiakoe 3. Kokeessa kasvatettiin italianraiheinai kuuden litran muo-
viastioissa, joihin oli punnittu aitosavea 5 kg/astia. Peruslannoitteeksi

oli kaikkiin astioihin annettu kylvon yhteydessd 300 mg N/astia. Ensimmdisen
niiton jdlkeen tehtiin varsinaiset koekdsittelyt. Astioihin mitattiin sdi- ’
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18rehun puristenestettd 0, 300 tai 600 ml/astia. Kussakin puristenesteka-
sittelyssd oli lisdksi védkilannoitetasot 0, 2,5 tai 5,0 g typpirikasta
Y-lannosta (Ytr)/astia. Koe perustettiin 14.6.1983, ja siita niitettiin
sato viisi kertaa puristeneste- ja vdkilannoitekdsittelyjen jdlkeen. Ko-
kéessa_kaytettiin samaa puristenestettd kuin astiakoe 2:ssa. Koemaita
kasteltiin funsaasti deionisoidulla vedelld. |

Tulokset

Astiakoe 1:ssd lietelannan tai virtsan seassa annetulla puriste-
nesteelld ei ollut merkitsevdd vaikutusta kuiva-ainesatoihin tai lannan
tybén ndenndiseen hyvéksikéyttéén (taulukko 5, liite 2). Virtsa oli tila-
vuusyksikkod kohden huomattavasti tehokkaampaa kuin lietelanta, ja se
hyotyi myds maahan sekoituksesta enemman kuin liete. Virtsan sekoittami-
nen maahan kohotti pintalevitykseen verrattuna selvdsti myds sen typen
naenndista hyvéksikéyttﬁé, mutta lietelannalla sekoituksen etu oli huo-

mattavasti,pienempi.

Taulukko 6. Eri koetekijoiden vaikutus kuiva-ainesatoon ja typen ndenndi-
seen hyvéksikdytt6on astiakoe 1:ssd..

KoetekijéT) Sato g k.a./astia Typen ndenndinen hyvéksikdytid, %
1.n. 2.n, 3.n, > Kokonaistyppi Liukoinen typpi

LantalaJ 1 - * %% 3533 * 3 % ¥ * %3
lietelanta 300 ml 10,8 6.0 3,1 19,9 56 : 79
virtsa 300 ml 10,1 19,1 6,9 36,1 ' 68 71

Puristenestemdarsa - - .- - - -
0 . 9,8 12,9 5,1 27,7 61 74

15 ml/astia 10,0 12,7 4,9 27,6 61 74

3 . 111 12,1 4,9 28,1 63 76

60 " 10,9 12,5 5,1 28,5 63 75
Levitystapa * - . - . il ol
pintalevitys 11,2 12,3 4,9 28,4 60 72

- sekoitus 9,7 12,8 5,1 27,6 64 77

LaJ 1 * tapa *H % - * k2 2 * #
liete pintaan 12,6 5,9 3.3 21,8 " 55 78

" sekoitus 9.1 6.0 3.0 18,0 56 79
virtsa pintaan 9,8 18,6 6,5 34,9 64 67

“ sekoitus 10,3 19,6 7,3 37,2 72 75

1)Yhdysvaikutuksis‘ca vain (laji * tapa) oli tilastollisesti merkitseva.
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Pelkan pufistenesteen kokonaistypen ndenndinen hyvéksikéytté oli 4-22 %
ja sen liukoisen typen ndenndinen hyviksikdytts 115-695 % (liite 2).
Vikilannoitetypen ndenndinen hyvdksikayttd oli keskimddrin 82 %. Virtsan
kokonaistypen arvo vidkilannoitetyppeen verrattuna oli 73 % (pintalevitys)
ja 90 % (sekoitus maahan) ja sen liukoisen typen arvo vastaavasti 77 %
ja 95 %. Lietelannan kokonaistypen. arvo vikilannoitetyppeen verrattuna
oli 65 % (pintalevitys) ja 70 % (sekoitus maahan), ja sen liukoisen ty-
pen arvo oli vastaavasti 91 % ja 98 %.

Astiakoe 2:ssa puristeneste kohotti selvdsti raiheinan satoa
(taulukko 6). Vdkilannoitekoejédsenistd olivat typped saaneet kaikkein
parhaita. Vakilannoituksen vaikutus kolmannen niiton satoon riippui
puristenesteen kdytostd siten, ettd puristenestettd saaneissa koejdse-
nissa vikilannoitetypen vaikutus oli suhteellisesti pienempi kuin fosforin
ja kaliumin vaikutus (liite 3). Puristenesteen kokonaistypen ndenndinen
hyvaksikdyttd oli keskimadrin 37 % (28-43 %) ja sen liukoisen typen nden-
ndinen hyviksikdyttd keskimaarin 592 % (442-688 %) (taulukko 7). Kun vé-
kilannoitetypen ndenndinen hyvaksikdytto oli keskimddrin 74 %, oli puris—
tenesteen kokonaistypestd noin 50 % vdkilannoitetypen veroista. .

Taulukko 6. Eri koetekijoiden vaikutus kuiva-ainesatoihin astiakoe 2:ssa.

Koetekija Kuiva-ainesato, g/astia
1.n., 2.n. 3.n. )3

Puristeneste o R - whkx
0 6,3 8,6 6.1 21,0
300 mlI 3,0 11,6 6,2 25,8

Vakl 1ann01 tus 33 % 3N 3+ 33
- 6,1 5,0 2,5 13,7
N (1000 mg) 6,5 14,2 10,7 31,4
P (400 mg) 7,7 u,8 2,5 15,1
K (1000 mg) 5,9 5,6 2,3 13,8
NP 9,4 15,6 8,0 33,0
NK 5,9 14,1 12,3 32,3
PK 7,5 5,0 2,5 14,9
NPK 8,4 16,3 8,3 33,0

Yhdysvaikutus - - waxl)

])Tarkemmln liitteessa 3.



, Tdulukko 7. Puristenesteen ja vakilannoiteravinteiden naennéinen hy-

viaksikdytto astiakoe 2:ssa.

Puristeneste Veki-

Typen ndenndinen hyviksi- Fosforin néenndinen hyvaksi- Kaliumin ndenndinen hyvaksi-

ml/astia lannoitus  Kayttd, % kayttd, %
vakilan- Puristenesteen V&kil.P Puristeneste-P Vakil.K  Puristeneste—K
moite-N Ko Litk. N

0 0

0 N 73

0 P

0 K 7

0 P 78

0 NK 73 39

0 PK 9

0 NPK 74 . u7

300! 0 R 609 19 27

3001) N 2 670 17 u3

300! P 43 688 21 %

3001) K 37 588 18 24

300!) NP 31 500 17 e

300! NK 33 627 13 27

300!) PK 39 615 19 2

300!) NPK 8 442 1 3

”Puristenestetté sisaltaneiden koejasenten osalta tulokset koskevat vain puristenesteen ravin-
teiden ndenndistd hyvaksikayttoa, )
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Sdil6rehun puristehesteen fosforin (168 mg/astia) ndenndinen hyVéksikéyt-

t6 oli keskimddrin 17 % ja se vaihteli vdlilla 11-21 % (taulukko 7). Se
0li siten selvdsti suurempi kuin vékilannoitefosforin (400 mg/astia)

ndenndinen hyvéksikéytté,'joka oli keskimddrin vain 6 % (4—9 %). Puriste-

nesteen kaliumin ndenndinen hyvdksikdytts oli 23-47 % (taulukko 7). Suu-
rimmillaan (43 ja 47 %) se oli astioissa, jotka saivat puristenesteen
ohella vidkilannoitetypped ja -fosforia. Ndissd astioissa voimakkasti
kasvava heind kykeni kdyttdmddn tehokkaimmin hyvdksi puristenesteen ka-

liumin. Kun vdkilannoitekaliumin ndenndinen hyvdksikdyttd oli parhaimmil-
laan (vdkilannoitetypen ja -fosforin ohella) 39 ja 47 %, voidaan puriste-

nesteen kaliumia pitdd vaikutukseltaan vdkilannoitekaliumin veroisena.
Kaliumia tuli puristenesteessd 1689 mg/astia ja vakilannoitteessa 1000

mg/astia.

Tutkittaessa faktorianalyysilld eri vdkilannoiteravinteiden vaikutusta
satoon havaittiin, ettd typelld saatiin suurin sadonlisdys (taulukko 8).

Puristeneste vahensi typen vaikutusta ensimmdiseen ja kolmanteen sekd ko-

konaissatoon, mutta suurensi sen vaikutusta toiseen satoon. Puristenes-

te vdhensi myds fosforin edullista vaikutusta ensimmdiseen ja toiseen sa-
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toon sekd sen-haitallista vaikutusta kolmanteen satoon. Fosfori vaikutti
kokonaissatoon hieman enemmdn puristenesteen kanssa kuin ilman sitd. Sen
vaikutus riippui jokaisessa niitossa merkitsevdsti typpilannoituksesta.
Kalium vaikutti satoon yleensd vain vdhan. Puristeneste ndytti vahentd-
vin sen haitallista vaikutusta ensimmidiseen satoon ja sén edullista vaiku-
tusta kolmanteen satoon. Kaliumin vaikutus kolmanteen satoon riippuu mer-
kitsevdsti typpilannoituksesta.

Taulukko 8. Vikilannoitetekijoiden vaikutus kuivafaihesatoon astiakoe

2:554a.

Véi lannoi te- Sadon] is4ys.  k.a./astia’ , ~
koetekija 1. niitto 2. niitto 3. nijtto Kokonaissato
Ei puristen. Puristeneste Ei puristen., Puristeneste Eil puristen, Puristeneste Ei puristen..Puristeneste

N 0,81%* 0,71 g,57%%*  10,26%** 8,57*%*  §,10%%*  1B,05eex 17, 1p%**
p 2,57%%% 1,70 1,0u%* 0,34 ~2,55%%%  _0,72* 1,06* 1,31*
K -0,75* -0,21 0.30 0,32 0,69 0,11 0,22 0,21
P ilman N L7ﬂ, 1,40 -ms? -0,51 .mo? 0,12 1,44 1,01
%% LL 2] * o *
P N:n ohella 3,42 2,00 2,43) 1,17 -5,17 -1.56 0,69 1,61
K ilman N -0,47 0,07 0,44 0,28 ~0,08)  -0.26 -0,14 0,11
K N:n ohella -1,03 -0,50 0,15 0,35 1,46, 0,46 0,59 0,32

—_

)la_nnoittamattomaan verrattuna

Verrattaessa eri mairid puristenestettd saaneita koejdsenid keskenddn to-
dett11n ettd kasvava puristenestemddra suuren51 raiheindn satoa ldhes aina
(taulukko 9). Puristeneste vaikutti ha1ta111sest1 vain, kun sitd lisdttiin
900 ml/astia, ja tdlloinkin haittavaikutusta oli vain ensimméiseen satoon.
Puristenesteen kokonaistypen ndenndinen hyvaksikdyttd oli keskimdarin

35 %, ja sen liukoisen typen ndenndinen hyvdksikdyttd oli 550 % (taulukko
10). Kun vékilannoitetypen ndenndinen hyvaksikdyttd oli keskimddrin 74 %,
oli puristenesteen kokonaistypestd vékilannoitetypen veroista 47 %.
Sdilérehun puristenesteen fosforin ndenndinen hyvéksikéyttb oli keskimda-
rin 16 % ja sen kaliumin ndenndinen hyvdksikdyttd 23 % (taulukko 10).
Fosforin ndenndinen hyvdksikdyttd pysyi korkeana suurillakin puristenes-
teen levitysmddrilla (1 dl sisdlsi 56 mg P, 3 dl 168 mg P, 6 dl 336 mg P
ja 9 dl 504 mg P). Puristenesteen kaliumin ndenndinen hyvéksikéyttﬁ taas
jdi verraten pieneksi, silld typen puute esti heindd ottamasta kaikkea
puristenesteessd maahan tullutta kaliumia. |

Astiakoe 3:ssa tuli ilmi suuren puristenestemdardn haitallinen
vaikutus (taulukko 11, liite 4). Kun raiheindkasvustoon kaadettiin ensim-
maisen niiton jdlkeen sdildrehun puristenestettd 600 ml/astia, heindn
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Taulukko 9. Eri puristenestemddria saaneiden koejdsenten kuiva-ainesadot

astiakoe 2:ssa.

ainesato, g/astia

Puristenesteen Kuiva-

maara, ml/astia 1. n., 2.0, 3.0, N

0 5,2 3,7 1,9 10,8
100 5,9 4,2 2,2 12,3
300 7,0 6.4 3,2 16,6 -
600 8,9 9,8 4,5 23,1
900 6,7 12,3 8.1 27,1
F-arvo 2,9 27,9%%* 5 p¥* gp HRE*

Taulukko 10. Puristenesteen ravinteiden ndenndinen hyvdksikdyttd eri puris-

tenestemairia saaneissa koejdsenissd astiakoe 2:ssa.

~ Puristeneste Puristenesteen ravinteiden naenniinen hyVéksikévttb, %

" ml/astia Kokonais-N Liukoinen N p K
100 36 579 , 14 21
300 39 612 : 19 27
600 37 589 17 25
900 2% 421 15 20

Taulukko 11;

Ensimmdisen niiton jdlkeen annetun puristenesteen ja vdkilan-
noitteen vaikutus raiheindn kuiva-ainesatoon astiakoe 3:ssa.

Lannoite Sato, g k.a./astia
2.n. 3.n. -4, n, 5.n 6.0 z

Puristeneste 0 ml/astia 9.5 8.5 5;3 2.3 3,1 28,7

” 300 " 8,5 10,6 7,6 3,4 4,9 35,0

“ 600 " 2,2 9.4 14,0 6.9 6.4 38,9
F-arvo 77,3%% 12, ¥ 136 GFFE (g, G*¥* 150, 3¥H* 282, 1*¥*

Ytr 0 g/astia 6,7 7,1 4,5 2,5 4,5 25,3

" 2.5 i 6.9 10,1 8,8 3,7 4,7 34,1

“ 5,0 " 6.7 11,4 13,7 6,3 5,2 43,2
F-arvo 0,1 52,5%*% 142, 8% g8, 4¥*  § gF* BL3, IHex

Yhdysvaikutus F-arvo 0,3 17,8%* 4, 3% 11,9 1,8 0,5
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kasvu pysahtyi muutamaksi viikoksi tdysin. Astioissa oli hyvin voimakas
kdymisen, hiivan haju. Suurimman puristenestemddrdn haitallinen vaikutus
tuntui viela kolmannesa sadossa, mutta 4., 5. ja 6. satoa puristeneste
kohottl jo selvdsti. Vdkilannoite kohotti 3., 4., 5. ja 6. satoa. Sen vaiku-
tus 3., 4. ja 5. satoon riippui kuitenkin puristenestelannoituksesta.
Vikilannoite kohotti 3. satoa niissd astioissa, joissa purlstenestetta ei
ollut lainkaan tai sitd@ oli 300 ml/astia. Vakllann01tteen vaikutus neljan-
teen ja viidenteen satoon taas oli sitd suurempi, mitd enemmdn koejdsen oli

saanut puristenestetta.

Saildrehun puristenesteen kokonaistypen ndenndinen hyvaksikdytto oli keski-
madrin 46 %, kun puristenestettd oli 300 ml/astia, ja 33 %, kun puriste-
nestettd oli 600 ml/astia (taulukko 12). On ilmeistd, ettei suuremman pu-
ristenestemaarin helposti vapautuva typpi ehtinyt tdysin vaikuttaa, kun

koe jo lopetettiin. Puristenesteen kokonaistypestd oli vdkilannoitetypen
veroista keskimddrin 48 %. Pienemmilld puristenestemddrdlld tamd osuus oli
56 % ja suuremmalla madrdlld 40 %. '

Taulukko 12. Sdildrehun puristenesteen ja vakilannoitteen ravinteiden hyvak-
sikdyttd yhteensd viidessd lannoitusta seuranneessa sadossa, kun

raiheing lannoitettiin ensimmdisen niiton jdlkeen. Astiakoe 3.

Puristeneste Vakilamnoitus Typen ngenndinen hyvaksi- Fosforin naennainen hyvaksi- Kaliumin ndenrdinen nyvaksi-

ml/astia g Vur/astia  Kdyttd, % Kaytts, % C kaytts, 2V
. kokonais-N liukoinen N

0 0 - - - -
0 2,5 82 82 3 : 229

5,0 mhz m}82 %ﬁg msh”‘
3002) 0 47 753 39 3y
3002 2,5 w}% 7m}nu B}B : 38+ 38
3002) 5,0 43 678 % 1§
6002 0 35 566 24 28
6002 2,5 32]33 506522 17420 o 29p 29
6002 5,0 31} 494 18 : 30 ‘

1) 300 m] puristenestetts sisalsi kok.N 525 mg, liuk. N 33 mg, P 168 mg ja K 1683 mg ja 600 ml
puristenestetts sisalsi kok.N 1050 mg, liuk. N 66 mg, P 336 mg Ja K 3378 mg. 2,5 g typpi-
rikasta Y-lannosta sis&isi N 500 mg, P 110 mg ja K 208 mg, ja 5,0 g Ytr sisélsi N 1000 mg,
P 220 mg ja K 415 mg. ' :

2) Puristenestettd sisdltaneiden koejasenten osalta tulokset koskevat vain puristenesteen ra-
vinteiden naennaista hyvaksikayttoa.

i

Pienemman puristenestemddrdn fosforin ndenndinen hyvéaksikayttd oli saman-

suuruinen tai jopa hieman suurempi kuin vakilannoitefosforin (taulukko 12).
Suuremman puristenestemddrdn fosforin ndenndinen hyvéksikdytto oli pienem-
pi kuin védkilannoitefosforin, mutta siind tulikin fosforia maahan enemmin
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kuin kummassakaan védkilannoitemddrdssd. Vékilannoitekaliumin ndenndinen
hyvaksikdyttd oli reilusti yli 200 %, ja siihen verrattuna puristenesteen’
kaliumin ndenndinen hyvaksikdyttd oli pientd. Puristenestemddrat sisdlsi-
vat kaliumia noin 8 kertaa enemmin kuin vékilannoitemddrdt.

Tulosten tarkastelu

Aé'ti akoe 1:ss4& lietelannan tai virtsan seassa annetulla puristenes-
teelld ei ollut merkitsevdd vaikutusta raiheindn satoon tai lannan typen
hyviaksikdyttéon. Se olisi voinut estdd pintaan levitetyn lannan typen ha-
viotd, mutta ilmeisesti kdytetyt puristenestemddrat olivat liian pienia.
Muhituskoe 1:n tuloksista nahtiin, ettei suurinkaan puristenestemddra
riittanyt alentamaan virtsan pH:ta neutraaliin ja vaikutus lietelantaankin
oli melko véhéinen.

Maahan sekoitettu virtsa oli astiakoe 1:ssé sélvasti tehokkaampaa kuin
pintaan levitetty virtsa, mutta lietelannalla levitystavan vaikutus ei
ollut niin selvd. Raiheindsatojen perusteella pintaan levitetty lietelan-
ta vaikutti maahan sekoitettua paremmin, ja t&md ero oli nimenomaan ensim-
mdisen niiton sadossa. Maahan sekoitettu lietelanta haittasi siis heindn
kasvua alussa. Ilmion syy ei tdssd tutkimuksessa selvinnyt, mutta kyse voi
olla lietelannassa alunperin ollesta haitallisista yhdisteista (suolat,
rikkivety), sen hajoamisen tuottamista haitta-aineista (etyleeni) tai lan-
nan hajoamisen aiheuttamasta hapen puutteesta maassa (BURFORD 1976). Lie-
telannan hajoamisen aiheuttama hapen puute maassa saattaa olla merkittdva
seikka tdllaisessa astiakokeessa, jossa maa pidetdan kosteana kastelemalla
sitd sdanndllisesti, kesdlld jopa kaksi kertaa pdivdssa. Lletelannan typen
nienndiseen hyvaksikdyttoon levitystapa ei kuitenkaan vaikuttanut. Virtsan
liukoisesta typestd oli astiakoe 1.ssd vdkilannoitetypen veroista parhaim-
millaan 95 % ja lietelannan liukoisesta typestd 98 %, mikd ilmaisee, ettd
liukoisen tyben analyysi antoi varsin hyvén kuvan lannan vdlittomasta
typpivaikutuksesta. Lietelannan ja virtsan kokonaistypen vaikutukéesta
saadut tulokset vastaavat hyvin kirjallisuustietoja (SALONEN 1949, DURING
ja McNAUGHT 1961, KLAUSEN 1985).

Astiakoe 2:ssa puristenesteen liukoisen typen ndenndinen hyvaksi-
kaytts oli 442-688 %. Tastd voidaan pddtelld, etteil liukoisen typen ana-
lyysi osoita puristenesteen typen kdyttokelpoisuutta kovinkaan hyvin.
Suuri osa puristenesteen orgaanisesta typestd ndyttdd olevan varsin hel-
posti mineraloituvaa. Puristenesteen kokonaistypen néennéinen hyvadksikdyt-
t6 oli keskimddrin 35 %, vaikka sen typestd oli alunperin liukoista vain
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6 %. Kun puristenestettd levitettiin 300 ml/astia, oli sen kokonaistypestd
vakilannoitetypen veroista noin 53 %. JENSEN (1954) havaitsi kokeissaan
ettd maahan sekoitettu puristeneste hajoaa varsin nopeasti. Kun maahan se-
koitettiin puristenestettd 4 % maan painosta, noin puolet puristenesteen
orgaanisesta hiilestd vapautui hiilidioksidiksi 8-10°C:n l&mpotilassa Jjo
viikon aikana (JENSEN 1954).

Puristenesteen fosfori oli kokeessa jopa tehokkaampaa kuin vakilannoitefos-
fori. T4mi saattaa johtua monesta eri tekijdstd. Puristenesteen eloperdinen
aines saattaa suojata sen epdorgaanista fosforia piddttymiseltd maahiukka-
siin. Toisaalta puristenesteen orgaaninen fosfori Saattaa‘vapaufua epdor-
gaaniseen muotoon kasvien ravinteidenoton suhteen hyvin edullisessa tahdis-
sa ja vdlttyd siten piddttymiseltd maahan. Lisdksi on mahdollista, ettd
puristeneste liuottaa maassa alunperin ollutta fosforia, jolloin puriste-
nesteen fosforin hyvaksikdyttd olisi todella vain ndenndistd. Kun puriste-
neste vdhensi vidkilannoitefosforin vaikutusta nimenomaan raiheindn kasvun
alussa (1. sato), ndyttdisi siltd, ettd puristenesteen fosfori on nopea-
vaikutteista. Tassd tutkimuksessa ei selvitetty, missd muodossa puristénes—
teen fosfori alunperin on. Tadma asia tulisi kuitenkin tutkia, silld se
voisi tuoda arvokasta tietoa puristenesteen fosforin vaikutuksesta. Elope-
rdisen lannbitusaineen_hyvé fosforivaikutus ei ole mitenkddn poikkeuksellis-
ta, silld useissa tutkimuksissa esim. karjanlannan fosforin on todettu ole-
van vikilannoitefosforin veroista tai jopa sitd tehokkaampaa (KAILA 1950b,
ASMUS ym . 1971, SHARMA ym. 1980, TUNNEY 1980, AMBERGER 1982). -

Puristenesteen kaliumia voidaan t&mén tutkimuksen perustéella pitad vaki-
lannoitekaliumin veroisena. Tulos vastaa kirjallisuustietoja puristenes- .
teen ja lannan kaliumin vaikutuksesta (HAUGLAND 1942, JENSEN 1954, GILBERT
ja HAMMEREN 1972, SHARMA ym. 1980, TUNNEY 1980, AMBERGER 1982). Koska kalium
on méarélliéesti puristenesteen tdrkein ravinne, sitd tulee usein maahan
kasvien tarpeeseen nihden kuitenkin liikaa. Tdlléin puristenesteen kaliumin
hyvaksikdyttd voi j&dddd pieneksi. Puristenesteen kdytdn onkin todettu ko-
hottavan maan kaliumpitoisuutta (GILBERT ja HAMMEREN 1972, SKARDA ym. 1975,
HALAND 1979). ' ‘

Faktorikokeen tuloksista nihddan, ettd puristeneste tarvitsee taydennyk-~
seksi ldhinng vakilannoitetypped. My0s vikilannoitefosforista on puriste-
nesteen ohella hyotyd, mutta kaliumia ei tarvita. Astiakoemaan kaliumtila
oli tosin luonnostaan niin hyvd, ettei kaliumilla ollut suurta vaikutusta
ilman puristenestettdkdan. Mielenkiintoista on, ettd puristeneste naytti



25
vihentivan vikilannoitekaliumin haitallista vaikutusta ensimméiseen satoon.
Puristeneste tehosti raiheinin kasvua huomattavasti, jolloin ensimmdinen
sato otti maasta paljon kaliumia ja vikilannoitekaliumin haitallinen suola-
vaikutus jai pienemmdksi kuin ilman puristenestettd. On huomionarvoista,
ettd puristeneste tehosti raiheindn kasvua kokeen alussa selvdsti enemmdn
kuin vikilannoitetyppi. Vékilannoitefosforin haitallinen vaikutus kolman-
teen satoon taas johtuu siitd, ettd se tehosti raiheindn kasvua ja sen
ravinteiden ottoa kokeen alussa. Tdlldin ravinteita ei enda riittdanyt kol-

mannelleléadolle.,

Puristeneste haittasi astiakoe 2:ssa raiheindn kasvua selvdsti vain sil-
loin, kun sitd oli levitetty 900 ml/astia. Haittavaikutus oli ylldttdvéan
vdhdinen, silla 900 ml/astia vastaa pinta-alaa kohden laskettuna levitys-
maarai 287 m*/ha.

Astiakoe 3:ssa, jossa‘puristeneste levitettiin raiheindkasvustoon
ensimmdisen niiton jdlkeen, puristeneste haittasi selvdsti heinan kasvua.
Haittavaikutuksen padteltiin johtuvan pddosin puristenesteen kdymisestad
maassa ja sen aiheuttamasta hapen puutteesta. WOOLFORD (1978) on esittéanyt,
ettd puristenesteen suuri hapenkulutus vahingoittaa kasveja. Myds puriste-
nesteen polttovaikutus saattoi olla osasyynd. Haittavaikutus oli'Selvé,

kun puristenestettd levitettiin 600 ml/astia (vastaa noin 192 m3/ha),
mutta 300 mﬁ/astia (96 m?®/ha) haittasi raiheindn kasvua vain vdhan. Puris-
teneste heikensi heindn kasvua vain kokeen alussa, ja viimeisissd sadoissa
suurikin pufisteneStemééfa vaikutti jo hyvin. ' |

Puristenesteen kokonaistypestd oli astiakoe 3:ssa vdkilannoitetypen verois-
ta keskimdarin 48 %, miki vastaa melko hyvin GILBERTin ja HAMMERENin (1972)
ja HALANDin (1979) saamia tuloksia. Puristenesteen fosfori ndytti myos
tissi kokessa olevan vikilannoitefosforin veroista. Puristenesteen kaliumin
arvo vikilannoitekaliumiin verrattuna naytti olevan melko pieni; mutta

tdmd johtuu vain vidkilannoitekaliumin epdtodellisen suuresta ndenndisestd
hyvaksikdytostd. Vdkilannoitekaliumin suuri néenndinen hyviksikdytto taas
johtuu siitd, ettd kokeessa kaytettiin moniravinteista vdkilannoitetta, jo-
ka sisdlsi kaliumin ohella aina typped. Typpi tehosti kasvien kaliuminottoa
vikilannoitekoejédsenissd, mutta verranteina olleissa kokonaan lannoitta-
mattomissa astioissa kaliuminotto jdi vdhdiseksi, kun raiheindn kasvu oli
typen puutteessa heikkoa. Vdkilannoitekaliumin ndenndisen hyvdksikdyton
suuruuteen vaikutti myos se, ettd vékilannoite sisdlsi vain véhdn kaliumia
ja koemaan kaliumtila oli luonnostaan hyvd. Puristenesteen kaliumin nden-
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ndinen hyvaksikdyttd oli tdssd kokeessa samaa suuruusluokkaa kuin astiakoe
2:ssa, jossa puristeneste levitettiin maahan ennen raiheindn kylvda.

PURISTENESTEEN JA VIRTSAN LANNOITUSARVO KENTTAKOKEISSA

Aineisto ja menetelmdt

Koe Jokioisilla- 1982: Jokioisten kokeeésa padruutujen koeteki-
jénd oli lantalaji: naudan virtsa tai sdildrehun puristeneste. Osaruudﬁissa
oli eri levitysmidrat: 17,5 tai 35 m®/ha virtsaa ja 35 tai 70 m®/ha sailé-
rehun puristenestettd. Osaosaruutujen koetekijd oli lannan 1evitystapa;-
pintalevitys tai sijoitus. Ndiden yhdistelmien lisdksi verranteina'olivét
‘lannoittamaton sekd 150, 300 tai 450 kg typpirikasta Y-lannosta hehtaaria
kohden.

Koe perustettiin nelj&nnen vuoden nurmeen, joka oli puna-apila-timotei-koi-
ranheind-punanataseos (4 + 10 + 18 + 3 kg/ha). Puna-apilan osuus nurmessa
“ oli koekesini kuitenkin jo hyvin pieni. Maalaji oli aitosavi. Koeruudut'
olivat 15 métrié pitkid ja. 3 metrid leveitd. Virtsa ja sdildrehun puriste-
neste levitettiin Teho-Lotina-lietevaunulla, ja vékilannoite levitettiin
nurmen pintaan 2,5 metrin tydlevyiselld Juko-rivilannoittimella. Lannoi-
tukset tehtiin ensimmidisen niiton jdlkeen 24.6.1982. Seuraavat neljd vuo-
rokautta olivat tdysin sateettomia ja keskildmpdtilat olivat 11,7 OC, 11,6
OC, 13,5 ¢ ja 14,6 9C. Toinen sato niitettiin 4.8. ja kolmas sato.28.9.
Sato niitettiin 1,5 metrin tydlevyiselld Haldrup-korjuukoneella. Kolmatta
satoa ‘varten koko koealalle levitettiin 300 kg Ytr/ha 6.8.1982.

Kokeessa kaytetty_virtsa sisdlsi kokonaistyppe& 4,80 g/l, iiukoista typped
4.61 g/1, fosforia 0,06 g/l ja kaliumia 4,46 g/1. Puristenesteen ravinne-
pitoisuus oli: kokonaistyppi 0,41 g/1, liukoinen typpi 0,34 g/1, fosfori
0,03 g/1 ja kalium 0,42 g/1. Puristeneste oli siten hyvin laimeaa. '

Koe- Ruukissa 1982-1984: Ruukin kokeessa koejarjestely oli sa-
" ma kuin Jokioisten kokeessa. Nurmi oli timotei-nurminataseos (20 + 10 kg/ha),
ja se oli perustettu kesdlld 1981. Koekdsittelyt tehtiin 7.7.1982 ja 4.7.1983
heti ensimmdisen niiton jalkeen. Lannoitusta seuraavat neljd vuorokautta -
olivat vuonna 1982 tdysin sateettomia ja keskildmpdtilat olivat 17,9 OC,
17,9 °C, 16,6 °C ja 22,1 °C. Vuonna 1983 levitystd seuraavana pdivana satoi
19 mm vettd ja vuorokauden keskildmp&tilat levitysté seuraavina pdivind

- 0 A . A
olivat 15,4 C, 16,2 OC, 21,1 % ja 22,8 9c. sailérehun puristeneste ja
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virtsa levitettiin Teho- Lotina-lietevaunulla ja vdkilannoite Juko-rivilan-
noittimella. Kokeesta niitettiin sato Haldrup-korjuukoneella yhden kerran
vuonna 1982, kaksi kertaa vuonna 1983 ja kerran vuonna 1984. Koekenttd
sijaitsi karkealla hiedalla.

Puristenesteruuduille levitettiin vuonna 1983 ensimmdisen niiton jédlkeen
200 kg oulunsalpietaria/ha. Lannoitus tehtiin kdsin. Vvakilannoiteverranteet
saivat erehdyksen vuoksi lannoitukset (150, 300 ja 450 kg Ytr/ha) myos
varhain kevddlla 1983.

Virtsan ja puristenesteen ravinnepitoisuus oli (g/1):

kokonais-N liukoinen N P K - k.a. %
virtsa 1982 1,62 1,32 0,18 2,14 1,17
virtsa 1983 1,77 0,98 0,37 3,21 2,50
puriste- 1982 0,53 0,35 0,31 2,39 4,22
" neste 1983 1,52 0,23 2,48 4,18 3,54

Vuoden 1982 puristenesteen typpipitoisuus oli epdilyttdvan pieni. Kun pu-
ristenesteiden typpipitoisuus on keskimddrin 43 g/kg kuiva-ainetta (tauluk-
ko 1) ja myds vuoden 1983 ndytteen typpipitoisuus oli samansuuruinen, oli
vuoden 1982 puristenesteen typpipitoisuus vain 13 g/kg k.a. On luultavaa,
ettd ndytettd analysoitaessa on tapahtunut mddritysvirhe tai ndyte ei ole
ollut edustava. Typen ndenndistd hyvéksikdyttod ei tdmdn vuoksi laskettu
puristenesteestd mddritetyn typpipitoisuuden perusteella vaan siten, etta
kokonaistyppipitoisuus arvioitiin kuiva-ainepitoisuuden perusteella (kuiva-
aineen typpipitoisuus yleensd noin 43 g/kg). Liukoisen typen pitoisuus
arvioitiin témah jdlkeen silld perusteella, ettd puristenesteen kokonais-
typestd on liukoista keskimadrin 9,2 % (taulukko 1). Ndin arvioiduksi koko-
naispitoisuudeksi tuli 1,80 g/1 ja liukoisen typen pitoisuudeksi 0,16 g/1.
Vuoden 1983 puristenesteen fosforipitoisuus oli puolestaan epdilyttdvan
suuri verrattuna kirjallisuustietoihin (WOOLFORD 1978).

Tulokset

Jokioisten kokeessa virtsa osoittautui huomattavasti tehokkaam-
maksi lannoitteeksi kuin s&@ilérehun puristeneste (kuvat 3 ja 4, taulukko
13). Sekd virtsa ettd puristeneste tuottivat sitd suuremman sadon, mita
suurempi oli'levitysmééré. Virtsan sijoituksella oli pintalevitykseen ver-
rattuna epdedullinen vaikutus ensimmdiseen satoon, mutta toista satoa se
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suurensi. Levitystavalla ei ollut juurikaan vaikutusta puristenesteen lan-
noitusarvoon.

pintalevitys
sijoitus

kuiva-ainesato, t/ha
w .

17,5 3 % 70 o§§§

m®/ha m®/ha kg Ytr/ha
virtsa puriste- verranteet
neste

Kuva 3. 1. niiton jdlkeen levitetyn virtsan, puristenesteen ja vdakilannoit-
teen vaikutus 2. niiton satoon Jokioisilla v. 1982.

5 [ = pintalevitys
B = sijoitus
(e}
i
B4
S
[1e]
937
o
©
t
S2-
:5

75 % B 0. _BBP

m?/ha m?/ha kg Ytr/ha
virtsa puriste- verranteet
neste

Kuva 4." 1. niiton jdalkeen levitetyn virtsan, puristenesteen ja vakilannoit-
‘teen vaikutus 3. niiton satoon Jokioisilla v. 1982.
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Taulukko 13. Ensimm&isen niiton jdlkeen nurmeen levitetyn virtsan, sdildre-
hun puristenesteen ja vékilannoitteen vaikutus toisen ja kol-
mannen niiton kuiva-aine- ja typpisatoon Jokioisilla 1982.

Lannoite Levitys- Levitys- ' Kuiva-ainesato, kg/ha Typpisato, kg/ha
: maara /ha tapa 1982 1982 1982 1982
2.0 3.0 L 2.n. 3.n L
virtsa : 17,5 m° pinta 2868 798 3666 48 23 71
" " sijoitus 2605 948 3553 i 28 79
A 35 o pinta - 3558 943 4507 75 28 103
“ " sijoitus 2923 1339 4262 72 45 117
Puristeneste 35 m pinta 1977 713 2690 30 .20 51
s " sijoitus 2085 851 2936 36 25 61
v 70 0’ pinta w43 775 3218 w23 62
" ” sijoltus 2435 734 3169 38 22 60
Lannoittamaton 1833 631 2464 28 17 us
Ytr 150 kg pinta 2830 844 3674 46 24 71
“ 300 kg pinta 2813 1018 3831 51 30 80
" 450 kg pinta 3851 1206 5056 79 36 115
Tilastollinen merkitsevyys virtsa- ja puristenesteruuduissa:
Lantalaji . ™) e .
Levitysmaara hid *e b * i
Levitystapa * - *
Laji * maara * * b
Laji * tapa : b

Laji * maara * tapa

Typpisadon perusteéila sekd lantalajin ettd levitysmddrdn vaikutus toiseen
satoon oli tilastollisesti erittdin merkitsevd. Kasvava levitysmddrd kohot-
ti kuitenkin virtsalla saatua typpisatoa huomattavasti jyrkemmin kuin pu-
ristenesteelld saatua typpisatoa. Kasvava levitysmddrd ja sijoitus kohotti-
vat virtsan vaikutusta kolmanteenkin typpisatoon (jalkivaikutus), mutta pu-
ristenesteen tuottamaan 3. typpisatoon niilld ei juuri ollut vaikutusta.
Toisen ja kolmannen niiton yhteenlaskettuun typpisatoon virtsa vaikutti
huomattavasti puristenestettd enemmdn, sijoitus oli edullinen ja kohoava
levitysmddrd kohotti virtsalla lannoitettujen ruutujen typpisatoa selvdsti.

Kun eri koejdsenien typpisadosta vdhennetddan lannoittamattoman typpisato,
havaitaan, ettd puristenesteruutujen nettotyppisato oli varsin pieni ver-
rattuna virtsaruutujen nettotyppisatoon (taulukko 14). Typen ndenndinen
'hyvéksikéytté oli puristenesteruuduissa kuitenkin hyvin suuri, sillid pu-
risteneste sisdlsi vain vdhdn typped. Puristenesteen typen ndenndinen hy-
vaksikdyttd vaihteli lisdksi huomattavasti enemmdn kuin virtsan typen.
Pintaan levitetyn virtsan kokonaistypestd oli vékilannoitetypenlveroista
keskimddrin 44 % ja sijoitetun virtsan kokonaistypestd 57 %. Puristenesteen
kokonaistypen arvo vdkilannoitetyppeen verrattuna oli eri koejdsenissd: 53 %, -
153 %, 82 % ja 68 %. '
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Taulukko 14. Ensimmdisen niiton jdlkeen levitetyn virtsan, sdilérehun puris-
tenesteen ja vékilannoitteen vaikutus toisen ja kolmannen nii-
ton nettotyppisatoon ja typen ndenndiseen hyvdksikdyttddn Jo-

‘kioisilla 1982. |

D Kokonaistypen naen-

Lannoite Levitysmdarad Levitystapa Nettotyppisato
/ha ©2.n. 3.0 by ndinen hyvaksikdyttd, %

Virtsa 17,5 m° pinta 20,0 S,u 25,4 30
” " sijoitus 2.7 10,6 33,2 40
" 35 m° pinta 46,6 11,0  57.6 3y
" " sijoitus 43,9 27,6 71,5 43
Puristeneste 35 m3 pinta 1.8 3,6 5.4 29
. ” stjoitus 7.7 7,9 15,7 112
" 70 m° pinta 11,9 5,3 17,2 )
v " sijoitus 9,7 4,9 14,6 50
Ytr 150 kg pinta 18,2 7,1 25,3 84
" 300 kg pinta 22,7 12,3 34,9 58
" -~ . 450 Kg pinta 50,5 18,9 69,4 77

1)Nettotypolsato = koej&asenen sadon sisaltdma typpimaard - lannoittamattoman sadon si-
séltama typpimaara. L

Selvid eroja oli myds eri koejdsenien satojen ravinnepitoisuudessa (taulukko
15). Virtsalla lannoitettu heind oli paljon typpipitoisempaa kuin puriste- '
nesteelld lannoitettu heind. Kasvava levitysmddrd ja sijoitus kohottivat
selvdsti virtsalla lannoitetun heindn typpipitoisuutta, mutta puristenes-
teelld ndiden tekijoiden vaikutus oli pieni. Heindn nitraattityppipitoisuus
oli selvdsti keskimddrdistd suurempi vain, kun virtsaa oli sijoitettu 35 m?/
ha. Puristenesteelld lannoitetun heinan fosforipitoisuus oli toisessa sados-
sa hieman suurempi kuin virtsalla lannoitetun heindn. Pienid eroja oli myds
heindn kalsium- ja magnesiumpitoisuudessa, mutta kaliumpitoisuudessa ei

ollut merkitsevid eroja..

Ruukin kokeessa oli vuonna 1982 merkitsevd vaikutus vain levitysmdd-
réllé‘(kuvat»S—S, taulukko 16). Sato oli sitd suurempi, mitd enemmdn virtsaa
tai puristenestettd levitettiin. Sijoitus ndytti parantavan virtsan ja
heikentévédn puristenesteen lannoitusarvoa, mutta namd vaikutukset eivdt ol-
leet tilastollisesti merkitsevid. Kesdlld 1982 levitettyjen lantojen vaiku-
tus vuoden 1983 ensimmdiseen satoon oli lannoittamattomaan verrattuna hy-
vin selvd, ja jdlkivaikutus oli sitd suurempi, mitd suurempi levitysmdard
oli ollut. Vuoden 1983 toisessa niitossa paras sato saatiin ruuduilta, jot-
ka olivat saaneet ensimmdisen niiton jdlkeen puristenesteen cohella 200 kg .
oulunsalpietaria/ha. Kasvava levitysmddra ja sijoitus kohottivat selvdsti
virtsaruutujen satoa, mutta puristenesteruuduissa ndiden tekijoiden vaiku-
tus oli pieni. Kesdlld 1983 levitetyilld lénnoilla oli selvd vaikutus
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Taulukko 15. Ensimmdisen niiton jdlkeen nurmelle levitetyn virtsan, sailo-
rehun puristenesteen ja vdkilannoitteen vaikutus toisen ja kol-
mannen sadon ravinnepitoisuuteen Jokioisilla 1982.

Lannotte Lannoite- tevitys— Pitoisuus kuiva-aineessa, ma/g
nears,  taa N il P K " g
/na . 2.n. 3.n 2. n: 2.0 30 20 3n 2.n 3n 2.0 3n
virtsa 17.5 n pinta 16,8 28.4 0,25 2,5 4,2 31,4 35,6 4,1 4,4 1.8 2.2
" " sijoitus - 19,7 29,3 0,24 2,3 4,1 32,1 3.0 4,3 41 1,9 2.0
" - 35 n> pinta 21,0 29,6 0,23 2,4 4,1 34,2 3.8 -39 38 1.8 2.0
4 " sijoitus 24,7 33,6 0.53 2,3 4,2 35,3 39,1 4,2 4,1 2,0 2.1
Puristeneste 35 m° pinta 15,3 29.0 0,26 2,6 4,3 28,3 352 43 4,7 1.8 21
" " sijoitus 17.4 29,8 0,22 2,6 4,3 32,0 36,3 4,4 4,2 2,0 2.1
“ ‘ 70m®  pinta © 16,4 29.2 0,21 2,7 4,2 31,1 3%,4 4,2 43 1.8 2,1
" “ sijoitus 15,6 30,0 0,22 2,5 4,2 29,5 35,2 3,7 4,6 1.7 2,1
Lannoittamaton o 15,4 27,4 021 2,6 4,3 28,4 345 4,4 44 1,8 21
Ytr 150 kg pinta 16,4 29,1 0.19 2,4 4,1 30,3 35,2 4,1 4,4 1,9 2,0
“ 300 kg pinta 18,2 29,2 0,24 2,5 4,2 33,2 3,0 3,8 4,0 1,8 2.0
" 450 kg pinta 20,5 30,3 0,31 2,5 4,2 34,6 37.9 3,9 37 1.9 1.9
Tilastollinen merkitsevyys virtsa- ja puristenesteruuduissa:
Lantalaji *e hd *
Levitysmaara rED EER bl *
Levitystapa . il ol ®
LaJl »* maara *HN E 1 23 £ 224
LaJl * taDa * *RR » ) *
Maara » taDa L % . % ) E2 23
Laji * m&ara * tapa * * . *

myds seuraavan vuoden ensimmdisen niiton satoon. Jdlkivaikutus oli sitd
suurempi, mitd suurempi oli levitysmddrd, ja sijoitettu lanta vaikutti
merkitsevdsti pintaan levitettyd tehokkaammin. Virtsan ja puristenesteen
jélkivaikutus oli samansuuruinen.

Virtsan kokonaistypen ndenndinen hyvdksikdytto oli yleensd selvdsti suurem-
pi kuin puristenesteen kokonaistypen hyvéksikdytto, mutta liukoisen typen
perusteella laskettuna tilanne oli pdinvastainen (taulukko 17). Kun laske-
taan virtsan ja puristenesteen vaikutus vuosien 1982 ja 1983 toiseen satoon
- siis levitystd seuraavaan satoon - saadaan tulokseksi, ettd pienemman
virtsamdaran kokonaistypestd oli vikilannoitetypen veroista pintaan levi-
tettdessd keskimidrin 64 % ja sijoitettaessa 92 %, ja suuremman virtsamdd-
rin kokonaistypestd vastaavasti 91 % ja 126 %. Pienemmdn puristenestemdd-
ran kokonaistypesté oli vdkilannoitetypen veroista pintaan levitettyna
keskimddrin 33 % ja sijoitéttuna 23, ja suuremman puristenestemddrdn koko-
naistypestd vastaavasti 34 % ja 39 %.
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Kuva 5. 1. niiton jidlkeen levitetyn virtsan, puristenesteen ja vakilannoit-
teen vaikutus 2. niiton satoon Ruukissa 1982.
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Kuva 6. 1. niiton jdlkeen levitetyn virtsan ja puristenesteen vaikutus seu- -
niiton satoon Ruukissa (Huom! Vakilannoite-

ruudut lannoitettiin kevddlld 1983.).

raavan vuoden (1983) 1.
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Kuva 7. 1. niiton jdlkeen levitetyn virtsan, puristenesteen ja vdkilan-
noitteen vaikutus 2. niiton satoon Ruukissa 1983 (Huom! Puriste-
nesteruudut saivat lisdksi 200 kg Ytr/ha.).
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Kuva 8. 1. niiton jidlkeen levitetyn virtsan, puristenesteen ja vikilan-
noitteen vaikutus seuraavan vuoden (1984) 1. niiton satoon Ruukis-

sa.
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Taulukko 16. Vuonna 1982 ja vuonna 1983 ensimmdisen niiton jdlkeen nurmeen
| levitetyn virtsan, sdilérehun puristenesteen ja vakilannoit-
teen vaikutus toisen niiton ja seuraavan kesdn ensimmdisen
niiton satoon Ruukissa.

Lannoite Lannoite~ Levitys- Kuiva-ainesato, kg/ha*)
maara, ~ tapa 1982 1983 1983 1984
/ha - 2.n. 1.n. 2.n. 1.n,
Virtsa : 17,5 m pinta 1608 4339 1470 2037
“ " sijoitus 1923 4782 1879 3290
it » 35 m pinta 2845 5533 3172 3148
" " sijoitus 3308 5658 3621  4u457
Puristeneste 35 m° pinta 2223 6045 2963 2764
" " sijoitus 2065 5958 2802 3266
" 70 m3 pinta 2626 6039 3390 3505
" ” sijoitus 2475 5789 3683 4257
Lannoittamaton : 1045 3178 629 1871
Ytr : 150 kg pinta 2484 6195 1974 2012
“ 300 kg pinta 3185 7165 2837 2149
" 450 kg pinta 4356 6269 3784 2456
Tilastollinen merkitsevyys virtsa- ja puristenesteruuduissa:
Lannoitelaji *
Levitysmaara * (*) ol **
Levitystapa . * X
Laji * méara . *
Laji * tapa * *

*)VékilannolteruudUt saivat 150, 300 ja 450 kg Ytr/ha myds kevaalla
" 1983, Puristenesteruuduille levitettiin 200 kg Ytr/ha ensimmdisen
niiton Jj&lkeen v. 1983.

Tutkittaessa koekdsittelyjen vaikutusta sadon ravinnepitoisuuteen havait-
tiin, ettd vuoden 1982 koekdsittelyssd vaikutti selvimmin lantalaji: puris-
tenesteelld lannoitetun heindn fosfori- ja kaliumpitoisuus oli huomatta-
vasti suurempi kuin virtsalla lannoitetun heindn (taulukko 18). Lisdksi
sijoitetut lannat tuottivat suuremmalla levitysmaaralla jalkivaikutussados-
sa typpipitoisempaa heindd kuin pintaan levitetyt. lannat. Kesdn 1983 koe-
kdsittelyissd vaikuttivat kaikki koetekijdt selvdsti sadon ravinnepitoi-
suuteen. Vékilannoitteen ohella annettu puristeneste tuotti merkitsevdsti
typpi- ja kaliumpitoisempaa heindd kuin virtsa. Sadon typpi-, fosfori- ja
kaliumpitoisuus oli sitd suurempi, mitd qurempi oli levitysmddara. Lisdk-
si sijoitetut lannat tuottivat typpipitoisempaa heindd kuin pintaan levite-
tyt lannat, etenkin suuremmalla levitysmddrdlld.
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Taulukko 17. Typen nédenndinen hyvdksikdytto (%) Ruukin kokeessa vuonna
1982-1984. Lannoitteet levitetty 1. niiton jdlkeen 1982 ja
1. niiton jdlkeen 1983.

Lannoite Lamoite- Levitys- Kokonaistyppi Liukoinen typpi

mErs,  taa 1982 1983 1983 1984 1982 1983 1983 . 1984

/ma . 2.0 1.4 2.0 1.0, 2.n .o 2.0, 1.n,

Virtsa 17,5 m> pinta 45 235 24 5 s 28 45 10
.o " sijoitus € 31 % S0 73 % & 9

" 35 m  pinta 57 19 B/ 2 0 2370 40

" " sijoitus M 2 s 4 91 - 28 103 74
Puristeneste 35 m°  pinta w23 0?) 17 550 288 020 114
" " sijoitus % 2 0?) o7 uu8 279 02) 176

” 70 m>  pinta 3 10 92 6. e 116 1182) 104
" " sijoitus % 1 159 23 301 123 972) 155
ytr 150 kg pinta 73 Do oy 73 Dy 14
" 300 kg pinta g0 - w6 80 -Boy 6
" 450 kg pinta 5 -V w1 5 -1 1

1)Edellisena vuonna levitetyn vakilannoitetypen j&lkivaikutusta ei voitu laskea, koska
vakilannoitekasittely tehtiin myds kevaalla 1983 ennen 1. niittoa.

2 Nsma koejasenet saivat lisdksi 200 kg Nos/ha (= 55 kg/ha) 1, niiton j&lkeen 1983, Tau-
lukon luvut saatiin laskemalla vékilannoitetypen ndenndinen hyvaksikdyttd vékilannoi-
teverranteissa ja véhentamalld talla perusteella saatu 55 kg:n typpivaikutus puriste-
nestekoejasenista.

Taulukko 18. Nurmisatojen ravinnepitoisuudet Ruukin kokeessa vuosina 1982-

UT 00O W — NN = WWw — WU,

1984 .
Lannoite Lannoite- Levitys- Pitoisuus Kuiva-aineessa, ma/g
maara, tapa : N P K
/ra /8 1/83 /83 /g4 v/« 1/83 /8 /84 2/8 1/83 2/83  1/84
Virtsa 17.5 m3 pinta 15,8 5,3 8,7 12,0 2,7 2,3 3,6 2,5 22,9 15,6 27.9 17,
" " sijoitus 15,4 5,3 8,8 11,6 - 2.6 2,3 3,5 2,4 239 16,6 28,7 17,
"o 35 m3 pinta 16,0 4,9 9,1 11,5 2,8 2.2 3,6 2.2 26,2 15,7 35,9 19,
" " sijoitus 16,7 5,2 11,1 10,8 2.9 23 3,7 2,2 2.5 16,8 39,8 20,
Puristeneste 35 m3 pinta 18,1 5,1 9,4 11,5 3,5 2,4 3,8 2,4 30,4 19,7 32,2 19,
" o sijoftus 17,3 5,1 9,9 1.2 32 24 38 2,4 30,8 20,1 32,1 20,
" : 70 m3 pinta 19,4 4,9 11,4 11,2 3,7 2,3. 4,3 2,3 32,9 19,7 43,9 20,
" ' “ sijoitus 18,7 5,2 12,1 11,0 3.6. 2.4 4,1 2,3 36,0 21,9 43,9 24,
Lanno{ ttamaton 12,9 5,3 84 12,2 2,1 2,3 3,5 2.2 19,2 16,3 21,1 16,
Y. 150 kg pinta 14,6 6,0 9,2 13,4 2,5 2,5 3,6 2,6 21,5 15,2 19,2 14,
” 300 kg pinta 15,8 6,2 10,3 12,2 2.7 2.5 4,0 - 2,4 23,2 16,2 23,0 13,
" _ 450 kg pinta 16,5 7,2 12,6 13,2 3,0 2.8 40 2.5 27,0 18,6 23,5 13,
Tilastollinen merkitsevyys virtsa- ja puristenesteruuduissa:
Lantalaji #s . * * *
Levitysmaara. T - (*) * * * an
Levitystapa * wee : .
Laji * méara .
Laji * tapa : ' *

Msdra * tapa , L *)
Laji * maara * tapa * ' ‘
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Tulosten tarkastelu

Kenttdkokeiden tulosteh tulkinta on melko vaikeaa, silld tuloksiin vaikut-
taa hyvin moni tekij&. Puristenesteen fosforin ja kaliumin ndenndisen hyvak-
sikdyton laskeminen ei edes ole perusteltua, silld ilman vakilannoitetyppi-
lisdystd vain osa niistd tulee hyvéksikéytetyksi. Typenkin ndenndisen hy-
vaksikéytbn laskeminen ndytti ndissd kokeissa johtavan osittain ristirii-
 taisiin tuloksiin. Havaitut vaikeudet johtunevat ainakin osittain siitd,
ettd nurmen kasvu oli monessa tapauksessa varsin heikkoa. Kokeiden tuloksia
ei siksi voida suoraan verrata kdytantoon. Jatkossa tulisi tehdd kenttdko-
keita, joissa puristenestettd levitetddn erilaisten vidkilannoiteyhdistel-
~mien ja -mddrien ohella.

Tuloksista voidaan kuitenkin pddtelld, ettd sekd virtsa ettd sdilorehun
puristeneste kohottivat nurmen satoa ja niilld oli myds selvd jalkivaiku-
tus. Sijoitus kohotti pintalevitykseen verrattuna usein virtsan tehoa, mut-
ta puristenesteeseen silld oli vain pieni vaikutus. Tami oli odotettuakin,
silld virtsan typpi on altis haihtumaan, mutta puristenesteen typpi ei ole.
Sijoitus voisi teoriassa olla edullista myds puristenesteen levityksessa,
silld se estdd polttovioituksia. Toisaalta sijoitusvantaiden tiedetdan
vioittavan nurmen juuristoa, ja haittavaikutus on suurempi savimailla kuin
karkeammilla maalajeilla (LARSEN ja KELLER 1985). Tamd saattaa selittdd sen,
ettd virtsan sijoituksella saatiin Ruukin karkealla hiedalla parempi tulos
kuin Jokioisten aitosavellaﬂ Vaikka sijoitettu virtsa tuotti Jokioisten
kokeessa huonomman sadon kuin pintaan levitetty virtsa, antoi se typpipi-
toisempaa hein&ad kuin pintalevitys. Tdmd voidaan tulkita siten, ettd si-
joitus vaUrioitti nurmea niin pahoin, etteivdt kasvit ehtineet seuraavaan
niittoon mennessd kdyttdd typped sadonmuodostukseen. Ndin sijoitus taval-
laan viivdstytti nurmen kasvua.

Typen ndenndisen hyvdksikdyton perusteella arvioituna virtsa vaikutti Ruu-
kissa paremmin kuin Jokioisilla. T&méd ei johdu sdatilaeroista levityksen
jdlkeen, silld Ruukissa vuorokauden keskildmpotilat olivat korkeampia kuin
Jokioisilla. Syy on ilmeisesti siind, ettd Jokioisilla kdytetty virtsa

oli huomattavasti vdkevampdd kuin Ruukissa kaytetty virtsa. VIRRI (1941)
on osoittanut, ettd ammoniakin haihtuminen maan pintaan levitetysta
virtsasta on sitd nopeampaa, mitd vakevdmpdd virtsa on. Toisaalta Jokiois-
ten kentdn tulokset ovat epdvarmoja, silld kokeessa kadytetty nurmi oli
vanha ja hieman epdtasainen. Ruukin kokeesta lasketut virtsan ja puriste-
nesteen typen ndenndisen hyvdksikdytoén arvot tuntuvat paljon oikeammilta
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!
kuin JOkioisten kokeen arvot kirjallisuustietojenkin valossa (SALONEN

1949, GILB%RT-ja HAMMEREN 1972, HALAND 1979, KLAUSEN 1985).

1

|

S&ildrehun puristenesteen fosforin hyvda fehoa osoittaa se, ettd puriste-
neste kohotti monessa tapauksessa heindn fosforipitoisuuden suuremmaksi
kuin se oli virtsalla tai.vékilannoitteella lannoitettéeséa. Ruukin kokees-
sa myos heindn kaliumpitoisuus kohosi puristenestelannoituksella suuremmak-
si kuin muilla lannoitusaineiila.
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Liite 1. Yhtélét,'jdtka esittivat sdilorehun puristenesteen emaksenneut-
ralointikyvyn sekd sen typpi-, fosfori- ja kaliumpitoisuuden’
riippuvuutta kuiva-ainepitoisuudesta.

Emaksenneutralointikyky, mekv/l = 73,32 + 11,35 * kuiva-aine-%
Kokonaistyppipitoisuus, 9/1 = 0,02 + 0,43 * kuiva-aine-%
Fosforipitoisuus, g/l = 0,09 + 0,08 * kuiva-aine-%
Kaliumpitoisuus, g/1 = 1,29 + 0,89 * kuiva-aine-%

Liite 2. Astiakoe 1:n satotulokset ja typen ndenndinen hyvdksikdytto.

Lanncite Puristenestett'a Levitys- Sato, ¢ k,a./astia Typen naennadinen hy-
ml/astia tapal’ 1. 2. 3, T _viksikaytts, o
Kokonais-N Liukoinen N

- - - 4,8 2,3 2.1 9.1 - -
- ' 15 SE 5.4 2,3 2,2 9,9 2 895
- 30 SE 5.0 2,3 2,2 9,4 4 15
- 60 SE 4,8 2.7 2.4 9.9 7 188
Lietelanta 300 ml - P1 12,5 5,9 3,2 21,6 53 75
-"- - SE 8.5 5,9 2.8 17,2 57 80
- 15 PI 12,0 6.1 3.2 21,2 56 79
- 15 SE 9,2 5,9 2.9 18,0 58 82
- 30 PI 13,2 5.5 3,2 21,8 56 78
-r- 30 SE 8.8 6.2 3,1 . 18,0 57 80
- : 80 PI 12,9 6,2 3,6 22,7 56 79
-n- 60 SE 9,7 6.1 3,0 18,8 55 77
Virtsa 300 ml - PI 8,9 18,9 6.5 34,3 60 63
-n- - ' SE 9,4 20,7 7.8 37,9 74 78
- 15 PI 10,5 18,7 5,9 35,0 B4 67
- , 15 SE 8,5 20,1 7,7 3.2 67 70
-r- 30 PI 10,9 17,4 6.3 34,6 65 67
== 30 SE 11,5 19,4 7,1 37,9 74 77
- 60 PI 9,1 19,4 7.3 35,8 6 - 69
- 60 SE 12,0 18,4 6,6 37,0 73 76
N 500 mg/astia - SE 13,3 6.2 3,1 22,6 84 84
N 1000 -"- - SE 13,1 14,9 5,5 33,4 8y gl
N 1500 -"- - SE 10,9 19,1 8,9 38,9 79 79

1)Levitystana: SE = sekoitus koemaahan, Pl = lanta levitettiin koemaan pintaan- ja peitettiin ohuel-
la maakerroksella 1 vuorokauden kuluttua.



Liite 3. Astiakoe 2:n kuiva-ainesadot.

. Puristeneste Vékilannoltusl) Kuiva-ainesato, g/astia
f~ml/astia 1.n. 2.0, 3. '
0 0 5,2 3,7 1,9 10,8
0 N 5,5 12,3 1,7 29,5
-0 P 7,1 3,5 1,8 12,4
0 K 4,9 4,3 1,6 10,8
S0 NP 9,0 14,3 7,5 30,9
0 NK 4,6 12,0 14,2 30,8
0 PK 6,5 3,8 1,9 12,1
0 NPK 7,9 14,9 8.0 30,8
300 0 7,0 6,4 3,2 16,6
300 N 7.5 16,1 9,8 33,4
300 P 8,3 6,2 3,3 17,7
300 K 7,0 7,0 2,9 16,8
300 NP 9,8 16,9 8,4 35,1
300 NK 7.3 16,1 10,4 33,8
300 PK 8,5 6,2 3,1 17,7
300. NPK 9,0 17,6 8,7 35,3

1)y 1000 mg, P 400 mg ja K 1000 mg/astia.

teen vaikutus raiheindn kuiva-ainesatoon astiakoe 3:ssa.
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Liite 4. Ensimmdisen niiton jdlkeen annetun puristenesteen ja vdkilannoit-

Puristeneste Vakilannoitus

Raiheindn sato, g K.a./astia

ml/astia g Ytr/astia 2.n. 3.n. 4, m. 5. n. 6.n. T

0 0 8.6 4,7 2,1 1,5 2.9 19,7
0 2,5 9,6 9,1 4,7 2,0 2,9 28,2
0 5,0 10,4 11,8 - 9,1 3,4 3,4. 38,1
300 0 8,8 6,9 3,2 2,6 4,7 26,1
300 2,5 9,1 11,8 6.6 2,7 4,9 35,1
300 5.0 7,7 13,2 13,1 5,0 5,0 43,9
600 0 2,7 9.8 8,1 3,6 5.8 30,0
600 2,5 2,0 9,3 15,1 6.5 6,2 39,2
600 5.0 1,9 9,1 18,9 10,6 7,2 47,7
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