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P. Simojoki. Selluloosatehtaan jätelietteen lannoitusvaikutus. (Summary: Fertilizer effect of sludge 
from a sulphate puip and paper 	Maatalouden tutkimuskeskus, Tiedote 13/93. 17 p. +2 Niteitä. 

Avainsanat: selluloosatehdas, biologinen puhdistus, jäteliete, lannoitusvaikutus 

TIIVISTELMÄ 

Maatalouden tutkimuskeskuksen Keski-Suomen tutkimusasemalla (nyk. Laukaan tutkimus- ja 
valiotaimiasema) tutkittiin 1980-luvun lopulla, onko sulfaattiselluloosa- ja paperitehtaan jäte-
vesien biologisessa puhdistuksessa syntyvä jäteliete käyttökelpoista pellolla maanparannus- ja 
lannoitusaineena. Jäteliete saatiin Oy Metsä-Botnia Ab:n (nyk. Metsä-Sellu) Äänekosken tehtail-
ta. Lietteen kuiva-ainepitoisuus oli 17,5 %. Lietteen kokonaistypen pitoisuus oli 6,7 kg/tn tuoretta 
lietettä eli 3,8 % kuiva-aineesta. Liete annettiin kokeen alussa ja sitä käytettiin 40 ja 80 tn/ha. 
Lietteen (40 tn/ha) lannoitusvaikutus ohran viljelyssä oli kolmen vuoden aikana yhteensä 34,8 
kg/ha ja (80 tn:11a) 25,4 kg/ha jyviä sekä vastaavasti 15,3 ja 12,5 kg/ha olkia lietetonnia kohden. 
Italianraiheinän viljelyssä lietetonnin antama sadonlisäys oli 40 lietetonnin tasolla 36,4 kg/ha ja 
80 lietetonnin tasolla 50,9 kg/ha kuiva-ainetta. Väkilannoitetypen lannoitusvaikutus ohran vilje-
lyssä oli 18 kg jyviä ja italianraiheinän viljelyssä 21,2 kg kuiva-ainetta typpikiloa kohden. Liete-
tonnin lannoitusvaikutus vastasi siten ohran viljelyssä keskimäärin 1,7 ja raiheinän viljelyssä 2,1 
väkilannoitetyppikilon lannoitiisvaikutusta. 

Kun lietettä annettiin 40 tn/ha (7 tn/ha kuiva-ainetta), maahan tuli typpeä (tot.) 268 kg/ha, kal-
siumia 385 kg/ha, fosforia 32 kg/hå, magnesiumia 28 kg/ha ja kaliumia 11 kg/ha. Raskaista me-
talleiSta kadmiumia tuli 27 g/ha ja lyijyä 47 g/ha. Kahden vuoden aikana raiheinäsadot ottivat ka-
liumia moninkertaisesti sen määrän mitä maahan oli lietteessä annettu, molybdeenia puolet, 
fosforia 1/5 ja muita ravinteita korkeintaan 11 % annetusta. Kahden vuoden ohrasadot ottivat 
kaliumia noin 90 %, fosforia 1/3 ja muita ravinteita korkeintaan 10 % lietteessä annetusta. Liet-
teellä tuotettu ohran jyväsato sisälsi noin 25 % enemmän kuparia ja sinkkiä sekä n 40 % enem-
män natriumia ja molybdeenia kuin väkilannoitteella tuotettu. Lietteellä tuotetut jyvät sisälsivät 
17 % vähemmän mangaania, booria ja 63 % vähemmän kadmiumia kuin väkilannoitteilla tuote-
tut. Raiheinässä, joka oli saanut lietettä, oli molybdeenia noin 80 % enemmän sekä kadmiumia ja 
mangaania 34 % vähemmän kuin väkilannoitteilla tuotetussa. 

Lietettä saaneessa kasvualustassa oli pintamaassa useita ravinteita (sinkkiä, booria, rikkiä, kal-
siumia) enemmän kuin väkilannoitetta saaneessa. Maanäytteet otettiin syksyllä koevuosina. Myös 
pH ja johtoluku olivat hieman suuremmat. Jäteliete lisäsi liukoisen typen määrää maassa ja erityi-
sesti nitraattitypen osuutta. Jäteliete ei vaikuttanut pohjamaan ravinnetasoon. 

KIITOKSET 

Lausun parhaat kiitokseni tutkimukseen osallistuneille laitoksille ja henkilöille. Avustaneista ha-
luan erityisellä kiitoksella mainita MMT Erkki Kemppaisen, joka järjesti astiakokeen, tutkimus-
mestari Voitto Kytölän, joka valvoi kenttäkokeita, tutkimusapulainen Jorma Moilasen, joka ko-
kosi tulosaineiston ja tutkimussihteeri Mauri Räkköläisen, joka kirjoitti tämän julkaisun 
puhtaaksi. 

Laukaassa kesällä 1993 Paavo Simojoki 
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SUMMARY 

At the end of the 1980s a trial was conducted at Central Finland Research Station (now Laukaa 
Research and Elite Plant Unit) of the Agricultural Research Centre to determine whether the 
sludge of a sulphate pulp and paper mill obtained from a biological waste treatment process can 
be used as a soil conditioner and fertilizer. The sludge was obtained from the änekoski mills of 
Metsä-Botnia Ltd (now Metsä-Sellu). 

The dry matter content of the sludge was 17.5 % and the total nitrogen concentration 6.7 kgltn 
fresh sludge. The sludge was applied at the beginning of the trial 40 and 80 tnlha. The overall 
fertilizer effect of the sludge in barley cultivation over a period of three years was 30.1 kglha 
grain and 13.9 kglha straw per tonlha sludge. In the cultivation of Italian ryegrass the yield in-
crease per tonlha sludge was 43.7 kglha dry matter. The fertilizer effect of commercial fertilizer 
nitrogen in barley cultivation was 18 kg grain and in Italian ryegrass cultivation 21.2 kg dry 
matter per kg nitrogen. The fertilizer effect of one ton of sludge thus corresponded to an average 
fertilizer effect of 1.7 kg commercial fertilizer nitrogen in barley cultivation and 2.1 kg in rye-
grass cultivation. 

When sludge was applied at a rate of 40 tnlha (7 tnlha dry matter), the soil received nitrogen (to-
tai) 268 kglha, calcium 385 kglha, phosphorus 32 kglha, magnesium 28 kglha and potassium 11 
kglha, the amounts of heavy metals being cadmium 27 glha and lead 47 glha. Over a period of 
two years the uptake of potassium by ryegrass was several times the quantity applied to the soil 
in the sludge, Mo half, P one fifth and other nutrients a maximum of 11 % of the quantities ap-
plied. The grain produced with the sludge contained 63 % and ryegrass 34 % less Cd than that 
grown with commercial fertilizer. The sludge increased the quantity of soluble nitrogen in the 
soil and especially the proportion of nitrate nitrogen. 

(Key words : sulphate pulp and paper mill, biological treatment plant, sludge, fertilizer effect) 
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1 JOHDANTO 

Metsä-Sellun (aik. Metsä-Botnia) sulfaattiselluloosatehtaan jätevesien käsittelytavaksi Äänekos-
kella valittiin 1980-luvulla monista syistä biologinen puhdistus. Kun puhdistamo v. 1985 valmis-
tui, siinä alettiin käsitellä myös paperitehtaan ja kemiallisen tehtaan jätevedet. Yhdeksi ongel-
maksi todettiin puhdistusprosessissa muodostuvan jätelietteen sijoitus. Kokeiltiin mm. 
kompostointia. Jätelietteen käytöstä pellolla ei ollut kokemusta. Koska sitä kuitenkin voitiin pitää 
mahdollisena ja järkevänä käyttötapana, viljelijät ja erityisesti Keski-Suomen maaseutukeskus 
toivoivat maataloustutkimukselta aiheen selvittelyä. Maatalouden tutkimuskeskuksen Keski-Suo-
men tutkimusasema oli jo useiden vuosien aikana osallistunut erilaisten jätteiden hyötykäyttötut-
kimuksiin. Kohteina olivat olleet yhdyskuntajätevesien puhdistamoiden jätelietteet sekä erilaiset 
tuhkat. Selluloosatehtaan biologisen puhdistamon jätelietteen mahdollinen maatalouskäyttö kat-
sottiin yleishyödylliseksi ja tärkeäksi tutkimusaiheeksi. Sen alustavaan selvittelyyn ryhdyttiin 
ilman ulkopuolista rahoitusta. 

Nyt, kun tämä tutkimus on päättynyt, tilanne tehtaalla on muuttunut. Esimerkiksi kloorin käyttöä 
on ratkaisevasti vähennetty ja vuoden 1994 alusta siirrytään happivalkaisuun. Kaikki puhdista-
mon jäteliete esikuivataan ja poltetaan tehtaan omalla energialaitoksella. Jätelietteen levittämistä 
pelloille ei tässä tilanteessa tarvita eikä suunnitella. Tutkimusasemalla järjestettyjen kokeiden 
tulokset osoittavat vain, millaista jäte olisi peltokäytössä. 

2 TUTKIMUSMATERIAALIT JA MENETELMÄT 

Jätevesiliete saatiin Äänekoskelta, Metsä-Botnian sellutehtaan biologisesta puhdistamosta. Puh-
distamon prosessikuvaus ja mitoitustiedot on esitetty liitteessä 1. Lietteestä teetettiin ravin-
neanalyysi molempina koevuosina. Tulokset ovat taulukossa 1. Lietteen kuiva-ainepitoisuus oli 
17,5 % ja kokonaistypen pitoisuus 6,7 kg/tn tuoretta lietettä. Jotta olisi voitu kohtalaisella tark-
kuudella tietää lietteen typpilannoitusvaikutus kenttäkokeita suunniteltaessa, lietteellä järjestettiin 
alustava astiakoe raiheinällä talvella -87. Sen pani toimeen tri Erkki Kemppainen Maatalouden 
tutkimuskeskuksen maanviljelyskemian ja -fysiikan laitoksella Jokioisissa. Tonnin tuoretta lie-
tettä todettiin vastaavan typpilannoitusvaikutukseltaan (ilman jälkivaikutusta) 1,4 typpikiloa. 
Kokonaisvaikutukseksi oletettiin 1,5-2 typpikiloa/tn. Tällä perusteella kenttäkokeiden lietemää-
riksi valittiin 40 ja 80 tn/ha edustamaan kohtalaista ja runsasta typpilannoitusta. 

Kenttäkokeet järjestettiin Laukaassa MTTK:n Keski-Suomen tutkimusaseman (nyk. Laukaan tut-
kimus- ja valiotaimiasema) hiesupelloilla. Kokeet perustettiin kahtena peräkkäisenä vuonna (ko-
keet I ja II). Koekasveina olivat ohra ja italianraiheinä. Lietteen jälkivaikutus ohrassa ja rai-
heinässä mitattiin seuraavana vuonna sekä kaikkien käsittelyiden jälkivaikutus kolmantena 
vuonna ohrassa, joka lannoitettiin pienellä (30 kg/ha) typpimäärällä. Jotta tuloksista olisi voitu 
päätellä lietteen lannoitusarvo väkilannoitteisiin verrattuna, koejäseninä oli kahden lietemäärän 
ohella eri väkilannoitustasoja seoslannoksilla sekä lietteen typpilisä. Koejäsenet ja koekasvit on 
esitetty taulukossa 2. Normaali ja runsas väkilannoitus uusittiin kokeessa II ensimmäisenä jälki-
vaikutusvuonna, koska varsinaisen koevuoden sadot jäivät kuivuuden takia hyvin pieniksi. Ko-
keissa oli kolme kerrannetta. 

Ohrasta määritettiin sekä jyvä- että olkisato ja jyvänäytteistä kappale- ja tilavuuspaino. Olkia ei 
muokattu ruuduilleen, vaan kuljetettiin pois. Raiheinä niitettiin kolmeen kertaan kesässä. Siitä 
määritettiin kuiva-ainesato. Satonäytteistä analysoitiin pääravinteet ja suuri joukko hivenravin-
teita. Pinta- ja pohjamaanäytteistä teetettiin viljavuusanalyysit. Kasvianalyysit tehtiin Maatalou-
den tutkimuskeskuksen keskuslaboratoriossa ja maa-analyysit Maatalouden tutkimuskeskuksen 
maantutkimuslaitoksella. 
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Taulukko 1. Lietteen ravinneanalyysin tulokset. 
Lieteanalyysi 

Ka—% 17,5 
pH 6,6; 

N tot. 6,7 kg/tn tuoretta lietettä 
N liuk. 0,1 icg/tn tuoretta lietettä 

g/kg ka mg/kg ka 

Kalium (K) 1,63 Kupari (Cu) 20,45 
Kalsium (Ca) 55,50 Sinkki (Zn) 524 
Magnesium (Mg) 4,00 Mangaani (Mn) 861 
Fosfori (P) 4,57 Coboltti (Co) 5,4 
Rauta (Fe) 5,93 Molybdeeni (Mo) 1,75 
Rikki (S) 12,45 Kadmium (Cd) 3,85 
Aluminium (Al) 4,46 Lyijy (Pb) 6,72 

Boori (B) 19,7 
Nildceli (Ni) 43,9 
Kromi (Cr) 26,2 

Taulukko 2. Lietekokeen koejäsenet ja kasvit. 

Lietettä tn/ha ja väkilannoitetta N kg/ha 

1. + 2. v. 
kg/ha 

väkil. -N 1. koevuosi Koejäsen Yht. 2. vuosi 3. vuosi, 

1)  Ohra Raiheinä Ohra Raiheinä Ohra Ohra Raiheinä 

1 0 0 0 0 N30 0 0 
2 L40 1.)40 0 0 N30 0 0 
3 L40 N30 L40 N60 N30 N60 N30 60 120 
4 L40 L80 0 0 N30 0 0 
5 L80 N30 L80 N60 N30 N60 N30 60 120 
6 N30 N60 N30 N60 N30 60 120 
7 N60 N90 N45 N75 N30 105 165 
8 N120 N180 N75 N135 N30 195 315 

1) L40 = jätelietettä 40 tn/ha, L80 = jätelietettä 80 tn/ha 
Koejäsenet 3 ja 5: lisätyppi N30 ja N60 Nos 
Koejäsen 6: väkilannoitus (N30 ja N60) Nos 
Koejäsen 7:1. vuonna 375 Yn (16-7-13), raiheinälle lisäksi 110 Nos 

2. vuonna samoin, mutta toisessa kokeessa vain peruslannoitus 110 Nos 
Koejäsen 8:1. vuonna 750 Yn, raiheinälle lisäksi 220 Nos 

2. vuonna samoin, mutta toisessa kokeessa vain peruslannoitus 110 Nos 

3 TULOKSET 

3.1 Sato 

Taulukossa 3 esitetään ohran jyväsadot kahden kokeen keskituloksina 1., 2. ja 3. koevuodelta, 
joista viimeiset kaksi ovat erityisesti lietteen osalta jälkivaikutusvuosia. Toisen koevuoden heikot 
sadot, alle 1000 kg/ha, laskevat satojen keskiarvoja. Ensimmäisen vuoden sadot olivat kohtalai-
set, parhaat noin 2500 kg/ha. Taulukossa on sarake, johon on laskettu nettosadot, eli satoero lan- 
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Taulukko 3. Jätelietteen vaikutus ohran kasvuun (kahden kokeen keskitulos). 
Ohran.  jyväsato kg/ha 1.-3.v. 1.-2.v. 	Nettojyväsato 

1.v. 2.v. Yht. Netto 3.v. netto 	väkil. 
N kg/ha 	kg/Nkg kg/lin 

0 550 640 1190 1770 0 
40 tni) 1390 960 2350 1160 2000 1390 0 34,8 
40 tai» 30N2) 1640 1470 3110 1920 2000 2150 60 	(12,7) (27,0) 
80 tai) 1500 1410 2910 1720 2080 2030 0 25,4 
80 tn1)+ 30N2) 1680 2010 3690 2500 2100 2830 60 	(13,3) (22,0) 
Niukka lann.3) 890 1310 2200 1010 1830 1070 60 	17.8 
Kohtal. lann.3) 1600 1740 3340 2150 1960 2340 105 	22,3 
Runsas lann.3) 1780 2010 3790 2600 1920 2750 195 	14,1 

Keskim. 18,1 30,1 
Lietteen typpilannoitusvaikutus N kg/1-tn 1,7 

1) liete annettu 1. vuonna, 2) lietteen lisälannoitus 30N (110 Nos) ja 3) Yn (16-7-13) + Nos. 

Taulukko 4. Ohran olkisato (kahden kokeen keskitulos). 
Oljen ka-sato kg/ha 1-2. vKå-sato 1.-2. v. yht. 

väkil. 
1. v 2. v Yht. Netto N kg/Nkg kg/Itn 

0 229 221 450 0 
40 683 378 1061 611 0 15,3 
40 + 30 865 715 1580 1130 60 (8,7) (15,3) 
80 784 669 1453 1003 0 12,5 
80 + 30 992 950 1942 1492 60 (8,2) (12,2) 
Niukka väkilann. 474 496 970 520 60 8,7 
Kohtal. väkilann. 1014 634 1648 1198 105 11,4 
Runsas lann. 1223 996 2219 1769 195 9,1 

Keskirn. 9,7 	13,9 
Lietteen typpilannoitusvaikutus N kg/l-tn 1,4 

noittamattomaan sekä sarake, jossa on koejäsenelle kahden vuoden aikana annettu typpilannoitus. 
Nettosadon, väkilannoitteena annetun typen määrän ja lietteen määrän perusteella on laskettu sato 
typpikiloa ja lietetonnia kohden. Jyväsato väkilannoitteen typpikiloa kohden oli keskimäärin 18,1 
kg ja lietetonnia kohden 30,1 kg. Lietetonnin typpilannoitusvaikutus vastasi siten 1,7 (1,4-1,9) 
väkilannoitetyppikilon lannoitusvaikutusta. Kohtalainen (105 kg/ha typpeä kahdessa vuodessa) 
väkilannoitus antoi kolmen vuoden aikana 15 % enemmän jyviä kuin 80 tn/ha lietettä kerta-
annoksena, runsas (noin 195 kg/ha typpeä kahdessa vuodessa) väkilannoitus 35 % enemmän kuin 
liete. Jos 80 tn/ha lietettä saanut ohra sai lisäksi 30 kg/ha typpeä vuodessa väkilannoitteena 
(Nos), sato oli hieman suurempi kuin pelkällä runsaalla väkilannoituksella. Lietteen lisänä an-
nettu salpietariannos (30 N) lisäsi jyväsatoa noin 13 kg/lisätyppikilo. Tuloksista on pääteltävissä, 
että osa, ehkä noin 10 % lietteen typpilannoitusvaikutuksesta jäi vielä 3. satovuoden jälkeisiin 
vuosiin. 

Olkisadot on esitetty taulukossa 4. Olkisato lisääntyi keskimäärin 13,9 kg lietetonnia kohden ja 
9,7 kg väkilannoitetypen kiloa kohden. Lietetonnin lannoitevaikutus oli siis sama kuin 1,4 väki-
lannoitetyppikilolla. Lietteen lisälannoitus (30 N) lisäsi olkisatoa 8,5 kg typen lisäkiloa kohden. 
Jyvinä ja olkina saatiin kokonaiskuiva-ainesatoa 39,5 kg lietetonnia kohden ja 22,8 kg väkilan-
noitetypen kiloa kohden. Lietetonnin lannoitusvaikutus oli siis sama kuin 1,7 väkilannoitetyppi-
kilolla. Lietteen ohella annettu lannoitelisä (30 N) suurensi jyvien ja olkien yhteistä kuiva-ainesa-
toa 19,5 kg lisälannoituksen typpikiloa kohden. 
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Taulukko 5. Jätelietteen vaikutus raiheinän kasvuun (kahden kokeen keskitulos). 
Raiheinän ka-sato kg/ha Ohra 

ka 
ka-sato 
1.-3. v. 

1.-2. v. 
väkil. 

Ka-sato 
(netto) 

1. v 2. v Yht. Netto 3. v Netto Nkg/ha kg/Nkg kg/ltn 

0 148 233 381 2010 0 
40 tni) 886 752 1638 1257 2210 1457 0 36,4 
40 tn + 60N2) 2376 2599 4975 4594 2310 4894 120 (28,6) (64,3) 
80 Inl) 2210 1809 4019 3638 2440 4068 0 50,9 
80 tn + 60N2  3799 3589 7388 7007 2520 7517 120 (28,7) (64,9) 
Niukka lann. 3) 1116 1639 2755 2374 1960 2324 120 19,4 
Kohtal.larm. 3) 1815 2320 4135 3754 2210 3954 165 24,0 
Runsas lann. 3) 3360 3207 6567 6186 2170 6346 315 20,1 

Keskim. 21,2 43,7 
Lietteen typpilannoitusvaikutus N kg/1-tn 2,1 

1) Jätelietettä 40 ja 80 tn/ha 1. vuonna, 2) Lisälannoitus 60 N (220 Nos) 3) Yn (16-7-13) + Nos 

Taulukko 6. Raiheinäkokeen valkuaissadot (kahden kokeen keskitulos).  
Raiheinän rv-sato Ohran rv-sato Raalcavalkuaissato 

raiheinä + ohra 
Yht. 1.+2. v 

kg/ha 
%/ka 3. v 

kg/ha 
%/Ica Netto kg/Nkg kg/ltn 

0 41 10,8 218 10,8 
40 tn 207 12,6 246 11,1 194 4,85 
40 tn + 60N 723 14,5 257 11,1 721 (4,39) (10,85) 
80 tri 600 14,9 286 11,7 627 7,84 
80 m + 60N 1210 16,4 291 11,5 1242 (5,13) (11,94) 
Niukka lann. 334 12,1 212 10,8 287 2,39 
Kohtal. lann. 504 12,1 212 10,8 488 2,96 
Runsas lann. 993 15,1 243 11,2 977 3,10 

Keskim. 2,82 6,35 
Lietteen typpilannoitusvaikutus N kg/1-tn 	2,25 

Italianraiheinän (1. + 2. v) ja ohran (3. v) yhteinen kuiva-ainesato lisääntyi 40 tonnin lietemääräl-
lä 36,4 ja 80 tonnin määrällä 50,9 kg lietetonnia kohden (Taulukko 5). Väldlannoitetyppi lisäsi 
kuiva-ainesatoa 21,2 kg/typpikilo. Lietetonnin typpilannoitusvaikutus oli siten sama kuin 2,1 ki-
lolla (1,7-2,4) lannoitetyppeä. Lietteen ohella annettu lisälannoitus (60 N/v) lisäsi raiheinäko-
keessa kuiva-ainesatoa 28,7 kg/lisätyppikilo. Selvästi runsain sato saatiin, kun 80 tonnin lietean-
noksen saanut raiheinä lisälannoitettiin 60 kilolla/ha typpeä vuodessa. Tämä yhdistelmä antoi 
nettosatoa noin 18 % enemmän kuin pelkkä runsas (157 N/v) väkilannoitus. Todennäköisesti rai-
heinä olisi pystynyt hyödyntämään suurempiakin typpilannoitusmääriä kuin mitä kokeissa käytet-
tiin. Lietteen lannoitusvaikutuksesta ehkä noin 5 % jäi seuraaviin vuosiin. 

Raiheinäkokeen valkuaisprosentit ja valkuaissadot on esitetty taulukossa 6. Raakavalkuaissato 
lisääntyi 4,9-7,8 kg lietetonnia kohden (40 ja 80 tn/ha lietettä). Väkilannoitetypellä saatiin raaka-
valkuaista 2,8 kg/typpikilo. Lietetonnin typpilannoitusvaikutus vastasi siis 2,25 kiloa (1,72-2,78) 
väkilannoitetyppeä. Lietteen ohella annettu lisätyppi paransi valkuaissaantoa sekä lietetonnia että 
lisätyppikiloa kohden. Taulukossa 7 esitetystä typpitaselaskelmasta käy ilmi, että lietteen sisältä-
mä kokonaistyppi antoi raiheinän lannoitteena (jälkivaikutus raiheinässä ja ohrassa) typpisadon, 
joka vastasi 0,16 kg typpeä jokaista annettua typpikiloa kohden. Väkilannoitteella typpisaanto oli 
vastaavasti 0,49 kg. Väkilannoitetypen "hyötysuhde" oli siis noin 50 %, lietteen typen 16 %. 
Lietteen typen hyötysuhde oli siten kolmannes väkilannoitetypen hyötysuhteesta. Lietteen lannoi-
tusvaikutuksesta osa jäi myöhempiin vuosiin. 
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Taulukko 7. Raiheinän typpitase. 

	

N 	 Typpisato  
annettu 	saatu 	netto 	N/Nkg 

Koejäsen 	kg/ha 	 kg/ha 	kg/ha 	kg  

0 	 0 	 6,4 
Liete 40 tn 	268 	 37,6 	31,2 	0,12 
Liete 80 tn 	536 	106,8 	100,5 	0,19 
Kohtal. lann. 	165 	 84,6 	78,2 	0,47 
Runsas lann. 	315 	162,8 	156,5 	0,50 

Taulukko 8. Jätelietteen vaikutus ohran jyväsadon kappale- ja tilavuuspainoon sekä 
ravinnepitoisuuksiin (kahden kokeen ja kahden vuoden keskitulos). 

Koejäsen (ks. taul. 2) 

1 2 3 4 5 6 7 8 

H1-p, kg 54,2 55,9 56,2 56,7 57,5 56,0 57,2 56,7 
1000-jp, g 28,4 32,2 32,8 34,0 34,0 33,4 32,8 34,0 
Valk. -% 12,8 13,8 13,7 14,6 15,2 12,0 13,1 14,1 
Ca, g/kg ka 0,43 0,40 0,40 0,41 0,41 0,40 0,40 0,40 
Mg, g/kg ka 1,37 1,28 1,27 1,29 1,30 1,32 1,32 1,37 
K, g/kg ka 5,11 4,97 4,91 5,06 4,94 4,93 4,82 4,87 
P, g/kg ka 5,07 5,07 4,82 5,12 5,10 4,82 4,78 4,89 
Mn, mg/kg ka 14,3 11,9 11,9 12,2 12,9 13,7 14,4 14,9 
Zn, mg/kg ka 40,4 42,2 38,3 43,3 42,7 36,0 34,5 33,3 
Na, mg/kg ka 32,0 37,9 36,6 46,4 50,4 28,8 29,0 32,4 
Fe, mg/kg ka 101,6 79,1 64,7 69,9 74,8 77,6 77,3 75,2 
Cu, mg/kg ka 7,75 7,47 7,11 7,68 7,35 6,84 6,18 6,03 
13, mg/kg ka 1,27 1,04 0,98 1,09 1,26 1,18 1,18 1,38 
Mo, pg/kg ka 332 460 446 466 415 307 354 306 
Cd, µg/kg ka 7,98 10,14 12,20 14,43 20,37 17,63 28,53 37,37 
Pb, µg/kg ka 82 69 72 71 69 71 73 69 

3.2 Jätelietteen vaikutus ohra- ja raiheinäsadon pitoisuuksiin 

Taulukossa 8 esitetään ohran jyväsadon tilavuus- ja kappalepainot sekä ravinnepitoisuuksia. Liet-
teellä ei juuri ollut vaikutusta jyvien kokoon tai tilavuuspainoon. Valkuaisprosentit oli 80 tonnin 
lietemäärällä tuotetussa ohrassa korkeampi kuin väkilannoitteilla tuotetussa. Eroja ei ollut todet-
tavissa kalsiumin, magnesiumin, kaliumin, fosforin ja raudan pitoisuuksissa. Lietteellä tuotettu 
jyväsato sisälsi noin 25 % enemmän kuparia ja sinkkiä sekä noin 40 % enemmän natriumia ja 
molybdeenia kuin väkilannoitteilla tuotettu. Lietteellä tuotetut jyvät sisälsivät 17 % vähemmän 
mangaania ja booria ja jopa 63 % vähemmän kadmiumia kuin väkilannoitteilla tuotetut. Kad-
miumpitoisuus jyvissä lisääntyi selvästi väkilannoitustason kohotessa ja jonkin verran myös 
(yllättävästi) kun lietteen ohella annettiin salpietaria. 

Taulukossa 9 esitetään ohran olkien pitoisuuksia. Lietteellä lannoitetun ohran oljessa oli kal-
siumia, magnesiumia, kaliumia ja rautaa hiukan (10-20 %) enemmän, fosforia ja kuparia 40 % 
enemmän sekä natriumia, sinkkiä ja molybdeenia kaksi kertaa enemmän kuin väkilannoitetussa. 
Lietteellä lannoitetussa oli mangaania, booria, kadmiumia ja lyijyä 20-30 % vähemmän kuin 
väkilannoitetussa. 
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Taulukossa 10 esitetään raiheinän ravinnepitoisuuksia niittokerroittain. Suurimman sadon eli 2. 
niittokerran tuloksista todetaan, että erot lietteellä ja väkilannoitteella tuotetun raiheinän pitoi-
suuksissa olivat vähäisiä. Muista erottuu molybdeeni, jota lietteellä tuotetussa raiheinässä oli 
80 % enemmän kuin väkilannoitteella tuotetussa sekä kadmium ja mangaani, joita oli 34 % vä-
hemmän liete- kuin välcilannoitejäsenillä. Natriumin pitoisuuksissa esiintyi suuria vaihteluja lan-
noitustapojen välillä. Runsaasti natriumia oli ison lieteannoksen saaneissa raiheinissä ja niissä lie-
tettä saaneissa, joille annettiin typpilisä. 

Raiheinäsatojen erot niittokertojen välillä olivat suuret. Myös satojen ravinnepitoisuuksissa oli 
suuria eroja niittojen välillä. Jos verrataan toisiinsa kunkin koejäsenen kolmen niittokerran ana-
lyysituloksista lukuarvoltaan pienintä suurimpaan, voidaan todeta aineiston jakautuvan tämän 
suhteen perusteella kolmeen ryhmään. Kalsiumin, magnesiumin ja sinkin pitoisuudet vaihtelivat 
niittokerroittain vähiten, em. suhde oli niissä noin 1,2. lyijyn, kaliumin, fosforin, kadmiumin, nat-
riumin ja kuparin pitoisuudet vaihtelivat enemmän, em. suhde oli 1,4-1,7. Eniten vaihtelivat rau-
dan, molybdeenin, mangaanin ja boorin pitoisuudet, em. suhde oli niissä 2,3-3,2. 

3.3 Jätelietteen vaikutus kasvualustan viljavuuteen 

Taulukossa 11 esitetään tulokset muokkauskerroksen viljavuudesta ohra- ja raiheinäkokeissa. S a-
nottavia eroja ei yleensä ollut liete- ja väkilannoiteruutujen välillä. Runsas lannoitus lisäsi hiukan 
happamuutta. Lieteruuduilla oli enemmän sinkkiä, rikkiä ja kalsiumia sekä ehkä hiukan enemmän 
kadmiumia ja booria kuin väkilannoiteruuduilla. Johtoluku sekä fosforin, kaliumin, kuparin, rau-
dan, molybdeenin ja lyijyn pitoisuudet olivat ohraruuduilla hiukan suuremmat kuin raiheinäruu-
duilla. Pohjamaan viljavuuslukuihin lietteellä ei ollut selvää vaikutusta (Taulukko 12). Pienessä 
aineistossa oli suuria vaihteluita. Koekenttien humusprosentti oli keskimäärin 2,68 pintamaassa 
ja 0,54 pohjamaassa. 

Liukoinen typpi määritettiin kokeesta 1 ensimmäisenä koevuonna pinta- ja pohjamaasta sekä 
kokeesta 2 toisena koevuotena pintamaasta (Taulukko 13). Pintamaan liukoisen typen taso 
lannoittamattomassa maassa oli 2,69 mg/l. Liete lisäsi sitä selvästi. Nettolisäys oli lähes 
kymmenkertainen väkilannoiteruutuihin verrattuna. Maassa oli syksyllä väkilannoiteruuduilla 

Taulukko 9. Jätelietteen vaikutus ohran olkisadon ravinnepitoisuuksiin (kahden 
kokeen ja kahden vuoden keskitulos). 

Koejäsen (ks. taul. 2) 

1 2 3 4 5 6 7 8 

Ca, g/kg ka 3,57 4,00 3,77 4,36 4,21 3,68 3,43 3,57 
Mg, g/kg ka 0,98 0,98 0,92 1,03 0,99 0,97 0,95 0,89 
K, g/kg ka 12,8 15,6 14,9 16,5 16,8 13,3 14,1 14,5 
P, g/kg ka 2,26 2,29 1,91 2,27 1,94 1,83 1,56 1,56 
Mn, mg/kg ka 31,6 18,0 16,1 21,7 19,0 24,8 25,7 30,0 
Zn, mg/kg ka 20,9 24,4 18,4 28,5 24,0 16,9 13,6 12,9 
Na, mg/kg ka 217,2 541,0 544,7 727,2 836,0 272,9 323,2 346,0 
Fe, mg/kg ka 419,4 276,3 243,5 301,1 249,5 227,4 265,2 240,7 
Cu, mg,/kg ka 4,38 4,30 3,64 4,61 4,08 3,53 3,14 3,14 
B, mg/kg ka 4,2 4,3 3,6 4,2 4,7 4,5 5,6 5,0 
Mo, pg/kg ka 656 872 771 923 744 520 422 384 
Cd, gg/kg ka 57 49 50 63 61 53 73 92 
Pb,l.tg/kg  ka 857 694 618 663 584 729 800 851 
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Taulukko 10. Jätelietteen vaikutus raiheinän ravinnepitoisuuksiin (kahden kokeen ja 
kahden vuoden keskitulos). 

Koejäsen (ks. taul. 2) 

Niitto- 
kerta 1 2 3 4 5 6 7 8 

Ca 1 4,50 4,78 4,84 5,06 5,02 4,70 4,56 4,78 
g/kg ka 2 4,92 5,05 4,22 4,66 4,48 4,33 4,31 4,14 

3 5,41 5,77 4,21 4,21 4,08 4,53 4,99 4,30 

Mg 1 1,45 1,53 1,58 1,61 1,64 1,51 1,42 1,59 
g/kg ka 2 1,81 1,81 1,68 1,80 1,81 1,65 1,59 1,82 

3 1,86 1,71 1,78 1,74 1,79 1,81 1,85 1,76 

K 1 23,4 27,1 30,1 31,0 32,3 22,3 26,4 29,2 
g/kg ka 2 33,0 40,4 44,9 44,1 45,1 39,0 40,7 46,8 

3 31,6 38,0 41,2 41,3 42,2 35,8 37,3 40,1 

P 1 2,43 2,92 2,87 2,99 2,93 2,21 2,32 2,47 
g/kg ka 2 3,44 4,18 4,50 4,59 4,69 3,73 3,89 4,74 

3 3,11 3,87 4,32 4,30 4,60 3,60 3,80 4,16 

Mn 1 41,9 35,6 41,1 40,7 42,9 51,4 58,1 68,3 
mg/kg ka 2 93,5 59,4 54,3 51,2 49,6 74,0 84,2 80,4 

3 142,3 93,0 98,2 85,6 87,1 160,3 173,7 170,4 

Zn 1 14,8 19,4 20,4 24,2 22,9 15,1 15,4 16,6 
mg/kg ka 2 20,3 21,7 23,7 24,4 27,4 18,7 19,0 23,3 

3 18,4 19,5 22,0 23,6 24,4 17,9 17,7 18,6 

Na 1 36,2 52,0 106,5 174,2 279,4 42,3 52,6 66,0 
mg/kg ka 2 46,6 46,1 161,1 92,7 582,8 45,9 52,2 136,4 

3 62,1 43,9 149,9 110,5 364,8 30,4 36,3 60,9 

Fe 1 368 396 315 342 272 370 404 566 
mg/kg ka 2 603 205 146 161 157 164 184 172 

3 985 287 211 212 183 330 309 221 

Cu 1 5,36 5,69 8,31 7,41 6,21 5,67 5,74 6,37 
mg/kg ka 2 8,65 9,75 11,70 11,39 14,18 9,80 9,58 10,87 

3 6,73 7,97 8,95 8,89 9,04 7,46 8,40 8,58 

B 1 9,68 9,94 9,26 10,29 9,00 17,92 23,51 20,21 
mg/kg ka 2 4,27 4,45 4,31 4,47 5,58 4,14 4,31 4,28 

3 5,11 4,76 5,31 4,20 4,94 4,89 5,21 4,66 

Mo 1 1621 1386 1162 1438 1429 1621 830 642 
gg/kg ka 2 3479 3559 2374 2619 2248 2120 2048 1318 

3 3110 2965 2365 2265 1935 2810 3550 2170 

Cd 1 48,3 43,5 53,0 54,5 62,8 53,9 61,9 69,0 
1.1.g/kg ka 2 79,8 58,0 52,9 52,4 60,7 65,7 76,2 92,6 

3 74,8 38,1 36,3 32,8 38,6 49,5 52,5 47,1 

Pb 1 560 482 537 569 712 627 646 894 
p.g/kg ka 2 692 677 683 687 690 690 737 704 

3 916 605 502 444 448 694 647 574 

keskim. 0,5 kg/ha, lieteruuduilla 4,4 kg/ha enemmän liukoista typpeä kuin lannoittamattomassa 
maassa. Liukoisesta typestä oli lietettä saaneilla ruuduilla nitraattimuodossa kolmannes, muilla 
noin neljännes. Pohjamaan liukoisen typen taso oli noin 1 mg/1 maata. Siitä nitraattitypen osuus 
oli noin 20 %. Liete ei vaikuttanut liukoisen typen määrään pohjamaassa tai nitraattitypen osuu-
teen. 
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Taulukko 11. Kahden kokeen ja kolmen vuoden keskiarvo jätelietteen vaikutuksesta 
muokkauskerroksen viljavuuteen (HAAC-EDTA:han uuttuvat ravinteet). 

Koejäsen (ks. taul. 2) 

1 2 3 4 5 6 7 8 

pH ohra 6,23 6,56 6,35 6,35 6,32 6,23 6,20 6,14 
raih. 6,24 6,31 6,31 6,39 6,38 6,20 6,13 6,10 

jl. ohra 0,44 0,53 0,53 0,61 0,60 0,44 0,47 0,49 
raih. 0,42 0,47 0,34 0,55 0,54 0,39 0,40 0,41 

Ca ohra 1045 1236 1261 1296 1316 1046 1118 1070 
mg/1 raih. 1063 1175 1219 1314 1315 1038 1041 1027 

K ohra 79 74 77 76 73 79 78 84 
mg/1 raih. 74 68 59 64 57 67 68 59 

Mg ohra 126 132 132 123 118 128 136 133 
mg/1 raih. 130 120 120 119 121 130 124 123 

P ohra 16,2 19,3 19,4 17,7 17,6 16,3 17,6 17,9 
mg/1 raih. 16,3 15,7 14,3 16,5 15,3 15,0 14,8 15,8 

Cu ohra 1,69 1,81 1,76 1,90 1,76 1,73 1,82 1,71 
mg/1 raili. 1,36 1,35 1,43 1,34 1,43 1,36 1,43 1,38 

Zn ohra 1,00 1,47 1,53 2,07 2,07 0,96 1,00 0,99 
mg/1 raih. 1,02 1,54 1,58 2,06 2,24 1,01 1,05 1,01 

Mn ohra 58,6 57,6 59,1 68,3 69,2 55,0 56,8 53,9 
mg/1 raih. 61,4 59,7 58,7 55,8 56,3 60,2 56,7 55,8 

Fe ohra 420 393 404 440 402 396 408 394 
mg/1 raih. 367 349 394 348 351 373 347 354 

Co ohra 0,60 0,55 0,54 0,61 0,60 0,54 0,63 0,57 
mg/1 raih. 0,66 0,50 0,59 0,51 0,50 0,66 0,61 0,61 

B ohra 029 0,36 0,36 0,36 0,36 0,33 0,31 0,33 
mg/1 raih. 0,27 0,31 0,32 0,35 0,35 0,28 0,28 0,29 

Mo ohra 0,046 0,046 0,056 0,049 0,051 0,047 0,036 0,038 
mg/1 raih. 0,042 0,033 0,040 0,035 0,035 0,036 0,034 0,035 

Cd ohra 0,06 0,07 0,08 0,08 0,09 0,06 0,06 0,06 
mg/1 raih. 0,06 0,07 0,07 0,09 0,08 0,06 0,06 0,06 

Al ohra 209 182 182 220 223 205 197 199 
mg/1 raih. 203 220 220 216 211 210 216 216 

Pb ohra 1,17 1,50 1,32 1,30 1,29 1,25 1,01 1,15 
mg/1 raih. 1,01 0,87 0,98 0,91 1,08 1,05 1,06 0,99 

til. ohra 1,05 1,05 1,05 1,05 1,04 1,05 1,04 1,04 
kg/1 raih. 1,05 1,06 1,06 1,07 1,06 1,07 1,05 1,05 
S 
mg/I 

Ohra 
+ 

raih. 
7,5 8,1 8,0 . 9,2 9,2 7,1 7,1 7,1 

Taulukko 12. Jätelietteen vaikutus pohjamaan viljavuuslukuihin (ohrakokeen ja raiheinä-
kokeen kahden vuoden keskitulos). 

Koejäen pH 
Johto- 
luku 

Ca 
mg/1 

K 
mg/1 

Mg 
mg/1 

P 
mg/1 

0 6,53 0,26 703 56 156 3,3 
Liete 40 tn 6,64 0,26 720 52 154 2,8 
Liete 80 tri 6,61 0,27 687 55 140 3,0 
Runsas lann. 6,52 0,27 757 54 162 3,6 
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Taulukko 13. Lietteen vaikutus pinta- ja pohjamaan 
liukoisen typen määrään (pintamaan tulokset kahdesta 
kokeesta kahdelta vuodelta, pohjamaan tulokset kah-
desta kokeesta yhdeltä vuodelta). 

Liukoinen typpi 
mg/1 

Nitraattityppeä 
% liuk. typestä 

Koejäsen Pinta Pohja Pinta Pohja 

0 2,69 0,92 22 24 
40 tn liet. 4,02 0,74 34 22 
40 tn + 30N 4,43 1,01 35 27 
80 tn liet. 5,72 1,09 34 18 
80 tn + 30N 5,25 1,16 42 21 
Niukka lann. 2,80 0,85 23 12 
KohtaL lann. 3,10 1,07 25 22 
Runsas lann. 3,01 0,97 26 35 

4 TULOSTEN TARKASTELU 

Kenttäkokeiden perusteella tehdyt päätelmät jätelietteen tYppilannoitusvaikutuksesta olivat suun-
nilleen samat kuin mihin samoilla lietteillä päätyi MMT Erkki Kemppainen raiheinällä järjestä-
mässään astiakokeessa. Ehkä suuritöisiä ja pitkäaikaisia kenttäkokeita ei tarvitakaan tällaisiin 
alustaviin selvityksiin. Astiakokeista saadaan nopeasti karkea selvitys lietteen arvosta lannoittee-
na. Kenttäkokeet antavat kuitenkin monia lisätietoja. Ne ovat lähempänä käytäntöä, enemmän 
luonnon armoilla kuin astiakokeet. Niissä voidaan seurata pohjamaan tilaa ja normaalin viljely-
tekniikan kuten esimerkiksi muokkausten vaikutusta jätelietteen tehoon peltoviljelyssä. 

Lietteen lannoitusvaikutulcsesta (lähinnä N) valtaosa tuli esiin kolmena ensimmäisenä vuonna. 
Tästä vaikutuksesta puolet näkyi ensimmäisen vuoden, kolmasosa toisen vuoden ja noin 15 % 
kolmannen vuoden kasvussa sadonlisänä. Viljankaan lannoituksena 80 tn/ha lietettä ei näissä ko-
keissa ollut liiallinen määrä. Lannoittamattomaan verrattuna tämä suurehko annos lietettä antoi 
selvästi paremman sadonlisäyksen raiheinällä kuin ohralla. Lietetonnin lannoitusvaikutus vastasi 
viljanviljelyssä 1,7 ja raiheinän viljelyssä 2,1 väkilannoitetyppikilon lannoitusvaikutusta. Lietteen 
lannoitusvaikutus oli luonnollisesti lähinnä lietteen sisältämän typen vaikutusta. Koska lieteton-
nissa oli totaalityppeä 6,7 kg ja tämä vaikutti saman kuin 2 kg väkilannoitetyppeä, kilo lietteen 
typpeä vastasi 300 grammaa väkilannoitetyppeä. Näin laskien lannoitustasoon 100 N (oikeastaan 
100 väkilannoitetyppikilon lannoitusvaikutukseen) tarvitaan 335 kg lietteen typpeä. Tämä on 50 
tonnissa lietettä. Lannoitusvaikutus kertyy. 3-4 vuodessa. 

Lietteen ohella annettu •typpilannbitus paransi raiheinän kasvua selvemmin kuin ohran kasvua. 
Jokaista lisätyppikiloa kohden ohrasta saatiin '13 kg 'jyVäsadon lisäystä, raiheinästä 29 kg kuiva-
ainesadon lisäystä. Lisätypen anto raiheinälle oli siis todella kannattavaa. Lietemäärä 80 tn/ha 
kerta-annoksena antoi raiheinäsatoa yhtä paljon 'tulin kohtalainen väkilannoitns, joka levitettiin 
kahtena koevuonna. Lisätyppi 60 N/v mainitun lieteannoksen lisäksi suurensi satoa .38 % enem-
män kuin kohtalaisen väkilannoituksen lisäksi annettu 75 N/V (= runsas väkilannoitus Yhteensä). 
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Taulukko 14. Ravinteiden taseita lietekokeissa kahden vuoden aikana. 
Annettu lannoitulcsena/ha Saatu sadossa/ha Saatu % 

Liete Väkilannoitus Liete Väkilannoitus Liete Väkilannoitus 
40 tn 80 tn Kohta- 

lainen 
Runsas 40 tn 80 ta Kohta- 

lainen 
Runsas 40 tn 80 ta Kohta- 

lainen 
Runsas 

32 64 39 78 10,1 12,7 14 16 32 20 36 21 
32 64 39 78 7 18 16 31 22 28 41 40 

11,4 22,8 74 148 10 13 14 16 88 57 19 11 
11,4 22,8 74 148 66 177 168 307 578 776 227 207 

385 770 16 29 0,8 1,0 1,1 1,3 0,2 0,1 6,9 4,5 
385 770 25 47 8,3 18,7 17,8 27,2 2,2 2,4 71 58 

28 56 1,8 2,4 2,6 3,0 3,7 4,4 9,3 5,4 206 183 
28 56 6,6 12,0 3,0 7,2 6,6 12,0 10,7 12,9 100 100 

41,5 83 1,1 2,2 0,16 0,17 0,22 0,76 0,4 0,2 20 35 
41,5 83 1,1 2,2 0,34 0,65 0,24 1,13 0,8 0,8 22 51 

5166 10332 - - 24 30 41 48 0,5 0,3 - - 
5166 10332 - - 97 206 348 528 1,9 2,0 - - 

3668 7336 - - 84 107 86 107 2,3 1,5 - - 
3668 7336 - - 36 98 79 153 1,0 1,3 - - 

143 286 - - 15 19 15 19 10,5 6,6 - - 
143 286 - - 16 46 40 71 11,2 16,1 - - 

138 276 169 338 2,1 2,7 3,4 4,4 1,5 1,0 2,0 1,3 
138 276 169 338 7,1 18,0 17,8 28,1 5,1 6,5 10,5 8,3 

12,3 24,6 - - 0,9 1,2 1,0 1,0 7,3 4,9 - - 
12,3 24,6 - - 5,8 10,5 8,5 8,7 47 43 - - 

27 54 0,47 0,94 0,02 0,04 0,08 0,12 0,1 0,1 17,3 12,8 
27 54 0,47 0,94 0,10 0,21 0,32 0,61 0,4 0,4 67 65 

47 94 - - 0,14 0,18 0,21 0,22 0,3 0,2 - 
47 94 - - 0,21 0,22 3,00 4,60 0,5 0,2 - - 

P ohra 
kg raih. 

K ohra 
kg raih. 

Ca ohra 
kg raih. 

Mg ohra 
kg raih. 

Fe ohra 
kg raih. 

Mn ohra 
g raih. 

Zn ohra 
g raih. 

Cu ohra 
g raih. 

B ohra 
g raih. 

Mo ohra 
g raih. 

Cd ohra 
g raih. 

Pb ohra 
g raih. 

Raiheinän viljelyssä lietetonni lisäsi raakavalkuaissatoa yhtä paljon kuin 2,27 kg väkilannoitetyp-
peä. Lietteen käyttö lisäsi raiheinän raakavalkuaissatoa 6,35 kg lietetonnia kohden ja väkilannoi-
tetyppi 2,8 kg annettua typpikiloa kohden. 

Niin kuin analyysit osoittavat selluloosatehtaan biologisen puhdistamon jäteliete oli arvokas ra-
vinnepaketti. Samantapaisia koostumukseltaan olivat Keski-Suomen tutkimusasemalla vuosina 
1975-82 järjestettyjen asutusjätekokeiden puhdistamolietteet. Selluloosatehtaan biologisen puh-
distamon jätelietteissä oli kuitenkin typpeä lähes kaksi kertaa niin paljon kuin asutusjätteen puh-
distamolietteessä, fosforia ja magnesiumia puolet sekä rautaa, kuparia ja lyijyä vain kym-
menesosa asutusjätteen puhdistamolietteen vastaavista pitoisuuksista. Kadmiumia oli suunnilleen 
yhtä paljon kummassakin. Kadmiumin pitoisuus (3,85 ppm) ylitti hiukan sen kadmiumpitoisuu-
den, joka tätä nykyä katsotaan vielä hyväksyttäväksi. 
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Jos selluloosatehtaan jätelietettä käytetään 40 tn/ha eli 7000 kg/ha kuiva-ainetta, tässä annoksessa 
levitetään peltoon hehtaarille fosforia 32 kg, kaliumia 11,4 kg, kalsiumia 385 kg, magnesiumia 
28 kg, mangaania 5,2 kg, kuparia 143 g ja booria 138 g. Kenttäkokeiden sadoista tehtyjen ana-
lyysien perusteella ohran jyväsadoissa poistuu näistä ravinteista kahden vuoden aikana: fosforia 
ja kaliumia 10 kg, kalsiumia 0,8 kg, magnesiumia 2,6 kg, mangaania 24 g, kuparia 15 g ja booria 
2,1 g. Raiheinäsadoissa vastaavat luvut ovat fosfori 7, kalium 66, kalsium 8,3, magnesium 3,0, 
mangåani 97, kupari 16 ja boori 7,1 (Taulukko 14). Mainittu lietteen määrä 7000 kg/ha kuiva-
ainetta merkitsee sitä, että nykyisten suositusten mukaan annos on uusittavissa 7 vuoden välein. 
Näinkin laskien lietteessä tulee totaalimäärinä riittävästi useimpia em. ravinteita. Vain kaliumista 
tulee puutetta, erityisesti raiheinällä. Raiheinä käytti kahdessa vuodessa 6-7-kertaisesti lietteessä 
annetun kaliumin. Kaliumin väheneminen kasvualustasta oli nähtävissä (lievänä) vilja-
vuusanalyysissä. Käytännössä kaliumia palautuu peltoon raiheinää rehunaan käyttäneiden 
kotieläinten lannassa. 



LI11E 1 

Metsä-Sellun Äänekosken tehtaiden biologisen puhdistamon prosessikuvaus ja 
mitoitustiedot. (M. Herranen 9.2.1990) 

Jäteveden puhdistamon osaprosessit ovat: tasaus allas, tulopumppaamo, neutralointi ja kemikaali-
en syöttö, ilmastusaltaat, jälkiselkeytykset, palautus- ja ylijäämälietteen pumppaus sekä varoallas. 

Tasausaltaalla, jonka tilavuus on 25 000 m3, tapahtuu jäteveden laadun ja määrän tasausta. Ta-
sausallas on varustettu neljällä sekoittimena toimivalla pintailmastimella. Tasausaltaasta vesi siir-
tyy välpän kautta aktiivilietelaitoksen tulopumppaamon imukaivoon. 

Tulopumppaus tapahtuu neljällä pumpulla. Esineutralointi suoritetaan jo tehtaalla; vallcaisun 
happamaan suodokseen lisätään meesauunin sähkösuodintuhkaa. Tarkistusneutralointi tehdään 
neutralointikaivossa, jonka tilavuus on 200 m3. Neutralointi tehdään joko kalkilla tai rikkihapolla 
pH:sta riippuen. Ravinnetarpeen mukaan syötetään ammoniakkia Metsä-Serlan CMC-tehtaan jä-
teveden joukkoon. 

Aktiivilietelaitoksessa on kaksi erillistä ilmastuslinjaa. Ilmastus on järjestetty biosorptioperiaat-
teella, eli jätevesi ja aktiiviliete joutuvat toistensa kanssa kosketuksiin ilmastetussa kontaktiosas-
sa. Kummassakin ilmastuslinjassa on erillinen allas lietteen aktivointia varten. Jälkiselkeytykses-
tä tuleva palautusliete syötetään ilmastuksen aktivointiosaan, jossa sitä ilmastetaan ja josta liete 
siirtyy kontaktiosaan. llmastus tapahtuu karkealcuplatyyppisillä pohjailmastimilla. Ilmastusaltaan 
tilavuus on 17 400m3. 

Aktiiviliete-jätevesiseos tulee jälldselkeyttimeen keskeltä ja selkeytetty jätevesi poistuu altaasta 
kehällä olevan kourun kautta. Liete laskeutuu altaiden pohjalle, josta se imetään imukaapimilla 
palautuslietesäiliöön. Selkeytetty vesi poistuu vesistöön. 

Palautusliete pumpataan ilmastuksen aktivointiosaan. Ylijäämäliete pumpataan palautussäiliöstä 
lietteenkäsittelyyn, joka sijaitsee noin 1 km:n päässä kuorimolta. Lietteenkäsittelyssä liete tiivis-
tetään, sekoitetaan kuorimolietteen ja etuselkeytyksen lietteen kanssa, kunnostetaan kemikaaleilla 
ja puristetaan suotonauhapuristimilla, joita on kolme kappaletta. 

Jäteveden puhdistamo on mitoitettu keskimäärin virtaamalle 50 000 m3/d, biologiselle hapen ku-
lutukselle 35 t/d ja kiintoaineelle 5,7 t/d. 



LI11E 2 

Kaavio Metsä-Sellun aktiivilietelaitoksesta Äänekoskella. 

1 = Puhdistettavat jätevedet 
2 = Tasausallas 
3 = Ilmastusallas 31 000 m3  
4 = Jälkiselkeytys 10 000 m3  
5 = Puhdistettu vesi ulos 
6 = Aktiiviliete 
7 = Ylimääräliete 
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