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Biolaitokset kasittelevdat huomattavia maaria biomassoja ympari vuoden, mutta niistd jalostettavien
lannoitevalmisteiden kdyttdé on mahdollista vain kasvukauden aikana. Tuotteiden varastointi valmis-
tuksesta kayttéon on biolaitoksille ongelma ja toisaalta niiden varastointi on ongelma myos viljelijoil-
le. Hankkeen tavoitteena oli saada tietoa orgaanisten maanparannusaineiden patteroinnista synty-
vistd valumista ja selvittdaa keinot, joilla mahdollinen ymparisténkuormitus voidaan estaa. Orgaanis-
ten maanparannusaineiden kuljetukseen liittyy kiintedna osana kuormaus ja purku seka varastointi,
joka tapahtuu taysin eri tavoin kiinteiden tai nestemaisten materiaalien kohdalla. Ympariston kannal-
ta kestava mutta kustannuksiltaan kohtuullinen peltopatterointi ja logistiikka vaativat selvitystyota ja
malliratkaisujen tarjoamista yleiseen kayttoon.

Orgaanisten lannoitevalmisteiden oikeista levitystekniikoista ja oikeasta annostelusta viljelykay-
tossa on ollut epaselvyytta. Tarvittiin tietoa eri levityslaitteiden soveltuvuudesta orgaanisille lannoi-
tevalmisteille ja ohjeita laitteiden oikeista sdadoista. Orgaanisten tuotteiden kayttémaaraa rajoitta-
vat yleensa nitraattiasetuksen kokonaistypen levitysraja 170 kg/ha, jos raaka-aineena on yli 10 %
lantaa, ja ymparistokorvauksen fosforilannoitusrajat, jos tila kuuluu siihen. Joskus kdyttomaaraa on
voinut rajoittaa lannoitevalmistelain haitallisten metallien hehtaarikohtainen kuormitusraja. Liukoi-
sen typen tarkka annostelu on erittdin tarkeda hyvan sadon maaran ja laadun kannalta. Liukoisen
typen maadran ja sen kayttokelpoisuuden vaihtelu orgaanisissa lannoitevalmisteissa tuovat suuria
haasteita oikean annoksen ja riittdvan hyvan levitystasaisuuden saavuttamiselle. Sopivan suhteen
[6ytaminen orgaanisesta tuotteesta ja tdydennyslannoituksesta tulevan liukoisen typen maarille on
kompromissi levityskustannusten ja tuotantovaikutuksen valilld. Kaytdannolliset ohjeet orgaanisten
tuotteiden levitystekniikkaan ja kdyttoon ovat tarpeellisia viljelijoiden, tuotevalmistajien ja lannoite-
valmisteiden tulevan kysynndn kannalta.

Tavoitteena oli maarittaa erilaisille orgaanisille lannoitevalmistetyypeille soveltuvat levitysteknii-
kat, kayttotavat, logistiikka ja peltopatterointi. Hanketta toteutettiin neljalla ELY-alueella: Kaakkois-
Suomi, Etela-Pohjanmaa, Pohjois-Pohjanmaa ja Uusimaa. Kaakkois-Suomessa esimerkkituotteena oli
termofiilisen prosessin madatysjaannds. Etelda-Pohjanmaalla esimerkkituotteena oli puhdistamoliet-
teen ja biojatteen mesofiilisen madatysprosessin jaanndksesta termisesti pelletéity maanparannus-
rae (tyyppinimi kuivarae tai -jauhe). Pohjois-Pohjanmaalla esimerkkituotteena oli Kemicond-
kasittelylla kemiallisesti hapetettu puhdistamoliete. Kenttakokeissa oli mukana myds lietepohjainen
kuivarae. Uudellamaalla esimerkkituotteena oli lietepohjainen maanparannuskomposti.

Patteroinnit alkoivat talvella pellon routaannuttua ja paattyivat kevaalla. Peltovarastointi aiheut-
ti liukoisen typen pitoisuuden nousun vain peltopatterin kohdalla olevassa maassa. Patterien purka-
misen aikaan maan pintakerrosten ammoniumtyppi oli kohonnut korkeintaan 30 cm syvyydessa pat-
terin alla. Ammoniumtyppi voi kasvukauden aikana muuntua huuhtoutumiselle alttiiksi nitraattity-
peksi, joten typen siirtymista patterin alla oleviin maakerroksiin on ehkaistava. Pistekuormitus voi-
daan minimoida auman rakenteellisilla ratkaisuilla. Orgaaninen nestettd ja ammoniumtyppea sitova
pohjakerros lannoitevalmisteen alla voi sitoa ravinteita maahan valuvasta nesteesta. Yksi mahdolli-
nen ratkaisu voi olla myds lannoitevalmisteen véliaikaisvarastointi ja typpipitoisen nesteen ”valutus”
valmistuslaitoksella. Pellolla varastoitavan maanparannusaineen kuiva-aineen tulee 1.4. voimaan
tulleen Nitraattiasetuksen (VnA 1250/2014) mukaan olla yli 30 prosenttia. Tasmallinen ja ajantasai-



nen tuoteseloste on viljelyssa tarkea tydkalu. Tasainen kuiva-ainepitoisuus on erityisesti levittamisen
vhteydessa tarkeda, koska se vaikuttaa levityskuvioon.

Levitysmenetelmia valittaessa on huomioitava orgaanisen lannoitevalmisteen raekoko, kosteus
ja tasalaatuisuus seka valittava levityskalusto sopivaksi kyseiselle materiaalille. Levityskaluston kayt-
to6a on syyta harjoitella juuri kyseiselld tuotteella tai jopa kyseiselld tuote-eralla. Kiintedn maanpa-
rannusaineen tasainen levitys onnistuu yleensa sitd paremmin mitd kuivempaa ja tasalaatuisempaa
levitettdvd massa on. Tasainen levitys on tarkeda, jotta liukoisen typen annos on tasainen ja sato
valmistuu tasaisesti. Tasainen levitys voi viedd enemman aikaa, mutta huolimattomasti levitetyt suu-
ret massat tuovat enemman vaikeuksia kuin tyytyvaisia asiakkaita.

Orgaanisten lannoitevalmisteiden annostelussa on yleensa syytd keskittya liukoisen typen oike-
aan annokseen. Orgaanisen liukenemattoman typen satovaikutus on useimmiten vahdinen. Muiden
ravinteiden satovaikutuksen tarkastelu ei ole orgaanisten lannoitevalmisteiden kdyton yhteydessa
mielekastd, koska typen vaikutus peittda alleen muiden ravinteiden vaikutuksen. Liukoisen typen
pitoisuus orgaanisissa lannoitevalmisteissa vaihtelee paljon. Lisdksi typen liukoisuus vaihtelee or-
gaanisen lannoitevalmisteen ldhtomateriaalin mukaan, joten tuotteiden valinen vertailu on haasta-
vaa.

Tiettyjen kuivien tuotteiden osalta orgaanisten lannoitevalmisteiden annostelua kannattaa tar-
kastella liukoisen typen lisdksi myds kokonaistyppipohjalta. Tallaisia eldinperdisia, muusta kuin lan-
nasta valmistettuja, lannoitevalmisteita ovat esimerkiksi maitopohjainen kuivarae ja lihaluujauho-
pohjaiset tuotteet. Ndissa tuotteissa liukenematon orgaaninen typpi mineralisoituu kasvukauden
kuluessa niin nopeasti, etta viljelykasvit ehtivat hyotya niista.

Orgaanisten maanparannusaineiden sopiva levitysméaara on noin 20 t/ha (lukuun ottamatta kui-
varakeita ja -jauheita). Suurin sallittu levitysmaara maaraytyy yleensa kokonaistyppipitoisuuden pe-
rusteella niin, ettd kerta-annos on 170 kg/ha kokonaistyppea, vaikka kyseinen ns. nitraattiasetuksen
raja ei enaa lietetuotteita koskekaan. Jos fosforiméaara tai haitallisten metallien kuormitus ei mahdu
sallittuihin rajoihin viiden vuoden tasausjakso huomioon ottaen, alennetaan levitysmaarda. Kun tama
sallittu ja jarkeva taso on l6ytynyt, pidetddan mieluummin valivuosia kuin pienennettddn annosta.
Kylvon yhteydessa annettavan tdydennystyppiannoksen maaran kannattaa usein olla vahintdan 60
kg/ha, jos liukoisen typen tavoitetaso on luokkaa 100 kg/ha ja maanparannusaineen liukoisen typen
pitoisuus on matala. Mikdli maanparannusaineessa on runsaasti liukoista typpea (esim. 3-4 kg/t),
kannattaa silloinkin tavoitella kdytdnnossa toimivaa levitysmaarda (noin 20 t/ha) ja tdydentda kylvo-
lannoituksessa tarvittava typpimaara, mikali liukoisen typen sallittu kdyttomaara sen mahdollistaa.
Tata pienemmat levitysmaarat olisivat kdytanndssa hankalia levittdad. Myos logistiset kustannukset
(kuljetukset, organisointi) kasvavat tuoteyksikkda kohti yksittdisten kohteiden levitysmaarien pienen-
tyessa.

Kuivarakeiden tai -jauheiden sopiva kayttémaara on kokonaistypen perusteella noin 5 t/ha. Fos-
forirajat saattavat kuitenkin helposti ylittya talla levitysmaaralla, jos lohkon fosforiluku on valttava tai
sita korkeampi. Kuivarakeiden levitykseen sopivat Idhinna kalkinlevittimet. Tavanomaisten mineraali-
lannoitteiden levittdmiseen tarkoitetut keskipakoislevittimet eivat yleensa ole tarpeeksi kestavia
naille tuotteille, ja ne on suunniteltu selvasti pienemmille mineraalilannoitteiden levityksessa kaytet-
taville levitysmaarille.

Peltokdyton uudet sddnnokset Nitrattiasetuksessa ja Ympadristokorvausjdrjestelmassa aiheutta-
vat haasteita kierrdtysravinnetuotteiden kdytolle kevaalla 2015. Sallitut fosforin kayttomaarat pelto-
viljelyssa tiukentuvat seka fosforin levitysmaéarien ettd kokonaisfosforin kayttokelpoisuuden osalta,
jolloin lietepohjaisten tuotteiden kadyttd ja kysyntd muuttuu vaistamatta. Tarvitaan edelleen tietoisia
kehittamistoimia, jotta kierratysravinteiden kaytté on tulevaisuudessa kestavada ja mielekdsta toimi-
joiden kannalta.

Asiasanat: lannoitevalmiste, maanparannuskomposti, madatysjdannos, kuivarae, kemiallisesti hape-
tettu puhdistamoliete, levitystekniikka, peltopatterointi, tdydennyslannoitus
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1. Kehitetaan varastointia, levitysta ja taydentamista

Uusiutumattomien luonnonvarojen hupeneminen ja mineraalilannoitteiden hintojen nousu on
muuttanut niin viranomaisten, lannoitevalmisteiden tuottajien, kuin loppukayttdjienkin suhtautu-
mista orgaanisiin kierratysmateriaaleihin pohjautuviin lannoitevalmisteisiin ja niiden avulla tapahtu-
vaan ravinteiden palauttamiseen elintarviketuotantoon. Viime vuosina orgaanisten lannoitevalmis-
teiden tuotantoa on kehitetty ja tuotteiden laatu on parantunut paljon. Laadunkehitysta tarvitaan
kuitenkin edelleen lannoitevalmistetuotteiden ymparistolle seka terveydelle turvallisen ja saados-
tenmukaisen laadun takaamiseksi. Viljelijan tulisi saada orgaanisista lannoitevalmisteista todellista
hyotya joko positiivisen satovaikutuksen, peltomaan kasvukunnon yllapidon tai lannoituskustannus-
ten alenemisen kautta. Ellei hyodyllista vaikutusta ole todettavissa, tarvitaan todennakdisesti muita
kannustimia, esim. ymparistotukia orgaanisten materiaalien kierratyksen lisdamiseksi.

Biokaasulaitosten eldinsivutuotepohjaisen kasittelyjaannoksen valmistusta lannoitevalmisteeksi
ja sen kayttoa saatelevat asetukset Euroopan Unionin muiden kuin ihmisravinnoksi tarkoitettujen
eldimista saatavien sivutuotteiden ja niistda johdettujen tuotteiden terveyssadannoista
(1069/2009/EY, 595/2010/EY, 4.3.2011 lahtien 1069/2009/EY) seka yleisesti Suomen lannoiteval-
mistelaki (539/2006) ja -asetus (MMMa 12/2007). Eldinperéisten sivutuotteiden kasittelyjaannoksen
hygieeniselle laadulle on asetettu vaatimuksia, jotka koskevat myds muuta kuin lantaa kasittelevia
laitoksia.

Lannoitevalmisteiden laatua sdatelee lannoitevalmistelaki (539/2006) ja syyskuussa 2011 voi-
maan tullut uusi lannoitevalmisteasetus (MMMa 24/11). Lannoitevalmisteiden tyyppinimijarjestel-
ma uudistui tassa yhteydessd. Nykyisin Evira yllapitdaa tyyppinimiluetteloa, joka 16ytyy Eviran net-
tisivuilta (www.evira.fi). Tyyppinimiryhmista sdaddetdan edelleen lannoitevalmisteasetuksessa. Lan-
noitevalmisteissa sallitut haitallisten metallien enimmaispitoisuudet on saddetty asetuksessa
(MMMa 24/11). Vuonna 2012 annettu lannoitevalmisteasetuksen muutos (MMMa 12/12) ja sen
11a § madrittelevat puhdistamolietteen ja siihen rinnastettavien lietteiden maanviljelyskayton edel-
lytykset. Lannoitevalmisteasetuksen (MMMa 24/11) 11a § sovelletaan vain tyyppinimiryhman 3A5
tyyppinimiin kuuluviin lannoitevalmisteisiin, joiden raaka-aineesta vahintdan 10 % on puhdistamo-
lietetta tai siihen rinnastettavaa lietetta. Tallaisten tuotteiden kayttdjan on analysoitava levitysalu-
een haitallisten metallien pitoisuudet ja tarkistettava haitallisten metallien kuormitus kaytettavalla
levitysmaaralla. Kayttélohkon maan pH tulee olla paasaantoisesti yli 5,8 ja kalkkistabiloitua lietetta
kdytettdessa yli 5,5. Tyyppinimiryhman 3A5 mukaisten puhdistamolietteesta valmistettujen tuottei-
den kayttd on sallittua viljalle, sokerijuurikkaalle, 6ljykasveille, muille kuin tuoreena syotaville kas-
veille ja nurmen suojaviljalle (multaus tehtava). Lietetuotteen kayton jalkeen on 5 vuoden varoaika
perunan, juuresten, vihannesten seka juuri- ja yrttimausteiden viljelyssa. Tyyppinimiryhmaan 3A2
kuuluvissa lannoitevalmisteissa voi olla yli 10 % puhdistamolietetta ilman, ettd niihin sovelletaan
lannoitevalmisteasetuksen (MMMa 24/11) 11a § méaarayksia. Tahdn ryhmaan kuuluvien lietetuot-
teiden varoaika voi olla lyhyempi kuin edelld kerrottu ja vain kadmiumkuormitusta on seurattava.
Myoskadan maan haitallisten metallien pitoisuuksien maarittamista ennen levitysta ei nailla vaadita.

Uudessa lannoitevalmisteasetuksessa (MMMa 24/11) lannoitevalmisteiden seostamista maarit-
televa sisaltd pysyi ennallaan. Valmistettaessa lannoitevalmisteita sekoittamalla yhtd tai useampaa
lannoitevalmistetta keskendan, tulee kunkin raaka-aineen tdyttdaa lannoitevalmisteille asetuksessa
(MMMa 24/11) asetetut laatuvaatimukset seké sen liitteen IV vaatimukset. Tall6in esim. molempien
seostettavien materiaalien haitallisten metallipitoisuuksien tulee ennen seostamista alittaa asetuk-
sen maaraamat enimmaispitoisuudet. Mikali biokaasulaitoksessa prosessoidaan yhdyskuntien jate-
vesipuhdistamon lietettd, sovelias kayttokohde tdman tyyppisille lannoitevalmisteille on tavan-
omainen tuotanto, silld luomusdadosten mukaan puhdistamolietteen kaytto ei ole sallittua luon-
nonmukaisessa tuotannossa (EU 889/2008).

Lannoitevalmistelainsdddannon laadulliset vaatimukset ja viljelyn ravinnetarpeet tdyttavalle
tuotteelle on loydettdva sopiva levitysmenetelma ja - kalusto, jotta sen kaytto yleistyisi ja vaikutuk-
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set kasvinravitsemuksessa olisivat tarkoituksenmukaiset ja tarpeettomalta ymparistokuormitukselta
valtyttaisiin. Levitysmenetelmaan liittyy kiintedsti myos tuotteen kayttostrategia. Viljelykayton kan-
nalta suuri este on ollut epatietoisuus erityyppisille lannoitevalmisteille soveltuvista levitysteknii-
koista ja niiden oikeasta annostelusta. Kompostien ja sitd vastaavien lannoitevalmisteiden levityk-
seen soveltuvat erilaiset kuivalannan tarkkuuslevittimet, mikali kertalevitysméaard on yli 10 t/ha.
Puuttuu kuitenkin perustietoa siita, millaiselle levittimelle kukin tuote sopii. Pienia, alle 10 tonnin
hehtaariannoksia on vaikea levittda kuivalannan tarkkuuslevittimilla tarkasti, ja toisaalta mineraali-
lannoitteiden levittimilld ei yleensa voi levittda orgaanisia lannoitevalmisteita riittdvaa maaraa tai
levitys on ainakin hidasta. Orgaanisten lannoitevalmisteiden fysikaaliset ominaisuudet ja kdyttomaa-
rat seka toisaalta levityslaitteiden ominaisuudet on sovitettava toisiinsa.

Tavanomaisten mineraalipohjaisten vakilannoitteiden kaytto ja levitystekniikat tunnetaan kay-
tannon viljelyssa hyvin, mutta tavanomaisesta poikkeavien orgaanisten lannoitevalmisteiden kayt-
t6a tunnetaan vahemman. Orgaanisen lannoitevalmisteen kdyton suunnittelu on haastavaa, silla
orgaanisten lannoitevalmisteiden sisdltdamien ravinteiden pitoisuudet vaihtelee kaytanndssa paljon
verrattuna mineraalilannoitteiden vastaavaan vaihteluun. Kasvintuotannossa keskeisesti vaikutta-
van liukoisen typen eri komponenttien osuudet vaihtelevat tuotteittain riippuen raaka-aineista ja
kaytetyista valmistusprosesseista. Lannoitevalmistelainsadddanndn vahimmaisvaatimusten mukaiset
analyysitulokset erityisesti liukoisesta typesta eivat aina anna oikeaa tai riittavaa kuvaa typen maa-
rastad tai nopeasta saatavuudesta kasvukauden alussa peltokasvituotannossa. Orgaanisten lannoite-
valmisteiden kayttokokemukset ovat usein hajallaan, ja orgaanisten tuotteiden laaja kirjo lisda kay-
ton haastavuutta. Useimpia orgaanisia lannoitevalmisteita on taloudellista kuljettaa vain rajatulle
etdisyydelle tuotantolaitoksesta, koska niiden ravinnepitoisuudet ovat pienet suhteessa mineraali-
lannoitteiden vastaavaan. Jotta lannoitevalmiste |0ytaisi tuotantopaikkansa ldheltd sopivat maata-
louskdyttajat, on tuotteen laatu ja kayttéominaisuudet sovitettava valmistuslaitoksen ldahialueen
potentiaalisten kayttadjien tarpeisiin.

Biolaitokset kasittelevdat huomattavia maaria biomassoja ympari vuoden, mutta niista jalostet-
tavien lannoitevalmisteiden kdyttd on mahdollista vain kasvukauden aikana. Tuotteiden varastointi
valmistuksesta kayttéon on biolaitoksille ongelma, ja toisaalta niiden varastointi on ongelma myos
viljelijoille. Hankkeen tavoitteena oli saada tietoa orgaanisten maanparannusaineiden patteroinnista
syntyvista valumista ja selvittda keinot, joilla mahdollinen ymparistonkuormitus voidaan estaa. Or-
gaanisten maanparannusaineiden kuljetukseen liittyy kiintednd osana kuormaus ja purku seka va-
rastointi, joka tapahtuu taysin eri tavoin kiinteiden tai nestemaisten materiaalien kohdalla. Ymparis-
ton kannalta kestdavda mutta kustannuksiltaan kohtuullinen peltopatterointi ja logistiikka vaativat
selvitysta ja malliratkaisujen tarjoamista yleiseen kayttoon.

Orgaanisten lannoitevalmisteiden soveltuvat levitystekniikat ja tuotteiden oikea annostelu vilje-
lykdytossa ovat aiheuttaneet epatietoisuutta. Epatietoisuuden vahentamiseksi tarvittiin tietoa levi-
tyslaitteiden soveltuvuudesta orgaanisille lannoitevalmisteille ja ohjeita laitteiden oikeista saaddis-
ta. Orgaanisten tuotteiden kayttomaaraa rajoittavat lannoitevalmistelainsdadadanndssa, nitraattiase-
tuksessa ja ymparistotukijarjestelmassa maaritellyt ravinteiden kdyttorajat. Kdyttorajoja on kasveille
kayttokelpoiselle ja liukoiselle fosforille seka kokonais- ja liukoiselle typelle. Joskus kdyttomaarda on
voinut rajoittaa haitallisten metallien pitoisuus. Liukoisen typen tarkka annostelu on erittdin tarkeaa
hyvan sadon maaran ja laadun kannalta. Liukoisen typen maaran ja sen kayttokelpoisuuden vaihtelu
orgaanisissa lannoitevalmisteissa tuovat suuria haasteita annostelulle ja levitystasaisuuden hallin-
nalle. Sopivan suhteen loytdminen orgaanisen tuotteen ja tdaydennyslannoitukseen maarille on
kompromissi levityskustannusten ja tuotantovaikutuksen valilla. Kaytanndlliset ohjeet orgaanisten
tuotteiden levitystekniikkaan ja kayttoon ovat tarpeellisia seka viljelijoiden etta tuotevalmistajien ja
tulevan kysynnan kannalta.

Hankkeen tavoitteena oli maarittaa erilaisille orgaanisille lannoitevalmistetyypeille soveltuvat
levitystekniikat, kayttotavat, logistiikka ja peltopatterointi. Tyo toteutettiin neljalla ELY-alueella:
Kaakkois-Suomi, Eteld-Pohjanmaa, Pohjois-Pohjanmaa ja Uusimaa. Kaakkois-Suomessa yhteistyo-
kumppani oli Kymen Bioenergian biokaasulaitos ja esimerkkituotteena termofiilisen prosessin ma-
datysjaannos. Eteld-Pohjanmaalla yhteistyokumppani oli Lakeuden Etappi ja esimerkkituotteena



puhdistamolietteen ja biojatteen mesofiilisen madatysprosessin jaannoksesta termisesti pelletdity
maanparannusrae (tyyppinimi kuivarae tai - jauhe). Pohjois-Pohjanmaalla yhteistyékumppani oli
Kemira ja esimerkkituotteena Kemicond-kasittelylla kemiallisesti hapetettu puhdistamoliete ja kent-
takokeissa myos lietepohjainen kuivarae (raaka-aine padosin maidonjalostusteollisuuden jatevesis-
td). Uudellamaalla yhteistyokumppani oli Helsingin seudun ympaéristdpalvelut (HSY Vesi) ja esimerk-
kituotteena lietepohjainen maanparannuskomposti.
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2. Tiedonkeruun tavat

2.1. Tilakohteilla keratty tieto

Tilakohteissa selvitettiin orgaanisen lannoitevalmisteen kuljetus tiloille, varastointi, levitystekniikka ja
annostelutapa tyohon kadytossa olevalla levityskalustolla. Tiloilla tehtiin samat toimenpiteet alueellisista
olosuhteista ja lannoitevalmisteista aiheutuneet erot huomioiden.

Tiloilla selvitettiin viljelijdiden kanssa lannoitevalmisteiden kuljetuskalusto, levitykseen soveltuva
levityskalusto ja muut peltolevitykseen liittyvat urakointijarjestelyt. Lisaksi selvitettiin lannoitevalmis-
teiden peltovarastointiin liittyvat kadytannoét. Viljelijoiden tekemdt lannoitevalmisteen patterointi-
ilmoitukset koottiin kohteen pohjatietoihin. Viljelijat toimittivat patterointi-ilmoitukset itsendisesti ja
toimivat ympadristoviranomaisten antamien ohjeiden mukaisesti. Patteroinnin valmistelutyot, kuten
patterin paikan mittaukset, valumalinjan paikan arviointi ja syvdmaanaytteiden ottaminen tehtiin tal-
vella ennen patterointia. Patterin koko, eli lannoitevalmisteen maara, riippui peltolohkolle levitettavas-
ta maarasta.

Patteri perustettiin routaantuneen, lumesta auratun maan paalle ja patterin alla oli paljas maa,
kerros turvetta, olkea tai puukuitua. Lannoitevalmisteen levitys pellolle dokumentoitiin ja levitystasai-
suutta mitattiin urakoitsijan tydskentelyn aikana. Viljelijan valitsema urakoitsija asetti levityskaluston
sdadot, ajonopeuden, levitysmdaran tuotteelle sopiviksi. Lannoitevalmisteen levitysmaara ja
-tasaisuus maaritettiin niin, etta viljelija tai urakoitsija ajoi pellolle levitetyn, pinta-alaltaan 1 x 12 metrin
kokoisen peiton tai 60 x 90 senttimetrin kokoisten kynnysmattojen (32 kappaletta, mattojen valilld 10
cm rako) ylitse, mihin jaanyt lannoitevalmiste kerattiin muovisankoihin punnitukseen. Mittaukset tois-
tettiin niin monta kertaa, ettd saatiin edustavat mittaukset.

Patterivarastoinnin vaikutus peltomaan liukoisen typen (ammoniumtypen ja nitraattitypen) pitoi-
suuteen selvitettiin syvamaanaytteilld pattereiden laheisyydesta. Lisdksi selvitettiin, onko patterin poh-
jausmateriaalilla (paljas maa, turve, sahanpuru ja olki) tai patterin peittamiselld vaikutusta ravinneva-
lumaan ja maaperan typpipitoisuuksiin. Patterointi toteutettiin kaikilla lannoitevalmisteilla Lakeuden
Etapin kuivaraetta lukuunottamatta. Sen varastoinnista huolehti tuottaja ja tuote tuotiin levityspaivana
pellolle. Peltomaan typpipitoisuudet maaritettiin seuraavista syvyyksista: 0-10 cm, 10-20 cm, 20-30
cm, 30-40 cm, 40-50 cm ja 50-60 cm.

Syvamaanaytteet otettiin ennen patterin perustamista ja patteroinnin loputtua; patterin alalta ja
maardetaisyyksiltd patterista potentiaalisimman valuman linjan suunnassa. Naytteitd otettiin lisaksi
patteroinnin vaikutusalueen ulkopuolelta. Patterin pohja-alalta tehdyn mittauksen tavoitteena oli sel-
vittaa lannoitevalmisteesta mahdollisesti erittyvan liukoisen typen huuhtoutuminen peltomaahan. Va-
lumalinjamittaukset todensivat puolestaan liukoisen typen pintavalunnan merkitysta. Valumalinja maa-
ritettiin yhdessa viljelijan kanssa.

Patterin pohjan alueelta maandytteet otettiin edustavasti 4-8 kohdasta. Osandytteet yhdistettiin
kerroksittaisiksi keruunaytteiksi, jotta naytteiden ainemaara saatiin riittavan suureksi kemiallisiin ana-
lyyseihin. Valumalinjan maandaytteet kairattiin patterin todennakoiseltd valumalinjalta 3 m, 5/10 m ja
30 m etdisyydelta patterista (jokaisesta kaksi rinnakkaista kairausta). Patteroinnin vaikutusalueen ulko-
puoliset vertailundytteet otettiin yleensa patterin ylapuolelta ja riittdvan etaisyyden paasta patterista.

Maanaytteiden kairaukseen valittiin joko ns. typpikaira tai lusikkakaira peltomaan ominaisuuksien
perusteella. Maanaytteet sekoitettiin muovisangossa, rasioitiin tai pussitettiin paikan paalla, jaahdytet-
tiin ndytteenoton jalkeen kylmalaukuissa ja siirrettiin saman paivan aikana pakastimeen. Maanaytteet
vietiin pakastettuina kaupalliseen laboratorioon ja sielld sulatetuista ndytteista analysoitiin ammonium
- ja nitraattityppi vesikemian standardimenetelmilla.

Lannoitevalmistepattereista otettiin ndytteet ennen levitysta. Niista maaritettiin lannoitevalmisteen
ravinnepitoisuuden lisaksi myos tiettyjen metallien pitoisuus seka maaritettiin lannoitevalmisteen hygiee-
ninen laatu. Analyysitulosten perusteella laskettiin tilojen vastaanottamien eri lannoitevalmistekuormien
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ravinnemaara ja selvitettiin niiden vaihtelua kuormien valilld. Hygienia-analyyseilla varmistettiin tuottei-
den hygieeninen laatu ja samalla saatiin tietoa patteroinnin vaikutuksesta hygieeniseen laatuun.

Patteroidusta lannoitevalmisteesta otetuista naytteista maaritettiin Salmonella, Escherichia coli,
enterokokit ja anaerobiset sulfiittia pelkistavat itiolliset klostridit. Ennen tuotteen toimitusta tilalle, on
tuotantolaitoksissa tehty lannoitevalmistelain (539/2006) mukaiset maaritykset ja varmistettu, ettd
tuote alittaa hygieniaan liittyvat raja-arvot. Maa- ja metsatalousministerion asetuksen (24/11) mukaan
lannoitevalmisteissa ei saa olla todettavissa Salmonellaa 25 grammassa naytettd. Salmonellabakteerit
voivat aiheuttaa ihmiselle suolisto- ja yleistulehduksia (THL 2013). My6s Escherichia colille on MMM:n
asetuksessa (24/11) annettu raja-arvo (1000 pmy/g). E. colia pidetdan yleisesti ulostesaastunnan merk-
kiaineena ja osa lajeista voi aiheuttaa suolistotulehduksia (Rice 2003). Klostrideille ja enterokokeille ei
ole asetettu raja-arvoja. Klostridien esiintyessa on kuitenkin mahdollista, etta tuotteessa esiintyy myos
Clostridium perfringens bakteeria, joka on yleinen ruokamyrkytyksen aiheuttaja. Itidita muodostavat
Clostridium-suvun bakteerit voivat myos tuottaa mm. voihappoa hiilihydraattikdymisessa, mika aiheut-
taa nurmisdilérehun pilaantumisen sen sailénnan ja varastoinnin aikana (Payment ym. 2003). Entero-
kokit voivat aiheuttaa ruokamyrkytyksia ja infektioita ihmisille ja eldimille (Borrego ym. 2003).

Lannoitevalmistepattereista otetut ndytteet koostettiin kuvatulla tavoin edustavasti useasta osa-
naytteesta. Naytteenotossa pyrittiin lisdksi huomioimaan patterin korkeus, leveys seka tarvittaessa
pattereiden ian, pohjan tai peittdmisen vaihtelu. Jos tuotteiden mikrobiologinen laatu ei tayttanyt
MMMa 24/11 vaatimuksia tai tuotteissa todettiin korkeita klostridi- tai enterokokki-pitoisuuksia, pel-
tomaasta tehtiin hygienia-analyysit 14—28 paivaa levityksen jalkeen. Suolistobakteerit selvidvat pelto-
olosuhteissa noin kahden viikon ajan (pl. itiditd muodostavat bakteerit) ja niiden selviytymiseen vaikut-
taa ratkaisevasti saatekijat, lampo, kosteus ja sateily. Peltondytteiden hygieniandytteet otettiin lannoi-
tetulta ja lannoittamattomalta alueelta. Hygieniandytteet otettiin aseptisesti, jolloin ndytteenottovali-
neet puhdistettiin ja desinfioitiin ennen jokaista ndytteenottoa sekd nadytteenottojen valilla. Vaihtoeh-
toisesti kdytettiin kertakdyttokdsineitd, jotka vaihdettiin tai desinfioitiin ndytteenottojen valilla. Kaikki
lannoitevalmistendytteet pussitettiin 1-2 litran pusseihin, jadhdytettiin paikan paalla ja kuljetettiin kyl-
malaukuissa jatkokasittelyyn. Hygienianaytteet toimitettiin 24 tunnin sisalla ndytteenotosta laboratori-
oon analyysia varten. Lannoitevalmisteesta otetut ravinne- ja metallindytteet menivat pakastettuina
analysoitaviksi kaupalliseen ostopalveluna kilpailutettuun laboratorioon.

Haitallisten metallien pitoisuudet analysoitiin lannoitevalmisteesta ja peltomaasta. Puhdistamoliet-
teiden, biojatteen ja muiden biohajoavien sivutuotteiden ravinteiden kierrdttdminen tuottaa ongelmia,
silld materiaali ei aina ole puhdasta mm. haitallisista metalleista, ymparistomyrkyistd (POP-yhdisteistd,
kuten PCB ja dioksiinit) tai lddkeaineista. Hankkeessa analysoitiin haitta-aineista vain raskasmetallit.
Lannoitevalmisteissa esiintyessadn haitalliset epdapuhtaudet paatyvat maaperdan, kasveihin ja ravinto-
ketjussa lopulta ihmiseen. Monet haitalliset metallit, kuten kadmium, ovat jo pieninad pitoisuuksina
haitallisia sekd ihmisille etta eldimille. Elintarviketurvallisuusvirasto Evira valvoo lannoitevalmisteissa
olevien haitallisten metallien, taudinaiheuttajien ja muiden epapuhtauksien (mm. roskat) pitoisuuksia
ja asettaa tarvittaessa valmisteen kaytto- tai markkinointikieltoon (Evira 2003). Aikaisemmissa tutki-
muksissa on kuitenkin todettu, ettd biokaasulaitosten lopputuotteiden kayttaminen maataloudessa ei
ole merkittdva riski elintarvikkeiden turvallisuudelle, koska tuotteiden sisaltamat pitoisuudet ovat pie-
nia (Marttinen ym. 2013).

Tilakohteet sijaitsivat neljan Elinkeino-, liikenne ja ympéaristokeskuksen (ELY-keskus) alueella Kaak-
kois-Suomessa, Uudellamaalla, Eteld-Pohjanmaalla ja Pohjois-Pohjanmaalla. Lannoiteval-misteiden
tuottajat ja tilakohteet maaraytyivat kiinnostuneiden tuottajien ja maanviljelijdiden seka alueen rahoi-
tuksen mukaan. Kymenlaaksossa Kymen Bioenergia Oy valmisti kuivattua Natural 100 Biovoima mada-
tysjddnnosta ja nestemadistd Natural 100 Biolannos madatysjaannosta. Uudellamaalla HSY:n tuottaa
lietepohjaista Metsdpirtin maanparannuskompostia. Eteld-Pohjanmaalla Lakeuden Etapin puhdistamo-
lietteestd ja biojatteestda valmistaa pelletoityd Maanparannusraetta (tyyppinimi kuivarae). Pohjois-
Pohjanmaalla kdytettiin Kemiran valmistamaa kemiallisesti hapetettua puhdistamolietettd (Kemicond)
Maaparannusaine-O:ta.
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2.2. Lannoitevalmisteiden ja yhteistyotilojen kuvaus

Tiina Tontti

2.2.1. Maanparannuskomposti Uusimaa

Helsingin seudun ympéristopalveluiden (HSY) Metsapirtin maanparannuskompostin raaka-aineena
kdytetaan kunnallista jatevesilietettd. Puhdistamolla jatevesilietettd madatetaan mesofiilisesti 3 viik-
koa (36—-36'C) ja lopuksi kuivataan. Madatettyyn lietteeseen sekoitetaan saraturvetta suhteessa 1:1
ja sitd kompostoidaan kentélld noin puoli vuotta sekoittaen mekaanisesti kolme kertaa, jolloin var-
mistetaan tuotteen hygieeninen laatu. Lopullisen tuotteen kuiva-ainepitoisuus on 40 %.
Maanparannuskompostia kdyttdneet yhteistyotilat sijaitsivat Uusimaan alueella. Loviisan tilalla
kdytettiin maanparannuskompostia jatkuvan viljaviljelyn lohkoilla fosforitarpeen tayttamiseen muu-
taman vuoden valein. Lohkon maalaji oli runsasmultainen hiuesavi, fosforiluokka tyydyttava ja sato-
taso 5000 kg/ha. Lannoitussuunnitelman mukaan maanparannuskompostista kaytettiin 25 m?® heh-
taarille ja siitd saatiin vehnalohkoille 30 kg liukoista typpea ja 25,5 kg kasveille kdyttokelpoista fosfo-
ria (40 % valmisteen kokonaisfosforista). Lannoitusta taydennettiin 407 kg/ha Suomensalpietarilla
(27-0-1), jolloin typpead lisattiin 110 kg/ha ja kaliumia 4 kg/ha. Sipoon tilalla maanparannuskompostia
kaytettiin myos jatkuvan vehnanviljelyn lohkoilla. Typpilannoituksen tavoitetaso oli 125 kg/ha.

2.2.2. Madatysjaannos Kaakkois-Suomi

Kymen Bioenergia Oy:n biokaasulaitoksen Natural 100 Biovoima ja Natural 100 Biolannos ma-
datysjaannoksen raaka-aineena kadytetaan jatevedenpuhdistamon lietettd, erilliskerattya biojatetta
sekd maatalouden peltobiomassaa. Prosessi kestaa 3 viikkoa ja tuotteiden késittely eroaa toisistaan
ainoastaan linkoamisen osalta. Orgaaniset jatteet esikdsitelladan murskaamalla, sekoittamalla ja pois-
tamalla rejekti (joka on pdaosin muovia) sekd hydrolysoidaan ennen madatysta. Esikdsitelty materi-
aali johdetaan jatkuvatoimiseen termofiiliseen madatykseen (52—60°C) 2700 m® reaktoriin. Madétys-
jaannos hygienisoidaan pitamalla sita yli 70 C:ssa noin tunnin ajan (s&ilion tilavuus 10 m?). Natural
100 Biolannos -tuotteesta saadaan Natural 100 Biovoima-tuotetta linkoamalla. Biovoiman kuiva-
ainepitoisuus on 25 % ja Biolannoksen 5 %.

Kuivattua madatysjaannosta (Natural 100 Biovoima) kayttdneet yhteistyotilat sijaitsivat Kaak-
kois-Suomessa. litissa kaytettiin kuivattua madatysjaannosta viljelykierrossa kevatvehnan kevatlan-
noitukseen fosforitarpeen tayttdmiseen. Lohkon maalaji oli runsasmultainen hiuesavi ja fosforiluokka
valttava. Lannoitussuunnitelman mukaan madatysjaannoksesta saatiin noin 20 tonnin hehtaarikayt-
tomaaralla 15 kg vesiliukoista typpead ja 99 kg fosforia (kasveille kdyttokelpoinen, kun laskettu 40 %
kokonaisfosforista) seka 11 kg kaliumia. Typpilannoituksen typpitavoite oli 80 kg/ha. Lietetuotteen
mukana tullut liukoisen typen annos tdaydennettiin kylvon yhteydessa tavoitetasoon. Kouvolan en-
simmaisella tilalla kuivattua madatysjaannosta kaytettiin viljelykierrossa kauran fosforitarpeen tayt-
tamiseen. Viljelysuunnitelman mukaan madatysjaannosta kaytettiin noin 17 tonnia hehtaarille, josta
saatiin 10-18 kg vesiliukoista typped ja noin 25 kg kasveille kdyttokelpoista fosforia (40 % kokonais-
fosforista) sekd 10 kg kaliumia. Lannoitusta tdydennettiin antamalla kylvélannoituksessa Cemagron
NS 38-8 lannoitetta 220 kg hehtaarille, jolloin typen lisdys mineraalilannoitteesta oli 84 kg hehtaarille.
Typpilannoituksen tavoite oli 90-100 kg/ha. Kouvolan toisella tilalla kuivattua madatysjaannosta
kadytettiin kauran ja ohran lannoituksessa fosforitarpeen tayttamiseen. Lannoitussuunnitelman mu-
kaan madatysjaannosta kaytettiin noin 10 tonnia hehtaarille, ja siitd saatiin alle 10 kg vesiliukoista
typped ja 28 kg kasveille kdyttokelpoista fosforia (40 % kokonaisfosforista) seka 12 kg kaliumia. Kau-
ran lannoitusta tdaydennettiin lisddmalla 200 kg Yarabela Suomensalpietari (27-0-1) -lannoitetta, jol-
loin typen lisdys oli 54 kg ja kaliumin lisdys 2 kg hehtaarille. Ohran lannoituksessa lisattiin 150 kg Ya-
rabela Suomensalpietaria (27-0-1), jolloin liukoisen typen lisdys oli 41 kg ja kaliumin lisdys 1,5 kg heh-
taarille.
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2.2.3. Kuivarae Etela-Pohjanmaa

Lakeuden Etappi Oy:n biokaasulaitoksella valmistetaan tyyppinimeen kuivarae kuuluvaa maanparan-
nusraetta, jonka kauppanimi on Ranu. Rakeen raaka-aineena kaytetdaan puhdistamolietettad seka ruo-
kajatetta (mm. elintarviketeollisuuden ja kotitalouksien erilliskerattya biojatetta seka rasvakaivoliet-
teitd), joka kuluu eldimistd saataviin sivutuotteisiin luokkaan 3 (EY 1069/2009). Raaka-aine esikasitel-
ladn, madatetaan mesofiilisesti noin 50 vuorokautta (35-36'C), madate lingotaan seka kuivataan ter-
misesti vahintdan 10 minuuttia, jolloin lampotila nousee yli 102°C:een. Kuiva-ainepitoisuus on tall6in
yli 90 %. Termisen kuivauksen pdlymainen materiaali pelletéidaan (@ 6 mm ja pituus n. 10 mm).

Kuivaraetta kayttaneet yhteistyotilat sijaitsivat Etela-Pohjanmaan alueella. Seindjoen tilalla kay-
tettiin kuivaraetta ohralohkon lannoitukseen kylvoa edeltavana syksyna kayttomaaralla 4 tonnia heh-
taarille. Lannoitussuunnitelman mukaan kuivarakeessa lisattiin syksylla 16 kg typpea ja 34 kg fosforia
sekd 6 kg kaliumia. Kevatlannoituksena annettiin 300 kg/ha Cemagro Agro (27-0-11) lannoitetta, jol-
loin typpea lisattiin 81 kg ja kaliumia 33 kg hehtaarille. Yliharman tilalla kuivaraetta kaytettiin kevat-
lannoitukseen ohralohkolla. Kayttomaara oli 5 tonnia hehtaarille. Talla kayttomaaralla tuli hehtaarille
noin 24 kg typpea, 1,5 kg fosforia ja 10 kg kaliumia. Lannoitusta taydennettiin lannoitteella Yara Mila
Pellon Y3 (23-3-8) 250 kg/ha, jolloin lisattiin typped 58 kg, fosforia 7,5 kg ja kaliumia 20 kg. Lapuan
tilalla kuivaraetta kaytettiin kevatlannoitukseen kuminalohkolla kasvuston perustamisvuonna. Kayt-
tomaara oli 5 tonnia hehtaarille. Talla kayttomaaralla tuli hehtaarille vastaavat ravinnemaarat kuin
ohralohkolla.

2.2.4. Kemiallisesti hapetettu puhdistamoliete

Kemiran Oyj:n Kemicond-maanparannusaine-O -tuotteen raaka-aineena kaytetdaan kunnallista ja-
tevesilietettd. Kemicond-prosessissa liete happamoitetaan lisddmalla rikkihappoa kunnes pH:ksi saa-
daan 3,5-4,5. Hapan ja rautapitoinen liete hapetetaan vetyperoksidilla (annos n. 30 kg/t TS), jolloin
liete desinfioituu. Lietteen pH nostetaan lipedlla, ja lopuksi liete polymerisoidaan, jotta materiaali
pystytdaan kuivaamaan lingolla. Lopputuotteen kuiva-ainepitoisuus on noin 28 %.

Kemiallisesti hapetettua puhdistamolietettd (Kemicond-lietettd) kayttdneet yhteistyétilat sijaitsi-
vat Pohjois-Pohjanmaan alueella. Limingan tilalla kdytettiin Kemicond-lietetta kauralohkon kevatlan-
noitukseen kayttomaaralla 14 tonnia hehtaarille. Lohkon maalaji oli multava hieno hieta ja fosfori-
luokka huononlainen. Lohkon aiempi viljelyhistoria oli kevatrypsi-ohra-ohra-kaura-kaura. Lannoitus-
suunnitelman mukaan vuonna 2012 lietetuotteessa lisattiin 25 kg typpead ja 11 kg fosforia seka 6 kg
kaliumia. Kylvolannoituksena annettiin 274 kg/ha Belor Premium NPK(S) (27-3-5(-2)) lannoitetta,
jolloin typpea lisattiin 74 kg, fosforia 7 kg ja kaliumia 14 kg hehtaarille. Muina vuosina lietetuotteen
kdayttomaarat olivat samalla tasolla. Kauran lannoitukseen kaytettiin vuosittain keskimaarin 90 kg
liukoista typpea. Tyrnavan tilalla levitettiin Kemicond-lietetta raiviolohkoille, mutta lannoitussuunni-
telmaa ei saatu hankkeen kayttoon.
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2.3. Peltokokeiden toteutus

2.3.1. Viljakokeet, Jokioinen

Petri Kapuinen

Orgaanisia lannoitevalmisteita, jotka olivat padasdaantoisesti mukana myds maakunnissa toteutetuissa
tilakokeissa, kaytettiin Jokioisissa 2012—-2014 tehdyissa kenttdakokeissa ohran ja vehnan kasvinravin-
teiden ldhteena. Varsinaiset kenttdakokeet olivat vuonna 2012 ohralla ja 2013 vehnalla. Tutkittavien
tuotteiden typen tuottamaa verrattiin mineraalilannoitteen typelld saatuihin satoihin. Typpitasojen
mineraalilannoite valittiin niin, ettd vain typpi oli satoa rajoittava ravinne. Koealueet valittiin siten,
ettd satoa ensimmaiseksi rajoittava ravinne oli typpi. Siten tutkittavien lannoitevalmisteiden typen
tuotantovaikutus ndkyi sadon méaarassa ja laadussa selvasti.

Ohra

Vuoden 2012 ohrakokeen typpilannoitusportaat olivat: 0, 30, 60, 90, 120 ja 150 kg N/ha. Typpipor-
taiden taydennyslannoituskasittelyissa kadytetty lannoite oli Pellon Y6 NPKS (15-7-13-3) (Yara). Siina
oli nitraattitypped 5,1 % ja ammoniumtypped 9,9 %. Typpiportaat satunnaistettiin kokeeseen omana
paaruutuna. Taydennyslannoitus ja ei-tdydennyslannoitusta kasittelyt olivat samana tuotteen paa-
ruudun osaruutuja. Kenttdkoe toteutettiin lohkokokeena, jossa ole nelja kerrannetta. Koeruutujen
nimelliskoko oli 2,5 m x 10 m.

Vuoden 2012 kenttdkokeessa ohralla kokeessa oli mukana Minkinlanta-hankkeen koejdsenia
omana paaruutuna, mutta niitd ei tarkastella tdassa raportissa. Sen sijaan tdssa raportissa tarkastel-
laan muista hankkeista peraisin olevia koejdsenia: Vambion kalkitsematon ja kalkittu kuivattu mada-
tysjaannods ja Mustankorkean pelletti, koska ne ovat ominaisuuksiltaan samankaltaisia taman Levilo-
gi-hankkeen koejdsenten kanssa.

Vuoden 2012 kenttdkokeessa ohralla lannoitevalmisteet olivat:

1) kemiallisesti hapetettu puhdistamoliete (3A5, 7; Kemira Oyj Oulu)

2) kemiallisesti hapetettu puhdistamoliete (3A5, 7; Kemira Oyj Pori)

3) kuivarae tai -jauhe (3A2, 5; Kemira Oyj, Haapavesi)

4) maanparannuskomposti (3A2, 1; Metsapirtin Maaparannuskomposti, HSY)
5) madatysjaannos (3A5, 2; kuivaamaton, Kymen Bioenergia)

6) madatysjaannos (3A5, 2; kuivattu, Kymen Bioenergia)

7) madatysjaannos (3A5, 2; kuivattu, kalkitsematon, Vambio)

8) madatysjaannos (3A5, 2; kuivattu, kalkittu, Vambio)

9) typpivesi, (Biovakka Suomi Oy)

10) kuivarae tai -jauhe (3A2, 5;pelletti, Ranu -maanparannusrae, Lakeuden Etappi Oy)
11) kuivarae tai -jauhe (3A2, 5;pelletti, Mustankorkea)

Vuoden 2012 kenttdakokeessa kaikki kokeessa olevat tuotteet lukuun ottamatta typpivetta olivat
lietetuotteita. Typpivesi liittyy orgaanisia maanparannusaineita tuottaviin biolaitoksiin siten, etta
prosessissa vapautuvaa ammoniakki voidaan pesta vedella. Kiinteille lietetuotteille on tyypillista, etta
niissa liukoisen typen osuus kokonaistypestd on pieni ja kokonaisfosforin pitoisuus suuri. Kuivaamat-
tomissa nestemaisissa lietetuotteissa liukoisen typen osuus kokonaistypesta voi olla suuri ja niiden
ravinnesisaltd muistuttaa maatalouden lietelantoja.

Kiinteiden lietetuotteiden suurin mahdollinen levitysmaara kalenterivuodessa maaraytyy yleensa
sen kokonaistypen perusteella, koska ns. nitraattiasetuksen mukaan orgaanisesta lannoitevalmisteis-
ta tulevan kokonaistypen maara saa olla korkeintaan 170 kg/ha kalenterivuodessa. Ymparistokorva-
ukseen kuuluvilla tiloilla voi taman lisdksi fosforimaara tulla rajoittavaksi tekijaksi, jos maan fosforilu-
ku ei ole matala. Fosforia voi kuitenkin levittaa kerralla viiden vuoden annoksen, kun typpea saa levit-
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taa vain yhden vuoden annoksen. Muilla tiloilla fosforin kayttoa saatelee lannoitevalmisteasetus. Sen
mukaan analysoitua liukoista fosforia saa tulla lannoitevalmisteista korkeintaan 400 kg/ha viiden
vuoden jaksossa. Lietetuotteissa kyseisen liukoisen fosforin pitoisuus on hyvin pieni, joten se ei kay-
tannossa rajoita kdayttomaaraa. Lisaksi haitallisten metallien kuormitus voi kaikilla tiloilla muodostua
levitysmaaraa rajoittavaksi tekijaksi. Sellaisenaan maanparannusaineena kaytettdvien sivutuotteiden
tyyppinimiryhmaan kuuluvien tyyppinimien osalta on seurattava kaikkien haitallisten metallien
kuormitusta. Tdma johtuu siitd, ettd niitd pidetdan ns. lietedirektiivin tarkoittamina lietetuotteina.
Muiden osalta riittda kadmiumseuranta, vaikka niissa olisi raaka-aineena puhdistamolietetta. Hank-
keessa mukanaolevista lannoitevalmisteista sivutuotteita ovat kemiallisesti hapetetut puhdistamo-
lietteet ja madatysjaannokset.

Kiinteiden orgaanisten maanparannusaineiden levitysmadard maaritettiin ennakkonaytteesta
madritetyn kokonaistyppipitoisuuden perusteella sellaiseksi, ettd niistd tuli 170 kg/ha kokonaistyp-
ped. Kuivarakeiden ja -jauheiden levitysmé&ara oli 3,8-7,6 t/ha talld perusteella. Muiden kiinteiden
tuotteiden levitysmaard oli 14,0-27,8 t/ha. Kuivaamatonta madatysjaannostd levitettiin 40,2 t/ha.
Jos liukoisen typen annos jai kokonaistypen perusteella maaritetylla levitysmaaralla selvasti pienem-
maksi kuin tavoitteena ollut taso 90 kg/ha, kyseista lannoitevalmistetta tutkittiin myos kylvon yhtey-
dessd annettavan taydennystyppilannoituksen kanssa. Tdydennyslannoituksena annettiin 60 kg N/ha
vastaava maara eli 400 kg/ha typpitasoissa kdytettya lannoitetta, jolloin sen mukana tuli myds 28
kg/ha fosforia, 52 kg/ha kaliumia ja 12 kg/ha rikkia. Taydennyslannoite oli koeteknisistad syista sama
kuin typpiportaissa, joten sen mukana tuli myds muita ravinteita kuin typped, milla ei kuitenkaan
ollut vaikutusta satoon. Levitysmaaria ei rajoitettu fosforin tai haitallisten metallien annoksen suu-
ruuden takia. Taman perusteella Oulusta tullutta kemiallisesti hapetettua puhdistamolietetta ja Ky-
men bioenergian madatysjaannoksia ei tutkittu taydennyslannoituksen kanssa. Edellisestd poiketen
Vambion tuotteiden taydennyslannoitus oli 15 kg N/ha tilaajan kanssa sovitusti.

Kaikki lannoitevalmisteet mineraalilannoitetta lukuun ottamatta levitettiin kadsin kullekin tuot-
teelle sopivalla tavalla. Nestemaiset tuotteet levitettiin kastelukannulla letkulevitystd matkien. Kuiva-
rakeet ja -jauheet levitettiin vakkamenetelmalla. Muut tuotteet levitettiin kippaamalla saaveista tuo-
tetta pieniin kasoihin ja levittamalld ne edelleen haravilla. Maanparannuskomposti oli naista levitet-
tavinta. Sitd saattoi kaataa tasaisesti ruutuihin samalla eteenpdin kadvellen. Vaikeinta oli levittaa ke-
miallisesti hapetettua puhdistamolietettd sen tahmaisuuden takia. Kaikki tuotteet mullattiin tunnin
kuluttua levityksesta joustopiikkidkeelld koeruudun suuntaisesti ajaen. Levityksen yhteydessa otettiin
kustakin tuotteesta kaksi ndytettd lannoitevalmisteanalyyseja varten, ensimmainen ensimmaisen ja
toinen viimeisen levitettdvdan koeruudun annoksen punnituksen yhteydessd. Kustakin naytteesta
otettiin rinnakkainen varandyte. Lopulliset ravinnemaarat laskettiin ndiden levitysndytteiden keskiar-
vona. Typpitasojen mineraalilannoite ja tdydennystyppi sijoitettiin kylvolannoittimella kylvon yhtey-
dessa. Sijoituslannoitus on kasvien typen saannin kannalta selvasti edullisempi vaihtoehto kuin haja-
levitys ja multaus, mikd nostaa typpitasojen satoa suhteessa tutkittavien koejasenten satoon erityi-
sesti, jos ne eivat saa riittdvd maaraa typpea taydennyslannoituksena.

Levitysmadran maaraytyessa kokonaistyppimaaran (170 kg/ha) mukaan levitysndytteiden mu-
kainen kokonaistyppiannos oli 163,4-178,5 kg eli varsin ldhelld tavoitetta. Talldin 1:60-vesiuutolla
analysoituna liukoisen typen maarat tutkittavasta tuotteesta vaihtelivat valilla 2,7-57,0 kg/ha. Tay-
dennyslannoituksen kanssa liukoisen typen maarat vaihtelivat rajoissa 67,7-122,9 kg/ha. Niilla tuot-
teilla, joita ei tutkittu taydennyslannoituksen kanssa, pienin liukoisen typen maara ilman taydennys-
lannoitusta oli 66,4 kg/ha. Tuotteiden mukana tulleen kokonaisfosforin maara vaihteli runsaasti an-
noksen ollessa 0,4-272,5 kg/ha. Jos tarkastelusta jatettdan pois typpivesi ja Kymen Bioenergian kui-
vaamaton madatysjaannos, pienin kokonaisfosforin annos oli 70,6 kg/ha. Paasaantoisesti tuotteet
olivat hyvia fosforin lahteita. Tdydennyslannoituksen fosforia ei ole tarkoituksenmukaista ottaa huo-
mioon tarkastelussa, koska kdytdannon tilanteissa kdytettdisiin tdydennyslannoitetta, joka ei sisaltaisi
lainkaan fosforia. Uudessa ymparistokorvausjarjestelmassa lietetta raaka-aineesta yli 10 % sisaltdvien
lannoitevalmisteiden kokonaisfosforista otetaan huomioon kasveille kdyttokelpoisena 60 %.

Sadon maaran ja puintikosteuden lisdksi sadosta maaritettiin mallasohrakdyton kannalta rele-
vantteja laatutekijoita: hehtolitrapaino, raakavalkuaispitoisuus ja lajitteluaste.
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Vehnd

Vuoden 2013 yhteisessad kenttakokeessa PUPE-hankkeen kanssa koekasvina oli vehna. Varsinaisessa
kokeessa oli typpiportaat: 0, 30, 60, 90, 120, 150 ja 180 kg N/ha. Typpiportaiden taydennyslannoitus-
kasittelyissa kdytetty lannoite oli Pellon Y6 NPKS (15-7-13-3) (Yara). Nitraattityppea oli 5,1 % ja am-
moniumtyppea 9,9 %. Typpiportaat satunnaistettiin kokeeseen omana paaruutuna. Taydennyslannoi-
tus ja ei-tdydennyslannoitusta kdasittelyt olivat samana tuotteen paaruudun osaruutuja. Poiketen
vuoden 2012 kokeesta tdaydennystyppi kasittely toteutettiin kaikilla tuotteilla. Samoin ammoniumsul-
faatin lisdys kasvustoon tahkimisvaiheessa. Kenttdkoe toteutettiin lohkokokeena, jossa ole nelja ker-
rannetta. Koeruutujen nimelliskoko oli 2,5 m x 10 m.

Vuoden 2013 kenttdkokeessa vehnalla lannoitevalmisteet olivat:

1) kemiallisesti hapetettu puhdistamoliete (3A5, 7; Kemira Oyj Pori)

2) kemiallisesti hapetettu puhdistamoliete (3A5, 7; Kemira Oyj Oulu)

3) maanparannuskomposti (3A2, 1; Metsapirtin Maaparannuskomposti, HSY)

4) madatysjaannds (3A5, 2; kuivaamaton, Kymen Bioenergia)

5) madatysjaanndos (3AS5, 2; kuivattu, Kymen Bioenergia)

6) rejektivesi (1B4, 4; konsentraatti, Biovakka Woimakas Biovakka Suomi Oy)

7) kalkkistabiloitu puhdistamoliete (3A5, 1; meijerijatevesipitoinen puhdistamoliete, li-
salmi)

8) kalkkistabiloitu puhdistamoliete (3A5, 1;saostuskaivoliete, Maurits Kossa, Sauvo)

9) kalkkistabiloitu puhdistamoliete (3A5, 1;umpikaivoliete, Maurits Kossa, Sauvo)

10) kuivarae tai -jauhe (3A2, 5;pelletti, Ranu -maanparannusae, Lakeuden Etappi Oy)

11) kuivarae tai -jauhe (3A2, 5; Kemira Oyj, Haapavesi)

12) ammoniumsulfaatti (Typpineste, Envor Group Oy,)

Vuoden 2013 kenttdkokeessa kaikki kokeessa olleet tuotteet olivat lietetuotteita lukuun otta-
matta rejektivettd ja ammoniumsulfaattia. Ammoniumsulfaatti liittyy laheisesti lietetuotteisiin, koska
sitd valmistettiin puhdistamolietettad kasitelevalla biolaitoksella typenpoistoon liittyen. Rejektiveden
raaka-aineena ei voi olla puhdistamolietetta yli 10 %, koska kuluu tyyppinimijarjestelmassa lannoit-
teisiin. Saostus- ja umpikaivolietteet rinnastetaan puhdistamolietteisiin. Kokeessa mukana olleet
kalkkistabiloidut saostus- ja umpikaivolietteet syntyivat tilakasittelyn yhteydessa (PUPE-hanke).

Kiinteiden orgaanisten maanparannusaineiden levitysmaard maaritettiin samoin perustein kuin
vuonna 2012 siten, ettd kokonaistypen annokseksi tuli ennakkoanalyysin perusteella 170 kg/ha. Kui-
varakeiden ja jauheiden levitysmaara oli 3,9-5,2 t/ha. Muiden kiinteiden tuotteiden levitysmé&ara oli
17,2-26,8 t/ha. Kuivaamatonta nestejaetta levitettiin 30,7 t/ha ilman tdydennyslannoitusta ja 9,2
t/ha taydennyslannoituksen kanssa. Konsentraattia levitettiin 5,5 t/ha ilman tdydennyslannoitusta ja
1,4 t/ha taydennyslannoituksen kanssa. Saostuskaivolietetta levitettiin kerralla 37,5 t/ha ja umpi-
kaivolietettd 34,4 t/ha. llman taydennyslannoitusta saostus- ja umpikaivolietteitd levitettiin kerran
ennen kylvoa ja kolme kertaa sen jdlkeen, taydennyslannoitusvaihtoehdossa kerran ennen kylvo ja
kerran sen jalkeen.

Liukoisen typen tavoitetaso 120 kg/ha vehnalla oli kuinkin korkeampi kuin ohralla. Jos edelld esi-
tetylla tavalla maaritetty liukoisen typen maara jai selvasti alle tavoitetason, liukoisen typen annos
tdydennettiin tasoon 120 kg/ha typpitasoissa kaytetylla mineraalilannoitteella sijoittamalla kylvon
vhteydessa sellaisen typpitason mukainen maara, ettd sen sisaltaman typen yhteismaara yhdessa
tutkittavan tuotteen mukana tulevan liukoisen typen maaran kanssa oli lahelld 120 kg N/ha. Jos liu-
koisen typen annos tutkittavasta tuotteesta oli ldhelld tavoitetasoa, sita levitettiin tdydennystyppi-
vaihtokasittelyssa vain noin neljdsosa siitd maarasta, joka levitettiin kasittelyyn ilman tdydennystyppi-
lannoitusta. Menettelyyn paadyttiin, koska tdaydennyslannoituksella oli odotettavissa positiivisia sa-
tovaikutuksia myds ndissa tapauksissa. Tuotteet levitettiin vastaavalla tavalla kuin vuonna 2012.
Ammoniumsulfaattilisa (15 kg N/ha) tahkalle levitettiin koeruuturuiskulla viuhkasuuttimia kayttden
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kasvustoihin, jotka olivat saaneet kylvon yhteydessa 120 kg/ha typped mineraalilannoitteena, kuten
vastaava typpitaso.

Kaytetyt levitysmenetelmat valittiin samalla tavalla kuin vuoden 2012 ohrakokeessa. Levitysmaa-
ran maaraytyessa kokonaistyppimaaran (170 kg/ha) mukaan levitysnadytteiden mukainen kokonaisty-
pen maara olil63,9-198,2 kg/ha eli melko ldhelld tavoitetta. Talloin 1:60 vesiuutolla analysoituna
liukoisen typen maarat tutkittavasta tuotteesta vaihtelivat valilla 14,7-83,1 kg/ha. Taydennyslannoi-
tuksen kanssa liukoisen typen maarat vaihtelivat valilla 95,7-153,5 kg/ha. Tuotteiden mukana tullut
fosforiannos vaihteli runsaasti annoksen ollessa 9,3-279,2 kg/ha lukuun ottamatta umpi- ja saostus-
kaivolietekasittelyja. Saostuskaivolietekasittelyissa kokonaisfosforia tuli 7,5-21,8 kg/ha, mutta umpi-
kaivolietteista vain 1,3-2,0 kg/ha. Suurimmat maarat saatavat helposti ylittda ymparistokorvauksen
sallitut maarat, koska sallittuja maaria lasketaan ja lietetuotteiden kokonaisfosforista kasveille kayt-
tokelpoista osuutta nostetaan suhteessa ymparistotukijarjestelmaan.

Sadon maaran ja puintikosteuden lisdksi sadosta maaritettiin leipavehnakdyton kannalta rele-
vantteja laatutekijoitd: hehtolitrapaino ja raakavalkuaispitoisuus. Tehdyn rikka-analyysin tuloksia ei
ole tarpeen kasitelld tarkemmin tuloksissa, koska rikkojen maara oli hyvin pieni. Kasittelyiden valiset
erot olivat pienet eika se olisi vaikuttanut hinnoitteluun.
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2.3.2. Nurmen suojaviljakoe, Ruukki
Erkki Joki-Tokola

Prosessoidun jatevesilietteen kdytté nurmen suojaviljan lannoituksessa

Ruukissa toteutettiin yhdyskuntalietteiden varastointi-, levitys- ja lannoituskokeita seka toimipisteen
koetilan ettd alueen viljelijdiden pelloilla. Tassa raportoidaan koe, jossa yhdyskuntalietteita kaytettiin
kevaalla 2013 perustetussa nurmen suojaviljan lannoituskokeessa. Lannoituksen mahdollisen jalki-
vaikutuksen selvittamiseksi koetta jatkettiin vuonna 2014 korjaamalla edellisenad kesdana perustetun
nurmen sato kaksi kertaa kasvukauden 2014 aikana. Lannoituskokeen tarkoituksena oli selvittda jate-
vesilaitoksien prosessoiman puhdistamolietteen soveltuvuus maatalouskdyttéon. Puhdistamolietteet
sisdltavat viljelykasvien tarvitsemia ravinteita, mutta orgaanisille lannoitevalmisteille tyypillisesti, vain
osin kasveille valittomasti kayttokelpoisessa muodossa. Ne sisdltdvat kasvien ravinnetarpeen kannal-
ta niukasti typpea suhteessa fosforiin, mika rajoittaa niiden kaytettavyytta. Jatevesilietteiden lannoi-
tuskayton haasteena on lisdksi vaikea levitettavyys, hygieniariski ja voimakas haju. Jatevesilietteiden
prosessoinnilla pyritdan vahentamaan edelld mainittuja epdkohtia. Selostettavassa kokeessa kaytet-
tiin Oulun jatevesilaitokselta saatua jatevesilietettd, joka kasiteltiin KemiCond -menetelmalla. Toinen
kokeessa ollut liete oli Haapaveden jatevesilaitoksen termisesti kuivattu liete.

KemiCond-kasittelyssa lietteen pH lasketaan neljaan lisdamalla lietteeseen rikkihappoa, jolloin
lietteen geelimdinen rakenne hajoaa ja metallisuolat, kuten rautafosfaatti ja -hydroksidit, liukenevat.
Liete hapetetaan edelleen vetyperoksidilla, jolloin kahdenarvoinen ferrorauta hapettuu kolmenarvoi-
seksi ferriraudaksi. Ferrirauta saostaa fosfaatti-ionit ferrifosfaattina. Hapettavissa olosuhteissa geeli-
madinen rakenne hajoaa edelleen ja lietteesta vapautuu vetta. Kasitelty liete neutralisoidaan natrium-
hydroksidilla. Ennen lietteen kuivausta lietteeseen lisatddan kuivauksen tehostamiseksi polymeeria.
Kemicond -kasitelty liete on lahes hajutonta ja hygienisoitua, mikd vahentda haju- ja ravinnehavik-
kiongelmia. Useiden kemikaalien kayton takia menetelman kayttokustannukset ovat merkittavat.

Haapaveden jatevesilaitoksen jatemateriaali sisaltdad paikallisen meijerin pesuvesia. Jatteen jat-
koprosessoinnin ensivaiheessa se lingotaan, jolloin sen kuiva-ainepitoisuus lisddantyy kymmenkertai-
seksi, eli prosentista kymmeneen prosenttiin. Seuraavassa vaiheessa sen kuiva-ainepitoisuus noste-
taan ketjukuivaimella aina 90 prosenttiin saakka. Sekd Haapavedella tuotettu kuivarae ettd Oulussa
tuotettu Kemicond-liete olivat mukana myds Jokioisten peltokokeissa.

Kokeen toteutus

Kokeessa kaytettyjen puhdistamolietteiden ravinnepitoisuus analysoitiin lannoituskokeen suunnitte-
luvaiheessa Suomen Ymparistopalvelu Oy:ssa. Taulukossa 1 esitetdan lietteiden analyysitulokset.

Taulukko 1. Ruukissa kaytettyjen lietepohjaisten tuotteiden ravinnepitoisuudet. Kemiallisesti hapetettu puhdis-
tamoliete (Kemicond) ja Haapaveden termisesti kasitelty puhdistamoliete (kuivarae).

Pitoisuus KemiCond Kuivarae
g/kg tuorepaino

Kokonaistyppi 8,40 46,7
Vesiliukoinen typpi 0,18 0,79
Kokonaisfosfori 3,21 53,2
Kalium 0,27 8,96

Koekasvuston lannoituksessa tavoitellut ravinnemaarat perustuivat koealueelta otettujen maanayt-
teiden viljavuusanalyysituloksiin. Viljavuusanalyysin perusteella koealueen maalaji oli multava, kar-

18



Luonnonvara- ja biotalouden tutkimus 46/2015

kea hieta, jonka fosforipitoisuus oli 14,4 mg/l, mika tulkitaan tyydyttavaksi pitoisuudeksi, jolloin vilja-
viljelyn fosforilannoituksen vuotuislannoitukseen suositeltu kayttémaara on talléin 14 kg/ha. Koealu-
een maanaytteiden viljavuuskaliumin pitoisuuden perusteella viljanviljely vuotuinen kaliumlannoitus-
tarve oli puolestaan 40 kg/ha.

Suojaviljan lannoituksessa kaytettiin lannoitevalmisteina Kemicond- ja Kuivarae -lietteita ja mi-
neraalilannoitetta (NPK). Lannoituskasittelyjen lisdksi kokeessa oli Nolla -kasittely, joka sisalsi ainoas-
taan kaliumlannoituksen 49 kg/ha. Kaliumlannoitus tehtiin samalla my6s kaikille muille koekasittelyil-
le niin, etta taulukossa 2 esitettdavaan kaliumin levitysmaardan sisaltyy Kemicond- ja Kuivarae- kasit-
telyiden osalta seka lietteista etta mineraalilannoitteesta peraisin ollut kalium. Lannoituskokeessa
ensisijaisesti tutkittavat ravinteet olivat siten typpi ja fosfori.

Lannoitusaineilla oli kaksi levitysmaara (tasot 1 ja 2). Pienemmalla levitysmaaralla tavoiteltiin
typpilannoitusta 45 kg/ha ja suuremmalla 90 kg/ha. Lietteet levitettiin niiden kokonaistyppiméaaran
pitoisuuden perusteella, vaikka niiden typpifraktion tiedettiin olevan vain osaksi kasveille valittémasti
kayttokelpoisessa muodossa. Edella mainittujen typpilannoitusmaarien tavoittelu johti lietelannoi-
tuksissa siihen, etta niiden fosforilannoitusmaarat ylittivdat moninkertaisesti fosforin vuotuislannoi-
tustarpeen.

Koe toteutettiin ruutukokeena siten, ettd yhden ruudun ala oli 13 m?. Kukin koekisittely toistet-
tiin satunnaistetussa jarjestyksessa nelja kertaa (Koemalli lohkoittain satunnaistettu koe). Koetulos-
ten tilastollinen merkitsevyys testattiin SAS -ohjelman GLM -proseduurilla. Eri koekasittelyiden kes-
kiarvojen erojen testaus tehtiin Tukey’'n testilld. Koekasittelyjen keskiarvojen erojen merkitsevyyden
analysoinnissa kaytettiin myos kontrastilaskentaa vertaamalla mm. Nolla -kasittelya samanaikaisesti
kaikkiin muihin kasittelyihin (Nolla vs. muut). Kontrastilaskenta mahdollisti myos kokeessa kaytetty-
jen eri typpilannoitusmaarien vaikutusten tilastollisen merkitsevyyden testauksen (1 vs. 2).

Kokeessa nurmen suojaviljaksi kylvetty ohra (lajike Tiril, jalostaja Graminor) kylvettiin 28.5.2013.
Kylvotiheys oli 500 itavaa siementé neliometrille, jolloin kylvémaara oli 217 kg/ha. Nurmisiemen oli
timoteita (lajike Tuure, jalostaja Boreal) ja sen kylvomaara oli 23 kg/ha. Koealue destettiin syyskyn-
non jalkeen kevaalla 2013, minka jalkeen se vield jyrsittiin ennen kylvoa. Koealueen esikasvina oli
vilja. Koealue jyrattiin kylvon jalkeen (29.5.2013). Kasvusto orastui 2.6.2013. Se kasiteltiin kasvun
kdynnistymisen jalkeen rikkaruohojen torjunta-aineella 13.6.2013 (Ariane S 2,0 I/ha). Kasvusto kehit-
tyi tdhkaasteelle 3.-4.7.2013 ja keltatuleentui 9 -14.8.2013. Viljasato korjattiin puimalla jyvasato ja
punnitsemalla olkisadon maéara puinnin jalkeen.

Kokeessa perustetun nurmen talvehtiminen onnistui moitteettomasti. Nurmea ei lannoitettu
lainkaan. Nurmen sato korjattiin kahteen kertaan kasvukauden 2014 aikana.

Taulukko 2. Suojaviljan lannoituskokeessa kdytettyjen jatevesilietteiden ja ravinteiden levitysmaara. KemiCond
= Kemiallisesti hapetettu puhdistamoliete, Kuivarae=Termisesti kasitelty puhdistamoliete ja
NPK=mineraalimuodossa levitetyt ravinteet. Taso 1=typpilannoituksen tavoiteltu maara 45 kg/ha,Taso
2=typpilannoituksen tavoiteltu maara 90 kg/ha.

KemiCond | KemiCond | Kuivarae Kuivarae NPK NPK
kg/ha Taso 1 Taso 2 Taso 1 Taso 2 Tasol | Taso2 Nolla
Levitysmaara 5000 10000 1000 2000 0
Kokonaistyppi | 42 84 46 92 45 90 0
Kokonaisfosfori = 16 32 53 106 14 14 0
Kalium @ 50 51 58 67 49 49 49

1 o e pgases e . . . . . .
W sisiltas seka lieteperdisen ettd mineraalilannoituksen kaliumin.
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2.4. Patterisimulaattorit

Petri Kapuinen

Lannoitevalmisteesta puristuvan valumaveden maaraa mitattiin pilot-tyyppisella patterisimulaattoril-
la MTT:ssa. Ensimmainen simulaattorikoe aloitettiin vuonna 2013. Kuivattua madatysjaannosta (31,5
% ka) varastoitiin 1,7 m> kokoiseen (pinta-ala 1 m?) laatikkoon ja tuotteesta valuva neste kerittiin
talteen. Sulasta madatysjadanndsmassasta valuvan veden maara mitattiin noin 65 vuorokauden ajan
(lampéotila <+15 °C). Valumavedestd analysoitiin lannoitevalmisteanalyysien mukaisesti liukoinen
typpi sekd NH," - ja NO; -typpi.

Pilottisimulaattorista saatujen kokemusten pohjalta parannetut patterisimulaattorit perustettiin
ensimmaisen kerran 27.5.2014 vanerikehikolla korotettuihin IBC-kontteihin (Kuva 1), joiden pohjalle
oli asennettu karkeasta kiviaineksesta suodatinkerros (n. 20 cm) ja sen paalle suodatinkangas, seka
tayttamalld ne tutkittavalla materiaalilla. Tutkittavaa materiaalia oli perustettaessa noin 2 metrin
paksuinen kerros, joten simulaattoreista tuleva valuma edustaa valumaa peltopatterin keskialueelta,
jossa patterin korkeus on vastaava. Kokeen aikana se painui kasaan merkittavasti. Tutkittavia materi-
aaleja oli kolme: Metséapirtin maanparannuskomposti, Kymen Bioenergian kuivattu madatysjaannos
ja Kemiallisesti hapetettu puhdistamoliete (Kemicond). Kemicond-lietettad vastaava simulaatiopatteri
jouduttiin perustamaan uudelleen 23.6., koska valumavesi tulvi siita muutama pdivéd ensimmaisen
perustamisen jadlkeen lattialle IBC-kontin ja korotuskehikon vélistd erittdin suuren valunnan takia.
Perustamisen yhteydessd tutkittavista materiaalista otettiin ndytteet ravinne- ja kuiva-
ainepitoisuusmadrityksia varten. Analyysitulokset on esitetty taulukossa 14. Suodatinkankaan tarkoi-
tuksena oli estaa tutkittavan materiaalin sekaantuminen alla olevan suodatinkerroksen kanssa. Va-
lumavesi kerattiin talteen IBC-kontin purkuyhteen kautta. Kertynyt valumavesi punnittiin aluksi jopa
kaksi kertaa padivassa, mutta lopussa valunnan tasaannuttua punnitusvalia pidennettiin. Valumave-
desta otettiin nayte aina, kun noin 30 litran keruukanisteri jouduttiin vaihtamaan tayttymisen takia,
joten pitoisuudet ovat kanisterin tayttymiskauden keskiarvoja.

Kuva 1. Patterisimulattori
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3. Tulokset ja johtopaatokset

3.1. Tuotteiden mikrobiologinen laatu

Johanna QOjajarvi, Anna-Maria Veijalainen

3.1.1. Maanparannuskomposti

Metsdpirtin maanparannuskompostin patterointivaiheen hygieniatulokset nakyvat taulukossa 3. Ti-
loilla patteroiduissa Metsapirtin maanparannuskompostissa ei todettu Salmonellaa. Myds Escherichia
coli pitoisuudet alittivat MMM a 24/11 asetetun raja-arvon (E. coli <1000 pmy/g) kaikissa pattereissa.
Eniten E. colia 16ytyi vuonna 2012 Loviisan syyslevityksen lohkon patterista, jossa pitoisuudet nousi-
vat 10’-10% pmy/g. Loviisan 2012 syyslevityksen kolmatta naytettd otettaessa patteria oli kaivettu
auki, joten kontaminaation mahdollisuus on huomioitava tuloksessa. Muissa pattereissa E. coli pitoi-
suudet jaivat maaritysrajalle (5 pmy/g) tai alle.

Enterokokkien pitoisuudet jaivat maaritysrajan alle Sipoossa 2012 ja Loviisassa kevatlevityksen
lohkolla 2012, mutta muuten enterokokkeja todettiin jokaisessa ndyte-erdssa. Pitoisuudet vaihtelivat
10'-10? pmy/g ja suurimmat pitoisuudet olivat Sipoossa vuonna 2013 patteroidussa tuotteessa, pat-
terin alakerroksesta otetussa ndytteessa.

Klostridipitoisuudet olivat melko korkeita maanparannuskompostissa, korkeimmillaan pitoisuudet
olivat Loviisassa 2013, jossa pitoisuudet nousivat ldhes 50000 pmy/g tasolle. Alimmillaan klostridipitoi-
suudet olivat Loviisassa syksyn 2012 levityslohkon maanparannuskompostissa (10'-10* pmy/g).

Koska Sipoossa ja Loviisassa vuosien 2012 ja 2013 naytteissa klostridipitoisuudet olivat korkeita,
otettiin pellolta pintamaanayte, josta analysoitiin enterokokit ja klostridit. Tulokset nakyvat taulukos-
sa 4. Enterokokkeja todettiin hyvin pienid m&aria (5 pmy/g tai alle). Lannoitevalmistelohkolta otetuis-
sa naytteissa klostridipitoisuudet olivat samaa suuruusluokka tai hieman korkeampia (10'-10°
pmy/g) kuin nollalohkolla (10'-10? pmy/g). Lannoitevalmistelohkojen peltomaasta todetut klostridi-
pitoisuudet olivat 0-12 % patteroidun tuotteen klostridipitoisuudesta, kun tausta (peltomaan nolla-
nayte) vahennettiin lannoitevalmistelohkon peltomaan klostridipitoisuudesta ennen % -osuuden
laskemista.

Taulukko 3. Maanparannuskompostin hygieniatulokset. Jos rinnakkaisnaytteiden tuloksissa oli vaihtelua, esite-
tdan tulosten vaihteluvali.

Levityksen E. coli enterokokit klostridit Salmonella | Varastointi-

ajankohta® | pmy/g* pmy/g* pmy/g** pmy/25g aika
Sipoo 5/2012 (3) <5 <5 13000 — 15000 negat. n. 4 kk
Loviisa 5/2012 (3) <5 <5 9100 - 13000 negat. 2-3 kk
Loviisa 10/2012 (3) | <5-205 <5-109 36 —396 negat. 2-5 vrk
Sipoo 5/2013 (2) <5 14 - 560 6800 — 7800 negat. n. 4 kk
Loviisa 5/2013 (4) <5 6—96 36000 — 49000 negat. 5 kk
Loviisa 4/2014 (4) <5-5 <5-14 3200 - 8300 negat. 4 kk

@ syluissa maanparannuskompostin rinnakkaisten naytteiden maara.
®) Alamaaritysraja 5 pmy/g. 7 Sulfiittia pelkistavat itidlliset klostridit TSC-agarilla, johon lisatty D-sykloseriinia.
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Taulukko 4. Maanparannuskompostin kayttdlohkon pintamaandytteiden hygieniatulokset. Jos mikrobia ei
todettu maanparannuskompostissa, mikrobia ei maaritetty peltomaanaytteesta (em). Maanparannuskompos-
tilla lannoitetun peltomaan klostridipitoisuuden jalkeen suluissa esitetdan prosenttiosuus levityksen yhteydessa
maritetysta tuotteen klostridipitoisuudesta.

Sipoo

Loviisa

Sipoo

Loviisa

Maa vrk

(a)

Levityksen | levityksesta
ajankohta

5/2012 21

5/2012 22

5/2013 28

5/2013 23

Lohko
®) E. coli
pmy/g *

MPK em
Nolla em
MPK em
Nolla em
MPK em
Nolla em
MPK em
Nolla em

enterokokit
pmy/g*
em
em
em
em
5
<5
<5
5

klostridit
pmy/g**
2700 (12 %)
860
790 (3 %)
660
1100 (2 %)
910
54
54

Salmonella
pmy/25g
em
em
em
em
em
em
em

em

(a) Ajankohta vrk levityksen jalkeen. (b) Lohko lannoitettu maanparannuskompostilla (MPK) tai ilman lannoitusta

(Nolla). ) Alamaaritysraja 5 pmy/g. ) Sulfiittia pelkistdvat itiolliset klostridit TSC-agarilla, johon lisdtty D-

sykloseriinia.

3.1.2. Madatysjaannos

Natural 100 Biovoima ja Biolannos madatysjaannoksen hygieniatulokset ndkyvat taulukossa 5. Tiloilla
patteroidun madatysjaanndksen Escherichia coli pitoisuudet alittivat MMMa 24/11 asetetun raja-
arvon (E. coli <1000 pmy/g) kaikilla muilla tiloilla paitsi vuonna 2012 Kouvolassa ja litissa. Pitoisuudet
vaihtelivat tiloilta otetuissa naytteissd 10'-10° pmy/g. Salmonellaa (S. Typhimurium, serotyypitys
Evirassa) todettiin samoilla tiloilla, joilla my0s E. coli pitoisuudet olivat koholla.

Taulukko 5. Madatysjaanndksen hygieniatulokset. Jos rinnakkaisnaytteiden tuloksissa oli vaihtelua, esitetdadn

tulosten vaihteluvali. Kuivattu madatysjaannos varastoitiin peltopatterissa, paitsi era

Kouvola

litti

Kouvola

Kouvola

Kouvola ©

Kouvola

Kouvola

Levityksen
ajankohta®

5/2012 (3)

5/2012 (3)
5/2012 (3)

5/2013 (2)
5/2013 (3)

5/2013 (2)
5/2014 (4)

E. coli enterokokit
pmy/g * pmy/g*
140-1200 2000 - 3600
18 - 1300 7200 - 87000
<5 <5-5
<5 5-540
<5 <5-280
<5 <5
<5 110 - 400

klostridit
pmy/g**

8100 — 25000

3800 — 4600
8000 —9300

270-460
460 —-910

730 -1400
310-870

t (o) ja fe)

Salmonella
pmy/25g
posit.
(negat.)
posit.

negat.

negat.

negat.

negat.

Varas-
tointi-
aika
n. 6 kk

> 5 kk

n. 5 kk
(liete)
4 kk

6 kk
(siilo)
3 kk

> 3 kk

@) Suluissa madatysjaanndksen rinnakkaisten naytteiden maara. ® Lietelantasiilidssd varastoitu Kuivaamaton

madatysjaannos. © Rehusiilossa varastoitu Kuivattu madatysjaannos. ¢ Alamaaritysraja 5 pmy/g. ) sulfiittia

pelkistavat iticlliset klostridit TSC-agarilla, johon lisdatty D-sykloseriinia.
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Enterokokkeja todettiin ldhes kaikilla tiloilla. Eniten enterokokkeja oli vuonna 2012 Kouvolassa ja
litiss4, joissa pitoisuudet kohosivat 10°~10* pmy/g. Muilla tiloilla pitoisuudet jaivat alle 10° pmy/g.

Madatysjaannoksessa todettiin klostrideja kaikissa naytteissa ja pitoisuudet vaihtelivat 10°-10
pmy/g. Vuodesta 2013 eteenpadin pitoisuudet pysyttelivat suurimmassa osassa naytteita 10° pmy/g.

Peltonaytteita otettiin vuosina 2012 ja 2013 (Taulukko 6). Naytteista analysoitiin E. coli, Salmo-
nella, klostridit ja enterokokit, jos kyseisia mikrobeja oli todettu patteroidussa madatysjaannoksessa.
Peltonaytteet otettiin kaikista muista patterointikohteista paitsi Kouvolasta vuonna 2014. E. colia ei
todettu Kouvolan ja litin peltondytteissda. Myodskaan ndiden tilojen peltonaytteissa ei todettu olevan
enaa Salmonellaa, jota oli tuotteessa ennen levitysta. Enterokokkien maarat alenivat kaikissa pelto-
naytteissa kymmeniin. Myos klostridien pitoisuus tipahti ollen korkeimmillaan litissd (330 pmy/g).
Lannoitevalmistelohkojen peltomaasta todetut klostridipitoisuudet olivat 0—-32 % patteroidun tuot-
teen klostridipitoisuudesta, kun tausta (peltomaan nollandyte) vahennettiin lannoitevalmistelohkon
peltomaan klostridipitoisuudesta ennen % -osuuden laskemista.

4

Taulukko 6. Madatysjaannodksen kayttélohkon pintamaanaytteiden hygieniatulokset. Jos mikrobia ei todettu
maanparannuskompostissa, mikrobia ei maaritetty peltomaandaytteestd (em). Madatysjaannokselld lannoitetun
peltomaan klostridipitoisuuden jalkeen suluissa esitetdan prosenttiosuus levityksen yhteydessa maaritetysta
tuotteen klostridipitoisuudesta.

Maa vrk Lohko

Levityksen | levityksesta ®) E. coli enterokokit |klostridit | Salmonella
ajankohta |© pmy/g* |pmy/g* pmy/g** |pmy/25g
Kouvola 5/2012 21 KMJ <5 <5 63 (0,2 %) negat.
Nolla <5 <5 36 negat.
litti 5/2012 21 KMJ <5 <5 330 (6 %) negat.
Nolla <5 <5 90 negat.
Kouvola @ 5/2012 25 M) em em 150 (1 %) em
Nolla em em 72 em
Kouvola 5/2013 19 KMJ em 27 <5 em
Nolla em 5 9 em
Kouvola ¥ |5/2013 21 KMJ em 14 230 (32 %) em
Nolla em <5 27 em
Kouvola 5/2013 16 KM em <5 45 (2 %) em
Nolla em 41 27 em

(a) Ajankohta vrk levityksen jalkeen. (b) Lohko lannoitettu kuivatulla madatysjaanndkselld (KMJ), madatysjaan-
nokselld (MJ) tai ilman lannoitusta (Nolla). © Kuivaamaton madatysjaannos oli varastoitu lietelantasailitssa. (d)
Kuivattu madatysjaanndos oli varastoitu rehusiilossa. ) Alamadritysraja 5 pmy/g. ) sulfiittia pelkistavat itiolliset

klostridit TSC-agarilla, johon lisdtty D-sykloseriinia.
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3.1.3. Maanparannusrae

Maanparannusrakeelle (tyyppinimi "Kuivarae”) tehtiin hygienia-analyysi vuonna 2012. Hygieniatulok-
set nakyvat taulukossa 7. Tuotteessa ei todettu olevan Escherichia colia, Salmonellaa tai enterokok-
keja. Myds klostrideja todettiin hyvin pieni pitoisuus yhdestd ndytteesta (10 pmy/g). Tuote tuotanto-
vaiheessa kasitelladan termisesti, jolloin mikrobit kdytannossa tuhoutuvat. Tuotteesta ei otettu myo-
hempina vuosina naytetta analysoitavaksi.

Taulukko 7. Maanparannusrakeen hygieniatulokset syksylla 2012. Jos rinnakkaisnaytteiden tuloksissa oli vaih-
telua, esitetdan tulosten vaihteluvali.

Levityksen E. coli enterokokit klostridit Salmonella | Varastointi-
ajankohta® | pmy/g* pmy/g* pmy/g** pmy/25g aika
Seinajoki | 10/2012 (3) 0 0 0-10 negat. -

@ suluissa maanparannusrakeen rinnakkaisten ndytteiden maara.
(*)Alamééritysraja 5 pmy/g. ™ sulfiittia pelkistavat itidlliset klostridit TSC-agarilla, johon lisdtty D-sykloseriinia.

3.1.4. Kemiallisesti hapetettu puhdistamoliete

Kemiallisesti hapetetun puhdistamolietteen (Kemicond) patterointivaiheen hygieniatulokset nakyvat
taulukossa 8. Tiloilla patteroidun Kemicond-lietteen Escherichia coli pitoisuudet alittivat MMMa
24/11 asetetun raja-arvon (E. coli <1000 pmy/g). Pitoisuudet olivat korkeimmillaan 10? pmy/g Limin-
gassa vuonna 2012. Salmonellaa ei todettu maanparannusaineessa tilakohteilla. Enterokokkipitoi-
suudet vaihtelivat 10> — 10* pmy/g valilla. Klostrideja todettiin kaikissa ndytteissa 10° — 10* pmy/g.

Taulukko 8. Kemiallisesti hapetetun puhdistamolietteen hygieniatulokset vuosina 2012-2014. Jos rinnakkais-
naytteiden tuloksissa oli vaihtelua, esitetddn tulosten vaihteluvali. Naytteenotot tehtiin toukokuussa (5) tai
kesdkuussa (6).

Varas-
Auman E. coli enterokokit klostridit Salmonella tointi-
pohja™ | pmy/g* |  pmy/g* pmy/g** pmy/25g aika
Liminka 5/2012 | Paljas (3) 5-230 | 3500-8500 | 9200 -17000 negat. 3 kk
Turve (3) 63 -230 860 - 6900 2000 - 7000 negat. 3 kk
Olki (3) 9-122 3700 - 4500 6500 — 7000 negat. 3 kk
Liminka 5/2013 | Paljas (3) <5-9 330-1200 9700 - 10000 negat. 4-5 kk
Turve (3) <5-5 2800 - 17000 & 10000 - 14000 negat. 4-5 kk
olki (3) <5 700-2200 | 4000 - 12000 negat. 4-5 kk
Tyrnidva 6/2014 | Paljas (2) <5-36 320- 840 1900 — 8800 negat. <1 kk

(@) Pohjan materiaali, suluissa kemiallisesti hapetetun puhdistamolietteen rinnakkaisten naytteiden maara. )

Alamaaritysraja 5 pmy/g. ™ sulfiittia pelkistavat itidlliset klostridit TSC-agarilla, johon lisatty D-sykloseriinia.

3.1.5. Mikrobiologisten tulosten tarkastelu

MMM:n asetuksen (24/11) mukaan Salmonellaa ei saa esiintyd 25 grammassa tuotendytetta. Sal-
monellaa esiintyi kuitenkin yhtena tutkimusvuotena Natural 100 Biovoima madatysjaannoksessa.
Vuoden 2012 Salmonellaléydds johtui lannoitevalmistajan mukaan kontaminoituneesta lingosta.
Linkoa kaytettiin syksylld 2011 seka hygienisoidun madatysjaannoksen etta kasittelemattoman puh-
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distamolietteen linkoukseen jatevedenkasittelylaitoksella. Lingon puhdistus materiaalien vaihdon
valilla oli osoittautunut omavalvonnassa riittamattomaksi.

Vuonna 2012 madatysjaanndksen Escherichia coli pitoisuudet olivat myos koholla. Pitoisuudet
nousivat selkeasti ylitse MMMa 24/11 asetetun raja-arvon (E. coli <1000 pmy/g), minka voi todeta
johtuvan samasta kontaminaatiosta kuin Salmonellankin kohdalla. Muiden tuotteiden osalta E. coli
pitoisuudet jdivat pienimmiksi maanparannuskompostissa, jossa pitoisuudet olivat keskimaarin maa-
ritysrajalla (5 pmy/g) tai sen alapuolella jokaisena tutkimusvuotena, mika osoittaa lannoitevalmistei-
den kasittelyprosessit toimiviksi. E. colia pidetdaan ulostesaastunnan indikaattorina.

Enterokokkeja esiintyi kaikissa patteroiduissa lannoitevalmisteissa ja pitoisuudet vaihtelivat valil-
la 10’~10* pmy/g. Keskimaarin vihiten enterokokkeja esiintyi maanparannuskompostissa (alle 10?
pmy/g). Enterokokkeja esiintyy yleisesti luonnossa ja ne kuuluvat nisdkkaiden seka lintujen limakalvo-
jen ja suolen normaaliflooraan (Borrego ym. 2003). Enterokokeille ei ole asetettu raja-arvoja.

Sulfiittia pelkistavia itiollisia klostrideja esiintyi keskimaarin vahiten madatysjaanndksessa vuo-
desta 2013 alkaen, milloin pitoisuudet jaivat alle 10° pmy/g. Kahdessa muussa tuotteessa pitoisuudet
olivat 10°-10* pmy/g. Klostrideja oli tuotteissa eniten, ja ne ovatkin mikrobeja, jotka selviytyvat itidi-
na olosuhteissa, joissa monet muut mikrobit menettavat elinkykynsa. Klostridit lisddntyvat hapetto-
missa olosuhteissa ja sietdvat itididensa ansiosta esimerkiksi happea, kuivuutta seka korkeita ja mata-
lia limpotiloja. Klostrideille ei ole asetettu MMMa (24/11):ssa raja-arvoja. Klostridien esiintyessa on
kuitenkin mahdollista, ettd tuotteessa esiintyy Clostridium perfringens -bakteeria, joka on yleinen
ruokamyrkytyksen aiheuttaja.

Tuotteisiin kaytetyn jatevesilietteen laatu ja maara voivat vaikuttaa mikrobien esiintymiseen
tuotteissa. Varastointiajalla ei nayttdisi olevan vaikutusta mikrobipitoisuuksiin vaan pitoisuudet vaih-
televat todenndkdisesti tuotteen sen hetkisen laadun mukaan. Peltolevityksen jdlkeen mikrobien
pitoisuudet pienenevat entisestdan sekd laimenemisen ettd olosuhteiden muutoksen (Lang ym.
2007), mm. luonnon UV-sateilyn, vaikutuksesta. Tutkimustulosten mukaan lannoitevalmisteiden va-
rastointi ei heikenna tuotteiden mikrobiologista laatua, joten varastoidut tuotteet ovat hygienialtaan
peltolevitykseen soveltuvia.
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3.2. Lannoitevalmisteiden aumavarastointi ja typpivaluma

Tiina Tontti, Petri Kapuinen

3.2.1. Maanparannuskomposti peltovarastoinnissa

Maanparannuskompostin peltovarastointia ilman pohjakerrosta tutkittiin routaantuneelle maalle
perustettuilla seuranta-aumoilla Loviisassa ja Sipoossa vuosina 2012 ja 2013. Vuonna 2014 tutkittiin
yhden peltopatterin perusteella pohjamateriaalin ja peittdmisen vaikutus sen alapuolisiin maakerrok-
siin syntyviin huuhtoutumiin. Huuhtotuminen madéritettiin ottamalla patterointikohdasta maanayt-
teet kerroksittain ennen ja jalkeen patteroinnin ja maarittamalld niistd ravinnepitoisuudet. Kevaisin
varastoauman purkamisen yhteydessa otetuista kompostindytteistd madritettiin ravinnepitoisuudet
mahdollisten patteroinnin aikaisten ravinnepitoisuusmuutosten selvittamiseksi (Taulukko 9).

Taulukko 9. Maanparannuskompostin ravinnepitoisuudet tilakohteissa patterointia aloitettaessa 2014 ja sen
paattyessa vuosina 2012, 2013 ja 2014.

2012 @ 2012 ® 2013 © 2013 @ 2014 ©
alku - loppu
Kokonaistyppi
g/kg tuore 6,17 6,9 8,1 7,6 6,5—-6,9
g9/kg kuiva 22,7 23,2 24,2 27,1 25,4-24,8
Kokonaisfosfori
g/kg tuore 6,9 9,4 9,7 8,3 7,9-7,5
g/kg kuiva 25,3 31,4 29,1 29,8 30,6-27,1
Kalium g/kg tuore 0,32 0,6 0,8 0,35 0,3-0,6
g/kg kuiva 1,2 2,0 2,3 1,3 1,2-1,9
pH @ 7,0 5,2 7,95 7,6 7,8-7,3
Kuiva-aine (%) 27,2 30,0 33,4 28,0 25,6 —28,0
Orgaaninen aines (%) 56,6 56,0 48,7 60,2 61,1-61,0
Tilavuuspaino (g/l1) 690 720 720 645 670 — 743
Johtokyky © (mS/m) 210 140 140 120 123 -177
Ammoniumtyppi®®
mg/kg tuore 1260 710 1250 1375 1090 - 1275
mg/kg kuiva 4630 2390 3740 4920 4270 - 4600
Nitraattityppi®®
mg/kg tuore 120 360 65 23 61—14
mg/kg kuiva 440 1210 199 83 235-49
Liukoinen orgaaninen N'‘®
mg/kg tuore 160 150 385 295 300 - 250
mg/kg kuiva 570 500 1155 1070 1165-910

Varastointiaika: ©® (Sipoo) 5 kk, ) (Loviisa) < 7 pv syksylevitys, ' (Sipoo) 5 kk, kahden niytteen keskiarvo,
(Loviisa) 4 kk, ® (Loviisa) 4 kk, alkutilanne 2 ja lopputilanne 4 naytteen keskiarvo.
Uuttosuhde:  1:5, ® 1:60.

Maanparannuskompostipeltopatteroinnin paattamisen jalkeen mitatut patterin alla olevien maaker-
rosten typpipitoisuudet esitetddan vuosien 2012 ja 2013 keskiarvoina kuvassa 2. Patteroinnin kuluessa
ammoniumtypen pitoisuus oli noussut ylemmissd maakerroksissa ja pieneni selvasti syvempiin ker-
roksiin pdin lahestyen vastaamaan pitoisuuksia, jotka maaritettiin patteroinnin vaikutusalueen ulko-
puolelta (ylapuoli) maaritettyja pitoisuuksia.
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MAANPARANNUSKOMPOSTI
Ylapuoli
0 50 100 150 200 250  mg/kg tuore maa
0-10cm
10-20cm B Ammonium
20-30cm M Nitraatti
30-40cm
40-50cm
50-60 cm
Patterinalla Patterin alla, 2 vkoa myéhemmin
0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650
0-10cm 0-10cm
10-20cm 10-20cm
20-30cm 20-30cm
30-40cm 30-40cm
40-50cm 40-50cm
50-60 cm 50-60 cm
Lahietaisyys (3 m) Lahietaisyys, 2 vkoa myohemmin
0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650
0-10cm 0-10cm —
10-20cm 10-20cm T
20-30cm 20-30cm
30-40cm 30-40cm
40-50cm 40-50cm 1
50-60cm 50-60cm
Keskietaisyys (10 m) Keskietaisyys, 2 vkoa my6hemmin
0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650
0-10cm 0-10cm -
10-20cm 10-20cm 5T
20-30cm 20-30cm
30-40cm 30-40cm
40-50cm 40-50cm
50-60cm 50-60cm
Suurin etdisyys (30 m)
0 50 100 150 200 250
0-10cm
10-20cm
20-30cm
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50-60cm

Kuva 2. Maanparannuskompostipatterin alla olevien maakerrosten ammonium- ja nitraattitypen pitoisuus
patterin purkamisen jdlkeen (vuosien 2012-2013 keskiarvot). Maakerrosten typpipitoisuudet analysoitiin
maanparannuskompostipatterin purkupaivana (levityspaiva) otetuista naytteista. 1-2 viikkoa auman purkami-
sen ja levityspdivan jalkeen otettiin osasta seurantalohkoja vastaavat maandytteet, jolloin maan typpipitoisuu-
teen vaikutti myos kylvon yhteydessa annettu lannoitus. Maanparannuskompostia varastoitiin Uusimaalla loh-
koilla, joilla viljeltiin vehnaa tai kauraa. Esitetyt tulokset ovat 2-4 seurantapatterin keskiarvoja. Vain positiivisen
suuntaan esitetyt virhejanat esittavat keskihajontaa.
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Maanparannuskompostin alla havaitusta typpiprofiilista voidaan paatella, ettd ravinteet eivat huuh-
toutuneet patterista ylempia kerroksia syvemmalle. Patterin kohdalla ammoniumtypen pitoisuuden
nousu maan pintakerroksissa oli selvd, mutta 10 ja 30 metrin etdisyydella patterista ammoniumpitoi-
suus pysyi taustatasossa. Patterin lahistolla (3 m patterin reunasta) maan pintakerroksen ammoni-
umtypen pitoisuus oli kuitenkin noussut. Osasyyna tahan saattoi olla kompostista maan pintaa pitkin
sivusuunnassa syntynyt valuma ja osaltaan ehka kuormauksesta johtunut maan tiivistyminen.

Maakerrosten nitraattipitoisuudet olivat maanparannuskompostin patteroinnin jalkeen tausta-
tasossa, joten huuhtoutuminen patterista tapahtui ammoniummuodossa, mika on luonnollista, koska
patteroitavassa tuotteessa oli vain vahan nitraattia. Peltopatterointi paatettiin toukokuussa heti, kun
maa kantoi levityskaluston. Talléin maa oli viiled, eikd maamikrobisto ei ollut vield alanut toimia aktii-
visesti. Todenndkdisesti maan lammetessa kasvukauden aikana maakerroksissa oleva ammonium-
typpi muuttuu nitraattitypeksi, jolloin syntyy syksylla jaljella olevan nitraatin huuhtoutumisriski. Mita
korkeampi on maanparannuskompostin nitraattityppipitoisuus, sitd todenndkdisemmin myods nitraat-
tia huuhtoutuu patterin alapuolisiin maakerroksiin.

Kompostipatterin purkamisen ja lannoituksen jalkeen maan pintakerrosten typpipitoisuudet oli-
vat nousseet noin kolminkertaisiksi sekd patterin kohdalla ettd ldhietdisyydella patterin reunasta.
Naissa pitoisuuksissa on mukana myds kylvélannoituksessa annettu typpi, mutta pdaaosin ammoni-
umtypen nousu johtuu patteroinnista. Maanparannuskompostin varastoauman pohjalla on syyta
kayttaa nestetta sitovaa ja ammoniumtypped pidattdvaa materiaalia.

3.2.2. Kuivattu madatysjaannos peltovarastoinnissa

Kuivatun madatysjaannoksen peltovarastointia ilman pohjakerrosta tutkittiin routaantuneelle maalle
perustettuilla seuranta-aumoilla Kouvolassa ja litissd vuosina 2012 ja 2013. Vuonna 2014 tutkittiin
yhden peltopatterin perusteella pohjamateriaalin ja peittdmisen vaikutusta patterin alla olevien
maakerrosten typpipitoisuuksiin. Kevdisin varastoauman purkamisen yhteydessa otetuista madatys-
jaannosnaytteistd maaritettiin ravinnepitoisuudet (Taulukko 10).

Vuonna 2013 aumassa varastoidut madatysjaannoksen erat poikkesivat huomattavasti toisis-
taan. Alle 3 kk varastoitu madatysjaannos (era © taulukossa 10) oli sailytetty jatelaitoksella valivaras-
tossa ennen toimittamista peltolohkolle. Tdhan erdan oli ilmeisesti seostettu jatelaitoksella kalkkia
(pH > 11), jolloin tama kuivatun madatysjaanndksen era on ollut laadultaan ldhellad kalkkistabiloitua
puhdistamolietetta. Kyseisen eran varastointi pellolla alkoi vasta maaliskuussa, jolloin peltomaa ei
valttamatta enda ollut roudassa.

Talvella perustetut kuivatun madatysjaanndksen aumat vaikuttivat maan pintakerroksiin kohot-
taen ammoniumtypen pitoisuutta kauempana aumasta sijaitseviin kohtiin verrattuna (Kuva 3). Am-
moniumtypen pitoisuus oli taustatasoa suurempi kolmessa ylimmassa maakerroksessa (30 cm).
Ylimmassd maakerroksessa ammoniumtyppea oli 187 mg/kg tuorepaino ja kahdessa seuraavassa
kerroksessa 29-51 mg/kg tuorepaino. Pddosa huuhtoutumasta jdi ylimpaan 10 cm:n maakerrokseen.
Ammoniumtypen taustapitoisuus oli toukokuussa kolmessa ylimmassa maakerroksessa valillda 1-20
mg/kg tuorepaino. Nitraattitypen taustapitoisuus varastoauman kohdalla ylimmassa maakerroksessa
oli noin 11 mg/kg tuoretta maata kohti. Vastaavana aikana ylimman maakerroksen nitraattitypen
taustapitoisuus oli < 3 mg/kg tuoretta maata.

Routaantuneelle maalle perustetun kuivatun madatysjaannoksen varastoauma vaikuttaa vain
ylemmissa maakerroksissa varastoauman kohdalla kohottaen ammoniumtypen pitoisuutta. Tallaisen
pistemaisen kuormituksen pienentdmiseen ja nestevaluman hidastamiseen voi kayttda nestetta pi-
dattavaa pohjakerrosta varastoauman alla. On hyva, jos pohjakerrokseen kaytettavalla materiaalilla
on myos kykya sitoa erityisesti ammoniumtyppea.
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Taulukko 10. Kuivattu madatysjadannds, tuotteen ravinnepitoisuudet patteroinnin paattyessa tilakohteilla vuo-
sina 2012, 2013 ja 2014. Kolmessa tapauksessa on my6s tulos patteroinnin alkutilanteesta.

2012@ | 2012 ® 2013 @ 2013 siilo @ | 2013 2014
alku - loppu | alku - loppu © | alku - loppu
Kokonaistyppi
g/kg tuore 7,1 9,8 5,1-6,2 9,2-8,2 9,9 10,6 -9,8
g9/kg kuiva 24,0 30,8 16,8-16,6 32,8-30,2 39,5 36,5-31,8
Kokonaisfosfori
g/kg tuore 11,6 10,0 5,4-5,8 6,6 —6,2 7,2 93-9,9
9/kg kuiva | 39,4 31,5 17,7-154 23,6-22,8 28,6 32,2-32,4
Kalium
g/kg tuore | 0,73 1,3 0,67-1,2 1,1-1,2 0,86 1,4-1,5
g/kg kuiva 2,5 4,2 2,2-31 3,8-4,3 34 50-4,8
pH © 7,7 7,8 12,6 - 11 8,1-8 8 8,2-8,2
Kuiva-aine (%) 29,5 31,9 30,6 -37,6 28 —-27,2 25,2 29-30,5
Orgaaninen aines (%) 48,1 55,8 26,6 -29,1 45,1-43,9 57,1 55,5-54,5
Tilavuuspaino (g/l1) 770 800 830 - 700 820-933 827 830 - 825
Johtokyky (&) (mS/m) 110 260 610-110 240 - 263 343 284 -294
Ammoniumtyppi™
mg/kg tuore | 1020 1850 600 - 430 2120-1757 | 2263 | 2760-2635
ma/kg kuiva | 3450 5810 1950 - 1150 7400 - 6483 | 9033 & 9510 - 8568
Nitraattityppi™
mg/kg tuore 1 <1 4-3 <1-<1 <1 <0,3-1
mg/kg kuiva 4 <3 13-8 3-<3 <3 <1-2
Liukoinen
orgaaninen N™
mg/kg tuore 340 580 270 - 310 960 - 690 960 920 - 795
mg/kg kuiva 1140 1820 890 - 840 3370-2560 | 3160 3160 - 2578

Varastointiaika: ©® 6 kk, ® (litti) 5 kk, ) (Kailassuo) 2-3 kk, ‘* 7-8 kk, ' (Kiehuva) 4-5 kk, " 3-4 kk.
Uuttosuhde: © 1:5, "'1:60. " patteroinnin paattymisen tulos on 3-4 nadytteen keskiarvo.

Maaliskuussa perustetun madatysjaanndksen varastoauman vaikutus voi vuoden 2013 seurannan
perustella aiheuttaa nopeampaa typen siirtymista maakerroksissa alaspain kuin talvella jaisen maan
paalle perustettu varastoauma (Kuva 4). Kyseisen eran koostumus poikkesi muista kuivatun madatys-
jaannoksen erista (pH 11), mikéd on saattanut voimistaa pintakerroksen ammoniumtypen haihtumista
ammoniakkina. Tdman tuote-erdn kuiva-ainepitoisuus oli korkea ja ammoniumtyppipitoisuus hyvin
pieni. Tasta huolimatta alempien maakerrosten ammoniumtyppipitoisuus oli tdman varastoauman
kohdalla suurempi kuin kuivatun madatysjaannoksen muissa seurantakohteissa. Syyna saattoi olla
seka erdn laatu ettd mydhainen varastoinnin aloitus, mutta myds mahdollisesti runsaat sateet ja au-
man pieni koko on voinut vaikuttaa. Nestettd sitovan pohjakerroksen kdyttaminen olisi kuitenkin
voinut hidastaa typpipitoisen nesteen valumista alempiin maakerroksiin.
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b) KEMIALLISESTI HAPETETTU PUHDISTAMOLIETE
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Kuva 3. Maakerrosten ammonium- ja nitraattitypen pitoisuudet (a) kuivatun madatysjaannoksen ja (b) kemial-
lisesti hapetetun puhdistamolietteen peltovarastoinnin paattyessa toukokuussa (vuosien 2012-2013 keskiar-
vot). Varastoaumat perustettiin pellolle talvella routaantuneen maan aikaan ja ilman pohjakerrosta. Madatys-
jdannoksen varastointilohkot olivat Kaakkois-Suomessa ja kemiallisesti hapetetun puhdistamolietteen varas-
tointilohkot Pohjois-Pohjanmaalla. Lohkoilla viljeltiin kauraa, vehnaa tai ohraa. Tulokset ovat 2—4 seurantakoh-
teen keskiarvoja. Palkkien jatkona olevat janat kuvaavat keskihajontaa ja ne on piirretty vain + suuntaan.
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Kuva 4. Maaliskuussa 2013 perustetun kuivatun madatysjaannoksen peltoauman vaikutus maakerrosten typpi-
pitoisuuteen auman purkamisen aikaan toukokuussa 2013.

3.2.3. Kemiallisesti hapetettu puhdistamoliete peltovarastoinnissa

Kemiallisesti hapetetun puhdistamolietteen peltovarastointia ilman pohjakerrosta tutkittiin routaan-
tuneelle maalle perustettuilla seuranta-aumoilla Limingassa vuosina 2012 ja 2013. Samalla lohkolla
tutkittiin myos pohjakerrosten vaikutusta peltovarastoinnin typpipdastoihin. Pohjakerrosten vaiku-
tusta maakerrosten typpipitoisuuksiin tarkastellaan jaljempana kohdassa 3.2.5. Kevdisin varastoau-
man purkamisen yhteydessd otetuista madatysjadannosndytteistd madritettiin ravinnepitoisuudet
(Taulukko 11).

Ilman pohjakerrosta peltovarastoidun kemiallisesti hapetetun puhdistamolietteen vaikutus pel-
tomaakerrosten ammonium- ja nitraattitypen pitoisuuksiin on esitetty kuvassa 3, kahden vuoden
keskiarvoina (2012-2013). liman pohjakerrosta varastoauman vaikutus maakerrosten typpeen oli
samankaltainen kuin muiden maanparannusaineiden kohdalla. Auman kohdalla maakerroksissa oli
selked ammoniumtypen pitoisuuden nousu, mutta kauempana auman vaikutusta ei nakynyt. Typpipi-
toisuuksien profiili maakerroksissa oli tuotteiden valilla samankaltainen. Suurimmat pitoisuudet oli-
vat ylimmadssa maakerroksessa ja pitoisuus pieneni alempiin kerroksiin siirryttdaessa. Kun talvella pe-
rustetut varastoaumat purettiin kevaalla heti, kun peltomaa oli riittdvan kantavaa kevattoita varten,
oli maakerroksissa todella pienia maaria nitraattityppea.

Kemiallisesti hapetetun puhdistamolietteen vaikutus maakerrosten typpipitoisuuksiin kevaalla
poikkesi muiden talvella patteroitujen tuotteiden vaikutuksesta siten, ettd ammoniumtypen pitoi-
suudet kohosivat my6s alimmassa mitatussa maakerroksessa (33 mg/kg tuorepaino). Ammonium-
typped oli yli 60 mg/kg tuorepaino vield 40-50 cm maakerroksessa. Tahdn voimakkaaseen ammoni-
umtypen muutokseen voi olla syyna tuotteen prosessointitapa. Vedenpoisto ei ole kovin tehokasta
tassa prosessissa (Taulukko 11) ja pieni kuiva-aine voi johtaa suuriin nestevalumiin. Taman vuoksi on
kemiallisesti hapetetun puhdistamolietteen kohdalla erityisen tarkeda kayttaa nestettd pidattavaa ja
etenkin ammoniuntypped sitovaa pohjakerrosta varastopatterin alla. Toinen vaihtoehto voi olla ta-
mantyyppisen tuotteen vilivarastointi valmistuslaitoksella niin, ettd valumaveden talteenotto toimii
hallitusti.

Kemiallisesti hapetetusta puhdistamolietteestd muodostunut valuma on todennédkdisesti ollut
suuri. Suuri valuma on ilmeisesti vienyt ammoniumtypen syvemmalle. Tulos on sopusoinnussa patte-
risimulaattorin tulosten kanssa (kts. kohta 6.2.6.).
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Taulukko 11. Kemiallisesti hapetetun puhdistamolietteen ravinnepitoisuudet patteroinnin paattyessa 2013 ja
2014 seka Ruukin peltokokeen perustamisessa 2013.

2013 @ 2013 Ruukki 2014
Kokonaistyppi g/kg tuore 10,1 8,4 8,3
a/kg kuiva 388 35,2 28,0
Kokonaisfosfori g/kg tuore 5,5 3,2 5,1
g/kg kuiva 20,9 13,5 17,3
Kalium g/kg tuore 0,2 0,3 0,2
g/kg kuiva 0,8 1,1 0,7
pH (1:5) 6,0 5,5
Kuiva-aine (%) 26 24 30
Orgaaninen aines (%) 66 61,5
Tilavuuspaino (g/l) 940 930 850
Johtokyky (1:5) mS/m 234 255
Ammoniumtyppi, mg/kg tuore 1550 1255
mg/kg kuiva 5950 4125
Nitraattityppi mg/kg tuore 2 0,7
mg/kg kuiva 7 2,5
Liukoinen orgaaninen typpi mg/kg tuore 930 790
mg/kg kuiva 3550 2665

@ varastoitu 4-5 kk, ® tutkimusaseman kenttikoe, maanparannusaine valmistuslaitokselta koekayttoon,
© kahden niytteen keskiarvo, varastoitu 0-1 kk.

Kevaalla 2014 selvitettiin kemiallisesti hapetetun puhdistamolietteen lyhytaikaisen (< 1 kk) peltova-
rastoinnin vaikutus maakerrosten typpipitoisuuksiin (Kuva 5). Noin kuukauden mittainen kemiallisesti
hapetetun puhdistamolietteen varastointi paljaan maan p&alla nosti maan pintakerroksen ammoni-
umpitoisuuden kuusinkertaiseksi normaaliin ammoniumtasoon verrattuna. Lyhytaikaisen varastoau-
man purkamisen yhteydessa otetuista tuotendytteistd maaritettiin myos ravinnepitoisuudet (Tauluk-
ko 11).

Myos lyhytaikainen kemiallisesti hapetetun puhdistamolieteen varastointi peltolohkolla voi ai-
heuttaa selkeda typpipitoisuuden nousua varastoauman kohdalla. Vaikutus on kuitenkin pistemainen
eikd ulotu auman kohtaa laajemmalle alueelle. Tdma havainto vahvistaa aiempaa paatelmaa siita,
ettd lannoitevalmistemassan alle on tarpeen lisata nestetta ja typpea pidattavaa materiaalia.
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Kuva 5. Toukokuun ja kesdkuun vaihteessa 2014 pellolle valivarastointoon tuodun kemiallisesti hapetetun
puhdistamolietteen valumavesien vaikutus maakerrosten typpipitoisuuteen lannoitevalmisteen levityspdivana
kesdkuussa 2014

3.2.4. Tuotteiden peltovarastointi iiman pohjakerrosta

Tuloksia maanparannusaineiden paljaspohjaisen peltovarastoinnin vaikutuksesta maakerrosten typ-
pipitoisuuksiin esitettiin Maataloustieteen paivilla julkaistussa artikkelissa (Tontti ym. 2014). Paljas-
pohjaisten lannoitevalmistepatterien purkamisen aikaan patterin alla olevan maan ammoniumtyppi-
pitoisuudessa oli selva vertikaalinen profiili. Ammoniumtypen pitoisuus oli kohonnut maan pintaker-
roksissa, lahinna 0-10 cm ja 10-20 cm seka joissakin tapauksissa myds 20-30 cm maakerroksessa.
Ammoniumtypen profiilit olivat samankaltaiset kaikkien paljaspohjaisten patterien kohdalla, lukuun
ottamatta kemiallisesti hapetetun puhdistamolietteen paljaspohjaista patteria vuonna 2013.
Nitraattityppead patterin alla olleissa maakerroksissa oli hyvin vahan. Erds syy paljaspohjaisen patterin
poikkeavaan ammoniumprofiiliin vuonna 2013 saattaisi olla kevdtkauden suuren sadannan aiheut-
tama liukoisen typen huuhtoutuminen alaspain. My6s pohjaveden korkeus on voinut vaikuttaa maan
typpiprofiiliin, silld maankohoamisalueella olevalla pellolla pohjavedenkorkeus seuraa merenpinnan
korkeuden vaihteluja.

Orgaanisissa lannoitevalmistetuotteissa ei yleensa ole nitraattia, vaan tuotteiden liukoinen typpi
on pdaosin ammoniummuodossa. Nitraattia on vain hyvin kompostoituneissa orgaanisissa lannoite-
valmisteissa, kuten maanparannuskompostissa. Kun lannoitevalmistepatteri puretaan kevattoiden
aikaan, heti kun pelto on kylvékunnossa, on varastopatterin alapuolella oleva maa viela viileda. Tal-
[6in maan pintakerroksissa oleva liukoinen typpi on edelleen ammoniummuodossa. Nitrifikaatiota eli
ammoniumtypen muuntumista nitraatiksi tapahtuu myéhemmin patterin purkamisen jalkeen kasvu-
kauden aikana, kun maa on lammennyt.

Kohonneet ammoniumtyppipitoisuudet rajoittuivat varsin selkedsti paljaspohjaisen patterin
kohdalle kaikilla kolmella maanparannusaineella. Ammonium- ja nitraattitypen kulkeutumista pinta-
valunnan mukana ei yleensa havaittu. Joissakin seurantakohteissa patterien purkamiseen liittyva
liilkenne on ollut valumalinjan suuntaan, ja tahan liittyva tuotteen leviaminen patterin lahistolle saat-
toi vaikuttaa typpipitoisuuksien hienoiseen nousuun. Patterista huuhtoutuu liukoista typped kadytan-
ndssa vain alaspain.

Maanparannuskomposti ja kuivattu madatysjaannos varastoitiin savimaalla ja ldhes kokonaan
ilman pohjamateriaalia. Vuonna 2012 madatysjaanndksen alle oli laitettu hyvin pieni maara olkisilp-
pua, mutta sita ei ollut havaittavissa enda purkamisen yhteydessa. Kemiallisesti hapetetun puhdista-
molietteen alla maakerrosten (HHt) ammoniumtypen profiili oli vuonna 2012 samankaltainen kuin
maanparannuskompostin ja madatysjaanndksen alla. Vuonna 2013 kemiallisesti hapetetun puhdis-
tamolietteen varastopatterin alla maakerrosten ammoniumtyppipitoisuus oli muista poikkeava (ei
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nay kuvan 3 keskiarvopalkeissa). Syvyyksillda 20—50 cm oli ammoniumtyppea enemman kuin ylemmis-
sa pintakerroksissa, noin 130 mg/kg. Nitraattitypen pitoisuudet maakerroksissa olivat talldinkin alhai-
sia, alle 5 mg/kg. Kemiallisesti hapetetun puhdistamolietteen kuiva-ainepitoisuus oli vuonna 2013
vain 26 %, mika saattoi aiheuttaa typpipitoisuuden nousun syvemmissa maakerroksissa.

3.2.5. Pohjakerroksen ja peittamisen vaikutus peltovarastoinnissa

KemiCond-lietteen peltoaumojen pohjakerrokset

Peltoauman alla kaytetyn pohjakerroksen vaikutusta tutkittiin vuosina 2012-2013 Pohjois-
Pohjanmaalla kemiallisesti hapetettua puhdistamolietettd kayttavalla yhteistyotilalla. Tilalla sijoitet-
tiin samalle peltolohkolle kolme varastoaumaa, joilla oli erilaiset pohjaratkaisut: paljaspohjainen,
turvepohja ja olkipohja. Turpeen ja oljen kerrospaksuus oli 5-10 cm. Vastaavat seurannat tehtiin
kahtena perdkkdisena vuonna samalla peltolohkolla, mutta aumojen paikkaa muuttaen. Kemiallisesti
hapetetun puhdistamolietteen ravinnepitoisuudet tilakohteella Pohjois-Pohjanmaalla on esitetty
edelld taulukossa 11. Kemiallisesti hapetetun puhdistamolietteen aumavarastointikokeen tuloksia on
esitelty aiemmin Maataloustieteen paivilla (Tontti ym. 2014). Pohjakerroksella voi olla selkeda hyotya
lannoitevalmisteesta puristuvan nesteen sitomisessa. Karkeilla kivenndismailla mitatut kemiallisesti
hapetetun lietteen patterien tulokset eivat kuitenkaan olleet yksiselitteisia.

Turvepohja ja olkipohja vaikuttavat toimivilta, silla ammoniumtypped oli eniten ylimmissa maa-
kerroksissa (Kuva 6). Todennakdisesti turve- tai olkikerros hidastaa pystysuoraa nestevalumaa patte-
rin alla, mutta kerrospaksuuden on oltava riittdvan suuri. Patterin pohjamateriaalin nesteensitomis-
kyvyn tulee my6s olla hyva. Paljaspohjaisen patterin ammoniumtyppiprofiili oli ensimmaisena vuon-
na yllattaen samankaltainen kuin turpeen ja oljen tapauksessa, kun taas toisena vuonna paljaspohjai-
sen vaikutus oli muista poikkeava. Toisena vuonna ammoniumtyppipitoisuus oli kohonnut paljaspoh-
jaisen patterin kohdalla syvemmissd maakerroksissa, myos alimman (50—-60 cm) maakerroksen nayt-
teessd. Toisaalta ensimmaisend vuonna turvepohjan alta ylimmista kerroksista mitatut NH,"-N-
pitoisuudet olivat yllattavan suuret. Poikkeamia voivat selittdd mahdolliset erot puhdistamolietteen
ravinnepitoisuuksissa, pohjaeristeen sekoittuminen patterien purun yhteydessd pintamaahan tai
naytteenotossa tapahtuneet poikkeamat. Pohjaeristemateriaali ja lietemassa pyrittiin poistamaan
maanaytteiden ylimmasta pintakerroksesta ennen naytteiden ottoa.

On muistettava ettd nama tulokset ovat Idhinna suuntaa antavia, silld patteriseurantoja tehtiin
vhteistyotilan peltolohkolla [ahinna tapauskohtaisesti, ilman tuloksia vahvistavia kasittelyjen toistoja.
Patterit perustettiin yksi kerrallaan ja siksi patteroitavan materiaalin laatu saattoi muuttua patterei-
den valilla. Tulosten vaihtelu vuosien valilla oli suurta (kuva 6), jolloin johtopaatésten tekeminen
pohjamateriaalien valisista eroista on hankalaa. Ty6ta tulisi jatkaa jotta ymmarrys orgaanisen pohja-
kerroksen merkityksesta kemiallisesti hapetetun puhdistamolietteen peltopatteroinnissa paranee.
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Kuva 6. Kemiallisesti hapetetun puhdistamolietteen varastoaumojen vaikutus peltomaakerrosten ammonium-
ja nitraattityppeen patterin (auman) kohdalla erilaisten pohjamateriaalien alla. Tulokset ovat seurantavuosien
2012 ja 2013 keskiarvoja Pohjois-Pohjanmaan tilakohteen seurantapattereista. Palkkien jatkona olevat janat

kuvaavat keskihajontaa ja ne on piirretty vain + suuntaan (poikkeuksena turvepohja).
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Maanparannuskompostin ja madatysjaannoksen peltoaumojen pohjakerrokset

Pattereiden alle laitetun vaharavinteisen orgaanisen kerroksen ja patterin peittamisen vaikutusta
syntyvdan kuormitukseen tutkittiin vuonna 2014 kahdella tilalla (Tontti & Kapuinen 2015). Loviisassa
varastoitiin maanparannuskompostia peltoaumassa olkipohjan paéalld ja muovikalvolla (ns. auma-
muovi) peitettyna. Kouvolassa varastoitiin kuivattua madatysjaannosta peltoaumassa kuitulietepoh-
jan (niukkaravinteinen maanparannuskuitu) paalla ja pressulla peitettyna. Patterit perustettiin talvel-
la routaantuneelle pellolle ja purettiin toukokuussa levityksen yhteydessa. Loviisan patterissa toiseen
padhan asennettiin sen alle orgaaninen pohjakerros (olki) ja toisen pdan jaddessa ilman. Saman pat-
terin keskialue katettiin aumamuovilla, jolloin patteriin muodostui nelja koejasenta erilaisena pohja-
kerroksen ja kattamisen yhdistelmana. Kuormitus maaritettiin mittaamalla patterin alla olevan maan
liukoisen typen maaran lisddntyminen patteroinnin aikana. Maandytteet otettiin 10 cm:n kerroksina
60 cm:iin saakka. Kunkin koejasenen alueelta muodostettiin kokoomanaytteet yhdistamalla 1-2 nayt-
teenottokohdan néaytteet kerroksittain. Naytteet jaahdytettiin heti naytteenoton jalkeen kylma-
laukuissa ja pakastettiin samana paivana. Sulatetuista naytteistd analysoitiin ammonium- ja nitraatti-
typpi (0,1 M K,SO,, uuttosuhde 1:2,5 w/w) sekd helppoliukoiset orgaaniset typpiyhdisteet (peroksidi-
sulfaattihapetus). Maan typpiprofiilit esitetdadn yhden havainnon pohjalta.

Kevaalla maakerrosten typpipitoisuuden profiili madatysjaannospatterin alla olevassa maassa
(Taulukko 12) muistutti aiempia tuloksia (Tontti ym. 2014). Ylimmissa maakerroksissa ammonium-
typpipitoisuus oli kohonnut, mutta 30 cm:n syvyydessa pitoisuus oli Iahella taustapitoisuutta. Kevaal-
I3 nitraattityppeé ei yleensa 16ydy lainkaan maakerroksista, kun maa on viela kylmaa eika nitrifikaa-
tiota ole vield tapahtunut. Kuitulietteen ammoniumtyppipitoisuus oli selvasti korkeampi patterin
purun jalkeen kuin ennen patterin perustamista sekd peitetyn patterin (0,15 g/kg tuorepainossa) etta
peittamattoman patterin kohdalla (0,57 g/kg tuorepaino). Seka peittaminen ettd kuitukerros patterin
alla vahensivat maahan huuhtoutuvan ammoniumtypen maaraa. Myos olkipohja vahensi huuhtou-
tumista, mutta maanparannuskompostin kattamisen vaikutus on ristiriitainen. Peittamattomyys lisasi
valumaa kuitupohjaisessa madatysjadannospatterissa, jolloin ammoniumtypen huuhtoutuminen li-
saantyi ja myos kuitulietteeseen jai enemman ammoniumtyppea.

Kevaalld maanparannuskompostipatterin alla maan NH,'-N-pitoisuus oli suurempi silla alueella,
jossa ei ollut olkipatjaa (Taulukko 13). Peitetyn maanparannuskompostin kohdalla ilman olkipohjaa
ammoniumtyppi oli korkeimmillaan kahdessa ylimmassd maakerroksessa (< 440 mg/kg tuorepaino),
kun taas peitetyn kompostin ja olkipohjan alla maan pintakerroksessa ammoniumtyppipitoisuus oli
< 70 mg/kg tuorepaino. Olkipohjaisen maanparannuskompostin kohdalla maan pintakerroksen am-
moniumtyppipitoisuus oli peitteen kohdalla pienempi kuin peittdamattéomalld kohdalla. Purettaessa
patterien pintakerros oli peitetylld alueella silmamaaraisesti arvioiden selvasti kosteampaa kuin peit-
tamattomalla alueella. Patterin peittdmaton osa oli pinnaltaan kuivunut auringonpaisteessa ja tuu-
lessa.

Liukoisen orgaanisen typen taustatasoa kuvaa Loviisan patterin alkutilanteesta mitattu 25-40
mg/kg tuorepainossa. Kevailla liukoisen orgaanisen typen maard oli kaikkien patterinosien alla suu-
rempi kuin alussa, ja peitetylla paljaspohjaisella alueella liukoista orgaanista typpea oli kulkeutunut
20 cm:n syvyyteen saakka. Liukoinen orgaaninen N muuttuu maassa mikrobien toimesta ammonium-
typeksi ja se nitrifioituu kasvukauden aikana nitraattitypeksi. Tatd kautta myos liukoinen orgaaninen
N saattaa aiheuttaa syksylla maassa huuhtoutumisriskin.

Tulokset vahvistavat tulkintaa siitd, etta peltopatterin alla tulee kdyttada ammoniumtyppea sito-
vaa kerrosta. Lisdaksi patteri tulisi peittda sadevesien johtamiseksi sivuun. Toisaalta patterin peitteen
paalle kertyvdan lumen sulamisevesi kastelee patterin ympaériston ja se on hyva huomioida ty6tapoja
seka patterin sijaintia suunnitellessa. Néama tulokset ovat |dhinna suuntaa antavia, silld patteriseuran-
toja tehtiin yhteistyotilojen peltolohkoilla vain tapauskohtaisesti, ilman tuloksia vahvistavia kasittely-
jen toistoja. Tyota tulisi jatkaa, jotta ymmarrys orgaanisen pohjakerroksen merkityksesta paranee.
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Taulukko 12. Madatysjaannoksen (M) ja kuitulietteen (K) typpipitoisuudet ja peltopatterin kohdalla olleiden
maakerrosten typpipitoisuudet vuonna 2014 helmikuussa (02) ja toukokuussa (mg/kg tuorepainossa).

Liukoinen orgaaninen N Ammonium-N Nitraatti-N
02 Touko 02 Touko 02 Touko
Peitetty Peitetty Peitetty
Paljas- Kuitu- Paljas- Kuitu- Paljas- Kuitu-
pohja pohja pohja pohja pohja pohja
M 920 | 680 | 910 | 730 | 860 | 2760 | 2810 | 2570 | 2640 | 2520 <l | <1 <1 <1 11
K9 | 6 15 | 00| 4 150 | 570 | <1 <1 14
K® 9 9 1 1 <1 <«
Maakerrokset (cm)
-10 247 | 197 | 126 ‘ 90 17 184 94 41 19 3 2 1 1 4
-20 59 49 49 ‘ 68 12 21 11 8 11 1 11 (2 |1 |5
-30 32 39 39 ‘ 37 7 11 8 7 4 3 1 4 1 5
-40 28 38 28 ‘ 38 3 2 5 3 3 2 |1 |6 |2 |6
-50 27 27 29 ‘ 32 3 2 3 5 3 3 1 1 3 6
-60 29 24 31 ‘ 30 3 2 1 4 3 2 2 1 2 5

@ Kuituliete pohijalla, ® Kuituliete ulkoilmassa.

Taulukko 13. Maanparannuskompostin (M) typpipitoisuudet ja peltopatterin kohdalla olleiden maakerrosten
typpipitoisuudet vuonna 2014 tammikuussa (01) ja toukokuussa (mg/kg tuorepainossa).

Liukoinen orgaaninen N Ammonium-N Nitraatti-N
01 Touko 01 Touko 01 Touko
Peitetty Peitetty Peitetty
Paljas- Olki- Paljas- Olki- Paljas- Olki-
pohja pohja pohja pohja pohja pohja
M 300 | 260 | 210 | 320 | 210 | 1090 | 1200 | 1320 | 1200 | 1380 | 61 |12 11| 15 16
Maakerrokset (cm)
-10 | 37 | 226 377 | 111 199 8 260 438 69 169 312 2 |2 1
-20 | 38 | 42 345 | 48 65 8 6 348 14 26 112 (2 |1 1
-30 | 30 | 36 79 36 35 6 6 51 7 6 111 1 |1 1
-40 | 26 | 30 30 29 27 5 6 10 3 4 ojo (o |1 0
-50 | 29 | 28 28 29 26 5 7 6 4 3 110 o0 |O 0
-60 | 26 | 27 26 28 28 5 3 5 3 3 1|10 o0 |O 0
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3.2.6. Patterisimulaattorien typpivaluma

Petri Kapuinen, Tiina Tontti

Ensimmainen simulaattorikoe madatysjdanndékselld

Ensimmaisessd patterisimulaattorikokeessa varastoitiin kuivattua madatysjdannosta (ka 31,5 %) noin
40 vuorikauden ajan noin 1,7 metrid korkeassa sdilidssa. Simulaattorivarastoinnin aikana madatys-
jdannoésmassasta valui nestettd noin 50 litraa. Nesteen liukoisen typen (ammonium+nitraatti) pitoi-
suus oli 2 kg/tonni ja pinta-alaa kohti laskettuna nesteen mukana massasta poistunut liukoisen typen
maara oli 0,1 kg neliometria kohti. Jos pienen varastopatterin tuotemassan korkeus olisi keskiméaarin
sama 1,7 metri3 ja patterin alla oleva pinta-ala olisi yhteensa 20 m?, olisi typpipadsté valuneen nes-
teen mukana 2 kg koko patteria kohti.

Tarkastelimme patterista valumanesteessa siirtynytta typpimaaraa alustavasti ensimmaisen pat-
terisimulaattorikokeen perusteella (Tontti ym. 2014). Matalammassa patterissa massan alakerrok-
siinsa kohdistama paine on todennakoéisesti sita pienempi kuin lahes 2 metrin korkuisessa patterissa.
Siten myos matalammasta patterista (sama kuiva-aine) puristuva nestemaara olisi pienempi. Massan
kosteus lahtotilanteessa vaikuttaa vaistamatta valumaveden maaraan, joten tuotteen kuivatus mah-
dollisimman pitkalle ennen peltovarastointia vahentda nestevalumassa tulevaa typpimaaraa. Nykyis-
ten saadosten mukaan pellolla varastoitavan lannoitevalmisteen kuiva-ainepitoisuuden tulee olla
vahintaan 30 %.

Patterisimulaattorikoe tehtiin lampimissad olosuhteissa eli kokonaan sulalla tuotemassalla. Kay-
tanndssa talvella perustettavissa varastopattereissa vahintddn pintaosat massasta jaatyvat, mika
todennakdisesti vahentda nestevalumaa simulaattorituloksiin verrattuna. Pieni varastoitava massa
saattaa jopa jaatya lapeensa kovilla pakkasilla ja se voi pysdyttda nesteen valumisen talven aikana.
Madatysjaannos on yleensa orgaanisten lannoitevalmisteiden tuotetyypeistd kosteimpia. Muiden
tuotetyyppien patterisimulaattorikokeita kuvataan jaljempana. Ensimmainen simulaattoritulos osoitti
ettd tuotteesta valuvan nesteen kiinniottaminen on todella tarkead. Valumaveden liukoinen typpi oli
l3hinn3 NH, -typped (86,5 %), NO; -typpei oli vain 0,1 %. Patterisimulaattorin valumaveden liukoisen
fosforin pitoisuus oli hyvin pieni, alle 30 g/t. Taman vuoksi on tarkeds ettd valumanesteen kiinniot-
tamisessa keskitytaan erityisesti ammoniumtypen sitomiseen.

Valuma sadevedeltd suojatussa patterisimulaattorista keskittyi ensimmaiseen kuukauteen patte-
rin perustamisesta ja jatkui sen jalkeen hitaana toisen kuukauden pysdhtyakseen sitten kokonaan.
Pellolla syntyvaa ravinnekuormitusta peltopatterin alla voitaisiin merkittavasti vahentaa sailyttamalla
patteroitavaa orgaanista lannoitevalmistetta esimerkiksi biolaitoksella yhdestad kahteen kuukauteen.
Laitoksella tapahtuvassa varastoinnissa lannoitevalmisteen tulisi olla peitettynd ja massasta vapaasti
poistuva nestevaluma tulisi keraillda ennen lannoitevalmisteen kuljettamista peltopatteriin. Nain vali-
varastoitu orgaaninen lannoitevalmiste saavuttaa kullekin tuotteelle ominaisen kuiva-aine-
pitoisuuden, jossa se ei enda valu. Kun orgaanisesta lannoitevalmisteesta itsestdan ei enaa valu nes-
tettd, se voitaisiin varsin turvallisesti sailyttaa pellolla sadevedeltd suojattuna ilman erityisid pohjara-
kenteita. Tarvittava valutusaika ennen peltopatterointia saattaa riippua varastoitavan orgaanisen
lannoitevalmisteen ominaisuuksista.

Typpivalumat simulaattorivertailussa

Patteroitavista materiaaleista kemiallisesti hapetettu puhdistamoliete (Kemicond) oli selvasti ma-
rempda kuin muut (Taulukko 14). Kemicond-lietteen orgaanisen aineksen osuus kuiva-aineesta oli
selvasti suurin ja Metsapirtin Maanparannuskompostin pienin. Metsapirtin maanparannuskompostin
tilavuuspaino oli selvasti pienin. Tahan oli todenndkdisimmin syyna suurehko orgaanisen aineksen
osuus kuiva-ainepitoisuuden ollessa suuri. Metsapirtin maanparannuskomposti oli hapanta ja Kymen
Bioenergian madatysjaannos emaksistda. Metsdpirtin maanparannuskompostissa oli kokonaistyppea
vain noin puolet muiden pitoisuudesta ja liukoisen typen osuus viela pienempi. Kaikissa tuotteissa
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ammoniumtypen osuus liukoisesta typestd oli varsin samanlainen, mutta Metsapirtin maanparan-
nuskompostissa nitraattitypped oli lahes kaksinkertainen maara Kymen bioenergian madatysjaan-
noksen nitraattitypen osuuteen nahden. Vastaavasti Kemicond-lietteessa sen osuus oli vain puolet.
Kymen Bioenergian madatysjaannoksessa oli yllattavan paljon kaliumia lietetuotteeksi.

Taulukko 14. Patterisimulaattorissa kdytettyjen materiaalien ominaisuuksia.

Metsapirtin Kymen Bioenergian Kemicond-liete
maanparannus- kuivattu madatys-
komposti jaannos
Kuiva-ainepitoisuus 27,4 29,3 23,3
Orgaanista ainesta, % ka:sta 61,3 55,5 72,4
Tilavuuspaino, kg/m? 570 650 680
pH 4,8 8,0 6,0
Kokonaistyppi, kg/t 6,8 11,4 11,0
Liukoinen kokonaistyppi, kg/t 1,0 2,9 3,8
Kokonaisfosfori, kg/t 7,7 9,4 4,5
Liukoinen fosfori, g/t 7,1 97,0 19,0
Kokonaiskalium, kg/t 0,34 1,41 0,35
Orgaaniset liuk. N-yhdisteet, % 9,4 22,1 30,0
Ammonium-N, % 68,4 65,9 63,9
Nitraatti-N, % 22,3 12,0 6,2

Patterisimulaattorit olivat sisalla vajaan 10 Celsius-asteen lampdotilassa. Aluksi simulaattoripatterei-
den annettiin valua ilman sadetusta, jolloin tilanne vastasi katettua patteria. Tassa vaiheessa patterit
olivat tosiasiallisestikin katettu pressuilla. Alkuperaisend suunnitelmana oli aloittaa sadetus sen jal-
keen, kun katettujen pattereiden valuma olisi ollut kdytanndssa olematon. Metsadpirtin maanparan-
nuskompostista muodostetusta patterista ei kuitenkaan muodostunut lainkaan valuntaa ilman sade-
tusta. Valuntaa saatiin aikaiseksi vasta, kun simulaattoriin alettiin lisdsta vettd sadantaa matkien.
Metsdpirtin maanparannuskompostista muodostettua peltopatteria alettiin lisata vetta eli imitoi-
maan sadetta 44 pdivaa sen perustamisesta. Valuma alkoi tasan kuukauden kuluttua veden lisdyksen
aloittamisesta, kun vetta oli lisatty maara, joka vastasi 44 mm:n sademaaraa. Metsapirtin maanpa-
rannuskompostiin lisattiin kaiken kaikkiaan 180 litraa vettd 126 pdivan kuluessa tasaiseen tahtiin,
mika vastaa keskimaarin 43 mm sadetta kuukaudessa. Sadetus toteutettiin niin, ettd patteroitavan
materiaalin paalle asetettiin 10 litran ampari, jonka pohjassa oli pieni reika niin, ettd sadannasta ei
tullut kohtuuttoman rankkaa. Ampariin kaadettu 2 litran vesiannos, joka vastaa noin 2 mm:n sadetta
valui noin tunnissa patteriin. Ampérin paikkaa vaihdettiin eri sadetuskerroilla.
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Kuva 7. Patterisimulaattorien valumat ja niiden simuloitu sade.

Koska Kymen Bioenergian madatysjaannoksen valuma ei ollut loppunut yli kolmen kuukauden kulu-
essa eikd valuma ollut siind maarin vaheneva, etta oli oletettavissa, ettad se loppuisikaan ldhiaikoina,
paatettiin aloittaa veden lisadminen 103. padivan kohdalla. Vetta lisattiin 63 pdivan aikana 96 litraa,
mikd vastaa 46 mm:n sadetta kuukaudessa. Uudelleen perustetun Kemicond-lietteelld perustetun
patterin valuma ei osoittanut vdhenemisen merkkeja edes vielad 175. paivan kohdalla, joten sen sade-
tusta ei katsottu tarkoituksenmukaiseksi. Sadetukset lopetettiin 170. pdivan (14.11.) kohdalla perus-
tamisesta tavoitteena saada valuma loppumaan ennen hankkeen padattymistd vuoden vaiheessa.
Ndin ei kuitenkaan kdynyt.

Valunta Metsapirtin maanparannuskompostista alkoi vasta 3,5 viikkoa veden lisdyksen aloittami-
sesta eikd valunta vastannut lisdtyn veden maaraa. Valuminen vaheni hyvin hitaasti vedenlisdayksen
paatymisen jalkeen ja patteriin jai noin puolet lisdtysta vedestad valunnan oleellisesti paatyttya helmi-
kuun puolessa valissa. Kymen Bioenergian madatysjaannoksestd valuma sen sijaan loppui oleellisesti
viikko sadetuksen lopettamisen jalkeen. Siihen jai noin 30 % lisatysta vedesta. Kemicond-lietteesta valui
huomattava maara nestettd. 175 vuorokaudessa valui 219 mm:n sadetta vastaava maara nestetta.

Metsdpirtin maanparannuskompostin typpihuuhtouma koostui lahes pelkastdaan nitraattitypesta.
Valumassa oli vahdinen maiarda ammoniumtypped mutta kaytdnnossa ei lainkaan orgaanisia vesi-
liukoisia typpiyhdisteita. Valumaveden liukoisen typen pitoisuus 1,3 kg/t oli ldhes sama naytteissa,
jotka otettiin 124 ja 161 vuorokautta patterin perustamisesta (Kuva 8). 168 vuorokautta perustami-
sesta valuman mukana oli huuhtoutunut 655 kg/ha vastaava méaara liukoista typpea kaytianndssa
kokonaisuudessaan nitraattina (Kuva 9). Siihen mennessa vetta oli lisatty 178 mm:n eli noin kolmen
kuukauden sademaarda vastaava maara. Huuhtoutuneen fosforin maara oli olematon (Kuva 10). Se
vastasi maaraa vain 1,8 kg/ha. Ensimmaisessad naytteessa 121 vuorokauden kohdalla fosforista vain
51 % oli liukoista, mutta liukoisen fosforin osuus nousi 77 %:iin 161 vuorokauden kuluttua otetussa
naytteessa. Huuhtoutuneen fosforin maéara oli selvasti alle kasvien vuoden tarpeen patterin allakin.
Sen sijaan typen maara oli lahes kymmenkertainen. On oletettavaa, ettd valumaveden pitoisuudet
ainakaan typen osalta muuttuneet oleellisesti tdmank&dan jalkeen eika silla ole merkitysta patteroin-
nin kannalta, koska sen kestoaika on enimmilldan noin 3,5 kk eli 105 vuorokautta. Sen kuluessa valu-
ma oli 18,3 kg vastaten 18,3 mm:n sadetta ja sen mukana huuhtoutui 230,5 kg/ha liukoista typped ja
0,8 kg/ha kokonaisfosforia, josta noin puolet olisi ollut vesiliukoista. Patteriin oli siihen mennessa
lisatty 88 kg vetta vastaten 88 mm:n sadetta. Jos patteri ei olisi saanut lainkaan sadetusta, siita ei olisi
syntynyt minkaanlaista valumaa eikd niin muodoin huuhtoutumaa.
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Kuva 8. Metsapirtin maanparannuskompostista muodostetun patterin valumaveden liukoisen typen kompo-
nenttien pitoisuudet. (DON = liukoinen orgaaninen typpi)
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Kuva 9. Simuloiduista pattereista syntynyt liukoisen typen huuhtoutuminen patterin kohdalla.
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Kuva 10. Simuloiduista pattereista syntynyt kokonaisfosforin huuhtoutuminen patterin kohdalla.
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Kymen Bioenergian kuivatun madatysjadannodksen valumaveden liukoisen typen koostumus oli taysin
erilainen kuin maanparannuskompostin valumaveden (Kuvat 8 ja 11). Nitraattityppea ei ollut lain-
kaan. Mika on yllattavaa, koska itse tuotteessa sita oli. Pddosa liukoisesta typesta oli ammoniumtyp-
ped ja loppu vesiliukoisia orgaanisia typpiyhdisteitd. Ammoniumtypen osuus lisddntyi patteroinnin
jatkuessa ja valumaveden liukoisen typen pitoisuus laski. Orgaanisen liukoisen typen osuus liukoises-
ta kokonaistypesta laski patteroinnin edistyessa ldhes puoleen. 121 vuorokauden kuluttua liukoisen
kokonaistypen pitoisuus oli 2,9 kg/t, 142 vuorokauden kuluttua 1,8 kg/t ja 170 vuorokauden kuluttua
enaa 1,3 kg/t. On oletettavaa, ettd pitoisuudet laskivat oleellisesti myos tdman jalkeen. 168 vuoro-
kautta perustamisesta valuman mukana oli huuhtoutunut 1370 kg/ha vastaava maara liukoista koko-
naistypped (Kuva 9). Siihen mennessa vetta oli lisdtty 94 mm:n eli 1,5 kk:n sademaéaraa vastaava maa-
ra. Fosforia huuhtoutui 12,9 kg/ha vastaava kohtuullinen kasvien vuotuista tarvetta maara (Kuva 10).
Liukoisen typen maara oli kuitenkin yli kymmenkertainen kasvien tarpeeseen nahden. Patteroinnin
kannalta relevantin 105 vuorokauden kuluttua valuma oli 16,3 kg vastaten 16,3 mm:n sadetta ja sen
mukana huuhtoutui 110 kg/ha liukoista typpea ja 5,0 kg/ha kokonaisfosforia. 121 vuorokauden koh-
dalla otetuissa naytteissa liukoisen fosforin osuus oli 55 %, mika on varsin ldhelle 105 ensimmaisen
vuorokauden keskiarvoa. Siihen mennessa patteriin oli ehditty lisdtd vain 6 kg vettd, joten tilanne
vastaa kaytannossa tilannetta, jossa patteri oli kaiken aikaa katettuna (Kuva 7). Tamén jakson kulues-
sa syntynyt huuhtoutuma on varsin kohtuullinen suhteessa kasvien vuotuiseen ravinteiden ottoon.
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Kuva 11. Kymen Bioenergian kuivatusta madatysjaanndksesta muodostetun patterin valumaveden liukoisen
typen komponenttien pitoisuudet. (DON = liukoinen orgaaninen typpi)

Kemicond-lietteen valumavesien koostumus muistutti Kymen bioenergian madatysjaannoksen koos-
tumusta ammoniumtypen ja orgaanisten vesiliukoisten typpiyhdisteiden suhteiden osalta (Kuva 12).
Vesiliukoisia typpiyhdisteita oli kuitenkin suhteellisesti enemman. Ammoniumtypen osuus sailyi 70
%:ssa ja loppu oli orgaanisia vesiliukoisia typpiyhdisteitd. Itse tuotteessa oli jonkin verran nitraattia,
joten on yllattavaa, ettd sitd ei 16ytynyt valumavedesta. Valumaveden pitoisuus kasvoi patteroinnin
pitkittyessa, painvastoin kuin Kymen bioenergian madatysjaanndksen. Kemicond-lietepatterin valu-
maveden liukoisen typen pitoisuus 4,7 kg/t kasvoi patteroinnin edistyessad paatyen pitoisuuteen 7,7
kg/t 120 vuorokauden eli 4 kuukauden kuluttua patterin perustamisesta. 121 vuorokauden kuluttua
liukoista kokonaistypped oli huuhtoutunut 9400 kg/ha vastaava maara, joka on noin 100-kertainen
viljakasvien tarpeeseen nihden (Kuva 9). Fosforia huuhtoutui vastaavassa ajassa 55 kg/ha, joka vas-
taa viljakasvien noin kuuden vuoden tarvetta.
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Vaikka Kemicond-lietteen suuri valuma voidaan p&dosin selittda sen pienelld kuiva-
ainepitoisuudella (Taulukko 14), kuiva-ainepitoisuus ei yksin riitad selittdmaan valumaa. Toisesta tuot-
teesta, jonka kuiva-ainepitoisuus oli jonkin verran alle 30 %, ei valunut nestetta lainkaan, ja toisesta
taas sita valui melkoinen maara. Tuotteiden muillakin ominaisuuksilla taytyi olla siihen huomattava
vaikutus. Esimerkiksi orgaanisen aineen osuudella kuiva-aineesta saattaa olla ratkaiseva vaikutus, kun
kuiva-ainepitoisuus on ldahes 30 %. Metsdpirtin maanparannuskompostissa oli orgaanista ainesta
enemman kuin Kymen bioenergian madatysjaannoksessa, koska siihen oli lisatty huomattava maara
turvetta kompostoinnin yhteydessa.
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Kuva 12. Kemicond-lietteestd muodostetun patterin valumaveden liukoisen typen komponenttien pitoisuudet.
(DON = liukoinen orgaaninen typpi)

Metsapirtin maanparannuskompostin kaltaisten kuivien tuotteiden valuma voidaan estda kokonaan
peittdmalla patteri esimerkiksi muovikalvolla. Kymen bioenergian kuivatun madatysjaannoksen kal-
taisista tuotteista syntyy valumaa, vaikka se peitettaisiinkin. Tuotteesta itsestdaan tuleva valuma tai
ainakin sen ravinteita voidaan ottaa kiinni patterin alle perustamisvaiheessa asennettavan niita sito-
van kerroksen avulla. Valumaa voidaan tehokkaasti rajoittaa peittamalla patteri muovikalvolla. Kemi-
cond-lietteesta tulevan valuman typpikuormitus on taysin kohtuuton, jos se viedaan peltopatteriin
suoraan tuotannosta, mita tilannetta patterisimulaatio vastasi. Siitd syntyva valuma keskittyy voi-
makkaasti ensimmaiseen kuukauteen. Sailyttamalla sitd tuon ajan paikassa, josta valumavedet voi-
daan kerata talteen kasittelya varten valuma pellolla véhentda noin puoleen ja kuormitusta pellolla
leikata huomattavasti. Ensimmadisten 44 vuorokauden kuluessa huuhtoutui 7180 kg/ha vastaava
maara liukoista typped ja 47 kg/ha vastaava maara fosforia. Jos tama valuma saataisiin kerattya tal-
teen, loppuvaluma ja -huuhtoumat olisivat samaa tasoa esimerkiksi Kymen Bioenergian madatys-
jaannoksesta tulevien kanssa.

3.2.7. Johtopaatokset lannoitevalmisteiden aumavarastoinnista

Aumavarastointi ilman pohjakerrosta

Kolmen maanparannusaineen ilman pohjakerrosta toteutetun peltovarastoinnin aiheuttamaa typpi-
kuormaa levityksen peltopinta-alaan suhteutettuna vertailtiin yksittdisten seurantapatterien tasolla
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(Tontti ym. 2014). Patterin alla olleissa maakerroksissa ammoniumtypen maarat olivat kohonneet,
mutta vaikutus oli pistemdinen eli vaikutukset rajoittuivat Iahinna patterin pohjan kattamalle alalle.
Liukoisen mineraalitypen (ammonium+nitraatti) summat maakerroksissa varastopatterin kohdalla
neliotd kohti laskettuna olivat maanparannuskompostilla < 0,06 kg/m?, kuivatulla madatysjaannok-
selld < 0,04 kg/m? ja kemiallisesti hapetetulla puhdistamolietteeelld < 0,07 kg/m?. Patterin pohjan
kattamalla alalla patterista maakerroksiin siirtyneen liukoisen mineraalitypen (ammonium-+nitraatti)
maara oli 6-7 kertaa suurempi kuin esimerkiksi viljanviljelyssa kaytetty 90 kg/ha typpilannoitus ne-
limetrid kohti esitettyna (0,009 kg/m?). Patterin kohdalla neliéta kohti kohdistunut typen huuhtou-
tuminen oli siis noussut pistemaisesti.

Voidaan myos vertailla patteroitavasta lannoitevalmistemassasta maahan valuneen liukoisen ko-
konaistypen osuutta patterissa varastoidun liukoisen kokonaistypen maardsta. Otetaan esimerkiksi
maanparannuskompostin ominaisuudet taulukon 14 mukaisesti: kompostin tilavuuspaino 570 kg/m?
ja liukoinen kokonaistyppi 1,0 kg/t. Oletetaan ettd maanparannuskompostin patterin korkeus on 2
metrid ja tima massa peittda 1 m? alan maanpinnasta. Timan 2 m? kokoisen kompostimassan paino
olisi 1,14 tonnia, jolloin sen sisdltama liukoisen kokonaistypen maara olisi 1,14 kg. Siten yhden nelio-
metrin paalld olisi kahden metrin korkuisessa varastopatterissa 1,14 kg liukoista kokonaistyppea.
Edellisessa kappaleessa todettiin, ettda maanparannuskompostin alapuolella olleissa maakerroksissa
liukoisen typen (ammonium+nitraatti) maara oli enintaan 0,06 kg neliometria kohti. Maanparannus-
kompostista maakerroksiin huuhtoutuneen liukoisen typen osuus patterissa varastoidun komposti-
massan liukoisen kokonaistypen maarasta olisi tdssa tapauksessa noin 5,3 %. Jos maakerroksista ke-
vaalla mitatun liukoisen typen (ammonium+nitraatti) maara suhteutetaan vastaavalla tavalla maan-
parannuskompostin kokonaistyppeen (6,8 kg/t), on osuus alle 1 %.

Karkea kivennaismaalaji tyypillisesti nopeuttaa typen kulkeutumista maakerroksissa savimaahan
verrattuna. Karkeilla kivennaismailla patterin pohja onkin syyta tehda erityisen huolellisesti ja varas-
topaikka puhdistettava varastoidusta tuotteesta tarkasti purkamisen jalkeen. Maalajin lisdksi myos
peltomaan muilla olosuhteilla on vaikutusta (mm. pohjaveden korkeus). Lannoitevalmisteen kosteus
vaikuttaa myo0s selkedsti tuotteen aiheuttamaan valumaan. Mita kuivempaa lannoitevalmiste on, sita
vdahemman siitd puristuu nestettd oman painon alla varastoinnin aikana.

Pohjamateriaalit varastopatterien alla

Eri pohjamateriaalien kanssa peltopatterissa varastoidun kemiallisesti hapetetun puhdistamolietteen
aiheuttamaa typpikuormaa levitettavaan peltopinta-alaan suhteutettuna verrattiin yksittaisten seu-
rantapatterien tasolla (Tontti ym. 2014). Peltohehtaaria kohti lasketussa typpikuormituksessa oli
eroja patterien pohjaratkaisujen valilla, myos eri vaihtoehtojen valinen jarjestys poikkesi seuranta-
vuosien vélilla. Olkipohja (pitka olki) oli molempina vuosina parempi kuin turvepohja. Kuitenkin
vuonna 2012 turvepohja oli heikoin pohjaratkaisu, jopa heikompi kuin paljaspohjainen. Selkeaa syyta
turvepohjan heikkouteen ei [6ytynyt. Toisaalta vuonna 2013 seka turvepohja ettd olkipohja vaikutti-
vat maakerrosten typpitulosten perustella toimivilta. On mahdollista etta turvekerros oli aluksi liian
ohut ja turpeen nesteenpidatyskyky ei KemiCond-lietteen ja paineen alla ollut riittdvan suuri. Toden-
nakoisesti pattereiden sisdaltamien materiaalien valiset erot aiheuttivat kuitenkin suuren osan pelto-
pattereiden typpikuormituksen eroista.

Peittamisen ja pohjakerroksen koepattereiden perusteella nestettd ja ammoniumtyppea pidat-
tava kerros varastoauman alla vahentdaa maahan paasevan ammoniumtypen maaraa. Seka maanpa-
rannuskuitu ettd olkikerros lannoitevalmisteen alla olivat lupaavia. Varastoauma on mielekasta peit-
taa sadeveden johtamiseksi auman sivuun, niin etta kerran kuivattu lannoitevalmiste ei kastu varas-
toinnin aikana uudelleen eika sadevesi huuhdo lannoitevalmisteesta ravinteita. Mita kuivempaa lan-
noitevalmiste on, sitd helpompaa on myds sen tasainen levitys.
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3.3. Levitystasaisuus

Tiina Tontti, Petri Kapuinen

3.3.1. Maanparannuskomposti

Maanparannuskompostin kdyttd suunnitellaan etukdteen valmistajan antaman tuoteselosteen pe-
rusteella, peltolohkon viljelysuunnitelmaa tehtdessa. Maanparannuskomposti sopii fosforin varasto-
lannoitukseen ja sitd kaytetaan ymparistokorvauksen ehtojen ravinteiden kadyttorajojen mukaisesti,
jos tila kuuluu ymparistékorvaukseen. Muiden tilojen osalta fosforikdytostda sadadetaan lannoiteval-
misisteasetuksessa (MMMa 24/11). Liukoisen typen pitoisuus maanparannuskompostissa on yleensa
pieni, ja esimerkiksi viljakasvusto vaatii typpitdydennysta kylvon yhteydessa.

Maanparannuskompostin levitysta tarkasteltiin vuosina 2012—2014 Loviisassa ja Sipoossa sijait-
sevilla tilakohteilla. Levityskalustona oli levityslautasilla varustettu vaakekalevitin tai pystykelalevitin.
Levityksen teki joko viljelijan tilaama urakoitsija tai viljelija itse. Lisaksi erdassa tapauksessa viljelija
levitti maanparannuskompostin peralevylla peltoon.

Toukokuussa 2013 Loviisassa levitettiin noin viisi kuukautta peltopatterissa varastoitua maanpa-
rannuskompostia (kuiva-aine >26 %). Levityskalustona oli virolaisvalmisteinen levitysvaunu, jonka
tekniikka vastaa levityslautasilla varustettua vaakelalevitinta. Tavoiteltu levitysmé&ara oli 25 m*/ha.

Levityskuvio muodosti voimakkaan keskittyman (Kuva 13). Levityskuvion huippu oli kaikissa kol-
messa ajokerrassa hyvin kapea, yli 25 t/ha levitysmaaraan paastiin vain + 3 m levitysvaunun keskilin-
jasta olevalla alueella.

Levitystuloksen huippujen vélissa levitetty maara jai alle puoleen huippujen tasosta, alimmillaan
vain 5 t/ha tasolle. Ajolinjojen tulisi olla kaytettya tiheammat, jotta levityksesta saataisiin tasaisempi.
Ajolinjojen tihentamisesta huolimatta tallaisen levitysjaljen voimakas huipukkuus on ongelmallinen.
Huipukkuuden pienentamiseksi pohjakuljettimen nopeutta tulee pienentda. Vasta sitten voidaan
saavuttaa riittavan hyva levitys, limittamalla ajolinjoja sopivasti. Hyvin huipukasta levityskuviota ei
voi tasata limittamalla. Optimaalinan mutta teorettinen levityskuvio limityksen kannalta olisi kannal-
laan seisova tasakylkinen kolmio.
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Kuva 13. Maanparannuskompostin levitystulos levityslautasilla varustetulla vaakakelalevittimella vuonna 2013.

Vuonna 2014 maanparannuskompostin levitys tehtiin pystykelalevittimella. Viljelija hankki levittimen
kaytettynd, ja levittimen saadot eivat olleet kunnossa. Laitteesta puuttui saatdportti, ja sen vuoksi
levitysmaara vaihteli ajonsuunnassa voimakkaasti. Levityksessa kaytettiin myos liian suurta pohjakul-
jettimen nopeutta. Kaikkien naiden syiden vuoksi levitysjdljen huipukkuus oli vield edellistakin vuotta
suurempi (Kuva 14). Kun pystykelalevitin on kunnossa, silla pystyy levittdamaan kohtalaisen tasaisesti
jopa maanparannuskompostia helpommin paakkuuntuvaa KemiCond-lietettd (kemiallisesti hapetet-
tua puhdistamolietettd) (kts. kohta 3.3.3.), joten laitteiston tekniikkaa kunnossa ollessaan olisi kayt-
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tokelpoista. Oleellista on, ettd laitteessa on kaikki osat kunnossa ja sitd huolletaan niin, etta esim.
levityslautasten siivet ovat hyvakuntoiset.

t/ha ajolinjat 9 m vélein, tavoite 25 t/ha
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Kuva 14. Maanparannuskompostin levitystasaisuus pystykelalevittimelld vuonna 2014.

Pystykelamallin levittimen levityskuvio on usein huipukas, sillda vaunun keskilinjalla levittyy suuremmat
madrat kuin laidoilla. Levitys taytyy tehda maltilla niin, ettd pohjakuljettimen nopeus ei ole liian suuri.

Seka pohjakuljettimen nopeus ettd takaosan saatoportti vaikuttavat vaunusta ulos tulevan kom-
postin maaraan. Levityslautasten pyorimisnopeus vaikuttaa lentorataan. Pystykelalevittimessa levi-
tyslautaset ja hajotinkelat ovat yhdessa. Vaakakelalevittimessa levityslautasten pyorimisnopeus ei
riipu hajotinkelojen pyorimisnopeudesta. On tarkeda pitda levityslautaset kunnossa seka pysty- etta
vaakamallin levittimissa. Kuluneet levityslautasten siivet johtavat huonoon levitystasaisuuteen, kun
vaunun keskilinjalle putoavan massan osuus kasvaa. Levityksestd saadaan tasainen limittamalla levi-
tysta sopivalla tavalla. Levitysmaarda pinta-alaa kohti sdadelldan ajonopeudella.

Levityksen jdlkeen maanparannuskomposti mullataan pintamaahan esimerkiksi joustopiik-
kidkeella. Levityksessa on toimittava maltilla. Liika kiire levityksessa kostautuu epatasaisena kasvus-
tona. Tasainen kasvusto saadaan kdyttamalla riittavaa taydennystyppilannoitusta.

Monilla markkinoilla olevilla levitysvaunuilla voi levittdaa maanparannuskompostia. Tarkeintd on etsia
kyseiselle lannoitevalmisteen erille ja kdytettavalle laitteelle seka levitysmaaralle sopivat tydtavat.

3.3.2. Kuivattu madatysjaannos

Orgaanisen maanparannusaineen kdyttd suunnitellaan etukdteen valmistajan antaman tuoteselos-
teen perusteella, peltolohkon viljelysuunnitelmaa tehtdessa. Kuivattu madatysjaannos sopii yleensa
fosforin varastolannoitukseen, ja sita kdytetdan ymparistokorvauksen ehtojen ravinteiden kayttorajo-
jen mukaisesti. Liukoisen typen pitoisuus kuivatussa madatysjaannoksessa on yleensa pieni ja esi-
merkiksi viljakasvusto vaatii typpitdydennysta kylvon yhteydessa.

Viljelija voi levittaa lannoitevalmisteen itse tai kayttda urakoitsijaa. Urakoitsijalla voi olla tehok-
kaampi levityskalusto, mutta levitys on yleensa ruuhkaiseen aikaan. Omalla kalustolla viljelija voi
tehda tyon haluamanaan ajankohtana.

Kuivatun madatysjaannoksen levitysta tarkasteltiin vuosina 2012 - 2014 Kouvolassa ja litissa sijaitse-
villa tilakohteilla. Vuonna 2013 madatysjaannos levitettiin levityslautasilla varustetulla vaakakelale-
vittimella urakoitsijan toimesta. Tavoitteena oli 25 - 30 tonnia madatysjaannosta hehtaarille. Urakoit-
sija joutui sdatamaan levityksen ajolinjojen valid niin, ettd tuotetta riitti koko peltolohkon alalle, kos-
ka viljelijan saama tuotteen kokonaismaara oli pienempi, kuin olisi ollut tarkoituksena. Kaytanndssa
ajolinjojen valiksi tuli noin 13 metria (keskelta keskelle). Kuvassa 15 esitetdan yksittaisen levityskuvi-
on levityksessa mitattu tulos ja tehollisella 7 metrin tydleveydelld saavutettava levitysjalki.
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Kuva 15. Kuivatun madatysjaannoksen levitystulos levityslautasilla varustetulla vaakakelalevittimelld vuonna
2013.

Edelld (kuvassa 15) esitetty levityskuvio on melko kolmiomainen, mikd antaa periaatteessa hyvat
mahdollisuudet tasaiseen levitykseen. Tassa tapauksessa paras tehollinen tyoleveys oli 7 metria. Ta-
saisen levityksen saavuttamisen esteend tassa tapauksessa oli vasemmalla puolella 1,5 metrin koh-
dalla levityksessa ollut “kuoppa” levitysmadarassa. Tasta kuopasta johtuu levityksessd summautuvan
maaran voimakas siksak-muotoinen vaihtelu. limeisesti levittimessa oli levityshetkella jokin vika.

Vuonna 2014 madatysjaannoksen levitys oli alkujaan tarkoitus tehda levityslautasilla varustetulla
vaakakelalevittimelld, kuten edellisena vuonna, mutta kalusto vaihtui kevaalla viljelijain omaan lanta-
vaunuun. Lannanlevittimelld tehdyn kuivatun méadatysjaannoksen levityksen levitystulos esitetdan
kuvassa 16. Tallainen hyvin kapea levityskuvio johtaa tiheisiin ajolinjoihin. Tassa paras tehollinen
tyoleveys oli 4 metria. Tallaisen levityskuvion nyrkkisaantona voi pitda seuraavaa: levityksen tasaami-
seksi aja seuraava laisto niin, etta ndakyva suurehkon levitysmadran raja edellisesta laistosta on trak-
torin ajolinjalla. Levitysmaara pinta-alaa kohti sdadetdan ajonopeudella.
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Kuva 16. Kuivatun madatysjaanndksen levitystulos lannanlevittimelld vuonna 2014.
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Viljelijan oma lantavaunu toimi verraten hyvin talla pienelld lohkolla vuonna 2014. Lantavaunun tyo-
leveys on pieni, joten suurille lohkoille sita ei hitauden vuoksi yleensa kannata kayttdaa. Lantavaunun
levitys on mahdollista tehda hyvin tasaisesti, koska levitysjaljen leveys on lahelld vaunun leveytta ja
koko perdlaudan leveydelta ulostuleva massa hajoaa poikittaissuuntaan hyvin vahan. Lantavaunulla
tehdyn levityksen tehokkuus (tyovauhti) on alhaisempi kuin suuremmilla levityslaitteilla, mutta jalki
voi olla hyvin tasainen.

Kaluston kdytt6a kannattaa harjoitella ja huomioida sdatoja tehdessa levitettdavan tuotteen ja ky-
seisen erdan ominaisuudet. Jos tuote on kuivaa ja tasalaatuista, on levitys kaikkein helpointa. Kostean
ja paakkuisen lannoitevalmisteen levittaminen on vaikeampaa. Jos levitysjalki on epatasainen ja rai-
dallinen, vilja tuleentuu epatasaisesti.

Pohjakuljettimen nopeus vaikuttaa lantavaunusta ulos tulevan madatysjaannoksen maaraan.
Ajonopeutta voi testata ennen levityksen aloittamista.

Kevaalla tehdyn levityksen jalkeen maanparannusaine mullataan pintamaahan esimerkiksi jous-
topiikkiakeelld. Pintamuokkaus voi tasoittaa levitysjalkea vahan, jos se tehdaan ristikkdin levityksen
ajosuuntiin ndhden. Tamakaan ei pelkdstaan riitd, vaan itse levityksessa on toimittava maltilla. Liika
kiire levityksessa kostautuu epatasaisena kasvustona. Levityksen ja pintamuokkauksen jalkeen teh-
daan viljan kylvo ja taydennyslannoitus.

Monilla markkinoilla olevilla levitysvaunuilla voi levittdaa kuivattua madatysjaannosta. Urakoitsi-
jat kayttavat esimerkiksi vaakakela- tai pystykelalevittimia. Tarkeinta on etsia kyseiselle lannoiteval-
misteen erdlle ja kdytettavalle laitteelle seka levitystavoitteelle sopivat tyotavat.

3.3.3. Kemiallisesti hapetettu puhdistamoliete

Orgaanisen maanparannusaineen kayttd suunnitellaan etukateen valmistajan antaman tuoteselos-
teen perusteella, peltolohkon viljelysuunnitelmaa tehtdessa. Kemiallisesti hapetettu puhdistamoliete
(Kemicond) sopii yleensa fosforin varastolannoitukseen ja sitd kdytetdan ymparistétukiehtojen ravin-
teiden kayttorajojen mukaisesti. Liukoisen typen pitoisuus kemiallisesti hapetetussa puhdistamoliet-
teessd on yleensa pieni ja esimerkiksi viljakasvusto vaatii typpitdydennysta kylvon yhteydessa.

Suunniteltuaan Kemicond-lietteen kayton viljelija tilaa eran tuotevalmistajalta ja kuljetusliike tuo
lietteen pellolle. Usein pyritddn perustamaan varastoaumat talvella routaantuneen maan aikaan,
jolloin my0s tiesto kestaa kuljetukset hyvin. Lietteen kuljetus peltolohkolle vaatii usein monta kulje-
tusta ja voi ajoittua useamman viikon ajalle. Kemicond-lietteen valmistaja on jarjestanyt lietteen
kuljetuksen ja levityksen tilalle. Levityksessa on kaytetty kahta erilaista levitysvanua, toinen on mallil-
taan vaakakela ja toinen pystykela.

Kemiallisesti kasitellyn lietteen levitysta tarkasteltiin vuosina 2012 - 2014 Limingassa ja Tyrnaval-
I3 sijaitsevilla tilakohteilla. Levityskalustona oli levityslautasilla varustettu vaakekalevitin tai pystyke-
lalevitin. Levityksen teki tuotevalmistajan tilaama urakoitsija.

Levitystasaisuuden mittaukset tehtiin samasta tuote-erasta kahdella levityslaitteella samana pai-
vana kesdkuun 2014 alussa. Levitysmittaukset tehtiin sarkaojitetulla raiviolohkolla, vain yhden levey-
den perusteella, joten todellista levitystiheytta (limitystd) ei tdstd seurantakohteesta saatu tietoon.
Kuvassa 17 esitetdan kemiallisesti hapetetun puhdistamolietteen levitystulos kevaalla 2014 ja siina
on kaytetty laskennallista oletusta 10 metrin ajolinjojen vélistd molemmille levityslaitteille (pystykela
ja vaakakela). Kuvassa nakyy hyvin levitysjaljen muodon ja huipukkuuden yhteys siihen, kuinka oike-
allalimitykselld saadaan tasainen levitys. Pystykelalevittimelld kuvassa esitetty 10 metrin ajolinjojen
vali oli varsin hyva, silla talla limityksella valtaosa pinta-alasta sai tavoitteen mukaisen levitysmaaran.
Pystykelalevittimen levityskuvion maltillinen huipukkuus ja kolmiomaisuus mahdollistivat tasaisen
levityksen sopivalla limityksella.

Pystykelamallin levitysvaunun keskilinjalla levittyy suuremmat maarat kuin laidoilla. Pohjakuljet-
timen nopeus ja takaosan saatoportti vaikuttavat vaunusta ulos tulevan kompostin maaraan. Levitys-
lautasten pyorimisnopeus vaikuttaa lentorataan. Pystykelalevittimessa levityslautaset ja hajotinkelat
ovat yhdessa. Mikali pystykelalevittimen saatoportti toimii ja levityslautaset seka niiden siivekkeet
ovat kunnossa, voi levitystulos olla varsin hyva.
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Vaakakelalevittimelld tdman levityksen tulosta ei pystynyt tasaamaan 10 metrin ajolinjavaleilla.
Limitys oli silloin liian pieni koska ajolinjojen valissa suurin osa pinnasta jdi alle 20 tonnin hehtaarilevi-
tyksen. Jos limitysta tihentaisi pitden muutoin ajotavan samana, tulisi levityksen huippu nousemaan
vield korkeammalle. Tallaisen levitysjaljen tasaaminen ei onnistu pelkdstaan ajolinjojen limitysta tii-
vistamalla, vaan massan syottonopeutta levityslautasille tulee pienentda pohjakuljettimen nopeutta
pienentamalla.

Vaakakelamallin levityskuvio on myo6s luonnostaan huipukas, silla vaunun keskilinjalla levittyy
suuremmat maarat kuin laidoilla. Pohjakuljettimen nopeus ja takaosan saatoportti vaikuttavat vau-
nusta ulos tulevan maanparannusaineen maaraan. Levityslautasten pyorimisnopeus vaikuttaa lento-
rataan. Vaakakelalevittimessa levityslautasten pydrimisnopeus ei ole riippuvainen hajotinkelojen
pyorimisnopeudesta.

a) Pystykelalevitin

t/ha ajolinjat 10 m vilein, tavoite 20-25 t/ha
35
30 A
25
20

. /
g

0 - T rrrrrrrr—r—7TT7rrT7 T’ T+ T T T T T T T T T T T T T T T T T

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51

5

metrid, ajolinjojen poikkileikkaus

b) Levityslautasilla varustettu vaakakelalevitin
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ajolinjat 10 m vélein, tavoite 20-25 t/ha

Kuva 17. Kemiallisesti hapetetun puhdistamolietteen levitystulos pystykelalevittimelld (a) ja levityslautasilla
varustetulla vaakakelalevittimella (b) Tyrnavalla kevaalla 2014.
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Kemiallisesti kasitellyn lietteen levitys taytyy tehda maltilla molemmilla levityskaluston tyypeilld, niin
ettd keskella levittyva maara ei ole liian suuri. Syy voimakkaaseen huipukkuuteen on usein liian suu-
ressa pohjakuljettimen nopeudessa. Jos tuote on kuivaa ja tasalaatuista, on levitys kaikkein helpoin-
ta. Kostean ja paakkuisen lannoitevalmisteen levittdaminen on vaikeampaa. Jos levitysjalki on epata-
sainen ja raidallinen, vilja tuleentuu epatasaisesti.

Kevaalla tehdyn levityksen jalkeen maanparannusaine mullataan pintamaahan esimerkiksi jous-
topiikkidkeelld. Pintamuokkaus voi tasoittaa levitysjdlked vahan, jos se tehdaan ristikkain levityksen
ajosuuntiin ndhden. Tamakaan ei pelkastaan riitd, vaan itse levityksessa on toimittava maltilla. Liika
kiire levityksessa kostautuu epéatasaisena kasvustona. Levityksen ja pintamuokkauksen jalkeen on
vuorossa kylvo ja tdydennyslannoitus.

Monilla markkinoilla olevilla levitysvaunuilla voi levittda Kemicond-lietettd. Tarkeinta on etsid ky-
seiselle lannoitevalmisteen erélle ja kdytettavalle laitteelle seka levitystavoitteelle sopivat tyotavat.
Uuden tuotteen levityksessd on syytd tehda koelevitys, ellei tuotteen levitysominaisuudet ole aiem-
man kokemuksen pohjalta varmasti tiedossa. Koelevityksessa suhteutetaan toisiinsa: a) Kompos-
tierdn laatu, b) Levitysmaaran tavoite, c) Levityslaitteen sdadot.

3.3.4. Kuivarae

Kuivarae tai -jauho on tyyppinimi, johon kuuluvia tuotteita voidaan kdyttdd maanparannusaineena
mm. vilja- ja energiakasveille sekd maisemointiin ja viherrakentamiseen. Se kuuluu orgaanisiin maan-
parannusaineisiin eika silld ole erityisia rajoitteita seuraavien vuosien viljelykasville, vaikka sen raaka-
aineena olisi puhdistamolietetta tai vastaavaa.

Puhdistamolietteestd valmistettu kuivarae sopii erityisesti fosforin varastolannoitukseen, ja sita
kdytetdan ns. nitraattiasetuksen ja ymparistokorvauksen ravinteiden kayttorajojen mukaisesti. Pelle-
tin levitysmaaran tavoite on enintdadn 5 tonnia hehtaarille. Se maardytyy yleensa kokonaistypen pitoi-
suuden mukaan. Uuden kevaalld 2015 vahvistettavan ymparistokorvauksen myota fosforin kaytto-
kelpoisuudeksi peltoviljelyssa lasketaan 60 % kokonaisfosforista, mikali lannoitevalmisteen raaka-
aineena on padosin puhdistamolietetta.

Kuivarakeessa liukoisen typen osuus kokonaistypesta on yleensa hyvin pieni, ja esimerkiksi vilja-
kasvusto vaatii typpitdydennyksen mineraalilannoitteena, joka on syyta sijoittaa kylvén yhteydessa
kylvélannoittimella. Taydennyslannoitus tasaa liukoisen typen levitysmaaran vaihtelua ja varmistaa
typen saannin kasvun alkuvaiheessa.

Viljelija voi levittaa kuivarakeen itse tai kayttaa urakoitsijaa. Urakoitsijan kalusto voi olla tehok-
kaampi, mutta sen saatavuus ruuhkaisena levitysaikana voi olla huono. Omaa kalustoa kayttdaen vilje-
lija voi levittda lannoitevalmisteen haluamanaan ajankohtana. Orgaanisen maanparannusaineen
kdytté suunnitellaan hyvissd ajoin ennen levitystd valmistajan antaman tuoteselosteen perusteella,
peltolohkon viljelysuunnitelman teon yhteydessa. Suunniteltuaan kuivarakeen kayton viljelija teki
tilauksen ja kuljetusliike toi rakeen pellolle pdivaa ennen levitysta. Kuivarae toimitetaan yleensa juuri
ennen levitysajankohtaa irtotavarana pellolle, josta se kuormataan levittimeen.

Kuivarakeen levitysta kehitettiin vuosina 2013-2014 Seindjoella, Lapualla ja Ylihdarmassa sijaitse-
villa tilakohteilla. Levityskalustona oli kalkinlevitysvaunu. Levityksen teki viljelijan tilaama urakoitsija.
Kuvassa 18 esitetdan kuivarakeen levitystulos kalkinlevitysvaunulla Ylihdrmassa kevaalla 2014. Tassa
tapauksessa levitys tehtiin kevaalld, kun peltolohkon maa oli kuivunut sopivasti. Tama kuivarae on
rakenteeltaan pellettimainen ja hyvin kova. Pelletin pituus on 0,5-2 cm. Kalkinlevitysvaunu toimii
tallaisen kuivarakeen levityksessa hyvin. Yleensd kalkinlevitysvaunussa on kuormain, joten erillista
kuormainta ei tarvita ja vaunu voidaan kuormata traktorin ohjaamosta poistumatta. Kalkinlevitys-
vaunun tydleveys on suuri, ja kova pelletti lentda levityksessa hyvin kauas.
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Kuva 18. Termisesti kuivatun rakeen levitystulos kalkinlevitysvaunulla Ylihdrmadssa kevaalla 2014.

Kalkinlevitysvaunu sopii levitystavoitteelle 5 tonnia hehtaarille hyvin, koska levitysmaara on |a-

hellad kalkin levitysmaaraa ja kuivarakeen tilavuuspaino on ldhella kalkin tilavuuspainoa. Levityksessa
on kuitenkin pyrittava pienentamaan keskelle levittyvaa raemaaraa pienentamalla pohjakuljettimen
nopeutta.
Pellettimaisen kuivarakeen levitys voi onnistua myods mineraalilannoitteiden levittdmiseen tarkoite-
tulla keskipakoislevittimelld. Levitys voi olla kuitenkin hidasta, silla keskipakoislevittimet on suunni-
teltu mineraalilannoitteen levitysmadarille. Niiden sailion kokoa voi kasvattaa korokelaidoilla rungon
kantavuuden rajoissa naille levitysmaarille sopivammaksi. Markkinoilla on myds levittimia, jotka on
suunniteltu seka kalkin etta lannoitteen levitykseen. Niiden sadilikoot sopivat paremmin kuivarakeen
levitykseen kuin tavanomaisen mineraalilannoitteen levitykseen tarkoitetun keskipakoislevittimen.

Kalkinlevitin levittaa pelletit siivellisilla lautasilla samaan tapaan kuin keskipakoislevittimet levit-
tavat mineraalilannoitteen. Oikea tyOleveys on valittava levitettavalla tuotteella ja levitysnopeudella
toteutuvan levityskuvion perusteella niin, ettd tuotetta tulee joka kohtaan mahdollisimman sama
maara. Sen tdhden ajotapaan ja levittimen saatdihin on kiinnitettdava huomiota.

Tarkastelussa olleen kuivarakeen kosteus ja kokojakauma vaihtelee vain vdahan, mikad parantaa
mahdollisuuksia hyvan tyojaljen saavuttamiseen. Yksittaiselld ajokerralla ajolinjalle levittyvan pelletin
maara on suuri ja sen maara pienenee etaisyyden ajolinjasta kasvaessa.

Kuivarakeen syottonopeus levityslautasille saattaa vaikuttaa levityskuvion muotoon. Yleensa lii-
an suuri sydtténopeus johtaa hyvin huipukkaaseen levityskuvioon, jota on Idhes mahdoton tasoittaa
lomituksella. Sy6tténopeutta saddetadn pohjakuljettimen nopeudella ja sdatéportin asennolla. Myo6s
kuivarakeen pudotuspaikka levityslautaselle on yleensd sdddettavissa. Se vaikuttaa levityskuvioon.
Myos tuuli vaikuttaa levityskuvioon. Sopivalla limitykselld saavutetaan tasainen levitys. Kun oikea
tyoleveys valitulle syottomaaralle on 16ytynyt, levitysmaara saddetddn ajonopeutta muuttamalla.

Kevaalla levityksen jalkeen kuivarae mullataan pintamaahan esimerkiksi joustopiikkidkeelld osa-
na kylvémuokkausta. Multauksella ei ole oleellista vaikutus lopulliseen levitystasaisuuteen. Levityk-
sen ja multauksen jdlkeen on vuorossa viljan kylvo ja tdydennyslannoitus.

3.3.5. Levitystoimien kehittaminen

Levitysvaunun saadot on sovitettava levitettdvan materiaalin ja levitysmaaran tavoitteen suhteessa.
Testaa levitysvaunua kyseisen maanparannusaineen eran kanssa ja sddada pohjakuljettimen nopeus
riittdvan pieneksi. Kayta saatoporttia apuna tarvittaessa. Tasaa levitys sopivalla limityksella. Saada
levitysmaara ajonopeudella.
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Levityskuvion mittaaminen on pohjana tydleveyden maarittamiselle. Levityskuvio voidaan maa-
rittda esimerkiksi asettamalla pellolle riviin maaravalein tuotteelle sopivia keruumattoja, ajamalla
mitattavilla saadaoilla rivin yli ja punnitsemalla matoille kertyneet maara. Sopiva tydleveys voidaan
hakea esimerkiksi lomittamalla punnitustuloksia taulukkolaskimella sarakkeen tarkkuudella erilaisia
sarakemaadria ristiin. Sarakkeiden vali vastaa keruumattojen valida. Kunkin sarakkeen rivit lasketaan
yhteen ja summasta piirretddn jakaumakuvio. Kun se tyydyttda, oikea tyoleveys on I6ytynyt. Esimer-
kiksi Palva & Alasuutari (2009) ovat kuvanneet levitystasaisuuden mittaamista ja tyoleveyden maarit-
tdmista havainnollisesti.

Kaluston kayttoa kannattaa harjoitella etukateen tai levityksen alussa. Saatoja tehdessa on huo-
mioitava levitettavan tuotteen ominaisuudet ja tarkistettava, vastaako kyseinen era aiempaa koke-
musta tuotteesta. Tarkeintd on tarkistaa, vastaako kyseisen eran kuiva-aine levitysaikaan tuoteselos-
teen ja aiempien levitysten tilannetta.

Viljelijan on syyta vaatia urakoitsijalta hyvaa levitystasaisuutta ja pyytaa tekemaan koelevitys ky-
seiselld tuote-erdlla. Levitystd tarkentavia kysymyksia ennen levitysurakan aloittamista ovat: Onko
tarpeen ja mahdollista sdataa pohjakuljettimen nopeutta? Saako pohjakuljettimen nopeuden sdadet-
tya itsendisesti? Jos vaunussa on sadtoportti, tuleeko sitd saataa ulostulevan massan rajoittamiseksi?
Mita ajonopeutta kdytetdaan? Ajonopeudella sdddetdan levitysmaara pinta-alaa kohti.

Levita keskelle enintddn tavoitteen mukainen maara ja tasoita ajolinjojen valiin tuleva levitys li-
mittamalla ajolinjat sopivasti paallekkdin. Limittamalla tasataan levitysmaara ajolinjojen valeissa.
Tutustu levitysohjeiden videoihin Luonnonvarakeskuksen Youtube-kanavalla (Lindeman ym. 2014a, b,
c) ja levitystekniikan kdytannon muistilistaan (kohta 5.2.).
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3.4. Viljakokeet

Petri Kapuinen, Tanja Ikaldinen

3.4.1. Ohra

Vuoden 2012 koealueen valinta onnistui hyvin. Lannoittamaton kasittelyn tuottama normisato oli
vain 1294 kg/ha ja sato kasvoi lineaarisesti tavoitetasolle 90 kg/ha saakka. Sato oli ldhes suurimmil-
laan typpitasolla 120 kg/ha, mutta kasvoi jonkin verran tasolle 150 kg/ha saakka (Kuva 19). Kaikkien
varsinaisten kasittelyiden typpitasot osuivat alueelle, jolla typen satovaste oli selvasti kasvava. Typpi-
tasoissa satojen vaihtelu kerranteiden valilla oli hyvin pieni, mikd kertoo koealueen tasaisuudesta.
Kerranteiden valinen vaihtelu sadossa oli selvasti tata suurempi kasittelyissa, joissa oli kdytetty varsi-
naisia tutkittavia materiaaleja. Tama voi johtua siitd, ettd orgaanisten lannoitevalmisteiden kaytto
yleensdkin johtaa epatasaiseen kasvustoon tai siitd, etta tuotteiden levitystasaisuus ei ollut riittdvan
hyva.

Kuvassa 20 on esitetty sama asia kuin kuvassa 19 siten, etta kaikkien tutkittavien lannoitevalmis-
teiden liukoisen typen pitoisuudet on madritetty lannoitevalmistelainsddadannosta poiketen 1:60
vesiuutolla. Kasittelyilla saadut sadot ovat samat kummassakin kuvassa, mutta lannoitevalmisteiden
mukana tulleen liukoisen typen maarat poikkeavat. Tama nakyy erityisesti siten, etta kiinteiden mui-
den kuin kuivarakeiden tai -jauheiden mukana tuleva liukoisen typen maara on suurempi kuin lannoi-
tevalmistelainsadadannon mukaisella 1:5 -vesiuutolla, jolloin niiden satotulos suhteessa mineraalilan-
noitteella saatuun on huonompi.

Satovasteita tarkasteltaessa on otettava huomioon liukoisen typen hyvaksikayton lisaksi hyva sa-
totaso. Jossain kasittelyssa liukoisen typen hyvaksikdyttd saattaa olla hyva, mutta sato jaa pienen
liukoisen typen annoksen takia pieneksi. Kasittelyt on valittu siten, ettd ne ovat voimassa olevan ym-
paristdlainsadadannon ja vuonna 2014 paattyneen ymparistotukijarjestelman mukaisia. Kaytannossa
ne ovat myo6s ymparistokorvausjarjestelman mukaisia. Erityisesti kasittelyt, joissa on kaytetty tdy-
dennystyppilannoitusta kylvon yhteydessa, ovat liukoisen typen annoksen puolesta kdaytdnnon toi-
minnan mukaisella tasolla. Joillakin tuotteilla liukoisen typen annos saatiin voimassa olevien saados-
ten puitteissa riittavaksi ilman tdaydennyslannoitusta. Tutkittavasta tuotteesta saatavissa olevaa liu-
koisen typen annosta rajoittaa erityisesti ns. nitraattiasetuksen kokonaistyppiraja 170 kg/ha kalente-
rivuodessa, jos liukoisen typen osuus kokonaistypesta on pieni. Kiinteiden lietetuotteiden tapaukses-
sa tdma on yleisesti vallitseva tilanne. Nestemaisten tuotteiden levitys tehtiin matkien letkulevitysta,
jota seurasi multaus tunnin kuluttua levityksesta. Nestemaiset tuotteet voitaisiin kdytannossa myos
sijoittaa, jolloin niiden tulos paranisi nyt saadusta. Tuotantofunktio maaritettiin sijoittamalla rakeinen
lannoite kylvon yhteydessa kylvolannoittimella. Vastaavasti myos taydennyslannoitus sijoitettiin kyl-
von yhteydessa kylvolannoittimella. Taydennyslannoitus nostaa liukoisen typen annoksen tavoiteta-
solle ja parantaa ohran kasvuun |dht63, koska se sijoitetaan ohran typenoton kannalta oikeaan paik-
kaan. Jos kasittelyssa kdytetdaan vain pintaan levitettya ja mullattua tuotetta, annoksen pienuuden
lisdksi se on ohran typen oton kannalta vaarassa paikassa. Tarkasteltaessa kuvaa 12 hyvia typpilan-
noituskasittellyja vastaavat pisteet ovat l0ydettavissa yldoikealta mielelleen mineraalilannoitteella
saatuja satoja vastaavan murtoviivan ylapuolelta. Murtoviivan yldpuolella olevat pisteet vastaavat
kasittelyja, joilla saatu sato on liukoisen typen annoksen mukaista ennustetta parempi. Murtoviivan
alapuolella olevia pisteita vastaavat kasittelyt tuottavat ennustetta huonomman sadon. Hyva talou-
dellinen tulos saavutetaan kasittelyilld, joissa typpitaso on ldahelld tavoitetasoa ja samalla liukoisen
typen hyvaksikaytto on hyva eli noin 100 kg/ha typpea satopiste murtoviivan ylapuolella. Padsaantoi-
sesti nama kasittelyt ovat sellaisia, joissa on annettu tdydennyslannoituksena 60 kg N/ha tutkittavan
tuotteen lisaksi.
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Kuva 19. Tutkittavilla lannoitevalmistekasittelyilld saadut normisadot (kosteus 14 %) verrattuna mineraalilan-
noitteella lannoitettuun normisatoon liukoinen typpi maaritettyna lannoitevalmistelainsddadannon mukaisesti

kg/ha

6000

5000

4000

3000

2000

1000

Normisato, 1:60
5105 g2 5088
\vive 3
A 4563
iy
© 4204 o4
33939V
798
338055
@ 3045
802 ® 2814
263§
2546
A 2392 02475
€20 2073
1294
0 20 40 60 80 100 120 140

—— Mineraalilannoite
O Kemicond-liete, Oulu
Kemicond-liete, Pori
Kemicond-liete N-tdydennykselld, Pori
<© Kemiran kuivarae
@ Kemiran kuivarae, typpitdydennyksella
Metsdpirtin maanparannuskomposti
A Metsapirtin maanparannuskomposti N-
taydennyksella
O Kymen Bioenergia, kuivaamaton
O Kymen Bioenergia, kuivattu
® Vambio, kalkittu
@ Vambio, kalkitsematon
X Biovakka, typpivesi
A Lakeuden Etappi, pelletti
A Lakeuden Etappi, pelletti N-
taydennyksella

<& Mustankorkea, pelletti

@ Mustankorkea, pelletti
typpitaydennykselld

160 kgN/ha

Kuva 20. Tutkittavilla lannoitevalmistekasittelyilla saadut normisadot (kosteus 14 %) verrattuna mineraalilan-
noitteella lannoitettuun normisatoon liukoinen typpi maaritettyna 1:60 -vesiuutolla
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Parhaan sadon niin suhteellisesti kuin absoluuttisestikin tuotti Kemiran kuivarae tdydennyslannoituk-
sella. Se tuotti varsin korkean sadon myo6s ainoana typen lahteend. Tama perustuu ennen kaikkea
siihen, etta tuotteesta mineralisoituu typped nopeasti, koska pddosa sen raaka-aineesta on meijerija-
tevettd ja sato kasvaa selvasti typpiannoksen kasvaessa tdman mukaisesta typpiannoksesta. My0s
Etapin pelletti, Metsapirtin maanparannuskomposti ja Mustankorkean pelletti menestyivat hyvin
tdydennyslannoituksen kanssa. Koska sato kasvoi edelleen typpiannoksen kasvaessa, satoa olisi voitu
kasvattaa tdydennystyppilannoitusta lisadmalla. Tama olisi mahdollista myds ymparistokorvaukseen
kuuluvilla tiloilla aina tasoon 100 kg/ha saakka. Suhteellisen huonosti menestyi Kemicond-liete tay-
dennyslannoituksellakin. Biovakan typpivesi ja Kymen Bioenergian kuivaamaton ilman taydennyslan-
noitusta tuottivat huonomman sadon kuin niiden mukana tullut typpiméaara olisi edellyttanyt. Niiden
tuottama sato olisi kuitenkin ollut selvasti parempi, jos ndiden nestemaisten tuotteiden sijoitusmah-
dollisuutta olisi hydodynnetty tai olisi kdytetty tdydennyslannoitusta. Ne ovat joukon ainoat tuotteet,
joita voitaisiin mielekkaasti kdyttdaa ainoana typenldhteena edellyttien, ettd ne sijoitetaan.

Kuvassa 21 kasittelystd saatu mineraalilannoitteella eri typpitasoilla saadun puintikosteuden yla-
puolella kertoo siita, ettd kasittely on viivastyttanyt tuleentumista. Lukuun ottamatta Metséapirtin
maanparannuskompostia ilman tdydennyslannoitusta kaikki kasittelyt ovat viivastyttaneet tuleentu-
mista. Mineraalilannoitteella lannoitettaessa tuleentuminen on ollut nopeinta typpitasolla 90 kg/ha.
Tuleentumisen viivastyminen on johtunut siitd, ettd kasittelyissa liukoisen typen saatavuus on viivas-
tynyt. Kasvukauden alussa ohra on karsinyt typen puutteesta, mika on laskenut satotasoa, mutta sita
on kuitenkin ollut kaytettadvissa kasvukauden loppupuolella. Erityisesti Porin Kemicond-liete on viivas-
tyttanyt tuleentumista, mika kertoo siita, etta sen liukoinen typpi on tullut hitaasti ohran kayttoon.
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Kuva 21. Tutkittavilla lannoitevalmistekasittelyilld saatujen satojen puintikosteudet verrattuna mineraalilan-
noitteella lannoitetun sadon puintikosteuteen liukoinen typpi maaritettynd lannoitevalmistelainsaadannon
mukaisesti
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Kuvassa 22 on esitetty eri kasittelyillda saadun sadon raakavalkuaispitoisuus. Mallasohran vastaanot-
toraja on 11,5 %, joten tdssa mielessa kaikilla kdsittelyilla saatiin mallasohraa. Padsaantoisesti kaikki
kasittelyt nostivat raakavalkuaispitoisuutta suhteessa typpitasoon, jolloin se voisi nousta yli vastaan-
ottorajan vuosina, joina raakavalkuaispitoisuus on korkea. Eniten raakavalkuaispitoisuutta nosti Ke-
miran kuivarae typpitdydennykselld. Perussyy tahan on tuotteen typen suuri ja nopea mineralisaatio,
joka tuottaa maahan myohaan kasvukaudella kasveille kdyttokelpoista typped, mika ei valttamatta
ole paras mahdollinen ominaisuus lannoitevalmisteella mallasohran kasvinravitsemuksessa. Myds
Porin Kemicond-liete nosti raakavalkuaispitoisuutta ilman tdydennyslannoitusta, mutta se ei ole
muutenkaan mielekds vaihtoehto pienesta typpimaarasta johtuvan pienen sadon takia.
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Kuva 22. Tutkittavilla lannoitekasittelyillda saatujen satojen raakavalkuaispitoisuudet verrattuna mineraalilan-
noitteella saatujen satojen raakavalkuaispitoisuuteen liukoinen typpi maaritettyna lannoitevalmistelainsdadan-
nén mukaisesti

Kuvassa 23 on esitetty kasittelyiden vaikutus hehtolitrapainoon. Ohra oli varsin kevyttd. Rehuohran
vastaanottoraja 62 kg/ha ylittyi vasta typpitasolla noin 100 kg/ha. Erityisesti Kemicond-lietteet ilman
taydennyslannoitusta pudottivat hehtolitrapainoa, mutta ne eivat muutenkaan ole mielekkaita kasit-
telyitd matalan typpitason takia. Kaytettdessa taydennyslannoitusta tyyppinimeen kuivarae tai -jauhe
kuuluvien lannoitevalmisteiden kanssa saatiin vahintddn yhta korkean hehtolitrapainon kuin mine-
raalilannoitteella samalla typpitasolla. Lakeuden Etapin pelletilld ja Metsdpirtin maanparannuskom-
postilla saatiin hehtolitrapainon osalta vastaanottovaatimukset tayttavaa rehuohraa.

Kuvassa 24 on esitetty I+l -jakeen (>2,5 mm) osuus mallasohra lajittelussa. Vastaanottovaatimus
on 85 % ja perushinnan saa tuotteesta, jossa i+ll-jakeen osuus on 90 %. Mineraalilannoitetta kaytet-
tdessd vastaanottovaatimus tayttyi, mutta orgaanista lannoitevalmisteista ainoastaan Lakeuden Eta-
pin ja Mustankorkean pelletti sekd Metsapirtin maanparannuskomposti tdydennyslannoituksen kans-
sa tuottivat vastaanottovaatimuksen tayttavaa satoa.
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Kuva 23. Tutkittavilla lannoitevalmistekdsittelyillda saatujen satojen hehtolitrapainot verrattuna mineraalilan-
noitteella saatujen satojen hehtolitrapainoihin liukoinen typpi maaritettynd lannoitevalmistelainsaadannon
mukaisesti
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Kuva 24. Tutkittavilla lannoitevalmistekasittelyilld saatujen satojen I+ll-jakeen osuus verrattuna mineraalilan-
noitteella saatujen satojen I+ll-jakeiden osuuteen liukoinen typpi maaritettyna lannoitevalmistelainsaadannon
mukaisesti
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Kuvassa 25 on esitetty IV-jakeen (<2,2 mm + muut rikat) osuus mallasohralajittelussa. Perushin-
taisen mallasohrassa saa olla korkeintaan 3 % IV-jaetta. Vastaanottoraja on 5 %. Mineraalilannoitteel-
la saatiin mallasohralaatuista ohraa typpilannoituksen ollessa 30—120 kg/ha. Kasittelyistd Mustankor-
kean pelletti ja Metsdpirtin maanparannuskomposti tdydennyslannoituksen kanssa tuottivat vas-
taanottovaatimuksen tdyttavaa mallasohraa. Kemicond-lietteet ja Kemiran kuivarae taydennyslan-
noituksen kanssa nostivat IV-jakeen osuutta. Tama johtuu todennadkoisimmin siitd, etta hidas typpi-
lannoitusvaikutus tuotti suhteellisen paljon pienia jyvia.

Kokonaisuutena parasta mallasohraa ja hyvaa satotasoa tuotti kasittely, jossa oli kdaytetty Met-
sapirtin maaparannuskompostia tdydennyslannoituksen kanssa. Myos kuivarakeet ja -jauheet me-
nestyivat erityisesti sadon maarassa, mutta mallasohran laatuvaatimukset eivat tayttyneet kaikissa
kohdissa.
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Kuva 25. Tutkittavilla lannoitevalmisteilla saadut sadon IV-jakeen osuus verrattuna mineraalilannoitteella saa-
dun sadon IV-jakeen osuuteen liukoinen typpi maaritettyna lannoitevalmistelainsddadannon mukaisesti

Orgaanisten lannoitevalmisteiden liukoisen typen pitoisuus riippuu voimakkaasti kdytettavasta maa-
ritysmenetelmasta. Kuvassa 26 on esitetty liukoisen typen annos kaytetyilld levitysmaarilla, kun liu-
koisen typen pitoisuus on maaritetty levitysndytteista eri menetelmilla. Eron suuruus riippuu tuot-
teen ominaisuuksista ja siitda, mitka ovat sen liukoisen kokonaistypen komponenttien osuudet. Liukoi-
sen kokonaistypen komponenteista nitraattityppi uuttuu helpoiten, seuraavaksi ammoniumtyppi ja
vaikeimmin orgaaniset vesiliukoiset typpiyhdisteet. Se, ettd eri analyysimenetelmat antavat saman
lopputuloksen, kertoo siita, etta tuotteen liukoinen typpi on hyvin kayttokelpoista kasveille. Se, etta
tulosten vililla on suuri ero, kertoo siitd, ettd tuotteessa on runsaasti liukoisen typen komponentteja,
jotka ovat huonosti kasvien kdytettavissa mutta kdytettavissa kuitenkin. Tama aiheuttaa yleensa jal-
kiversontaa, raakavalkuaispitoisuuden nousua, matalaa hehtolitrapainoa ja pienia jyvia. Lannoitus-
suunnitelman pohjana tarkoituksenmukaisinta kayttaa sellaisen analyysimenetelman mukaisen tulos-
ta, joka parhaiten kuvaa liukoisen typen saatavuutta viljeltavalle kasville. Liukoisen typen kayttokel-
poisuus kasveille on kasvilajikohtainen. Kasvit, jotka kehittyvat nopeasti kasvukauden alussa, tarvit-
sevat nopeammin kayttokelpoista liukoista typped. Vastaavasti kasvit, joiden typenotto painottuu
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syksyyn, hyotyvat kdytannossa kaikista liukoisen typen komponenteista. Lannoitevalmisteiden liukoi-
sen typen virallinen analyysimenetelma on maaritelty lannoitevalmisteasetuksessa. Se ei valttamatta
ole paras mahdollinen menetelma lannoitussuunnitelman pohjaksi. Se kuitenkin periaatteessa se
analyysimenetelmd, jonka mukaisesti kdytettyjen ravinteiden maara on otettava huomioon ymparis-
tokorvauksen ravinteiden kadyttolaskelmissa.

Tyyppinimea kuivarae tai -jauhe lukuun ottamatta liukoinen typpi madaritetdan lannoitevalmis-
teasetuksen mukaisesti 1:5-vesiuutolla, joka antaa varsin pienen arvon liukoisen typen pitoisuudelle.
Vertaamalla kuvaa 19 ja 20 voidaan todeta, ettd lannoitevalmistelainsdadannén mukaiset analyysi-
menetelmat antavat erityisesti niille tuotteille, joiden liukoisen typen kayttokelpoisuus on huonohko
paremman satoennusteen, koska se tuottaa niille pienemman liukoisen typen pitoisuuden kuin 1:60-
vesiuutto. Viralliset menetelmat kuitenkin kuvaa melko hyvin niiden liukoisen typen tuotantovaiku-
tusta. Kaantopuolena on se, ettd sen mukaan annostettuna tuotteesta jaa kasvukauden lopulla maa-
han melkoinen maara liukoista typped, jos virallisen menetelmdn mukainen pitoisuus on pieni. Erotus
potentiaalisesti kuormittaa ymparistéa. Tyyppinimessa kuivarae tai -jauhe liukoisen typen maaritys
tehddan 1:100-vesiuutolla, mikd antaa luonnollisesti suuremman pitoisuuden liukoiselle typelle kuin
1:5-vesiuutto. Lanta-analyysimenetelmd ja 1:60-vesiuuttto antavat keskenddn varsin samanlaisen
pitoisuuden liukoiselle typelle.
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Kuva 26. Vuoden 2012 ilman tdydennyslannoitusta toteutettujen késittelyiden liukoisen typen annos, kun
liukoisen typen pitoisuus on maaritetty eri maaritysmenetelmilla.

3.4.2. Vehna

Myos vuoden 2013 vehnakoealueen valinta onnistui hyvin. Lannoittamaton kasittely tuotti satoa vain
1105 kg/ha ja sato kasvoi lineaarisesti tasolle 90 kg/ha saakka. Sen jalkeen satovaste pieneni, mutta
sato kasvoi typpilannoitusta lisattdessd aina tasolle 180 kg/ha saakka (Kuva 27). Suurimmallakin typ-
pitasolla sato, 3508 kg/ha, oli varsin pieni. Kdytetty tavoitetaso 120 kg N/ha ei voisi perustua ndihin
satotasoihin ymparistokorvausjarjestelmassa. limeisesti sddolosuhteen johtivat suureen nitraattity-
pen huuhtoutumiseen, jolloin vehnaille jai vahan typpea kdytettavaksi. Hajonta typpitasoissa oli poi-
keten vuoden 2012 ohrakokeesta suurempi kuin varsinaisissa kasittelyissa.

59



Luonnonvara- ja biotalouden tutkimus 46/2015

kg/ha Normisato —e—Mineraalilannoite

4000 O Kemicond-liete, Oulu

B Kemicond-liete N-tdydennykselld, Oulu

Kemicond-liete, Pori

3500 —> 3508

@ 3370 07 Kemicond-liete N-tdydennyksells, Pori

A 319 §3 & Kemiran kuivarae
3000 B
903 & ?8? 39
0572809843

2500 ,
2424 2480

*

Kemiran kuivarae, typpitdydennyksella
Metsdapirtin maanparannuskomposti
Metsdpirtin maanparannuskompostiN-

taydennykselld
Kymen Bioenergia, kuivaamaton

© 2185 02177 Kymen Bioenergia, kuivaamaton, N-
taydennykselld

Kymen Bioenergia, kuivattu

2000
1832 ® 1852

K445 01632 1523,

01358

Kymen Bioenergia, kuivattu, N-

taydennykselld
Lapinlahden kalkkistabiloitu

1500
Lapinlahden kalkkistabiloitu, N-

taydennykselld
Lakeuden Etappi, pelletti

1105 0 1066

1000 Lakeuden Etappi, pellettiN-

taydennykselld
Biovakka, konsentraatti

® O » > B O @€ O @ O »

Biovakka, konsentraatti, N-

500 taydennykselld
Ammoniumsulfaatti

Ammoniumsulfaatti, N-tdydennykselld

0 T T T T T | O Ammoniumsulfaatti, kasvustolisa

0 30 60 90 120 150 180 kgN/ha

Kuva 27. Tutkittavilla lannoitevalmistekasittelyilld saadut normisadot (kosteus 14 %) verrattuna mineraalilan-
noitteella lannoitettuun normisatoon liukoinen typpi maaritettyna lannoitevalmistelainsddadannon mukaisesti

Myds vehnalla liukoisen typen satovaste saattoi olla hyva kdytettaessa vahan liukoista typpea si-
saltavaa lannoitevalmistetta ilman tdaydennyslannoitusta, mutta sato jai kuitenkin pieneksi pienen
liukoisen typen annoksen takia. Tdydennyslannoituskasittelyiden liukoisen typen maara oli ymparis-
totukijarjestelman perussatotason 4000 kg/ha mukainen noin 120 kg/ha ldhes kaikissa tapauksissa.
Kymen Bioenergian kuivaamattoman madatysjaannoksen liukoisen typen pitoisuus oli ennakkonayt-
teestd tehdyssa maarityksessa liian suuri suhteessa levitysnaytteisiin, koska liukoisen typen maara jai
selvasti tavoitteesta tdaydennyslannoitusvaihtoehdossa. Tdaydennyslannoitus oli sen osalta vain 30
kg/ha, mika suurelta osin selittdd sen huonon menestyksen. N&in pieni tadydennyslannoitus on yksin-
kertaisesti lilan pieni. Poiketen vuoden 2012 ohrakokeesta tassa tavoiteltiin tavoitetason mukaista
liukoisen typen annosta siten, ettd taydennyslannoitukset saattoivat olla eri lannoitevalmisteilla eri
suuret 30 kg/ha portain. Myos vehnikokeessa 2013 lannoitevalmistelainsdddannon mukaiset liukoi-
sen typen madritykset ennustivat satoa paremmin kuin 1:60-vesiuutto (Kuva 28).

Kemiran kuivarae typpilannoitustaydennyksella tuotti parhaan sadon ja sato olisi voinut olla jopa
suurempi tadydennyslannoitusta lisdamalla (Kuva 20). Siihen ei satotaso kuitenkaan ymparistotukijar-
jestelma olisi antanut perusteita. My6s Lakeuden Etapin pelletti tuotti suuremman sadon kuin rakei-
nen mineraalilannoite. Metsapirtin maanparannuskomposti ja ammoniumsulfaatti tadydennyslannoi-
tuksella tuotti kdytanndssa saman sadon kuin rakeinen mineraalilannoite. Muutkaan tdaydennyslan-
noituskasittelyt eivat oleellisesti jddneet jalkeen rakeisen mineraalilannoitteen sadosta lukuun otta-
matta Kymen bioenergian kuivaamatonta madatysjaannostd, mutta se johtunee liilan pienesta tay-
dennyslannoituksesta. Erityisesti on huomioitava, ettd eldinperaistda muuta kuin lantaa sisaltavien
lannoitevalmisteiden laaja typen mineralisaatio ei tule esiin muissa kuin kuivarakeissa ja jauheissa.
Lapinlahden kalkkistabiloidulla puhdistamolietteelld on samanlainen raaka-ainetausta kuin Kemiran
termisesti kuivatulla kuivarakeella. IImeisesti lannoitevalmiste on kuivattava alle 10 %:n kosteuteen,
jotta mineralisaatio jaisi siind tavallaan kesken. Ammoniumsulfaattilisd 15 kg N/ha tahkalle alensi
satoa.
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Kuva 28. Tutkittavilla lannoitevalmistekasittelyilla saadut normisadot (kosteus 14 %) verrattuna mineraalilan-
noitteella lannoitettuun normisatoon liukoinen typpi maaritettynd liukoinen typpi madritettyna 1:60 -
vesiuutolla

Kuvassa 29 on esitetty satojen puintikosteudet. Puintikosteudessa ei ollut oleellisia eroja. Kemiran
kuivarae tuotti kuitenkin vehnaan suurimman puintikosteuden suuren typen mineralisaation takia.
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Kuva 29. Tutkittavilla lannoitevalmistekdsittelyilla puintikosteudet verrattuna mineraalilannoitteella saadun
sadon puintikosteuteen liukoinen typpi maaritettyna lannoitevalmistelainsdadannon mukaisesti
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Kuvassa 30 on esitetty raakavalkuaispitoisuudet. Vehnalle maksetaan korkeinta raakavalkuais-
lisad, kun pitoisuus on vahintdaan 15,0 %. Rakeiselle mineraalilannoitteella tahan paastiin jo runsaan
120 kg N/ha maaralla, koska satotaso oli alhainen. Raakavalkuaispitoisuus kuitenkin nousi suurimmal-
le typpitasolle. Koejasenten taydennyslannoituskasittelyilla paastiin yleensa tasolle vahintdan 14,0 %,
joka oikeuttaa jo melkoiseen valkuaislisaan hinnoittelussa. Korkeimmat valkuaispitoisuudet suhtees-
sa typpimaaraan taydennyslannoitusvaihtoehdoissa saatiin kdyttamalla Kemiran kuivaraetta tai La-
keuden Etapin pellettid. llman taydennyslannoitus olevien kasittelyiden sadossa raakavalkuaispitoi-
suus oli yleensa korkeampi kuin rakeisella mineraalilannoitteella, mutta satotaso hyvin vaatimaton.
Nestemaisilla tuotteilla Biovakan konsentraatilla ja ammoniumsulfaatilla typpitaso oli tavoitteen mu-
kainen, mutta sadon raakavalkuaispitoisuus oli pienempi kuin rakeisella mineraalilannoitteella. Tah-
kalle ruiskutettu ammoniumsulfaatti ei nostanut raakavalkuaispitoisuutta.

Kuvassa 31 on esitetty hehtolitrapainot. Peruslaatuvaatimus ja vastaanottoraja on 78
kg/hehtolitra. Hehtolitrapaino yleisesti ottaen laski typpitason noustessa, mutta pysyi vakiona nor-
maalien typpitasojen puitteissa. Kasittelyista ainoastaan ammoniumsulfaattilisa tahkalle laski hehto-
litrapainoa oleellisesti. Sen sijaan ammoniumsulfaatti kylvon yhteydessa ilman typpitdydennysta sel-
vasti nosti hehtolitrapainoa. Lapinlahden kalkkistabiloidulla lietteelld ja Kymen bioenergian kuivattu
taydennyslannoituksella nostivat hehtolitrapainoa noin puolet tasta. Myds Kemicond-lietteelld oli
samanlainen vaikutus, mutta pienemmalla typpitasolla.

Muiden rikkojen perushintaraja on 2,0 % ja vastaanottoraja 7,0 %. Rikkapitoisuus oli alle 2 % lu-
kuun ottamatta lannoittamatonta, saostuskaivo- ja umpikaivolietekasittelyja ilman taydennyslannoi-
tusta sekd ammoniumsulfaatin kayttoa tahkimisvaiheessa. Enimmillaan muita rikkoja oli 3,1 %.
Vuoden 2013 materiaaleissa kuivarakeiden ja -jauheiden liukoisen typen pitoisuus oli hyvin saman-
lainen riippumatta analyysimenetelmastad (Kuva 32), toisin kuin vuonna 2012. Kaytetyt laboratoriot
eivat olleet samoja. Myo6s 1:5 vesiuuton ja 1:60 vesiuuton valinen ero oli verraten pieni verrattuna
vastaavaan eroon vuoden 2012 aineistossa. Lanta-analyysimenetelma ja 1:60 vesiuutto antoivat var-
sin samanlaisia tuloksia kuten vuonna 2012. Lanta-analyysi antoi kuitenkin Metsapirtin maanparan-
nuskompostille selvasti pienemman pitoisuuden kuin 1:60 vesiuutto, mika liittynee siihen, ettd sen
sisdltdman nitraatin pelkistys ei ole onnistunut toivotulla tavalla.

% Raakavalkuaispitoisuus *—Mineraalilannoite
17.0 O Kemicond-liete, Oulu
16.6 B Kemicond-liete N-tdydennykselld, Oulu
16.5 / Kemicond-liete, Pori
Kemicond-liete N-tdydennykselld, Pori
16.0 <© Kemiran kuivarae
15.8
Kemiran kuivarae, typpitdydennyksella
15.5 @155 Metsépirtin maanparannuskomposti
A Metsépirtin maanparannuskompostiN-
taydennykselld
15.0 4150 149 %50 O Kymen Bioenergia, kuivaamaton
® Kymen Bioenergia, kuivaamaton, N-
. taydennykselld
14.5 A14-4 O Kymen Bioenergia, kuivattu
14.3
® Kymen Bioenergia, kuivattu, N-
14.0 O14.0 ®.14.0 téydennykselld o
. &.O 13.9 O Lapinlahden kalkkistabiloitu
o 14 13.6 13.7 B Lapinlahden kalkkistabiloitu, N-
13.5 - taydennyksella
0135 0134 A Lakeuden Etappi, pelletti
1 A Lakeuden Etappi, pellettiN-
13.0 - taydennyksella
2.8512ﬁ 12.8 0 12. 1238 O Biovakka, konsentraatti
\ ® Biovakka, konsentraatti, N-
12.5 taydennyksella
W 0123 Ammoniumsulfaatti
12.1 Ammoniumsulfaatti, N-tdydennykselld
12.0 : : : ; ‘ veenny
0 30 60 90 120 150 180kgN/ha

Kuva 30. Tutkittavilla lannoitevalmistekasittelyilld raakavalkuaispitoisuudet verrattuna mineraalilannoitteella
saadun sadon raakavalkuaispitoisuuteen liukoinen typpi maéritettyna lannoitevalmistelainsdadannon mukai-
sesti
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Kuva 31. Tutkittavilla lannoitevalmistekasittelyilld hehtolitrapainot verrattuna mineraalilannoitteella saadun
sadon hehtolitrapainoihin liukoinen typpi maaritettyna lannoitevalmistelainsadadannon mukaisesti
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Kuva 32. Vuoden 2013 ilman tdydennyslannoitusta toteutettujen kasittelyiden liukoisen typen annos, kun
liukoisen typen pitoisuus on maaritetty eri maaritysmenetelmilla.

63



Luonnonvara- ja biotalouden tutkimus 46/2015

Kokonaisuutena Kemiran kuivarae on varsin ylivoimainen, koska siitd mineralisoituu huomattava
maara liukoista typped, mika on kaikki lisdysta kevatvehnan tiukoille typpirajoille, jotka vaikeuttavat
leipavehndn tuotantoa merkittavasti. Sen avulla merkittavalla mineraalityppilannoitelisdn kanssa
voidaan tuottaa sallitulla nimellisella typpitasolla selvasti parempi ja korkealaatuisempi vehnasato
kuin pelkalla rakeisella mineraalilannoitteella. My6s Lakeuden Etapin pelletilla on samansuuntaisia
ominaisuuksia mutta heikompana. Ainakin noin neljannes rakeisena mineraalilannoitteena kylvon
yhteydessa kylvolannoittimella sijoittamalla annettavasta typpilannoituksesta voidaan korvata nes-
temdisena ammoniumsulfaatilla, joka levitetaadn letkulevitystekniikalla. Ammoniumsulfaatti ei sovellu
lisdlannoitukseen tahkimisvaiheessa.

3.4.3. Viljakokeiden johtopaatokset

Eldinperaisistd, muista kuin lannasta, valmistettujen lannoitevalmisteiden, kuten maito ja lihajauho-
pohjaisten, typpilannoitusvaikutus on mielekasta tarkastella liukoisen typen annokseen perustuvan
tarkastelun lisdksi myos kokonaistyppipohjaisesti, koska satovaste saattaa vastata noin puolta koko-
naistypen maarasta nopean ja suuren typen mineralisaation takia. Muiden orgaanisten lannoiteval-
misteiden osalta tdssa ei ole mitdaan mieltd, koska typen satovaste seuraa varsin tarkasti liukoisen
typen maaraan, kuten voidaan todeta kuvista 19 ja 27.

Orgaanisissa lannoitevalmisteissa on aina merkittava maara typpea ja sen vaikutus sadonmuo-
dostuksessa on hallitseva muiden ravinteiden vaikutukseen nahden. Orgaanisten lannoitevalmistei-
den liukoisen typen pitoisuus riippuu voimakkaasti analyysimenetelmdsta. Erilaisten orgaanisten
lannoitevalmisteiden typpipitoisuus on tyypillisesti vaihteleva ja typen satovaste yleensd selvasti
voimakkain. Siten ravinteiden satovasteina orgaanisia lannoitevalmisteita kaytettdessa on mielek-
kdinta tarkastella Iahinna vain typen satovastetta.

Kuivarakeita tai -jauheita lukuun ottamatta orgaanisten maanparannusaineiden levittdminen on
kaytettavissa olevalla kalustolla kdytanndssda mahdoton oleellisesti pienempinad annoksina kuin 20
t/ha. Lisdksi pienempien annosten kdyton logistiset kustannukset ovat suuret. Kdytdnnon levitysmaa-
rat ovat noin 20 t/ha eikd tdman muuttamiseen on tutkimusten tulosten perusteella mitaan tarvetta-
kaan. Tuotteen mukaan tulevien muiden ravinteiden kuin typen maaraa kannattaa tarkastella usei-
den vuosien keskiarvona. Samoin kannattaa toimia haitallisten metallien suhteen. Fosforin ja haital-
listen metallien tasausjakso on viisi vuotta. Levitysmaaraa ei kannata pienentaa 170 kg/ha kokonais-
typpea rajan asettamasta maarasta, jos se ei aiheuta viiden vuoden fosforiannoksen tai haitallisten
metallien annoksen ylittymista. On parempi pitda valivuosia. Liukoisen typen tavoitetaso saavutetaan
mineraalilannoitteella tehtavalla taydennyslannoituksella, jonka maaran pitdisi olla vahintaan 60
kg/ha liukoisen typen tavoitetason ollessa noin 100 kg/ha. Tutkimus ei anna perusteita ottaa kantaa
taydennyslannoitustarpeeseen typpilannoituksen tavoitetason ollessa hyvin pieni, esimerkiksi alle 50
kg/ha, koska sellaisia kokeita ei ollut. Orgaanisten lannoitevalmisteiden liukoisen typen osuutta typ-
pilannoituksesta ei myodskdan kannata kasvattaa senkaan tahden, etta se johtaisi kasvuston epatasai-
suuteen epatasaisen typpilannoituksen takia. Sijoittamalla annetun liukoisen typen osuuden pitda
my0s olla riittava, jotta vilja ei kdrsi typen puutteesta kasvukauden alussa. Periaatteessa nestemaisil-
I3 tuotteilla, jotka voidaan ja tosiasiallisesti sijoitetaan, liukoisen typen osuus orgaanisesta lannoite-
valmisteesta voi olla suurempi tdssa mielessd. Yleensda nestemaisten tuotteiden levitystarkkuus on
parempi kuin kiinteiden ja ne voidaan sijoittaa, mikd omalta osaltaan parantaa mahdollisuuksia suu-
rempien annosten kdyttoon.

Kuivarakeet tai -jauheet levitetdaan yleensa keskipakoisperiaatteella toimivilla kalkinlevittimella,
jotka on tarkoitettu noin 5 t/ha annoksen levittdmiseen. Tavanomaisten lannoitteen levittamiseen
tarkoitetut keskipakoislevittimet on yleensa tarkoitettu alle 1000 kg/ha levitykseen. Tarkoituksen
mukainen levitysmadra maaraytyy myos ndilla tuotteilla kokonaistyppiannoksen mukaan ja se on
noin 5 t/ha, minkd mukainen levitysmaara on varsin sopiva kalkinlevittimille eikd se yleensa johda
myoskaadn fosforinkayttorajojen ylitykseen tasausjakso huomioon ottaen, jos fosforiluku on korkein-
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taan huononlainen. Jos fosforiluku on valttava, levitysmaaraa on ympaéristokorvauksen puitteissa
pakko pudottaa tasoon 2 - 3 t/ha. Korkeammissa fosforiluokissa ndiden fosforituotteiden kaytto ei
valttamattd ole mielekdsta. Levitysmaarat jaisivat tasoon 1 t/ha tasausjakso huomioon ottaenkin.
Hankkeessa mukana olleiden kuivarakeiden tai -jauheiden levitys oli varsin haasteellista tavanomai-
sella yleisesti saatavilla olevilla mineraalilannoitteiden keskipakoislevittimelld, koska ne eivat tahto-
neet ldpadista niitd ja levityskuvio oli hyvin huipukas. Kalkinlevitintd ei testattu ndin pienilla levitys-
maarilld. Koska noin 5 t/ha levitysmaarillakin liukoisen typen annos jaa alle 30 kg/ha, ei ole kdytan-
nossa eika siis myos tutkimuksellisessa mielessd kayttaa 1000 kg/ha suuruisia levitysmaaria typenlah-
teend. Niille ei olisi odotettavissa mitdan havaittavaa satovastetta. Periaatteessa myos kuivarakeet
voisi sijoittaa esimerkiksi kylvélannoittimella, jos levitysméaara on selvasti alle 1000 kg/ha riippuen
tilavuuspainosta. Samalla pitdisi kuitenkin pystya antamaan typpilannoitus mineraalilannoitteena.
Typpilannoitteen sijoittaminen on kuitenkin selvasti oleellisempaa, joten todennakoisesti on tyydyt-
tava pintalevitykseen ja vieldpa eri ajokerralla. Suuremmille levitysmadarille ei ole olemassa olevaa
kalustoa, vaan se pitdisi rakentaa erikseen. Tarkoituksenmukaisinta lienee keskittdaa naiden tuottei-
den levitys pelloille, joilla voidaan kayttaa kalkinlevittimille sopivia levitysmaaria.
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3.5. Nurmen suojaviljan peltokoe

Erkki Joki-Tokola, Marika Laurila, Jarkko Kekkonen

3.5.1. Saatekijoiden vaikutus

Kasvukausi 2013 oli Ruukissa keskimaaraistd lampimampi ja sademdaaraltdan kasvustojen normaaliin
kehittymiseen nahden riittdava (Taulukko 15). Eniten koekasvuston menestymiseen vaikuttava sdate-
kija oli myodhadinen kylvdajankohta, mika oli seurausta edeltdneen kasvukauden 2012 markyydesta.
Kesan 2012 markyyden takia pahoin vettyneet pellot routaantuivat vahvasti. Roudan sulaminen ke-
vaalla kesti tavanomaista pitempaan.

Taulukko 15. Kasvukausien 2013 ja 2014 kuukausittaiset keskilampdétilat ja sademaarat. Tiedot perustuvat
IImatieteen laitoksen Ruukkiin sijoittaman sdadhavaintoaseman tuloksiin.

Keskilampotila (° C) Sademaara (mm)
Kuukausi 2013 2014 1981-2010 2013 2014 1981-2010
Toukokuu 11,6 8,5 7,9 31,1 45,5 41,6
Kesdkuu 16,2 11,8 13,1 88,3 31,1 49,8
Heindkuu 15,4 19,0 15,9 84,4 115,3 76,7
Elokuu 14,8 15,4 13,5 47,7 43,8 71,2
Syyskuu 10,6 9,9 8,4 31,3 18,4 49,6

Kuvassa 33 esitetdadn koevuosien 2013 ja 2014 lisaksi edeltaneen vuoden 2012 ja pitkan aikavalin
keskiarvona lamposumma (vv. 1981-2010) ja sademaara (vv. 1971-2000). Koevuosien lampdsumma
erottuu selvasti edeltdneestd vuodesta ja pitkdn aikavalin keskiarvosta. Kuvassa havainnollistuu hyvin
myos koevuotta edeltdaneen vuoden 2012 sateisuus.

Talvi 2013-2014 oli nurmen talvehtimisen kannalta haasteellinen. Lumipeite suli talven aikana
useita kertoja ja jai lisdksi kestoajaltaan lyhyeksi sekd vahvuudeltaan ohueksi. Riskitekijoistda huoli-
matta koenurmen talvehtiminen onnistui hyvin. Nurmen kasvunkdynnistymista hidasti kevaan 2014
viileys.
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Kuva 33. Kasvukauden tehoisa [dmpdsumma (TLS, °C) ja kasvukauden
kertynyt sademaara (mm) koevuosina ja valittuina vertailuvuosina.

67

15.10.

23.10.
31.10.

alusta kasvukauden loppuun mennessa



Luonnonvara- ja biotalouden tutkimus 46/2015

3.5.2. Sadon maara ja koostumus

Viljakasvuston tiheys oli aistivaraisen arvioinnin perusteella orastumisen jalkeen keskimaarin 97 %
taystihedsta kasvustosta. Koekasittelyjen valiset, osittain tilastollisesti merkitsevatkin erot, eivat to-
denndakoisesti kuitenkaan johtuneet koekasittelyistd, vaan kuivuudesta. Kevaalla 2013 kylvojen kayn-
nistymista viivastytti roudan pitkaan jatkunut sulaminen. Se siirsi kylvoajankohtaa niin mydhaiseksi,
ettd lumien sulamisvedet ehtivat jo kuivua, mika vaikeutti viljan orastumista. Vahaisiksi jadaneilla kas-
vuston tiheyseroilla ei liene kuitenkaan ollut merkittavaa vaikutusta saatuihin koetuloksiin.

Lannoitus lisasi kasvuston pituutta (Taulukko 16). Nolla -kasittelyn kasvuston pituus jai tilastolli-
sesti merkitsevasti (p<0,001) muita kasittelyita lyhyemmaksi. Lannoituskasittelyjen valillakin oli eroja,
silla NPK- ja Kuivarae -késittelyt tuottivat Kemicond -kasittelyilla pitemman kasvuston (p<0,05). Kas-
vuston pituuteen vaikuttanut ravinne oli ilmeisimmin typpi, silla typpilannoituksen lisadminen kasvat-
ti kaikilla lannoituskasittelyilla tilastollisesti merkitsevasti (p<0,001) kasvuston pituutta, eniten NPK -
ja vahiten Kemicond -kasittelyssa.

Kasvustojen lakoontumisaste maaritettiin elokuun puolivélissa (13.8.2013). Lannoitus (Nolla vs.
muut) lisasi (p<0,003) kasvuston lakoontumista havaittavassa maarin. Vaikutus perustui kasvustojen
pituuden kasvuun, eli kdytdnnossa typpilannoituksen kdyttomaaraan. Kasvustojen lakoontumisaste
jai kuitenkin sadon maaraan tai laatuun vaikuttavan tekijana mitattomaksi.

Ohran vaatima kasvuaika maaritettiin kylvon ja kasvuston keltatuleentumispaivamaaran erotuk-
sena ja se oli keskimaarin 81 vrk. Viljakasvuston keltatuleentumisen jalkeen jyvdsadossa olevien ra-
vintoaineiden maara ei enaa lisdanny, mutta sadon koostumus muuttuu tuleentumisen edetesss,
mm. jyvan kuiva-ainepitoisuuden lisddntymisen myota. Kun verrattaan kaikkia koekasittelyja keske-
naan, voidaan todeta, ettd koekasittelyt eivat vaikuttaneet tilastollisesti merkitsevasti kasvuaikaan.
Jos verrataan Nolla-kasittelya kaikkiin muihin kasittelyihin, voidaan todeta, etta lannoitus pyrki lisda-
maan (p<0,04) suojaviljan kasvuaikaa.

Nolla -kasittelyn jyvasato jai Kemicond 1 -kasittelya lukuun ottamatta muita kasittelyja tilastolli-
sesti merkitsevasti (p<0,05) pienemmaksi. Jyvdsadon maaraa rajoitti typpilannoituksen voimakkuus,
silld typpilannoituksen lisdaminen lisasi kaikkien lannoituskasittelyiden satoa. Lannoituskasittelyjen
eri typpilannoitusmaarien valinen satoero oli tilastollisesti merkitseva (p<0,05) kuitenkin vain NPK -
kasittelylla, mika kertoi typpilahteen hyvaksikaytettavyydesta.

Jyvien tilavuuspaino on jyvien tarkkelyspitoisuuden epasuora mittari. Jyvasadon tarkkelyspitoi-
suus puolestaan maaraa jyvien energiapitoisuuden ja on siten rehuviljoilla jyvasadon keskeinen laatu-
tekija. Jyvasadon maaran lisdantyminen pyrki kokeessa lisaamaan samalla myos jyvien tilavuuspai-
noa, mika oli odotettua. Toinen jyvasadosta maaritetty laatutekija oli sen typpipitoisuus. Lannoitus
vaikutti jyvien typpipitoisuuteen. Typpilannoituksen lisadminen lisdsi kaikilla lannoituskasittelyilla
jyvasadon typpipitoisuutta, mutta vain NPK -kasittelylla tilastollisesti merkitseva (p<0,05). Jyvdsadon
mukana poistunut typpimaara riippui l1dhinna jyvdsadon maarasta, eikd juurikaan jyvdsadon typpipi-
toisuudesta.

Kokeessa korjatun jyvasadon keskimaarainen fosforipitoisuus (4,4 g/kg) oli hiukan rehutaulukois-
sa esitettya keskimaaraista pitoisuutta (3,6 g/kg) suurempi. Fosforilannoituksen kokonaan puuttumi-
nen (Nolla) tai eri fosforilannoitukset eivat vaikuttanut tilastollisesti merkitsevasti jyvdasadon fosfori-
pitoisuuteen. Jyvasadon mukana poistuneeseen fosforimaaraan vaikutti typen tavoin oleellisimmin
jyvasadon maara.

Kokeen jyvasadon keskimaardinen kaliumpitoisuus oli 5,7 g/kg, kun rehutaulukon vastaava arvo
on 5,0 g/kg. Kokeessa kaytetty kaliumlannoituksen oli kaikilla koekasittelyilla kdytannossa ldhes sama
ja laskennallisesti riittdava. Koekasittelyt eivat siten vaikuttaneetkaan jyvdsadon kaliumpitoisuuteen.
Jyvdsadon mukana poistuneeseen kaliummadaraan vaikutti siten jyvasadon maara.

Lannoitus vaikutti kokeessa korjatun olkisadon maaraan. Nolla -kasittelyn olkisato jai lannoituk-
silla saatua olkisato keskimdarin saatua olkisatoa pienemmaksi (p<0,001). Lannoituskasittelyiden
valillakin oli eroja. Kemicond -kasittelyn olkisato jai keskimaarin Kuivarae- ja NPK -kasittelyja pie-
nemmaksi. Typpilannoituksen lisaaminen lisasi olkisadon maardaa, mutta vain Kuivarae - ja NPK -
kasittelyilla tilastollisesti merkitsevasti (p<0,05).
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Lannoitus (Nolla vs. muut) pyrki vdahentdamaan olkisadon fosforipitoisuutta. Kasvin ottamasta fos-
forista padosa varastoituu jyviin. Kokeessa lannoitus lisasi jyvdsadon maarada ja siten samalla jyviin
sitoutuneen fosforin maaraa. Koska Nolla -kasittelyn jyvasato jai lannoitettujen jyvasatoa pienem-
maksi, se saattoi aiheuttaa, ettd sen olkisatoon varastoitui muita enemman fosforia. Oletusta tukee
se, ettd kokeen olkisadon fosforipitoisuus pieneni jyvasadon lisdantymisen myota (korrelaatiokerroin
-51, p<0,005). Lannoitus kuitenkin lisdsi olkisadon maaraa siind maarin, ettad lannoituskasittelyiden
olkisadon mukana pellolta poistui fosforia enemman kuin Nolla -kasittelyn sadossa.

Koekasittelyt eivat vaikuttaneet olkisadon kaliumpitoisuuteen ja siten olkisadon mukana korjattu
kaliummaara riippui olkisadon maarasta. Viljasadon kaliumista paaosa oli olkisadossa.

3.5.3. Ravinnetaseet ja ravinteiden naennainen hyvaksikaytto

Kokeen padravinteiden taseet laskettiin vahentamalla lannoituksessa lisatysta ravinnemaarasta jyva-
ja olkisadon mukana pellolta korjattu ravinnemaara. Typen ja fosforin ndenndinen hyvaksikaytto las-
kettiin vahentamalld lannoituskasittelyiden jyva- ja olkisadon yhteenlasketusta typpi- ja fosforimaa-
rasta Nolla -kasittelyn sadossa ollut ravinnemaara ja ndin saatu erotus jaettiin edelleen lannoitukses-
sa kaytetylla typpi- tai fosforimaaralla.

Kaikkien lannoituskasittelyiden matalamman typpilannoitusmaaran typpitase jdi negatiiviseksi
(Taulukko 16). Typpilannoitusmaaran kaksinkertaistaminen muutti kaikkien lannoituskasittelyjen
typpitaseen puolestaan positiiviseksi. Typen ndenndinen hyvaksikaytto oli paras NPK -kdsittelyssa,
jossa lannoituksessa lisatysta typesta sitoutui laskennallisesti yli puolet (55 %) satoon ja heikoin Ke-
micond -kasittelyssd, jossa lannoituksessa lisatysta typestd satoon sitoutui laskennallisesti vain vii-
desosa (20 %).

Koetilan pellot ovat koko ldhiseutujen tavoin luontaisesti niukasti kaliumia sisdltavid. Suurimman
sadon tuottanut NPK -kasittelyn kaliumtase muodostui negatiiviseksi, vaikka lannoituksessa kaytetty
kaliummaard oli suositeltua (40 kg/ha) suurempi (49 kg/ha). Muiden koekasittelyiden NPK -
lannoitusta pienemmaksi jadnyt sato ja hiukan voimakkaampi kaliumlannoitus aiheuttivat sen, etta
niiden kaliumtase jai positiiviseksi.

Kemicond- ja Kuivarae -kasittelyiden fosforitase jai positiiviseksi, kun NPK -kasittelyssa se oli ne-
gatiivinen. Tulos oli odotettu, koska erityisesti Kuivarae -kasittelyn fosforilannoitukset ylittivat jopa
moninkertaisesti sadon lannoitustarpeen. Tulokset osoittivat, ettd fosforin hyvaksikdyttéa voidaan
valillisesti parantaa typpilannoituksen kautta. Vaikutus perustui NPK -kasittelyssa satomadaran kas-
vuun ja siihen, etta typpilannoituksen lisddminen voitiin tehda ilman fosforilannoitusmaaran lisdan-
tymista. Muissa lannoituskasittelyissa typpilannoituksen lisddminen lisasi samalla myos fosforilannoi-
tusta, mika oli jo kokeessa kaytetyissa pienemmilldkin fosforilannoitusmaarilla kasveille laskennalli-
sesti riittdva maara. Koekasittelyt olisi voitu toteuttaa Kemicond- ja Kuivarae -lannoitusten suhteen
my0s niin, ettd niiden levitysmaard olisi kattanut ainoastaan suojaviljan fosforilannoitustarpeen.
Tuolloin vajaaksi jaanyttd typpilannoitustarvetta olisi tullut ja voinut tdydentda mineraalitypella. Se
olisi ollut Kemicond -lannoituksen osalta kdypa ja ilmeisen jarkevd menettelytapa. Kuivarae -
lannoituksessa se olisi ollut epakaytannollistd, koska tuolloin sen levitysmaara olisi jaanyt kovin va-
haiseksi. Kokeessa toteutetun Kemicond- ja Kuivarae -lannoitusten ensimmaisend vuonna kayttamat-
ta jadaneiden osien on mahdollista sitoutua tulevien vuosien satoon. Siksi kokeeseen sisaltyvat myos
ensimmadisen nurmivuoden satotulokset.
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Taulukko 16. Nurmen suojaviljaksi kevaalla 2013 kylvetyn ohran ja vuonna 2014 korjatun nurmen sato, sadon

koostumus seka lannoituksen fosfori- ja kaliumtase eri lannoituksilla.

Suojavilja- Tiheys (%)

kasvuston:  Pituus (cm)
Lako (%)

Kasvuaika (vrk)

Nolla

Jyvien kuiva-ainesadon maara ja koostumus

Sato (kg/ha)
Hehtolitrapaino (kg)
Typpi (g/ke)

Typpi (kg N/ha)
Fosfori (g/kg)

Fosfori (kg P/ha)
Kalium (g/kg)

Kalium (kg K/ha)

Olkien kuiva-ainesadon maara ja koostumus

Olkisato (kg ka/ha)
Typpi (g/kg)

Typpi (kg N/ha)
Fosfori (g/kg)
Fosfori (kg P/ha)
Kalium (g/kg)
Kalium (kg K/ha)

Jyvé- ja olkisadossa korjattu paaravinteiden maari ja tase (kg/ha)

Typpi (kg/ha)

Typpitase (kg/ha)
Typen hyvaksikaytto (%)
Fosfori (kg/ha)
Fosforitase (kg/ha)

Fosforin hyvaksikaytto
(%)

Kalium (kg/ha)
Kaliumtase (kg/ha)

Kaliumin hyvéaksikaytto

(%)

Nurmisato 1. Niitto
(kg ka/ha) 2. Niitto
Yhteensa

1886°
62°
1,67°
31,54°
4,36
8,33°
5,69
10,84¢

1139°
0,73
8,46
1,10°
1,27°
15,77
18,15°

40,00¢
-40,00°

9,61°
-9,61'

28,98
20,02°

3059°
1220°
4279°

2237%
62°
1,65°
37,11%
4,05
9,11
5,53
12,42%

1467°
0,77
11,81
1,11°
1,66
16,70
24,76

48,92
6,92
21°
10,77
5,23°
7b

37,17%
12,83
16°

3676™
1427%°
5103%

2522
64"
1,69°
42,48%
4,30
10,90
5,62
14,29

1757
0,75
12,81
0,98
1,73
15,60
25,57%

55,29°
28,71°
18°
12,63
19,73

3535%
1433%°
4968°°

1
og°
61°
2bc
82

2960
65ba
1,66°

49,35%
4,68

13,78
5,81
17,13

1878°
0,65
12,54
1,04
1,99°
15,73
30,17°

61,89
-15,89%
48"
15,77"
37,43°
12°

47,30
10,70
32cbd

3969°
1669°
5637°

Kemicond | Kemicond | Kuivarae | Kuivarae

2
97ab
67"
4°
82

2308
0,64
14,80

0,93
2,16
16,05

37,177

69,99°
22,01°
33ba
17,32
89,08°
7b

56,15
10,85
41%®

3989°
1685°
5674°

NPK
1

99°
70°
3ab
82

2225°
0,56
12,52
0,77
1,71
15,60
34,85

67,37°
-22,36°
61°
15,78
-1.78°

53,65
-4,65°

3448%
1482%°
4930%

NPK
2

93°
77°
4

82

2528°
0,57
14,36
0,71¢
1,79
16,18
40,82°

87,13°
2,87°
52°
19,05°
-5,05™

63,62°
-14,62°

3239%
1469%°
4708
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3.5.4. Suojaviljan lannoituskokeen jalkivaikutus

Koe jatkui vuonna 2014 nurmikokeena. Nurmen laskennallinen fosforilannoitustarve oli 16 kg/ha ja
kaliumlannoitustarve 60 kg/ha ja saavutettavissa olevan nurmisadon mé&ara suhteutettu typpilannoi-
tustarve 200 kg/ha. Edellisen vuoden lannoituksista satoon sitoutumatta jaaneiden ravinteiden maa-
ra oli Kemicond- ja Kuivarae- kasittelyiden fosforia lukuun ottamatta niukka nurmisadon ravinnetar-
peisiin suhteutettuna. Koekasittelyjen tuottamien nurmisatojen maara kuitenkin poikkesi niin, etta
Kuivarae -kasittely tuotti molemmissa niitoissa Nolla -kasittely & suuremman sadon, mutta eri lannoi-
tustapojen viliset erot eivat olleet tilastollisesti merkitsevid (Taulukko 16). Nurmisadon méaaraan
koepaikalla eniten vaikuttava ravinne on typpi ja sen jalkeen kalium. Kun edellisen vuoden kaytta-
mattd jaaneistd ravinteista maarallisesti merkittdvin oli fosfori, sen hydédyntdminen seuraavan vuo-
den lannoituksessa olisi edellyttanyt, etta nurmi olisi lannoitettu NK -lannoitteella. Typen ja kaliumin
levitysmaarissa oli voitu huomioida ravinteiden edellisen vuoden lannoituksissa satoon sitoutumatta
jdaneet maarat. Typpilannoituksen osalta se olisi kuitenkin saattanut johtaa satomdaardn laskuun,
koska kokeessa saatujen tulosten mukaan kayttamatta jadaneen typen nurmen satovaste jai vahdisek-
si. Nurmen ensimmaisessa niitossa voimakkaan typpilannoituksen (Kemicond 2 ja Kuivarae 2) sisalta-
neet Kemicond -ja Kuivarae -kasittelyt tuottivat jopa pienemman sadon kuin niukempi typpilannoi-
tuskasittely.

3.5.5. Johtopaatokset suojaviljan lannoituksesta

Mineraalilannoitteen ravinteiden korvaaminen jatevesilietteiden ravinteilla johti suojaviljaksi kylve-
tyn ohran jyva- ja olkisadon maaran vahentymiseen. Lietelannoituksista Kuivarae -liete tuotti Kemi-
cond -lietettd suuremman viljasadon. Lietetuotteet erosivat toisistaan seka prosessoinnin etta ravin-
nekoostumuksen perusteella. Lannoitusvaikutusero syntyi enemman lietteiden ravinnekoostumuk-
sen kuin prosessointitapojen erojen perusteella. Lietteiden ravinteiden hyvaksikdyttéa voidaan to-
dennéakaoisesti tehostaa, jos viljelykasvin typpilannoitustarve tyydytdan vain osittain lietteiden levityk-
sen kautta. Lietelannoituksilla ei todettu olevan mainittavaa jalkivaikutusta seuraavan vuoden sato-
maaraan, kun seuraavan vuoden satoa ei lannoitettu lainkaan. Jos sato olisi lannoitettu NK -
lannoitteella, se olisi voinut todenndkdisesti hyddyntaa kasvussaan edellisen vuoden ylijaamafosfo-
ria. Nama tulokset kemiallisesti hapetetun puhdistamolietteen ja termisesti kuivatun lannoiterakeen
lannoitusvaikutuksesta ovat samansuuntaisia kuin aiemmassa vastaavilla tuotteilla tehdyssa ohran
typpilannoitustutkimuksessa (Kapuinen ym. 2012).
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4.Yhteenveto

Suomessa suurin osa orgaanisten lannoitevalmisteiden mukana kiertdvasta ravinnemaarasta kulkee
puhdistamolietteestd ja biojatteestd valmistetuissa orgaanisissa maanparannusaineissa. Yleisimmin
ne kuuluvat maanparannuskomposteihin ja madatysjaannoksiin, mutta myos kemiallisesti hapetettua
puhdistamolietetta ja kuivaraetta ja -jauhetta on markkinoilla. Vaikka ne luokitellaan maanparannus-
aineiksi, ne mielletddan maataloudessa enemman lannoitteiksi. Markkinoilla on lisdksi orgaanisia lan-
noitevalmisteita, joiden kdyttda ei kasitelty tdssa hankkeessa.

Orgaanisia maanparannusaineita kdytetaan kasvualustojen raaka-aineena ja levitetdan sellaise-
naan pelloille. Talla hetkelld lainsdadadanto ei salli niiden kaytt6a metsissa. Lisdksi kierratysravinteiden
kaytto teollisuudessa, esimerkiksi jatevedenpuhdistuksessa on lisddantymassa. Biolaitoksen kannalta
teollisen kdyton selvd etu on tasainen materiaalivirta suurina maarind samaan osoitteeseen. Siita
muodostuu merkittava logistinen etu muihin kdyttdmuotoihin nahden.

Orgaanisten maanparannusaineiden kasvualustakaytto vastaa puhdistamolietteesta tuotettujen
lannoitevalmisteiden maaraa. Puhdistamolietteen ja biojatteen maarda mukailee vdeston maaraa ja
on suurin paakaupunkiseudulla ja maamme suurimmissa kaupungeissa. Viherrakentaminen on laajin-
ta samoilla alueilla. Orgaanisia lannoitevalmisteita kaytetdan myos maataloudessa. Talla hetkelld
kyse on ldhinna ylijaaman kdytostd, jota biolaitokset eivat kykene muutoin kustannustehokkaasti
hyodyntamaan.

Maatalouden sisdinen ravinnekierto, eli ldhinna kotieldinten tuottaman lannan kaytté, on mo-
ninkertainen orgaanisten lannoitevalmisteiden sisaltdmien ravinteiden maaraan verrattuna. Orgaani-
silla lannoitevalmisteilla korvataan siten maataloudessa |dhinna teollisesti valmistettuja mineraali-
lannoitteita. Orgaanisten lannoitevalmisteiden kaytettavyyttad vaikeuttaa logistiikkakustannus, silla
niiden tuotanto on alueellisesti keskittynytta ja potentiaaliset kdyttokohteet ovat hajallaan. Orgaanis-
ten lannoitevalmisteiden kadytettavyytta heikentdaa myos niiden kasvien ravinnetarpeen tasapainoisen
tayttdmisen kannalta vinoutunut ravinnepitoisuus. Pddosa orgaanisista lannoitevalmisteista on puh-
distamolietetaustan takia Iahinna fosforin ldhteitd. Biolaitoksilla tuotetaan myo6s epaorgaanisia lan-
noitevalmisteita. Niitd saadaan poistamalla typpea puhdistamolietteesta ja biojatteesta, jolloin syn-
tyva lannoitevalmiste on yleensa nestemainen ammoniumsulfaatti.

Kasvualustakdytossa puhdistamolietteen ja biojdtteen ravinteet ohjataan hyotykayttoon. Maata-
louskaytossa kierratys menee astetta pitemmalle, silla sitd kautta ravinteet palautuvat elintarvikeket-
jun kiertoon. Maatalouskayton keskeinen ongelma biolaitoksen kannalta on kayton kausiluonteisuus.
Lisdksi haasteena on liukoisen typen pitoisuuden tasaisuus.

Orgaanisten lannoitevalmisteiden kayttomaarat hehtaaria kohti ovat, mineraalilannoitteiden
kayttémaariin verrattuna suuria ja vastaavat lannan kayttomaaria. Valmisteiden varastointi edellyt-
taa runsaasti rakennettua tilaa, jollainen kasvinviljelytiloilta usein puuttuu. Sen rakentamiskustannus
on niin suuri, ettad niiden investoinnin vaatiminen johtaisi siihen, tilat kayttaisivat orgaanisten lannoi-
tevalmisteiden sijasta mineraalilannoitteita. Valmisteiden valivarastointi on kuitenkin valttamatonta,
koska sen siirtdminen vasta levityksen yhteydessa biolaitokselta pellolle on logistisesti mahdotonta.
Siksi orgaanisten lannoitevalmisteiden maatalouskaytto vaatii niiden peltopatteroinnin sallimista.
Orgaanisten lannoitevalmisteiden peltopatterointi on nykyisin sallittua helmikuun alusta lokakuun
loppuun saakka. Kdytdannossa orgaaniset lannoitevalmisteet kuljetetaan yleensa kasettiyhdistelmilla
helmikuussa routaantuneelle maalle odottamaan yleensa toukokuussa tapahtuvaa levitysta. Pelto-
patterin ohjeellinen minimikoko vastaa hehtaarin levitysmadrad, mutta niin pienien varastojen teke-
minen voi johtaa pellon rakenteen tarpeettomaan tiivistymiseen turhan monessa kohdassa. Patteri-
kokoa sdatelee kaytanndssa levitysalan lohkokoko. Perustamalla peltopatterit routaantuneelle maal-
le valtetdan kevaalla tapahtuvan kuljetusajon aiheuttamaa kostean maan tiivistymistd. Levityksen
yhteydessd patterin tuntumassa tapahtuvaa pellon tiivistymistd voidaan vahentdd, jos kuormaus
levitysvaunuun tehdadan pyorivalla kaivinkoneella.
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Hankkeessa selvitettiin peltopatteroinnin aiheuttamaa potentiaalista ymparistokuormitusta ja keino-
ja sen vahentamiseksi. Peltopatterista tuleva valuma aiheuttaa lahinna liukoisen typen huuhtoutu-
maa, joka ei levid horisontaalisesti peltopatterin ymparistoon, vaan ainoastaan peltopatterin alla
oleviin maakerroksiin. Sielldkin huuhtoutuma rajoittuu ylimpaan 30 cm:iin. Liukoisen fosforin huuh-
toutuma peltopatterista on vahdinen ja vastaa yleensa korkeintaan kasvien vuoden tarvetta, eika
siten muodosta ympdristohaittaa. Peltopatterista itsestddn tulevaa valuma kasvaa kuiva-
ainepitoisuuden laskiessa. Kun kuiva-ainepitoisuus on lainsddadannon vaatima, vahintaan 30 %, valu-
ma on yleensa pieni, mutta siihen vaikuttaa jonkin verran muutkin orgaanisen lannoitevalmisteen
ominaisuudet kuin kuiva-ainepitoisuus. Osa huuhtoutumasta voidaan sitoa peltopatterin alle sen
perustamisen yhteydessd asennettavaan, typpea sitovaan orgaaniseen ainekseen. Peittdmalla pelto-
patteri muovikalvolla tai vastaavalla voidaan sadevedet ohjata sivuun. Tama pienentda valumaa ja
siten myds huuhtoutumaa merkittavasti. Itse patteroitavasta materiaalista syntyva valuma vastaa
yleensa noin kuukauden sademaaraa. Kun patteroitavan materiaalin kuiva-ainepitoisuus on riittava,
peltopatterin alla on typpea sitova kerros ja se peitetdan vettd lapaisemattomalla kalvolla, typen
huuhtoutuma maahan on varsin pieni, eika patteroinnista aiheudu oleellista ympariston kuormitusta.
Patterin kohdalla syntyva liukoisen typen huuhtoutuma on hyvin pieni suhteessa siihen pinta-alaan,
jolle sen levitys tapahtuu, mutta peltopatterin pienialaisuus tarjoaa kustannustehokkaan mahdolli-
suuden senkin oleelliseen vahentamiseen. Liukoinen typpi huuhtoutuu paasaantdisesti ammonium-
typpena ja yleensa pienempdna maarind muita liukoisia typpiyhdisteita. Nitraattia sisaltavistd tuot-
teista typen huuhtoutuminen tapahtuu myos nitraattimuodossa. Patteria purettaessa huuhtoutunut
ammoniumtyppi ja liukoiset orgaaniset typpiyhdisteet ovat edelleen alkuperdisessd muodossaan.
Kasvukauden aikana ammoniumtyppi nitrifioituu ja kasveilta mahdollisesti kayttamatta jadva osuus
huuhtoutuu pohjaveteen seuraavan syksyn ja talven aikana.

Orgaanisten lannoitevalmisteiden lannoituskokeiden koekasveina olivat ohra ja vehna. Ne muo-
dostava viljelypinta-alaltaan suurimmat kasvilajit, joiden lannoituksessa lietetuotteiden kaytté on
sallittua. Tutkitut orgaaniset lannoitevalmisteet edustavat lahes kaikkia markkinoilla olevia tuotteita.
Puhdistamolietteestd valmistettujen kiinteiden orgaanisten lannoitevalmisteiden kayttomaaraa ra-
joittaa ensimmaisend periaatteessa haitallisten metallinen kuormitus ja erityisesti ymparistokorvauk-
seen kuuluvien tilojen osalta fosfori. Haitalliset metallit eivat nykyisin ole kuitenkaan mikaan ongel-
ma. Orgaanisissa lannoitevalmisteissa oli pienia satunnaisia hygieniaongelmia, jotka aiheutuivat bio-
laitosten toimintahdiriosta. Peltopatteroinnin ei havaittu heikentdvan tuotteiden hygienista laatua,
joten patteroitu maardykset tayttava orgaaninen lannoitevalmiste oli sitd myos levitettaessa.

Orgaanisia lannoitevalmisteita ei kannata kayttaa suurina kerta-annoksina varsinkaan sellaisilla
kasveilla, jotka reagoivat voimakkaasti typpilannoitukseen. Kertalevitysmaaran on kuitenkin oltava
niin suuri, ettd se on levitettavissa kaytettavissa olevalla kalustolla. Orgaanisten lannoitevalmisteiden
liukoisen typen pitoisuus vaihtelee selvasti enemman kuin mineraalilannoitteiden. Lannoitevalmis-
teasetus sallii £ 50 %:n vaihtelun tuoteselosteen arvosta. Liukoisen typen annoksen kokonaismaaran
vaihtelua voidaan vahentaa hyvaksyttavalle tasolle kayttamalld merkittdavaa starttityppiannosta kyl-
von yhteydessa kylvolannoittimella sijoittaen. Yleensa tdaydennyslannoituksen typen maaran pitaisi
olla vahintdan 60 kg/ha tai sen tulee kattaa vahintdan puolet tavoitellusta lannoitusmaarasta. Kiin-
teille orgaanisille lannoitevalmisteille ei ole sijoitusmenetelmaa. Siksi typen jaaminen hajalleen pellon
pinnalle vahentaa kasvien typensaantia erityisesti kasvukauden alussa, typen haihtumisen ja typen
heikomman tavoitettavuuden takia. Talta valtytaan silla, etta kylvon yhteydessa lisataan riittdva maa-
ra typpea tdydennyslannoituksena. Kasvukauden edetessa liukoisen typen levityspaikka maassa ei ole
enaa niin kriittinen. Oikea sijoituspaikan merkitys on sitd suurempi mita lyhempi kasvukausi on.

Orgaanisten lannoitevalmisteiden typen lannoitusvaikutus rajoittuu siihen kasvukauteen, jonka
alussa levitys on tehty. Niiden jalkivaikutus seuraavana vuonna on vdhainen. Sen sijaan fosforin lan-
noitusvaikutus jatkuu vuosia levityksen jalkeen. Koska saavutettavia satomaaria rajoittaa maan fosfo-
ripitoisuuden sijasta typpi, kasveille kdytettdvissa oleva typen maara vuositasolla ja jo lyhyena ajan-
jaksona kasvukauden sisdlla, on kriittinen. Sen sijaan fosforilannoitus tapahtuu yleensa useiden vuo-
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sien keskiarvona. Erityisesti puhdistamolietteesta valmistetut orgaaniset lannoitevalmisteet toimivat
hidasvaikutteisina fosforin ldhteina ja niiden sisdltamien ravinteiden arvosta suurin osa on nimen-
omaisesti fosforissa. Varsin huomattava osa maamme pelloista sisdltdd sadonmuodostukseen kan-
nalta riittavasti fosforia, mikd vahentaa kiinteiden orgaanisten maanparannusaineiden kayttotarvetta
ja samalla myos hehtaarikohtaisia levitysmaaria. Tyypillinen kertalevitysmaard on noin 20 t/ha lu-
kuun ottamatta kuivarakeita- ja jauheita. Levitysta ei yleensa voi tehda ymparistékorvauksen fosfo-
rinkadyttorajojen puitteissa joka vuosi. Samalla orgaanisen aineksen lisddntymisestd saatavissa oleva
vélillinen etu jaa maanparannusvaikutuksena perin vahaiseksi. Jos pellon fosforiluku on kuitenkin
pieni, lietepohjainen orgaaninen lannoitevalmiste sopii kaytettavaksi vaikka joka vuosi.

Kuivarakeiden ja -jauheiden tyypillinen kertalevitysmaard on noin 5 t/ha. Niissd fosforimaara
suhteessa liukoiseen typpeen on vieldkin suurempi kuin muissa kiinteissa orgaanisissa maanparan-
nusaineissa, joten niissa fosforilannoiteluonne korostuu. Kuivarakeiden ja -jauheiden joukossa on
kuitenkin sellaisia, joiden raaka-aine on pdaasiassa muuta eldinperdista kuin lantaa. Niille on tyypillis-
ta nopea orgaanisen typen mineralisaatio, jolloin niiden typpilannoitusvaikutus on suurempi kuin
niiden analysoitu liukoisen typen pitoisuus edellyttdisi. Padsaantoisesti orgaanisten lannoitevalmis-
teiden typpilannoitusvaikutus vastaa korkeintaan niiden liukoisen typen pitoisuutta. Liukoisen typen
komponenteista nitraattityppi on parhaiten kasveille saatavilla, seuraavaksi ammoniumtyppi ja vii-
meiseksi orgaaniset liukoiset typpiyhdisteet. Ammoniumtyppi nitrifioituu maassa parissa viikossa,
mutta heti kylvon jalkeen kasvien juuriston ollessa kehittymaton, nitraattitypen suuresta maarasta
on etua. Siksi maanparannuskompostit ovat tassa mielessa kasvinravitsemuksellisesti hyvia tuotteita.
Runsaasti liukoisia orgaanisia typpiyhdisteita sisaltavien orgaanisten lannoitevalmisteiden typpi siir-
tyy kasvien kdyttoon viiveelld, mika lisdd kasvuston jalkiversontaa ja tuleentumisen viivastymista.
Joissain tapauksista tasta ominaisuudesta voi olla jopa hyotya. Sitd voi hyédyntda sopivasti annostel-
tuna jyvasadon valkuaispitoisuuden nostoon.

Maanviljelyskayton kannalta olisi eduksi, jos orgaanisten lannoitevalmisteiden liukoisen typen pi-
toisuus vaihtelisi lannoitevalmistelainsaadannon sallimaa vahemman. Talldin niiden maaraa voitaisiin
lisata ja taydentdavan mineraalitypen kaytt6a vastaavasti vahentaa, ilman ilmeista satoriskid. Tama
edellyttaisi sitd, ettd biolaitokset muodostaisivat nykyista tasalaatuisempia ja pienempia eria, joiden
tarkka liukoisen typen pitoisuus olisi viljelijan kdytettavissa.

Toinen selva kehityskohde on levitystasaisuus. Nykyisilla levityslaitteilla on tdaysin mahdollista le-
vittaa riittavan tarkasti orgaanisia lannoitevalmisteita. Seka pysty- ettd vaakakelalevittimet ovat kel-
vollisia, vaikka vaakakelalevitin tarjoaa paremmat saastomahdollisuudet kuin pystykelalevitin. Yleis-
peravaunun tyoleveys on vaatimaton. Levitystasaisuuden ensisijainen tavoite on liukoisen typen levi-
tystasaisuus. Muiden ravinteiden huonolla levitystasaisuudella ei ole yhtd radikaaleja vaikutuksia
sadon maaraan ja laatuun. Jos liukoisen typen pitoisuus vaihtelu on suuri, ei tarkalla levityksellakaan
voida saavuttaa hyvaa tulosta. Hankalimpia levitettavia orgaanisia lannoitevalmisteita ovat tyypilli-
sesti paakkuiset tuotteet, kuten kemiallisesti hapetettu tai kalkkistabiloitu puhdistamoliete. Helpoin-
ta on levittda hienontuvat tuotteet, kuten maanparannuskompostit. Lisaksi tasalaatuiset pelletit le-
vidvat suhteellisen tasaisesti. Keskeisin ongelma levitystasaisuudessa on liian nopea levitys. Urakoitsi-
jalle maksetaan levityista tonneista tai kuutiometreista. Taman takia han pyrkii levittdmaan mahdolli-
simman nopeasti. Siihen paastddn kayttamalld mahdollisimman suurta pohjakuljettimen nopeutta.
Nopeasta levityksestd seuraa se, ettd levitettdva orgaaninen lannoitevalmiste tulvii levityslautasilla.
Talloin levitettdava massa kulkee levityslautasten siipien yli pudoten levitysvaunun taakse. Lisdksi levi-
tyslautasen yli tulviva massa lyhentaa sivulle ldhtevan massan lentorataa. Tuloksena on hyvin huipu-
kas levityskuvio, jota ei voi tasoittaa millaan limityksella. Tasaiseen levityksen mahdollistava pohja-
kuljettimen nopeus kuitenkin nostaa levityskustannuksen 2—-3 -kertaiseksi, mika saatetaan kokea liian
korkeaksi suhteessa orgaanisen lannoitevalmisteen ravinteiden arvoon.

Padsaantoisesti orgaaniset lannoitevalmisteet tuodaan pellolle kohtuulliselle etdisyydelle biolai-
toksen kustannuksella ilman korvausta, ja viljelija vastaa levityskustannuksista. Erdiden tuotteiden
levityskustannuksestakin vastaa biolaitos. Jotta orgaanisilla lannoitevalmisteilla olisi menekkia maan-
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viljelyssd, siita aiheutuvien kustannusten on vastattava viljelijan kokemaa hyotya. Viljelijan kokemus
voi perustua selvaan matematiikkaan tai tuntumaan. Useimmissa tapauksissa viljelijan kokema hyoty
vastaa levityskustannusta, joka on noin 4,5 €/t. Tamé johtuu siitd, ettd pelloilla ei ole selvaa pulaa
fosforista, vaan orgaanisia lannoitevalmisteita levitetdan yleisesti maara, jonka ymparistokorvausjar-
jestelman mukainen fosforilannoitus sallii. Jos pelloilla olisi selvaa puutetta fosforista, viljelijat arvos-
taisivat orgaaniset lannoitevalmisteet selvasti arvokkaammiksi. Orgaaniset lannoitevalmisteet eivat
ole biolaitosten varsinainen tulonldhde, vaan orgaanisen aineksen vastaanotosta perittavat portti-
maksut. Tuottoja syntyy mahdollisesti myds myydystd energiasta.

Parantamalla tuotteita siten, etta viljelija kokee samansa hyodyn suuremmaksi, biolaitos voi kas-
vattaa viljelijan osuutta jalostuskustannuksissa. Viljelijan vastuulle jadva kustannus saatelee tuotteen
menekkid ja se asettuu tasolle, jolla kukin biolaitos saa kaikki tuottamansa orgaaniset lannoitevalmis-
teet saatettua markkinoille. Toisaalta viljelijan saama hyoty orgaanisesta lannoitevalmisteesta riip-
puu siitd, mitd han osaa vaatia tuotteelta ja levitykselta. Muilla toimijoilla ei ole intressid nostaa laa-
tua viljelijan eli asiakkaan vaatimasta laatutasosta. Viljelijan on syyta vaatia biolaitoksilta orgaanisten
lannoitevalmisteiden tuotekehitysta niin, ettd maatalouskayttoon markkinoitavien lannoitevalmistei-
den liukoisen typen pitoisuuden vaihtelu jad nykyista vahdisemmaksi.
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5. Kayttajan ohjeet

5.1. Maanparannusaineiden aumavarastointi eli patterointi

Tuloksia kuivattujen maanparannusaineiden peltovarastoinnista:

YVVYVYVYYVY

Peltopatterista puristuu sen oman painon vaikutuksesta nestetta alla olevaan maahan.
Pintakerroksissa (0-30 cm) on kevaalla [ahinnda ammoniumtyppea.

Typpikuormitus rajoittuu patterin alla olevaan maahan.

Patterin aiheuttama pistemdainen kuormitus levityslohkon alaa kohti on selvésti alle 5 kg/ha.
Ammoniumtypen padsya pintamaahan voi ehkaista orgaanisilla pohjamateriaaleilla.
Riittava pohjakerros patterin alla helpottaa lannoitevalmisteen kuormaamista levitykseen.
Orgaaniseen pohjakerrokseen pidattynyt typpi saadaan levityksen mukana peltoon.

SAADOKSET JA OHJEET:

>

>
>

Nitraattiasetuksen uudistaminen (www.ym.fi) ohjaa myds orgaanisten lannoitevalmisteiden va-
rastointia, katso: Valtioneuvoston asetus 1250/2014 ja sen muutos (VnA 435/2015).

Lisaa tietoa lannoitevalmisteista: www.evira.fi > Kasvit > Lannoitevalmisteet

Viljelijan ohjeet ja tuet, katso: www.mavi.fi

VALMISTELE NAIN:

YVVVYVYY

Peltopatterissa varastoitavan lannoitevalmisteen kuiva-ainepitoisuuden oltava vahintdan 30 %.
Pyyda valmistajalta erdkohtainen tuoteseloste - tarvitset sita lannoitussuunnitteluun.
Peltopatterin perustaminen on sallittua 1.2. jalkeen.

Pohjalle nestettd pidattavaa orgaanista ainesta vahintdaan 20 cm kerros.

Peitd auma vedenpitavalla peitteelld, niin sadevesi ohjautuu sivuun.

Pura ja levitda samana kevaana tai kasvukauden aikana.

MUISTA KAYTANNOSSA:

v

v
v

Kuormaa huolella! Pohjamateriaali helpottaa lannoitevalmisteen kuormaamista ja voit levittda
sen samalla.

Viimeistele varastopaikka ja kuormausalue kylvoa varten.

Vaihda auman paikkaa vuosittain, niin typpipitoisuus ei nouse samalla kohdalla liikaa.
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5.2. Maanparannusaineiden levittamisen muistilista
SUUNNITTELE ETUKATEEN:

Monet nykyiset levityslaitteet soveltuvat orgaanisten lannoitevalmisteiden levitykseen.
Mieti lannoitevalmisteen ominaisuudet levityksen kannalta:
» Rakenne, tasalaatuisuus, kovuus ja kuiva-ainepitoisuus
Laske levitysmaaran tavoite pinta-alaa kohti nadilla periaatteilla:
» Kokonaistypesta saa tulla < 170 kg/ha orgaanisesta lannoitevalmisteesta (VnA 435/2015 rajaa
vain lantaa sisaltaviin)
> Tarkista talla tuotemaaralla tuleva fosforin ja metallien maara, huomioi tasausjakso
» Tuo liukoisesta typesta enintaan puolet orgaanisen lannoitevalmisteen mukana, tadydenna kyl-
vossa loput
> Tarkista levityslaitteen levityskapasiteetti ja sopivuus kaytettavalle levitysmaaralle
Voit etsia levityskalustoa ja urakoitsijaa esimerkiksi seuraavasti:
> Kuivatulle madatysjaannokselle tai vastaavalle sopii vaakakela tai pystykela
» Maanparannuskompostille vaakakela tai pystykela
> Kuivarakeelle tai pelletille kalkinlevitysvaunu
Tutustu ohjevideoihin => Youtube => "Orgaanisten lannoitevalmisteiden levitys”, 3 videota eri tuot-
teille.

MUISTA PELLOLLA:

1) LEIKKAA HUIPPUJA

Alenna pohjakuljettimen nopeutta ja pienenna saatdportin aukkoa.

Jos levitat lilkaa vaunun keskeltd, tuloksena raidallinen kasvusto ja epatasainen tuleentuminen.
Pyri tasaiseen levitykseen limittamalla eri ajokaistojen levityskuviot sopivasti.

2) TASOITA MATALAT KOHDAT KOHTI TAVOITETTA
Sovita ajolinjojen limitys niin, etta tuotetta levittyy riittavasti ajolinjojen valiin.
Multaa lannoitevalmisteet levityksen jalkeen poikki levityssuunnan, jos mahdollista.

3) LEVITYKSEN SUMMAUTUMINEN
Muista ettéd ajolinjojen limitys tuo massaa paallekkain, eli massat summautuvat.
Yhden ajon huipun ei tarvitse olla tavoitetasolla, kun jatat varaa myds toisen ajon massalle.

LEVITYKSEN PERUSASIAT KESTAVAAN KAYTTOON:

e SUUNNITTELE levitysmaara ja taydennyslannoitus.

e VALITSE levityskalusto tuotteen ja levitysmadaran mukaan.

*  VARAA AIKAA levitykseen, kiire kostautuu sadossa.

*  TARKISTA kasvukaudella onko kasvusto tasaista.

*  KORJAA syksylla sato ja ota oppia seuraavalle kasvukaudelle.
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5.3. Annostelun ja taydennyslannoituksen periaatteet

RAJOITUKSET JA SAADOKSET
» Lantaa sisédltavissd orgaanisissa lannoitevalmisteissa saa lisdtd enintddn 170 kg kokN/ha/v
e Kts. uudistettu nitraattiasetus(VnA 1250/2014) ja sen muutos (VnA 435/2015).
e Koskee kaikkea viljelya
e lantaa sisdltava orgaaninen lannoitevalmiste; lantaa > 10 tilavuus- % (www.ym.fi 3.7.15)
» Tarkista fosforin sallittu kdyttémaara
e Ymparistokorvauksen ehtojen ja lohkon viljavuusluokan mukaan, 5 v. tasaus mahdollinen
e Padosin lietetta sisaltdvissa tuotteissa kasveille kayttokelpoista 60 % kokonaisfosforista (ym-
paristokorvaus)
» Varmista peltolohkon kuormitukset ja viljelykasvi
e Haitallisten metallien enimmaismaarat (MMMa 24/11), koskee kaikkia lannoitevalmisteita
e Kaytettdessa puhdistamolietettd maatalouteen lannoitevalmisteiden tyyppinimiryhman (3A5
maanparannusaineena sellaisenaan kaytettdvat sivutuotteet) mukaisina tuotteina (MMMa
12/12, 11a §), niiden kayttajan tarkistettava:
o lohkon metallipitoisuudet ja -kuormitus
o lohkon pH yli 5,8 (kalkkistabiloidun lietteen kaytossa yli 5,5)
o kaytto sallittu: vilja, sokerijuurikas, 6ljykasvit, ei tuoresyotavat, suojavilja (multaus)
o varoaika 5 v lietetuotteen jalkeen: peruna, juurekset, vihannekset, juuri- ja yrttimausteet
e Orgaaniset maanparannusaineet - valmisteiden (3A2) kdytossa Cd-kuormitusseuranta
» Ajantasaiset lannoitevalmisteiden sdadokset: www.evira.fi > Kasvit > Lannoitevalmisteet

SADONTUOTTOA TYPEN MUKAAN
> Kokonaistypen raja on hyva lahtokohta kayttomaaralle
e Soveltuu kaikille kiinteille maanparannusaineille, koska liukoisen N osuus on niissa matala
» Suunnittele tdydennyslannoitus liukoisen typen pohjalta
e Tarkista lannoitevalmisteessa tuleva liukoisen typen maara (tyypillisesti noin 30 kg/ha)
e Taydenna liukoinen typpi kylvolannoituksessa (esim. viljalle yhteensa noin 100 kg/ha)
» Huomioi kokonaistyppi erityisesti jos:
e Tuote on muu eldinperdinen lannoitevalmiste kuin lantapohjainen, esim. maitopohjainen
kuivarae tai lihaluujauhopohjainen tuote
e Tuotteen lannoitusvaikutus on aiemmin ollut huomattavasti liukoisen N:n maaraa suurempi
e Tuotevalmistajan ohje auttaa arvioimaan helposti liukenevan kokonaistypen maaraa

KAYTANNON RATKAISUJA VILJELIJALLE
» Maanparannuskompostit, kuivatut madatysjaannokset ja vastaavat:
o Tyypillinen levitysmaara noin 20 t/ha, levitykseen esim. kuivalannan tarkkuuslevitin
» Kuivarakeet ja kuivajauheet:
e Tyypillinen levitysmaara noin 5 t/ha (kun P-luokka < vilttava), levitykseen sopii kalkinlevitin
» Jos ravinteiden tai metallien sallittu maara ylittyy
e Pienenna levitysmaaraa sallitulle tasolle
e Pida valivuosia tarvittaessa
e Tavoittele samalla levitystekniikan kannalta sopivaa levitysmaaraa
» Anna orgaanisesta lannoitevalmisteesta enintdan puolet kasvin liukoisen typen tarpeesta
e Jos orgaanisen lannoitevalmisteen liukoisen typen osuus kokonaistypesta on pieni, kayta
maaraa jolla saat max 170 kg kokonaistyppea
e Olet lisdannyt liukoista typped maltillisesti (noin 30-40 kg) => Anna typpilisdys kylvélannoi-
tuksessa
e Nain typen annos ei vaihtele liikaa!
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