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1. Tiivistelma

Hankkeessa on selvitetty metsateollisuuden sivutuotteena syntyvan kuitulietteen ja sekalietteestd valmistetun
ravinnekuidun kaytt6d maataloudessa maanparannusaineena syksylla sadonkorjuun jalkeen levitettyna tar-
koituksena sitoa pellossa silloin jéljella oleva tai sinne mineralisoituva liukoinen typpi siten, etta se on seuraava
vuoden kasvin kaytettavissa eiké kuitenkaan sido seuraavana kevaana kaytettavan lannoitteen typpeé. Hank-
keessa kaytettiin metséateollisuudessa syntyvaé tuoretta kuitulietettd ja Tampereen Lielahden pohjaan viime
vuosisadan alkupuolella kertynytta kuitulietteeksi tuotteistettavissa olevaa sedimenttia, joka on peraisin siella
toimineesta selluteollisuudesta. Kaytetty ravinnekuitu oli valmistettu kalkkistabiloimalla. Kuitujen kayton vaiku-
tusta maaperan typen sitomiseen verrattiin alus- ja keraajakasvien kaytdn vastaavaan. Hankkeen ydintoiminta-
alueena oli Lounais-Suomi, jossa naiden sivutuotteiden synty keskittyy Tampereen ja Lohjan seudulle. Hank-
keessa on tehty kayttokohdekartoitusta, laboratoriokokeita, kenttakokeita tutkimusymparistéssa ja demonst-
raatioita tutkimus- ja opetustiloilla seké Elonkierto Maatalouden esittelypuistossa. Hankkeen tuloksia esitellaan
hankkeen sivustolla: www.luke.fi/peltokuitu. COVID-19 -epidemia haittasi merkittavasti suunniteltuja viestinta-
toimia mutta ei vaikuttanut kenttdkoetoimintaan eiké laboratoriotutkimuksiin.

Hankkeen tulosten mukaan kuidut véhentavat tehokkaasti nitraatin huuhtoutumista syksyn, talven ja alkuke-
vaan aikana mutta suurina annoksina alentavat seuraavan vuoden satoa. Hankkeessa pystyttiin maarittaméaén
oikea kuitujen kayttomaara, joka on kompromissi niiden vaikutuksesta satoon ja nitraattitypen huuhtoutumi-
seen. Sopiva maara on noin 4 t org. C hal. Erityisesti ravinnekuidun kayttémaaraa rajoittaa sen sisaltamat
haitalliset metallit. Suositellun ravinnekuituannoksen voi kaytannéssa levittdd vain joka neljas vuosi, kuitu-
lieteannoksen joka toinen. Ravinnekuidun annosta syksylla rajoittaa myos sen sisaltama liukoinen typpi. Kay-
tanndsséa senkin huomioon ottaminen johtaa samaan suositeltuun annokseen.

Kuiduilla voidaan tehokkaasti vahentda nitraatin huuhtoutumista, mutta mitd&n suoranaisia taloudellisia hyo-
tyja niista ei ollut viljelijalle esimerkiksi suurempina satoina normaalina kasvukautena. Poikkeuksellisissa saa-
olosuhteissa kesalla 2020 niilla saavutettiin kuitenkin pieni sadonlisa edellisena syksyna lisatyista kuiduista.
Samalla kuitenkin kuidut alensivat sadon valkuaispitoisuutta, joten matalallakin satotasolla suuret kuituannok-
set aiheuttivat typenpuutetta, joka ei ndkynyt sadossa siihen nédhden suuren typpilannoituksen takia. Toisena
vuonna kuitujen levittdmisen jalkeen ei kuiduilla en&é ollut vaikutusta satoon suurinakaan maarind, mutta nii-
den vaikutus nakyi edelleen valkuaispitoisuudessa. Normaalina kasvukautena kuitujen kaytt saattaisivat na-
kya satoa alentavana myds toisena kasvukautena kuitujen levittdmisen jalkeen maaran ollessa suuri. Koko-
naisuutena sato ei ollut laadullisesti markkinakelpoista, joten hy6ty pienesta sadonlisasta oli kyseenalainen.

Satohydtyjen puuttumisen takia kuitujen kayton lisdéntyminen vaatii, etté siitd maksetaan nykyista suurempaa
tukea. Nykyinen tuki 40 € ha! levitysmaaran ollessa véahintaan 15 m?3 ha' eli 2,66 € m-3, ei kata kustannuksia.
Tuen pitéisi kattaa kustannukset ja lisaksi siina pitaisi olla jonkinlainen kannustinlisa. Talla tavalla maanparan-
nuskaytén osuus saataisiin kasvamaan nykyisesta alle 10 %:sta selvasti. Lisdksi on otettava huomioon se,
etta syksylla levitetyn ravinnekuidun mukana suositeltuna annoksen tulee jopa 35 kg ha! liukoista typped, joka
pitdd vahentdd kevaan lannoituksesta ilman, ettd syksylla annetulla typella on satovastetta seuraavana kas-
vukautena. Nain suuri véhennys kevétlannoituksessa tuottaa merkittdvan sadonalennuksen. Jos téata kohtaa
ei muuteta ns. nitraattiasetuksessa (VNa 2014), ravinnekuitujen kaytto ei lisddnny. Potentiaalisia kayttokoh-
teita, joissa kuitujen kaytosta olisi hyotya nitraattitypen huuhtoutumisen vahentamisessa, on taman hankkeen
tulosten perusteella selvasti enemman kuin kuituja syntyy, joten on oletettavaa, ettd maanparannuskayton
osuus kasvaisi lahelle 100 %, jos niiden kaytto olisi viljelijoille taloudellisesti mielekasta. Tuen rakenteessa on
kiinnitettavad huomiota siihen, etta se ei valu viljelijan kuidusta maksamiin hintoihin, jolloin silla ei olisi kuitujen
kayttoa lisdavaa vaikutusta. Vaikka viljelijat eivat valttamatta tata tunnistakaan, nykyinen tuki-instrumentti oh-
jaa kayttamaan kuituja 15 m3 vuodessa suositellun annoksen sijasta mutta joka vuosi. 15 m3 hal on noin
1torg. C hal.Tama tutkimus ei anna suoraa vastatusta tallaisen kayttétavan vaikutuksiin ensimmaista levi-
tyskertaa lukuun ottamatta, jolloin néin pieni annos ei ollut kovin tehokas nitraatin huuhtoutumisen vahentami-
sessa. Pienen annoksen lisédminen vuosittain on selvittdmisen arvoinen asia, mutta se vaatii noin viiden vuo-
den hankkeen.

Hankkeessa kaytetyn jarvisedimentin elohopeapitoisuus oli korkea, mutta kuitenkin lannoitevalmistelainsaa-
dannon sallimissa rajoissa rimaa hipoen. Vaikka elohopeakuormitusta ei kuitulietteen osalta seurata, tallaisen
sedimentin kayttd maanparannusaineena muodostaisi huomattavan elohopeakuormituksen. Lielahden sedi-
mentin elohopeapitoisuus liittyy nimenomaisesti sielld kaytetyn valkaisukemikaalin valmistuksessa kaytettyyn
teknologiaan, joten kaikissa sedimenteissd, joita Suomessa on noin 10 kohteessa, elohopeapitoisuus ei
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valttdmatta ole korkea. Lielahden sedimentin haitallisten metallien pitoisuudet olivat muilta osin samalla tasolla
kuin tuoreiden kuitulietteiden. Se sopisi ehk& paremmin johonkin muuhun maanparannuskayttoon kuin elintar-
viketuotannossa oleville pelloille. Kenttdkokeiden tulosten perusteella se kayttaytyi kuitenkin varsin samalla
tavalla kuin tuore kuitulietekin, joten silla saadut tulokset laboratoriokokeissa ja ensimméaisené kenttakoevuo-
tena patevat myods tuoreeseen kuitulietteeseen.

Peltokuitu-hanke sai rahoitusta Ymparistoministerion Ravinteiden kierratyksen edistamista ja Saaristomeren
tilan parantamista koskevasta -ohjelmasta (Raki).

2. Hankkeen tausta ja tavoitteet

2.1.Tausta
Metséateollisuus, siind syntyneet ja syntyvét lietteet ja niiden lannoitevalmistekayttd

Metséteollisuus eli puunjalostusteollisuus kasittdd massa- ja paperiteollisuuden ja puutuoteteollisuuden. Ensin
mainittuun kuuluvat sellun ja mekaanisen massan valmistus seka paperin ja kartongin valmistus, jonka sivu-
tuotteita tdssa hankkeessa on hyddynnetty lannoitevalmisteena. Massa- ja paperiteollisuudessa muodostuu
lietteitd jatkuvasti, mutta niitd on myos kertyneena vesistdjen pohjissa ajalta, jolloin niitd laskettiin suoraan
vesistoihin. Téllaisia paikkoja ovat mm. Lielahti Tampereella ja useat kohteet Paijanteelld. Lielahteen lietteita
laskettiin aina 50-luvulle saakka (Salo ja Huttunen 2015). Silloinen G.A. Serlachius Oy lopetti liukosellutehtaan
20.6.1985 (Krogerus 1988). Siihen saakka tehtaan paatuote oli happamalla kalsiumbisulfiittimenetelmalla val-
mistettu ja klooripohjaisesti valkaistu liukosellu. Tadssé menetelméassa hemiselluloosa liuotetaan pois ennen
keittoa (https://fi.wikipedia.org/wiki/Liukoselluloosa). Valkaisuun kaytetty liped sisélsi epapuhtautena eloho-
peaa, joka paatyi vesistoon (Myller 2015). Paastdn suuruudeksi arvioitiin vuonna 1974 1,5 kg vuodessa ja
olleen aikaisemmin suurempi (Krogerus 1988). Tama selittéda Lielahteen sedimentoituneen nollakuidun eloho-
peapitoisuuden, joka hipoo lannoitevalmistelainsdadannén (MMMa 2011) sallimaa pitoisuutta, 1,0 mg kg
kuiva-ainetta (ka) lannoitevalmisteissa.

Metséteollisuuden lietteiden maaré vuonna 2012 oli 518 000 t ka (Apilagroup 2013). Lielahden pohjaan arvi-
oidaan kertyneen 150 000 tonnia nollakuitua eli kuitulietetta kuiva-aineena. Kerroksen paksuus on enimmillaan
11 metrid jopa 500 — 700 metrin etaisyydelle padosta noin 9 hehtaarin alueella (Salo ja Huttunen 2015). Vain
7,5 % (2012) mahdollisesti lannoitekayttdon soveltuvista metsateollisuuden sivuvirroista paatyy lannoiteval-
mistemarkkinoille (taulukko 1) (Apilagroup 2013). Lohiniva ym. (2001) arvioivat, ettd yli 70 % metséteollisuu-
den puhdistamolietteestad hydédynnetadn energiana.

Taulukko 1. Massa- ja paperitehtaiden sivuvirtojen maarat markatonneina ja lannoitevalmistekaytté vuonna
2012 (Apilagroup 2013).

Kosteus * Kaikki Lannoituskayttd
% t t %
Kuorijate, kuorihiekka 8 457 0 0%
Soodasakka 57-68 87 696 0 0%
Meesa, kalkkijatteet 44 32072 3861 12 %
Kuitu- ja pastaliete 45-55 127935 6978 5%
Pasta 104 830 0 0%
Bio-, jvp- ja sekaliete 60-75 627 308 53934 9%
Siistausliete, kuitusavi 45-55 274 882 0 0%
Tuhka 0-10 225049 46 589 21%
Yhteensa 1488 230 111361 7,5%

* Tyypillisia kosteuspitoisuuksia; tietoa ei toimitettu kaikkien erien osalta

Kuitulieteen (kuituliete- ja pastaliete) maéara oli 2012 noin 128 000 tonnia ja ravinnekuitujen raaka-aineeksi
sopivien sivuvirtojen (bio-, jvp ja sekalietteen) noin 627 000 tonnia. Kuiva-aineena kuitulietteen maara oli noin
64 000 tonnia ja ravinnekuidun raaka-aineen noin 204 000 tonnia. Naistéa jalkimmainen on siten merkittavampi.
Kummankin lannoitevalmisteen kayttdosuutta voitaisiin lisdtd huomattavasti. Naistd Kkuituliete soveltuu
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nimenomaisesti ravinteiden, erityisesti typen sitomiseen. Sekaliete koostuu kuitulietteesta ja prosessivesien
biologisesta puhdistuksesta erotettavasta bakteerimassasta. Sekalietteissé itsessdan on merkittdava maara ra-
vinteita, ja ne soveltuvat maanparannusaineiden raaka-aineeksi yleisessa mielessa. Tassa hankkeessa ei sel-
vitetty muiden taulukossa 1 esitettyjen sivuvirtojen maatalouskayttoa.

Kuvassa 1 voidaan todeta kuitu- ja biolietteiden syntymiskohdat sulfaattisellun valmistusprosessissa, jolla suu-
rin osa maailman sellusta valmistetaan. Perusprosessi on kaikissa tehtaissa periaatteessa samanlainen, mutta
jatevesien ja sivuvirtojen kasittelyn eroavaisuudet voivat vaikuttaa niiden maaraan ja laatuun. Suurin osa kui-
tulietteesta syntyy kuitenkin paperin tai kartongin valmistusprosessissa, joka esitetdén kuvassa 2.
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Kuva 2. Paperin tai kartongin valmistusprosessi (Apilagroup 2013).



Kuvasta 2 selvida kuitulietteen syntykohta paperin tai kartongin valmistuksessa. Tahan valmistusprosessiin
'Massa’ tulee kuvan 1 kohdasta 'Paperin ja kartongin valmistus’.

Kuituliete syntyy paéosin paperin ja kartongin valmistuksen esiselkeytyksessa (kuva 2) mutta myos sellunval-
mistuksessa (kuva 1) ja bioliete biologisessa puhdistuksessa p&édosin sellun valmistuksessa (kuva 1) mutta
myds paperin ja kartongin valmistuksen jatevesien biologisessa puhdistuksessa (kuva 2). Lietteisiin saatetaan
lisata jatevedenpuhdistamon lietetta (JVP-liete). Bioliete ja jatevedenpuhdistamon lietetta voi olla korkeintaan
3 % kuituliete-tyyppinimeen kuuluvassa lietteessa, koska sen verran maanparannusaineiden raaka-ainekoos-
tumus voi poiketa sallituista raaka-aineista (MMMa 2011). Lannoitevalmistelainsdadannoén (MMMa 2011) na-
koékulmasta kummatkin ovat samanarvoisia, mutta luomukelpoisuuden néakdkulmasta bioliete on sallittu raaka-
aine, mutta saniteettivesien kasittelysta peraisin olevat jatevesipuhdistamolietteet eivat. Ensin mainitut hyvék-
sytdén luomutuotannossa, jalkimmaisia ei. Primaérikuidun, biolietteen ja jatevedenpuhdistamon lietteiden
seokset ovat sekalietteitd, jotka jalkimmaisten osuuden ylittdessa 3 % kuuluvat lannoitevalmistelainsdadannon
(MMMa 2011) nékdkulmasta ravinnekuiduksi jalostettuna johonkin muuhun tyyppinimeen. Sellaisia ovat mm.
orgaanisten maanparannusaineiden tyyppinimiryhmén tyyppinimet: maanparannuskomposti (3A2, 1), tuore-
komposti (3A2, 3), hapotettu ja stabiloitu puhdistamoliete (3A2, 6), maanparannuslahote (3A2, 7), parannettu
kuituliete (3A2, 8) sekd maanparannusaineena sellaisenaan kaytettavien sivutuotteiden tuotenimiryhman tyyp-
pinimet: kalkkistabiloitu puhdistamoliete (3A5,1), lahotettu puhdistamoliete (3A5, 3) ja kemiallisesti hapetettu
puhdistamoliete (3A5,7) (Apilagroup 2014). Maanparannusaineena sellaisenaan kaytettavien sivutuotteiden
tyyppinimiryhmaan kuuluvia lannoitevalmisteita koskee lannoitevalmisteasetuksen (MMMa 2011) 11a 8:n lisa-
vaatimukset, jos metsateollisuuden biolietteiden tai jatevedenpuhdistamon lietteiden osuus raaka-aineista on
yli 10 %. Ravinnekuidut ovat tallaisia.

Vesistdjen pohjaan kertyneet nollakuitumassa

Hiedanranta sijaitsee Lielahden rannalla Tampereen keskustan lansipuolella 5 km kaupungin keskustasta. Se
on entistd M-real Oyj:n teollisuusaluetta mutta nykyisin Tampereen kaupungin omistuksessa. Lielahden poh-
jassa on kertyneena nollakuitua noin 1,5 miljoonaa kuutiometria vastaten 150 000 tonnia kuiva-ainetta. Se
vastaa noin 1,5 vuoden nollakuidun tuotantoa vuoden 2012 maarilla (taulukko 1).

Ramboll Oy on tutkinut sen koostumuksen varsin perusteellisesti Tampereen kaupungin teettamassa selvityk-
sessa (Autiola ja Holopainen 2016). Kerrostuman paksuimmalla alueella on sen paalla noin 2 metrid ja sen
reunalla ulapalle pain noin 7 metria vetta. Enimmillaan kerrostuman paksuus on yli 10 metria (kuva 3).
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Kuva 3. Nollakuidun peittama alue ja kerroksen paksuus Lielahdella (Autiola ja Holopainen 2016)



Autiola ja Holopainen (2016) olivat analysoineet nollakuidusta ja kiintoainejaamista haitta-aineet:
- metallit, kromi 6+,
- PCB,
- VOC-yhdisteet,
- Pestisidit,
- Kloorifenolit ja klooribentseenit,
- Dioksiinit ja furaanit,
- Organotinat,
- PAH,
- Kokonaisrikki,
- Kokonaistyppi ja kokonaisfosfori ja
- TOC
Itse nollakuidusta oli analysoitu 11 naytetta. pH oli valilla 4 — 5 ja syvalla alempi.

Nasijarvea laheisesti muistuttava vesialue on Paijanne. Paijanteen ymparistéssa on ollut runsaasti metsateol-
lisuutta. Kuvassa 4 nakyy Paijanteen veden laadun muuttuminen vuodesta 1969 vuoteen 2003. Lisaksi siina

on nahtavissa metsateollisuuspaikkakunnat, kuten Kaipola (Jamsa), Jamsankoski (Jams4), Kangas (Adne-
koski) ja Lievestuore (Laukaa).

Paijanteen veden laatu
1969 st

Jimsdnkosid ()

NI
vitina

o

e

pagerfeciets

Asikkaly

Kaptoealpermunhickitm J SYKE Kesdo-Sunmen ymodrakshasous
Kuva 4. Paijanteen veden laatu vuosina 1969 ja 2003 (Uusitalo, Kellomaki, Vaariskoski-Kaukanen 2008)

Paijanteen veden laatu on parantunut merkittavasti metsateollisuuden investoitua ymparistoa saastavaan tek-
nologiaan. On kuitenkin hyvin todennakoéista, ettd Paijanteen pohjalle on kertynyt useampaan paikkaan nolla-
kuitua siséltavaa sedimenttia samoin kuin Tampereen Lielahden pohjaan. Néistad todennakdisimmat paikat
ovat Kankaan (Jyvaskyld) entisen paperitehtaan ja Jokilaakson (Jams&) paperitehtaiden laheisyydessa olevat
vesialueet.

Jarvenpohjaan sedimentoitunut nollakuitu on lahtokohtaisesti jatetta eika sitd voida noin vain ottaa lannoite-
valmistekayttddn vaan sille on tehtava end-of-waste -maarittely. Sen jalkeen sitd voidaan hyddyntaa maata-
loudessa maanparannusaineena (Eduskunta 2011, VNa 2012). Potentiaalisin typpinimi hyddynnettavélle se-
dimentoituneelle nollakuidulle on kuituliete ja sellaisena sité tdssa hankkeessa kasitelldén.



Kuitulietteen tuotanto kohdealueella
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Kuva 5. Lounais-Suomen alueeseen vaikuttavat kuitulietteen toimittamisen kannalta (etéisyys 100 km) poten-
tiaaliset massa- ja paperiteollisuuskohteet.

Kuvassa 5 on esitetty logistisilta kustannuksiltaan realistinen 100 km:n etéisyys Lounais-Suomen alueeseen
vaikuttavasta massa- ja paperiteollisuudesta. Kuvaan 5 on lisaksi merkitty tutkimuksen suunnitteluvaiheen po-
tentiaaliset kenttakoepaikat, joista kenttdkokeet toteutettiin Luke Jokioinen -kokonaisuuteen kuuluvalla Ypa-
jalla. Kaytannossa koko Lounais-Suomen alue on logistisesti mielekkaalla etaisyydella toimittajista, mutta Tu-
runseutu on sen adrirajoilla. Kuitulietteen kaytté on taloudellisesti mielekkdampaa Kokemaenjoen vesiston
varrella ja eteldisessa Lounais-Suomessa kuin Aurajoen varrella.
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Kuva 6. Kuitulietteen tuotanto vuonna 2016 kohdealueen kannalta relevateilla tuotantolaitoksilla (kts. kuva 5).
Min vastaa 1 % sellun, paperin tai kartongin tuotannosta, max 2 %.



Yksittaisista tuotantolaitoksista Raumalla sijaitsevat UPM-Kymmene Oyj:n ja Metsa Fibre Oy:n seka Lohjalla
sijaitsevan Sappi Finland Oy:n tuotantolaitokset ovat hallitsevia. Kohdealueella kuitulietettd syntyy 30 000 —
60 000 t a! kuiva-aineena.
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Kuva 7. Kuitulietteen vuotuinen tuotanto vuonna 2016 kohdealueen kannalta relevanteilla tuotantoalueilla. Min
vastaa 1 % sellun, paperin tai kartongin tuotannosta, max 2 %.

Kuvasta 7 voidaan todeta, ettd kuitulietteen tuotanto painottuu vahvasti hakkeen toiminta-alueen pohjoisreu-
nalle Rauman ja Porin alueelle. Muut tuotannon painopisteet ovat Tampereella ja sen ymparistdssa seka Loh-
jalla.

Metséteollisuuden lietteet maanparannuskaytdossa

Maanparannuskaytté on ymparistoystavallinen ja kustannustehokas jatehierarkian mukainen vaihtoehto liet-
teiden polttamiselle. Siina lietteiden orgaaninen aines ja ravinteet tulevat hyotykayttdon. Orgaanisen aineksen
lisdyksen avulla voidaan parantaa maan kemiallisia, biologisia ja fysikaalisia ominaisuuksia, vahentaa ravin-
teiden huuhtoutumista, eroosiota, parantaa maan muokkautuvuutta ja sadontuottokykya, tallentaa hiiltd maa-
han ja hidastaa ilmaston lampenemista (Kirchmann ja Bergstrom 2003, Lehtonen ym. 2003, Muukkonen ym.
2009, Phillips ym. 1997, Rantala ym. 1999). Gagnon ym. (2001 Ref Hovi 2013) mukaan paperinvalmistuksen
ylijddmamassa lisdd makroaggregaattien maardd maassa. Foleyn ja Cooperbandin (2002 Ref. Hovi 2013)
mukaan puukuitulisdys parantaa maan vedenpidatyskykya seka lisdd maan huokoisuutta. Silla voidaan Foleyn
ja Cooperbandin (2002 Ref. Hovi 2013) mukaan yllapitaa korkeampaa maan hiilipitoisuutta. Hovi (2013) ei
kuitenkaan havainnut puukuitulisdayksella saavutettavan yksiselitteisia vaikutuksia maan mururakenteeseen
eikd maan hiilipitoisuuteen.

Keskeinen syy siihen, ettd suomalaisissa tutkimuksissa ei ole saatu yksiselitteisid tuloksia, on ollut puutteelli-
sissa tilaolosuhteissa toteutetuissa koejarjestelyissa, joissa erityisesti lahtotilanne on jaanyt selvittmatta.
Niinpa asian selvittdmiseksi tdssa hankkeessa on kaytetty perusteellisempaa tutkimuksellista otetta, jossa
kenttakoetoimintaa on ollut oikeassa tutkimusymparistdssa.

Kuitulietteiden vaikutusta typen dynamiikkaan maassa ei ole tunnettu riittavasti. Maan mikrobiologialla on siina
keskeinen rooli. Kuitulietteen lisays syksylla saattaa sitoa myds kevaalla lannoitteen mukana tulevaa typpea,
jos annos on liilan suuri. Sen tdhden hankkeessa on selvitetty niiden kayttdmaaraa niin, ettd se on riittdva



liukoisen typen sitomiseksi syksylla mutta ei ainakaan liian suuri sitoakseen lannoitetyppeé seuraavalla kas-
vukaudella.

Kuitulietettd voidaan kayttaé sellaisenaan maanparannusaineena, jos se tayttéda lannoitevalmisteasetuksen
(MMMa 2011) kriteerit. Siell& se kuuluu tyyppinimiryhm&n Maanparannusaineena sellaisenaan kaytettavat si-
vutuotteet (3A5) tyyppinimeen Kuituliete (3A5, 4). Metsateollisuuden jatevesien puhdistuksesta muodostuu
esiselkeytyksessa nollakuitua eli primaari- eli kuitulietetta ja biologisessa kasittelyssa sekundaari- eli biolietetta
(Kaivola 2013). Kuituliete on lannoitevalmistelainsdadannén (MMM 2011a) kayttama kasite nollakuidusta. Bio-
liete ja sekaliete ovat ravinnekuitujen raaka-aineita ja niiden typpinimi maaraytyy kaytannéssa niiden jalkika-
sittelyn mukaan. Lannoitevalmistelainsdadannéssa bioliete ja sekaliete katsotaan puhdistamolietteeksi, minka
takia niitéd kasitelladn lannoitevalmistelainsdddannodssa kuten jatevedenpuhdistamon lietettd (MMM 2011a).
Jos biologista késittelya tehostetaan kemiallisella saostuksella esimerkiksi kayttdémalla alumiinisulfaattia, muo-
dostuu lisaksi kemiallista lietett&.

Prim&ariliete on p&&osin kuitua ja kuorta. Lisaksi siind on tayte- ja lisaineita sek& pigmentteja (Lohiniva ym.
2001). Kuitu ja kuori siséltavat selluloosaa, hemiselluloosaa ja ligniinia. Lisaksi primaéarilietteessa on epaor-
gaanista ainesta. Kuitujen osuus on 40 — 65 %. Prim&arilietteen hiili-typpisuhde on 32 — 930:1. Sitéd syntyy noin
1,5-2 % (eli 15 — 20 kg kg t* ka) tuotannon maarasta kuiva-aineena laskettuna (Lohineva 2001). Biolietetta
muodostuu keskimaarin 10 — 20 kg t* ka lopputuotetta kemiallisen sellun valmistuksessa ja 8 — 15 kg t* ka
mekaanisen massan valmistuksessa (Moring 2012 Ref. Kaivola 2013). Suurimmat erot primaari- ja biolietteen
valilla ovat tuhkan ja kuidun méaarassa ja C:N-suhteessa. Biolietteessa C:N-suhde on 6-115:1 (Ojanen 2001
Ref. Kaivola 2013). Lietteen kyky sitoa typpea riippuu lahinn& C:N- suhteesta, joten osa biolietteesta on tassa
mielessd samanarvoista kuin kuituliete ja lietteen ominaisuuksien kuvaamiseksi on oleellista ilmoittaa myos
C:N-suhde. Muita eroavia ominaisuuksia on se, etté biolietteessa eli ravinnekuitujen raaka-aineessa on rikkia,
natriumia ja fosforia enemman kuin nollakuidussa eli kuitulietteessa. Apilagroupin (2014) mukaan kuituliete-
tyyppinimeen kuuluu mm. sellutehtaiden oksarejekti, primaariliete ja nollakuitu, jotka syntyvat massan- ja pa-
perin valmistuksen jatevesien puhdistuksen yhteydessa esiselkeytyksessa. Yleisesti primaérilietettéa ja nolla-
kuitua pidetdan samana asiana. Primaarilietteessé on nollakuidun liséksi jonkin verran muuta materiaalia.

Apilagroup (2014) ohjeistaa mitoittamaan kuitulietteen kayttomé&aran maan happamuuden, typensidontatar-
peen tai eloperdisen aineksen lisdystarpeen mukaan. Se mukaan levitys tapahtuu kuivalannan levityskalus-
tolla ja kuituliete mullataan 5 - 20 cm:n syvyyteen. Edelleen sen mukaan sopivia kayttokohteita ovat levityksen
ajankohdasta riippuen:

- typensitojakasvinurmille ennen perustamista, mieluiten syksylla,

- viherlannoitusnurmille mieluiten 1. vuonna,

- yhdessé eloperdisten lannoitteiden kanssa syksylla,

- palkokasveille kylvoa edeltavana syksyna tai sadonkorjuun jalkeen ja

- satonurmien lopetuksen yhteydessa.

Ravinteikkaat maanparannuskuidut (ravinnekuitu) soveltuvat kaytettavaksi edellisten liséksi viljan, juuresten
ja vihannesten sadonkorjuun jalkeen syksylla ennen syyskasvia tai seuraavaa kevétkylvoista kasvia. Kuituliet-
teen kaytannon levitysmaariksi suositellaan 25 — 50 t ha! kuiva-ainetta tai 50 — 250 t ha! tuorepainona noin 3
— 5 vuoden vélein. Kuituliete-tyyppinimeen kuuluvia tuotteita markkinoidaan myés kauppanimilla "kuitusavi”,
"maanparannuskuitu”, "kalkkikuitu” ja "kuitukate”. N&illd kayttémaarilla kuitulietetta riittaisi vuosittain vain 2300
— 4600 hehtaarille koko maassa. Kohdealueen tuotanto riittda vain noin 600 — 1200 hehtaarille vuodessa.
Sidottaessa esimerkiksi yksivuotisten viljakasvien jalkeen jaljelle jaava typpi, kayttomaara on todennékoisesti
pienempi, mutta joka tapauksessa kuitulietteen potentiaalinen kayttd olisi selvésti suurempi kuin sen saata-
vuus. Sekalietteiden maara on noin 1,8-kertainen kuitulietteen maaraan nahden. Niiden syksylla kerralla levi-
tettdvad maaraa rajoittaa liukoisen typen sallittu kayttomaara. Esimerkiksi Soilfoodin Kotkasta markkinoimaa
ravinnekuitua voi talla perusteella levittaa yhtena syksyna vain 35 t hal. Toisaalta sita voisi télla levittaa pe-
rakkaisina vuosina. Tata rajoittaa kuitenkin ravinnekuitujen haitallisten metallien pitoisuus kaytannossa niin,
etta levitys voi toistua vain joka neljas vuosi. Joka tapauksessa sen riittavyys peltokayttéén on periaatteessa
samaa suuruusluokkaa kuin kuitulietteenkin.

Maatalouskayttn osalta oleellisia lietteiden ominaisuuksia ovat hiilen, typen ja rikin pitoisuudet. Typpi ja rikki
ovat kasvinravinteita. Liséksi haitallisten metallien pitoisuuksien pitédé olla alle lannoitevalmisteasetuksessa
(MMMa 2011) sallittujen raja-arvojen. Vasta muodostuneissa lietteissa haitallisten metallien pitoisuuksien ei
pitaisi ylittda naita taulukossa 4 esitettyja raja-arvoja. Kasvinravitsemuksen kannalta liukoisen typen pitoisuus
on esitettyd kokonaistypen pitoisuutta oleellisempi. Suositetulla kuitulietteen annostuksella 35 — 50 t ha



hiiliannos on 15,4 — 22,0 t hal, typpiannos 140 — 200 kg ha? ja rikkiannos 35 — 50 kg hal. Jarvien pohjiin
kertyneen kuitulietteen haitallisten metallien pitoisuudet voivat olla korkeammat kuin taulukossa 2 on esitetty.

Taulukko 2. Metséateollisuuden lietteiden ominaisuudet (Isénnainen, Raitio, Alin ja Salokoski Ref. Lohiniva ym.
2001). Pitoisuudet on esitetty kuiva-ainetta kohti.

Ominaisuus Yks. | Primairi- [ Bioliete | Paperi- Sellu- Siistaus- | Kuorimo-

liete tehtaan tehtaan liete liete
sekaliete | sekaliete

Hili m-% 44 47 44-46 40-42 25-45 50

Vety m-% 6 5.2 5,5-6,0 | 4,5-5.0 4-5.5 6

Rikki m-% 0.1 1.2 0,05-0.1 | 0.4-1.3 0.1-0.3 0,02

Typpi m-% 0.4 1.6 0,5-0,7 1,3-2.9 0.1-0.3 0,8

Happi m-% 25 3 25-29 22 34

Tuhka m-% 25-60 16 12-20 13-21 30-60 2.5

Kloori m-% 0,04-1,5 0-0,1 0,1-0.8 0.2-0,6

Teholl. lampo- | MI/kg 17.4 14-18 8-13

arvo kuiva-

aineessa

Teholl. lampo- | MI/kg 23 0.9-24 2.9 3.0

arvo saapuimis-

tilassa

Kosteus m-% 70 85 75-80 60 70

Cd mg/kg 0-2.5 0,6-0.9 0,03-0.1

Cr mg/kg 16-22 38.4 17-116

Cu mgkg [ 3.4-31 25-43 22,9 38-253

He mg/kg 0-0.2 0.6 0.09 <1.0

Pb mgkg [ 0-15.5 0,3-4.3 13,5 1.2-5.5

Ni mg/'kg 7-26.7 6-11 10231

Kuitulietteen kayttda on kokeiltu ainakin RaHa-hankkeessa, jossa levitettiin SAPPI Kirkniemen tehtaalta saa-
tua puukuitua 20 — 50 t ha! kuivalannan levittimelld Inkoossa, Karjalohjalla, Vihdissa ja Hyvinkaalla viljan
sangelle tai viherlannoitusnurmelle ja mullattiin (Koppelméki ja Kankanen 2014). Hankkeessa ei havaittu muu-
toksia mururakenteeseen eika hiilipitoisuuteen ja siind arvioitiin, ettd puukuitulisaysten tulisi olla
150 — 200 t ha'l, jotta vaikutukset tulisivat esille. Syksylla pellossa olevaa liukoista typpea voidaan sitoa myos
alus- ja keraajakasveilla. Kasvukauden lopussa maassa olevaa liukoisen typen maaraa pystyttiin vahenta-
maan 20 kg ha ja enimmillaan aluskasvina ollut raiheina kerasi typpea 54 kg hal. Myds metsateollisuuden
lietteillda on siten potentiaalisesti keratd huomattava maara liukoista typpea huuhtoutumasta. Hovi (2013) oli
kayttanyt Mustiossa (HtS) ja Vihdissa (HtS ja HsS) samaisessa RaHa-hankkeessa puukuitua 0, 25 tai
50t hal.

Kuitulietteen haitta-aineet maatalouskaytdén nakékulmasta

Massa- ja paperiteollisuudesta syntynyt uusi kuituliete tayttada kaytannossa aina lannoitevalmistelainsaadan-
non vaatimukset. Sen sijaan vesistdjen pohjaan aikanaan kertyneen kuitulietteen pitoisuudet voivat olla ainakin
lahella raja-arvoja eikd ne kaikki ole varmastikaan lannoitevalmisteena kayttokelpoisia. Sellaisten haitallisten
metallien, kuten kupari ja sinkki, tapauksessa pilaantuneeksi katsottava maa voi olla kelvollista maanparan-
nusaineeksi, koska ne ovat myos kasvinravinteita (taulukko 3).

Useimmiten aines, jonka pitoisuudet ylittavat PIMA-asetuksen kynnysarvon (VNa 2007), on taysin kelvollista
lannoitevalmistetta (MMMa 2011) (taulukko 3). Esimerkiksi esiselvityksen (Autiola ja Holopainen 2016) mu-
kaan Lielahdesta otetuissa naytteistéa yhdesséa arseenin pitoisuus ylitti kynnysarvon, mutta ei lannoitevalmis-
teille sallittua pitoisuutta. Yhdessa naytteessa elohopeapitoisuus ylitti alemman ohjearvon, jolloin se ei olisi
kelvannut tdssé mielessa lannoitevalmisteeksi. Naytteita oli otettu kaiken kaikkiaan neljatoista naytetta seitse-
masta pisteesta eri syvyyksiltd. Naytteet, joissa oli ylityksid, oli otettu lahelta toisiaan.



Taulukko 3. Haitta-ainepitoisuuksien raja-arvoja PIMA-asetuksessa (VNa 2007) ja lannoitevalmisteasetuk-
sessa (MMMa 2011).

Eninmais- Kynnysarvo Ohjearvo

pitoisuus alempi ylempi

mg/kg ka *) mg/kg ka **) mg/kg ka **) mg/kg ka **)
Arseeni As 25 5 50 100
Elohopea Hg 1 0.5 2 5
Kadmium Cd 1.5 1 10 20
Kromi Cr 300 100 200 300
Kupari Cu 600 10 150 200
Lyijy Pb 100 60 200 750
Nikkeli  Ni 100 50 100 150
Sinkki Zn 1500 200 250 400
Koboltti Co 20 100 250
Antimoni Sb 2 10 50
Vanadiini V 100 150 250

*) MMMa 2011, **) VNa 2007

Lielahden pohjasta nostetun nollakuidun typpipitoisuus oli esiselvityksen (Autiola ja Holopainen 2016) keski-
maarin 10 mg kg* ka vasten 0,001 %:n pitoisuutta, joka on 400-osa nollakuidulle ominaisesta. Fosforipitoisuus
oli keskimaarin 273 mg kg ka. Fosforiannos suositetuilla levitysmaarilla 35 — 50 t ka ha' olisi 9,6 —
13,6 kg ha! vastaten vuoden fosforilannoitusta viljakasveilla tyydyttavassa fosforiluokassa (VNa 2015). Esi-
selvityksen mukaan Lielahden pohjassa olevassa nollakuidussa on runsaasti rikkia, noin 4000 mg kg? ka,
todennéakdisesti sulfidina vastaten 0,4 %, joka on noin nelinkertainen tyypilliseen verrattuna. Kun se nostetaan
kuivumaan, se hapettuu sulfaatiksi ja pH putoaa. Kaytanndssakin nollakuitu on nostettava kuivumaan ennen
kuljetusta pellolle. Nostetun kuitulietteen kuiva-ainepitoisuus on noin 10 %, mutta se kuivuu valuttamalla esi-
merkiksi lantalaatalla noin 20 %:in kuiva-ainepitoisuuteen, jonka jalkeen sita voidaan kasitella kuten kuivalan-
taa. Nollakuidusta valuvan huokosveden mukana huuhtoutuu runsaasti sulfaattia. Lielahden pohjassa olevan
nollakuidun elohopeapitoisuus, keskimaarin 0,8 mg kg ka oli selvasti normaalia suurempi, mutta sallitun
1,0 mg kg ka alle. Kadmiumpitoisuus keskimaarin 0,4 mg kg ka oli normaalien pitoisuuksien sisalla. Kromi-
pitoisuus, 6,9 mg kg ka, oli jopa normaalia pienempi. Kuparipitoisuus 27 mg kg ka oli normaalin alueen
ylarajalla. Lyijypitoisuus 18 mg kg ka oli hieman normaalia suurempi. Nikkelipitoisuus 11 mg kg ka ol
normaali. Todennéakdisin selitys korkealle elohopeapitoisuudelle on se, ettd Lielahdessa on kaytetty kloori-
alkaali -menetelméa sellun valmistuksessa (Krogerus 1988, Myller 2015).

Kuitulieteen kaytto ravinteiden sitomisessa ja huuhtoutumisen vahentamisessa

Ravinteiden huuhtoutuminen pelloilta sadonkorjuun jalkeen kuormittaa vesistoja merkittavassa maarin. Vilja-
kasvit, joiden viljelypinta-ala on lahes puolet Suomen peltoalasta, lopettavat ravinteiden oton kaytannossa jo
heindkuussa. Pelloilla on syksylla liukoista typpeé syksyyn saakka jatkuvan, maaperan mikrobiston toimesta
tapahtuvan, mineralisaation ja kasvustolta ottamatta jadneen lannoitetypen takia. Liukoinen typpi on alttiina
huuhtoutumiselle syksyn, talven ja alkukevaan sateiden aiheuttaman valunnan mukana aiheuttaen rehevoity-
mista erityisesti merialueilla. ItAmeren kannalta olisi eduksi, etta tatéa kuormitusta saataisiin pienemmaksi.

Orgaanisen aineksen laatu vaikuttaa siihen, vapautuuko mikrobiston toiminnan vaikutuksesta mineraalimuo-
toista typpea vai sidotaanko sitd. Jos C/N-suhde on korkea, materiaalin sisaltdma typpi ei riitd hajottajien tar-
peeseen ja ne sitovat maaperan typped, jolloin sita pidattyy maahan eli immobilisoituu. Jos taas hiili/typpi -
suhde on alhainen, typpeé on yli hajottajien tarpeen, ja typpeéa vapautuu eli mineralisoituu. C/N -suhdetta 25
pidetaan rajana, jolloin nettomineralisaatiota tai -immobilisaatiota ei tapahdu (Paul & Clark 1996). Viljelysmaan
luontainen hiili/typpisuhde on yleensa 10 - 16, maan mikrobien C/N -suhde on 4 - 12 (keskim&aérin 8,6; Cleve-
land ja Liptzin 2007) ja oljen >40. Pohjoismaisessa tutkimuksessa todettiin, ettd kasvimateriaalin ligniinin pi-
toisuus tai C/N -suhde ei lineaarisesti toiminut selittdjana mineralisaatioaktiivisuudelle, mutta voitiin yleistaa,
etté kasvimateriaalin C/N -suhde >45 johti yleensa typen immobilisaatioon (Jensen ym. 2005).

Huuhtoutumista voitaisiin merkittavasti vahentad, jos peltoon levitettéisiin sadonkorjuun jalkeen jotakin run-
saasti hiiltd, mutta vahan liukoista typpea sisdltdvda maanparannusainetta, tai jos kevaalla kylvettaisiin viljan
kylvon yhteydessa tai erikseen aluskasviksi tai sadonkorjuun jélkeen jokin yksivuotinen heiné tai vastaava.
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Samalla voitaisiin vahentad myds liukoisen fosforin huuhtoutumista. Yksi vaihtoehto tallaiseksi maanparan-
nusaineeksi voisi olla kuituliete (=nollakuitu). Heinosen (2011) mukaan nollakuitu eli kuituliete sitoo hyvin nit-
raattia kasvualustoissa. Kuitulietteessa ei ole oleellisia maaria sellaisia ravinteita, joiden kayttd pellolla olisi
rajoitettua. Liukoinen typpi pyrittaisiin sitomaan maaperéan mikrobiston tai alus-/kerdéjakasvien biomassaan,
kunnes maa routaantuisi ja huuhtoutuminen loppuisi. Potentiaalisesti sitoutunut liukoinen typpi olisi seuraa-
vana vuonna kasvuston kaytettavissa tai se jad maan orgaanisen typen pooliin. Liukoisen typen liséksi tulisi
potentiaalisesti myds liukoista fosforia sidottua niin, ettd se ei huuhtoutuisi (Alakukku ja Aura 2006). 20 t
ka ha vaikutti viela viiden vuoden kuluttua, ja silla oli lisaksi kalkitseva vaikutus. Kuitutuotteiden levityksella
on tuoreen kotimaisen tutkimuksen mukaan myés pintahuuhtoumaa estéava vaikutus (Rasa ym. 2020). Lisaksi
on viitteita siita, etté kuitulisayksilla olisi kaasumaisia typpipaastéja pienentava vaikutus (Guenet ym. 2020).
Maanparannusaineina kaytettavien kuitumateriaalien kemiallinen koostumus kuitenkin vaihtelee paljon. Tassa
hankkeessa tutkittiin tarkemmin mahdollisuuksia hyddyntéa kuitujen kykya sitoa liukoista typpea talvikauden
aikaisen nitraattitypen huuhtoutumisen vahentamiseen ja syksylla pellossa jaljella olevan tai sinne mineralisoi-
tuvan liukoisen typen sitomiseen kevaaseen saakka niin, etté se tulisi seuraavan kasvukauden kasvin kayt-
toon.

Varsinais-Suomessa on runsaasti jokirantapeltoja, mm. Aurajoen varrella, joihin kohdennettuina nailla toimen-
piteilla voisi olla huomattava Saaristomeren tilaa parantava vaikutus. Kehitettdvat menetelmat voitaisiin saada
kaytantoon kohdentamalla niihin ymparistékorvausjarjestelman toimenpiteita. Kuitulietteitd markkinoi esimer-
kiksi Soilfood Oy hintaan 3 € t1 (alv 0 %) levitettyna 30 km:n paahan tehtaalta (http://www.soilfood.fi/tuotteet/).
Kaytanndssa hinta kattaa vain levityskustannuksen. Soilfood suosittelee kuitulietetta lisattavan 70 t hal. Sita
ei pida kuitenkaan kayttaa liikaa, koska talloin se sitoisi myos kevaalla annettavan lannoitteen typpea aiheut-
taen sadonalennuksen. Maaran pitaisi olla sellainen, etté se riittd& sitomaan syksylla maassa olevan liukoisen
typen niin, etta se ei huuhtoudu syksyn, talven ja alkukevaéan kuluessa, mutta sitoutuneen typen pitéisi vapau-
tua jo seuraavana kevaana. Ymparistokorvauksen lohkokohtaisesta toimenpiteesta "Ravinteiden ja orgaanis-
ten aineiden kierrattdminen” on mahdollista saada tukea 40 € ha1, kun levitysm&aara on vahintdan 15 ms ha!
vuodessa (MMMa 2016). Maaran arvioitiin voivan olla niin suuri, ettd se johtaa seuraavana vuonna lannoite-
typen sitoutumiseen, kun kyseessa on kuituliete. Maaran alarajalla se lahes riittaisi levityskustannuksen kat-
tamiseen. Hankkeessa on kenttakoe- ja maamonoliittikokein selvitetty sopivaa kuitulieteannosta.

Hankkeen kytkeytyminen hallitusohjelman, RAKI2-ohjelman ja/tai vesien- ja merenhoidon toimenpideohjel-
mien tavoitteisiin seka kaynnissa tai suunnitteilla oleviin hankkeisiin

Hanke on kytkeytynyt hallitusohjelman tavoitteeseen biotalouden ja puhtaiden ratkaisujen edistamisesta ja
etenkin sen "Kiertotalouden lapimurto, vesistt kuntoon" -osioon. Hanke on kytkeytynyt RAKI2-ohjelman kaik-
kiin paatavoitteisiin: (a) vahentaéa rehevoitymisté ja edesauttaa ItdAmeren ja vesien hyvan tilan saavuttamista
vuoteen 2020 mennessa, (b) saéstaa ravinteita kierrattdmalla mineraalifosforivaroja seka edistéé bio- ja kier-
totaloutta seké (c) tekee ravinnekierratysta yleisesti tunnetuksi ja hyvaksytyksi. Hanke on liittynyt I&hinn& haun
teemaan 2. Sivuvirtojen hyotykayttd ravinnekierratyksessa.

Hanke on taydentanyt TEKES:in rahoittamaa "NSPPulp/Sivutuotteiden tuotteistus” —hanketta kasvukauden
aikaisista huuhtoutumista, Yaran ja UPM:n RAKI2-hanketta "Metsasta peltoon”- mineraaliravinteilla teréstetty-
jen lietepelletin kayttda lannoituksessa ja MMM:n rahoittamaa Hiedanrannan jarvisedimentin nollakuidun hy6-
dyntaminen -hanketta peltokayttn osalta. Tdssd hankkeessa olemme keskittyneet syyskayton vaikutuksiin
huuhtoutumiin kasvukauden ulkopuolella ja kdyton satovaikutuksiin seuraavan ja sitd seuraavan kasvukauden
satoon, joka on viljelijdiden kuitulietteen kaytdn hyvaksyttavyyden kannalta olennainen tieto. Tampereen kau-
punki on koordinoinut kumppaneinaan Syke ja Tampereen ammattikorkeakoulu samassa haussa rahoituksen
saanutta hanketta "Hiedanranta urbaanin ravinnekierron suunnannayttdjana”, jonka tavoitteena on ollut konk-
retisoida Hiedanrannan visioita laatimalla yksityiskohtainen suunnitelma alueella syntyvien jate- ja jatevesija-
keiden ravinteiden hyddyntamisesta arvioimalla alueelle parhaiten soveltuvat tekniset ratkaisut ja tekemalla
valituille kokonaisratkaisuille teknis-taloudellinen arviointi. Se ei ole kuitenkaan liittynyt Lielahden kuitulieteker-
roksen hyddyntamiseen. Tampereen kaupunki on koordinoinut MMM:n rahoittamaa Sinisen biotalouden han-
ketta "Hiedanrannan jarvisedimentin nollakuidun hyédyntadminen” aihepiiristd Vesistdissa olevien ravinteiden
ja energian kestava hyddyntaminen (http://mmm.fi/biotalous/sininenbiotalous/hankkeet) yhteistydssa Ramboll
Finland Oy:n, Finnoflag Oy:n, Helsingin yliopiston, I1t&-Suomen yliopiston ja Méalarnin yliopiston kanssa. Siina-
kin tavoitteena on ollut jarvien pohjalla olevan kuitulietteen hyétykayttd. Osana hyédyntadmisprosessia on ollut
uusi mikrobiologinen prosessi, jolla saadaan nollakuidusta valmistettua arvokemikaaleja, biokaasua ja orgaa-
nista lannoitetta. Se ei ole kuitenkaan sisaltanyt tdssa hankkeessa tarkasteltavaa nollakuidun peltokayttéa
kuitulietteena.
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2.2 Tavoitteet

Hankkeen vélitdn tavoite oli selvittdd metsateollisuuden kuitujen kayttéa sitomaan pelloilla kasvukauden jal-
keen olevat tai mineralisoituvat ravinteet ja valittdmaan ne seuraavana kasvukautena kasvien kayttéén sa-
malla estaen ravinteiden huuhtoutumisen syksyn ja talven aikana, mika parantaa ajan myéta Saaristomeren
tilaa. Ravinteiden valitysominaisuutta tarvitaan erityisesti kaytettdessa lantaa, orgaanisia kierratyslannoiteval-
misteita tai viherlannoitusnurmia, jolloin maassa on syksylla enemman liukoista typped. Samalla on parannettu
maan kasvukuntoa. Innovatiivisuus on ollut ravinteiden siirtAmisessa seuraavalle kasvukaudelle niitd sitovaa
materiaalia sopivassa maarin kayttamalla yhdistettynd maanparannusvaikutukseen ja vesistdjen pohjassa ole-
van materiaalin hyddyntamisessa sek& monitieteisyydessa. Pitkalla aikavalilla ravinteiden huuhtoutuminen
kohdealueilla vahenee ja maan kasvukunto paranee. Hankkeen aikana on voitu seurata kasittelyiden vaiku-
tusta yhden levityskerran jalkeen satovaikutuksina kohdepelloilla. Lisayksia ei tyypillisesti tehda joka vuosi,
jolloin pitkén aikavalin tavoitteita ei ole voitu hankkeen aikana saavuttaa.

Hankkeen konkreettiset tavoitteet olivat:

1) kuitulietteen syyslevityksen oikean kayttémaaran maarittdminen,

2) ravinnekuidun syyslevityksen oikean kayttémaaran maarittdminen,

3) tarkoituksenmukaisten kayttékohteiden identifiointi ydintoiminta-alueella

4) kuitulietteen ja ravinnekuidun vaikutuksen kuvaaminen typen dynamiikkaan maassa

5) kuitulietteen ja ravinnekuidun kayton edistimisen vaatimien muutosten identifioiminen ympéaristolain-
saadannodssa, lannoitevalmistelainsdadanndssa ja tukijarjestelmissa ja niista suositusten antaminen
sekéa

6) edella esitettyjen konkreettisten tavoitteiden mukaisten menetelmien ja suositusten dokumentointi ja
tarvittavan viestintdmateriaalin tekeminen.

Hiedanrannan alue Tampereella on nollakuidun vesistosta perkaamisen esimerkkikohde ja monistettavissa
vastaaviin kohteisiin. Vesistosta nostetun kuitulietteiden peltokdytén mahdollisuuksia on arvioitu tarkoituksen-
mukaisella etaisyydella Hiedanrannasta. Uusien muodostuvien lietteiden peltokéayton mahdollisuuksia on arvi-
oitu tarkoituksenmukaisella etéisyydelld Lounais-Suomessa sijaitsevista syntypaikoista. Namakin ratkaisut
ovat monistettavissa. Metsateollisuuden lietteitd hyddynnetaan jo jossain maarin kdytdnndn maataloudessa.
Niiden levittdmiseen soveltuvat yleisesti kaytdssa olevat kuivan lannan tarkkuuslevittimet. Kaytén yleistyminen
vaatii viljelijdiden ja yleisen tietamyksen lisdédntymista metsateollisuuden lietteiden oikeasta kaytdstéd maata-
loudesta ja sopivia toimenpiteité tukijarjestelmaan.

Hankkeen tavoitteena on ollut suositusten ja ohjeistusten tekeminen kuitulietteiden ja ravinnekuitujen kasvu-
kauden jalkeisesta syyskaytosta huuhtoutumien vahentamiseksi ja ravinteiden siirtamiseksi seuraavan kasvu-
kauden kasvuston kayttéon.

Tavoitteena on ollut, ettd hankkeen lopputuloksena syntyy yhteistydmalli kuitulietteen- ja ravinnekuitujen tuot-
tajien valille niin, ettd ne pystyvat tarjoamaan kokonaisvaltaisen palvelun viljelij6ille sisaltden kuljetuksen, levi-
tyksen ja kaytdn neuvonnan.

Tavoitteena on ollut tuottaa tutkimustuloksia, joita voivat hyddyntdd metsateollisuuden kuituja markkinoivat
yritykset ja niitd kayttavat viljelijat nykyistd paremman lopputuloksen saavuttamiseksi. Liséksi tavoitteena on
ollut, ettd, tutkimustuloksia voi jatkossa hyddyntaa esimerkiksi vinerrakentamisessa kaytettavien kasvualusto-
jen kehittamiseksi vdhemman ymparistonkuormitusta aiheuttaviksi.

3. Hankkeen osapuolet ja menetelmat

3.1. Osapuolet

Hanketta on koordinoinut Luonnonvarakeskus partnereinaan Tampereen kaupunki ja Peimarin koulutuskun-
tayhtyma. Luonnonvarakeskus on vastannut koetoiminnasta ja Tampereen kaupunki nollakuidun Lielahden
pohjasta noston aiheuttamista kustannuksista. Peimarin koulutuskuntayhtyméan tehtéavana oli toteuttaa de-
monstraatioita ja tukea Luken toimintaa Kaarinan Tuorlassa seka osallistua viestintdén. Hankkeen tavoitteena
oli tehda yhteisty6ta sellu- ja paperiteollisuuden, levitysurakoitsijoiden ja maatalouden neuvontaorganisaatioi-
den kanssa. Hankkeen tulosten loppukayttdjia ovat vesistoista kuitulietetta poistavat kaupungit ja kunnat,
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kuitulietettd sivuvirtana tuottava metsateollisuus ja kuitulietteita valittavat yritykset ja kayttavat viljelijat seka
mm. vesistdjen tilasta ja maatalouden ymparistokorvauksen ehdoista vastaavat viranomaiset ja Iltdmeren suo-
jelun parissa toimivat organisaatiot. Hankkeen tulosten perusteella on mahdollista jatkossa rakentaa ympéaris-
tokorvaukseen kuitujen kayttoon liittyvia toimenpiteitd, joiden avulla kuitujen kayttda voidaan liséta, jos ne eivat
ilman tukea ole taloudellisesti mielekkaita viljelijoille.

Luonnonvarakeskus

Luonnonvarakeskus (Luke; www.luke.fi) on tutkimus- ja asiantuntijaorganisaatio, joka yhdistda uusiutuvien
luonnonvarojen ja vastuullisen ruoantuotannon osaajat kokonaisuudeksi, joka tarjoaa innovatiivisia ratkaisuja
elinkeinojen edistdmiseksi. Monitieteinen tutkimustieto ja asiantuntijapalvelut ovat pohja kestaville paatoksille
niin kotimaassa kuin kansainvalisesti. Luonnonvarojen tutkimus palvelee kansalaisia tuottamalla tietoa tervey-
desté ja hyvinvoinnista seka edistamalla suomalaisen luonnon puhtautta ja elinvoimaisuutta.

Strategisia vaikuttavuusalueita ovat uusiutuviin luonnonvaroihin perustuvat biomassapohjaiset tuotteet ja ener-
gia, ruokajarjestelma ja —turva, hyvinvointi ja terveys ja kestavéa luonnonvaratalous ja —politiikka.

Luke on Suomen toiseksi suurin tutkimuslaitos. Maa- ja elintarviketalouden tutkimuskeskus, Metsantutkimus-
laitos, Riista- ja kalatalouden tutkimuslaitos seka maa- ja metsatalousministerion tietopalvelukeskuksen tilas-
totehtavat sulautuivat yhteen Luonnonvarakeskukseksi 1.1.2015. Luken henkildsté on noin 1300 ja liikevaihto
on 125 M€. Tutkimuslaitoksella on 23 toimipaikkaa Suomessa.

Peimarin koulutuskuntayhtyma, Ammattiopisto Livia

Peimarin koulutuskuntayhtyma (https://www.livia.fi/livia/peimarin-koulutuskuntayhtyma) perustettiin 1.1.2011,
kun Kaarinan, Paimion ja Paraisten kaupungit paattivat yhdistdd ammatilliset oppilaitoksensa. KKY:aan siirtyi-
vat Kaarinan sosiaali- ja terveysalan oppilaitos, Suomen kalatalous- ja ymparistoinstituutti seka Varsinais-Suo-
men maaseutuoppilaitos. Oppilaitos sai uuden yhteisen nimen: Ammattiopisto Livia. Liviassa on noin 1000
opiskelijan kaksikielinen luonnonvara- ja ymparistdalan seké sosiaali-, terveys- ja liikunta-alan oppilaitos. Livia
on my®s Suomen suurin luonnonvara-alan perustutkintoja antava oppilaitos. Lisédksi oppilaitos antaa ammatil-
lista lisdkoulutusta, ammattitutkinnoissa. Henkilokuntaa oppilaitoksessa on noin 160 henkeda. Tuorlan kouluti-
lalla on peltoa yhteenséa 143 ha, jossa viljelladn nurmen ja viljan lisdksi maakunnan tyypillisimpia erikoiskas-
veja.

Tampereen kaupunki

Tampere (https://www.tampere.fi/) on Suomen kolmanneksi suurin kaupunki, jossa asuu 228 274 ihmista (vah-
vistettu tieto 29.3.2017). Kaupungin pinta-ala on 689,6 nelitkilometrid, josta vetta on 164,6 nelidkilometria.
Kaupunki sijaitsee kahden jarven véliselld kannaksella. Kaupungin pohjoispuolella oleva Nésijarvi on 95 metria
ja etelapuolella oleva Pyhajarvi 77 metrid merenpinnan ylapuolella. Niiden pintaero on 18 metria.

Muu yhteisty6

Hankkeen tavoitteena oli tehda yhteistytta ProAgrian (https://www.proagria.fi/) kanssa tilakokeilujen jarjesta-
misessa. Kuitulietettd ja ravinnekuitua tuottavat yritykset ovat toimittaneet hankkeelle tuotteitaan. Kuitulietetta
on saatu hankepartnerin Tampereen kaupunki kustannukselle ja Finnsukellus Oy:n (https://finnsukellus.fi/)
nostamana hankkeelle Lielahden pohjasta. Lisédksi kuitulietettd on toimittanut Humuspehtoori Oy
(https://www.humuspehtoori.fi/). Ravinnekuitua hankkeelle on toimittanut Soilfood Oy (https://soilfood.fi/).

3.2 Menetelmat

3.2.1. Laboratoriokokeet

Kokeissa kaytettiin Lielahden pohjasta nostettua kuitulietetté (nollakuitua) ja Soilfoodin markkinoimaa seka-
lietteestd valmistettua kalkkistabiloitua ravinnekuitua. Kuiduille tehdyt analyysit ndkyvat taulukossa 4. Myds
UPM-Kymmene Rauman paperitehtaan jateveden esikasittelyssa syntyvélle primaarilietteelle ja SAPPI Lohjan
paperitehtaan kuitusavelle tehtiin analyysit vertailua varten. Primé&ériliete eli kuituliete (Apila Group 2013) syn-
tyy esiselkeytyksessd, jossa jateveden kiintoaine laskeutetaan (kuvat 1 ja 2). Kuitusavi on siistausprosessin
sivuvirta, joka siséltaa paperin valmistukseen soveltumatonta kuitumateriaalia seka tayte- ja paallysteaineita.
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Tutkituista kuiduista maaritettiin kemiallinen koostumus taulukon 4 mukaisilla menetelmilla. Liséksi Lielahden
kuitulietesuodoksen kemiallinen koostumus maaritettiin. Vastanostettua Lielahden kuitulietetta laitettiin Blich-
ner-suppiloon suodatinpaperin paélle ja suppilo kiinnitettiin imupulloon. Massakakussa olevaa vetta imettiin
imupulloon, kunnes vetta ei tullut enda kakusta. Suodoksesta madritettiin pH arvo. Suodoksesta méaritettiin
myos kuiva-ainepitoisuus, liuennut hiili, liuennut typpi, hiilihydraatit ja uuteaineet MTBE-uuttoa kayttaen (Orsa
& Holmbom 1994). Seka suodoksen muut alkuaineet maaritettiin ICP-EOS:Ila (induktiivisesti kytketty plasma
optinen emissio spektrometria). Lisaksi Lielahden kuitulietteen kemialliset typensidontapotentiaalikokeet suo-
ritettiin laboratoriossa. Noin 5 grammaa kuivaksi laskettua kuitua hajotettiin ultrapuhtaassa vedessa sekoitti-
mella erillisiksi kuiduiksi. Kuitusulpun lopulliseksi tilavuudeksi sdadettiin 1000 ml. Sulppuun liséttin ammo-
niumtyppea tai nitraattitypped ja kuitujen annettiin reagoida typpiyhdisteiden kanssa eri pH-arvoissa. Tarkempi
kuvaus menetelmasta Ioytyy liitteesta 1.

Taulukko 4. Kuitujen analyysimenetelmat.

Analyysi Menetelma Viite

Alkuaineet Markapoltto ja ICP-EOS Miller 1998

Elohopea AR-uutto SFS-EN 13650:EN
Uuteaineet ASE-uutto Esim. Raitanen et al. 2020

Hemiselluloosat

Hapan metanolyysi ja GC

Sundberg et al. 1996

Selluloosa

Hapan hydrolyysi ja GC

Esim. Raitanen et al. 2020

Ligniini

Rikkihappohydrolyysi ja UV-absorbanssi

TAPPI Test Method T 222 ja TAPPI UM
250

Karbonaattihiili

NEN EN ISO 10693 : 2014

Epé&orgaaninen hiili

Kokonaishiili Kuivapoltto ja kokonaishiili ja orgaaninen hiili ISO 10694 : 1995
Kokonaistyppi Kuivapoltto ISO 13878 : 1998
Nitraattityppi Vesiuutto EN 13652

3.2.2. Maamonoliittikokeet

Maamonoliitit otettiin syksylla 2018 Ypéajan kenttakokeen kerrannesaumassa olleista koeruuduista, joilla tutkit-
tiin syksylla levitettyjen kuitujen vaikutusta seuraavan kasvukauden kevéatvehnasatoon. Monoliittien halkaisija
oli 29,5 cm ja korkeus n. 35 cm. Monoliittien otto on esitetty kuvassa 8.

Maamonoliittikoe perustettiin 14.-17. tammikuuta 2019. Maamonoliiteista kuorittiin 10 cm:n kerros pois, ja sii-
hen lisattiin Lielahden pohjasta nostettua valutettua kuitulietetté (nollakuitua) tai kalkkistabiloitua ravinnekuitua.
Kuitujen nimelliset levitysmaarat olivat 0, 1, 2, 4, 8 ja 16 tonnia orgaanista hiiltéa per hehtaari. Kokeen perus-
tamisen jalkeen orgaanisen hiilen pitoisuudet méaaritettiin kenttdkokeen levitysten yhteydessa otetuista nayt-
teistd. Samaa materiaalia kaytettiin monoliittikokeissa. Todellisuudessa kuitulietetta lisattiin 92 % ja ravinne-
kuitua 80 % tavoitearvoista. Monoliitteja oli yhteensa 11. Kuitu sekoitettiin kuorittuun pintakerrokseen ja laitet-
tiin takaisin asianomaisen monoliitin paalle. Sekoituksella imitoitiin pellolla tehtavaa kuitujen multausta kulti-
vaattorilla. Monoliitit altistettiin syys-, kevat- ja kesasimulaatioille. Monoliitteja kasteltiin vastaten sadantaa 2
mm vrk! kolmesti viikosta. Monoliittien [&pi valunut huuhtouma otettiin talteen ja punnittiin. Liséksi huuh-
toumasta analysoitiin ravinteet ja niistd maaritettiin sameus, sdhkonjohtavuus ja pH-arvo. Syys- ja kevétsimu-
laation valilla monoliitit pakastettiin ja sdilytettiin — 5 °C:ssa kuvaten talvea. Talvisimulaatio alkoi 21. maalis-
kuuta 2019. Pakastettujen monoliittien paéalle laitettiin 8 litraa jaata, joka sulatettiin kevatsimulaation alussa
nostamalla ympariston lampdétila vahitellen — 5 °C:seen. Vuodenaikasimulaatioiden olosuhteet on esitetty Tau-
lukossa 10. Kevatsimulaation jalkeen monoliitit siirrettiin kasvihnuoneeseen 20. syyskuuta 2019, ja niihin kyl-
vettiin italianraiheindd. Monoliitit lannoitettiin kaksi kertaa. Raiheina niitettiin noin kerran viikossa, ja niistd maa-
ritettiin raiheindn sato. Purun yhteydessa 5.-7. helmikuuta 2020 monoliitit jaettiin kolmeen osaan: ylimpaan
pintakerrokseen, n. 10 cm, johon kuitulietteet oli sekoitettu, keskikerrokseen, 10 cm, ja loppu pohjamaakerrok-
seen n. 15 cm (kuva 10). Ylimman kerroksen alapinta oli sama kuin kuituja lisdtessa. Se painui kasaan kevat-
simulaation alussa sulaessaan eri médaran monoliitista riippuen. Monoliittien kerrokset punnittiin, ja niiden
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ravinnepitoisuudet ja kuiva-ainepitoisuus maaritettiin. Lisaksi monoliittien pinnankorkeuden muutokset mitattiin
ennen kevatsimulaation alkua ja kesasimulaation jalkeen purun yhteydessa.

Kuva 8. Monoaliitin otto Ypajan kenttakokeesta.

Kuvassa 9 esitetaan syys-, kevat- ja kesasimulaatioiden koejarjestely.

Kuva 9. Maamonoliittikoejarjestely syys- ja kevatsimulaatioiden aikana (vasen) ja kesasimulaation aikana
(oikea)
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Kuva 10. Monoliittien kerrosrakenne.

Pintakerros alussa 10 cm

Keskikerros 10 cm

Pohjakerros n. 15 cm

Taulukko 5. Maamonoliittikokeiden huuhtoumanaytteiden oton ja muiden toimenpiteiden aikataulu ja ympa-

ristén lampdatila.

Syksy

P&iva simuloinnin
alusta

19

11

18

25

32

39

46

53

60

Huuhtoumanayte

Lampétila, °C

Kevat

P&iva simuloinnin
alusta

10

11

23

30

37

a4

Huuhtoumanayte

X*

X*

X*

Lampétila, °C

18

2,2

2,5

4,8

4,9

4,9

4,7

Kesa

P&iva simuloinnin
alusta

19

10

17

20

25

31

33

34

48

55

63

73

80

91

101

112

Huuhtoumanayte

Kylvo

Lannoitus

Niitto

X

X

X

X

X

X

X

Lampdtila, °C

n/a

n/a

13,7

16,5

19,7

17,2

18,0

19,2

14,6

16,0

15,9

15,2

17,2

16,2

15,6

15,2

14.4

*) Nayte sulamisveden valunnasta, **) Typpilannoitus 308 kg ha! kerta, a) aloitus 21.1.2019, b) aloitus

15.7.2019, c) aloitus 20.9.2019.

Nitraattitypen osuus liukoisesta kokonaistypesta oli niin merkittava, ettd liukoisen kokonaistypen sijaan tulok-
sissa raportoidaan vain nitraattitypen huuhtouma ja ammoniumtyppi on vertailuna mukana liukoisen typen eri
komponenttien merkittdvan eron havainnollistamiseksi. Huomioitavaa on, ettd kesasimulaatiosta saatiin vain
sen alussa muutama huuhtoumanayte suuren kokonaishaihdunnan takia. Huuhtouman ravinnepitoisuudet oli-
vat hyvin pienet jo toisen naytteenoton jalkeen, eika niita raportoida.

Valumanaytteiden ja maamonoliittinaytteiden kemialliset analyysit ovat taulukossa 6. Maaritetyisté pitoisuuk-

sista laskettiin huuhtouma valuman monoliitin pinta-ala perusteella. Maanaytteista tehdyt mikrobiologiset

analyysit ovat taulukossa 7.

16



Taulukko 6. Valumavesien ja maamonoliittindytteiden analyysimenetelmaét.

Matriisi Analyysi Menetelméa Viite
Vesi Ammoniumtyppi SFS 3032 ja

Skalar SAN++ Method for ammonia
Vesi Nitraattityppi SFS 3030 ja

Skalar SAN++ Method for nitrate and nitrite
Vesi Liukoinen koko- Peroksodisulfaatti- SFS 3031

naistyppi hapetus
Vesi Sahkonjohtokyky SFS-EN 27888
Vesi Sameus SFS-EN ISO 7027
Vesi pH
Maa Ammoniumtyppi SFS 3032 ja Skalar SAN++ Method for ammonia
Maa Nitraattityppi Esala 1991, 1993 SFS 3030 ja
Uutto 2 M KCI Skalar SAN++ Method for nitrate and nitrite

Maa Kokonaistyppi SFS 3031

Mikrobisto on "maan moottori”. Se on aktiivinen osa maata ja yllapitda peltomaan mineralisaatio-immobilisaatio
-prosessia seké koko typen kiertoa. Maanaytteistd mitattiin mikrobibiomassan kokonaisméaéara (mikrobiston
sisaltama hiili (Cmic) ja typpi (Nmic); taulukko 7). Mikrobibiomassa (Cmic, Nmic) on yleinen maan laadun (soil
guality) indikaattori, jota kaytetdan erilaisten kasittelyjen ja viljelytoimenpiteiden vaikutusten seurannassa (Leh-
man ym. 2015). Mikrobibiomassa on myds maan orgaanisen aineksen osa ja dynaaminen varasto. Metaboli-
ansa kautta mikrobisto muuttaa helppoliukoisessa muodossa olevaa hiilta ja typped kestomuotoon ns. maa-
peran mikrobiston hiilipumpun avulla (Liang ym. 2017). Siten mikrobiston biomassassa tapahtuvat muutokset
voivat ennakoida maan eloperéisen aineksen kokonaismaarassa tapahtuvia muutoksia.

Taulukko 7. Maamonoliittien maanéaytteiden mikrobiologiset analyysimenetelmét.

Matriisi Analyysi Menetelméa Viite

Maa Mikrobibiomassa- | Kaasutus-suorauutto | 1ISO 14240-2:1997; Palojarvi ym. 2002
hiili (Cmic)

Maa Mikrobibiomassa- | Kaasutus-suorauutto ISO 14240-2:1997; Palojérvi ym. 2002
typpi (Nmic)

Maa Mikrobibiomassan
Cmic/Nmic

3.2.3. Kenttakokeet
Yleiskuvaus kenttakokeista

Vaharavinteisten materiaalien kayttéa syksylla maanparannusaineena sadonkorjuun jalkeen mineralisoituvan
tai jaljella olevan liukoisen typen sitomiseen tutkittiin kenttdkokeissa Ypajalla vuosina 2018 - 2020. Kevaalla
2018 valittu kenttéakokeisiin kaytettava peltolohko, jonka pinta-ala on 12,36 ha, sijaitsee Ypéajalla (Karriméaentie
263, 60°47'38.0"N 23°19'37.7"E). Kenttédkokeessa seurattiin syksylla levitetyn kuitulietteen ja ravinnekuidun
sekéa aluskasvin ja keragjakasvin vaikutusta seuraavan vuoden satoon, sen laatuun, maan liukoisen typen
pitoisuuteen ja mikrobiologiaan. Kasvukaudella 2020 seurattiin myds syksylla 2018 tehtyjen kuidunlevitysten
vaikutusta satoon ja sen laatuun. Koealueen, jolle kuidut levitettiin lokakuussa 2018 maalaji oli runsasmultai-
nen hiesusavi (hieta ja karkeammat jakeet 13 %, hiesu 39 %, saves 45 % ja hehkutushéavio 10,1 %). Koealu-
een, jolle kuidut levitettiin lokakuussa 2019 maalaji oli niin ik&&n runsasmultainen hiesusavi (hieta ja karkeam-
mat jakeet 16 %, hiesu 47 %, saves 38 % ja hehkutushavio 7,7 %). Hiesua oli kuitenkin selvasti enemman ja
savesta véhemman. Tasta koealueesta maaritettin my6s pohjamaan maalaji. Se oli multava hiesusavi (hieta
ja karkeammat jakeet 12 %, hiesu 44 %, saves 45 % ja hehkutushéavio 5,1 %).
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Esikasvit seka aluskasvi- ja kerdajakasvikasittelyiden perustaminen esikasvustoihin

Aluskasvina toiminut italianraiheind (Meroa;10 kg hat) kylvettiin 8.6.2018 orastumassa olevaan kaurakasvus-
toon siihen mitatun koekentan asianomaisiin ruutuihin ja 16.5.2019 orastumassa olevaan ohrakasvustoon
Juko 250-laahavannaskylvokoneella. Kesan 2018 kuivuudessakin 5. syyskuuta 2018 puitu kaurasato oli noin
4900 kg ha! (RH 14 %), vaikka kaurasadot olivat silloin yleensa vain runsaat 1 t hal. Kylvén yhteydessa se
oli saanut 94 kg ha'! typped. Esikasvina toimineen 30. huhtikuuta 2019 kylvetyn ja 29. elokuuta 2019 puidun
Justus-ohran satotasoksi maaritettiin 3800 kg ha. Lannoitteena oli kaytetty BeFert CAN 27-lannoitetta 350
kg hal, jolloin sen mukana se sai 94,5 kg N hal. Keraajakasvina toimi samainen italianraiheina, joka kylvettiin
suorakylvokoneella niin ikdan 10 kg ha! 6. syyskuuta 2018 ja 10. syyskuuta 2019 esikasvin korjuun jalkeen.

Esimaandytteet ja kuitujen levitysta valmistelevat toimenpiteet

Esikasvin korjuun jalkeen koealueesta otettiin muokkauskerroksesta (10 — 20 cm) maandytteet lohkoittain ko-
koomanaytteena liukoisen typen pitoisuuden maarittdmiseksi 10. syyskuuta 2018 ja 3. syyskuuta 2019. Jéljella
olevan liukoisen pitoisuus oli kumpanakin vuonna pieni, minka tdhden koealueelle levitetiin typpilannoitetta
vasteen 27 kg N ha! (24.9.2018, Suomensalpietari) ja 50 kg N ha! (17.9.2019; Suomensalpietari) annosta,
jotta kuiduilla olisi jotain sidottavaa. Taman voidaan katsoa kuvaavan syksylla sadonkorjuun jalkeen tehtavaa
karjanlannan levitystéd. Mineraalilannoitteella saavutetaan kuitenkin parempi levitystasaisuus. Menettelylla kor-
vattiin alkuperdisen suunnitelman mukainen ylisuuri esikasvin lannoitus. Uuden levitysalueen kestorikkakasvit,
kuten juolavehnd, havitettiin 24. lokakuuta 2019 glyfosaattivalmisteella alus- ja kerdajakasvikasittelyita lukuun
ottamatta.

Syksylla 2018 ja 2019 kaytetyt kuidut ja niiden esikasittely

Syksylla 2018 kuitulietteenad kaytetiin Lielahden pohjasta nostettua kuitulietetta, joka oli kertynyt sinne 1900-
luvun alkupuolella, ja syksylla 2019 myds tavanomaista kuitulietettd (Pehtoorin Kate; Humuspehtoori Oy, Liite
2). Tavanomaisen kuituliete otettiin mukaan kenttékokeisiin, koska hankkeen aikana herasi epailys, etta Lie-
lahden pohjasta nostettu kuituliete ei valttamatta edustaisi tuotetta kuitulietettd. Ravinnekuituna kaytettiin kalk-
kistabiloitua sekalietetta (Soilfood Ravinnekuitu I, Soilfood Oy, liite 3).

Kuva 11. Kuitulietteen nouto Lielahdesta 18.7.2018
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Syksyn 2018 levityksissa kaytetty Lielahden kuituliete noudettiin Jokioisille 18. heindkuuta 2018 (kuva 11).
Sen kuiva-ainepitoisuus oli hyvin pieni noin 10 %, ja se oli olomuodoltaan lietettéd. Se kipattiin lantalaatalle
(kuva 12), ja sen annettiin valua viikko, kunnes se kasattiin 24. heindkuuta lantalaatan seindmaa vastaan.
Valuttamalla kuiva-ainepitoisuus nousi tasolle noin 20 %, jonka jalkeen se oli kasiteltdvissa kiinteédna (kuva
13). Kuituliete kuormattiin traktorin peravaunuun ja sdilytettiin siind levitykseen asti. Se painui voimakkaasti
kasaan, ja siihen ilmestyi itidemia (kuva 14). Se kipattiin laatalle ja kuormattiin uudelleen ennen levitysta, jotta
se saatiin sekoitettua tasalaatuiseksi. Alkuperaisestd massasta 15 tonnia oli valutuksen jalkeen jaljella 6,4
tonnia, josta levitysten jalkeen jai jaljella noin 0,5 tonnia. Kaytannon toiminnassa kuitulietteen kuiva-ainepitoi-
suuden pitaa olla vahintdan 20 %, mutta mielelladn enemman. Veden kuljetus ei ole tarkoituksenmukaista, ja
se on kallista. Jos Lielahden pohjassa oleva kuituliete paatetddn nostaa ja kayttdd maanparannusaineena, on
Hiedanrantaan tai muutoin lahistolle jarjestettdva asianmukaiset valmiudet kuitulieteen valutukseen tai muu-
hun esikuivaukseen. Valumavesi on kaytdnndsséa johdettava jatevedenpuhdistamolle. Paperitehtaalla nolla-
kuitu kuivataan ruuvilla, suotonauhalla tai lingolla, jolloin kuiva-ainepitoisuudeksi muodostuu 30 — 50 %. Rejekti
palautetaan puhdistusprosessiin.

Kuva 12. Lielahdesta nostetun kuitulietteen kippaus lantalaatalle kuivumaan 18.7.2018

Ravinnekuitu noudettiin Qvidjasta Paraisilta 12. syyskuuta 2018. Se oli periaatteessa Soilfoodin markkinoimaa
ravinnekuitua (liite 3). Sita sailytettiin vaihtolavassa katon ja pressun alla levitykseen saakka. Varastoinnin
aikana tuote lampeni selvasti. Noudon yhteydessé otettujen néytteiden perusteella ravinnekuidun typpipitoi-
suudet poikkesivat selvasti tuoteselosteen pitoisuuksista. Noudon yhteydessa otettujen naytteiden liukoisen
kokonaistypen pitoisuus oli vain 252 kg t1, kun tuoteselosteen mukaan sen pitoisuuden piti olla 0,87 kg t1,
Siind oli vain 12 mg kg' ammoniumtypped. Tulos heratti heti alkuunsa hdmmennystd, ja epailttiin 1&hinna
autonkuljettajan naytteenottokykya, minka takia levitykseen kuitenkin kaytettiin kyseista eréd, kun muitakaan
vaihtoehtoja ei oikein ollut. Myéhemmin levityksen yhteydessé otettujen naytteiden pitoisuudet olivat kuitenkin
varsin lahella ennakkonaytteiden pitoisuuksia. Ennen levitysta kuorma kipattiin laatalle ja kuormattiin uudel-
leen, jotta se saatiin sekoitettua tasalaatuiseksi.

Syksyn 2019 levityksissa kaytetty Lielahden kuitulietetta oli valutettu Lielahden rannassa ennen kuin se nou-
dettiin sieltd 30. syyskuuta 2019. Se kipattiin Jokioisissa lantalaatalle kuivumaan edelleen. Se oli jo lahtétilan-
teessa merkittavasti kuivempaa kuin syksylla 2018 kaytetty erd. Ravinnekuitu ja tavallinen kuituliete toimitettiin
tai noudettiin samaiselle lantalaatalle. Kippauksen jalkeen kuidut kasattiin laatan seindméaa vasten ja peitettiin,
jotta sadevesi ei niitéa kastelisi. Kuituja sdilytettiin laatalla levitykseen saakka. Tavallinen kuituliete levitettiin
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kuitenkin jo seuraavana paivana noudon jalkeen. Laatalta kuidut kuormattiin traktorin per&vaunuun levitysté
varten. Samalla massa tuli sekoitettua tasaiseksi.

) Lol - SRS S
Kuva 13. Valutettu ja kasattu Lielahdesta nostettu kuituliete 6.8.2018
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Kuitukasittelyt ja niiden levitysmaarien perusteet

Kuitujen levitysmaaran perusteeksi valittiin sen mukana tulevan orgaanisen hiilen annos. Kaytetyt orgaanisen
hiilen "nimelliset annokset olivat 16, 8, 4, 2, 1 ja 0 t ha? kaytettyjen kuitujen ennakkonaytteista syksylla 2018
madritetyn orgaanisen hiilen pitoisuuden perusteella. Levitysmaéaran laskennassa kaytettiin syksylla 2018 kui-
tulietteelle orgaanisen hiilen pitoisuutta 48,3 % ja kuiva-ainepitoisuutta 19,2 %, ravinnekuidulle orgaanisen
hiilen pitoisuutta 34,1 % ja kuiva-ainepitoisuutta 40,5 %. Lopulliset orgaanisen hiilen annokset méaaritettiin le-
vityksen yhteydessa otettujen naytteiden analyysitulosten perusteella. Syksylla 2018 kuidut levitettiin asian-
omaisiin koeruutuihin 25. ja 26. lokakuuta 2018 (kuvat 15, 16, 17 ja 18).

Kuva 15. Saaveihin punnittujen kuitujen levitys koeruutuihin

Kuva 16. Kuitujen haravointi koeruuduissa tasaiseksi kerrokseksi
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Kuva 17. Vasemmalla keraaja- ja aluskasvikasittely ja vasemmalla kuitulietekasittelyt erilaisina maarina

Kuva 18. Ravinnekuitukasittelyt erilaisina maérina.

Syksylla 2019 orgaanisen hiilen pitoisuutena kuiva-aineesta kaytettiin jo syksylla 2018 maaritettyjé pitoisuuksia
levitysmaaria laskettaessa, koska Lielahdesta nostettu kuituliete ja Solifoodin toimittava kuituliete olivat peri-
aatteessa samaa tavaraa kuin edellisend vuonna. Levitysmaérien laskennassa otettiin kuitenkin huomioon
erilaiset kuiva-ainepitoisuudet. Kuiva-ainepitoisuuksina levitysmaaria laskettaessa kaytettiin Lielahden kuitu-
lietteelle 26,3 %, ravinnekuidulle 35,0 % ja Humuspehtoorin kuitulietteelle 28,9 % niista otettujen naytteiden
kuiva-ainepitoisuuden perusteella. Humuspehtoorin kuitulietetta kaytettiin jattaen suurin kuituannos pois kasit-
telyista, koska kenttdkokeessa ei ollut riittavasti koeruutuja kaytettavissa. Sen orgaanisen hiilen pitoisuutena
kuiva-aineesta kaytettiin arvauksena 37,0 % kuiva-aineesta, koska sita ei ehditty maarittamaan. Arvaus osui
1 %-yksikdn péaahan levitysnaytteistd analysoiduista. Kuidut levitettiin asianomaisiin koeruutuihin 15.
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(ravinnekuitu), 16. (Lielahden nollakuitu) ja 18. (tavallinen nollakuitu) lokakuuta 2019. Kuvasta 19 voidaan
nahda milta erilaiset kuidut ja niiden levitysmaarat seka alus- ja keréajakasviruudut nayttivat ilmasta kasin
syksylla 2019.

Kuva 19. Droonikuva 24.10.2019 syksylla tehdyista kuitukasittelyista. Aluskasvi kylvettiin suojaviljaan jo ke-
vaalla viljan kylvén yhteydessa. Lielahden kuituliete nakyy ruuduissa mustana, tavallinen kuituliete valkoisena
ja ravinnekuitu ruskeana. Ruudun pituus on 15 m ja leveys 2,5 m. Kuva: Antti Laine.

Levitysten yhteydessé otetut naytteet, niiden analysointi, kaytettyjen kuitujen kuvaus analyysituloksiin perus-
tuen ja analyysituloksen kaytto tulosten kasittelyssa

Levitysten yhteydessa kustakin kuiduista otettiin kaksi naytetta, joista ensimmainen otettiin ensimmaisen loh-
kon levityksen yhteydessa ja toinen neljannen lohkon levityksen yhteydessa. Naytteen toimitetiin Eurofins Vil-
javuuspalvelu Oy:n analysoitavaksi. Orgaanisen hiilen pitoisuuden (EN 14346: 2007-03 (ka) ja EN 13137:
2001-12 (org. C ka)) liséksi analysoitiin kokonaistyppi (EN 13654-1 (mod.); EN 13342), vesiliukoinen koko-
naistyppi (EN 13652), ammonium- ja nitraattityppi (EN 13652), vesiliukoinen fosfori (EN 13652), elohopean
kokonaispitoisuus (EN 13650) (2018), kuiva-ainepitoisuus (EN 13040:2008-01), tilavuuspaino. Orgaaninen liu-
koinen typpi maaritettiin vahentamalla liukoisesta kokonaistypestd ammonium- ja nitraattityppi. Lopullisen or-
gaanisen hiilen annoksen kuin my6s ravinnemaarien maarittdmiseen kaytettiin levityksen yhteydessa otettujen
naytteiden pitoisuuksia kahden naytteen keskiarvona.

Syksylla 2018 kaytetyssa Lielahden kuitulietteessa oli levityksen yhteydessa otettujen naytteiden mukaan or-
gaanista hiiltd 44,5 % ja ravinnekuidussa 27,5 % kuiva-aineesta. Kuitulietteen ja ravinnekuidun annosten las-
kennassa oli kdytetty orgaanisen hiilen pitoisuuksia 48,3 % ja 34,1 % ennakkonaytteiden pitoisuuksienmukai-
sesti, vastaavasti. Ravinnekuidun orgaanisen hiilen lopullinen pitoisuus oli siten selvasti pienempi kuin ennak-
konaytteessa ja erittain paljon pienempi kuin normaalin kalkkistabiloidun ravinnekuidun. Taman takia orgaani-
sen hiilen annokset jaivat sita kaytettdessa suunniteltua pienemmiksi. Lopullisen orgaanisen hiilen annoksen
muodostumiseen vaikutti kuitenkin my6s kuitujen kuiva-ainepitoisuus levityshetkelld, jolloin kuitulieteannok-
sista muodostui suunniteltuja suurempia ja ravinnekuituannoksista suunniteltuja pienempia.

Lielahden kuitulietteen kuiva-ainepitoisuus oli levitettdessa keskimaarin 23,8 %, joka saavutettiin valuttamalla
sité lantalaatalla peitettyna edella kuvatulla tavalla. Logistisesti saattaisi olla eduksi, jos sen saisi kuivemmaksi,
koska joka kuormassa on noin % vetta. Esimerkiksi seuraavana syksyna kaytetyn Humuspehtoorin kuitulieteen
(Pehtoorin kate) kuiva-ainepitoisuus oli 30 %. Sen kuiva-ainepitoisuus oli kuitenkin levityksen kannalta varsin
sopiva. 1 t hal orgaanista hiiltd vastasi 9,4 t hal tuoretta kuitulietetta ja 8,6 t hal tuoretta ravinnekuitua.
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Syksylla 2018 kaytetty ravinnekuitu oli selvasti kuivempaa kuin kuituliete. Sen kuiva-ainepitoisuus oli keksi-
maaéarin 42,5 %, mutta sen orgaanisen hiilen pitoisuus oli pieni. Kosteuden takia kuitulietteen tilavuuspaino oli
verraten suuri keksimaérin 765 kg m-3. Ravinnekuitu oli kuivuutensa takia kevytta. Sen tilavuuspaino oli keski-
maarin vain 480 kg m3.

Lielahden kuitulietteen mukana ei tullut syksylla 2018 oleellista maaraa liukoista typpeéa, mutta kyllakin koko-
naistyppiannos oli melkoinen. Suurimmalla orgaanisen hiilen tasolla 18,3 t ha! kokonaistyppea tuli 250 kg ha-
1, Kadmiumkuormituksen perusteella suurin sallittu annos orgaanista hiilté oli 8,1 t ha! vildessa vuodessa talla
nimenomaisella eralla. Koska sitéa ei oletusarvoisesti tulkita puhdistamolietteeksi, sen aiheuttamia muita hai-
tallisten metallien kuormituksia ei tarvitse seurata. Lietetuotteena sen kayttémaaria rajoittaisi kuitenkin eniten
sen elohopeapitoisuus rajaten levitysmaaraksi 2,3 t org. C ha! viidessa vuodessa (taulukko 8). Ravinnekuidun
mukana tullut liukoisen typen maéra oli varsin pieni, kun ottaa huomioon se kadmiumpitoisuuden kautta tule-
van sallitun kayttdmaaran, 3,6 t org. C ha! 5 vuodessa. Jalkikateen tarkasteltuna kaikki kenttékokeen annok-
set, kolmea pient&a lukuun ottamatta, olivat kadmiumkuormituksen takia laittomia talla nimenomaisella kui-
tuerdlld. Ravinnekuituihin puuraaka-aineesta peréasin oleva kadmium paatyy soodasakan (kts. kuva 1) kautta
veteen liuotettuna kemiallisessa massanvalmistuksessa ja rikastuu puhdistusaltaissa ravinnekuidun raaka-ai-
neena olevaan biolietteeseen (Apilagroup 2013). Tosin Lielahdessa ei ole ollut biologista puhdistusta sedi-
mentin muodostuessa, vaan jatevedet on johdettu suoraan Lielahteen.

Siitd huolimatta kadmium ei ollut yhta rajoittava kuin kaytetyssa ravinnekuidussa (taulukko 8). Mekaanisen
massanvalmistuksen jatevedenpuhdistuksessa syntyva bioliete on tdssa suhteessa puhtaampaa, joten riip-
puen raaka-aineesta ravinnekuitujen kayttémaarat voivat olla suurempia. Soodasakan kautta biolieteisin rikas-
tunee kemiallisessa massanvalmistuksessa muitakin haitallisia metalleja, jotka p&atyvat ravinnekuituihin. Li-
séksi sen nikkeli- ja sinkkipitoisuudet olivat varsin rajoittavia vastaten orgaanisen hiilen annoksia 6,0 t ha ja
7,2 t ha'l viidessa vuodessa, vastaavasti (taulukko 8). Jos Lielahden sedimenttia tarkasteltaisiin lietetuotteena
eli lietetuotteiden kuormitusrajoja soveltaen, Soilfoodilta syksyllda 2018 saadussa ravinnekuidussa Lielahden
kuitulietettda suuremmaksi ongelmaksi nousisivat mm. kromi, nikkeli ja sinkki, joten massa- ja paperiteollisuu-
den prosessien tarkastelu sivuvirtojen lannoitevalmistekayton nékékulmasta on tarpeellista.

Taulukko 8. Haitallisten metallien pitoisuus orgaanisesta hiilestd kenttakokeissa syksylla 2018 kaytetyissa
kuiduissa ja sallittu orgaanisen hiilen annos viidessa vuodessa kunkin haitallisen metallin mukaan. Kuituliet-
teen osalta muut kuin kadmium on esitetty vain vertailun pohjaksi.

Haitallinen Lielahden Ravinnekuitu Lielahden Ravinnekuitu
metalli kuituliete kuituliete
gftorg. C gltorg. C torg, C/sv  torg C/5v

cd 0,921 2,073 8,1 3,6

Cr 21,3 92,7 70,3 16,2

Cu 62,9 56,4 47,7 53,2

Mi 28,1 83,0 17,8 6,0

Phb 24,7 18,0 20,2 27,8

Zn 236,0 1036,4 31,8 7,2

Hg 2,202 0,331 2,3 15,1

Syksylla 2019 levitetyistd vastaavista erista haitallisia metalleja ei maaritetty, koska niiden piti olla samaa eréa
kuin syksylla 2018. Mytskaan Humuspehtoorin kuitulietteen haitallisten metallien pitoisuutta ei maaritetty. Tuo-
reen kuitulietteen haitallisten metallien pitoisuus on selvasti pienempi kuin historiallisten sedimenttien, kuten
Lielahden kuitulietteen, jossa nimenomaisesti elohopeapitoisuus on ongelma. Elohopeapitoisuus liittyy kuiten-
kin Lielahdessa kaytettyyn kloorialkalivalkaisuun eik& kaikkiin historiallisiin sedimentteihin (Krogerus 1988 ja
Myller 2015). Lielahden sedimentin muiden haitallisten metallien pitoisuudet ovat samaa tasoa kuin tuoreessa
nollakuidussa, mutta vaikka kadmiumia lukuun ottamatta muiden haitallisten metallien kuormitus jatettaisiin
ottamatta huomioon lannoitevalmisteasetuksen kirjaimen mukaisesi, kadmiumkuormitus on levitysmaaria ra-
joittava tekija varsinkin vuosittain tapahtuvassa kasittelyssa. Lielahden kuituliete on ainakin tdsséa hankkeessa
erityistapaus, jonka haitallisia metalleja oli pakko tarkastella sen hyédyntamisnakdkulmassa. Ravinnekuidun
ja Humuspehtoorin kuitulietteen osalta haitallisia metalleja ei kannata pohtia juuri ndiden erien kannalta, koska
niilla ei ollut suoranaisia satovaikutuksia kenttdkokeissa. Sen sijaan haitallisten metallien pitoisuuksia
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kannattaa tarkastella saatavilla olevien ravinnekuitujen ja tuoreiden kuitulietteiden pitoisuuksien pohjalta,
koska riippuen raaka-aineen lahteestéa niissa voi olla merkittavia eroja.
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Kuva 20. Kaikkien haitallisten metallien pitoisuudet syksylla 2018 kaytetyissa kuiduissa suhteessa lannoite-
valmisteasetuksen (MMMa 2011) raja-arvoon

Kenttakokeissa syksylla 2018 kaytetyn kuitulietteen ja ravinnekuidun haitallisten metallien pitoisuudet, joiden

raja-arvot ovat vahintaén satoja milligrammoja kilossa kuiva-ainetta, eivét olleet lahellakaan raja-arvoja (kuva
20).
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Kuva 21. Niiden haitallisten metallien pitoisuudet syksylla 2018 kaytetyissa kuiduissa suhteessa lannoiteval-
misteasetuksen (MMMa 2011) raja-arvoon, joka on enintdan 100 mg kg ka
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Mydskaéan niiden haitallisten metallien pitoisuudet, joiden raja-arvo on 20 — 100 mg kg ha, eivat olleet kum-
mallakaan kuidulla l1&hella raja-arvoa (kuva 21).
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Kuva 22. Niiden haitallisten metallien pitoisuudet syksylla 2018 kaytetyissa kuiduissa suhteessa lannoiteval-
misteasetuksen (MMMa 2011) raja-arvoon, joka on enintaan 1,5 mg kg ka

Sen sijaan niiden haitallisten metallien, joiden raja-arvo on noin 1 mg kg ka, pitoisuudet muodostuivat on-
gelmasi kuitujen runsaalle kaytolle (kuva 22). Vaikka pitoisuudet olivatkin alle raja-arvojen véhintaankin niu-
kasti, kadmiumin ja elohopean suhteellisen suuret pitoisuudet johtivat varsin suureen kuormitukseen jo
melko pienilla levitysmaarilla.

Syksylla 2018 kaytetyn ravinnekuidun liukoisen kokonaistypen pitoisuus oli vain 1,84 kg t* org. C. Siitd 87,3 %
oli liukoista orgaanista typpead, joten se oli hyvin hidasvaikutteista. Suurimmallakin orgaanisen hiilen levitys-
maaralla 13,5 t ha! liukoisen kokonaistypen annos oli vain 24,9 kg hat, mika on ravinnekuidulle erittain epa-
tyypillisen pieni maara eikd se muodostunut levitysmaaria rajoittavaksi tekijaksi, kuten tavallisesti kay.

Syksylla 2018 Lielahden kuitulietteen mukana tuli vain 427 g kokonaisfosforia tonnia orgaanista hiiltd kohti,
kun ravinnekuidun mukana kokonaisfosforia tuli 2,46 kg t* org. C. Kuitulietteen fosforista 2,9 % oli vesiliukoista
ja ravinnekuidun vain 0,9 %. Ympdristokorvauksessa kasveille kayttokelpoiseksi fosforiksi ravinnekuidun ko-
konaisfosforista lietetuotteena lasketaan 60 % (VNa 2015). Kuitulietteen osalta laskentatapa on epaselva.
Joka tapauksessa pieni liukoisuus viittaa siihen, ettd kasvit eivat ainakaan kovin nopeasti saa sita kayttonsa.
Suhteessa kasvien tarpeeseen kuitujen mukana tuli merkittéava rikkiannos, mutta on epéaselvad, sailyyko se
maassa huuhtoutumatta kevadseen saakka, koska se periaatteessa kayttaytyy maassa kuten nitraattityppi.
Syksylla 2018 kuitulietteen mukana tuli rikkia 13,1 kg t* org. C ja ravinnekuidun 7,4 kg t* org. C.

Syksylla 2019 kaytetyssa Lielahden kuitulietteessa oli orgaanista hiiltéa 40,5 % kuiva-aineesta, joka on 4,0 %-
yksikk6d vahemman kuin edellisena vuonna. Syksylla 2019 kaytetyssa ravinnekuidussa oli orgaanista hiilta
39 % kuiva-aineesta, mika on varsin paljon enemman kuin syksyn 2018 erén 27,5 %. Annoksen laskennassa
kaytettiin kuitenkin orgaanisen hiilen pitoisuutta 34,1 %, joka oli syksyn 2018 eran ennakkondaytteet pitoisuus.
Humuspehtoorin kuitulietteen orgaanisen hiilen pitoisuuden arvaus 37,0 % osui kohdalleen. Lopullinen pitoi-
suus oli 38 %. Tassakin lopulliset orgaanisen hiilen annosten muodostumiseen vaikutti lopullinen kuiva-ainepi-
toisuus, jolloin Lielahden kuitulietetta kéaytettdessa orgaanisen hiilen annos jai tavoitetta pienemmaksi ja ravin-
nekuidun sekd Humuspehtoorin kuitulietteen annos tavoitetta suuremmaksi. Tonnia orgaanista hiilté vastaava
annos tuoreena Lielahden kuitulietettd oli 9,5 tonnia, ravinnekuitua 7,4 tonnia ja Humuspehtoorin kuitulietetta
8,7 tonnia. Lielahden kuitulietteen kuiva-ainepitoisuus oli kdytdnnéssa sama kuin vuotta aikaisemmin, mutta
ravinnekuitu oli selvasti marempaa kuiva-ainepitoisuudellaan 34,8 %. Kuiva-ainepitoisuuksien erojen vaiku-
tukset tilavuuspainoon eivat olleet jarkevia.
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Syksylla 2019 erityisesti ravinnekuidun mukana tuli huomattava méaéara kokonaistyppeda. Suurimalla orgaanisen
hiilen annoksella 18,2 t ha' sita tuli perati 1051 kg hat. Kuitulietteen mukana kokonaistyppea tuli suurimmalla
orgaanisen hiilen annoksella, 13,2 t org. C ha! edellisvuotta véhemmén 164,1 kg hal. Humuspehtoorin kuitu-
lietettd ei kaytetty kenttdkokeessa suurinta tasoa, mutta silla kokonaistyppea olisi tullut 112,1 kg hal. Kuitu-
lietteiden mukana tulleen liukoisen typen maaré oli vahainen, mutta ravinnekuidun mukana sita tuli runsaasti
22,7 % kokonaistypen maarasta. Liukoiselle typelle syksylla sallittu annos 35 kg ha! tuli tdyteen jo orgaanisen
hiilen annoksella 2,66 t hal (VNa 2014). Syksyn 2019 ravinnekuituerda voidaan liukoisen typen pitoisuuden
suhteen pitda normaalina. Siina liukoisen orgaanisen typen osuus painottui voimakkaasti sen osuuden ollessa
62 %:la lopun ollessa ammoniumtyppea.

Lielahden kuitulietteessa fosforipitoisuus oli syksyn 2019 erasséa kokonaisfosforia 2,6 kg t* org. C, ravinne-
kuidussa kokonaisfosforia 2,8 kg t* org. C ja Humuspehtoorin kuitulietteessa 2,6 kg t org. C. Kuitulietteiden
kokonaisfosfori ja orgaanisen hiilen suhde oli varsin samanlainen kuin syksyn 2018 erén vastaavaan. Ravin-
nekuidussa oli fosforia selvasti vahemman suhteessa orgaaniseen hiilen kuin syksyn 2018 eréssa. Kuitujen
mukana tulleiden rikkiannosten maara oli merkittava myds syksyn 2019 materiaaleissa. Lielahden kuituliete ja
ravinnekuitu sisalsivat runsaasti rikkia, 9,5 ja 10,3 kg t* org. C, vastaavasti. Humuspehtoorin kuituliete rikkipi-
toisuus ole alle alemman maaritysraja, joten sen mukana tullutta rikkimaaraa ei voitu maarittaa. Joka tapauk-
sessa Lielahden kuitulietteen ja ravinnekuidun mukana tulleen rikkiannoksen merkitys on oleellinen seuraavan
kasvukauden kasvin kannalta, mutta sen sailyminen maassa seuraavaan kevaaseen on epavarmaa.

Kuitujen multaus

Kuidut mullatiin kultivaattorilla maahan tydsyvyyden ollessa noin 10 cm syksylla 2018 valittémasti levityksen
jalkeen 26. lokakuuta 2018 ja syksylla 2019 vajaat kaksi viikkoa sen jalkeen 30. lokakuuta 2019 (kuva 23).
Alus- ja keraajakasviruudut muokattiin samalla tavalla kumpanakin syksyna. Vuonna 2018 jatettiin kerranne-
saumoissa olleet kayttamattémat koeruudut kultivoimatta, joista mybhemmin syksylla otettiin maamonoliitit
tydpaketin 1 monoliittikokeisiin.

Kuva 23. Koeruutujen multaus kultivoimalla
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Maanéaytteet kuitujen levityksen jalkeen

Hankkeessa kuitulietteiden ja ravinnekuidun kéayton vaikutusta maan liukoisen typen pitoisuuteen verrattiin
tilanteisiin, joissa on kaytdssa alus- tai kerdajakasvi, tai ei niitakaan. Késittelyiden vaikutusta maan liukoisen
typen pitoisuuteen tutkittiin ottamalla koeruuduista maanaytteita 0 — 20 cm ja 20 — 50 cm:n syvyydesta syksyn
kuluessa ennen kuitujen levitystd ja sen jalkeen sekéa kevaalla ennen kylvéa. Syksyn 2019 levitysten jalkeen
maanaytteita voitiin kuitenkin ottaa vasta helmikuussa 2020 saéolosuhteiden takia.

Varsinaiset koesuunnitelman mukaiset ensimmaiset maanaytteet otettiin ennen kuitujen levitysta 8. lokakuuta
2018. Naytteet otettiin syvyyksiltd 0 — 20 cm ja 20 — 50 cm kokoomanaytteina kerranteittain. Osanaytteita oli
10 kpl. Syksylla 2018 maanaytteita otettiin levitysten jalkeen 22.-23. marraskuuta 2018 ja 17.-18. joulukuuta
2018. Talldin naytteet otettiin kaikista kuitukasittelyruuduista. Informaatiokatkon takia naytteita ei otettu alus-
ja keraajakasviruuduista. Seuraavat maanaytteet otettiin 24.-25. huhtikuussa 2019. Talléin naytteet otettiin
myds keradja- ja aluskasviruuduista.

Syksylla 2019 ensimmaiset varsinaiset maanaytteet otettiin ennen kuitujen levitysta 4. lokakuuta 2019 erik-
seen alus- ja keraddjakasviruuduista mutta muutoin lohkoittain kokoomanaytteing, joissa oli kymmenen osa-
naytetta. Syksyn 2019 levitysten jalkeen oli hyvin sateista eikd maanaytteita voitu ottaa tuhoamatta koealuetta
ennen kuin 5.-7. helmikuuta 2020, jolloin maa routaantui ensimmaisen ja viimeisen kerran sen verran, etta se
kantoi naytteenotossa kaytetyn traktorin naytteenottokairoineen. Kevaan maanéaytteet otettiin 22.-23- huhti-
kuuta 2020.

Koekasvi seké sen kylvo ja lannoitus

Koekasvina kaytettiin kevatvehnaa (2019 Quarna;236 kg ha?, 650 kpl/m?, itavyys 98 %, tjp 35,6 g ja 2020
Helmi; 278 kg hal, 650 kpl/m?, itavyys 97 %, tjp 41,5 g), jotka kylvettiin 13.5.2019 ja 20.5.2020 koeruutujen
poikki tehdyn kylvdmuokkauksen jalkeen kylvlannoittimella (Tume HKL 2500) ruuduittain samalla ne lannoit-
taen. Typpitasoissa kaytetiin typpea 0, 30, 60 tai 90 kg ha*. Niiden avulla muodostettiin typen satovastefunktio.
Muissa kasittelyissa kaytettiin typpea 60 kg hal. Kaytetty lannoite oli kumpanakin vuonna (BeFert CAN 27;
Yara Oyj). Kevaalla 2020 kylvettiin samoilla lannoitekasittelyilla edellisen kasvukauden koekentta tarkoituk-
sena selvittaa, vaikuttivatko kuitukasittelyt satoon vielda ensimmaisen kasvukauden jalkeen.

Kasvustoille tehtiin tarvittavat kasvinsuojelutoimenpiteet. Rikat torjuttiin 18. kesékuuta 2019 kayttamalla kas-
vinsuojeluaineena Duplosan Mekoa 1,4 | ha! ja 0,5 | hal Hankkijan MCPA-nestetta ja 25. kesakuuta 2020
Duplosan Mekoa 1,75 | hal. Koeruudut puitiin kasvuston tuleennuttua 29.8.2019, 22.9.2020 (kuitujen levitys
syksylla 2019) ja 23.9.2020 (kuitujen levitys syksylla 2018). Vuoden 2020 kesékuu oli poikkeuksellisen satee-
ton ja kasvustot lahes kuivuivat pystyyn mutta lahtivat uuteen kasvuun heindkuun alun runsaiden sateiden
virkistiméana. Tama johti kuitenkin siihen, ettd kasvustot tuleentuivat lahes kuukauden normaalia myéhemmin,
ja sato muodostui pddasiassa heindkuussa alkaneesta kasvusta.

Kasvukauden aikaiset havainnot 2018 perustetun koekentan kevatvehnakasvustosta kesalla 2019

Koeruuduissa, joihin oli syksylla 2018 levitetty kuituja (Sel ja 0-k), kasvustot olivat epatasaisempia kuin typpi-
tasoruutujen (N) ja aluskasvi- (Al) ja keragjakasviruutujen (Ke) (kuva 24). Koeruuduissa oli epamaaraisia vaa-
leita alueita, joiden reunat olivat yleensa teravia ja joiden osuus ruudun pinta-alasta kasvoi kuituannoksen
mukaan. Vaaleissa laikuissa kasvusto saattoi olla lahes yhté vaalea lannoittamattomassa (N 0). Laikut olivat
tyypillisesti teréavareunaisia.
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Kuva 24. Syksylla 2018 levitettyjen ravinnekuidun (Sel) ja kuitulietteen (0-k) eri maarien vaikutus kevatveh-
nan kasvustoon kesalla 2019. Kuitu- (Sel ja 0-k) ja kerjagjakasvi- (Ke) ja aluskasviruutujen (Al) typpilannoitus
oli 60 kg hal. Typpitasoihin (N) sijoitettiin x kg N ha*.

Elokuun lopussa kasvusto oli puitavissa ja erot ilmasta nakyivat lahinna korkeuseroina koeruutujen saumoissa
(kuva 25).

Kuva 25. Lennokilla 29.8.2019 otettu kuva vehnékokeen kasvustoista. Kuvassa nakyy Il kerranne. Kuva Antti
Laine.

Kasvustohavainnot kesalla 2020

Kesalla 2020 vastaavaa laikukkuutta ei ollut nahtavissa koeruutujen kasvustoissa. Koeruutujen kasvustot oli-
vat kesdkuun lopussa varsin huonossa kunnossa kuivuuden takia.
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Kuva 26. Vehnakasvusto koeruudussa 6. heinakuuta 2020.
Kuva: Kirsi Raiskio.

Heindkuun alun lohduttoman nékdiset kasvustot (kuva 26) nayt-
tivat heindkuun lopussa selvéasti paremmilta (kuva 27). Kasvus-
tot olivat vaaksan korkuisia ja tulossa tahkalle. Kasvustot toipui-
vat heindkuun 2020 sateissa kesékuun kuivuudesta lahtien uu-
teen kasvuun Tiivistys oli ollut valttia kasvukaudella 2020, koska
koeruutujen reunoissa olevat pydranjaljet nayttivat parhailta.
Jossain maarin parempaan satoon olisi paasty, jos koealue olisi
ymmarretty jyratéa kylvon jalkeen. Ottaen huomioon koealueella
2018 kasvaneen kauran satotulos hyvin kuivissa olosuhteissa,
sité ei pidetty siind vaiheessa tarpeellisena. Kesélla 2018 sateet
kesdkuun lopussa kuitenkin tulivat aikaisemmin kuin kesélla
2020, jolloin ne tulivat vasta heindkuun puolella. Silmiinpistéavin
havainto koekentéassa, joka oli saanut kuituja, oli se, etta kasvus-
ton korkeus oli heindkuun lopussa ravinnekuitukasittelyissa sita
suurempi, mitd suurempi kuituannos oli ollut (kuva 27). Jalkiver-
sonut kasvusto oli lopulta korkeampi kuin kevaalla orastunut
kasvusto. Vastaavia eroja kasvuston korkeuksissa ei syksylla
2018 kuituja saaneessa koekentassa ollut havaittavissa.

Otorg. Chalra-
vinnekuitua

18,2 torg. C hat
ravinnekuitua

1,1torg. C hal
ravinnekuitua

Kuva 27, Ravinnekuituannoksen vaikutus kasvuston korkeuteen 27.7.2020

Koeruutujen puinti ja satoaineistoista tehdyt maaritykset

Koeruudut puitiin 29. elokuuta 2019 ja 22. (kuitujen levitykset lokakuussa 2019) ja 23. (kuitujen levitykset 2018)
syyskuuta 2020.

Satoaineistoista maaritettiin sadon liséksi puintikosteus, hehtolitrapaino, valkuaispitoisuus ja rikat. Varsinaisen
koejasenten sadon méaéra verrataan typpiportaiden satoon kasvin kaytettavissa olevan ndenndisen liukoisen
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typen maaran maarittamiseksi. Kenttdkokeiden tulosten perusteella arvioitiin menetelmien taloudellinen kan-
nattavuus.

Syksyn kuitulevitysten vaikutus peltomaan mikrobistoon seuraavaan kevidseen mennessé

Peltomaan mikrobibiomassan kokonaisméaéréa maaritettiin kenttékokeista, joihin kuidut levitettiin syksylla 2018
tai 2019, levityksen jéalkeen ja ennen koeruutujen seuraavaa kasvukauden kylvoa otetuista naytteista. Naytteet
muodostettiin jakamalla maanéytteet, jotka otettiin maan liukoisen typen pitoisuuden maarittdmiseksi, kahtia.

Kenttakokeessa, johon kuidut levitettiin syksylla 2018, muutamista kasittelyista maaritettiin mikrobibio-
massan kokonaismaara (mikrobiston siséaltdma hiili (Cmic) ja typpi (Nmic)) i) noin 1 kk kuituliséysten jalkeen (22.-
23.11.2018) ja ii) huhtikuun lopussa (25.4.2019) ennen kevatkylvéa ja —lannoitusta. Naytteet otettiin muok-
kauskerroksesta 0-20 cm syvyydelta kolmesta eri kasittelysta:

C1 ei kuitulisayksia,

C5 Lielahden kuituliete 86,2 (org. C 9,1) t hal; C/N 73 ja

D5 Soilfood ravinnekuitu 57,8 t ha? (org. C 6,8) t ha't; C/N 40.

Kuitukasittelyt edustivat toiseksi suurinta kenttdkokeessa kaytettyd orgaanisen hiilen annosta, jonka tavoite-
taso oli 8 t org. C ha™.

Kenttakokeessa, johon kuidut levitettiin syksylla 2019, valikoiduista kasittelyistd maaritettiin mikrobibio-
massan kokonaismaéra (Cmic, Nmic) i) talvella kuitulisdysten jélkeen ja ii) huhtikuun lopussa 2020 ennen kevét-
kylvoa ja —lannoitusta. Naytteet otettiin muokkauskerroksesta 0-20 cm syvyydeltd neljasta eri kasittelysta:

C1 ei kuitulisayksia,

C5 Lielahden kuituliete 63,1 (org. C 6,6) t ha?; C/N 80,

D5 Soilfood ravinnekuitu 67,0 t ha? (org. C 9,1) t ha'l; C/N 17 ja
E5 Humuspehtoori kuituliete 74,8 t ha! (org. C 8,6) t ha'l; C/N 153.

Kuitukasittelyt edustivat toiseksi suurinta kenttdkokeessa kaytettya orgaanisen hiilen annosta, jonka tavoite-
taso oli 8 t org. C hal. Toteutuneet orgaanisen hiilen annokset ovat rajoissa — 18 - +14 % tavoitetasosta, mika
ei oleellisesti mittaustarkkuuksien rajoissa vaikuta lopputulokseen. Edelliseen vuoteen verrattuna Soilfood toi-
mitti hyvin erilaatuista ravinnekuitua. Ravinnekuitu sisalsi erittdin runsaasti kokonais- ja liukoista typped, ja sen
C/N-suhde oli ainoastaan 17, kun se syksyn 2018 ravinnekuidussa oli 40.

Tutkimustulokseen vaikuttaneiden sédaolosuhteiden kuvaus

Toukokuussa ja kesakuussa 2018 oli hyvin kuivaa ja samalla helteitd, mika yleisesti ottaen johti alueella kato-
vuoteen (kuvat 28 ja 29). Kuitenkin kenttédkoelohkon esikasvina ollut kaura tuotti hyvan sadon. Ypéjalla tilan-
netta paransi jo kesadkuun lopussa alkaneet sateet, kun lAnnempéna oli sateeton vield kesakuun lopussakin.
Syksyn sateet painottuivat syyskuun puolivéliin, ajankohtaan ennen kuitujen levitystd. Syksyn 2018 levityksia
seurannut talvi, kevat ja kasvukausi olivat verraten normaalit. Maanaytteet voitiin ottaa suunnitellun ohjelman
mukaisesti. Tammikuussa oli pakkasia niin, ettd maa routaantui. Kovia pakkasia oli ainakin lyhytaikaisesti
my6s helmi-maaliskuussa. Huhtikuun loppu oli varsin lammin, mutta sen jalkeen toukokuun alussa oli kylmaa.
Kenttdkokeen kylvon aikaan toukuun puolessa vélissa oli verraten lammintda, mutta sen jalkeen touko-
kesékuun vaihteessa oli vuodenaika huomioon ottaen varsin viileda. Kesakuun alussa oli helteita, mutta
muutoin keskikesa oli viiled ja seuraavan kerran helteita oli vasta heindkuun lopussa. Elokuun lampdtila on
varsin normaali ja sen lopussa koeruudut puitaessa oli hyvat puintisdd. Lampdtila laski tasaisesti kohti
syyskuun loppua. Kuitujen levityksen jalkeen satoi selvasti vahemman kuin esimerkiksi seuravan syksyn levi-
tysten jalkeen, jolloin marras-joulukuussa loppuvuoden sademaéara veti noin 100 mm:n kaulan edelliseen vuo-
teen. Syksyn 2019 levitysten jalkeen ei oikeastaan tullut oikeaa talvea, vaan pikemminkin pitkittynyt syksy.
Talla on taatusti ollut vaikutuksia huuhtoutumaan. Sen sijaan alkuvuonna 2020 sademaara ei ollut oleellisesti
suurempi kuin alkuvuonna 2019, mutta kaytanndssa se kaikki tuli lAmpdtilan takia vetend. Maanaytteet kuitujen
levitysten jalkeen pystyttiin ottamaan vasta helmikuun alussa. Helmikuun lopusssa oli jonkin verran pakkasta,
mutta sen jalkeen lampétila oli paasaantdisesti nollan yldpuolella. L&mpdtila nousi selvésti vasta toukokuun
loppupuolella. Kesdkuu oli helteinen ja samalla sateeton, mika koitui kasvustoille kohtalokkaaksi. Sen sijaan
heindkuun alku oli viilea. Helteita oli taas heindkuun lopussa. Elokuun lampétila oli verraten normaali.
Syyskuun loppu oli lampimampi kuin kahtena edellisend vuonna taaten hyvéat puintisdat viivastyneelle
sadonkorjuulle.
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Kuva 28. Lampdtilat Ypajan kenttédkoealueella Hila-aineistoon pohjautuen
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Kuva 29. Kumulatiivinen sadanta Ypajan kenttakoealueella Hila-aineistoon pohjautuen. Kumulatiivisuutta on
seurattu alkaen 90. paiva vuoden aluista eli noin huhtikuun alusta.

3.2.4. Levitykseen sopivien peltoalojen maaritys

Metséteollisuuden lietteiden vastaanottoon sopivia peltoaloja tarkasteltiin Biomassa-atlas karttapalvelun avulla
(www.biomassa-atlas.fi). Biomassa-atlas palvelussa on tiedot Suomen peltoviljelykasvien viljelyaloista 1 km x
1 km hilassa eli 100 hehtaarin ruuduissa (kuva 30). Viimeisimmat viljelyalatiedot palvelussa ovat vuodelta
2018. Osa tarkasteluista tehtiin vuoden 2017 viljelyalatiedoilla. Palvelussa pystytdén laskemaan eri kasvien
viljelyalatietoja eri tavoin rajatulta alueelta (esimerkiksi kunnittain, valuma-alueittain tai itse rajatulta alueelta).
Palvelussa pystytdan myos laskemaan viljelyalakertymia eri etéisyyksilla halutusta pisteesta. Kooste tietylla
etaisyydella tehdyistéa laskelmista voidaan laskea suoralla etdisyydelld tai maantie-etaisyyksin. Atlas mahdol-
listaa visuaalisen tarkastelun eri kasvien viljelyn sijoittumisesta. Visuaalisen tarkastelun perusteella laskennat
on mahdollista kohdentaa kiinnostavimpiin kohteisiin. Biomassa-atlaksessa ei ole tietoja peltojen ravinteisuu-
desta, esimerkiksi viljavuusfosforin pitoisuudesta.

et = 3 ,‘\x':‘ B

Kuva 30. a) Harkapavun, herneen ja viherlannoitusnurmen viljelyalojen sijoittuminen kuvattuna Biomassa-at-
laksen avulla SAPPIn Kirkniemen tehtaan laheisyydesséa. Yhden ruudun koko on km x km eli 100 ha. Ruudun
vari viittaa viljelykasviin (punaruskea harképapuun, keltainen herneeseen ja vihrea viherlannoitusnurmeen) ja
varin voimakkuus kasvin viljelyalan maaraan ao. ruudussa viljelyalan kasvaessa véarin voimakkuus lisaéantyy.
b) 50 kilometrin ajomatkan etéisyydella Lielahdesta olevat peltoalueet. Lahde: Biomassa-atlas.
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Peltokasvien pinta-alat kertovat viljelykéytosséa olevien peltojen pinta-alat 1 km x 1 km-ruutuaineistona. Ai-
neisto perustuu maataloustukien hallinnoinnissa kéaytettdvaan |ACS-rekisteriin (https://beta.paikkatieto-
alusta.fi/aineisto/48430c98-e372-4ada-b707-d3feeb484dd1/peltokasvien-pinta-alat) ja viljelijoiden sinne il-
moittamiin viljelytietoihin. Yksittaiset peltolohkot on yleistetty ruudukolle, ja tietoja on ryhmitelty yleisempiin
luokkiin.

Kuitujen levitykseen soveltuviksi peltokasveiksi valittin kasviryhmia, joiden viljelytekniikkaan kuitujen levitys
syksylla sopisi ja joiden viljelyssa riski typpiravinteiden huuhtoutumiseen syksyn ja talven aikana on mahdolli-
nen. Kirjallisuuden perusteella arvioitiin, ettd kasvukauden paattyessa suuria liukoisen typen pitoisuuksia
maassa voisi olla viherlannoitusnurmella, herne- ja hérkapapukasvustojen jalkeen, laidun- ja palkokasvi-
seosnurmen uudistamisvaiheessa seka kevatviljojen korjuun jéalkeen olosuhteissa, joissa véakilannoitetypen
hyddyntadminen kasvukauden aikana on jaényt vaillinaiseksi esimerkiksi kuivuuden vuoksi (Saarijarvi ym.
2007, Kankanen ym. 2013). Nurmialatarkasteluissa otettiin huomioon, ettéd nurmia viljellaan 3-4 satovuotta.
Tarkastelussamme laskimme Biomassa-atlaksen saildrehunurmen ja laitumen viljelyalasta yhden kolmasosan
olevan uudistamisvaiheessa. Nurmia paétettdessa on typen huuhtoutumis- ja typpioksiduulin haihtumisriski
olemassa, ja kuitulietteiden kayton olevan mahdollista syksylla ennen seuraavan kasvukauden kylvéja. Usein
nurmi perustetaan samalle lohkolle suojaviljaan jo heti lopettamisen jalkeisena vuonna. Nurmien satovuosina
kuitulietteiden kaytto ei ole tarkoituksenmukaista. Sokerijuurikkaan viljelyn sijoittumista selvitettiin yhtena kayt-
tékohteena kuitulietteiden ja ravinnekuidun kaytdlle.

Tarkastelussa kuitulietteiden levitykseen potentiaalisesti soveltuvien peltoviljelyalojen riittavyydesta kuituliete-
maadrien sijoittamiseen kaytettiin kuitulietteiden hehtaarikohtaisena kayttomaérana hankkeen kentta- ja labo-
ratoriokokeissa seké kaupallisten tuotteiden kayttdohjeissa suositeltavaksi kayttbannokseksi arvioituja maaria.
Tarkastelussa otettiin huomioon myds, kuinka usein samalle lohkolle voitaisiin kuitulietteita levittaa.
Ravinnekuitujen kayttdannokseksi maarattiin tarkasteluun 35 tonnia hehtaarille viiden vuoden vélein ja kuitu-
lietteen kayttdannokseksi 40 tonnia hehtaarille kolmen vuoden vélein. Kevatviljoille ravinnekuituja arvioitiin
kaytettéavan joka viides vuosi. Muita kayttokohteita olivat viherlannoitusnurmi, herne ja hark&papupellot ja li-
saksi laitumien ja sailérehunurmien uusimisala.

Tarkastelun tulokset ovat suuntaa antavia. Esimerkiksi kevatviljoilla tarkastelu yliarvioi potentiaalisen levi-
tysalan, silla Biomassa-atlaksessa ei ole tietoja siitd, kuinka paljon kevatviljoilla kaytetdan aluskasveja ja
kuinka paljon eri alueilla kevatviljoista on nurmen suojaviljana. Kaytdnntssa suojaviljaa on jotakuinkin saman
verran kuin uudistettava nurmialaa, silld suurin osa nurmista perustetaan suojaviljaan. Suojaviljaan perustuva
nurmi vastaa aluskasvien kayttda huuhtoutumisriskin pienentdjana. Syysviljoja ja muita syysviljelykasveja voi-
daan kylvaa lopetettavien nurmien ja viherlannoitusnurmien jalkeen syksylla.

3.2.5. Demonstraatiot ja viestinta

Demonstraatioissa kaytettiin vuoden 2019 syksylla kenttakokeissa kaytettyja kuitulietteita ja ravinnekuitua. Nii-
den kayttomaarat olivat myds samat kuin kenttékokeissa. Humuspehtoorin kuitulietteestd demonstraatioissa
oli yksi kenttakokeissa kaytettya maaraa suurempi maara - 17,2 t org. C ha! (287,6 m? tuoretta kuitulietetta)
hehtaarille. Esittelykohteissa oli vain yksi ruutu kutakin kasittelya (kuva 31). Ruutujen sijaintia ei satunnaistettu
vaan kunkin kuidun koejasenet sijoitettiin suurenevan levitysmaaran mukaiseen jarjestykseen havainnollisuu-
den vuoksi. Kuitukasittelyissa kaytettiin typpilannoituksena 60 kg N hal. Lisédksi demonstraatioissa oli typpi-
portaat 0, 30, 60 ja 90 kg N ha ilman kuitulisdystd. Demonstraatiossa ruutukoko oli 5 m x 2,5 m. Demonst-
raatioita oli kolme. Inkoon Vastankvarnissa, Jokioisten Elonkierrossa ja Hameenkyron Osarassa. Kaikki de-
monstraatiot perustettiin kevatviljan sénkeen. Kuitulietteet ja ravinnekuitu muokattiin syksylla maan pintaker-
rokseen. Kevaalla 2020 demonstraatioruudut kylvettiin ja lannoitettiin Luken toimesta. Inkoossa ja Jokioisissa
kylvettiin Helmi-kevatvehnaa ja Hameenkyrossa Niklas-kauraa. Kokeita havainnoitiin ja dokumentoitiin kesan
aikana, ja ne puitiin koeruutupuimurilla. Sato kuivattiin, lajiteltiin ja punnittiin ruutukohtaisesti. Esittelykokeiden
sato esitetdan punnituskosteudessa kuivauksen ja lajittelun jalkeen. Jyvéan kuiva-ainepitoisuus on silloin noin
90 prosenttia eli hieman korkeampi kuin satotuloksissa kaytetty 86 prosentin kuiva-ainepitoisuus.
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Kuva 31. Kenttékoekartta yhdestd demonstraatiosta. Kuituk&sittelyt sijoitettiin rinnakkain levitysmaaran mu-
kaiseen jarjestykseen. Typpiporrasruuduille (0, 30, 60 ja 90 kg N ha?) ei levitetty kuituja. Demonstraatiossa
oli yksi ruutu kutakin kéasittelya. Kuvan demonstraation ala on 350 m2.

Viestintdkanavina olivat hankkeen internet-sivusto, twitter-viestit, hankkeen esittely alan tieteellisisissa ko-
kouksissa ja alan toimijoiden tilaisuuksissa sekéa maatiloille perustettujen demonstraatioiden yhteydessa pi-

detyt pellonpiennartilaisuudet.

4. Hankkeen tulokset

4.1. Laboratoriokokeet

Kuitujen haitta-aineiden todentaminen

Kuitujen tiettyjen alkuaineiden pitoisuudet sisaltden haitalliset metallit on esitetty taulukossa 8. Soilfoodin ra-
vinnekuidusta analysoitiin vuonna 2018 kaytetysta erasta otettu nayte (vuoden 2019 era erosi tasta selvasti).
Taulukossa esitetdan myds UPM-Kymmene Rauman paperitehtaan primaarilietteen ja SAPPI Lohjan paperi-
tehtaan kuitusaven sisaltdmien alkuaineiden pitoisuudet.
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Taulukko 8. Kuitujen sisaltamat alkuaineet suhteessa lannoitevalmisteasetuksen ja PIMA-asetuksen raja-
arvoihin.

Kuituliete Ravinnekuitu Kuitusavi Primé&ari- MMMa | VNa 214/2007
(Lielahti) (Soilfood; v. (Sappi) liete 24/11 Kynnys- | Ohjearvo, Ohjearvo,

2018 era) (UPM) arvo ylempi alempi
Kok. C (% ka) 48,38 35,60 20,5 37,5
Epéorg. C (% ka) 0,06 1,46
N (% ka) 0,38 0,58 0,34 0,29
Nitraattityppi 15,5; 15,1 11,7; 11,9
(mg kg™ ka)
As (mg kg™ ka) 2,25 1,44 <1,03 2,23 25 5 50 100
Al 3570 4600 24400 9830
B 6,98 6,48 24
Ba 57,7 35,1 57,1
Ca 8950 61500 95900 5480
Cd 0,354 /0,4* 0,445 0,145 0,16 1,5 1 10 20
Co 1,65 0,981 0,898 1,6 20 100 250
Cr 15/6,9* 26,8 10,9 36,7 300 100 200 300
Cu 25,9/ 27* 13 8,76 168 600 10 150 200
Fe 2550 1490 1340 13700
Hg 1,0; 0,96/ 0,11; <0,072 1 0,5 2 5

0,8*
K 1070 497 252 1300
Mg 802 2800 1130 1420
Mn 94,2 89,9 161 156
Mo 0,801
Na 995 1810 643 14500
Nb <0,202 0,96 0,684
Ni 13/11* 16 3,18 16,4 100 50 100 150
P 519 1160 419 812
Pb 12,5/18* 2,97 5,19 7,19 100 60 200 750
Pd <0,56 <0,57 <0,59
S 6410/ 2010 646 8150
4000*

Sn <0,4 <0,41 0,994
Sr 32,7 51,5 62,1 21,5
Ta <1,01 <1,03 <1,07
Te <1,31 <1,34 <1,39
\Y, 28,1 10,1 18,6 11,6 100 150 250
W <1,01 <1,03 1,98
Zn 85.2 241 24.2 133 1500 200 250 400

*) Esiselvitys Autiola ja Holopainen 2016

Elohopea ja kadmium ovat kuitulietteiden kaytén kannalta rajoittavimmat haitta-aineet. My6s sinkin pitoisuus
on korkea. Kadmiumia saa levittda enintédéan 7,5 g ha! viiden vuoden ajanjaksona. Taulukosta 8 voidaan las-
kea, ettd ravinnekuitua voidaan levittdé enintddn 3,37 kuivaa tonnia per hehtaari vuodessa tai 16,85 kuivaa
tonnia per hehtaari, jos levitetd&n viiden vuoden annos kerralla. Levitysmaérat vastaavat 1,15 tonnia orgaa-
nista hiiltd per hehtaari per vuosi tai 5,75 tonnia orgaanista hiiltd per hehtaari (viiden vuoden annos kerralla).
Vastaavat luvut kuitulietteelle (Lielahden kuituliete) ovat 2,05 tonnia orgaanista hiiltd per hehtaari per vuosi tai
10,24 tonnia orgaanista hiiltd per hehtaari per viisi vuotta. Kuitulietteen (Lielahden sedimentti) elohopeapitoi-
suutta lannoitevalmistekaytdssa tarkasteltaessa taytyy ottaa huomioon lannoitevalmisteasetus (MMMa 2011).
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Kuitulietteen elohopeapitoisuus on ldhes 1 mg kg, joka on sen raja-arvo. PIMA-asetuksen kynnysarvon ylit-
tavia pitoisuuksia oli 16ydetty seuraavista yhdisteistd, esiselvitys (Autiola ja Holopainen 2016): fluoranteeni,
naftaleeni, heksa-klooribentseeni ja DDT-DDD-DDE-summa. Naita tutkittiin Luken ja Abo Akademin menetel-
milla (GC-MS ja LC-MS), mutta niitd ei pystytty havaitsemaan.

Puun kadmiumpitoisuus vaihtelee 90-141 ug kg* valilla. Kemiallisessa massanvalmistuksessa kadmium ker-
tyy soodakattilan tuhkanpolttolipeé- ja kalkkikiertoon (Apila Group 2013). Merkittdva osa kadmiumista saadaan
poistettua viherlipea- eli soodasakan suodatuksessa. Biolietteen kadmium on peraisin siihen lisatysta veteen
liuotetusta soodasakasta, joka johdetaan puhdistusaltaisiin biolietteen suodattavuuden parantamiseksi. Soil-
foodin ravinnekuitu sisaltaa kuitulietetta ja biolietettd. Kuitujen kemiallinen koostumus on esitetty taulukossa
9.

Taulukko 9. Kuitujen kemiallinen koostumus seka kuusen puuaineksen kemiallinen koostumus.

Kuituliete Ravinnekuitu | Kuitusavi Primaariliete Kuusipuu
(Lielahti) (Soilfood; v. (SAPPI) (UPM)
2018 erd)

Uuteaineet (mg g ka)
Rasvaliukoiset 36,5 55 13,4 15,3 12,9
Vesiliukoiset 42,9 11,2 17,2 22,0 12,7
Hemiselluloosat (mg g ka)
Mannoosi 14,3 24,5 19,1 42,9 94,3
Glukoosi 37,8 28,4 15,0 27,5 40,1
Galaktoosi 7,8 6,1 5,7 12,8 19,6
Ksyloosi 20,7 16,2 11,5 27,1 47,1
Arabinoosi 6,2 2,8 31 6,5 11,6
Rhamnoosi 1,7 1,1 0,7 1,2 1,9
Glukuronihappo 0,7 0,0 0,0 0,0 7,0
Galakturonihappo 13,9 0,7 9,7 54 12,3
4-O-Me-glukuronihappo 15 1,2 2,6 4,8 9,8
Selluloosa (mg g* ka) 517,1 438,4 111,1 299,0 4447
Ligniini (mg g* ka) 255,0 266,5 470,6 381,8 276,8
Summa (mg g* ka) 956,0 802,6 679,6 846,2 990,6

Taulukosta 9 voidaan havaita, etta kuitujen koostumus vaihtelee merkittavasti riippuen, mista prosessista tai
lahteesta ne ovat tulleet. Lielahden kuituliete sisaltda suuria méaaria uuteaineita, jotka ovat muodostuneet jar-
ven pohjassa hapettomissa olosuhteissa. Kuitulietteen selluloosapitoisuus on myoés melko korkea. Ravinne-
kuidun selluloosapitoisuus lahelld puun normaalia pitoisuutta. Seka nollakuitu etté ravinnekuitu sisaltavat lahes
saman verran ligniinia. Ravinnekuidun analyysisaanto ei ole 100 % (1000 mg g ka), koska materiaalin kasit-
telysséa on kaytetty sammutettua kalkkia (Ca(OH)2) kalkkistabiloinnin takia, joka muuttuu kalsiumkarbonaatiksi
reagoidessaan kasiteltavan massan kanssa.

Lielahden kuitulietesuodoksen kemiallinen koostumus

Suodoksen pH-arvoksi saatiin 4,6. Suodos on melko hapanta, ja se pitaé neutraloida, koska jatevesilaitokselle
johdettavan poikkeavan jateveden pH-arvon pitéé olla 6,0 - 11,0 (https://www.hsy.fi/lvesi-ja-viemarit/jateveden-
raja-arvot/). Suodoksen kuiva-ainepitoisuus eli kiintoainepitoisuus oli 1625 mg I-1. Kuiva-ainepitoisuus ylitti val-
tioneuvosten asetuksen (VNa 2006) enimmaispitoisuuden jateveden kiintoainepitoisuudelle, joka on
35 mg I1. Kiintoainepitoisuus ylittda my6s poikkeavan jateveden raja-arvot (elintarviketeollisuuden kiintoaine
500 mg I ja tydmaiden kiintoaine 300 mg I1), joten sité pitdd myos laimentaa. Liuennutta hiilta oli 1340 mg I
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ja liuennutta typpea oli huomattavasti vahemman, vain 6,45 mg I'X. Typpipitoisuus jaad my6s asetuksen vaati-
muksen alle, joka on 10 mg I (yli 100000 asukasvastineluvun, avl). Suodoksesta maaritetyt muut alkuaineet
nakyvat taulukossa 10.

Taulukko 10. Lielahden kuitulietesuodoksen muut alkuaineet kuin hiili ja typpi suuruusjarjestyksessa

Alkuaine Pitoisuus Enimmaispitoisuus**
(mg 1Y) (mg I
Ca 258
S 34,8
(sulfaatti) (104,3) (400)
Na 23,6
Fe 22,4
Si 10,9
Mg 8,65
K 5,73
Mn 2,92
Al 0,995
1,0*
P 0,635
Ba 0,252
Zn 0,135 3,0
B 0,061
0,5
Ni 0,0266
Se <0,015 1,0
As <0,01 0,1
2,0
Cu 0,0097
Sh <0,006
\Y 0,006
Co 0,0058
0,5
Pb <0,005
Ti 0,0035
Mo <0,002
1,0
Cr 0,0015
0,01
Cd <0,0007

*) VNa 2006, kokonaisfosfori (yli 100000 avl), **) poikkeavan jateveden raja-arvo (https://www.hsy.fi/vesi-ja-
viemarit/jateveden-raja-arvot/)

Kuitulietesuodoksen haitallisten metallien pitoisuus alittaa jatevesilaitokselle johdettavan poikkeavan jateve-
den raja-arvot.
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Suodoksen sisaltamat hiilihydraatit (sek& monomeeriset ettéd polymeeriset) on esitetty kuvassa 31.

mg ml

1,8
1,6
1,4
1,2
1,0
08
0,6
04
0,2
0,0

T T T T T T T T T B = T
™ N
R - R Py
g
,OI
™
@ Polymeeriset hiilihydraatiti ~ ®Monomeeriset hiilihydraatit @ Kuiva-aine

Kuva 31. Suodoksen siséltamat hiilihydraatit. TDS: Total Dissolved Solids (kuiva-ainepitoisuus), Ara: ara-
binoosi, Xyl: ksyloosi, Rha: ramnoosi, GIcA: glukuronihappo, GalA: galakturonihappo, 4-O-Me-GIcA: 4-O-me-
tyyliglukuronihappo, Fru: fruktoosi, Suc: sukroosi, Man: mannoosi, Gal: galaktoosi, Glc: glukoosi.

Lielahden kuitulietesuodos sisélsi vahan hiilihydraatteja, joten orgaaninen hiili koostuu p&dasiassa muista
puun yhdisteistd, jotka ovat luultavasti muuntuneet jarvenpohjan hapettomassa tilassa.

39



Taulukossa 11 on nahtavilla suodoksen MTBE-uuton yhteydessa analysoidut uuteaineet.

Taulukko 11. Lielahden kuitulietesuodoksen uuteaineet.

Yhdiste Yhdistetyyppi (ug ml?)
Terpin, 2TMS derivative Cyclic alcohol 0,88
3-(2-Hydroxyethyl)phenol, 2TMS derivative Lignin 0,43
3-Hydroxybenzoic acid, 2TMS derivative Lignin 0,29
Pimelic acid, 2TMS derivative Dicarboxylic acid 0,80
(p-hydroxyphenyl)acetic acid Lignin 3,59
8-HYDROXY-8:0 ACID Carboxylic acid 0,69
4-Hydroxybenzoic acid, 2TMS derivative Lignin 0,18
4-Hydroxybenzeneacetic acid, 2TMS derivative Lignin 0,15
Fatty acid Fatty acid 0,12
3-(4-Hydroxyphenyl)-1-propanol, 2TMS derivative Lignin 1,62
3-(4-Hydroxyphenyl)-1-propanol, 2TMS derivative Lignin 0,28
1,8-dioic-8:0 acid Dicarboxylic acid 1,83
9-HYDROXY-9:0 ACID Carboxylic acid 0,95
4-(p-HYDROXYPHENYL)-2-BUTANOL Lignin 0,72
3-(3-Hydroxyphenyl)propanoic acid, 2TMS derivative Lignin 7,74
3-(p-hydroxyphenyl)propanoic acid Lignin 4,01
1,9-dioic-9:0 acid Dicarboxylic acid 5,07
dihydroconiferyl alcohol Lignin 0,12
3,4-dihydroxybenzoic acid Lignin 0,25
[3,4-DIHYDROXYPHENYL]JACETIC ACID Lignin 0,34
1,10-dioic-10:0 acid Dicarboxylic acid 0,23
3-guaiacylpropanoic acid Lignin 0,74
(2-Hydroxyphenyl)pentanoic acid, O,0'-bis(trimethylsilyl)- Lignin 2,50
Unknown* 0,44
Dibutyl phthalate 0,51
3-Vanil-1,2-bis(trimethylsilyloxy)propane Lignin 0,29
a-Ketoglutaric acid, trimethylsilyl ester Dicarboxylic acid 1,23
acid 16:0 Fatty acid 0,33
5,4'-dihydroxy-7-methoxyflavanone, trimethylsilyl ether Flavonoid 0,64
acid 18:0 Fatty acid 0,27
Lignin Lignin 0,32
Lignin Lignin 0,36
dehydroabietic acid Resin acid 0,12
Unknown* 0,20
2,4-Bis(dimethylbenzyl)-6-t-butylphenol Lignin 0,13
acid 21:0 STD

sucrose Carbohydrate 0,69
Enterodiol [2,3-bis(3-hydroxybenzyl)butane-1,4-diol tetratms] Lignin 0,25
Lignin Lignin 0,25
enterolactone Lignan 0,40
2-Trimethylsilyloxysebacic acid, bis(trimethylsilyl)- ester Dicarboxylic acid 0,71
2-Trimethylsilyloxysebacic acid, bis(trimethylsilyl)- ester Dicarboxylic acid 0,36
1-hydroxy-1-phenyl-propanone-2 Lignin 0,22
(3,4-Dihydroxyphenyl)hexanoic acid, tris(O-trimethylsilyl)- Lignin 0,99
betulinol STD

SUMMA 42,25
Kuiva-aine 1625,00

*) Yhdisteelle ei I6ytynyt vastaavuutta massapektrikirjastoista.
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Voidaan todeta, etté Lielahden kuitulietesuodosta ei voi johtaa takaisin jarveen sen kiintoainepitoisuuden takia.
Liséksi kuitulietesuodoksen pH pitda saataa valille 6,0-11,0, jotta se voidaan johtaa jatevesilaitokseen poik-
keavana jatevetena.

Lielahden kuitulietteen typensidontapotentiaali

Kuvassa 32 on ammoniumtypen sitoutumispotentiaali eri pH-arvoissa.

Kuituihin sitoutunut NH4-N (g kg ka™)

0,16 -

0,14 -

0,12 -

0.10 1 ®pH8

0,08 - opH 7

0,06 - CpH 6
@pH S5

0,04 1 ®pH 4

0,02 A

0,00 . ‘ : . . ; .
000 o% 02 04 06 08 10 12 16
’ Lisstty NH4-N (g kg™ ka™)
Kuva 32. Ammoniumtypen sitoutuminen Lielahden kuitulietteeseen eri pH-arvoissa.

Ammoniumkloridin sitoutuminen kuitulietteeseen on pH-riippuvainen. Matalassa pH:ssa ammoniumia sitoutuu
vahemman kuin neutraalissa pH:ssa. Kuitenkaan pH ei vaikuta merkittavasti enimmaismaaran kohtaan. Kui-
tuun voidaan lisata 0,9-1,2 g kg (n. 440 g t* org. C) ammoniumtyppea, jolloin sita sitoutuu eniten, neutraalissa
pH:ssa n. 10 % lisatysta ammoniumtypesta. Taman jalkeen kuidut ovat kyllaiset, ja niihin ei sitoudu enempéaa
ammoniumtypped. Matalassa pH:ssa 1,2 g kg'! ammoniumtyppilisayksen jalkeen kuidut alkavat vapauttaa nii-
hin sitoutunutta ammoniumtyppea vesiliuokseen.

Kuvasta 33 voidaan todeta, etta nitraattia ei sitoudu Lielahden kuitulietteeseen, vaan kuiduista vapautuu nit-
raattityppea vesiliuokseen. Lielahden kuituliete sisalsi keskimaarin 0,015 g kg nitraattityppea kuiva-aineessa.
On oletettavaa, ettd kuidut ovat kyllastyneet nitraattitypella Lielahden pohjassa (vesiliuoksessa). Mitd enem-
man nitraattityppeda lisatdan kuituihin, sen enemman niistd vapautuu nitraattitypped. On huomioitava, etta
nama tulokset koskevat vain kuituja puhtaassa vesiliuoksessa ja niitd ei voi suoraan verrata peltomaahan,
koska peltomaan muut mineraalit, savi, mikrobit yms. vaikuttanevat typensidontadynamiikkaan merkittavasti.

Kuituihin sitoutunut NO,-N (g kg™ ka)
0,00

-0,04 A
-0,06 1
-0,08 H
-0,10
-0,12 1
-0,14 1
-0,16 -
-0,18 1
-0,20 -

@pH8
©OpH7
OpHB6

Lisatty NO,-N (g kg™ ka™)

Kuva 33. Nitraattitypen sitoutuminen Lielahden kuitulietteeseen eri pH-arvoissa.
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4.2. Maamonoliittikokeet

Ravinnekuitu nayttda vahentavan syksylla huuhtoutuvan nitraatin maéaraa jo pienind annoksina. Tulosten pe-
rusteella huuhtoutuma ei kuitenkaan vahentynyt aivan suoraviivaisesti kuituannoksen kasvaessa. Tahan saat-
toi vaikuttaa monoliittien ominaisuuksien vélinen satunnaisvaihtelu. Kuitulietteell& nitraatin huuhtoutuminen
vaheni lahes suoraviivaisesti kuituannoksen kasvaessa, mutta ravinnekuidulla huuhtoutuminen vaheni rajusti
jo pienilla (1-2 t org. C hal) annoksilla ja kasvoi uudelleen kuituannoksen kasvaessa (kuva 34).

Kumulatiivinen NO3-N huuhtouma (kg ha") Kumulatiivinen NO;-N huuhtouma (kg ha')
Ravinnekuitu, syksy Kuituliete, syksy
25 1 25 4
20 | 20
15 4 ® 16tha™ 15 4 #® 16tha™
© 8tha™ 4 8tha™
* 4tha™ O 4tha”
101 e 2tha 0] ® 2tha”
@ 1tha™ &/ 1tha™
51 ® otha' 7 ® Otha”
0 - T T T T T T T T ] 0 +———— T T T T T T T !
0 7 14 21 28 35 42 49 5 63 70 0 7 14 21 28 35 42 49 56 63 70
Aika (pdivaa) Aika (péivaa)
Kumulatiivinen NO3-N huuhtouma (kg ha") Kumulatiivinen NO;-N huuhtouma (kg ha)
Ravinnekuitu, kevat Kuituliete, kevat
40 - 40 -
35 A 35
30 - 30 4
25 4 ® 16tha™ 25 | ®16tha”
4 -1
20 | < 8tha 20 4 4 8tha
<O 4tha™ O 4tha™
15 1 @ 2tha 151 ® 2tha”
10 @ 1tha™" 10 4 &/ 1tha™
5 | ® Otha' ® Otha™
0 - T T T T T T T T T ] 0 -+ T T !
0 7 14 21 28 35 42 49 5 63 70 0 7 14 21 28 35 42 49 56 63 70
Aika (pdivaa) Aika (péivaa)

Kuva 34. Orgaanisen hiilen (t hat) lisayksen vaikutus nitraattitypen kumulatiiviseen huuhtoumaan syys- ja
kevatsimulaatioiden aikana. Ravinnekuitu (vasen), Lielahden kuituliete (oikea). Kuitulietetta lisattiin 92% ja
ravinnekuitua 80% laskennallisista t Corg ha! arvoista.

Ravinnekuidulla nitraatin huuhtoutuminen painottui syyssimulaatiossa ensimmaiseen kuukauteen, minka jal-
keen se lahes loppui. Kuitulietekasittelyissa nitraatin huuhtoutuminen ei vahentynyt yhta jyrkasti. Kuidutto-
masta kasittelysta nitraatin huuhtoutuminen jatkui lahes yhta suurena kuin alussa viela kahden kuukauden
kuluttua simulaation alusta. Voidaan olettaa, etta se jatkuisi lahes yhtd suurena viela ainakin kuukauden. Syk-
syn pituudella onkin suuri merkitys kuiduttomasta kasittelysta huuhtoutuvan nitraatin maaran kannalta. Kui-
duista on eniten hy6tya syksyn ollessa pitk&. Jotta kuitulietteell& saavutettaisiin merkittéva nitraatin huuhtou-
tumisen aleneminen, sen annosten pitda olla niin suuria, ettd ne johtavat potentiaalisesti merkittaviin sa-
donalennuksiin seuravana kasvukautena. Enimmillaédn kahden kuukauden simulaation aikana voitiin nitraatin
huuhtoutumista vahentda maarasté 21,1 kg ha'* maaraan 3,0 kg ha? eli 14 %:iin kuitulieteannoksen ollessa 8
t hal. Ravinnekuidulla l1&ahes yhté suuri nitraatin huuhtoutumisen vaheneminen saavutettiin jo annoksella 1 t
ha.

Talvella maan ollessa jadssé salaojavaluntaa ei ole, mutta simuloinnissa kevaén alkamisen jalkeen eli mono-
liittien lampdtilan nostamisen + 5 asteeseen jalkeen valunta alkoi uudelleen ja sen mukana nitraatin huuhtou-
tuminen. Kun jo pienet maarét ravinnekuitua vahensivat syksyllda huuhtoutuvan nitraatin méaéraa rajusti, kevaan
huuhtoutuma véheni vasta suuremmilla annoksilla. Kevaalla huuhtoutuva nitraatin maara oli lahes 1,5-kertai-
nen syksylla huuhtoutuvan nitraatin maaraan nahden kahden kuukauden kuluessa, joten sen merkitys oli suu-
rempi kokonaisuuden kannalta. Pienimman ravinnekuituannoksen (1 t hal) vaikutus ei riittanyt kevadseen
saakka, vaan siitd huuhtoutui nitraattia yhta lailla kuin kuiduttomasta kasittelystéd. Annoksen kasvattaminen 2
t ha'l vahensi nitraatin huuhtoutumista kevaalla oleellisesti, mutta tysi vaikutus saatiin vasta selvasti suurem-
milla annoksilla (8 t ha't). Nailla ei kuitenkaan saatu yhté suurta nitraatit huuhtoutumisen vahenemista syksylla.
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Niinpa kuitumaaralla on syyta hakea kompromissi syksyn ja kevaan huuhtoutumisen kannalta pitden mielessa
se, ettd suuri kuituannos johtaa seuraavana kasvukautena sadonalennukseen.

Keséasimuloinnissa nitraatin huuhtoutuminen syntyi aivan sen alussa kummallakin kuidulla ja sen méaéara vaheni
suoraviivaisesti kuituannoksen kasvaessa. Huuhtoutuminen loppui, kun monoliitteihin kylvetty italianraihein&
kaytti seka typen ettd veden. Liséksi valumaa vahensi haihtuminen maan pinnasta. Kevaan ja syksyn raja on
hieman makuasia. Tassa se asetettiin monoaliittien siirtoon kasvihuoneeseen ja lampétilan nostoon, mutta yhta
hyvin raja voisi olla hieman mydhemmin, jolloin kesan huuhtoutuminen olisi ollut kdytanndssa nolla.

Kun tarkastellaan syksyn, kevaan ja kesan aikana syntynytta nitraatin huuhtoumaa, voidaan todeta, etta ra-
vinnekuitu véhensi samalla orgaanisen hiilen annoksella nitraatin huuhtoutumista enemman kuin kuituliete.
Ravinnekuidulla saavutettiin sama nitraatin huuhtoutumisen véaheneminen pienemmaélla orgaanisen hiilen an-
noksella kuin kuitulietteella. Ravinnekuitu vahent&a erityisen tehokkaasti syksylla tapahtuvaa nitraatin huuh-
toutumista jo pienind annoksia, mutta kevaan huuhtoutumisen tehokkaaseen vahentamiseen tarvitaan enem-
mén kuitua.

Typen huuhtoutumisessa nitraatin osuus oli hallitseva. Ammoniumtypen osuus typen huuhtoumasta on luok-
kaa 5 % (kuva 35). Kuitujen vaikutus oli nahtavissd, mutta sen suuruuteen vaikutti monoliittien ominaisuuksien
valiset satunnaiset erot niin paljon, ettd annosten vaikutukset ammoniumtypen huuhtoutumiseen eivét olleet
kovin suoraviivaiset.

Kumulatiivinen NH,-N huuhtouma (kg ha'') Kumulatiivinen NH,-N huuhtouma (kg ha-1)
Ravinnekuitu, syksy Kuituliete, syksy
2,0 4 2,0 1
1,8 1.8 |
1,6 4 1,6 1
14 A 1.4
12 | 0161ha’: 12 ] ;16tha’:
S o) S
0.8 1 o 2tha 28] B 2tha
0,6 4 @ 1tha™! 06 A |/ 1tha™
0.4 1 e 0that 047 ® Otha”
0,2 4 7 0,2 A
0,0 A . 0,0 - —

0 7 14 21 28 35 42 49 586 63 70 0 7 14 21 28 35 42 49 56 63 70

Aika (paivad) Aika (piivii)

Kumulatiivinen NH,-N huuhtouma (kg ha'') Kumulatiivinen NH,-N huuhtouma (kg ha-1)
Ravinnekuitu, kevat Kuituliete, kevat
2,0 4 2,0
1,8 1.8 |
1,6 4 1,6 1
14 A 1.4
12 | 0161ha’: 12 ] ;16tha’:
S o) S
0.8 1 o 2tha 28] B 2tha
0,6 4 @ 1tha™! 06 A | 1tha™
0.4 1 e 0that 047 ® Otha
0,2 4 0,2 A
0,0 T T T T T T T T T | 0,0 .

0 7 14 21 28 35 42 49 586 63 70 0 7 14 21 28 35 42 49 56 63 70

Aika (paivad) Aika (piivii)

Kuva 35. Orgaanisen hiilen (t hal) lisdyksen vaikutus ammoniumtypen kumulatiiviseen huuhtoumaan syys-
ja kevatsimulaatioiden aikana. Ravinnekuitu (vasen), Lielahden kuituliete (oikea). Kuitulietetta lisattiin 92% ja
ravinnekuitua 80% laskennallisista t Corg ha! arvoista.

Valumavesien sameudessa oli syyssimuloinnissa lahinna satunnaisvaihtelua (kuva 36). Kuitulietteen tapauk-
sessa oli havaittavissa ajan kanssa laskeva tendenssi. Kuitujen kayttd naytti vahentavan sameutta, mutta vai-
kutukset peittyivat satunnaisvaihteluun. Kevatsimuloinnissa sameus jopa kasvoi ajan my6ta. Kuitujen kaytélla
naytti olevan padsaéantdisesti sameutta alentava vaikutus, joka kuitenkin peittyi satunnaisvaihteluun.
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Sameus (NTU) Sameus (NTU)

Ravinnekuitu, syksy Kuituliete, syksy
100 4 100 -
90 A 90 -
80 A 80 4
70 1 70 A
&0 4 ° 16tha’: 50 4 ;16tha’:
0 1 o stner P = 4tha-
401 e 2tha 0] ® 2tha™
30 1 ® itha' 0] B 1tha~
20 1 ® othat 207 ® 0Otha”
10 4 10 4
0 T T T T T T T T T ) 0 T T T T T T T T T !
0 7 14 21 28 35 42 49 56 63 70 0 7 14 21 28 35 42 49 56 63 70
Aika (paiviad) Aika (paiva)
Sameus (NTU) Sameus (NTU)
Ravinnekuitu, kevat Kuituliete, kevat
100 4 100 -
90 A 90 -
80 A 80 4
70 1 70 A
&0 4 ° 16tha’: 50 4 ;16tha::
0 1 o sther P = 4tha-
401 e 2tha 0] ® 2tha™
30 1 ® itha' 0] B 1tha~
20 1 ® othat 207 ® Otha”
10 4 10 4
0 T T T T T T T T T ) 0 T T T T T T T T T !
0 7 14 21 28 35 42 49 56 63 70 0 7 14 21 28 35 42 49 56 63 70
Aika (paiviad) Aika (paivaa)

Kuva 36. Orgaanisen hiilen (t ha'') lisdyksen vaikutus huuhtouman sameuteen syys- ja kevatsimulaatioiden
aikana. Ravinnekuitu (vasen), Lielahden kuituliete (oikea). Kuitulietetta lisattiin 92% ja ravinnekuitua 80% las-
kennallisista t Corg ha! arvoista.

S#hkoénjohtavuus (US cm™) Sdhkénjohtavuus (uS cm-)
Ravinnekuitu, syksy Kuituliete, syksy
400 - 400 4
350 350 4
300 4 300 A
250 A @ 16tha™ 250 - ® 16t ha™
=1 -1
200 | © 8tha" .0 | @ 8tha
O 4tha™ T 4tha™
150 4 ® 2tha 150 1 B 2tha
100 4 @ 1tha™" 100 B 1tha”
-1 -1
50 | ® 0Otha 50 4 ® Otha
0 T T T T T T T T T ) 0 T T T T T . T T T \
0 7 14 21 28 35 42 49 58 63 70 0 7 14 21 28 35 42 49 56 63 70
Aika (paivaa) Aika (paivaa)
S#hkoénjohtavuus (US cm™) Sdhkénjohtavuus (uS cm-)
Ravinnekuitu, kevat Kuituliete, kevat
400 - 400 4
350 350 4
300 4 300 A
250 A @ 16tha™ 250 - ® 16t ha™
=1 =1
200 | © 8tha" .o | @ 8tha
O 4tha™ T 4tha™
150 4 ® 2tha 150 1 B 2tha
100 - @ 1tha™ 100 | & 1tha”
-1 -1
50 | ® 0Otha 50 4 ® Otha
0 T T T T T T T T T ) 0 T T T T T . T T T \
0 7 14 21 28 35 42 49 58 63 70 0 7 14 21 28 35 42 49 56 63 70
Aika (paivaa) Aika (paivaa)

Kuva 37. Orgaanisen hiilen (t ha?) lisdyksen vaikutus huuhtouman sahkdnjohtavuuteen syys- ja kevatsimu-
laatioiden aikana. Huuhtouman séhkénjohtavuus syys- ja kevatsimulaatioiden aikana. Ravinnekuitu (vasen),
Lielahden kuituliete (oikea). Kuitulietetta lisattiin 92% ja ravinnekuitua 80% laskennallisista t Corg ha! arvoista.
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Valumavesien séhkodnjohtavuus laski syyssimulaatiossa ajan kuluessa johtuen todenndkoéisimmin ravinteiden
huuhtoutumisesta (kuva 37). Kevatsimulaatiossa séhkdnjohtavuus vaikuttaisi olevan suurempi sen keskivai-
heilla, mutta erot peittyvat annosten valilla satunnaisvaihteluun.

Valumavesien pH nousi ajan myo6té syyssimulaatiossa ja kuitujen kéyttd nosti pH:ta. Annosten suuruuden
vaikutus ei kuitenkaan ole kovin selked monoliittien ominaisuuksien vélisen satunnaisvaihtelun takia (kuva 38).

pH pH

Ravinnekuitu, syksy Kuituliete, syksy

9 - 9 -

8 - 8
® 16tha™! &/ 16tha™

7] © 8tha 7] 8 8tha™
O 4tha™! T 4tha™
@ 2tha! B/ 2tha™

6 @ 1tha™ 6 4 B/ 1tha™
@ Otha™ & Otha™

0 7 14 21 28 35 42 49 56 63 70 0 7 14 21 28 35 42 49 56 63 70
Aika (paivaa) Aika (paivaa)

pH pH

Ravinnekuitu, kevit Kuituliete, kevit

9 1 9 A

8 4
® 16tha™! &/ 16tha™

7] © 8tha 8 8tha™
O 4tha™! T 4tha™
@ 2tha! B/ 2tha™

6 @ 1tha™ 6 4 B/ 1tha™
@ Otha™ & Otha™

0 7 14 21 28 35 42 49 56 63 70 0 7 14 21 28 35 42 49 56 63 70
Paiva (aikaa) Aika (paivaa)

Kuva 38. Orgaanisen hiilen (t ha) lisdyksen vaikutus huuhtouman pH-arvoon syys- ja kevatsimulaatioiden
aikana. Ravinnekuitu (vasen), Lielahden kuituliete (oikea). Kuitulietetta lisattiin 92% ja ravinnekuitua 80% las-
kennallisista t Corg ha! arvoista.

Raiheinan kokonaissadot olivat suhteellisen pienet tihe&n niittorytmin takia (kuva 39). Se kasvoi nopeasti kor-
keaksi suhteessa monoliittien halkaisijaan, jolloin hoitotoimenpiteet tulivat vaikeiksi. Kasvustot leikattiin viikon
puolentoista valein. Kuitujen kaytté noin puolitti sadon jo pienind annoksia. Kuitujen valilla ei ole eroa ja niiden
annosten vaikutus satoon ei ole suoraviivainen. Mahdolliset erot vaikutuksissa peittyvat monoliittien ominai-
suuksissa oleviin satunnaisiin eroihin. Nayttaisi siltd, etté pienikin kuitumaara alentaa oleellisesti satoa eika se
vahene annoksen kasvaessa oleellisesti. Sadonalennuksen arvo olisi kaytannén viljelyssa noin 100 € ha.
Karkearehulle, kuten italianraiheinalle ei ole varsinaista markkinahintaa, mutta sen voidaan olettaa olevan sa-
maa suuruusluokkaa kuin viljassa, joka on 130-150 € t1 (14 % RH).

Raiheindn kumulatiivinen kuivasato (kg ha) Raiheindn kumulatiivinen kuivasato (kg ha“')

Ravinnekuitu Kuituliete

6000 - 6000 -

5000 5000 -

4000 4 & 16that 4000 1 & 16t ha™
o 1 o -

3000 - 8t hai 3000 | 8tha
O 4tha O 4tha™

2000 1 @ 2tha™ 5g0 4 B/ 2tha™’
@ 1tha™ B 1tha™’

1000 @ Otha™ 1000 4 & Otha™

0 7 14 21 28 35 42 49 56 63 70 77 84 91 98 0 7 14 21 28 35 42 49 56 63 70 77 84 91 98
Aika (paivaa kylvon jalkeen) Aika (paivaa kylvon jédlkeen)

Kuva 39. Orgaanisen hiilen (t hat) lisayksen vaikutus italianraiheindn kumulatiiviseen satoon kesésimulaa-
tion aikana. Ravinnekuitu (vasen), Lielahden kuituliete (oikea).
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Monoliittien pinta painui niiden sulatuksen aikana talvisimulaatiosta kevatsimulaatioon siirtymisen aikana kum-
mallakin kuidulla siten, etta painuma lisdantyi orgaanisen hiilen annoksen kasvun myota maaraan 2 t hat
saakka, kuva 40. Sen jalkeen annoksen ollessa 4 t org, C ha! painuma oli pienempi. Kuitulietetta kaytettdessa
pinta jopa nousi sulatuksen yhteydessa talla kuitumaaralla. Annoksen kasvaessa edelleen pinnankorkeuden
painuma liséantyi monoliiteissa kaytetysta kuitulajista riippumatta mutta nollakuitumonoliiteissa painuma oli
nopeampaa. Lopulta suurimmalla annoksella painuma oli kummallakin kuidulla yhta suuri. Erityisesti ravinne-
kuidulla painuma lisdéntyi pienid annoksia kaytettaessa sulatuksesta sadonkorjuuseen ja monoliittien purkuun.
On varsin vaikea loytaa selitysta sille, miksi annoksella 4 t org, C ha'l painuma on poikkeavan pieni.

Pinnan korkeuden muutos sulatuksen jédlkeen (cm) Pinnan korkeuden muutos kesén jalkeen (cm)
1,0 1 1,0 1
0,5 1 0,5
0,0 0,0
-0,5 | -0,5 |
109 O Ravinnekuitu 109 O Ravinnekuitu
-1.5 4 B Kuituliete -1.5 4 = Kuituliete
-2,0 | -2,0 |
25 4 25 4
-3,0 - -3,0 -

0 1 2 4 8 16 0 1 2 4 8 16

Orgaaninen hiili (t ha) Orgaaninen hiili (t ha™)

Kuva 40. Maamonoliittien pinnan korkeuden muutos simulaatioiden aikana. Ravinnekuitu (vasen), Lielahden
kuituliete (oikea). Kuitulietetta lisattiin 92% ja ravinnekuitua 80% laskennallisista t Corg ha' arvoista.

Kuvasta 41 voidaan nahda, etta kaikkien maamonoliittien massa oli vuodenaikasimulointien paattyessa lahes
sama. Kerrosten suhteissa eri naytteiden valilla ei ollut merkittdvaa eroa, joten kerrosten ravinnepitoisuudet
ovat keskendaan verrattavissa.

Maamonoliitin massa (t ha™) Maamonoliitin massa (t ha™)
Ravinnekuitu Kuituliete
5000 1 5000 1
4500 4500
4000 4000
3500 - 3500 -
3000 - 3000 -
2500 - mPinta 2500 4 mPinta
2000 - OKeski 2000 - oKeski
1500 - o Pohja 1500 - @Pohja
1000 - 1000 -
500 - 500 -
0 T T T T T ) 0 . . T T T
] 1 2 4 8 16 ] 1 2 4 8 16
Orgaaninen hiili (t ha) Orgaaninen hiili (t ha)

Kuva 41. Maamonoliittien kerrosten massat. Ravinnekuitu (vasen), Lielahden kuituliete (oikea). Kuitulietetta
lisattiin 92% ja ravinnekuitua 80% laskennallisista t Corg ha! arvoista.

Maamonoliittikerrosten liukoisesta kokonaistypesta suurin osa oli nitraattitypped. Kun verrattiin kokonaistypen
ja nitraattitypen maaria eri monoliittikerroksissa, niiden suhteet olivat lahes identtiset. Joten tassa tarkastelussa
keskitytdan nitraattityppipitoisuuteen.

Ravinnekuitumonoliiteissa nitraattitypen maara vaihteli simulaatioiden lopussa jonkin verran orgaanisen hiilen
annoksen mukaan. Keskimaarin nitraattityppipitoisuus kasvoi listyn kuitumateriaalin funktiona ja nitraattityppi
painottui pintakerrokseen. Nitraattitypen maara monoliiteissa hehtaaria kohti oli suuri johtuen raiheinén suu-
resta lannoituksesta. Se kuitenkin jostain syysta tarvitsi runsaan typpilannoituksen. Vaikka jo ensimmaisen
lannoituksen typpiannos oli suuri, kasvusto kérsi myéhemmin typenpuutetta, ja se lannoitettiin uudelleen. Kum-
mallakin kerralla kdytetty lannoite oli Ducanit 15,5 % N (14,4 % 14,3 % NOs3-N, 1,1 % NHs-N, CaO 26,3 %)
13,5 g per monoliitti (https://www.duslo.sk/en/granulated-nitrogenous-fertilizers). Sen mukana tuli typpea 308
kg ha! kerta. Tarkoitus oli laittaa 80 kg N ha™*. Lisalannoitusta jouduttiin kuitenkin toistamaan kasvuston kel-
lastuessa, joten vahingossa annettu suurempi maaré ei ollut ainakaan haitaksi. Joka tapauksessa monolii-
teissa oli purettaessa huomattavasti yli taustatason nitraattitypped. Taustataso voisi olla noin 20 kg ha! kah-
dessa ylimmassa kerroksessa yhteensa. Pintakerroksen nitraattipitoisuus oli linjassa lannoituksen kanssa.
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NO,-N (kg ha) NO,-N (kg ha)

Ravinnekuitu Kuituliete
800 - 800 -
700 - 700 -
600 - 600 -
500 A 500 A
400 4 BPinta 400 A BPinta
300 4 oOKeski 300 4 oKeski
o Pohja @ Pohja
200 + 200 +
100 - 100 - ! !
0 T T T T T 1 0 T T T
0 1 2 4 8 16 0 1 2 4 8 16
Orgaaninen hiili (t ha') Orgaaninen hiili (t ha)
NH,-N (kg ha™) NH,-N (kg ha)
Ravinnekuitu Kuituliete
80 - 80 -
70 70
60 - 60 -
50 A 50 A
40 4 mPinta 40 BPinta
30 4 O Keski 30 4 aKeski
o Pohja @ Pohja
20 4 20 4
o B . . : . o B . . .
0 1 2 4 8 16 0 1 2 4 8 16
Orgaaninen hiili (t ha"') Orgaaninen hiili (t ha')

Kuva 42. Maamonoliittikerrosten nitraattityppimaara (ylemmat kuvat) ja ammoniumtyppimaéara (alemmat ku-
vat). Ravinnekuitu (vasen), Lielahden kuituliete (oikea). Kuitulietetta lisattiin 92% ja ravinnekuitua 80% lasken-
nallisista t Corg ha'! arvoista. Huomioi, ettd ammoniumtyppimaaran x-akseli on 10 kertaa pienempi kuin nitraat-
timaaran.

Kuitulietemonoliiteissa nitraattitypen méara hehtaaria kohti védheni annoksen kasvaessa maaraan 8 t org. C
hat ja yli erityisesti keskikerroksessa (kuva 42). Suuri kuitumaara pintakerroksessa oli sitonut sita niin, etta
nitraattitypped ei kulkeutunut syvemmalle. Se lienee sitoutunut pintakerroksessa maan orgaaniseksi ai-
nekseksi.

Huomionarvoista on, ettd ammoniumtypen maara kasvaa kuituannoksen kasvaessa, mutta sen jakautumi-
sessa eri kerroksiin ei ole selvda tendenssia (kuva 42). Ammoniumtypen maéara oli suurimmillaan ravinne-
kuidun orgaanisen hiilen annoksen ollessa 1-2 t hal. Tama liittynee analyysien epatarkkuuteen. Keskikerrok-
sen osuus oli suurimmillaan annoksen ollessa 1 t ha't. Pohjakerroksen osuus tasta oli suurimmillaan annoksen
ollessa 2 t ha'l. Pintakerroksen osuus ammoniumtypesta vaihteli satunnaisesti ilmeisesti monoliittien alkupe-
raisen ammoniumtyppipitoisuuden mukaan. Nitraatin maara eri kerroksissa nayttaa vaihdelleen satunnaisesti,
mutta se keskittyi pintakerrokseen. Oleelliselta osalta maan liukoinen typpi oli pintakerroksessa.

Maamonoliittikokeen purkamisen yhteydessa otetuista maanaytteista méaaritettiin myds mikrobibiomassan ko-
konaism&aréa (mikrobiston sisaltdma hiili (Cmic) ja typpi (Nmic) (ISO 1997; Palojarvi ym. 2002).
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kg Cmic ha™* kg Cmic ha

2200 2200

2000 1 M@Keski MPinta 2000 1 mKeski @ Pinta

1800 - 1800 -

1600 + 1600 A

1400 + 1400 A

1200 4 1200 -

1000 + 1000 A

800 - 800

600 - 600

400 - 400 4

200 A 200

0 4 T T T T T 0 4 T T T T T
0
Ravinnekuitu-lisdys; orgaaninen hiili [t/ha] Lielahden kuituliete -lisdys; orgaaninen hiili [t/ha]

Kuva 43. Mikrobibiomassa-hiili (Cmic) [kg Cmic hal] maamonoliittikokeen maan eri kerroksissa ravinnekuidun
(vas.) ja Lielahden kuitulietteen (oik.) eri lisdysmaérissé (orgaaninen hiili 0-16 t ha') syyslevityksen, simuloidun
syksyn, talven ja kasvukauden jélkeen. Pinta=0- n. 10 cm (kuitujen liséyskerros), keski=10-20 cm. Kuitulietetta
lisattiin 92% ja ravinnekuitua 80% laskennallisista t Corg ha'! arvoista.

kg Nmic ha'? kg Nmic ha™
220 220
200 1 mieski MPinta 200 1 mkeski mPinta
180 180
160 160 A
140 A 140 A
120 120
100 A 100 A

80 80 A

60 1 60

40 40 A

20 A 20 4

0 4 0 T T T T T

16
Ra\ﬂnnekultu Ilsavs, orgaanmen hiili [tfha] Lielahden kuituliete -lisdys; orgaaninen hiili [t/ha]

Kuva 44. Mikrobibiomassa-typpi (Nmic) [kg Nmic ha*] maamonoliittikokeen maan eri kerroksissa ravinnekuidun
(vas.) ja Lielahden kuitulietteen (oik.) eri lisdysmaéarissa [orgaaninen hiili 0-16 t ha''] syyslevityksen, simuloidun
syksyn, talven ja kasvukauden jalkeen. Pinta=0-n. 10 cm (kuitujen lisédyskerros), keski=10-20 cm. Kuitulietetta
lisattiin 92% ja ravinnekuitua 80% laskennallisista t Corg ha* arvoista.

Ravinnekuidun ja Lielahden kuitulieteen vaikutukset ovat melko samanlaiset maan mikrobibiomassan koko-
naismaaraan (kuvat 43, 44). Aivan kuten nitraatin huuhtoutumissa (ks. kuva 16), tuotteista kuitulietteen lisays
aiheuttaa lisdysmaarien mukaisesti johdonmukaisemmat tulokset kuin ravinnekuitu. Kuitujen lisdysten ansi-
osta pintakerroksessa mikrobibiomassan maara kasvaa, syvemmassa kerroksessa ei muutoksia juuri ndhda.
Mikrobibiomassa-typen kokonaismaarat sen sijaan jopa pienenivat pienimmilla kuitumaarilla. Manirakiza ym.
(2019) havaitsivat mikrobibiomassa-typessé vastaavaa laskua laboratorioinkubaationa toteutetun kokeen en-
simmaisinéd kuukausina ja sen katsottiin kertovat tehostuneesta mineralisaatiosta; mikrobibiomassa-typen ar-
vot kasvoivat vasta inkubaation loppua kohti (224 vrk koe). Monoliittikokeessa mikrobiston dynamiikkaa ei
seurattu.

Suurimmalla levitysmaaralla mikrobiston kokonaismaéara on noin 600 kg Cmic ha! ja noin 60-70 kg Nmic ha?
suurempi kuin kasittelemattomassa. Mikrobibiomassan arvot maamonoliittikokeessa vastaavat hyvin kentté-
kokeessa levityksen jalkeisena kevadna mitattuja arvoja (samat tuotteet vuoden 2018 levityksessé; kuvat 43,
44).
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Taulukko 12. Mikrobibiomassan hiili/typpi -suhteen muutokset kuitukasittelyjen vaikutuksesta (vas. ravinne-
kuitu, oik. Lielahden kuituliete). Kuitulietetta lisattiin 92% ja ravinnekuitua 80% laskennallisista t Corg ha* ar-
voista.

Cmic/Nmic- Ravinnekuitu-lisays (t ha?) Lielahden kuituliete -lisays (t hat)
suhde
0 1 2 4 8 16 0 1 2 4 8 16
Pinta
(0-10 cm) 62| 96| 87| 93| 78| 71 62| 65]103| 99113 ]| 8,0
Keski
(10-20 cm) 82| 86]123]105 106 | 10,1 82| 89101 ] 99]105] 9,0

Mikrobibiomassan C/N-suhteen arvot olivat eri maakerroksissa erilaiset ja aina matalimmat kasittelematto-
massa maamonoliitissa (taulukko 12). Muutokset viittaavat siihen, etta kuitulisdykset aiheuttavat muutokset
maaperan mikrobiston bakteerien ja sienten biomassasuhteessa siten, etta sienten maara lisdantyy. Saman-
laisen havainnon ovat tehneet Rasa ym. (2020) ja Clocchiatti ym. (2020). Sienten katsotaan kerryttdvan bak-
teereja paremmin kestavaa hiiltd maaperaén.

4.3. Kenttakokeet

Kasvukausi 2019

ke/ha (RH 14 %)
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43500
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=
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Kuva 45. Typen satovaste vuonna 2019 kenttdkokeessa, johon kuidut levitettiin lokakuussa 2018
Vuonna 2019 kenttédkokeen typpiportaissa typella oli viela sen suurimmallakin portaalla 90 kg N hal hyva

satovaste, joten sato olisi kasvanut selvasti viel& ympéaristokorvauksen mukaiselle suurimmalle typpitasolle
120 kg N ha! asti selvasti (kuva 45).
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Kuva 46. Typen vaikutus puintikosteuteen vuonna 2019 kenttékokeessa, johon kuidut levitetiin lokakuussa
2018

Puintikosteus alkoi kasvaa typpiannoksen noustessa yli 30 kg N ha! tuleentumisen viivastymisen takia (kuva
46).

16,5
15,5

£

14,5

14,0
13,5

£

13,0

kg MN/ha

Kuva 47. Typen vaikutus valkuaispitoisuuteen vuonna 2019 kenttdkokeessa, johon kuidut levitettiin lokakuussa
2018

Myds valkuaispitoisuus alkoi kasvaa typpitason ylittdessa 30 kg ha! saavuttaen varsin korkean tason 16,1 %
suurimmalla typpitasolla 90 kg ha? (kuva 47). Valkuaispitoisuuden nousu typpilannoituksen kasvaessa tasoon
90 kg N ha® nosti lisdhintaa 10 €:sta tonni 15 €:00n tonni (liite 4). Valkuaispitoisuus olisi noussut typpitason
noustessa edelleen, mutta siité ei olisi endd saanut liséhintaa.
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120
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Kuva 48. Typen vaikutus typpisato vuonna 2019 kenttakokeessa, johon kuidut levitettiin lokakuussa 2018

Typpisato kasvoi lineaarisesti typpilannoituksen kasvaessa. Typpitase oli kaikilla typpilannoitustasoilla nega-
tiivinen (kuva 48). Sadon mukana poistui enemman typpeé kuin sité oli lannoitteessa annettu.

ke/h

BD,2

ke M/ha

Kuva 49. Typen vaikutus hehtolitrapainoon vuonna 2019 kenttdkokeessa, johon kuidut levitettiin lokakuussa
2018

Hehtolitrapaino nousi aina typpitasolle 60 kg ha! saakka ja oli yli leipaAvehnan kauppakelpoisuuden rajan (78
ka/hl; liite 4) kaikilla typpimaarilla (kuva 49), joten silla ei ollut vaikutuksia laadusta maksettavaan hintaan.
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Kuva 50. Typen vaikutus surkastuneiden osuuteen vuonna 2019 kenttékokeessa, johon kuidut levitettiin lo-
kakuussa 2018

Surkastuneiden osuus oli pieni eika typpilannoituksella ollut siihen vaikutusta (kuva 50), Mitattu surkastuneiden
osuuden vaihtelu oli tdysin satunnaista.
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Kuva 51. Typen vaikutus roskien osuuteen vuonna 2019 kenttakokeessa, johon kuidut levitettiin lokakuussa
2018

Typpitason nousu vahensi roskaisuutta (kuva 51), mutta roskaisuus ei alentanut hintaa millaan typpitasolla
(liite 4).
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Kuva 52. Typen vaikutus vieraiden viljalajien osuuteen vuonna 2019 kenttékokeessa, johon kuidut levitettiin
lokakuussa 2018

Vieraiden viljalajien osuus oli varsin pieni, 0,1 — 0,2 % sadosta suhteessa vastaanottovaatimukseen (liite 4),
eika typpitaso vaikuttanut siihen oleellisesti (kuva 52).

kg M/ha

Kuva 53. Typen vaikutus rikkoontuneiden osuuteen vuonna 2019 kenttakokeessa, johon kuidut levitettiin lo-
kakuussa 2018

Typpitason kasvu vahensi rikkoontuneiden osuutta sadossa (kuva 53). Rikkoontuneet kuuluvat muihin rikka-

jyviin, joiden peruslaatuvaatimus on enintdan 2,0 %. Niiden osuudella on tdssa suuruusluokassa potentiaalista
vaikutusta laatuhinnoitteluun, mutta sen merkitys ei ole suuri ndissa pitoisuuksissa.
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Kuva 54. Typen vaikutus vihreiden osuuteen vuonna 2019 kenttdkokeessa, johon kuidut levitettiin loka-
kuussa 2018

Vihreiden osuus oli hyvin pieni suhteessa peruslaatuvaatimukseen (lite 4) eika typpitaso vaikuttanut siihen
oleellisesti (kuva 54).

kg/ha (RH 14 %)
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O Kerddjdakasvi &0 kg N/ha, kontrolli

Kuvia 55. Kuitujen seké alus- ja keragjakasvien vaikutus satoon vuonna 2019 kenttakokeessa, johon kuidut
levitettiin lokakuussa 2018

Kuitujen kayttd edellisend syksyna alensi satoa oleellisesti kesalla 2019, kun kayttdmaara ylitti noin 4 t org, C
ha! (kuva 55). Ravinnekuituannoksen kasvu alensi satoa hieman nopeammin kuin Lielahden kuitulieteannok-
sen tata suuremmilla orgaanisen hiilen annoksilla. Suurimmilla kuituannoksilla sadosta menetettiin noin kol-
mannes. Pienet ravinnekuituannokset, jotka kuitenkin jo selvéasti vahentavat nitraatin huuhtoutumista (kts.
kohta 4.2.), eivat alentaneet satoa. Kuituliete alensi mittaustuloksen perusteella satoa hieman pienempina
annoksina kuin ravinnekuitu, mutta tAméa voi menna satunnaisvaihtelun piikkiin. Kuitulietteella oli vaikea saa-
vuttaa oleellista nitraatin huuhtoutumisen vahenemisté (kts. kuva 34) ilman oleellista sadonalennusta. Suurim-
milla kuituannoksilla sato aleni tasolle, joka vastaa noin 20 kg N ha-! lannoitusta, vaikka lannoitus oli 60 kg N
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hat, joten kuidut olivat sitoneet noin 40 kg ha! typpea seuraavana kasvukautena. Alus- ja keraajakasveilla ei
ollut vaikutusta seuraavan kasvukauden satoon.

0%
16,5
16,0
15,5 @\ :
15,0
—
145
0 2 4 & ] 10 12 14 16 18 20
torg. C/ha
—a— Lielahden kuituliete ——g— Ravinnekuitu w  Aluskaswi
O Keradjakasvi 60 kg N/ha

Kuva 56. Kuitujen seka alus- ja kerédgjakasvien vaikutus puintikosteuteen vuonna 2019 kenttdkokeessa, jo-
hon kuidut levitettiin lokakuussa 2018

Kuitujen kaytto alensi puintikosteutta jonkin verran liittyen siihen, ettd kasvustolla oli vahemman typpeé kay-
tettdvissa ja se tuleentui aikaisemmin (kuva 56). Aluskasvin, varsinkaan keréaajakasvin, kaytolla ei ollut vaiku-
tusta puintikosteuteen.
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torg. C/ha
—o— Lielahden kuituliete —a— Ravinnekuitu ¥ Aluskasvi
O Kerddjgkasvi 60 kg Nfha

Kuva 57. Kuitujen seké alus- ja keragjakasvien vaikutus valkuaispitoisuuteen vuonna 2019 kenttakokeessa,
johon kuidut levitettiin lokakuussa 2018
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Kuitujen kaytt6 alensi sadon valkuaispitoisuutta suurimmilla annoksilla jopa 1,5 %-yksikkda liittyen siihen, ettéa
kasvustolla oli vahemman typpeda kaytettavissa (kuva 57). Alus- ja kerdajakasvien kaytolla oli kuitujen kayton
tapainen vaikutus valkuaispitoisuuteen.

kg M/ha
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100
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i 2 4 ] 8 10 12 14 16 18 20
t org. C/ha
—a— Lielahden kuituliete —a— Ravinnekuitu w  Aluskasvi

O Kerddjakasvi 60 kg M/ha

Kuva 58. Kuitujen seké alus- ja keraajakasvien vaikutus typpisatoon vuonna 2019 kenttékokeessa, johon
kuidut levitettiin lokakuussa 2018

Kuitujen kayttd alensi typpisatoa suurimmilla annoksilla jopa noin 40 %, mutta pienilla noin 4 t org, C ha-!
annoksilla typpisato aleni vain noin 7 % (kuva 58). Typpisato, joka on sadon ja valkuaispitoisuuden yhteisvai-
kutus, kayttaytyi varsin suoraviivaisesti suhteessa orgaanisen hiilen annokseen.
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Kuva 59. Kuitujen seké alus- ja keraajakasvien vaikutus hehtolitrapainoon vuonna 2019 kenttakokeessa, jo-
hon kuidut levitettiin lokakuussa 2018

Kuitujen kaytto alensi hehtolitrapainoa, kun orgaanisen hiilen annos kasvoi yli noin 7 t org. C ha™! liittyen sii-

hen, ettd kasvustolla oli vahemman typpea kaytettavissa (kuva 59). Samanlainen vaikutus oli my6s aluskas-
vin kaytolla. Silla ei kuitenkaan ollut vaikutusta laadusta maksettavaan hintaan.
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Kuva 60. Kuitujen seka alus- ja kerdgjakasvien vaikutus surkastuneiden osuuteen vuonna 2019 kenttako-
keessa, johon kuidut levitettiin lokakuussa 2018

Kuitujen seka alus- ja keraajakasvien kaytdn vaikutus surkastuneiden osuuteen oli epamaarainen ja pieni,
koska typpilannoituksellakaan ei ollut siihen selvaa vaikutusta (kuva 60).
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Kuva 61. Kuitujen seka alus- ja kerdgjakasvien vaikutus roskien osuuteen vuonna 2019 kenttakokeessa, jo-
hon kuidut levitettiin lokakuussa 2018

Kuitujen kaytto vaikutti varsin véahan roskaisuuteen, mutta suurimmilla annoksilla roskaisuudella oli tendenssi
kasvaa lievasti, koska pieni typpilannoituskin lisési lievasti roskaisuutta (kuva 61). Roskaisuus oli kaikissa ta-
pauksissa korkeintaan peruslaadun (0,5 %) mukainen. Aluskasvin kayttd johti suurimpaan roskaisuuteen,
mutta ei riittavasti vaikutukseen laatuhinnoittelussa (liite 4).
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Kuva 62. Kuitujen seké alus- ja kerdajakasvien vaikutus muiden viljalajien osuuteen vuonna 2019 kenttako-
keessa, johon kuidut levitettiin lokakuussa 2018

Muiden viljalajien osuus ei suoranaisesti riippunut kuituannoksesta, vaan pikemmin sattumasta (kuvia 62).
Seassa oli lahinna esikasvina ollutta kauraa. Alus- ja keraajakasvien kaytto johti jostain syysta tavallista suu-
rempaan muiden viljalajien osuuteen.
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Kuva 63. Kuitujen seka alus- ja kerdgjakasvien vaikutus rikkoutuneiden osuuteen vuonna 2019 kenttako-
keessa, johon kuidut levitettiin lokakuussa 2018

Erityisesti ravinnekuidun kaytto lisasi rikkoontuneiden osuutta lievasti (kuva 63). Tama liittyi typpitasoissa pie-
neen typpitasoon, joten kuitujen sitomaan typpeen tamakin liittynee. Rikkoontuneet ovat oleellisin osa muita
rikkajyvia ja kasvattavat sen tasolle, josta tulee jonkin verran (1 — 2 € t1) vahennysta laatuhinnoittelussa (liite
4), mutta sen merkitys on vahainen. Rikkoontuneet olivat pikemminkin puintivirhe kuin késittelyisté johtuva.
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Kuva 64. Kuitujen seka alus- ja kerdgjakasvien vaikutus vihreiden osuuteen vuonna 2019 kenttékokeessa,
johon kuidut levitettiin lokakuussa 2018

Vihreiden jyvien osuus oli hyvin pieni suhteessa peruslaatuvaatimukseen (alle 2,0 %; liite 4) ja vaihtelut kui-
tuannoksen mukaan l&hinn& satunnaista vaihtelua (kuva 64).

Kasvukausi 2020, kuidut levitetty syksylla 2019
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Kuva 65. Typen satovaste vuonna 2020 kenttdkokeessa, johon kuidut levitettiin lokakuussa 2019

Kasvukaudella kesakuun kuivuus verotti satoa voimakkaasti. Se ei juurikaan hydtynyt typpilannoituksesta.
Oleellisin osa typen satovasteesta oli saavutettu jo tasolla 30 kg N ha! eika sekaan ollut paljon mitaan (kuva
65). Kun heindkuussa ankaran kuivuuden jalkeen tuli runsaat sateet (kuva 29), on todennékdista, etta typpea
huuhtoutui suuria méaéria salaojiin, jolloin suurimpien typpiportaiden typesta suuri osa ei edes ollut tosiasialli-
sesti vehndkasvuston kaytdssa, Koska peruslannoitustason 60 kg N hal ympaérilla sato ei juurikaan muuttunut,
satovaikutukset kuitujen kéaytdsta ovat muita kuin typen satovasteita.
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Kuva 66. Typen vaikutus puintikosteuteen vuonna 2020 kenttédkokeessa, johon kuidut levitetiin lokakuussa
2019

Typpilannoituksen kasvu nosti puintikosteutta kertoen hitaammasta tuleentumisesta (kuva 66).

kg N/ha

Kuva 67. Typen vaikutus valkuaispitoisuuteen vuonna 2020 kenttakokeessa, johon kuidut levitettiin loka-
kuussa 2019

Koska kuitenkin sadon valkuaispitoisuus kasvoi typpilannoituksen kasvaessa (kuva 67), typpeéa on kuitenkin
ollut kaytettavissa niin, ettd se ei ole ollut rajoittavana tekijand sadonmuodostuksessa matalalla satotasolla.

Se on kuitenkin rajoittanut valkuaispitoisuuden nousua tai pudottanut sen normaalille tasolle.
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Kuva 68. Typen vaikutus typpisato vuonna 2020 kenttdkokeessa, johon kuidut levitettiin lokakuussa 2019

Typpitase muuttui positiiviseksi jo noin 40 kg ha typpilannoituksella, joten vehna hyédynsi typpea varsin
huonosti ja lahinné valkuaispitoisuuden nousun kautta (kuva 68).
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Kuva 69. Typen vaikutus hehtolitrapainoon vuonna 2020 kenttakokeessa, johon kuidut levitettiin lokakuussa
2019

Kun kasvukaudella 2019 hehtolitrapaino laski typpilannoituksen kasvaessa, kasvukaudella 2020 se laski (kuva
69). Sadon hehtolitrapaino oli kaikilla typpitasoilla niin pieni, etta se ei kelpaa edes rehuksi. Vastaanottovaati-
mus on 72 kg hIt (lite 4). Hehtolitrapainoa voisi mahdollisesti nostaa rajulla esipuhdistuksella, joka poistaisi
paasan surkastuneista niin, ettéd kauppakelpoisuus saavutettaisiin. Surkastuneiden osuus oli yli 30 kg N ha!
annoksilla noin 25 %, joten kasittelyss&a menetettaisiin noin neljannes muutenkin pienestéa sadosta.
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Kuva 70. Typen vaikutus surkastuneiden osuuteen vuonna 2020 kenttékokeessa, johon kuidut levitettiin lo-
kakuussa 2019

Surkastuneiden osuus kasvoi typpitasolle 30 kg ha! asti ja asettui tasolle noin 25 % (kuva 70) Kaytannossa
surkastuneet on jollakin keinoin l&hes kokonaan poistettava sadosta, jotta se olisi kauppakelpoista (liite 4).
Talla on yhteys hehtolitrapainoon, jota on vaikea arvioida kokeilematta.
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Kuva 71. Typen vaikutus roskien osuuteen vuonna 2020 kenttdkokeessa, johon kuidut levitettiin lokakuussa
2019

Roskaisuus kasvoi typpitason kasvaessa (kuva 71). Roskat olivat paédasiassa helpeita.
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Kuva 72. Typen vaikutus vieraiden viljalajien osuuteen vuonna 2020 kenttédkokeessa, johon kuidut levitettiin
lokakuussa 2019

Typpilannoitustasolla ei ollut mitdan selitettavissa olevaa vaikutusta vieraiden viljalajien osuuteen (kuva 72).

Maaralla ei ole vaikutusta laatuhinnoitteluun.
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Kuva 73. Typen vaikutus rikkoontuneiden osuuteen vuonna 2020 kenttdkokeessa, johon kuidut levitettiin lo-
kakuussa 2019

Typpilannoitustasolla ei ollut mitdan selitettéavissa olevaa vaikutusta rikkoutuneiden osuuteen (kuva 73). Rik-
koontuneiden osuus oli pienempi kuin vuonna 2019. Maaralla ei ole vaikutusta laatuhinnoitteluun.
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Kuva 74. Typen vaikutus vihreiden osuuteen vuonna 2020 kenttdkokeessa, johon kuidut levitettiin lokakuussa
2019

Vihreiden jyvien osuus oli yllattden merkityksetdn (kuva 74). Lahes koko saatavissa oleva sato saatiin jo varsin

vaatimattomalla typpilannoituksella 30 kg/ha. Lannoittamattomissa kasittelyissa vihreiden osuus yleensa suuri.
Kun satomaksimi on lahes saavutettu, vihreiden osuus yleenséa kasvaa typpilannoitusta lisattaessa.
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Kuva 75. Kuitujen seka alus- ja kerédéjakasvien vaikutus satoon vuonna 2020 kenttdkokeessa, johon kuidut
levitettiin lokakuussa 2019

Erityisesti ravinnekuidun kaytt6 lisdsi normisatoa merkittavasti suurina annoksina (kuva 75). Sato olisi toden-
nakoisesti kasvanut suurinta kaytettya suuremmilla annoksilla, koska sadon kasvu oli kyseiselle tasolle saakka
lineaarista. Tama sadon kasvu johtui todennakdisimmin vesitalouden parantumisesta, josta oli hyétya, kun
ankaran kuivuuden jalkeen seurasi runsaat sateet. Ravinnekuidun mukana tuli runsaasti liukoista typpeé, joka
tavalla tai toisella sailyi olemattoman talven yli. N&in suuret ravinnekuituannokset eivéat kuitenkaan ole
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mahdollisia haitallisten metallien kuormitusrajojen ylittymisen takia. Kuitulietteilla vesitalouden parantumisen
tuoma satohyoéty taittui jo annoksen kasvaessa yli 4 t org. C ha', koska sitéd suuremmilla annoksilla typpi alkoi
muodostua sadon muodostusta rajoittavaksi tekijaksi. Kasvukauden 2020 saéolosuhteet eivét ole toivottavia,
ja todennakoisesti kuituja kaytettaisiin normaalimman kasvukauden olosuhteita varten. Liséksi haitallisten me-
tallien kuormitus rajaa ravinnekuidun kerta-annoksen kerran viidessé vuodessa tasoon noin 4 t org. C ha'l,
mik& on myo6s kokonaistarkastelunkin pohjalta oikea kerta-annos. Kuitulietteet alkavat alentaa satoa jo pienina
annoksia normaaleissa sadolosuhteissa. Orgaanisen hiilen annokset yli noin 4 t org. C ha eivat ole joko
tarkoituksenmukaisia tai laillisia. Seuraavan kasvukauden saéolosuhteista on mahdotonta ennustaa edellisena
syksyna, joten sopiva annos on valittava niin, ettd se on toimiva kaikissa olosuhteissa. Alus- ja keraajakasvien
kaytolla ei ollut merkitsevaksi katsottavaa vaikutusta satoon.
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Kuva 76. Kuitujen seka alus- ja kerddjakasvien vaikutus puintikosteuteen vuonna 2020 kenttakokeessa, johon
kuidut levitettiin lokakuussa 2019

Kutujen, erityisesti kuitulietteiden, kayttd alensi puintikosteutta viitaten tuleentumisen nopeutumiseen (kuva
76). Koska ravinnekuidullakin oli samansuuntainen vaikutus, tdma ei voi perustua typen loppumiseen, vaan

parempaan vesitalouteen. Kerdajakasvin kaytoélla oli puintikosteutta nostava vaikutus, johon ei ole selvaa se-
litysta.
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Kuva 77. Kuitujen seké alus- ja keréajakasvien vaikutus valkuaispitoisuuteen vuonna 2020 kenttdkokeessa,
johon kuidut levitettiin lokakuussa 2019
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Syksylla 2019 levitty ravinnekuitu ei alentanut sadon valkuaispitoisuutta, koska siin& oli normaali typpipitoisuus
(kuva 77). Sen sijaan kuitulietteet alensivat valkuaispitoisuutta selvasti annoksen kasvaessa. Valkuaispitoi-
suus reagoi voimakkaammin typenpuutteeseen kuin normisato ja se nakyi myds typpitasojen valkuaispitoisuu-
dessa. Valkuaispitoisuuden perusteella typenpuutetta esiintyi jo varsin pienilla kuituannoksilla, vaikka sato
vield kasvoikin annosta liséttdessa. Lielahden pohjasta nostetun kuitulietteen ominaisuudet olivat varsin sa-
manlaiset kumpanakin kenttakoevuotena. Sen sijaan ravinnekuidussa oli huomattavasti enemman liukoista
typped. Kummankin kuitulietteen vaikutuksen sadon valkuaispitoisuuteen olivat varsin samanlaiset. Alus- eika
keragjakasvit vaikuttaneet valkuaispitoisuuteen.
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Kuva 78. Kuitujen seka alus- ja kerédgjakasvien vaikutus typpisatoon vuonna 2020 kenttédkokeessa, johon kui-
dut levitettiin lokakuussa 2019

Kuitulietteet eivat alentaneet typpisatoa pienind annoksina, koska niista oli enemmén hyotyéa vesitalouden pa-
rantamisessa kuin haittaa typen sitomisen kautta (kuva 78). Sekéa sato etta valkuaispitoisuus kasvoivat pienilla
kuituannoksilla suhteessa kuiduttoman kasittelyyn (kuvat 75 ja 77). Kuitulieteannoksen kasvaessa se alkoi
niiden typensitominen alentaa valkuaispitoisuutta ja lopulta satoa, jolloin typpisatokin aleni. Syksylla 2019 le-
vitetty ravinnekuitu sisalsi runsaasti liukoista typped. Suurimmalla annoksella sita tuli perati 239 kg hal. Tasta
satoon sitoutunut 17 kg ha? oli varsin vaatimaton osuus tasta. Taman typen kohtalosta on laajempaa keskus-
telua maanaytteiden typpipitoisuutta koskevassa kohdassa sivuilla 75-78. Keraajakasvit lisésivat typpisatoa
[&hinn& sadon kasvun kautta.
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Kuva 79. Kuitujen sekd alus- ja kerdajakasvien vaikutus hehtolitrapainoon vuonna 2020 kenttdkokeessa, johon
kuidut levitettiin lokakuussa 2019
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Kuituannosten kasvu nosti hehtolitrapainoa, mutta ei kuitenkaan kauppakelpoisuuteen saakka (kuva 79). Kui-
tulieteannosten kasvu nosti sitd enemman kuin ravinnekuituannosten kasvu, koska suurempi typpitaso laski
hehtolitrapainoa. Alus- ja keragjakasveilla ei ollut vaikutusta hehtolitrapainoon.
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Kuva 80. Kuitujen seka alus- ja keraajakasvien vaikutus surkastuneiden osuuteen vuonna 2020 kenttéko-
keessa, johon kuidut levitettiin lokakuussa 2019

My6s surkastuneiden osuus vaheni kuituannosten kasvaessa, koska alempi typpitaso alensi surkastuneiden
osuutta, mutta ei kuitenkaan kauppakelpoisuuteen saakka (kuva 80). Kuitulietteen alensivat surkastuneiden
osuutta enemman kuin ravinnekuitu, koska ne sitoivat enemman typpea. Alus- ja keraajakasveilla ei ollut vai-
kutusta surkastuneiden osuuteen.
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Kuva 81. Kuitujen seka alus- ja kerdajakasvien vaikutus roskien osuuteen vuonna 2020 kenttdkokeessa, johon
kuidut levitettiin lokakuussa 2019

Kuitujen, erityisesti kuitulietteiden, kaytto lisési sadon roskaisuutta (kuva 81). Roskat olivat paaasiassa hel-

peitd. Alus- ja kerdgjakasveilla ei ollut vaikutusta roskaisuuteen. Alus- ja ker&dajakasveilla ei ollut vaikutusta
roskaisuuteen.
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Kuva 82. Kuitujen seka alus- ja keraajakasvien vaikutus vieraiden viljalajien osuuteen vuonna 2020 kenttédko-
keessa, johon kuidut levitettiin lokakuussa 2019

Ravinnekuidulla oli vieraiden viljalajien osuutta lisddva vaikutus ja kuitulietteilla vahentava (kuva 82). Vieraan
viljalajin jyvat olivat esikasvina ollutta ohraa, joten kuidut ovat jotenkin vaikuttaneet ohranjyvien sailymiseen
talven yli maassa itdvana. Tosin talvi oli varsin olematon. Alus- ja kerdajakasveilla oli tendenssi vahentaa
vieraiden viljalajien osuutta.
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Kuva 83. Kuitujen seka alus- ja keraajakasvien vaikutus rikkoutuneiden osuuteen vuonna 2019 kenttako-
keessa, johon kuidut levitettiin lokakuussa 2018

Rikkoontuneiden osuus kasvoi kuitulietteiden annoksen kasvaessa (kuva 83). Sité on vaikea kytke& mihink&an
yksittdiseen sadon ominaisuuteen, joka vahvistui kuitulieteannoksen kasvaessa, koska typpitasolla ei ollut vai-
kutusta rikkoutuneiden osuuteen. On kuitenkin ilmeista, etta jyvien rikkoutumisalttius lisdantyi kuitulieteannok-
sen kasvaessa. Alus- ja keragjakasveilla oli tendenssi vahentéaa rikkoutuneiden osuutta.
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Kuva 84. Kuitujen sek& alus- ja keraajakasvien vaikutus vihreiden osuuteen vuonna 2020 kenttakokeessa,
johon kuidut levitettiin lokakuussa 2019

Vihreiden osuus sadossa oli yllattavan pieni kasvukauden olosuhteisiin nahden (kuva 84). Kasittelyiden vaiku-
tus on varsin satunnaista ja siten satunnaisvaihtelua. Alus- ja keraajakasveilla oli taipumus vahentéa vihreiden
osuutta.

Toinen kasvukausi 2020 syksyn 2018 levitysten jalkeen
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Kuva 85. Typen satovaste vuonna 2020 kenttdkokeessa, johon kuidut levitettiin lokakuussa 2018
Typen satovaste oli varsin samanlainen kuin kokeessa, joissa kuidut oli levitty vasta syksylla 2019 (kuva 65)

eli typen satovaste oli varsin pieni mutta kuitenkin hieman suurempi ja jatkui suuremmalle tasolle saakka (kuva
85).
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Kuva 86. Typen vaikutus puintikosteuteen vuonna 2020 kenttékokeessa, johon kuidut levitetiin lokakuussa
2018

Typpilannoituksen lisddminen nosti selvasti vahemman puintikosteutta kuin kokeessa, jossa kuidut oli levitetty
edellisena syksyna (kuva 66), kertoen sen vihemmasta vaikutuksesta tuleentumiseen (kuva 86). Puintikos-
teus oli myds yleisesti ottaen alempi. Tahan saattoi vaikuttaa se, ettd sadonkorjuu oli vuorokautta myéhemmin.
Myds maalaji oli vdhemman hiesuinen.
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Kuva 87. Typen vaikutus valkuaispitoisuuteen vuonna 2020 kenttékokeessa, johon kuidut levitettiin lokakuussa
2018

Kenttéakokeessa, johon kuidut levitettiin syksylla 2018 (kuva 87), lannoittamattoman kasittelyn valkuaispitoi-

suus oli selvasti korkeampi kuin koekentéssé, johon kuidut levitettiin syksylla 2019 (kuva 67), mutta se nousi
typpilannoituksen lisdantyessa typpilannoituksen lisdantyessa selvasti hitaammin, jolloin suurimmalla
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typpitasolla valkuaispitoisuus oli kummassakin kokeessa lahes sama. Todennakdisimmin syyt tahan Ioytyvat
maalajieroista, koska kevatvehnalajike ja kylvopaiva olivat samat ja kokeet olivat samalla peltolohkolla lahella
toisiaan. Kenttakoe, johon kuidut levitettiin vuonna 2019, oli hiesuisempi.
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Kuva 88. Typen vaikutus typpisato vuonna 2020 kenttdkokeessa, johon kuidut levitettiin lokakuussa 2018

Typpitase muuttui tassakin kokeessa positiiviseksi jo noin 40 kg ha! typpilannoituksella, joten vehna hyddynsi
typped varsin huonosti ja l&ahinna valkuaispitoisuuden nousun kautta (kuva 8). Typpisato kuitenkin reagoi
enemman typpilannoitukseen kuin kokeessa, jossa kuidut oli levitetty syksylla 2019 (kuva 68).

kg N/ha

Kuva 89. Typen vaikutus hehtolitrapainoon vuonna 2020 kenttdkokeessa, johon kuidut levitettiin lokakuussa
2018
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Hehtolitrapaino oli kenttdkokeessa, johon kuidut levitettiin syksylla 2018 (kuva 89), korkeammat kuin kentta-
kokeessa, johon kuidut levitettiin syksylla 2019 (kuva 69). Liséksi typpilannoituksen lisddminen laski hehtolit-
rapainoa véhemman. Tamakin liittynee maan hiesupitoisuuden eroihin.
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Kuva 90. Kuitujen seka alus- ja kerééjakasvien vaikutus satoon vuonna 2020 kenttdkokeessa, johon kuidut
levitettiin lokakuussa 2018

Syksylla 2018 levitetyt kuidut eivat endé kesalla 2020 vaikuttaneet vehnasadon muodostumiseen edes hyvin
suurina annoksina (kuva 90). Alus- ja keraajakasvit kasvukaudella 2018 nayttaisivat tuoneen kasvukaudella
lievan sadonlisén.
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Kuva 91. Kuitujen seké& alus- ja keragjakasvien vaikutus puintikosteuteen vuonna 2020 kenttékokeessa, johon
kuidut levitettiin lokakuussa 2018
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Kuiduilla ei ollut puintikosteuteen mitédén selkda vaikusta levitystd seuranneen toisessa sadossa (kuva 91).
Alus- ja keragjakasvien kaytolla kasvukaudella oli jonkinlainen alentava vaikutus puintikosteuteen.
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Kuva 92. Kuitujen seka alus- ja keraajakasvien vaikutus valkuaispitoisuuteen vuonna 2020 kenttakokeessa,
johon kuidut levitettiin lokakuussa 2018

Vaikka vaikutus ei ole kovin suuri, syksylla 2018 levitettyjen kuitujen vaikutus nakyy valkuaispitoisuudessa
viela toisena kasvukautena levityksen jalkeen (kuva 92). Lannoitukseen ndhden matalan satotason takia val-
kuaispitoisuus oli varsin korkea. Suuret ravinnekuituannokset nékyivat korkeina valkuaispitoisuuksina ja suuret
kuitulieteannokset matalana valkuaispitoisuutena. Kuitujen vaikutukset sadon valkuaispitoisuuteen olivat kui-
tenkin selvasti pienemmat kuin ensimmaisena kasvukautena kuitujen levityksen jalkeen. Aluskasvin kaytt6
kasvukaudella 2018 johti jonkin verran alempaan valkuaispitoisuuteen.
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Kuva 93. Kuitujen seké alus- ja keraajakasvien vaikutus typpisatoon vuonna 2020 kenttékokeessa, johon kui-
dut levitettiin lokakuussa 2018

Kuitujen kaytolla syksylla 2018 ei ollut vaikutusta typpisatoon enda kasvukaudella 2020 (kuva 93), kun ottaa
huomioon, kuinka paljon typpilannoitus lisési typpisatoa kasvukaudella 2020 (kuva 88).
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Kuva 94. Kuitujen seka alus- ja keraajakasvien vaikutus hehtolitrapainoon vuonna 2020 kenttakokeessa, johon
kuidut levitettiin lokakuussa 2018

Kuitujen vaikutus hehtolitrapainoon toisen kasvukautena levityksen jalkeen oli sekava (kuva 94). Alus- ja ke-
radjakasvien kayttd kasvukaudella 2018 nosti hehtolitrapainoa.

Typpilannoituksella oli vaikutusta samanlaisia vaikutuksia sadon muihinkin laatuominaisuuksiin kenttéko-
keessa, johon kuidut oli levitetty syksylla 2018, kuin kenttédkokeessa, johon kuidut oli levitetty syksylla 2019.
Koska kuitukasittelyissa ei ollut valkuaispitoisuutta lukuun ottamatta selitettavisséa olevia vaikutuksia, jotka liit-
tyisivat kuidun typpeé sitovaan vaikutukseen, ei naité ole tarkoituksenmukaista raportoida tassa. Voidaan vain
todeta, etta kuidut, jotka oli levitty syksylla 2018 eivat vaikuttaneet enda satoon, mutta niilla oli vield jonkinlai-
nen vaikutus valkuaispitoisuuteen, joka voimakkaimmin reagoi typen yli- tai alim&éaraa. Alus- ja keragjakasvien
kaytolla oli kuitenkin laajempiakin vaikutuksia sadon laatuominaisuuksiin. Ne nostivat erityisesti hehtolitrapai-
noa noin 4 kg hl't. Tama viitaisi voimakkaaseen typenpuutteeseen. Taman lisaksi surkastuneiden osuus 2,3 —
3,1 %-yksikkd pienempi. TAma viitaisi voimakkaaseen typenpuutteeseen. Edelleen roskia oli 1,0 - 1,2 %-yk-
sikk6d véahemman. Tama viitaisi voimakkaaseen typenpuutteeseen. Rikkoontuneita oli 0,1 %-yksikkd vahem-
man, mika taasen viittaa suureen typpimaaraan.

Yhteenveto kenttakokeiden satotuloksista

Vuonna 2019 typpitasolla 90 kg ha! saatua satoa, 4384 kg ha! voidaan pitda varsin hyvana ja se olisi suu-
remmalla typpimaaralla kasvanut (kuva 27). Sen sijaan vuonna 2020 typell& ei juuri ollut satovastetta, mika
johtui kesékuun kuivuudesta. Samalla typpimaaralla saatiin samaisista koeruuduista vain 2320 kg ha tosin
erilajikkeella (kuva 67). Typpilannoitus ei tuonut kovin oleellista sadonlisda, koska lannoittamattomasta kasit-
telysté saatiin 1416 kg hal. Kesélla 2020 kasvustot lahtivat uuteen kasvuun heindakuun puolessa valissa hei-
nakuun alun sateiden virkistimana (kuva 29). Tasséa vaiheessa kasvustojen kyky kayttaa typpeda oli jo melko
rajallinen. Heindkuun alun sademaaréat olivat hyvin suuret, ja on mahdollista, etta osasyyna typen satovasteen
puuttumiseen oli se, etta sitd huuhtoutui néissé sateissa pohjaveteen, koska heikko kasvusto ei pystynyt sita
tehokkaasti ottamaan. Todennakdisesti lannoitteen ammoniumtyppi oli heindkuuhun mennesséa kaytanndssa
kokonaan nitrifikoitunut, jolloin se oli altis huuhtoutumiselle. Typen satovasteet vuonna 2020 olivat varsin sa-
manlaiset kummassakin kenttdkokeessa, seké syksyllda 2018 (kuva 67) etté syksylla 2019 (kuva 47) kuituja
saaneessa, mutta syksylld 2018 kuituja saaneessa kokeessa satovaste oli huonompi hieman huonompi kuin
syksylla 2019 kuituja saaneessa. Vuoden 2019 sadoissa kokeessa, jossa kuidut levitettiin syksylla 2018,
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satovaikutukset ovat selkedasti typpivaikutuksia. Kuitujen typped sitova vaikutus nékyi sadon alennuksen lisaksi
valkuaispitoisuudessa. Vuoden 2020 sadoissa, joissa kuidut oli levitetty joko syksylla 2018 tai 2019, satovai-
kutukset olivat enemmaén kuitulisan vesitaloutta parantavista vaikutuksista. Kuitenkin typpivaikutukset olivat
nahtavissa selvemmin sadon laadussa. Suurempi typpilannoitus nékyi valkuaispitoisuuden nousuna ja hehto-
litrapainon laskuna. TAma johti siihen, etté vaikka kuitujen lisdys syksylla 2019 jopa hieman nosti satotasoa
sen ollessa matala, kuidut selvasti alensivat sadon valkuaispitoisuutta, hehtolitrapainoa, lisdsi surkastuneiden
ja roskien osuutta sadossa.

Kasvukauden 2020 poikkeuksellisuus haittaa tulkintojen tekoa kuitujen levityksen jalkeisen toisen kasvukau-
den osalta. Koska epérealistisen suuretkaan kuituannokset eivat alentaneet satoa toisena kasvukautena ku-
tujen levityksen jélkeen, voidaan kuitenkin varsin suurella varmuudella todeta, ettd kuitujen satovaikutukset
ulottuvat vain seuraavaan kasvukauteen myos vesitalouden kautta tulevalta osalta.

Kasvukaudella 2019 kohtuullinen orgaanisen hiilen annoksen, 3,4 t hal, syksylld 2018 ravinnekuituna annet-
tuna ei johtanut satotappioon. Tuolloin kéytetty ravinnekuidun méara oli tuoremassana 28,9 t hal. Orgaanisen
hiilen annoksen ja tuoremassa-annoksen yhteys riippuu, ravinnekuidun kuiva-ainepitoisuudesta ja kuiva-ai-
neen orgaanisen hiilen pitoisuudesta. Annoksen tasta kasvaessa syntyi kasvukaudella 2019 satotappio, jonka
suuruus oli enimmilladn 705 kg hat ja 16,1 %. Sen arvo on 105,7 € ha! viljan hinnan ollessa 150 € t1. Kay-
tanndn toiminnassa orgaanisen hiilen annos ei juuri voi olla yli 4 t/ha, koska tama johtaisi kadmium- ja nikkeli-
kuorman viiden vuoden sallitun ylitykseen. Taman suuruinen kuitukasittely voidaan siis toteuttaa vain kerran
viidessa vuodessa. Lielahden pohjasta nostettu kuituliete tuotti satotappion selvasti pienemmalla annoksella.
Jo 2,3 t hal orgaanista hiiltd hehtaarille tuotti merkittdvan 8,4 %:n satotappion. Satotappio kasvoi kuitulietean-
noksen kasvaessa huomattavaksi, kun ravinnekuituannoksen aiheuttama satotappio naytti asettuvan tietylle
tasolle. Suurimmalla kaytetylla orgaanisen hiilen annoksella satotappio oli 1290 kg ha* eli 29,4 %. Satotappion
arvo oli 193,5 € ha'.

Kasvukauden 2020 kuiva kesakuu aiheutti sen, ettd syksylla 2019 levitettyjen kuitujen vaikutus satoon oli poik-
keuksellinen. Sen sijaan, ettd ne olisivat alentaneet satoa, ne yllattden lisasivatkin sitd. Tama johtui ilmeisim-
min siita, ettd kuidut paransivat maan vesitaloutta. Sadon kasvu kuituannosten kasvun myoéta ei voi johtua
typpilannoitusvaikutuksesta, koska silla ei ollut kasvukaudella juurikaan satovastetta. Ravinnekuitu kasvatti
satoa lineaarisesti suhteessa kuituannokseen viela suurimmalla hiiliannoksellakin (18,2 t org. C hal), jolloin
sadonlisa oli jo 43,6 % kuiduttomaan kasittelyyn nahden. Tosin sato, 2794 kg ha, oli talléinkin vaatimaton.
Nain suuria annoksia ei kuitenkaan voi kayttaa, koska haitallisten metallien kuormitus ylittaisi sallitun rajan.
Lielahden kuitulietettéa kaytettdessa sadonlisdys saavutti huippunsa jo annoksen olleessa 9,1 t org. C hal.
Humuspehtoorin kuitulietteella satohuippu saavutettiin orgaanisen hiilen annoksen ollessa 4,3 t hal, jota suu-
remmalla sato kaantyi laskuun.

Kokonaisuutena nayttaisi siltd, etta sopiva orgaanisen hiilen annos on noin 4 t org. C/ha. Pienemmilla annok-
silla nitraatin huuhtoutumista vahentava vaikutus jaa pieneksi ja suuremmat annokset eivat ole mahdollisia
haitallisten metallien kuormituksen takia ja johtaisivat normaalissa kasvukaudessa satotappioon.

Tuoteselosteissa olisi hyva olla myds orgaanisen hiilen pitoisuus kuiva-aineesta, jotta sité voitaisiin annostella
orgaanisen hiilenpitoisuuden perusteella. Karbonaattihiilen osuus kokonaishiilesta on kalkkistabiloidussa ra-
vinnekuidussa merkittdva mutta kuitulietteessa pieni.

Muokkauskerroksen ja pohjamaan liukoisen typen muutokset kenttdkokeessa, johon kuidut levitettiin syksylla
2018

Sadonkorjuun jalkeen 10.9.2018 pelkalla séangella olevien koeruutujen muokkauskerroksessa oli ammonium-
typpeé keskimaarin 0,8 mg kg ka ja nitraattityppea 3,8 mg kg ka, yhteensa 4,6 mg kg ka, vastaten noin 9,2
kg N hal. Lannoituksen jalkeen 8.10.2018 muokkauskerroksen ammoniumtyppipitoisuus oli 6,0 mg kg ka ja
nitraattipitoisuus 10,0 mg kg ka, yhteensa 16,0 mg kg ka, vastaten noin 32,0 kg N ha'. Erotus 22,8 kg N
hat on jonkin verran pienempi kuin annettu lannoitus. Typpea saattoi kulkeutua tédssa valissa pohjamaahan
tai sitoutua orgaaniseen ainekseen. Liukoisen orgaanisen typen pitoisuus muokkauskerroksessa oli 8.10.2018
keskimaarin 15,9 mg kg ka edustaen puolta liukoisesta kokonaistypesta 31,9 mg kg ka. Aluskasvikasittely-
ruutujen muokkauskerroksen ammoniumtypen pitoisuus oli keskimaarin 7,3 mg kg ka ja nitraattitypen 6,6 mg
kg ka. Liukoisen orgaanisen typen pitoisuus oli keksimaarin 12,0 mg kg ka. Liukoista orgaanista typpea oli
12,0 mg kg ka. Aluskasvikasittelyssa ammoniumtyppeéa 23 % enemman, nitraattityppea 35 % vahemman ja
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liukoisen orgaanista typpea 24 % vahemman kuin pelkalla sédngella olevassa osassa, jolloin liukoista koko-
naistyppeé oli 19 % vahemman.

Pohjamassa ammoniumtypen pitoisuus oli keskimé&érin 0,9 mg kg ka, nitraattitypen 1,6 mg kg* ka ja liukoisen
orgaanisen typen 5,6 mg kg ka pelkalla séngella olleissa koeruuduissa. Aluskasviruuduissa ammoniumtyp-
pea oli 0,7 mg kg ka, nitraattityppead 0,4 mg kg? ka ja liukoista orgaanista typpea 4,7 kg ka. Aluskasvin
kayttd nayttaisi alentavan erityisesti nitraattitypen pitoisuutta pohjamaassa. Lannoituksilla imitoitiin lannankayt-
t6a syksylla. Sen mukana tullut liukoisen typen maara hehtaaria kohti oli nykyisen lainsdadannén sallimaa, 35
kg hal, suurempi silloin, kun se annetaan tuotantoelainten lantana tai orgaanisena lannoitevalmisteena (YMa
2014).

Marraskuussa 2018 otetuissa maanaytteissa suurin osa muokkauskerroksen (0 — 20 cm) liukoisesta kokonais-
typesta oli liukoista orgaanista typped (kuva 95). Sen pitoisuus oli suurempi ravinnekuitua saaneissa kasitte-
lyissé kuin Lielahden kuitulietettd saaneissa kasittelyissa. Sen pitoisuus kasvoi ravinnekuitua kaytettaessa or-
gaanisen hiilen annokselle 13,7 t ha! saakka ja selvdsti enemman suhteessa orgaanisen hiilen annokseen
kuin Lielahden kuitulietetta kaytettdessa. Muokkauskerroksen nitraattitypen pitoisuus laski ravinnekuituannok-
sen kasvaessa. Oleellisin osa nitraattitypen sitoutumisesta syntyi jo orgaanisen hiilen annoksella 3,4 t ha.
Liukoinen orgaaninen typpi oli todennakoéisimmin peraisin ravinnekuidusta, koska Lielahden kuitulietetta kay-
tettdessa nitraattitypen pitoisuus laski orgaanisen hiilen annoksen kasvaessa vastaavalla tavalla, mutta liukoi-
sen orgaanisen typen pitoisuus ei kasvanut vastaavasti. Lielahden kuituliete ei sisaltanyt oleellista maaraa
orgaanista liukoista typpea. Muokkauskerroksen alapuolisen maakerroksen eli pohjamaan (20 — 50 cm) liukoi-
sen kokonaistypen komponenttien pitoisuus oli pienempi kuin muokkauskerroksen (kuva 95). Kunkin kom-
ponentin osalta se oli noin puolet. Pohjamassa kuituannoksella ei juuri ollut vaikutusta marras- ja joulukuun
2018 liukoisen kokonaistypen komponenttien pitoisuuksiin, mutta ravinnekuitulisien osalta kuituannoksen li-
says toi epamaaraisyytta nitraattitypen pitoisuuteen. Muokkauskerroksen ammoniumtyppipitoisuudessa kent-
takokeessa, jossa kuidut lisattiin syksylla 2018 oli lievaa kasvua ravinnekuituannoksen kasvaessa, joka selit-
tynee sen mukana tulleella ammoniumtypella. Ammoniumtypen pitoisuus sailyi muokkauskerroksessa mar-
raskuusta joulukuuhun, mutta laski pohjamaassa noin 1 mg kg ka. todennakdisesti liittyen nitrifikaatioon.

Oleellisin muutos marraskuusta joulukuuhun vuonna 2018 oli se, ettd muokkauskerroksen nitraattipitoisuus oli
laskenut kuitulajista riippumatta siten, etta pitoisuuden lasku oli suurin keskisuurilla kuituannoksilla (kuva 95).
Pienilla ja suurilla kuituannoksilla pitoisuuden lasku marraskuusta joulukuuhun oli pieni. TAma viittaisi siihen,
ettd suurilla kuitumaarilla nitraattityppi sitoutui jo marraskuun naytteenottoon mennessa ja keskisuurilla kui-
tuannoksilla sitoutuminen kesti pitempéaan. Kuiduttomien kasittelyiden muokkauskerroksen nitraattipitoisuus
sdilyi korkeana vield joulukuuhun. Kun pohjamaan nitraattipitoisuudetkaan eivat kasvaneet marraskuusta jou-
lukuuhun, nitraatin huuhtoutuminen pohjaveteen talla valilla lienee ollut pientd. TAma johtui todennakoisimmin
siita, etté syksyn 2018 kuitujen levityksen jalkeen sadanta oli pieni ja [amp6tila pitkié aikoja pakkasen puolella.
Pohjamaan orgaanisen liukoisen typen pitoisuus hieman laski marraskuusta joulukuuhun kuituannoksen kas-
vaessa erityisesti ravinnekuitua kaytettdessa. Marraskuun ja joulukuun valilla nitrifikoitunut ammoniumtypen
pitoisuuden laskua vastaava maara nitraattityppeéa todennédkodisesti huuhtoutui marras- ja joulukuun valilla,
mutta maara, noin 1 mg kg ka, on hyvin pieni. Suurilla Lielahden kuitulieteannoksilla muokkauskerroksen
liukoisen orgaanisen typen pitoisuus kasvoi marraskuusta joulukuuhun. Tama liittynee nitraatin sitoutumiseen
orgaanisiin yhdisteisiin mikrobiologisessa toiminnassa.

Viela huhtikuussa 2019 liukoisen orgaanisen typen pitoisuudet olivat muokkauskerroksessa samalla tasolla
kuin marras- ja joulukuussa, kuten myds ammoniumtyppipitoisuudet. Pienilla Lielahden kuituannoksilla orgaa-
nisen liukoisen typen pitoisuus laski joulukuusta huhtikuuhun. Nitraattipitoisuus laski erityisesti suurilla kuituan-
noksilla edelleen joulukuun pitoisuuksista eron kuiduttomiin késittelyihin kasvaessa. Kuiduttomienkin kasitte-
lyiden nitraattipitoisuudet laskivat joulukuusta huhtikuuhun hieman. Tama liittyy nitraatin huuhtoutumiseen,
mutta kuidullisissa kasittelyissa typpeda on sitoutunut pysyvampaan orgaaniseen muotoon. Huhtikuussa 2019
nitraattitypen pitoisuus pohjamaassa oli alentunut joulukuun pitoisuudesta huomattavasti suurilla kuituannok-
silla, mutta kuiduttomissa kasittelyissé pysynyt lahes samana. Nitraattia on todennakdgisesti huuhtoutunut kui-
duttomissa kasittelyissé muokkauskerroksesta pohjamaahan ja vastaavasti pohjamaasta pohjaveteen tassa
valissa. Maarat ovat kuitenkin varsin pienid, koska 20 cm:n paksuisessa muokkauskerroksessa 1 mg kg ka
vastaavuus ravinnemaarissa on noin 2 kg ha* ja 30 cm:n pohjamassa noin 3 kg ha'l. Runsaasti kuitua saa-
neiden kasittelyiden pohjamaan nitraattipitoisuuden lasku johtuu siitd, ett sitd ei en&a tullut lisé& muokkaus-
kerroksesta ainakaan samassa maarin mutta sita kulkeutui veden mukana pohjaveteen. Ravinnekuitu nayttaisi
olevan tehokkaampaa nitraatin sitomisessa kuin Lielahden kuituliete, koska sen kayttd johti suurina annoksina
pohjamaan pienempdaan nitraattipitoisuuteen.
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Huhtikuu 2019, muokkauskerros
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Kuva 95. Maan liukoisen typen komponenttien pitoisuudet marras- ja joulukuussa 2018 seka huhtikuussa 2019 kuitujen levityksen lokakuussa 2018 jalkeen
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Aluskasvin vaikutus néakyy erityisesti huhtikuun 2019 maanaytteissa pohjamaan pienempiné nitraattitypen pi-
toisuuksina, vaikka niilla ei ollut juurikaan vaikutusta muokkauskerroksen nitraattipitoisuuteen. Aluskasviruu-
tujen pohjamaan nitraattipitoisuudet olivat pienet jo lokakuun alussa 2018. Nayttaisi silta ettd alus- ja ker&aja-
kasvit eivat nosta muokkauskerroksen liukoisen orgaanisen typen pitoisuutta mutta kuitenkin tehokkaasti alen-
tavat pohjamaan nitraattipitoisuutta, miké kéytdénnossa tarkoittaa myos pienempé&é huuhtoutumista.

Typen sitoutuminen kuituun tapahtuu siind muokkauskerroksen osassa, johon kuidun on muokattu. Liukoisen
typen eri komponenttien pitoisuuksien muutokset pohjamaassa eivat siten ole suoraa kuitujen vaikutusta. Kui-
tujen vaikutus kuitenkin nékyy pohjamaassa erityisesti nitraattitypen pitoisuuden muutoksia, koska se liikkuu
veden mukana muokkauskerroksesta pohjamaahan ja edelleen pohjaveteen. Kun muokkauskerroksen nitraat-
tipitoisuus laskee muokkauskerroksessa, laskee se myds pohjamaassa, koska nitraattitypen huuhtoutuminen
muokkauskerrokseen véahenee mutta jatkuu pohjamaasta pohjaveteen. Nitraatin huuhtoutuminen kaytén-
ndssa loppuu, kun evapo-transpiraatio kasvukauden alussa ylittaa sadannan, kun todettiin edella maamono-
liittikokeissa.

Muokkauskerroksen ja pohjamaan liukoisen typen muutokset kenttdkokeessa, johon kuidut levitettiin syksylla
2019

Sadonkorjuun jalkeen 4. syyskuuta otetuissa muokkauskerroksesta otetuissa maanaytteissa oli keskimaarin
3,0 mg kg! ka ammoniumtyppeé ja 4,2 mg kg ka nitraattitypped, yhteensa 7,2 mg kg ka, vastaten 14,4 kg
N ha. 4. lokakuuta 2019 otetuissa maanaytteissa oli muokkauskerroksessa runsaasti liukoista typpea, koska
koealueelle oli levitetty sitd 50 kg ha! 17. syyskuuta 2019. Muokkauskerroksessa oleva liukoisen kokonaisty-
pen maara oli noin 80 kg/ha, joka on selvasti enemman kuin edellisend syksyna. P&&osa maan liukoisesta
typesta oli nitraattitypped, toiseksi suurin osa ammoniumtypped. Liukoisen orgaanisen typen osuus oli pienin.
Erityisesti ammoniumtypped oli enemman kuin edellisend syksynd samassa tilanteessa. Aluskasvi-, keraaja-
kasvi- ja muiden ruutujen valilla ei ollut oleellista eroa liukoisen typen pitoisuuksissa. Pelkélla sangelld olleissa
koeruuduissa muokkauskerroksessa oli keskimaarin 9,1 mg kg ka ammoniumtypped, 21,8 mg kg-! ka nitraat-
titypped ja 8,1 mg kg ka liukoista orgaanista typpea. Aluskasvikoeruuduissa muokkauskerroksessa oli keski-
maarin 12,1 mg kg* ka ammoniumtyppead, 21,9 mg kg* ka nitraattityppeda ja 6,8 mg kg ka liukoista orgaanista
typped. Keragjakasvikoeruuduissa muokkauskerroksessa oli keskimaarin 9,4 mg kg ka ammoniumtyppea,
25,2 mg kg? ka nitraattitypped ja 9,1 mg kg ka liukoista orgaanista typpea. Muokkauskerroksessa oli alus-
kasviruuduissa enemman ammoniumtyppeda kuin sanki- ja kerdajakasviruuduissa, kun taas nitraattia oli muita
enemman keraajakasviruuduissa. Muokkauskerroksessa oli keskimaarin 41,2 mg kg ka liukoista kokonais-
typped ammoniumtyppeé 10,2 mg kg ka, nitraattityppea 23,0 mg kg ka ja liukoista orgaanista typpea 8 mg
kg ka

4. lokakuuta 2019 otetuissa naytteissa pelkalla sangella olleissa koeruuduissa pohjamaassa oli keskimaarin
1,2 mg kg ka ammoniumtypped, 4,2 mg kg! ka nitraattityppeda ja 3,8 mg kg ka liukoista orgaanista typpea.
Aluskasvikoeruuduissa pohjamaassa oli keskimaarin 1,2 mg kg ka ammoniumtypped, 2,9 mg kg ka nitraat-
tityppead ja 3,8 mg kg ka liukoista orgaanista typpeda. Kerdajakoeruuduissa pohjamaassa oli keskimaarin 1,1
mg kg?! ka ammoniumtypped, 3,6 mg kg? ka nitraattitypped ja 3,1 mg kg ka liukoista orgaanista typpea.
Pohjamaassa nitraattityppea oli muita vahemman aluskasviruuduissa. Pohjakerroksessa oli keskiméaarin 8,3
mg kg ka liukoista kokonaistyppea ammoniumtyppea 1,2 mg kg ka, nitraattityppeé 3,6 mg kg ka ja liukoista
orgaanista typpea 3,6 mg kg ka. Pohjamaassa liukoisen typen pitoisuudet olivat selvasti pienemmat kuin
muokkauskerroksessa. Mitaan oleellisia eroja kasittelyiden vélilla ei ollut Iahtétilanteessa.

Orgaanisella liukoisella typella on muokkauskerroksessa hallitseva rooli maan liukoisessa typessa jo helmi-
kuussa 2020 myds kuiduttomissa kasittelyissa (kuva 96). Helmikuulta 2019 ei ole havaintoa, joten vertailua
samaan ajankohtaan ei voi tehdd. Muokkauskerroksen liukoisen orgaanisen typen pitoisuus kasvoi helmi-
kuussa 2020 ravinnekuituannoksen kasvaessa. Tahan lienee ollut syyna ravinnekuidun mukana tullut liukoi-
nen orgaaninen typpi. On todennakoista, etté nitraattitypen pitoisuus oli ollut marras- ja joulukuussa 2019 sa-
malla tasolla liukoisen orgaanisen typen pitoisuuden kanssa tai ainakin lahella sité kuin marras- ja joulukuussa
2018 (kuva 95), mutta loppuvuodesta 2019 runsaiden sateiden ja sulan kelin takia maanaytteitd ei voitu ottaa
tuhoamatta koealuetta. Kuidut olivat varsin tehokkaasti sitoneet muokkauskerroksen nitraattityppea. Suurilla
kuituannoksilla muokkauskerroksen nitraattipitoisuus putosi helmikuuhun 2020 mennessé noin kolmasosaan
kuiduttoman kasittelyn vastaavasta. Ravinnekuidun suurten annosten mukana tullut suuri ammoniumtyppi-
maara nakyi helmikuussa muokkauskerroksen kuituannoksen mukaan kasvavana ammoniumtyppipitoisuu-
tena.
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Kuva 96. Maan liukoisen typen komponenttien pitoisuudet helmi- ja huhtikuussa 2020 kuitujen levityksen lokakuussa 2019 jalkeen
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Muokkauskerroksen ammoniumtyppipitoisuus kuiduttomissa kasittelyissa putosi lokakuun 2019 alusta huhti-
kuuhun 2020 mennessa pitoisuudesta 10,2 mg kg! ka pitoisuuteen 3,3 mg kg ka, nitraattipitoisuus pitoisuu-
desta 23,0 mg kg ka pitoisuuteen noin 6,3 mg kg ka liukoisen orgaanisen typen pitoisuuden noustessa
pitoisuudesta 8,0 mg kg* ka pitoisuuteen noin 8,8 mg kg ka Liukoisen kokonaistypen pitoisuus laski siten
pitoisuudesta 41,2 mg kg ka pitoisuuteen 18,2 mg kg ka eli 23,0 mg kg* ka. Taméa merkitsee, ettd noin 46
kg ha? liukoista typpea poistui muokkauskerroksesta ilman kuitukasittelyd. Ravinnekuidun mukana tuli huo-
mattava maara liukoista typped, joka ei nay maan liukoisen typen pitoisuuksissa kuin osittain suhteessa kui-
duttoman kasittelyn maan typen pitoisuuksien muutokseen. Se on voinut sitoutua orgaanisen aineeseen tai
poistua esimerkiksi denitrifikaation kautta. Koska pohjamaan nitraattipitoisuus laski myés ravinnekuituannok-
sen kasvaessa, se ei ole voinut huuhtoutua pohjamaan kautta pohjaveteen.

Pohjamaan nitraattipitoisuus kuiduttomissa kasittelyissé oli helmi- ja huhtikuussa 2020 (kuva 96) samalla ta-
solla kuin joulukuussa 2018 (kuva 95). Myds huhtiluussa 2019 pohjamaan nitraattipitoisuudet olivat kuidutto-
missa kasittelyissa samalla tasolla kuin joulukuussa 2018, mutta laskivat puoleen kuituannoksen noustessa
tasoon 4 t org. C ha! (kuva 95). Huhtikuussa 2020 pohjamaan nitraattipitoisuudet olivat suurilla ravinnekuitu-
maarilla suuremmat kuin huhtikuussa 2019. Tama liittynee siihen, ettéd syksylla 2019 levitetyssé ravinne-
kuidussa on huomattavan paljon enemman liukoista typpea kuin syksylla 2018 kaytetyssa. Huomionarvoista
on se, ettd pohjamaan nitraattipitoisuus oli helmikuussa 2020 noin kolminkertainen muokkauskerroksen nit-
raattipitoisuuteen nédhden suurilla kuituannoksilla, kun se kuiduttomissa kasittelyissa oli samaa suuruusluok-
kaa kummassakin kerroksessa. Tama viittaa siihen, ettd kuidut ovat sitoneet muokkauskerroksen nitraattia
orgaaniseen muotoon mikrobiologisen toiminnan kautta. Pohjamaan nitraattipitoisuudet helmikuussa 2020 oli-
vat samaa tasoa kuin joulukuussa 2018. Pohjamaan nitraattitypen pitoisuus laski helmikuun maanaytteissa
kuituannoksen kasvaessa tasoon noin tasoon 4 t org. C hal. Pohjamaan ammoniumtyppipitoisuus oli helmi-
ja huhtikuussa 2020 samalla tasolla kuin joulukuussa 2018 ja huhtikuussa 2019. Orgaanisen liukoisen typen
pitoisuus laski pohjamaassa helmikuusta huhtikuuhun kuituannoksen kasvaessa rijppumatta kuidusta. Alus-
ja keraajakasveilla ei ollut mitdén oleellista vaikutusta liukoisen typen komponenttien pitoisuuteen helmi- ja
huhtikuussa 2020.

Pohjamaan ammoniumtyppipitoisuus kuiduttomissa kasittelyissa nousi lokakuun 2019 alusta huhtikuuhun
2020 mennessa pitoisuudesta 1,2 mg kg? ka pitoisuuteen 1,5 mg kg ka, nitraattipitoisuus pitoisuudesta 3,6
mg kg ka pitoisuuteen noin 4,9 mg kg ka liukoisen orgaanisen typen pitoisuuden laskiessa pitoisuudesta
3,6 mg kg ka pitoisuuteen noin 3,5 mg kg ka. Liukoisen kokonaistypen pitoisuus nousi siten pitoisuudesta
8,2 mg kg ka pitoisuuteen 9,9 mg kg ka eli 1,7 mg kg* ka .Tama merkitsee noin 5,1 kg hat. Todennakéisesti
runsaat sateet loppuvuodesta 2019 eivat huuhtoneet oleellisesti enempdaa nitraattia kuin vuotta aiemmin.

Liukoista typpeé oli kuiduttomankin kasittelyn muokkauskerroksessa kevaalla 2020 perati noin 40 kg ha. Or-
gaanisen liukoisen typen pitoisuus kasvoi selvasti ravinnekuidun annoksen kasvaessa. Ravinnekuituannoksen
lisdaminen lisasi liukoisen typen pitoisuuksia nitraattityppea lukuun ottamatta. Nitraattitypen pitoisuus laski
kaikkien kolmen kuidun annoksen kasvaessa. Ammoniumtyppea tuli runsaasti ravinnekuidun mukana mutta
ei muiden kuitujen. Suurimmalla annoksella ammoniumtyppea tuli 103,8 kg hat. Syyskuun alun jalkeen saa
ns. nitraattiasetuksen mukaan kayttaa vain 35 kg N ha, joten suurimmat ravinnekuidunkayttémaarat eivat ole
nykylainsaadannon sallimia. Nitraattityppea ravinnekuidussa ei odotetusti ollut. Sen sijaan liukoista kokonais-
typpea tuli perati 239,2 kg ha! suurimmalla annoksella. 100 kg ha? typpea eri muodoissa vastaa pitoisuuden
nousua noin 50 mg kg ka maassa 20 cm:n paksuisessa muokkauskerroksessa, joten liukoisen typen pitoi-
suuksien muutokset maassa olivat marginaaliset suhteessa ravinnekuidun mukana tulleeseen liukoisen typen
maaraan. Liukoista typpeda on taytynyt sitoutua liukenemattomaksi orgaaniseksi typeksi tai denitrifikoitua huo-
mattavia méaaria suurilla kuituannoksilla. Maan kokonaistypped ei analysoitu eikéa sen muutokset olisikaan hel-
posti havaittavissa, koska kokonaistypen pitoisuus maassa on suuri suhteessa lisdykseen.

Yhteenveto kuitujen, kerddjakasvien ja aluskasvien vaikutuksesta maan liukoisen typen pitoisuuteen

Maamonoliittikokeiden tulosten perusteella ravinnekuitu vahensi liukoisen typen huuhtoutumista. Niissa kay-
tetyssa ravinnekuidussa liukoisen typen pitoisuus oli kuitenkin selvésti normaalia pienempi, koska liukoisen
typen pitoisuus oli siind kaytetyssa syksyn 2018 eréssa epdatavallisen pieni. Suurimmalla orgaanisen hiilen
annoksella saatiin vain 24,9 kg/ha liukoista orgaanista typpea seka véhéinen maéara ammonium- ja nitraatti-
typped. Tama pitkalti selittda syksylla 2018 kenttdkokeissa kaytetyn kuitulietemaisen kayttaytymisen. Maamo-
noliittikokeen tulokset eivat siten ravinnekuidun osalta valttamatta pade syksylla 2019 kaytettyyn ravinnekui-
tuun ja ravinnekuituihin yleisesti.
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Kenttékokeessa, johon kuidut levitettiin lokakuussa 2018, maanaytteet otettiin marras-, joulu- ja huhtikuussa.
Tama oli tarkoitus my6s kokeessa, joihin kuidut levitettiin syksylla 2019, mutta loppuvuoden 2019 sééolosuh-
teet eivat mahdollistaneet maanéytteiden ottoa ja ensimmainen naytteenotto oli vasta helmikuussa 2020. Nit-
raattipitoisuudet laskivat lokakuun 2018 levitysten jalkeen kevatté kohti, mutta muiden liukoisen typen kompo-
nenttien pitoisuudet pysyivat kaytanndssé samoina. Kevaalla 2020 helmikuusta huhtikuuhun nitraattipitoisuu-
det sen sijaan kasvoivat lukuun ottamatta suuria kuitulieteannoksia saaneita kasittelyita. Liukoisen orgaanisen
typen pitoisuudet huhtikuun 2019 ja helmikuun 2020 naytteissa ovat oleelliselta osin samanlaiset. Suuri liukoi-
sen orgaanisen liukoisen typen annos ravinnekuidusta syksyn 2019 levityksissa nakyy vain hyvin pienelta osin
maanaytteiden pitoisuudessa helmikuussa 2020. Helmikuussa 2020 mitatut muokkauskerroksen nitraattitypen
pitoisuudet kenttakokeessa, johon kuidut levitettiin lokakuussa 2019, olivat samalla tasolla kuin huhtikuussa
2019 mitatut kenttdkokeessa, johon kuidut levitettiin lokakuussa 2018. Ravinnekuitukéasittelyjen nitraattityppi-
pitoisuus kuitenkin nousi selvasti suhteessa kuitulietekasittelyiden vastaavien kasittelyiden nitraattipitoisuuk-
siin huhtikuuhun 2020 mennessa annoksilla yli noin 4 t org. C ha? orgaanisen hiilen annoksilla viitaten nitrifi-
kaatioon talla valissa. Tata ilmiota ei ndkynyt huhtikuun 2019 maanaytteissa, mika saattoi johtua ravinnekuidun
mukana tulleen liukoisen typen selvasti pienemmalla maaralla syksyn 2018 levityksisséd. Myos kuiduttomissa
ja pienten kuitulietemaarien kasittelyissa nitraattipitoisuus nousi helmikuusta 2020 huhtikuuhun 2020 selvasti
mutta ei suurempien kuitulieteannosten kasittelyissa annoksesta noin 4 t org. C ha-! lahtien. Helmikuussa 2020
pohjamaan nitraattipitoisuudet olivat korkeammat kuin muokkauskerroksen. Kuiduttomissa ja ravinnekuituka-
sittelyissa pohjamaan nitraattityppipitoisuus sailyi huhtikuuhun saakka. Sen sijaan kuitulietekasittelyissa poh-
jamaan nitraattipitoisuuden laskivat helmikuusta 2020 huhtikuuhun 2020. Nama nitraattitypen pitoisuuden
muutokset olivat oleellisimmat muutokset helmikuun 2020 ja huhtikuun 2020 valilla. Kun pohjamaassakaan ei
ole todettavissa nitraattipitoisuuden nousua lokakuun 2019 alusta ennen levitysta helmikuuhun 2020, on kay-
tanndssa mahdotonta, ettd ravinnekuidun mukana tullut suuri liukoisen typen annos olisi huuhtoutunut tassa
valissé. Se on joko sitoutunut pysyvampaan liukenemattomaan orgaaniseen muotoon tai denitrifikoitunut, Talla
perusteella ravinnekuitu on suurehkosta liukoisen typen pitoisuudesta huolimatta pikemminkin liukoista typpea
sitova.

Kuitulietekéasittelyssa muokkauskerroksen nitraattityppipitoisuus oli helmikuussa 2020 hieman pienempi kuin
ravinnekuitukasittelyissa samalla orgaanisen hiilen annoksella. Humuspehtoorin ravinnekuituannoksen kasva-
essa orgaanisen liukoisen typen pitoisuutta hieman kasvoi, mutta muiden liukoisen typen komponenttien
osalta pitoisuudet olivat kumpaakin kuitulietetta kaytettdessa samat samalla orgaanisen hiilen annoksella. Kui-
tulietteiden mukana liukoista orgaanista typpea tuli enimmillaankin vain 5,3 kg/ha mutta ravinnekuidun suurim-
malla annoksella perati 239,2 kg/ha. Tama riittaisi nostamaan muokkauskerroksen liukoisen orgaanisen typen
pitoisuutta noin 120 mg kg ka. Helmikuussa 2020 muokkauskerroksen liukoisen orgaanisen typen pitoisuus
oli kuitenkin noussut vain vajaat 8 mg kg ka. Kun pohjamaassa edes nitraattipitoisuus ei ollut kohonnut hel-
mikuussa 2020 otetuissa naytteissa ravinnekuituannoksen kasvaessa, pikemminkin painvastoin, ei ole oletet-
tavaa, etté se olisi mineralisoitunut, nitrifioitunut ja huuhtoutunut. Sama patee ammoniumtyppipitoisuuden kas-
vuun ravinnekuituannoksen kasvaessa. Ravinnekuidun mukana tuli suurimmalla levitysmaaralla syksylla 2019
ammoniumtyppea 90,4 kg ha'l, mutta ammoniumtyppipitoisuus ei noussut kuiduttomaan nahden kuin noin 1,5
mg/kg ka. Tama on voinut tapahtua valivaiheiden kautta liittyen mikrobitoimintaan maassa.

Helmikuussa 2020 pohjamaan nitraattitypenpitoisuus oli kuiduttomissa kasittelyissa samalla matalalla tasolla
kuin pintamaassa. Pohjamaan liukoisen typen komponenttien pitoisuuksissa ei ollut juuri muutosta helmi-
kuusta 2020 huhtikuuhun 2020. Kuitujen vaikutus nakyy lahinnd vain maan pintakerroksessa, koska kuidut
lisattiin siihen. Marras- ja joulukuussa 2018 kuitujen lisayksen jalkeen pohjamaan nitraattipitoisuus oli samalla
tasolla kuin helmi- ja huhtikuussa 2020 lokakuun 2019 kuitujen lisdyksen jélkeen.

Saaolosuhteet kasvukauden ulkopuolella vaikuttavat ratkaisevasti kuitujen vaikutukseen. Ei ole mahdollista
tehdé kategorisia tulkintoja kuitujen vaikutuksesta liukoisen typen huuhtoutumiseen ilman kytkenta& sééolo-
suhteisin, jotka voivat olla hyvin moninaiset. Pelkéat keskiarvot eivat ole ratkaisevia, vaan sédolosuhteiden
ajoittumisella on suuri merkitys. N&in ollen tulosten perusteella tehtavissa olevat tulkinnat rajoittuvat vallinnei-
siin sdaolosuhteisiin. Laaja tulkintojen yleistiminen vaatisi huomattavasti laajempia kenttakokeita. Kenttako-
keiden tulokset edustavat tuloksia hiesusavella, joka on lahella aitosavea.

Nitraattityppi on hallitseva huuhtouman komponentti typen huuhtoutumisessa, kuten voidaan maamonoliittiko-
keen tuloksista todeta. Ammoniumtyppi huuhtoutuu huonosti savimaasta, koska se tarttuu savekseen mutta
se kuitenkin nitrifioituu maassa, jonka jalkeen sekin huuhtoutuu.

Alus- ja keragjakasvien kaytto ei vaikuttanut huhtikuussa 2019 muokkauskerroksessa vallinneisiin liukoisen
typen komponenttien pitoisuuksiin. Sen sijaan aluskasvin kaytté néakyi suurempana pohjamaan liukoisen
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orgaanisen typen ja ammoniumtypen pitoisuutena. Seka keradja- ettd aluskasvin kaytté ndkyi pienempana
nitraattitypen pitoisuutena. Vaikutus oli samansuuruinen kuin noin 4 t org. C ha! vastaavan orgaanisen hiilen
annoksen kuituja. Alus- ja keraajakasveilla ei ollut kaytdnndssa vaikutusta helmikuun ja huhtikuun 2020 liukoi-
sen typen komponenttien pitoisuuksiin sen paremmin muokkauskerroksessa kuin pohjamaassakaan. Pohja-
maan osalta kerdaja- ja aluskasvien kaytolla oli eroja vaikutuksissa pitoisuuksiin huhtikuun 2019 ja 2020 valilla.
Tama liittyi jotenkin huhtikuuhun 2019 mennesséa alkaneeseen nitrifikaatioon, joka ei nakynyt viela huhtikuussa
2020 naytteenottohetkelld, vaikka naytteenotto oli kumpanakin vuonna parin péaivan tarkkuudella sama. Talvea
2019-2020 ei kaytannoéssa ollut, mika on todennakdisin syy eroon.

Kuiduilla saavutettavissa edut saavutettiin noin 4 t org. C/ha annoksella. Suuremmilla annoksilla satotappiot
ovat potentiaalisesti suuret. Liséksi ravinnekuitua kaytettdessa sen mukana suurilla levitysmaarilla tulevan liu-
koisen typen suuren maaran kohtalo on jossain madrin epaselva. Siitd saattaa syntyd denitrifikaation kautta
typpioksiduulipdastoja, joita ei tdssé hankkeessa kuitenkaan mitattu. Liséksi ravinnekuituja kaytettdesséa hai-
tallisten metallien kuormitus nousee talla annoksella viidessa vuodessa sallituksi, joten levitysmaaréa ei voi
laillisesti olla t&td suurempi. TAm& annos on riittdva myods, kun seuraava kasvukausi on kuiva. Talla annoksella
saavutetaan oleellisin osa nitraattipitoisuuden laskusta, jolloin saavutetaan myos oleellisin osa nitraatin huuh-
toutumisen vahenemisesta. Oikea annos on kutakuinkin tdssa. Lielahden kuitulietteen ja Humuspehtoorin kui-
tulieteen vaikutukset maan liukoisen typen pitoisuuteen olivat Iahes yhtenevét. Neitseellista ja jarveen pohjaan
sedimentoitunutta kuitulietettd voidaan pitdd lahes samanarvoisena. Maan liukoisen typen pitoisuuksia kos-
keva tulosten tulkinta tukevat vahvasti satotuloksien tulkintaa.

Kenttdkokeiden tuloksia syksyn kuitulevitysten vaikutuksesta peltomaan mikrobibiomassaan

Kuidut lisasivat mikrobiston kokonaismaaraa entisestaan peltomaassa. Keskiarvona tarkasteltuna mikrobisto
reagoi ravinnekuitu-lisdykseen nopeammin kuin kuitulietteeseen ja myds mikrobibiomassan kokonaismaaran
(Cnmic, Nmic) kasvu oli ravinnekuitukasittelysséd suurempaa kevaaseen mennessa. Kenttdkokeen, johon kuidut
levitettiin syksylla 2018, mikrobibiomassatulokset on esitetty kuvissa 97 ja 98. Kenttdkokeen, johon kuidut
levitettiin, syksylla 2019 mikrobibiomassa tulokset on esitetty kuvissa 99 ja 100.
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Kontrolli Lielahden kuituliete Ravinnekuitu

Kuva 97. Mikrobibiomassa-hiilen kokonaismaara maassa (0-20 cm) [kg Cmic ha] n. 1 kk kuitujen levityksen
jalkeen (22.11.2018) ja seuraavana kevaana ennen kylvoa (25.4.2019). Lielahden kuituliete 86,2 (org. C 9,1)
t hal; C/N 73 ja Soilfoodin ravinnekuitu 57,8 (org. C 6,8) t hal; C/N 40.

Keskiarvotulosten perusteella laskettuna syksyn 2018 ravinnekuitulisays sitoi noin 15 kg N hal enemman
mikrobibiomassaan jo 1 kk kuitulisdyksen jalkeen seuraavan kasvukauden alkuun saakka kuin mikrobisto ruu-
duissa ilman kuitukasittelyd. Samansuuruinen kasvu mikrobibiomassatypessa nékyi kuitulietekasittelyssa
vasta kevaalla. Kokonaisuudessaan kuitulisdysten mukana peltomaahan tuli yli 120 kg N ha!, mutta vain va-
hén typpea liukoisessa muodossa (Lielahden kuituliete 1,2 kg liuk. N hat, ravinnekuitu 12,4 kg liuk. N ha1.
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Kuva 98. Mikrobibiomassa-typen kokonaismaara maassa (0-20 cm) [kg Nmic ha] n. 1 kk kuitujen levityksen
jalkeen (22.11.2018) ja seuraavana kevaana ennen kylvoa (25.4.2019). Lielahden kuituliete 86,2 (org. C 9,1)
t hal; C/N 73 ja Soilfoodin ravinnekuitu 57,8 (org. C 6,8) t ha'l; C/N 40.

Kuitulisdysten vaikutukset peltomaan mikrobistoon kenttédkokeessa, johon kuidut levitettiin syksylla 2019, olivat
hyvin samansuuntaiset kuin vuotta aikaisemmin (kuvat 97, 98). Molemmat kuitulietteet (Lielahti, Humuspeh-
toori) toimivat hyvin samalla tavalla siten, ettd viela ensimmaisen naytteenoton aikaan ei mikrobibiomassassa
nakynyt eroja, mutta huhtikuun 2020 naytteenotossa mikrobibiomassat olivat kasvaneet. Mikrobisto reagoi
ravinnekuitulisdykseen nopeammin kuin kuitulietteeseen. Ravinnekuitukasittelyssa mikrobisto sitoi typpea
jopa 60 kg N ha'! enemman kuin kontrolli. Se on huomattavasti enemman kuin edellisenad vuonna, mika voi
johtua ravinnekuituerien suuresta laatuerosta.
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Kuva 99. Mikrobibiomassa-hiilen kokonaismaara maassa (0-20 cm) [kg C ha1] talvella kuitujen levityksen jal-
keen ja seuraavana kevaana huhtikuussa ennen kylvoa (laskennassa kaytetty tilavuuspainon arvona 1,1 g cm-
3). Lisdysmaarat syksylla 2019: Lielahden kuituliete 63,1 (org. C 6,6) t hal; C/N 80, Soilfoodin ravinnekuitu
67,0 tha! (org. C 9,1) t hal; C/N 17 ja Humuspehtoorin kuituliete 74,8 t ha'! (org. C 8,6) t ha’; C/N 153.
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Kuva 100. Mikrobibiomassa-typen kokonaismaara maassa (0-20 cm) [kg Nmic ha'?] talvella kuitujen levityksen
jlkeen ja seuraavana kevaanéa huhtikuussa ennen kylva (laskennassa kaytetty tilavuuspainon arvona 1,1 g
cm3). Lisdysmaarat syksylla 2019: Lielahden kuituliete 63,1 (org. C 6,6) t ha'l; C/N 80, Soilfoodin ravinnekuitu
67,0t ha! (org. C 9,1) t ha'l; C/N 17 ja Humuspehtoori kuituliete 74,8 t ha'! (org. C 8,6) t ha'l; C/N 153.

Mikrobibiomassan C/N-suhteen perusteella on arvioitu mikrobiston sieni/bakteeri -biomassasuhdetta. Tyypilli-
sesti peltomaat ovat bakteerivaltaisia (Cmic:Nmic < 10; Paul & Clark 1996). Syksyn 2018 kenttdkokeessa
runsaasti eloperéista ainesta ja hiilté siséltavat kuidut eivat selkedsti muuttaneet peltomaan mikrobistoa sieni-
valtaisempaan suuntaan seuraavaan kevaaseen mennessa (taulukko 13). Vuoden 2019 kenttékokeessa mik-
robibiomassa-typen arvot olivat jonkin verran edellisvuotta korkeammat kontrollissa, ja siten mikrobibiomassan
Cmic/Nmic-suhde oli tasoltaan hieman matalampi kuin vuoden 2018 kokeessa. Syyna voi olla eri koealue,
syksylla 2019 annettu korkeampi mineraalityppilannoitus ja/tai pidempi aikavali levityksen ja naytteenoton va-
lilla (n. 3 kk). Kevaan 2020 tulosten perusteella vahatyppiset kuitulietteet nostivat Cmic/Nmic-suhdetta, mika
voisi viitata peltomaan mikrobiston muutokseen sienivaltaisempaan suuntaan seuraavaan kevaaseen men-
nessé (taulukko 14).

Taulukko 13. Mikrobibiomassan C/N-suhde (X + sd) maassa n. 1 kk kuitulevitysten jalkeen (22.11.2018) ja
seuraavana kevaana ennen kylvotoita (25.4.2019). Mikrobibiomassan C/N-suhde: sienet >10 > bakteerit.

Naytteenotto Ei lisdysta, Lielahti kuituliete 86,2 t hat, | Soilfood ravinnekuitu 57,8 t ha?,
Cmic/Nmic, Cmic/Nmic Cmic/Nmic
22.11.2018 9,30+ 0,85 9,85+ 0,64 9,75 +0,19
25.4.2019 10,36 £ 1,15 9,88 + 0,46 10,56 £ 0,69
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Taulukko 14. Mikrobibiomassan C/N -suhde (X =+ sd) maassa talvella syksyn 2019 kuitulevitysten jalkeen ja
seuraavana kevaana ennen kylvotéita. Mikrobibiomassan C/N-suhde: sienet >10 > bakteerit.

Naytteenotto Ei lisaysta, Lielahden kuitu- Ravinnekuitu Humuspehtoorin
Chmic/Nmic liete 67,0t hat kuituliete 74,8 t ha!
63,1t ha? Chmic/Nmic Cmic/Nmic
Cmic/Nmic
Levityksen 8,37+ 1,55 7,62 +1,09 7,64 £0,23 7,53+0,49
jalkeen
Huhtikuu 8,06 £ 0,90 8,62+ 0,19 8,14 + 0,36 9,26 £ 0,84
2020

Tulosten tarkastelu ja johtop&éatokset peltomaan mikrobibiomassaa koskevista tuloksista

Kuitujen lisays pidattaa (immobilisoi) typped peltomaan mikrobibiomassaan syyslevityksen jalkeen ennen seu-
raavaa kasvukautta. Kun verrataan mikrobiston hetkellistéd C ja N -m&arad, se on pieni verrattuna lisdysmaa-
riin. Mikrobisto on aktiivinen osa maan orgaanista ainesta ja ravinteiden dynaaminen varasto. Ns. mikrobi-
hiilipumpun (microbial carbon pump; Liang ym. 2017) avulla liukoisessa muodossa olevaa hiilté ja typpeéa si-
dotaan mikrobiston metabolian kautta, mista iso osa paatyy kestomuodossa osaksi maan kuollutta orgaanista
aineista. On myds mahdollista, ettd merkittava osa lisattya kuitumateriaalia on laadultaan hyvin vaikeasti ha-
jotettavaa.

Rasa ym. (2020) eivat ndhneet kolme vuotta kuitulevitysten jalkeen kevaalla eroja mikrobibiomassa-hiilen tai
-typen madrisséa kasittelyjen valilla, syksylla kuitenkin maanparannusaineilla kasitellyissa koeruuduissa Cmic
ja Nmic olivat suuremmat kuin kontrollissa. Heidan tutkimuksessaan tosin mikrobibiomassan maarét olivat
minimaalisia kaikissa kasittelyissa (mikrobibiomassa-hiili 0,16-0,25 ja -typpi 0,027-0,046 mg kg-1; mahdollinen
virhe analytiikassa tai kertaluokkavirhe tulosten kirjaamisessa?). Tyypillisesti mikrobibiomassa-hiilen osuus
maan kokonaishiilestd on 1-2 %; mikrobibiomassa-hiilen arvot suomalaisessa peltomaassa ovat noin 400 mg
kg Cmic ja 50 mg kgt Nmic (Palojarvi ym. 2002; Palojarvi ym. 2020).

Tassa tutkimuksessa havaittiin seka lyhytkestoisissa peltokokeissa etté lahes vuoden kestédneessa maamo-
noliittikokeessa mikrobibiomassan hiiliityppi -suhteen nousua, mika voisi viitata sieni/bakteeri -suhteen muu-
tokseen sienivaltaisempaan suuntaan kuitukasittelyissa. Rasa ym (2020) raportoivat, ettad kalkkistabiloitu ra-
vinnekuitu -kasittely aiheutti selvimmat muutokset bakteeri- ja sieniyhteistsséa kontrolliin verrattuna. Ravinne-
kuitu-k&sittely my6s nosti pH:ta ja mikrobibiomassan maéaraé. Heinonsalo ym. (2019) raportoi, etté ravinne-
kuitu- ja nollakuituk&sittelyt vaikuttaisivat muokkaavan maan sieni- ja bakteeriyhteisoja eri tavoin kuin kontrol-
likasittelyt suosimalla enemman lahottajasienia ja joissain tapauksissa vahentavan kasvitaudinaiheuttajien
maaria ja lisdavan sienijuurisienten maaria loppukesalla.

Clocchiatti ym. (2020) testasivat erilaisten orgaanisten maanparannusaineiden vaikutusta maaperan sienten
lisddmiseen. Lehtipuulajien sahanpuru ja nollakuitu johtivat sienen biomassan korkeaan ja kestavaan kasvuun,
painvastoin kuin aluskasvien ja muiden ei-puupohjaisten kasvimateriaalien aiheuttamat ohimenevat vaikutuk-
set. Peltomaissa on monipuolinen sienilajisto, jota voidaan stimuloida orgaanisten ainesten lisayksilla. Kasit-
telyt, joiden tavoitteena on eloperéisen aineksen maaran kasvattaminen, lisdavat usein samanaikaisesti maa-
peran sienibiomassaa, mutta voi kestaa vuosia, ennen kuin vaikutukset nakyvéat. Kuitenkin nopea sienien bio-
massan stimulointi kasvukauden alkaessa voisi vélittomasti hyodyttaad kasvinviljelyé parantamalla ravinteiden
saatavuutta, maaperan rakennetta ja maalevintaisten tautien torjumista. Puupohjaisten sivutuotteiden lisays-
ten kanssa tarvitaan ylimaaraista typped, silla korkean C/N-suhteen materiaalit sitovat typped. Clocchiatti ym.
(2020) osoittivat, ettad lisatty lannoitetyppi ei estanyt, vaan pikemminkin paransi sienen biomassan stimulaatio
tuoreilla, korkean C:N-suhteen materiaaleilla.

Teoriassa lisdantynyt mikrobibiomassan maaré ja mahdolliset muutokset mikrobien yhteisdrakenteessa li-
saantyneen orgaanisen aineksen vuoksi voisivat vaikuttaa pitkéalla aikavalilla hiilivaraston karttumiseen. Rasa
ym. (2020) kuitenkin raportoi, etté nelivuotisen kokeen lopussa maaperassa otettiin talteen vain pieni osa kui-
tutuotteina lisatysta hiilesta. Kun lisdyksen méara oli lahes 8 Mg C, osoitti tulos, etta lisatyn hiilen havitt olivat
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kaksi suuruusluokkaa suurempia kuin keskiméaéardinen 0,4% orgaanisen aineksen lasku Suomen maaperassa.
Hiilen varastoitumisesta peltomaahan kuitukasittelyjen vaikutuksesta tarvittaisiinkin pitkaaikaista seurantaa.

4.4. Selvitys metséateollisuuden lietteiden vastaanottoon sopivista peltoaloista

Tassa hankkeessa kuitulietteen ja ravinnekuidun kaytoélla pyrittiin ensisijaisesti vhentdmaén typen huuhtou-
tumista pelloilta vesistdihin. Siksi potentiaalisten kayttokohteiden tarkastelu kohdistettiin sellaisiin peltoihin,
joiden viljelykasvin viljelyssa riski typen huuhtoutumiseen on olemassa huuhtoutumiselle otollisissa olosuh-
teissa. Toisaalta tarkasteltiin viljelyalojen sijoittumista vesistoihin ndhden.

Biomassa-atlaksen avulla viljelya voidaan tarkastelulla jokien valuma-alueittain. Kuvassa 101 esitetaan Siun-
tionjoen ja Karjaanjoen valuma-alueet. Kirkniemen tehdas sijaitsee lahella Karjaanjoen ja Siuntionjoen valuma-
alueiden rajaa, ja kuitulietteiden kaytoélla olisi vaikutuksia molempien jokien valuma-alueilla.

Kuva 101. Lohjanharju jakaa Kirkniemen tehtaan laheisyydessa olevat peltoalueet Karjaanjoen ja Siuntionjoen
valuma-alueisiin. Taplat ovat herneen (kellertava), hark&pavun (punaruskea) ja viherlannoitusnurmen (vihred)
viljelyalueita. Varin voimakkuus viitta viljelyalan suuruuteen kyseisessa hilaruudussa. Mita voimakkaampi vari
sitd enemman ao. kasvin viljelya.

Karjaanjoen valuma-alueella viljeltiin 33 833 hehtaarilla ja Siuntion joen valuma-alueella viljeltiin 10 487 heh-
taarilla vuonna 2018. Molemmilla valuma-alueilla noin puolet on kevatviljoilla ja 6ljykasveilla (kuva 102).
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Kuva 102. Peltoalan (ha) jakaantuminen eri viljelykasveille a) Karjaanjoen ja b) Siuntionjoen valuma-alueilla.
Talviaikainen kasvipeitteisyys siséltaa tdssa tarkastelussa erilaiset nurmikasvustot, syysviljat, kuminan seka
viherkesannot ja luonnonhoitopellot. Viljelyalat vuodelta 2018 Biomassa-atlaksen tietojen avulla laskettuna.

Sokerijuurikasta viljelladn paaosin Saaristomeren valuma-alueella. Mahdollisesti kuitulietteiden levittaminen
voisi sopia sokerijuurikaspelloille, ja aiheesta on tutkimuksia kdynnissa (henkilékohtainen tiedonanto S. Muu-
rinen, 2020). Kuvan 103a alueella sokerijuurikasta viljelladn noin 9500 hehtaarin alalla, ja Eura — Porin alueella
noin 2900 hehtaarilla (kuva 103). Sokerijuurikkaan myéhainen korjuuaika syksylla kyllakin vaikeuttaa kuitujen
levitysta ja muokkausta maahan.
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Kuva 103. Sokerijuurikaspeltojen sijainti a) Etela-Suomessa ja b) tarkemmin Rauman seudulla. Ruskeaksi
varitetyilla ruuduilla (km x km) viljellaan sokerijuurikasta. Vasemman kuvan a alueella sokerijuurikasta viljellaan
yhteensa 9500 hehtaarilla ja kuvan b alueella noin 2900 hehtaarilla. Tassa hankkeessa tarkasteltiin, kuinka
peltoalaa kuitulietteiden peltokayttéon olisi Tampereen Lielahden esiintyman ja Lohjalla SAPPin Kirkniemen
tehtaan kuitulietteiden osalta. Tampereen kaupunkialueen ja Nasijarven vuoksi maatalousmaata on vain va-
han aivan Lielahden valitttméassa laheisyydessa (kuva 104).
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Kuva 104. Kuvakaappaus Biomassa-atlaksesta missé peltoja on Lielahteen nahden. Pellot on merkattu kel-
taisella karttaan. Lielahdesta lahteva viiva osoittaa Mahnalan alueelle, missé peltoja on vesiston &arella var-
sin paljon. Mahnalaan on Lielahdesta 20 km linnuntieté.

Lielahden laheisyydessa viljelladn eniten kauraa, rehuohraa ja kevatvehnda (kuvat 105 ja 106). Kahdenkym-
menen — kolmenkymmenen kilometrin etéisyydelld Lielahdesta néaiden alkavat viljelyalat suurenemaan (kuva
105). Myos sailorehunurmia on varsin paljon. Séilérehunurmilla ja laitumilla kuitujen kayttd on ajateltu niiden
uudistamisvaiheeseen eli nurmen paattamiseen, ja siksi kuvissa esitetdan niiden vuosittainen uudisala, joksi
on laskettu yksi kolmasosa sailérehunurmen ja laitumen viljelysalasta (kuva 105).
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Kuva 105. Eri viljelykasvien viljelyalakertymia eri etaisyyksilla Lielahdesta. Pylvaan korkeus kertoo ao. viljely-
kasvin viljelyalan enintdan 65 km:n maantie-etdisyydella Lielahdesta. *Sailérehunurmesta ja laitumesta esite-
tddn nurmen uusimisala, joksi on laskettu 1/3-viljelyalasta. Lahde: Biomassa-atlas vuoden 2018 viljelyalatie-
doilla.

Alle kahdenkymmenen kilometrin etéisyydella Lielahdesta kevatvilja-alaa ja nurmien uudistamisalaa on vahan,
mutta maara kasvaa voimakkaasti etaisyyksilla 30 - 50 km ja 50 - 65 km (kuva 105).
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Kuva 106. Kevatvehnan, rehuohran, kauran ja nurmen uusimisalan yhteismaaréa (ha) eri etaisyyksilla Lielah-
desta v. 2018. *Nurmen uusimisalaksi on laskettu 1/3-osa séilérehunurmen ja laitumen viljelyalasta. Lahde:
Biomassa-atlas vuoden 2018 viljelyalatiedoilla.

Herneen, hark&pavun ja viherlannoitusnurmen on Lielahden l&heisyydesséa vahan (kuva 105). Enintdan vii-
denkymmenen kilometrin etdisyydella Lielahdesta nadiden kasvien viljelyala oli vuonna 2018 yhteensa 786
hehtaaria.

Maantiekuljetusten ohella my6s proomukuljetus vesiteitse lahelle kuitulietteen kayttdpaikkaa voisi sopia Lie-
lahden kuitulietteen kuljetustavaksi. Nasijarven laheisyydessé olevat pellot kayvat esille kuvasta 107. Kuvassa
107 on keltaisella merkitty enintéén 20 km etéisyydelld kuvan punaisesta pisteesta sijaitsevat pellot. Keltai-
sella alalla on 1626 hehtaaria kevatviljoja, 99 hehtaaria palkoviljoja ja viherlannoitusnurmea, ja 380 hehtaaria
nurmien uudisalaa
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Lohjalla on jo alle kahdenkymmenen kilometrin etdisyydella Kirkniemen tehtaasta varsin runsaasti kevéatveh-
naa, kauraa ja rehuohraa (kuvat 108 ja 109). Myds harkéapapua ja hernetta on Kirkniemen tehtaan laheisyy-
dessé runsaasti (kuva 90).
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Kuva 108. Eri viljelykasvien viljelyalakertymié eri etéisyyksilla Lohjan Kirkniemesta. Pylvaan korkeus kertoo
ao. viljelykasvin viljelyalan enintdan 65 km:n maantie-etéisyydella Kirkniemesta. *Sailérehunurmesta ja laitu-
mesta esitetddn nurmen uusimisala, joksi on laskettu 1/3-viljelyalasta. Lahde: Biomassa-atlas vuoden 2018
viljelyalatiedoilla.
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Kuva 109. Kevatvehnan, rehuohran, kauran ja nurmen uusimisalan yhteisméaara (ha) eri etaisyyksilla Kirknie-
mesta v. 2018. *Nurmen uusimisalaksi on laskettu 1/3-osa sailérehunurmen ja laitumen viljelyalasta. Léhde:
Biomassa-atlas vuoden 2018 viljelyalatiedoilla.

90



Kirkniemen tehtaan laheisyydessa viljelladn myds huomattavan paljon hernetta, harkédpapua ja viherlannoi-
tusnurmet (kuva 110). Niiden yhteinen viljelyala enintdan 50 kilometrin etaisyydella Kirkniemesté oli 2740 ha
vuonna 2018.
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Kuva 110. Herneen, hark&pavun ja viherlannoitusnurmen viljelyalat eri maantie-etaisyyksilla Kirkniemesta.
Lahde: Biomassa-atlas vuoden 2018 viljelyalatiedoilla.

Tarkastelu levitykseen sopivan peltoalan maaréasta kuitulietteiden maaraén néhden

Kuitulietteen ja ravinnekuitujen levitysmahdollisuuksia pelloille arvioitiin suhteessa Kirkniemen tehtaalla vuo-
sittain syntyvaan kuitulietemaaraan (taulukko 15). Kirkniemen vuosittaiseksi kuitujen maaraksi arvioitiin laitok-
sen vuosikertomustietojen pohjalta noin 20 000 tonnia vuodessa. Jos kevatvehnan, rehuohran ja kauran alalle
(5851 ha) levitettaisiin ravinnekuitua 25 t ha! joka viides vuosi olisi vuosittainen laskennallinen kayttdpotenti-
aali 29 255 tonnia. Liséksi olisi mahdollisuus kuitujen kayttéon 762 hehtaarilla palkoviljoja ja viherlannoitus-
nurmia seka 757 hehtaarilla uusittavia rehunurmia ja laitumia. Jos niille kdytetaan kuitulietetta 40 ton ha-! joka
kolmas vuosi, olisi vuosittainen kayttd 20 253 tonnia. Potentiaalinen kaytto jo lahella Kirkniemen tehdasta on
suuri suhteessa vuosittain syntyvaan lietemaaraan. Kuitulietteiden kayttaminen maataloudessa kuljetusmat-
kojen osalta onnistuisi paremmin Kirkniemen tehtaalta kuin Lielahdesta. Lielahden lahella (0 — 20 km) levi-
tysalaa on vahan, mutta 0 — 50 kilometrin etaisyydelld jo enemman kuin Kirkniemessa (taulukko 15). Lielah-
dessa kuitulietteen maara on suuri. Laskennallisesti viidenkymmenen kilometrin etdisyydelle pystyttaisiin po-
tentiaalisesti sijoittamaan ravinnekuitua 143 475 tonnia jos kaura, rehuohra ja kevatvehna pelloille sijoitetaan
25 ton ha joka viides vuosi. Lisaksi on kaytettavissa nurmien uudistamisalaa ja palkoviljoja ja viherlannoitus-
nurmia runsaat 6000 hehtaaria. Annoksella 40 tonnia kuitulietettd hehtaarille joka kolmas vuosi, olisi potenti-
aalinen kayttd 81 213 tonnia vuodessa. Lielahdessakin on kuitulietteen kaytdlle maataloudessa huomattava
potentiaali Lielahdenkin kuitulietemaaraan suhteutettuna, jos viljelijoille kuitulietteen kaytté on kannattavaa.
Lielahdessa on kysymys kertyneest& kuitulietevarastosta eik& vuosittain uusiutuvasta lahteesta. Sen vuoksi
voitaisiin vuosittain sijoittaa kuituja suurempiakin maaria kuin edellisessa laskelmassa, kunhan samalle loh-
kolle levitysta ei tule viitta tai kolmea vuotta tiheammin, jotta kadmiumin kertyma ei lohkolla ylita raja-arvoja.
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Taulukko 15. Eri kuitujen maatalouskayttédn soveltuvat viljelyalat 20 kilometrin maantie-etéisyydella Lielah-
desta ja Kirkniemesta. Lahde: Biomassa-atlas vuoden 2018 viljelyalatiedoilla.

Viljelyalat (ha) Lielahti Kirkniemi

Etaisyys 0—20 km 0 —50 km 0-20km 0 —50 km
Kevatviljat* 1528 28695 5851 24294
Palkoviljat, viher- | 20 786 762 2740
lannoitusnurmi

Nurmien uu- 337 5305 757 3318
disalat**

*Kevatvehnd, rehuohra ja kaura, **1/3 sailérehunurmien ja laidunten viljelyalasta

Kuitulietteiden kayttdminen maataloudessa kuljetusmatkojen osalta onnistuisi paremmin Kirkniemen tehtaalta
kuin Lielahdesta.

Taydentavana tarkasteluna tutkittiin, kuinka paljon levitysalaa olisi hyvin viljavaltaisella alueella, jonne liete
voitaisiin kuljettaa tuotteistettavaksi lahialueen peltokayttoon sopivaksi. Esimerkkikohteeksi valittiin Loimaan
alue. Enintdan kahdenkymmen kilometrin etdisyydella Loimaan keskustasta on 28 258 ha kevatviljoja, palko-
viljoja ja viherlannoitusnurmia 1973 ha, ja nurmien uusimisalaa 832 ha (Biomassa-atlaksen perusteella vuoden
2018 viljelytiedoilla). Jos ravinnekuitua levitettaisiin vuosittain 25 tonnia hehtaarille joka viides vuosi, niin vuo-
sittainen kaytto olisi 155 315 tonnia.

Biomassa-atlaksessa ei ole tietoja peltojen viljavuudesta. Lemolan ym. (2018) selvityksen mukaan vuosien
2005-2009 maanaytteiden viljavuusfosforin pitoisuuksien jakautuminen viljavuusluokkiin huono, huononlainen,
valttava ja tyydyttava oli Varsinais-Suomessa 60 prosenttia, Uudellamaalla noin 75 prosenttia ja Pirkanmaalla
noin 85 prosenttia. Viljoilla ja 6ljykasveilla fosforilannoituksen enimmaismaara viljavuusluokan perusteella ym-
paristokorvauksen 2015-2020 vahimmaisvaatimustason mukaan valilla 34 kg P ha! (huono) ja 10 kg P ha!
(tyydyttava) viljavuusluokan mukaan (Maatalouskalenteri 2021). Tassa tarkastelussa ei ole otettu huomioon
maan korkean viljavuusfosforin pitoisuuden rajoittavaa vaikutusta kuitujen levitysmahdollisuuteen. Kuituliet-
teiden ja ravinnekuidun kaytt66n soveltuvaa peltoa on hyvin suhteessa vuosittain syntyvaan kuitujen maaraan
jo varsin lahelld Kirkniemen tehdasta. Vuosittain kuitulietettd muodostuu vain pienen osuuden kasittelyyn so-
veltuvasta peltoalasta. Levitys tulisi kohdentaa ravinteiden huuhtoutumisriskin suhteen riskialtteimpien lohko-
jen kasittelyyn. Sen sijaan Lielahdessa vuosien aikana kertyneen kuitulietteen maara on suuri, ja sen lahei-
syydessa peltoalaa on vahan. Lisdksi Lielahden kuitulietteen elohopeapitoisuus rajoittaa sen kaytén houkut-
televuutta. Tassa tarkastelussa kayttdmaaria rajoittavana tekijana on kaytetty kadmiumin kertymaé, ja ravin-
nekuidun kaytoksi on rajattu 25 tonnia hehtaarille viidessa vuodessa, ja kuitulietteen kayttdmaaraksi 40 tonnia
hehtaarille kolmessa vuodessa.

5. Hankkeen vaikuttavuus/vaikutukset

Hankkeessa edistyttiin merkittavasti kuitujen maanparannuskaytén ja sen vaikutuksen tuntemuksessa. Kent-
takokeet ja maamonoliittikokeet toteutettiin runsasmultaisella hiesusavella ja saatujen tulosten soveltaminen
savimaiden ulkopuolelle ei ole mahdollista. Toisaalta savimaiden osuus kohdealueella on hallitseva, joten vai-
kuttavuus kohdealueella on tassa mielessa hyva. Hankkeen tuloksena Ioydettiin suositus kuituannokselle, joka
hyva kompromissi nitraatin huuhtoutumisen vahentamisen ja satotappioiden valiltd. Tata suositusta suurem-
mat kuituannokset, jotka purisivat paremmin nitraatin huuhtoutumiseen mutta alentaisivat seuraavan kasvu-
kauden satoa, eivat ole edes mahdollisia nykyisin kdytettavissa olevilla materiaaleilla niiden sisaltdmien hai-
tallisten metallien pitoisuuden takia. Viljelijat eivat todenkdisesti suhtaudu positiivisesti haitallisten metallien
tuloon pelloilleen. Haitallisten metallien paatyminen ravinnekuituihin voitaneen valttda muuttamalla sellutehtai-
den jatevesienkasittelyprosesseja. Haitallisten metallien kuormitus ei talla hetkelld ole kuitujen osalta julki-
sessa keskustelussa siina maarin, ettd se olisi estanyt kuitujen kaytén lisdéntymista. Hankkeen tulosten pe-
rusteella ei ole ndhtavissa kuitujen kaytésta mitdan taloudellisia etua viljelijalle esimerkiksi parantuneen sadon
muodossa. Jotta kuitujen kaytté lisdantyisi, olisi niiden kaytosta aiheutuvat kustannukset korvattava viljelijalle.
Kuitujen kaytdsta syksylla sadonkorjuun jalkeen on Kkiistatta hyttya vesistékuormituksen vahentamisessa,
mutta varjopuolena on haitallisten metallien kuormitus. Tamé hyo6ty voi kuitenkin realisoitua vain, jos kuitujen
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kaytosta tehdaén viljelijalle taloudellisesti mielekkéaéksi. Nykyisessa ymparistokorvauksessa oleva tuki 40 €
ha? levitettdessa vahintaan 15 m3 ha! vuodessa ei ole tdssa mielessa taysin riittdva. 2,67 € m= ei kata kus-
tannuksia. Liséksi on otettava huomioon se, etté syksylla levitetyn ravinnekuidun mukana suositeltuna annok-
sen tulee jopa 35 kg ha? liukoista typped, joka pitaa vahentaa kevaan lannoituksesta ilman, etta syksylla
annetulla typella on satovastetta seuraavana kasvukautena. N&in suuri vahennys kevétlannoituksessa tuottaa
merkittavan sadonalennuksen. Jos tata kohtaa ei muuteta ns. nitraattiasetuksessa (VNa 2014), ravinnekuitu-
jen kaytto ei lisdanny. Hankkeen vaikuttavuus riippuu kuitujen kaytén laajuudesta, ja se puolestaan riippuu
kuitujen kaytdn saamasta tuesta ja muista niiden kayton taloudellisista vaikutuksista.

6. Viestinnan toteutuminen ja tulokset

6.1. Ydinviestit

Hankkeen ydin viesti oli, etté pelloilta tulevaa ravinnekuormitusta voidaan kestavalla tavalla vahentaa kaytta-
malla liukoista typpeé sitovia maanparannusaineita.

6.2. Viestinnan paaasiallinen sisaltd, maara. laatu ja kohderyhmat

Hankkeen viestinndn tavoitteena oli levittda kohderyhmalle luotettavaa tietoa ja konkreettisia ohjeita hankkeen
aihepiirista. Hanke pyrki voimakkaasti levittdméaén tietoa metséteollisuuden sivutuotteiden kayttdmahdollisuuk-
sista, jotta niiden maatalouskaytto yleistyisi. Hankkeen viestinnassa paakohderyhmana olivat nykyiset ja tule-
vat viljelijat, jotka potentiaalisesti kayttaisivat metsateollisuuden sivutuotteita. Muita kohderyhmia olivat lain-
saadantoa ja tukijarjestelmaa valmistelevat viranomaiset ja orgaanisia lannoitevalmisteita tuottavat biolaitok-
set seka alan opiskelijat. Viestinnassa pyrittiin esittelemaan viljelijoille kaytannonlaheisia valmiita ratkaisuja,
jotka on helppo omaksua. Viestinta kohdistettiin kuitenkin myds neuvontajarjestton ja alan ammattilehdistoon,
koska niiden avulla tietamys metséateollisuuden sivutuotteiden kaytosta leviaa laajasti. Hankkeen alussa laa-
dittiin posteri, jonka avulla hanketta esiteltiin eri tilaisuuksissa.

Hankkeen demonstraatiot pyrittiin saamaan nakyville paikoille niin, etta nakyvat suurelle yleisolle myds maas-
tossa. Nakyvyytta viljelijoille lisattiin Vastankvarnin ja Osaran opetus-, tutkimus ja koulutiloilla sek& Elonkierto
-esittelypuistossa tehdyilla demonstraatioilla. Niilla pidettiin jaossa tiedotteita ja nakyvilla internet-sivuston
osoite, josta oli saatavilla lisétietoa. Alueen keskeisia metséteollisuuden taustatahoja pyrittiin sitouttamaan
hankkeeseen kayttamalla niiden tuottamia orgaanisia maanparannusaineita esimerkkituotteina ja ottamalla ne
mukaan ohjausryhmatydskentelyyn.

Paavastuu viestinnasta oli hanketta koordinoivalla Luonnonvarakeskuksella. Hanke pyrki toimimaan yhteis-
tydssa muiden menossa olleiden RAKI-hankkeiden mutta myds muiden hankkeiden kanssa mm. osallistumalla
RAKI-ohjelman jarjestamiin tilaisuuksiin. Hankkeen pyrkimysta osallistua aktiivisesti aihepiiriin sopiviin tilai-
suuksiin ja tuoda asiaa niissa esille rajoitti sen viimeisena toteutusvuonna COVID-19 -epidemia. Muun muassa
keskeiset maatalousnayttelyt peruttiin. Hanke ehti kuitenkin osallistua OKRA2019 -maatalousnayttelyyn.

Hankkeelle perustettiin Luonnonvarakeskuksen verkkosivuille omat internet-sivut (www.luke.fi/peltokuitu),
jonne koottiin hankkeen tiedotusmateriaalia. Lisksi hankkeesta on ollut lyhyt esittely MMM:n MATO-ohjelman
sivustolla (https://mmm.fi/mato/peltokuitu), josta on linkki Luken portaalissa olevalle sivustolle. Tuloksia esitel-
tiin alan tilaisuuksissa, kuten Maataloustieteen paivilla 2020, Maaperatieteen Paivilla 2019, OKRA maatalous-
nayttelyssa 2019. Kierratyslannoitevalmisteiden parissa toimivat hanketoimijat tavoitettiin tehokkaasti hanke-
vetdjan Twitter-viestinnalla (@KapuinenPetri). Tiedeyhteist kohdattiin parhaiten maatalousalan kokouksissa,
kuten Maataloustieteiden Paivét ja Maaperétieteiden Paivat. Niiden yleisdssa on edustettuna lisaksi opetus ja
hallinto sek& jonkin verran alan yritykset. Hankevetaja viesti hankkeen ajankohtaisista tapahtumista péaéasi-
assa twiittaamalla.

Hanke on osallistunut erindisiin tilaisuuksiin:
26.11.2018 Nollakuidusta liiketoimintaa —seminaariin Tampereen Hiedanrannassa.
28.11.2018 Hankkeen esittely Ravinteiden kierratyksen tulokset — kiertueella Lahdessa.

9.1.2019 Esitelmé ja posteri Maaperétieteen paivilla Helsingissa.
12.-13.2.2019 Posteriesittely Maatalouden ympéristétiedon vaihtopaivilla Jyvaskylassa.
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13.3.2019 Mato-ohjelman vuosiseminaari

3.-6.7.2019 OKRAZ2019-maatalousnayttely

10.10.2019 RAKI-hankkeiden verkostoitumis ja koulutuspaivéat

9-10.1.2020 Esitelma ja posterit Maataloustieteen paivilla Helsingissa

19.8.2020 Peltokuitudemon esittely Jokioisten Elonkierron esittelypéivan yhteydessa.

7.9.2020 Osarassa peltokuitudemon esittely SASKYn opiskelijoille ja opettajille ennen sadonkorjuuta.
8.9.2020 Kuitu-hankkeen pellonpiennartilaisuus Tuusulassa

13.10.2020 Esitelm& Mato-vuosiseminaarissa: Teams -seminaari.

Kuitujen kaytén demonstrointi pelloilla oli yksi viestintakeino.
6.3. Demonstraatioiden toteutus

Hanke perusti syksylla 2019 kolme kuitujen kaytén demonstraatiota. Inkoon Véastankvarniin ja Jokioisten Elon-
kiertoon perustettiin samanlaiset demonstraatiot. Vastankvarn sijaitsee noin 20 km SAPP:in Kirkniemen teh-
tailta. Jokioisiin perustettu demonstraatio sijaitsi Elonkierto-maatalouden esittelypuiston vieressa. Hameenky-
réon Osaran koulutilalle perustettiin demonstraatio, jossa puolelle demonstraation alasta oli syksylla levitetty
hevosenlantaa.

Esittelykohteissa kaytettiin samoja kuituja ja niiden kayttémaaria kuin hankkeen kenttdkokeissa Ypéajalla (kts.
kohta 3.2.3). Jokioisten ja Inkoon demonstraatioissa viljeltiin Helmi-kevatvehnda ja Hameenkyréssa Niklas-
kauraa. Ruutukoko oli 2,5 m x 5 m. Puintiruudun pituus oli 4,4-5,0 m ja nettoala 6,6 m2 — 7,5 m2.

Demonstraatioita esiteltiin kesan 2020 aikana, ja niistd saatiin havaintoaineistoa viestintaan. Kaikki esittely-
kohteet dokumentointiin drooni- ja valokuvauksella kasvukauden eri vaiheissa, joita on esilla hankkeen verk-
kosivulla.

6.3.1. Kuitujen kayton demonstraatio Jokioisilla Elonkierto —esittelypuistossa

Jokioisten esittelykohteen kuitutuotteet levitettiin 25.10.2019 ja muokattiin maan pintakerrokseen muutaman
paivan kuluttua. Esittelyssé olivat Lielahden kuituliete, SoilFoodin Ravinnekuitu ja Humuspehtoorin kuituliete.
Kuvassa 111 on séankipellolle levitetyt kuitutuotteet ennen niiden muokkausta maahan ja kuva kasvustoista
kesalla 2020. Helmi-kevatvehna kylvettiin ja lannoitettiin 25.5.2020 ja puitiin koeruutupuimurilla 18.9.2020.

Kuva 111. a) Kuitujen levityksen jélkeen otettu Jokioisten demonstraatiosta 25.10.2019 ennen kuitujen
muokkausta maahan. Kuitujen levitysmaarat kasvavat vasemmalta oikealla ja kuidut alemmasta ylimpaan
ovat: Lielahden kuituliete, SoilFoodin Ravinnekuitu ja Humuspehtoorin kuituliete. b) Kuva samasta kohteesta

27.7.2020.
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6.3.2. Kuitujen kayton demonstraatio Inkoon Vastankvarnissa

Inkooseen Vastankvarnin koetilalle perustettiin esittelykohde yhdessa Nylands Svenska Landbrukssallsska-
petin kanssa. Vastankvarn sijaitsee noin 25 kilometrin padadssé SAPPin Lohjan Kirkniemen tehtaasta. Késittelyt
olivat samat kuin Elonkierron esittelykohteessa. Vastankvarnissa kuidut levitettiin ja muokattiin maahan
5.11.2019. Helmi-kevatvehna kylvettiin 4.6.2020, ja puitiin 2.10.2020, koska sateet ja méarét pellot viivastivét
puintia. Demonstraatio sadonkorjuuvaiheessa kuvassa 112.

Kuva 112. Droonilla otettu kuva Inkoon Véastankvarnin demonstraation kasvustoista ennen sadonkorjuuta
2.10.2020. Kuitu- ja lannoituskasittelyt on merkitty k&sitellyn ruudun alareunaan. Kuitutuotteet: LL: Lielahden
kuituliete; RK: Ravinnekuitu; HP: Humuspehtoorin kuituliete. Valkoisella merkityilla typpilannoitusruuduille ei
levitetty kuituja eikd mydskaan LL1, RK1, HP1 ruuduille. Lannoitus oli 60 kg N ha! kevaalla ruuduille LL2-
LL6, RK2-RK®6 ja HP2-HP6.

6.3.3. Kuitujen kayton demonstraatio Hameenkyréssa Osarassa

Osaran maatila on luomuviljelyssa ja esittelykohteessa kaytettiin luomukelpoisia Soilfoodin Ravin-
nekuitua ja Humuspehtoorin kuitulietettd. Kylvélannoitteena oli Ecolanin Agra (10-4-2), joka sijoitet-
tiin kylvolannoittimella. Kuidut levitettiin 5.11.2019. Osarassa oli samalla lohkolla kaksi demonstraa-
tiota, joista toisen kokeen alueelle levitettiin syksylla 2019 hevosenlantaa ennen kuituja. Niklas-kaura
kylvettiin 15.5.2019 ja puitiin 7.9.2020. Osaran esittelykohteeseen kasvoi kestorikkakasveja varsin
runsaasti (kuva 113). Rikkakasveja oli enemman kuin demonstraation viereisen peltolohkon alueella.
Syksylla koko lohko ja demonstraatiot muokattiin lapiorullagdkeellda. Kevaalla lohkon muu alue kyn-
nettiin ja demonstraatiot vain muokattiin lapiorulladkeella ennen kylvoa. Mahdollisesti lapiorullades-
tys ei tuhonnut rikkakasveja yhta tehokkaasti kuin kevéatkyntd. Kaikki esittelykohteet puitiin koeruu-
tupuimurilla (kuva 114).
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Kuva 113. Kestorikkakasvit aiheuttivat on-
gelmia Hameenkyron Osaran luomuviljel-
lyssé demonstraatiossa. Kuva 7.9.2020.

Kuva 114. Kaikki demonstraatiot puitiin koe-
ruutupuimurilla. Kirsi Raiskio puimassa Ha-
meenkyrdssa 7.9.2020.

6.3.4. Tulokset demonstraatioista

Kuvissa 97 — 100 esitetdan Jokioisten Elonkierron ja Inkoon Vastankvarnin esittelykohteissa saadut Helmi-
kevéatvehndn sadot vuonna 2020 kuivauksen ja lajittelun jalkeisessa kosteudessa (noin 10 prosenttia). Tulok-
set perustuvat yhden ruudun satotulokseen, joten esittelykohteiden tuloksiin on syyta suhtautua varovaisesti.
Periaatteessa kaikkien kuitujen nollaruutujen, joihin kuituja ei levitetty, sato olisi pitanyt olla yhté suuri, mutta
ao. nollaruutujen hehtaarisadoissa oli eroja seka Jokioisissa ettd Inkoossa. Demonstraatioiden alalla pellossa
oli oletettavasti ravinteisuusgradienttia, koska nollaruutujen sadot vaihtelivat. Siksi kuvissa 98 ja 100 kuituli-
sayksen saaneiden ruutujen tulokset on tasokorjattu kuitujen nollaruutujen satotulosten perusteella. liman kui-
tuja tehdyissa typpitasoissa satovaste oli Jokioisissa suuri. Sato kasvoi lannoittamattoman sadosta 760 kg ha
1 satoon 3390 kg ha't suurimmalla typpitasolla 90 kg ha! (kuva 115). Typpilannoituksella 60 kg ha* Jokioisissa
saatiin kolmen ruudun keskimaaraiseksi sadoksi 2385 kg ha.
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Kuva 115. Typpilannoituksen vaikutus Helmi-kevatvehnén satoon Jokioisissa v. 2020 eri typpilannoitusmaa-
rilla. Typpilannoituksen satovasteruuduille ei levitetty kuituja.

Jokioisissa Lielahden kuitulietteen lisdykset 0,8 ja 1,7 t org. C ha! hieman lisasivat vehnan satoa, mutta levi-
tysmaara 3,3 t org. C hal ja sitd suuremmat maarat alensivat satoa (kuva 116). Ravinnekuidun kuitumaara
2,3torg. C ha'lisasi satoa. Ravinnekuidun kuitumaarilla 1,1 ja 4,6 t org. C ha! ei ollut vaikutusta, ja annokset
9,1ja 18,2 t. org. C ha! hieman alensivat satoa (Kuva 40). Humuspehtoorin kuituliete alensi hieman vehnan
satoa Jokioisilla kaikilla levitysmaarilla, mutta levitysmaaralla 1,1 t org. C ha! vaikutus oli vahainen.

kg/ha

3500
3000
2500 078

2000 \e :
1500 \

1000
500
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
t org. C/ha
—@— Lielahden kuituliete Ravinnekuitu

Humuspehtoorin kuituliete 60 kg N/ha, kontrolli

Kuva 116. Helmi-kevatvehnan sato (kg/ha) Jokioisten demonstraatiossa vuonna 2020. Kuidut on muokattu
maahan edeltdvana syksyna. Kuituannoksen suuruus esitetddn orgaanisen hiilen maaréna (t ha).

Inkoossa typpitasoissa satovaste ei ollut niin voimakas kuin Jokioisissa (kuva 117). Lannoittamattoman sato
oli 1380 kg ha* ja 90 kg N ha* lannoituksella 2290 kg ha. Kolmen 60 kg ha! typpilannoitetun ruudun keskisato
oli 2084 kg ha!, mutta Inkoossakin nollaruutujen valinen vaihtelu oli suurta ja kuvassa 117 esitetaan eri kuitu-
jen nollaruutujen sadoilla tasokorjatut tulokset.
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Kuva 117. Typpilannoituksen vaikutus Helmi-kevatvehnéan satoon (kg/ha) Vastankvarnissa Inkoossa 2020.
Typpilannoituksen satovasteruuduille ei kaytetty kuituja.
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Kuva 118. Helmi-kevatvehnan sato (kg/ha) Vastankvarnin demonstraatiossa Inkoossa vuonna 2020. Lietteet
oli muokattu maahan edeltavana syksyna. Kuituannoksen suuruus esitetddn annetun orgaanisen hiilen maa-
rané t C/ha.

Inkoossa Lielahden kuitulietteen kaikki levitysmaarat, paitsi 3,3 t org. C hal, alensivat satoa ja vaikutus oli
suurin suurimmilla 6,6 ja 13,2 t org. C ha? levitysmaarilla (kuva 118). Ravinnekuitu antoi suurimmilla kuitujen
levitysmaarilla 18,2, 9,1 ja 4,6 t org. C ha! suuremmat sadot kuin ilman kuitulisdysta. Ravinnekuidun annoksilla
1,1 ja 2,3 t orgaanista hiiltd ha' ei Inkoossa havaittu vaikutusta sadon maaraan. Lielahden kuitulietteen ja
Humuspehtoorin kuitulietteen suurimmilla levitysmaarilla sato oli pienempi kuin ilman kuitujen kayttda. Inkoon
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demonstraatiossa oli juolavehnda Ravinnekuidun ja Humuspehtoorin pienimman levitysmaaran (RK2 ja HP2)
koeruuduissa, ja juolavehna on oletettavasti vahentényt ao. ruutujen satoa. Humuspehtoorin kuitulietteen
suurimmilla kayttémaarilla 8,6 ja 17,2 t org. C ha? satoa alentava vaikutus oli pieni ja vahaisempi kuin alhai-
semmilla kayttomaarilla.

Osaran demonstraatiossa rikkakasvien runsas esiintyminen vaikutti tuloksiin eika tuloksia esiteta.

6.4. Viestinnan toteutus

l’g

Kuva 119. Hankkeen esittelya a) Maaperétieteen paivilla 9.1.2019 Helsingissé Tieteiden talolla, ja b) Maata-
louden uusimman ymparistétiedon vaihtopaivilla 12-13.2.2019 Jyvaskylassa.

Kuva 120. Jokioisten demonstraation esittelyd Elonkierron esittelypuiston tutustumiskierroksella 19.8.2020. b)
Demonstraatiota ja kuitujen vaikutuksia esiteltiin opiskelijoille Hameenkyrtn Osaran opetusmaatilalla 7.9.2020
juuri ennen sadonkorjuuta. (Kuvaaja: a) Anneli Nuoranne, b) Kirsi Raiskio.)

Kesalla 2020 maatalousnayttelyt ja vastaavat tapahtumat peruttiin covid-19 pandemian vuoksi. Peltokuitu-
hankkeen demonstraatioita esiteltiin Jokioisissa Elonkierron esittelypaivan yhteydessa 19.8.2020 ja Osaran
demonstraatiota sadonkorjuun yhteydessa Hameenkyréssa 7.9.2020.

Hankkeen julkaisut:

Kapuinen, P., Korpinen, R., Niemelainen, O., Palojarvi, A. 2019. Kuitulietetta peltoon ravinteiden valittajaksi
syksystéa seuraavalle kasvukaudelle: PELTOKUITU-hankkeen esittely. Pro Terra 75/2019. p. 77. Saatavilla:
http://www.maapera.fi/sites/maapera.fi/files/Pro_Terra_75_elektroninen_abstraktikirja_2019 0.pdf

Korpinen, R., Niemel&inen, O., Palojarvi, A., Kapuinen, R. 2020. Kuitulietteen ja ravinnekuidun typensidonta-
potentiaalin optimointi maamonoliittikokeilla. Suomen Maataloustieteellisen Seuran Tiedote 37. Maatalous-
tieteen Paivat 2020. Esitelma- ja posteritiivistelméat. s. 143.

Saatavilla: https://journal.fi/smst/issue/view/6119
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Niemelainen, O., Korpinen, R., Palojarvi, A., Kapuinen, P. 2020. Kuitulietteen kayttdon soveltuvien peltopinta
-alojen tarkastelu Biomassa-atlaksen avulla. Suomen Maataloustieteellisen Seuran Tiedote 38. Maatalous-
tieteen paivéat 2020. Esitelmé- ja posteritiivistelmat. S. 198. Saatavilla: https://journal.fi/smst/issue/view/6119

Niemelainen, O., Korpinen, R., Palojarvi, A., Kapuinen, P. 2020. Kuitulietteen kayttdon soveltuvien peltopinta
-alojen tarkastelu Biomassa-atlaksen avulla. Suomen Maataloustieteellisen Seuran Tiedote 38. Maatalous-
tieteen paivat 2020. DOI: https://doi.org/10.33354/smst.89496

6.5. Arvio viestinnan onnistumisesta ja viestintasuunnitelman toteutumisesta

Viestinnalla olisi kuitenkin pitanyt tavoittaa enemman juuri viljelijoita. Twitter-viestinta ei oikein tavoittanut vil-
jelijoitd, vaan pikemminkin kierratyksesta innostuneita hanketoimijoita. Nain suoraa kontaktipintaa viljelijéihin
ei juuri muodostunut. Hankkeen henkiléstéresurssipohja oli riittamatén tehokkaan viestinnan kannalta. Hank-
keen viimeisena vuonna erityisongelmaksi muodostui koronaepidemia, joka romutti haaveet pellonpiennar-
paivista lopullisesti. Hankkeella oli hyva suunnitelma hyddyntda muiden jarjestamia tilaisuuksia mm. perusta-
malla demonstraatio Véastankvarnin tutkimus- ja opetustilalle, jossa piti olla Peltopaivat juurikin sopivasti hei-
nakuun alussa. TAma tilaisuus kuitenkin peruuntui koronaepidemian takia.

7. Tulosten kaytettavyys ja hyédyntaminen

Arvio tulosten kestavyydesta ja konkreettisuudesta ja siihen liittyvista riskeista (poliittinen tuki, institutionaali-
nen/lainsdaddanndllinen tuki, taloudelliset ja rahoitukselliset mahdollisuudet, teknologian soveltuvuus, sidos-
ryhmien kiinnostus ja sitoutuminen)

Luonnontieteellisessa mielessa saadut tulokset ovat hyvin kestavia ja konkreettisia. Kenttakokeet tehtiin savi-
maalla, josta myds maamonoliitit otettiin. Tulokset eivét lahtokohtaisesti ole soveltavissa esimerkiksi karkeille
kivennaismaille mutta ydintoiminta-alueella ja yleensa ottaen Saaristomeren valuma-alueella savimaat ovat
vallitsevia. Kaytetty ravinnekuitu oli toisena kenttakoevuotena tyypiltdan yleisesti kaytdssa oleva. Hiedanran-
nan kuituliete edusti jarvenpohjan kertyneitd sedimentteja. Se yksistaan edustaa vuoden puolentoista kuitu-
lietteen tuotantoa Suomessa ja vastaavia kohteita Suomessa on kymmenkunta. Yhteytta tuoreeseen kuituliet-
teeseen haettiin toisena kenttakoevuotena ja se loydettiin. Maamonoliittikokeella saatiin konkretisoitua pellolle
levitettyjen kuitujen vaikutus liukoisen typen huuhtoutumiseen eri vuodenaikoina tiukasti kaytantdon sitoen.
Samalla kehitettiin menetelmd, jota voidaan jatkossakin kayttaa, erilaisten toimenpiteiden vaikutusta salaoja-
valunnan mukana huuhtoutuvien ravinteiden maaraén. Samoilla menetelmilla voidaan tutkia samojen ja eri
maanparannusaineiden vaikutusta eri olosuhteissa ja eri maalajeilla. Sivutuotteensa syntyi my6s yksinkertai-
nen jarvisedimentin kuivausmenetelma, jonka jatevesien kasittely vaatinee lisaselvitysta.

Talven 2019 -2020 ja kasvukauden 2020 saaolot olivat erittéin poikkeukselliset ja sen vuoden tulosten sovel-
lettavuus on rajallista, jos ilmasto ei muutu sellaiseen suuntaan Toivottavasti ndin ei tapahdu. Niista kuitenkin
saatiin tietoa kuitujen kayton vaikutuksista aariolosuhteissa.

Neuvontajarjesttn kiinnostus maanparannuskuituihin on ollut vaisu. Monet yhteisty6tahot ja jopa partnerit ovat
halunneet kehitella asiaa omilla tahoillaan. Objektiivinen tieto tadssé asiassa ei valttdmatta palvele kaikkien
tahojen kaupallisia intresseja.

Kuitujen maaparannuskaytolle on laaja poliittinen tuki. Niiden kaytdn lainsaadannéllinen tausta on varsin selva,
joskaan ei kaikkien toimijoiden ymmartama. Kuitujen kayton lisddaminen vaatii taloudellista tukea, koska niista
ei ole suoranaista valitonta taloudellista hyétya viljelijoille. Tuen muotoilussa on kuitenkin kiinnitettava huo-
miota siihen, etté se ei valu ketjun muille toimijoille. Kutujen levitys ja multaus on tavanomaista maatiloilla
lannankaytossa kaytettdvaa teknologiaa. Sidosryhmien kiinnostus ja sitoutuminen on suoraan verrannollinen
niiden saamaan taloudelliseen hydtyyn.

Ehdotukset hankkeen tulosten hyédyntamiseksi, ml liiketaloudelliset ja lainsééadéanndlliset ndkékohdat

Lielahden pohjasta nostettu kuituliete on lahtokohtaisesti jatettd, jonka hyddyntaminen tutkimuskayttdéa laa-
jemmin edellyttda end-of-waste-maarittelya siihen liittyvien hyddyntamistoimenpiteiden toteuttamista. Jos ky-
seinen Kkuituliete aiotaan sieltd poistaa kohtuullisessa ajassa, kyseeseen tulee lahinnd maanparannusaine-
kayttd mahdollisimman pienin kasittelyin siind valissa. Kasittely jossain biolaitoksessa kestdisi vahintaan
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vuosikymmenen eikd alueen rakentamispaineet mahdollista sellaista ratkaisua. Joka tapauksessa se tulee
maksamaan Tampereen kaupungille kymmenié miljoonia, koska ei ole odotettavissa, etta kuitulietteesta saisi
sen loppukayttajalta korvausta, vaan nosto-, kasittely- ja kuljetus- sekd mahdollisesti myds levityskustannukset
jadavat kaupungin maksettavaksi. Lisaksi sen kaytté maanparannusaineena maataloudessa ei ainakaan pa-
ranna satoa, joten myds viljelija todennakdisesti on haluamassa kompensaatiota satotappiosta, jonka arvo voi
nousta toiselle sadalle eurolle hehtaaria kohti kohtuullisillakin kayttomaarilla. Liséksi viljelija voi haluta kom-
pensaatiota haitallisista metalleista. Muistakaan kaytetyista kuiduista ei ole suoranaista taloudellista hyotya
viljelijalle, joten kuitujen kaytdn lisdaminen ja hankkeen tulosten hyédyntaminen edellyttaa kuitujen kaytdsta
saatavan tuen tarkistamista sellaiseksi, ettd se houkuttelee viljelijéita niiden kayttéon. Kuitujen maanparan-
nuskayttéon on jo olemassa toimiva markkinakanava, joka pystyy vastaamaan laajentuvaan kysyntaan, joka
VOi syntya vain suuremman tuen kautta.

Teknis-taloudellisen toteutettavuuden arviointi

Lielahden kuitulietteen hankinnan yhteydessa syntyi kaytannonlaheinen toteuttamiskelpoinen menetelma lie-
teen kuivaamiseksi kuljetus- ja levityskuntoon, jota voitaisiin hyddyntéé laajemmassakin mittakaavassa, jos
jarvenpohjaan sedimentoituneen kuitulietteen lannoitevalmistekayttdon pdadytaén. Se voi hyvinkin olla my6s
taloudellinen. Ravinnekuiduille ja tuoreille kuitulietteille on olemassa tekniset ratkaisut, joissa pitaisi viela kiin-
nittdd huomiota haitallisiin metalleihin. Nitraatin huuhtoutumisen vahentaminen haitallisen metallien kuormi-
tuksen lisdéantymisen kustannuksella ei ole kovin kestava ratkaisu. Kun kuitujen kaytolle ei ole Idydettavissa
selvaa taloudellista hyotya viljelijalle, toteutettavuus riippuu niiden kaytt6on kohdistuvien tukien maarasta. Sen
tulisi kattaa viljelijalle aiheutuvat kustannukset mutta sisaltda myos jonkinlaisen taloudellisen kannustimen.

Ravinnekuituja ja tuoretta kuitulietetta kéytetddn maataloudessa, mutta niiden kaytto voisi kasvaa merkittavasti
sopivalla taloudellisella tuella. Saadut hyddyt ovat ennen kaikkea ymparistonkuormituksen vahenemisessa,
jossa varjopuolena on haitallisten metallien kertyminen peltoon. Nykyisinkin tahan saatavissa tukea 40 € ha-1,
kun levitysmaara on vahintdan 15 m? ha-1. Se ei ole kuitenkaan ollut riittdva kannustin kaytdn oleelliseen li-
saantymiseen. On varsin ilmeistd, etta viljelijat eivat yleisesti tunnista jarjestelmén ohjausta, jolloin se ei vai-
kuta. Periaatteessa jarjestelma kannustaa talla hetkella kayttdmaén kuituja 15 m® ha! vuodessa, mika tarkoit-
taa noin 1t org. C ha! vuodessa. Vankan viljelija- ja tutkijataustankin pohjalta tdma jarjestelméan ohjaus on
kuitenkin tunnistettavissa vasta loppuraportin kirjoittamisen yhteydessa. On taysin eparealistista olettaa, etta
riviviljelija sen jotenkin tunnistaisi. Ohjaus on vahvasti ja konkreettisesti tuotava esiin viestinnassa. Tukijarjes-
telman ohjauksen mukainen kaytto voi olla hyvinkin toimiva ratkaisu ja haitallisten metallien kuormitusrajaan
mahtuva. Taman hankkeen rahoitusinstrumentti ei mahdollistanut sellaista |ahestymistapaa, etta kuituja kay-
tettaisiin 1 t org. C ha? vuodessa vastaava maara vuosittain viiden vuoden ajan, mika on tukijarjestelman
ohjaus, joten sellaisen konseptinvaikutusten selvittdminen oli mahdotonta. Se mahdollisti ainoastaan kaksi
kenttdkoevuotta, joista ensimmainenkin jouduttiin aloittamaan omalla riskilléd ja kustannuksella paivia rahoitus-
paatdksen jalkeen. Joka tapauksessa tuen pitdisi kattaa viljelijalle aiheutuvat kustannukset, jotta kuitujen
kayttd laajenisi. Tuen maksimoimiseksi viljelijan kannattaisi levittdd tuo 15 m3 ha'! vuosittain. Se saattaa kui-
tenkin olla levitysteknisesti haasteellisen pieni maara. Tasta kertyisi viidessa vuodessa 75 m? hal, joka vastaisi
koko lailla hyvaksi havaittua annosta orgaanista hiiltd sekd maaraa, jonka voi viidessa vuodessa levittda ra-
vinnekuitua haitallisten metallien kuormituksen puolesta. Taméa hanke ei anna selvaa vastausta siihen, etta
saavutettaisiinko talla menettelylla yhté suuri liukoisen typen huuhtoutumisen vaheneminen viiden vuoden ku-
luessa kuin lisdamalla kyseinen maara kerralla.

8.Talousraportti

Hankkeen suunniteltu kokonaisbudjetti oli 513.332 €. Siitd Luonnonvarakeskuksen osuus oli 459.456 €, Tam-
pereen kaupungin 30.000 € ja Livian 23.876 €. Budjetissa Luonnonvarakeskuksen osuus avustuksesta oli
275.674 € ja sen omarahoitusosuus oli 183.783 €. Budjetissa Tampereen kaupungin osuus avustuksesta oli 0
€ ja sen omarahoitusosuus 30.000 €. Vastaavasti budjetissa Livian osuus avustuksesta oli 14.325 € ja sen
omarahoitus oli 9.550 €. Livian budjetista realisoitui vain 473,30 €. Tampereen kaupungin osuus realisoitu
kokonaisuudessaan. Luonnonvarakeskuksen kustannuskertyma oli lopulta 479.381,58 €, josta se sai avus-
tusta 289.695,62 € ja sen omarahoitukseksi muodostui 189.685,94 €. Luonnonvarakeskus toteutti Livialta to-
teuttamatta jadneen osuuden.
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9. Suositukset tulevia hankkeita ja ohjelmia varten

Esiin nousseet jatkohankkeita koskevat ideat ja tarpeet

Kuitujen vaikutus maan typen dynamiikkaan vaatii jatkotutkimusta. Ravinnekuitujen mukana tulevan liukoisen
typen kohtalo huuhtoutumisen osalta jéi osittain epaselvéksi, koska maamonoliittikokeissa mukana olleen ra-
vinnekuidun liukoisen typen pitoisuus oli epéatavallisen pieni ja suuremman liukoisen typen pitoisuuden omaava
ravinnekuitu voisi tuottaa erilaisen lopputuloksen. Kuitujen vaikutusta liukoisen typen huuhtoutumiseen ja mui-
hin asioihin pitaisi tutkia myds muilla maalajeilla kuin savimailla. Hankkeen aikana nousi esille sokerijuurikas-
pellot yhtena tarkeédna kuitujen kayton kohteena, koska naateista jaa sinne melkoinen annos typpea korjuun
jalkeen. Tukijarjestelman ohjauksen mukaisen vuosittaisen kaytén vaikutukset pitaisi selvittdd. Keinoja ravin-
nekuitujen haitallisten metallien pitoisuuden alentamiseksi pitéisi selvittaa, koska haitalliset metallit rajoittavat
kayttomaaria ja toistuvaa kayttoa samalla pellolla eniten.

Mita vastaavissa hankkeissa tulisi valttaa, mita suositellaan

Hankkeiden koordinointi osoittautui huomattavasti suunniteltua aikaa vievammaksi. Hankkeiden véliraportoin-
neista on tehty tarpeettoman hektisia. Taustaorganisaatioiden sitouttaminen hankkeen riittdvaan resurssointiin
ja toteuttamisedellytysten takaamiseen pitéisi hoitaa. Raportoinnin pitaisi olla pikemminkin kumuloituva kuin
raportointikauden kattava. Hankepartnereiden uskottavuus pitaisi tarkistaa paremmin eika luottaa lupauksiin.
Sama patee erilaisten ostopalveluiden tuottajiin. Rakenteet, joissa toisen partnerin edellytetdan saavan jonkin
asian tehtya ajallaan, jotta toinen voi siitéd jatkaa, nayttavat olevan kaytanndssa mahdottomia.

Hankkeessa kasitellyn asian kannalta hankkeen mahdollinen toteuttamisaika rahoitusinstrumentissa oli autta-
mattoman lyhyt. Nykyisen tukijarjestelméan ohjauksen ja voimassa olevan ymparistdlainsaadannoén mukainen
luontainen hankeaika olisi siséltényt viisi kenttdkoevuotta samoissa koeruuduissa ja viela eri olosuhteissa.
Tutkijat eivat voi vaikuttaa sddolosuhteisiin. Tulokset liittyvat vahvasti hankkeen aikana valinneisiin. Kokonai-
suutena hanke on voinut olla vain pieni réépdisy aihepiiriin, vaikka siind on paasy pitkalle eteenpéin. Viiden
vuoden syklin tulos voi olla varsin erilainen riippuen siité, mihin ajanjaksoon se sijoittuu. Taman alan tutkimus-
ohjelmissa pitaisi olla selvasti suurempaa pitkajanteisyytta.

10. Johtopéaatokset /Yhteenveto hankkeesta ja paatuloksista

Suurilla syksylla sadonkorjuun jalkeen lisatyilla ja maahan muokatuilla kuitumaarilla voidaan tehokkaasti va-
hentaa liukoisen typen huuhtoutumista syksyn, talven ja alkukevaan aikana. Suurimmat tutkimuksessa kayte-
tyt maarat kuitenkin alentavat seuraavan normaalin kasvukauden satoa. Toisaalta ne voivat myos lisasta sité,
jos seuraava kasvukausi on hyvin kuiva parantuneen vesitalouden kautta. Talldinkin ne vaikuttivat sadon val-
kuaispitoisuutta alentavasti osoittaen sen, etta suuret kuitumaarat talldinkin sitoivat lannoitteen mukana tullutta
typped. Suurien kuitumaarien kayttda rajoittaa myos kuitujen sisaltdméat ravinteiden haitallisten metallien pitoi-
suudet. Ravinnekuidun levitysmaaraa syksylla rajoittaa sen lisaksi sen siséltdman liukoisen typen pitoisuus.
Ns. nitraattiasetus (VNa 2014) rajoittaa lannasta ja orgaanisesta lannoitevalmisteesta tulevan liukoisen typen
kayttomaaraksi syksylla syyskuun alusta 35 kg ha! vuodessa. Se kuitenkin rajoittaa vain yksittdisen syksyn
levitysmaaraa ja silloinkin sallittu ravinnekuituannos on kutakuinkin sopiva ottaen huomioon sen vaikutus liu-
koisen typen huuhtoutumiseen ja seuraavan vuoden kasvin satoon. Tatd enemman ravinnekuidun kayttomaa-
raa rajoittaa kuitenkin sen sisaltamat haitalliset metallit. Ravinnekuidun mukana tulee erityisesti merkittava
maéara kadmiumia ja nikkelia. Tamén annoksen mukana tulee kuitenkin viiden vuoden sallittu maéara kad-
miumina ja l&hes yhtd suuri osuus sallitusta nikkelim&arasta. TAman takia tehokas kasittely voidaan toistaa
vain noin joka viides vuosi. Koska ravinnekuitujen raaka-aineena sellu- ja paperiteollisuudessa syntyvét se-
kalietteet tulkitaan puhdistamolietteeksi, seurataan siitd valmistettujen lannoitevalmisteiden osalta kaikkien
haitallisten metallien kuormitusta arseenia lukuun ottamatta, kun se kasittelynsa perusteella kuuluu sellaise-
naan maanparannusaineena kaytettavien sivutuotteiden typpinimiryhmaan. Keskeisin levitysmaaria rajoittava
haitallinen metalli ravinnekuiduissa on kuitenkin kadmium, jonka kuormitusta seurataan tyyppinimiryhmasta
riippumatta. Haitallisen metallien kuormitus ei rajoita taméan tutkimuksen mukaisen sopivan ravinnekuituan-
noksen, noin 4 t org. C hal, kayttéa yksittdisena syksynd, mutta kasittelya ei voi toistaa kuin noin viiden vuoden
valein sen aiheuttaman haitallisten metallien kuormituksen takia. Yksittdisten sellutehtaiden prosessien
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yksityiskohdat poikkeavat toisistaan, mutta haitalliset metallit ovat peraisin kdytetysta raaka-aineesta ja rikas-
tuvat kierratettaviin keittokemikaaleihin, jotka lopulta vaihdetaan, kuivataan ja poltetaan soodakattilassa. Syn-
tynyt soodasakka liuotetaan veteen ja paatyy nykyisellaan ravinnekuidun raaka-aineena olevaan sekaliettee-
seen. Tahén olisi [8ydettéva ravinnekuidun maanparannuskayttod edistava ratkaisu.

Lielahden pohjaan sedimentoituneen kuitulietteen kaytén erityisongelma on sen elohopeapitoisuus, joka on
juuri ja juuri lannoitevalmistelainsdadanndn salliman pitoisuuden alle. Se on todennékdisimmin perdisin siella
kaytetyn happaman kalsiumbisulfiittikeiton jatkona olleesta kloorialkalitdysvalkaisusta liukoselluloosan tuotan-
nossa. Siind on kaytetty todennékdisesti elohopeakennotekniikalla valmistettua lipeda. Muutoin sen haitallisten
metallien pitoisuus on varsin samanlainen kuin tuoreessa kuitulietteessa. Sen ominaisuudet liukoisen typen
sitomiseen levittyna syksylla sadonkorjuun jalkeen olivat varsin samanlaiset kuin tuoreen kuitulietteen. Koska
sité ei tulkita puhdistamolietteeksi ja se lannoitevalmisteeksi tuotteistettuna kuuluisi todennakdisimmin typpi-
nimeen kuituliete, ei sen elohopeakuormitusta tarvitse seurata. Sen kaytosta tahan tarkoitukseen syntyisi kui-
tenkin melkoinen tosiasiallinen elohopeakuormitus, joten sen hyddyntéminen maataloudessa ei ole kovin suo-
siteltavaa. Korkea elohopeapitoisuus liittyy nimenomaisesti elohopeaa sisaltavan valkaisukemikaalin kayttoon,
ei se valttaméattd muodostaa ongelmaa kaikkien vesistén pohjaan kertyneiden sedimenttien tapauksessa. Nos-
tetusta kuidusta saadaan varsin yksinkertaisesti levitykseen kuivalannan tarkkuuslevittimilla sopivaa valutta-
malla sita laatalla. Valutuksen jalkeen kuiva-ainepitoisuus on yli 20 %. Toimenpide on tarkoituksenmukainen
myos logistisesta ndkokulmasta, koska puolet ylimaaraisesta vedesta jaa kuljettamatta. Valumavesi on toden-
nakoisimmin johdettava jateveden puhdistamoon puhdistettavaksi eiké sité voi laskea suoraan takaisin vesis-
toon.

Syksyn 2018 levityksiin liittyvisséa kenttdkokeissa ja maamonoliittikokeissa kaytetty ravinnekuitu poikkesi nor-
maalista ravinnekuidusta siten, etté sen liukoisen typen ja orgaanisen hiilen pitoisuus oli poikkeuksellisen pieni.
Naistd merkityksellisimpid ovat liukoisen typen pitoisuus ja suuri C/N-suhde. Sen ominaisuudet olivat laht6-
kohtaisesti lahempéna kuitulietteen kuin normaalin ravinnekuidun ominaisuuksia. Kuitenkin se kayttaytyi
kentta- ja maamonoliittikokeessa eri lailla kuin Lielahden kuituliete. Kaytetyn ravinnekuidun vaikutus nitraatin
huuhtoutumisen vahentymiseen oli maamonoliittikokeessa kuitenkin selvasti parempi kuin kaytetyn kuituliet-
teen. Tama yhdistettyna siihen, etta kuituliete tuottaa suuremman satotappion seuraavana kasvukautena kuin
ravinnekuitu yhta suurina annoksina, johtaa siihen loppupdatelmaan, etta sen kaytto ei ole kovin hyva vaihto-
ehto viljelijalle eikd ymparistélle. Sille pitaisi etsia kayttdd muusta lannoitevalmistekaytosté, esimerkiksi viher-
rakentamisesta kasvualustana tai ainakin sen osana.

Maamonoliittikokeissa kaytetty ravinnekuitu tehosi nitraatin huuhtoutumiseen pienemmilla annoksilla kuin kui-
tuliete ja se aiheutti sadon alenemista vasta suuremmilla annoksilla, jotka ovat kdytannossa laittomia kad-
miumkuormituksen takia. Nitraatin huuhtoutumisen kannalta tehokas ravinnekuitukasittely voidaan tehda vain
kerran noin viidessa vuodessa. Sen sijaan alus- ja keraajakasveja voidaan kayttda joka vuosi, myds sina
vuonna, jolloin kuitu levitetdan. Alus- ja keréajakasvit alensivat tehokkaasti pohjamaan nitraattipitoisuutta huh-
tikuussa. Vaikka alus- ja keraajakasvit eivat olleet mukana maamonoliittikokeen syys- ja kevatsimulaatiossa,
voidaan talla perusteella olettaa, etta niilla on vastaava vaikutus nitraatin huuhtoutumiseen. Niilla voidaan hal-
lita huuhtoutumista vuosina, jolloin kuituja ei kayteta. Lisaksi niilla voidaan hallita nitraatin huuhtoutumista kas-
vukauden lopulla ennen kuitujen levitysta. Jos tilalla on kaytettavissa heindnsiemenen kylvélaite kylvolannoit-
timessa, ainoa lisdkustannus on aluskasvin siemenen hinta, jolloin kustannus on 10 kg ha' siemenmaaralla
vain noin 20 € hal. Jos siemenmaara on suuri, voi varsinaisen viljelykasvin sato alentua, mutta toisaalta ym-
paristokorvauksesta saatava tuki toimenpiteelle on 100 € ha-l, joka on paljon enemman varsinkin suhteessa
kustannuksiin kuin kuitujen kaytosta syntyva.
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Liite 1. Lielahden kuitulietteen kemiallisen typensidontapotentiaalin
maaritys laboratoriossa

Noin 5 grammaa kuivaksi laskettua kuitua hajotettiin ultrapuhtaassa vedessa sekoittimella erillisiksi kuiduiksi.
Kuitusulpun tilavuudeksi saadettiin 1000 ml. Sulpusta otettiin 50 ml nayte niin, ettei kuituja tullut nestenayttee-
seen mukaan. Kuitusulppuun liséttiin joko ammoniumtyppea ammoniumkloridina tai nitraattityppea natriumnit-
raattina 50 ml. Kuitujen annettiin reagoida huoneenlammaossa typpiyhdisteiden kanssa 30 min, jonka jalkeen
otettiin 50 ml nayte ja lisattiin 50 ml typpiliuosta ja annettiin reagoida taas 30 min. T&ta toistettiin 7-8 tunnin
ajan. Lisatyn natriumnitraatin pitoisuus oli 0,02 mol It (280,1 mg I'* typped), ja lisdtyn ammoniumkloridin pitoi-
suus oli 0,02 mol I (280,1 mg I'* typped). Ammoniumtyppikokeissa nesteen pH-arvot saadettiin rikkihapolla
tai natriumhydroksidilla seuraaviksi: 4, 5, 6, 7 ja 8. Nitraattityppikokeiden pH-arvot olivat 6, 7 ja 8. Tulokset
esitetddn muodossa g ammonium- ja nitraattitypped per kilogramma kuivaksi laskettua kuitua. Kokeiden ai-
kana lisatyn liuoksen ja 30 min reagoineiden naytteiden typpipitoisuus maaritettiin. Laskettiin lisdtyn typen
maara ja eri naytteiden typen maara. Typensidontapotentiaali laskettiin vahentamalla lisatysta typen maarasta
naytteen mitattu typen maara. Jos erotus on positiivinen, kuidut ovat sitoneet typped. Jos erotus on nolla,
kuidut eivat ole sitoneet typpea (lisatyn typen ja naytteen typen maara ovat samoja). Jos erotus on negatiivi-
nen, kuidut ovat vapauttaneet typpeé.
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Liite 2. Kenttdkokeessa kaytetyn Humuspehtoorin kuitulietteen tuote-
seloste

TUODTESELOSTE Paivitetty 08.01.2019
Kauppanimi Pehtoorin Kate
Tyyppinimi Kuituliete

Lannoiteasetuksen luokitus A5

Raaka-ainest Metsitealisuuden kuituliete

Pakkauskoko Irtotavara

Tilavuuspaino 5680 kg'm3

Padravinteet Typpi (M) 2000  mglkg ka 0.30 kgim3 05 kg'tn
Vesiliukoinen typpi 110 mghg ka 0,0 kg/ma 003 kgtn
Fosfori (F) 1000  mghg ka 014 kgim3 024 kg'tn
Vesiliukeinen () 430  mghkgka 0.00 kgim3 0,00 ka'tn
Kalzium (Ca) 88000 mg'kg ka 12,00 kg/m3 2.0 kg'tn

pH 82

Johtokyky mSim 731

Kosteus % 75,5

Orgaaninen aines (%) 754

(hehkutushavid)

Kayttotarkoitus Maanparannusaine ja katemateriaali kaikile kasveille

Ei sowellu sellaisenaan kaytsttdviksi kasvualustana. Sopii luomutuotantoon.

Kayttoohje Pehtoorin Kate sovelbuu kiytetavaksi kasvualusian pinnalla katteena 1 - 5 cm paksuisena kemoksena.
Tuote voidaan sekoitas myds muckkauskermokseen. Sekoiteftaessa tuotetta muokkauskemoksesn
se sitoo typpea ja sitd on lisattdva 0,7-1 kg kuitutonnia kohti.

Kiyiiss3 on huomioitava, mitd nitraattiasetuksessa (WVna 1261/2015) s33detadn
mm. lannoituksesta, orgaanisten lannoitteiden kaytosts ja varastoinnista.

Alkuperamaa Suomi

Valmistaja Humuspehioori Oy
FICO28-0087 1/2006MA

Osoite Arzjdrventie 320

38640 ILTASMAK|
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Liite 3. Kentt&- ja maamonoliittikokeissa kaytetyn Soilfoodin ravinne-
kuidun tuoteseloste

o W i b

FOOD

Kauppanimi
Tyyppinimi
Raaka-aine

RAVINNEKUITU, Kotka
TUOTESELOSTE 25.3.2018

TINTT S
= J HAN B VL A0

Ravinnekuitu, Kotka
Kalkkistabiloitu puhdistamofiete {345-1)
Metsateollisuvden sekaliete, ei sisalld yhdyskuntajatevesilietettd

Tilavuuspaing 385 kg/m® Kuiva-ainepitoisuus 43,7 %
Johtokyky 40 mSm pH 2.5
Orgaaninen aines B4.4 % ka Hiili-typpi suhde 53
Ravinteet glkg ka kgt kgim* st = Hm*
Liukoinen typpi (M) 2 0,87 0,34 H

Kokonaistyppi (M) 71 3,10 118 109

Liukzinen fosfori (P) 0.14 0,081 0024 2,14 Lask. P kg
Kokonaisfosfori (P) 1.5 0,88 0,25 23 13.8
Kalium {K) 07 0.3 012 1

Rikki (5] 38 1,88 0,84 58

Mangaani (Mn) 0.13 0,08 0,02 2

Kalsium (Ca) 52 2272 B75 TR5

Org. aines (OM) 44 231,43 108,25 Bas0

Oirg. hiili {2C) 74 183,23 G284 5713

Haitalliset metallit (mg/kg ka)

Arseeni (As) 8 (25) Kupari (Cu) 26 (300)
Elchopea (Hg) 0.05 {1.0) Lyijy {Fb} 5 (100)
Kadmium {Cd) 0.43 {1.5) Nikkeli (Mi} 67 (100)
K.romi (Cr) B3 (300) Sinkki {Zn) 200 (1500}

Haiallsen metalien pioisuudet alirat maa- ja mesdiniousminisiendn asetmat enimmaisajal joka mainiiu suliissa.
TunBeen aksksay vl eslntyd siop uoBesde byplists walhisiu vermaiuns ssicsiesssa Imofetiulnin omina suuksin.

TuoBeen ukoinen bypol wol muunia soperiisesn musinon PRk asessa WRsnnnissa.

Kiyttatarkoitus

Kiyttoohje

Kiytin rajoittest

Valmistaja ja
markkinoija

Viljelymaan eloperdisen aineksen lisdamiseen ja lannoitukseen
tavanomaisessa sek3 luonnonmukaisessa maa- ja puutarhataloudessa
pettovielykasveilz.

K.3yttimaard mitoitetaan ravintziden tarpeen mukaan.

Taman tuoteselosteen mukasen eran

kadmiumkertyma 35 tha kayttomaaralla on 7.5 gtha
K3yt woidaan toistaa samalla lohkola 5.0 v. kuluthua.

Tuotetta ei ole hyvaksytty kdytettavaksi tuoreille vihanneksile, yriti- ja
juurimausteile, kotipuutarhoihin eika amiteotantoon (varcaika 5 vuotta).

Soilfood Oy

www soilfood fi
soilfeod@soffood fi
P. 050 322 33 B5
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Liite 4. Vehnan vastaanottovaatimukset ja laatuhinnoittelu (Raisio
Oyj)

RAISIO

Vehnan vastaanottovaatimukset ja laatuhinnoittelu 2020/21

5.10.20:20

Peruslaatu-
vaatimus Vastaanottovaatimus
kosteus korkeintaan, % 140 14,0
KV valkuaispitoisuus vahintaan, % 12,0 Raizio, Nokia 11,0, Naantali 12,0
S\ valkuaispitoisuus vahintaan, % 12,0 Raizio, Nokia 11,0, Naantali 12,0
sakoluku vahintaan 220 Raizio, Nokia 180, Naantali 220
hlp vahintdan, kg 78,0 78,0
rnuut rikkajyvat enintddn, % 2.0 7.0
vieraat viljalajit enintaan, % 2.0 Raisio 4,0, Nokia 2,0
roskat enintdan, % 05 20
vihredt jyvat, % 2.0 Raizio 5,0, Nokia 0,5
hometoksiinit (DOM] enint3an, pgfkg 1250 1750
Valkuainen Sakioluku
alkuzinen Hintakorjaus Sakoluku Hintakorjaus
% £/tn £/tn
15,0 vl 15 220 jayli ]
145145 13 210-21% -2
140-14 4 10 200-2059 -3
13,5139 g 190-159 -4
13013 4 5 180-189 -4
12512149 i 160-179 -10
12 0-12.4 ]
115-11%5 4
11,0-114 -G
Kosteus Roskat
Kosteus Himtakorjaus Rioskat Hintakorjaus
% £/tn % £/tn
14 6-15,0 -3,00 0,6 080
14,1-14.5 -3,00 0,7 070
13 5-14.0 0,00 0.8 05D
13,4 0,10 049 -0.50
13,3 0,20 10 -1,00
13,2 0,30 11 -1,10
13,1 0,40 12 -1.20
13,0 0,50 13 -130
125 0,60 14 -1.44
128 070 1=t -1.50
127 0,50 16 -1,60
126 0,50 17 -1,70
12 5 t3i alle 1,00 18 -1,50
‘fastaanotossa kosteus 15 -120
saa olla enintaan 14 % 20 -2,100
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Mt rikdajyvat

0 LT
Rt rikkapvat Hintakorjaus Muut rikkajyeat Hintakorjaus rikkajyvat Hintakorjaus
% £/tn % £/tn % £/tn
2 tai alle i) 3,7 =260 54 -5, 60
21 -1,00 3,8 =270 L5 5,80
22 -1,10 35 =280 L6 -6,00
23 -1,20 40 =250 BT -6,20
24 -1,30 41 -3,00 LB -6, 40
25 -1,40 42 -3,.20 Lo -6,60
26 -1,50 43 -3.44 6,0 -6,80
2.7 -1,60 44 -3,80 6,1 -7,00
28 -1,70 45 -3,80 6,2 -7.20
259 -1,80 46 -4,00 63 -7,40
3,0 -1,50 47 -4.20 6.4 -7,60
31 -2,00 48 =444 6.5 -7,80
3,2 -2,10 449 -4.50 6,5 -8,00
3,3 -2,20 .0 -4 80 6,7 -8,20
34 -2,30 = | 5,00 6,8 -840
3,5 -2,40 L2 5,20 63 -8,60
3,6 -2,50 53 -5 40 7.0 -8,80

Jos vehnan laatu alittaa tai ylittaa seuravat laaturajat, erda menee rehuvehnahinnoitteluun:

VASTAANOTTOPAIEKA RAISIO:
Valkuaispitoisuus KV alle 11,0 %, 5V alle 11.0%, sakoluku alle 180, hip alle 78 kg

wihredt vt yli £ % =i DON yli 1250 pike.

VASTAANOTTOPAIKKA NAAMNTALL

Valkuzispitoisuus alle 12,0 %, sakoluku alle 220, hip alle 78 kg,

muut rikkajywdt yli 7%, vihreSt jyvat yli 4 % tai DON i 1250 pefke.

Yleiset ehdot
WA raisio. comiviljat
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