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Typpi on tdrkein lannoitteista saatava kasvinravinne kivenndismaiden, erityisesti savimaiden,
viljelyssa. Mineraalilannoitteiden (eli vakilannoitteiden) typpi on peraisin ilmakehan typpikaa-
susta, joka nykyisin sidotaan ammoniakiksi kdyttaen fossiilisista lahteistd, padasiassa maakaa-
susta, saatavaa vetya. Lisaksi ammoniumnitraattilannoitteiden valmistuksessa tarvittava typpi-
happo valmistetaan ammoniakista. Suomessa ei ole omaa ammoniakkituotantoa, mutta maas-
samme jalostetaan typpihappoa seka siita edelleen typpilannoitteita ja muita lannoitetuotteita,
kuten seoslannoitteita merkittava maara myads vientiin.

Ammoniakkia ja valmiita typpilannoitteita on tahan saakka tuotu paaosin Venajalta, jossa nii-
den tuotanto perustuu laajalti maakaasun kaytt6on vedyn lahteena. Typpilannoitteiden ja nii-
den raaka-aineiden, eli ammoniakin ja maakaasun tuontiin on I6ydettava vaihtoehtoisia lah-
teitd. Omavaraisuuden lisdamiseksi olisi tarkeaa seka kasvattaa biokaasun tuotantomaaraa etta
jalostaa siita biometaania, jolloin sita voitaisiin hyddyntaa myds ammoniakin valmistuksessa.
Vetya on mahdollisuus tuottaa biometaanin lisaksi tuotekaasusta tai elektrolyysin avulla.

Suomen pelloille on viime vuosina tullut kokonaistyppea yhteensa noin 230 000 tonnia vuo-
dessa, josta epdorgaanisissa lannoitevalmisteissa (mineraalilannoitteet) 140 000-150 000 ton-
nia ja tuotantoeldinten lannassa noin 70 000 tonnia. Loppuosa typesta tulee kierratyslannoite-
valmisteista, biologisesta typensidonnasta, kylvsiemenesta ja typpilaskeumana.

Suomessa viljeltya peltoalaa on yhteensa n. kaksi miljoonaa hehtaaria, josta suurimmalla osalla
viljellaan viljoja (50 %) ja nurmia (40 %). Teollisia typpilannoitteita (mineraalilannoitteet) kayte-
taan kaikille viljelykasveille tavanomaisessa viljelyssa. Vaikka viljat ovat yleisin peltojen kaytto-
muoto, nurmien typpilannoitustarve on suurempi ja siten suhteellisesti suurempi osa typpilan-
noitteista levitetadan nurmille. Mineraalityppilannoite pyritaan levittamaan pelloille kasvin kan-
nalta optimaaliseen aikaan, jolloin hyvaksikdyttd on maksimaalinen ja havikit mahdollisimman
pienia. Typen kayttdmaaria lannoitteena rajoitetaan sen epatoivottujen ymparistovaikutusten
vuoksi nitraattiasetuksella.

Viljelykiertoja ja -menetelmia on kehitettava ruoantuotannon kestavyyden ja kilpailukyvyn var-
mistamiseksi vahentamalla typpilannoitustarvetta ja parantamalla typen hyvaksikayttoa. Met-
sataloudessa lannoituksen tarve on huomattavasti vahaisempaa, ja aihetta kasitellaankin tassa
raportissa vain lyhyesti.

Palkokasvien viljelyn lisaéamisella voidaan vahentaa viljelyn riippuvuutta vakilannoitetypen kay-
tosta. On osoitettu, ettad jos palkokasvien viljelyn kaikki mahdollisuudet kaytettaisiin taysimaa-
raisesti tavanomaisten tilojen kivennaismailla, véhenisi teollisesti valmistetun typen tarve Suo-
messa noin 60 prosentilla. Ennen teollisen ammoniakin tuotannon keksimista kaikki kasvien
tarvitsema typpi oli — suoraan tai epasuorasti - perdisin mikrobien biologisesta typensidon-
nasta. Maaperan mikrobistolla on keskeinen rooli my6s typen kierron muissa vaiheissa kasvien
typen kayttdonoton tehostamisesta typen peltoymparistosta karkaamisen estamiseen. Palko-
kasvien typensidontaa voidaan tehostaa tehokkaiden typensitojabakteerien valinnalla ja niiden
siirrostamisella siemeniin.



Maaperan ominaisuuksien ja sadolosuhteiden tiedetaan vaikuttavan maaperan typen saata-
vuuteen ja kasvien kykyyn hyédyntaa tarjolla oleva typpi. Maaperan ominaisuudet ja kasvu-
kunto maarittavat pitkalti myos pellolle soveltuvat viljelytekniikat ja kdytettavat viljelypanokset.
Siten lannoitustarpeen maarittely paikkakohtaisesti on lahtokohta tuotantopanosten kayton
tarkentamiseen. Tasmaviljelyssa selvitetdan kasvuolosuhteiden vaihtelun laatu, suuruus ja
tarkka sijainti ja maaritellaan peltoon vyohykkeet siten ettd vaihtelua voidaan hallita tekniikan
avulla. Tasmalannoituksella on raportoitu typen saaston vaihtelevan valilla 0-40 %.

Mineraalilannoitteille vaihtoehtoisena typen lahteena voidaan kayttaa lantaa ja orgaanisperai-
sia kierratyslannoitteita. Myos maatalouden kasvibiomassoista ja yhdyskuntien ja teollisuuden
sivuvirroista on mahdollista saada lisaravinteita kiertoon. Kotieldinten lannan ja orgaanisten
lannoitevalmisteiden liukoinen typpi toimii hyvin nurmen ja viljan lannoitteena, etenkin kun
typpihavikki saadaan minimoitua. Lietemaisten biomassojen kuljetuksessa keskeisena haas-
teena on korkea vesipitoisuus ja typen haihtuminen varastoinnin, siirtojen ja levityksen aikana.

Tahan synteesiraporttiin on koottu uusin tutkimustieto biologisen typensidonnan hyddyntami-
sesta, kierratyslannoitteiden kaytosta seka tasmaviljelysta ja -lannoituksesta lannoitetypen tar-
peen vahentamiseksi. Siinda myos kuvataan globaalin typen kaupan nykytilanne seka typen tuo-
tantomahdollisuudet Suomessa, ja esitetdan tiekartta typpilannoiteteollisuutemme Vengja-
rippuvuuden purkamiseksi. Viimeisessa luvussa pohditaan typpilannoitteiden saatavuudessa
esiintyvien haasteiden vaikutuksia huoltovarmuuteen ja nostetaan esiin keskeisia tulevaisuuden
tutkimustarpeita.

Asiasanat: mineraalilannoitteet, ammoniakki, lanta, kierratyslannoitevalmisteet, biologinen ty-
pensidonta, palkokasvit, viherlannoitus, sekaviljely, tasmaviljely, biomassat
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1. Typpi maatalouden tuotantopanoksena
Suomessa

Kirsi Jdarvenranta, Sanna Kykkénen, Pasi Mattila, Tapio Salo, Maarit Termonen, Perttu Virkajdrvi

Suomen pelloille on viime vuosina tullut kokonaistyppea yhteensa noin 230 000 tonnia vuo-
dessa, josta epaorgaanisissa lannoitevalmisteissa (mineraalilannoitteet) 140 000-150 000 ton-
nia ja tuotantoeldinten lannassa noin 70 000 tonnia (Taulukko 1). Loppuosa typesta tulee kier-
ratyslannoitevalmisteista, biologisesta typensidonnasta, kylvosiemenesta ja typpilaskeumana.
Mineraalilannoitteiden typpi on kaytanndssa suoraan kasvien kaytettavissa, mutta lannan ja
muiden typen lahteiden lannoitusvaikutus riippuu niissa olevasta tai niistd vapautuvasta liukoi-
sen typen maarasta. Lannoitusvaikutuksen nopeus ja teho riippuu lannan ja kierratyslannoite-
valmisteiden liukoisen ja orgaanisen typen suhteista, lantatyypista seka levitystekniikasta ja
ajoituksesta. Lannan ja orgaanisten lannoitevalmisteiden typesta paasaantoisesti vain liukoisen
typen osuus on mineraalilannoitteiden typen veroista kasvinravitsemuksessa.

Peltoviljelyn sadon sisaltama typpimaara on viime vuosina ollut kasvukauden sadoloista riip-
puen 120 000-170 000 tonnia (Taulukko 1). Suotuisat kasvuolosuhteet lisadvat satoa ja sadon
sisaltaman typen maaraa. Iso osa sadon typesta kiertda takaisin pelloille lannassa ja kierratys-
lannoitteissa. Uutta typpea maatalouden kansalliseen ravinnekiertoon tuovat mineraalilannoit-
teet ja jotkin kierratyslannoitevalmisteet, biologinen typensidonta, typpilaskeuma ja maatalou-
den ulkopuolelta tuleva tuotantoeldinten rehu (esim. rehun tuonti ulkomailta ja kalan kaytto
turkiseldainten rehuna). Myos tuontielintarvikkeiden typpea paatyy maatalouteen jatevesiliet-
teen lannoituskayton kautta.



Taulukko 1. Peltoviljelyn typpitase Suomessa 2017-2019.

‘ 2017 ‘ 2018 ’ 2019 |
Pellolle tullut typpi, N 1 000 kg 232 614 231119 238 534
Epaorgaaniset lannoitevalmisteet 138 948 138 385 146 798
Lanta: eldinten erittdma N — lannasta haihtunut N 71488 70614 69 198
eldinten erittdmd N 100 396 99 198 97 765
ammoniakkina (NH;) haihtunut N 23 854 23 583 23394
typen oksideina (NO: ja N2O) haihtunut N 5054 5001 5173
Kierratyslannoitteet (jatevesiliete, perunan soluneste 4000 4000 4000
ym.)
Muu.t lahteet: biologinen typensidonta, kylvosiemen, 18 179 18 119 18 538
typpilaskeuma
Pellolta poistettu typpi, N 1 000 kg 136 256 126 377 165913
Viljelykasvien siemen- ja juuressato 70 662 56 505 79 664
Ko|.<ona|sena korJat_un kasvu.sfton sato 57376 61789 78 385
(esim. rehunurmet ja kokoviljarehu)
Laiduntaminen 7 552 7 552 7 085
Pellolta poistetut kasvinjatteet (esim. olki) 667 531 779
Typpitase (pellolle tullut N - pellolta poistettu N) 96 358 104 741 72 620
Typpitase hehtaaria kohti, N kg/ha
Kaytossa oleva maatalousmaa, 1000 ha 2272 2272 2 274
Pellolle tullut N, kg/ha 102 102 105
Pellolta poistettu N, kg/ha 60 56 73
Typpitase, N kg/ha 42 46 32
Metsadlannoitteiden typpi, N 1 000 kg 6 103 7047 7 483

Lahteet: Eurostat Eurobase-tietokantataulu Gross nutrient balance (aei_pr_gnb).
Kierrdtyslannoitteet: Marttinen et al. 2018. Towards a breakthrough in nutrient recycling. Natural re-
sources and bioeconomy studies 26/2018. Natural Resources Institute Finland, Helsinki.
Metsalannoitteet: Evira/Ruokavirasto, lannoiteyritykset.



1.1. Viljelysmaan kadytto Suomessa

Suomessa viljeltya peltoalaa on yhteensa n. kaksi miljoonaa hehtaaria, josta suurimmalla osalla
viljelldan viljoja (50 %) ja nurmia (40 %) (Luke 2022a, Kuva 1). Viljoilla valtaosa alasta on ohran
ja kauran viljelyssa, vehnan ja rukiin osuuden jaadessa alle kymmeneen prosenttiin. Nurmista
suurin osa on saildrehunurmia, ja loput nurmialasta on kuivaheinaa, laidunta, nurmikasvien sie-
mentuotantoalaa seka tuorerehualaa. Teollisia typpilannoitteita (mineraalilannoitteet) kayte-
taan kaikille viljelykasveille tavanomaisessa viljelyssa. Vaikka viljat ovat yleisin peltojen kaytto-
muoto, nurmien typpilannoitustarve on suurempi ja siten suhteellisesti suurempi osa typpilan-
noitteista levitetdan nurmille. Nurmentuotannossa lannoitteiden kayttd painottuu sailérehu-
alalle. Typpi on tarkein sadon tuottoon vaikuttava ravinne, joka tuottaa yleisesti korkean sato-
vasteen. Typpilannoituksen lisadminen tai typen hyvaksikayton tehostamistoimenpiteet eivat
kuitenkaan nosta satoa, jos jokin muu tekija rajoittaa sita aiemmin. Tallaisia tekijoita ovat mm.
peltojen peruskunto (ojitus ja maan rakenne), muiden ravinteiden saatavuus seka riittava kos-
teus. Typpilannoituksen lisadminen yleensa nostaa sadon valkuaispitoisuutta senkin jalkeen,
kun sato ei enaa juuri kasva.

Viljelysmaan kadyttd viljelykasveittain ja nurmityypit

i/
9

viehna 8%

m Syysvehnd = Kevitvehna ® Ruis Ohra ® Kaura

m Seosvilja m Muut viljat m Herne ® Peruna m Sokerijuurikas

® Rypsi ja rapsi m Muut kasvit ® Nurmet Kuivaheing m SHilérehu
Laidun Muu nurmi

Kuva 1. Viljelymaan kayton jakautuminen Suomessa viljelykasvien suhteen v. 2021. Palkkikaa-
vio havainnollistaa eri nurmityyppien osuuden nurmialasta. (Luke 2022a).

1.2. Typpilannoituksen kdyttomaarat

Typen kayttomaaria lannoitteena rajoitetaan sen epatoivottujen ymparistovaikutusten vuoksi.
Nitraattiasetus (VN 1250/2014) koskee koko Suomea ja rajaa vuosittaisen typpilannoituksen
maksimissaan 250 kg liukoista typpeé hehtaarille ja josta lannan osuus voi olla maksimissaan
170 kg kokonaistyppea hehtaarille vuodessa. Taulukkoon 2 on koottu ymparistokorvausjarjes-
telman (2014-2022) ehtojen mukaiset korkeimmat sallitut typpilannoituksen kayttomaarat

9



nurmilla ja viljoilla. Valtaosa suomalaisista maatiloista kuuluu ymparistokorvausjarjestelmaan.
Vuonna 2018 sen ulkopuolella oli 13,6 % perustukea saaneista tiloista ja 5,7 % peltopinta-
alasta. Pinta-alallisesti eniten ymparistokorvausjarjestelman ulkopuolelle on jaanyt viljanvilje-
lya, lypsykarjataloutta ja muuta kasvintuotantoa paatuotantosuuntanaan harjoittavia tiloja. Ko-
tieldintiloista kananmunien tuotantoa, siipikarjataloutta ja siipikarjan lihan tuotantoa harjoitta-
vista 28-36 % oli ymparistokorvauksen ulkopuolella (Hyvonen ym. 2020).

Suomen lannoitelainsaadantoa paivitetaan parhaillaan. Lannoitusrajat ovat siirtymassa osaksi
lainsaadantoa, jolloin typen lannoitusta jatkossa saantelee nitraattiasetus (VN 1250/2014).

Taulukko 2. Ymparistokorvauksen (MMM 2015) mukaiset saildrehunurmien ja viljojen (sato-
tavoite 4000 kg/ha) typpilannoitusrajoitukset (kg/ha/v). vm=vahamultainen, m=multava,
rm=runsasmultainen, erm=erittdin runsasmultainen, org= orgaaniset maat.

‘ ‘ Typpilannoitusrajat multavuuden

mukaan
Kasvi Tarkennus vm + m rm erm org
visija monwotiser | S8 SR i | 0 190 180 160
nurmet, vihantavila, lai- Korjattaessa vahintaan
dun colme caton 240 | 230 220 190
Nurmen perustaminen
suojakasvin kanssa ke- Korkeintaan kasvilajikohtaisen taulukon typpimaara suojakasville
vaalla
Ohra 100 90 80 60
Kaura 100 90 80 60
Kevatvehna 120 110 100 70
Syysruis 130 120 100 60
Syysvehna 150 140 130 90

1.3. Orgaaninen typpi maassa ja lannoitteissa

Viljelymaa sisaltaa orgaanista typped, joka on sitoutunut orgaanisen ainekseen. Kasvit eivat voi
suoraan hyoddyntaa orgaanisessa muodossa olevaa typped, mutta sitda mineralisoituu mikrobi-
toiminnan kautta kasveille kayttokelpoiseen epaorgaaniseen eli liukoiseen (ammoniumtyppi
NH4"-N, nitraattityppi NOs™-N) muotoon. Mineralisoituminen on runsaampaa lampimissa ja
riittdvan kosteissa olosuhteissa. Mita matalampi orgaanisen aineksen pitoisuus maassa on, sita
tarkeampi rooli typpilannoituksella on sadontuotolle (Kuvat 2a ja 2b). Kivennaismailla orgaani-
sen aineksen pitoisuus vaihtelee alle 3 %:sta (vahamultainen) 19,9 %:iin (erittdin runsasmultai-
nen) ja siten myOs maasta potentiaalisesti vapautuvassa typen maarassa on suurta vaihtelua.
Suurin osa kivennaismaista kuuluu multavuusluokkiin “runsasmultainen” (56 %) ja “multava”
(36 %) (Lemola ym. 2018). Orgaanisia viljelymaita (multa- ja turvemaita), joissa typen vapautu-
minen on voimakkainta, on noin 13 %. Orgaanisia maita on eniten Keski- ja Pohjois-Suomessa.

Mineraalilannoitteiden typen (NH4"-N, NOs-N) katsotaan olevan kasveille taysin kayttokel-
poista. Kotieldintiloilla merkittava osa typpilannoituksesta tulee lannasta, jossa osa typesta on
orgaanisessa muodossa ja vapautuu pidemmalla aikavalilla, osittain kasvukauden ulkopuolella.
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Laheskaan kaikki vapautuva typpi ei siten ole kasvien hyédynnettavissa. Lannan, kuten myds
muiden typpipitoisten orgaanisten lannoitevalmisteiden, typpilannoitusvaikutus poikkeaa siis
mineraalilannoitteista. Orgaanisia lannoitevalmisteita kasitellaan tarkemmin Luvussa 5.

1.4. Nurmien typpilannoitus

Typpi on tarkein nurmen sadontuottoon vaikuttava tekija, ja sen lannoitusvaste on selkea
(Kuva 2). Kuva perustuu suomalaisiin, mineraalilannoitteilla toteutettuihin typpilannoituskokei-
siin aikavaliltd 1971-2021. Kivennadismailla 4 v -kayra seka orgaanisilla mailla 3 v ja 4 v -kayrat
on muodostettu tasokorjauksella 1-2 v -kdyrasta perustuen nurmen ian vaikutukseen satota-
soon. Nurmen suuri typen tarve johtuu runsaasta biomassan tuotosta ja 2-3 kertaa kasvukau-
dessa toistuvista sadonkorjuista. Typen lannoitusvaste eroaa merkittavasti kivennaismailla ja
orgaanisilla mailla. Kivennaismailla tehdyilla lannoituskokeilla ilman typpilannoitusta on paasty
keskimaarin satotasoon 2000 kg ka/ha/v, kun orgaanisilla mailla (orgaaninen aines > 20 %)
sato on ollut noin 4000 kg ka/ha (Kuva 2; Luke 2021 julkaisematon), mika vastaa kivenndismailla
noin 30 kg ja orgaanisilla mailla n. 90 kg sadon mukana poistunutta typpea.

a) Kivennaismaat b) Orgaaniset maat
12000 T 12000 ] —
11000 v laEslon ke 11000 3v | ‘ 147 kg kayttd
kaytto T T
10000 4v e 10000 4v
Z 9000 — > 9000
g | — B
< 8000 P L —— £ 8000 |
= 7000 £ 7000 — s
v (@]
5 6000 ~ 6000 ! — _—
E B
@ 5000 180-240kg = 5000 - 160-190kg
> 4000 ymp.korvaus- < 4000 _ ymp.korvaus-
3000 jarjestelma 3000 | jarjestelma
2000 250 kg nitraatti- 2000 ' 250 kg nitraatti-
1000 asetus 1000 | asetus
0 0
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
N-lannoitus, kg/ha/v N-lannoitus, kg/ha/v

Kuva 2. Typpilannoituksen satovaste a) kivennaismailla ja b) orgaanisilla mailla eri-ikaisilla nur-
milla (Luke 2021, julkaisematon, yhteistydssa Atria Suomi Oy ja Valio Oy). Nitraattiasetuksen
sallima maksimimaara (MMM 2000), ymparistokorvausehtojen mukaiset maksimimaarat
(MMM 2015; Taulukko 2), ja liukoisen typen keskimaardinen kayttd karjanlantaa kaytettaessa
(Turtola ym. 2017) on merkitty kuvaan eri varein.

Keskimaarainen liukoisen typen lannoitusmaara nurmilla, joiden lannoitus perustuu osin lan-
taan, on kivennaismailla 148-162 kg N/ha/v ja orgaanisilla mailla 147 kg N/ha/v (Turtola
ym. 2017). Tasta lannan liukoisen typen osuus lienee n. 20 % (Kotietu-hankkeen Dremfia-mal-
linnus). Lannan kayttomaara vaihtelee. My6s typensitojakasveja hyddynnetaan, tarkeimpana
niistd puna-apila. Luonnonmukaisessa tuotannossa typensitojakasvit ovat kiintea osa viljelya,
ja lannan liséksi ainoa typen lahde. Orgaanisia lannoitevalmisteita hyodynnetadan vain vahan ja
niiden kayttoa rajoitetaan lannoitevalmisteen sisaltamiin ainesosiin liittyvilla saadoksilla (ks.
Luku 5.4).

Keskimaarainen typpilannoitustaso kivennaismailla on suhteellisen alhainen satovasteodotukseen
seka ymparistokorvauksen (Kuva 2; Taulukko 2) ettd nitraattiasetuksen (250 kg liukoista N/ha/v)
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maksimikayttomaariin ndhden. Alhainen kayttomaara johtuu ensisijaisesti siita, etta keskimaa-
rin tiloilla on enemman peltoalaa kuin eldinten rehuntarve vaatii. Tilanne ei kuitenkaan ole sama
kaikilla tiloilla, vaan etenkin laajentavilla tiloilla pelloista saattaa olla pulaa. Laajaperaiseen tai
matalampiin satotasoihin tahtaavaan viljelyyn kannustavat myos tuet, joita mydnnetaan heh-
taariperusteisesti sadonkorjuuvelvoitteella. Nurmipalkokasvien viljely vahentda osaltaan typpi-
lannoitustarvetta (ks. Luku 5.3).

Rehuntarve, lannoituksen satovaste ja lannoitteiden hinta vaikuttavat siihen, mihin nurmen typ-
pilannoituksen taloudellinen optimi asettuu. Mita korkeampi on lannoitukselle odotettava sa-
tovaste tai saatavan sadonlisén arvo ja mita alhaisempi on lannoitteiden hinta, sita kannatta-
vammaksi typpilannoituksen nostaminen muodostuu. Kuvat 3a ja 3b havainnollistavat typen
hinnan ja heindnurmen satovasteen vaikutusta taloudellisesti kannattavaan lannoitusmaaraan.
Taloudellisen optimin on arvioitu olevan kohdassa, jossa saadun sadonlisan arvo (0,13 €/kg ka)
ylittaa lannoitustypen hinnan (€/kg N). Sailorehun arvon maarittaminen on hankalaa, koska sita
ei tavallisesti myyda eika silla ole markkinahintaa. Arvo voidaan maarittaa esimerkiksi suhteessa
ohran hintaan ja sen energia-arvoon tai suhteessa keskimaaraiseen tuettuun tuotantokustan-
nukseen. Kuvan laskelmassa sailérehun arvon nostaminen 0,20 €/kg ka muuttaa tulosta mer-
kittavasti: kivenndismailla typpikilon maksaessa 2 €/kg kannattaa viela lannoittaa suurimpien
sallittujen maarien mukaan ja viela 3,7 € kilohinnalla 188 kg N/ha. Tama edellyttaa, ettei mikaan
muu tekija, kuten kuivuus, rajoita sadontuottoa typpea aiemmin. Apilapitoisessa nurmessa kan-
nattava lannoitus riippuu typensidonnan tehokkuudesta, mihin vaikuttaa apilan osuus seok-
sessa.

a) Kivennaismaat, 1-2 v b) Orgaaniset maat, 1-2 v
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Kuva 3. Esimerkki mineraalityppilannoituksen taloudellisesta optimista eri mineraalilannoittei-
den hinnoilla. Kun Suomensalpietarin (N 27 %) hinta on 1000 €/tn, typpikilon hinta on 3,7 €/kg.
Sadon arvona on kaytetty 0,13 €/kg ka (kuten Turtola ym. 2017). Sailérehun arvo vaikuttaa
oleellisesti laskelman tuloksiin.

1.5. Viljojen typpilannoitus

Viljojen typpilannoitussuositukset muuttuivat Euroopan unioniin liittymisen jalkeen maatalou-

den ymparistéohjelmien typen kayton rajoituksiksi. Viimeisimman paattymassa olevan ohjel-

man typpilannoituksen rajoitukset vaihtelevat kasvien ja maalajien mukaan eloperdisten
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maiden 50:sta kg/ha vahamultaisten ja multavien maiden 120:een kg/ha (Taulukko 2). Lohkoilla,
joilla satopotentiaali on korkea, typpilannoitusta voidaan lisata 45-50 kg/ha. Viljan normisa-
toina pidetaan 3000-4000 kg/ha, ja parhaiden lohkojen sato voi typpilannoituksen suunnitte-
lussa lisaantya 1250-1500 kg/ha (MMM 2015). Lohkokirjanpitoaineistosta keratyn aineiston
perusteella eloperaisilla multa- ja turvemailla kaytetaan naiden rajoitusten mukaisia typpilan-
noituksia. Kivennaismaiden typpilannoituksen keskiarvot ovat hieman pienempia kuin mita ym-
paristokorvauksen ehdot sallivat. Multamailla saavutetaan samoja satotasoja kuin kivennais-
mailla, mutta turvemaiden kauran ja ohran satotasot 300-600 kg/ha alhaisempia (Taulukko 3).
Ymparistokorvauksen paattyessa typpilannoitusta rajoittaa vain nitraattiasetus, joten typpilan-
noitusta ohjaa jatkossa taloudellinen tulos.

Taulukko 3. Hy6tya taseista -hankkeen lohkokirjanpitoaineiston mukaiset viljojen typpilan-
noituksen ja satojen keskiarvot kivennais-, multa- ja turvemailla vuosina 2010-2018. Turve-
mailla viljeltiin luotettavaa laskentaa varten riittavasti ainoastaan ohraa ja kauraa. Jos typpi-
lannoituksen tai satotason ylaviitteen kirjain eroaa viljalajin rivilla, keskiarvot eroavat tilastolli-
sesti merkitsevasti.

Typpilannoitus maalajeittain, kg/ha

Satotasot maalajeittain, kg/ha

Viljat Kivenndismaa | Multamaa Turve | Kivenndismaa | Multamaa Turve
Ohra 832 63° 58 ¢ 37082 35772 31340
Kaura 762 610 590 35532 35372 32210
Kevétvehna 1032 810 4 051 4209
Syysruis 95 71 3432 3511
Syysvehna 1342 830 4568 4220

Viljojen typpilannoituksen optimointiin vaikuttavat etenkin maasta vapautuva typpi ja kasvu-
kauden satopotentiaali. Multavuuden ja satotason mukaisten Ymparistokorvauksen typpilan-
noitusrajoitusten voidaan arvioida vastaavan keskimaaraista typpilannoituksen optimia. Pelto-
lohkoaineiston kivenndismaissa havaitut hieman alhaisemmat typpilannoitustasot aiheutuvat
luultavasti viljelijan tiedostamasta alentuneesta satopotentiaalista tai kaytettavien panosten
tarkoituksellisesta vahentamisesta. Mikali viljelija joutuu alentamaan typpilannoitusta arvioi-
dusta optimista, satovasteen muutoksen voidaan olettaa seuraavan Valkaman ym. (2013a)
kenttakoeaineistojen perusteella kehittamia yhtaloita.
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s 120
® 120 o 120
4
i 100 - 100 LI 100
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c 80 : 80 80
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& 60 ] 60 60
40 40 40 e
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Kuva 4. Ohran sadon lisaantyminen (% typpilannoittamattomasta) typpilannoituksen vaiku-
tuksesta. Vasemmalla jyvasato < 2300 kg/ha, keskella 2300-3000 kg/ha ja oikealla > 3000 kg/ha

ilman typpilannoitusta (Turtola ym. 2020).
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Valkama ym. (2013a) jakoivat kenttédkoeaineiston kahteen tai kolmeen ryhmaan sen perusteella,
miten kokeessa saatiin jyvasatoa ilman typpilannoitusta. Jos lannoittamattomien ruutujen sato
oli heikko, typpilannoitus tuotti hyvan vasteen ja tavanomainen N 80-100 kg/ha kaksinkertaisti
sadon. Jos pelto tuotti kohtuullisen 2000-3000 kg/ha sadon ilman typped, tavanomainen typ-
pilannoitus nosti satoa 60-75 % (Kuva 4). Typpilannoitus korreloi selvasti jyvan valkuaispitoi-
suuteen (esim. Valkama ym. 2013b), ja kevatvehnan riittava typpilannoitus elintarvikekayttoa
varten on tarkeaa.

Viljojen typpilannoituksen taloudellisen kannattavuuden muutosta voidaan tarkastella kahden
satovasteeltaan erilaisen lohkon kautta. Korkean satopotentiaalin lohkolla 95 % potentiaali-
sesta sadosta (6175 kg/ha) saavutetaan 105 kg/ha typpilannoituksella. Matalan satopotentiaa-
lin lohkolla 95 % satopotentiaalista (3325 kg/ha) saavutetaan 85 kg/ha typpilannoituksella
(Kuva 5).
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Kuva 5. Typpilannoituksen satovaste korkean ja matalan satopotentiaalin lohkolla. Esimerkit
laskettu Valkaman (2013a) ja Turtola ym. (2020) aineistojen pohjalta.

Lannoitetypen hinta on noussut heinakuusta 2021 alkaen, ja viljanhinta on noussut kevaasta
2021 ja erityisen voimakkaasti vuoden 2022 alkupuolella. Seuraavassa tarkastelussa on laskettu
typen ja viljan hintojen suhteiden muutoksen vaikutusta kannattavaan typpilannoitukseen ku-
vassa 5 esitetyille kahdelle satovastefunktiolla. Kustannuksissa on otettu huomioon ainoastaan
typen ja viljan hinnat. Tuotetun viljasadon muutosta on verrattu tilanteeseen, jossa seka viljan
(150 €/tn) etta lannoitetypen (1 €/kg) hinnat ovat alhaisimmat.



Taulukko 4. Viljan ja typpilannoitteen hintojen vaihtelun vaikutus kannattavaan typpilannoi-
tukseen seka sadon maaraan huonosti ja hyvin tuottavalla lohkolla.

Alhainen satopotentiaali, 3500 Korkea satopotentiaali, 6500

kg/ha kg/ha
Typpilannoitteen hinta €/kg Typpilannoitteen hinta €/kg

1 2 3 1 2 3

Viljan hinta €/tn Typpilannoitus, kg/ha Typpilannoitus kg/ha
150 80 55 45 115 85 70
300 115 80 65 140 115 95
450 115 95 80 155 130 115

Sadon muutos, kg/ha Sadon muutos, kg/ha
150 0 -248 -413 0 -287 -534
300 144 0 -126 119 0 -167
450 144 81 0 162 80 0

Jos viljan hinta (150 €/tn) ei nouse suhteessa typpilannoitteeseen (1->3 €/kg), lannoitus vahe-
nee 25-40 % ja tuotettu sato 5-13 % (Taulukko 4). Jos typpikilon hinta on 3 € ja viljan hinta
300 €/tn, typpilannoitus alenee noin 20 %, mutta sadon alentuminen olisi vain 3—4 %.

1.6. Typpihavikit

Mineraalilannoituksesta ja lannanlevityksesta aiheutuvat typpihavikit riippuvat seka hetkelli-
sista olosuhteista etta pidempiaikaisesta typen hyvaksikaytosta ja taseesta. Mineraalityppilan-
noite pyritdan levittamaan pelloille kasvin kannalta optimaaliseen aikaan, jolloin hyvaksikaytto
on maksimaalinen ja havikit mahdollisimman pienia.

Nurmen pintaan levitetyn lannan liukoisesta typesta voi haihtumista suosivissa olosuhteissa
haihtua jopa 40 % ammoniakkina (Mattila & Joki-Tokola 2003). Tama vastaa maarana n.
20-25 kg N/ha tavanomaisen kertalevityksen (n. 30 t/ha) sisaltamasta liukoisesta typesta. Sijoi-
tettuna — n. 40 % levitetysta lietelannasta (Luke 2022b) — ammoniakin haihtuminen on hyvin
vahaista. Viljanviljelyssa lanta yleensa muokataan maahan ja ammoniakkihavikki riippuu saa-
olosuhteiden lisaksi levityksen ja muokkauksen valisesta ajasta. Typpilannoituksesta ja lannan-
levityksesta aiheutuvat N,O -paastot ovat ainemaaraltaan melko vahaisia, muutamia kiloja heh-
taarilta vuodessa. Niiden merkitys ilmastonmuutoksen kannalta on kuitenkin merkittava, koska
N>O on n. 300 kertaa hiilidioksidia voimakkaampi kasvihuonekaasu.

Mineraalitypella lannoitetun viljan typpihuuhtouma karkeilla kivennaismailla on vaihdellut va-
lilla 2-7 kg N/ha/v (Syvasalo ym. 2006; Jaakkola 1984) ja nurmen 1-15 kg/ha/v (Salo ja Turtola
2006). Karjanlantaa kaytettaessa N-huuhtoumien riski kasvaa, erityisesti nurmen uusimisen yh-
teydessa. Laitumen typpihuuhtoumat ovat korkeampia kuin sdilérehunurmen. Orgaanisilla
mailla mineralisaatio on jatkuvaa ja huuhtoumat suurempia kuin mineraalimailla. Turvemaalla
nurmilta mitattu huuhtoutuminen oli n. 20 kg N ja viljoilta 40 kg N/ha/v (Myllys 2020). Pelto-
lohkojen keskimaarainen valtakunnallinen typpitase on noin 50 kg/ha ja alueelliset typpitaseet
vaihtelevat valilla 10-80 kg/ha (Luke 2022c). Suora typpitase ennustaa kuitenkin huonosti typen
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huuhtoutumista vuositasolla. Huuhtoutuminen riippuu suuresti pellon kasvukunnosta, viljely-
tekniikasta, olosuhteista seka orgaanisten lannoitteiden typen kumuloitumisesta ja minerali-
saatiosta.

Lannankasittelyssa tulee suosia typen haihtumista vahentavia menetelmia, kuten sijoittavat ja
multaavat levitysmenetelmat, lannan nopea siirto eldinsuojasta varastoon, pintojen puhtaa-
napito ja lantavarastojen kattaminen tai peittaminen. Myds lannan prosessointi vaikuttaa typ-
pihavikkiin sekd lannasta aiheutuviin KHK-paastoihin valitusta tekniikasta ja lopputuotteiden
varastointi- ja levitysmenetelmista riippuen (ks. Luku 5).

1.7. Typpilannoituksen vihentaminen

Heindanurmen korkean satovasteen vuoksi typpilannoituksen vahentaminen vahentda sadon
maaraa merkittavasti. Vaikutukset korostuvat kivennaismailla, joissa maasta vapautuvan typen
maara on orgaanisia maita huomattavasti vahaisempi. Maidon- ja lihantuotannon kannalta lan-
noituksen vahentamisella voi myds olla vaikutusta rehun ravitsemukselliseen laatuun ja siten
tuotokseen. Keskimaarainen typpilannoitustaso on jo nyt huomattavasti suosituksia matalampi,
minka vuoksi vahentamismahdollisuudet ovat rajalliset.

Toimenpiteet ostotypen vahentamiseksi ovat tilakohtaisia ja riippuvat mm. rehutarpeesta,
elainmaaran ja viljelyalan suhteesta, vakirehun hinnasta, lohkojen peruskunnosta ja kaytossa
olevasta kalustosta. Toimenpiteet voivat kohdistua viljelyn rakenteen uudelleen jarjestamiseen
ja/tai suoriin viljelyteknisiin toimenpiteisiin. Viljelya voidaan esimerkiksi laajaperaistaa, jolloin
sato hankitaan suuremmalta pinta-alalta pienemmilla tuotantopanoksilla. Jos peltoa on niu-
kasti saatavilla, typen kayttda voi tehostaa viljelyteknisin toimenpitein. Lannan osalta toimen-
piteet kohdistuvat eri vaiheissa tapahtuvaan havikin vahentamiseen (mm. varastointi, levitys-
menetelmad, levitysolosuhteet, levitysajankohta, lannankasittely; separointi, typpi-inhibiittorit,
kts. Luku 5). Tavanomaisessa tuotannossa palkokasvien, etenkin puna-apilan, viljelya voidaan
lisata (ks. Luku 4).

Kotieldintaloudessa vakirehun, eli rypsin ja viljojen ostohinta vaikuttaa siihen, miten pellon-
kaytto kannattaa tiloilla jarjestaa. Kun ostovilja on halpaa, ei tilan kannata viljella rehuviljaa itse.
Markkinatilanteeseen perustuva korkea viljanhinta kannustaa tiloja omavaraiseen vakirehuun,
joka voi johtaa siihen, ettd nurmirehu viljellaan pienemmalla alalla, mika nostaa hehtaarisato-
tavoitetta ja edelleen kannattavaa typpilannoitusmaaraa. Jos typpilannoitteiden saatavuus
heikkenee oleellisesti, joutuvat tilat todennakdisesti liséamaan viljelypinta-alaa rehuntarpeen
tayttamiseksi. Toisena vaihtoehtona on eldinmaaran vahentaminen. Orgaanisten peltojen vilje-
lyintensiteetin lisdaamiselld voidaan vahentaa lannoitustypen tarvetta jossain maarin. Toisaalta
orgaanisten maiden viljelyn korkeat kasvihuonekaasupaastot luovat paineita niiden viljelyn va-
hentamiseen.

Kuivien jaksojen yleistyessa esimerkiksi kastelun kannattavuutta tulisi tutkia. Riittava kosteus
on merkittdva sadontuottoon ja typen hyvaksikayttoon vaikuttava tekija, joka parhaimmillaan
jopa kaksinkertaistaa tuotetun sadon maaran. Muista pitkan aikavalin toimenpiteista mm. kas-
vinjalostuksella ja sienikumppaneilla voidaan tehostaa nurmen typenkayttoa (kts. Luku 4).

Ehdotettujen toimenpiteiden kdytannon toteuttamisessa on esteitéd ja hidasteita. Esimerkiksi
lannan levityskaluston hinta, urakoinnin saatavuus tai peltojen kivisyys voivat rajoittaa tai estaa
siirtymista sijoittavaan lannan levitykseen. Myds lohkojen sijainti tilakeskukseen nahden vaikut-
taa toimenpiteiden kannattavuuteen.
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Suomessa ymparistokorvausjarjestelman aikana kaytettyjen viljojen typpilannoitustasojen
(Taulukko 2 ja 3) voidaan arvioida vastanneen melko hyvin viljelijdiden arvioimaa taloudellista
optimia. Typpilannoitusrajojen sallima typen kaytté on korkeampi kuin mita typpea keskimaa-
rin kaytetaan (Luostarinen ym. 2021). Typpilannoituksen tehostamista on mahdollista saavuttaa
lahinna alentamalla korkeita lohkokohtaisia typpitaseita, joita esiintyy paaosin alhaisten sato-
tasojen takia. Jaettu typpilannoitus antaa viljelijalle mahdollisuuden tarkentaa typpilannoitusta
kasvukauden satopotentiaalin mukaan. Tasmaviljelyn keinoja typpilannoituksen tarkentami-
seen kasitellaan taman raportin Luvussa 6 ja biologista typensidontaa typpilannoituksen kor-
vaamiseksi Luvussa 4. Alus- ja kerddjakasvien kayton avulla voidaan myds vahentda typen ha-
vikkia. Mikali typen hinta nousee nykyistakin korkeammalle ja typpilannoitteiden saatavuus
heikkenee, alhaisen satopotentiaalin lohkoja jatettdneen pois intensiivisesta viljelysta. Peltojen
tuotantokyvyn arviointiin on kehitetty mm. PeltoOptimi-tydkalu (https://www.opal.fi/peltoop-
timi/, Peltonen-Sainio ym. 2018).

1.8. Typpilannoituksen tarve metsanviljelyssa ja taimitarhoilla

Tietolaatikossa 1 annetaan lyhyt katsaus lannoitetypen kayttéon metsataloudessa, jossa vain
kivennaislannoitteiden kayttd on sallittua, ja jossa lannoituksen tarve on huomattavasti vahai-
sempaa kuin maatalouden puolella.

Tietolaatikko 1: Lannoitetyppi metsataloudessa. Metsataloudessa lannoitetyppead kadytetaan
etupaassa metsalannoitteena sekd metsataimitarhoilla taimien kasvatuksessa. Metsalannoitusten
vuosittainen madara on viime vuosikymmenina vaihdellut suuresti ja siten myds lannoitetypen
kayttd on vaihdellut vuosittain arviolta 750-22 000 tonnin valilla. Viime vuosina typen metsalan-
noituskayttd on ollut runsaat 8000 tonnia N vuodessa. Metsataimitarhoilla taimien kasvatuksessa
mineraalitypen tarve on akuutimpi kuin metsalannoituksissa. Lannoitusmaéarat vaihtelevat tar-
hoilla (Flykt ym 2008), mutta 160 miljoonan vuosittaisen myytavaksi toimitetun taimimaaran poh-
jalta voidaan arvioida, etta lannoitetypen kokonaiskayttomaara on metsalannoituksia selvasti pie-
nempi, noin 9-15 tonnia vuodessa. Naiden arvioiden perusteella metsankasvatuksen riippuvuus
lannoitteista on pienta, 5-6 % siita typpivalmisteen maarasta mita maataloudessa kaytetaan vuo-
sittain. Lisaksi on havaintoja siitd, etta taimitarhakasvatuksessa lannoitetypen kayttda vahenta-
malla parannetaan symbionttisten pintasienijuurisienien maaraa taimien juurissa (Flykt ym 2008),
mika kompensoi lannoitteen vahenemisen vaikutusta taimien kasvussa istutuksen jalkeen (Vaario
ym. 2009). Metsdpuiden pintasienijuurisienet pystyvat ottamaan puille myds orgaanisessa muo-
dossa olevaa typpea. Metsalannoituksissa lainsaadanto estaa madatysjatteiden ja muiden kierra-
tystypen muotojen kaytdn metsissa.
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2. Typen globaali kauppa ja Venajan tuonnin
tyrehtymisen vaikutukset hintoihin, saatavuuteen
ja Suomen lannoitehuoltovarmuuteen

Olli Niskanen

2.1. Typen globaali tuotanto ja kysynta

Globaali typen kysynta, joka vastaa yli 50 % lannoitteissa annettavista kasvinravinteista maail-
massa, on pitkalla aikavalilla kasvanut vuosittain. Perimmaisena ajurina on maailman vaesto-
maaran ja perusravitsemustarpeiden kasvaminen. Samaan aikaan lannoitteiden kysyntaa lisaa
globaali vaestdn vaurastuminen, joka kasvattaa kotieldintuotteiden kysyntaa ja rehujen tuotan-
toon vaadittavan sadon lannoitustarvetta. Lannoitetypen valmistuksen raaka-aine on ammoni-
akki, joka valmistetaan maakaasusta saatavasta vedysta ja ilmakehan typestda. Ammoniakki on
kaikkien epaorgaanisten typpilannoitteiden, kuten urean, ammoniumnitraatin, seka NPK-yh-
disteiden typen raaka-aine. Ammoniakin globaali valmistusmaara vuosina 2016-2022 on esi-
tetty Taulukossa 5.

Taulukko 5. Maailman ammoniakin teoreettinen tuotantokapasiteetti, toteutunut tuotanto,
muun teollisuuden kayttod seka lannoitekadyttdoon kaytettavissa oleva tuotanto, milj. tonnia
(Lahde: FAO 2019)

Teoreettinen tuotanto- 180 185 187 190 187 189 190
kapasiteetti

Toteutunut tuotanto 154 155 158 162 160 162 163
Muu teollisuuskaytto 37 38 38 39 40 40 41
ENIEE I P 117 118 119 123 121 121 123
tettavissa

Ammoniakin teoreettisesta tuotantokapasiteetista on FAO:n (2019) mukaan viime vuosina rea-
lisoitunut tuotantoon noin 85 %. Typen muu teollisuuskdyttd on hieman kasvanut ja kuluttaa
noin neljanneksen globaalista ammoniakin tuotannosta. Globaalisti ammoniakkia valmistetaan
usein sielld, missa fossiilisia energianlahteitd, lahinna maakaasua, on saatavilla. Suurin ammo-
niakin tuottajamaa on kuitenkin Kiina, joka turvaa omalla mittavalla ammoniakintuotannolla
ruokaturvaansa ja kayttaa tuotannossaan fossiilisen energian lahteena mm. kivihiililta. Seuraa-
vaksi suurimpia tuottajia ovat Vendja, Yhdysvallat ja Intia, joiden keskindinen jarjestys vaihtelee
hieman vuodesta riippuen (Kuva 6).
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Kuva 6. Kymmenen suurinta ammoniakin valmistajamaata (Statista 2022, FAO 2019).

Vendja on mahdollisesti suurin typen vientimaa, kun huomioidaan seka ammoniakki etta eri-
laiset valmiit typpilannoitteet (FAO, 2022). Euroopan maatalousravinteiden ja lannoiteteollisuu-
den raaka-aineiden toimittajana Vendjan merkitys on ollut erityisen suuri seka typen, fosforin
etta kaliumin osalta. Venadjan ja Valko-Venajan yhteenlaskettu valmiiden lannoitteiden viennin
arvo Eurooppaan (sisaltaen kaikki lannoitteet) on lahes 1,5 miljardia euroa vuodessa, joka on
ldahes 50 % koko Euroopan valmiiden lannoitteiden tuonnin arvosta (Kuva 7). Ammoniakin
tuonnin arvo on ollut noin 0,6 miljardia euroa vuodessa.

Iso-Britannia Norja
Kanada 178m¢ Il 133me Veniji
134me [l asome< RREYE I 1 120M€
75mefl [ 42me
@ Turkki
1 | ERLYS
P1o7me
Marokko @—= @ Valko-Venija
s92v¢ N I 372ve
6amé | | 7me
L——@ Israel
Il 1s5me
Algeria |1 6M€
171me [l Egypti
fertilizers somell -41 ime
europe I49M€ . Tuonti EU-27 alueelta (milj. euroa)
Lahde: Fertilizers Europe/Eurostat . Vienti EU-27 alueelle (milj. euroa)

Kuva 7. EU:n keskeiset lannoitekaupan kumppanit vuonna 2020. Lahde: Fertilizers Europe 2021
https://www.fertilizerseurope.com/wp-content/uploads/2021/07/Industry-Facts-and-Figures-

2021-1.pdf.
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2.2. Ammoniakin maailmanmarkkinatilanne

Hieman yli 20 miljoonaa tonnia valmistettua ammoniakkia paatyy maailmanmarkkinoille
(Comtrade 2022). Noin 25 % ammoniakista kdytetdan muuhun kuin lannoitteiden valmistuk-
seen (FAO 2019). Vuonna 2020 suurimmat ammoniakin vientimaat olivat Saudi-Arabia, Vengja,
Trinidad ja Tobago, Indonesia ja Kanada (Kuva 8). Ammoniakin tuontimaista suurimpia ovat
Intia, Yhdysvallat, Eteld-Korea, Marokko ja Brasilia (Kuva 9).
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Kuva 8. Suurimmat ammoniakin (CN 2814) vientimaat vuonna 2020, miljoonaa tonnia (Lahde:

Comtrade).
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Kuva 9. Suurimmat ammoniakin (CN 2814) tuontimaat vuonna 2020, miljoonaa tonnia (Lahde:
Comtrade) .

Ammoniakin valmistus nykyisin laajimmin kaytossa olevan prosessin, eli maakaasusta otettavan
vedyn ja ilmakehan typen kautta Haber-Bosch -menetelmalla on suoraviivainen. Ammoniakin
tuotantokustannuksesta energiakomponentin osuus on yli 95 % ja nain ollen lopputuotteen
hinta maaraytyy melko suoraan suhteessa maakaasun hintaan (European Commission 2014).
Maakaasua kuluu yleensa noin 10-11 MWh per ammoniakkitonni (jossa typpea noin 82 %)
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(Yara 2022)._Kaupan rajoitteiden lisaksi eurooppalainen typpilannoitekriisi onkin suoraan seu-
rausta nimenomaan maakaasun hintojen rajahdysmaisesta noususta. Hintojen nousuun vaikut-
tivat kuitenkin myds muut tekijat, kuten Kiinan asettamat rajoitukset lannoitteiden viennille.
Energian hinnalla on keskeinen merkitys my6s muiden lannoiteravinteiden kustannuksiin kai-
vannaisteollisuuden ja -jalostuksen kustannusten kautta. Maakaasua on tuotu EU-alueelle seka
kaasuna etta nestemaisessa muodossa eli LNG:na (Liquified Natural Gas). Putkilla tuodun kaa-
sun osuus tuonnista on kaksi kolmannesta, josta yli puolet on tullut Venajalta. Algerian ja Nor-
jan osuus on kummankin 18 %. LNG:n tuonnista Venajan osuus on 18 %, USA:n 26 %, Quatarin
23 % ja Nigerian 14 %. Muita tuontimaita ovat Algeria ja Trinidad. Vain pieni osa Eurooppaan
tulevasta maakaasusta kaytetaan lannoitteiden valmistukseen. Maakaasusta ovat riippuvaisia
monet muutkin EU:n toimialat, kuten liikkenne, [dammitys ja energiatuotanto.
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Kuva 10. Euroopan maakaasun benchmark-hinnan kehitys 2018-2022, euroa/MWh (Lahde:
Tradingeconomics.com).

Ammoniakin ja edelleen typpilannoitteiden hintojen maaraytymiseen pitkalla aikavalilla vaikut-
taa se, mihin maakaasun hinta tulee normalisoitumaan pitkalla aikavalilla. Eurooppalainen lan-
noiteteollisuus on toiminut pitkaan edullisen (noin 10-25 euroa/MWh) maakaasun vakaassa
toimintaymparistossa. Vuoden 2021 loppupuolella ndhty hintojen nousu noin 80-100 eu-
roa/MWh tasolle (Kuva 10) on tehnyt ammoniakin tuotannosta Euroopassa heikosti kannatta-
vaa. Kaytanndssa hintojen jatkuminen korkealla tasolla johtaa siihen, etta Euroopan heikosti
kannattavaa ja pahimmillaan maakaasun saatavuusongelmista karsivaa tuotantoa korvataan
jossain maarin Lahi-idén, Pohjois-Afrikan, Pohjois-Amerikan tai Karibian markkinoilta, jossa
energian (maakaasun) hinta on pysynyt kohtuullisena. Korvattava maara riippuu siita, paljonko
EU kapasiteetista toteutuu. Maakaasun hinnalla on suoraviivainen yhteys typpilannoitteiden
tuotantokustannuksiin, joka on laskettavissa tyypilliselle laitokselle kaavamaisesti (mm. Yara,
2022, Kuva 11).
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Kuva 11. Esimerkki urealannoitteen (N 46 %) valmistuskustannuksesta suhteessa maakaasun
hintaan. Lahde: Yara 2022, omat laskelmat.

Maakaasun lisaksi ammoniakkiprosessiin tarvittava vety voidaan tuottaa myos muilla menetel-
milla, kuten elektrolyysin avulla vedesta. Elektrolyysilla valmistettuun vetyyn perustuvan, niin
kutsutun “vihrean ammoniakin” osuus markkinoista oli vuonna 2021 vield vaatimaton, noin
15 miljoonaa euroa, kun koko ammoniakkimarkkinan koko oli yli 70 000 miljoonaa euroa. Vih-
reaan vetyyn perustuvia ammoniakin tuotantolaitosinvestointeja on kuitenkin valmisteilla ja
suunnittelussa eri puolilla maailmaa ja markkinan arvioidaan kasvavan vuoteen 2030 mennessa
yli 5000 miljoonaan euroon. Vuonna 2021 julkaistun review-artikkelin (Salmon & Bafares-
Alcantara 2021) mukaan tiedossa oli noin 6 miljoonan tonnin vuotuisen tuotantokapasiteetin
verran investointeja, joka vastaisi noin 3,5 % osuutta tdaman hetken vuotuisesta ammoniakin
valmistuksesta. Kirjoittajat kuitenkin huomauttavat, etta lista taydentyy jatkuvasti uusien paa-
tosten myo6ta ja se edustaa vain kirjoitushetken tilannetta. Vihrean ammoniakin valmistuksen
edellyttama huomattava sahkontarve on hankkeissa yleisimmin tuuli- tai aurinkovoimaan pe-
rustuvaa. Yksi esimerkki laitosinvestoinnista on FertiBerian suunnittelema investointi Pohjois-
Ruotsiin, joka toteutuessaan tuottaisi 0,5 milj. tonnia ammoniakkia vuodessa alkaen 2026 (Fer-
tiberia 2021). Laitoksen tuotantovolyymi vastaisi likimain Suomen vuotuista ammoniakin kayt-
toa. Globaalisti ammoniakin kulutus kasvaa jatkuvasti ja vihrean ammoniakin lisaksi investoin-
teja myds tavanomaiseen ammoniakin valmistukseen on rakenteilla eri puolilla maailmaa.

2.3. Ammoniakin tuotanto Euroopassa

EU:ssa valmistetusta ammoniakista yli 80 % kaytetaan lannoitetuotantoon. Euroopan ammoni-
akkitehtaat ovat pydrineet maakaasun hintapaineessa enemman tai vahemman vajaalla kapa-
siteetilla syksysta 2021 alkaen. My6s Ukrainassa on hyvin merkittava maara ammoniakin tuo-
tantolaitoksia, jotka ovat taysin riippuvaisia Venaldisestd maakaasusta ja joutuneet rajoitta-
maan tuotantoa jo ennen Vendjan hyokkaysta. EU-maiden ammoniakin tuotantokapasiteetti
on noin 22 miljoonaa tonnia vuodessa (Kuva 12).

24



Milj. tonniavuodessa
(=] = Pa i
I

.-;_ o -
o \;3’ P

"
F
o {\“. . 3
) 3?“ ‘-‘\ e'_G i Q:? \@ A -F & TS ‘u
:';-"-:'

Kuva 12. Ammoniakin tuotantokapasiteetti erdissa Euroopan maissa (miljoonaa tonnia vuo-
dessa) vuonna 2021. Ldhde: CRU.

Euroopan oman tuotannon liséksi ammoniakkia on tuotu valmiina vain 2—-3 miljoonaa tonnia
vuodessa. Tama kertoo siita, etta Euroopan typpilannoitehuolto on kehittynyt nojaamaan eri-
tyisesti omaan ammoniakkituotantoon, 72 % Euroopassa kaytetyista epaorgaanisista typpilan-
noitteista on myos valmistettu Euroopassa (Fertilizers Europe, 2021). Valmiista ammoniakista
Vendjalta on tullut noin 1 miljoonaa tonnia, Algeriasta 0,5 ja Trinidadista 0,4 miljoonaa tonnia.
Myds Ukrainasta on tuotu EU:n ammoniakkia 0,3 miljoonaa tonnia. Suomeen ammoniakkia on
tuotu viime vuosina noin 0,5 miljoonaa tonnia vuodessa, josta 80 % Venajalta.

2.4. Typpilannoitteiden markkinat

Valmiissa typpilannoitteissa on tuotu EU-alueelle typpea (N) noin 3,9 milj. tonnia, joka on noin
28 % vuotuisesta kulutuksesta. Vastaavasti fosforia (P.Os) on tuotu lannoitteissa 1,9 milj. tonnia
ja kaliumia (K>O) 2,2 milj. tonnia vuodessa. Valmiita typpilannoitteita on tuotu Pohjois-Afrikasta
(Egypti, Algeria), Valko-Vendjalta ja Venajalta. Valmiiden typpilannoitteiden kauppa (kts. Kuvat
13 ja 14) on monipuolisempaa kuin ammoniakin ja erilaisten typpilannoitteiden tullikoodin (CN
3102) alle kirjattavien lannoitetuotteiden typpipitoisuus vaihtelee eri tuotteiden valilla. Yleisin
maailmanmarkkinoille myytava typpilannoite on kuitenkin urea (CN 310210), joka sisaltaa 46 %
typpea. EU-maissa urean osuus on kuitenkin vain 20 % lannoitetypen kaytosta, kun suurin osa
lannoitteista annetaan ammoniumnitraatti tai muussa nitraattimuodossa (Fertilizers Europe
2021).
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Kuva 13. Typpilannoitteiden (CN 3102) suurimmat vientimaat vuonna 2020 (Ldhde:
Comtrade).
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Kuva 14. Typpilannoitteiden (CN 3102) suurimmat tuontimaat vuonna 2020 (Lahde:
Comtrade).

2.5. Vaikutukset hintoihin, saatavuuteen ja Suomen
lannoitehuoltovarmuuteen

Lannoitteiden markkinat ovat globaalit. Jos hintasuhteet ovat otolliset, ammoniakin valmistus-
maara voi kasvaa ilman uusia investointeja vajaakaytdssa olevan kapasiteetin korkeammalla
hyddyntamisasteella. Normaalitilanteessa vajaa kapasiteetti tarkoittaa yleensa heikoimman
hyotysuhteen laitosten kayton vahentamista tiukassa markkinatilanteessa, mutta kapasiteettia
voi olla pois kaytosta arkisistakin syista kuten huoltojen takia tai jopa sadolosuhteiden vuoksi.
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Energian hinnan nousu voi kuitenkin johtaa kapasiteetin poistumiseen toisaalla ja markkinoilla
tulee olemaan vaihteluita lahitulevaisuudessa.

Vendja on todennakdisesti maailman merkittavin typpilannoitteiden vientimaa, kun huomioi-
daan sekda ammoniakin ettd valmiiden lannoitteiden vienti. Lisaksi ammoniakin valmistus mo-
nissa muissa maissa nojaa venaldiseen maakaasuun, mika entisestaan lisaa riippuvuutta Vena-
jasta. Venajan tuonnin tyrehtymisella on jo ollut ja tulee olemaan keskipitkalla aikavalilla mer-
kittavia vaikutuksia typpilannoitteiden hintoihin. Suoraa tuontia merkityksellisempaa Euroopan
kannalta on maakaasun hinta ja saatavuus EU:n ammoniakkitehtaiden kayttdkapasiteetin na-
kdkulmasta. Kaupan rajoittuessa kaikkien ravinteiden, kuten myds typen ja typen raaka-ainei-
den kauppa tulee jarjestymdan globaalisti uudella tavalla, aiheuttaen pitkdkestoisen markkina-
hairion ja korkean hintatason.

Ammoniakin globaali tarjonta niukkenee, mutta saatavuutta on todennakoisesti olemassa. Hin-
tojen nousu lisaa tuotantoa alueilla, joilla kayttamatonta kapasiteettia on otettavissa kayttoon
kannattavasti. Ammoniakin tuonti Eurooppaan tuleekin lisdantymaan merkittavasti. Energia-,
ammoniakki- ja lannoitemarkkinoilla tullaan ndkemaan uudelleenjarjestymistd, jossa osa valti-
oista hyddyntaa Venajalta Euroopan viennin vahentymisesta vapautuvan vientikapasiteetin os-
toillaan, joka puolestaan vapauttaa toisaalla tuonnin mahdollisuuksia. Yksittdisena toimijana
Saudi-Arabian merkitys on jo noussut merkittavaksi ammoniakin viennin osalta. Lahi-idan mai-
den merkitys Euroopalle korostuu paitsi Vendjan energian korvaajana mutta myos typpilannoi-
tehuollon osalta.

Suomessa ei ole omaa ammoniakkituotantoa, mutta Suomessa jalostetaan typpihappoa seka
siitd edelleen typpilannoitteita ja muita lannoitetuotteita, kuten seoslannoitteita merkittava
maadra my0s vientiin. Lannoiteraaka-aineiden ja valmiiden lannoitteiden osalta Vendjan tuonti
rautateitse on ollut normaaliaikana logistiikkaedun seka pienen hintaedun vuoksi edullinen toi-
mintatapa, joka on johtanut korkeaan, noin 80 % Vendjan tuonnin osuuteen ammoniakista.
Mikali ammoniakin tuonti Venajalta ei ole mahdollista, taytyy tuontilogistiikka jarjestaa uudes-
taan globaaleilta markkinoilta. Ammoniakkia voidaan tuoda maahan laivalla Uudenkaupungin
satamaan seka Kokkolan satamaan, jonka kautta voidaan my®s jarjestdaa ammoniakkihuolto
sisamaahan.

Suomen huoltovarmuus typpilannoitteiden osalta on mahdollista jarjestaa globaaleilta ammo-
niakkimarkkinoilta, mutta myos huoltovarmuuteen kohdistuvat riskit kasvavat sodan jatkumi-
sen myota. Lannoitteiden hintatason jatkuminen korkealla tasolla myos pidemmalla aikavalilla
sen sijaan voi johtaa tilatasolla vaikeaan taloudelliseen yhtal66n tuottaa peltokasveja. Vaihto-
ehtoisia lannoitustuotteita voivat tarjota orgaanisten lannoitevalmisteiden tarjoajat, joiden
suhteellinen kilpailukyky markkinoilla paranee, mutta on volyymiltaan rajallista.
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3. Typpilannoitteiden tuotantomahdollisuudet
Suomessa

Petri Kapuinen, Erika Winquist, Jani Lehto

3.1. Ammoniakin tuotantomahdollisuudet Suomessa

Lannoitusvuonna 2018/2019 lannoitetypen myynti Suomessa oli 147 miljoonaa kiloa. Kotieldin-
ten lannan sisaltama liukoinen typpi oli maaraltaan alle neljdsosa siita, ja muun kierratystypen
maara marginaalinen (ks. Luku 5). Jos ammoniakin tuonti Vendjalta loppuu, typpilannoitteiden
valmistus Suomessa nykyteknologialla tulee haasteelliseksi, koska Suomessa ei nykyisin ole
ammoniakkituotantoa ja sen tuottamiseksi tarvittavan infrastruktuurin uudelleenrakentaminen
veisi vuosia. Ammoniakin tuontivaihtoehtoja on tarkasteltu Luvussa 2. Tuotannon uudelleen
aloittamista pitaisi vakavasti harkita, mutta siita ei saada merkittavaa etua, jos vedylle ei ole
kotimaista lahdettd. Ammoniakki voitaisiin tuoda myods esimerkiksi Saksasta, Hollannista tai
Iso-Britaninasta, mutta tamakin ammoniakki valmistetaan pitkalti venalaisesta maakaasusta.
Lyhyelld aikavalilla ammoniakin tuonti jostain muualta on paras vaihtoehto, koska ammoni-
akista lahtien typpilannoitteiden valmistusinfrastruktuuri on olemassa.

3.2. Vetytuotannon mahdollisuudet ammoniakin valmistukseen
Suomessa

Biometaanista

Mineraalityppilannoitteiden tuotannossa kdytetyn ammoniakin valmistukselle valttamaton vety
voidaan tuottaa esimerkiksi maakaasusta, joka on kemialliselta koostumukseltaan lahes puh-
dasta metaania. Koska riippuvuudesta Vendjalta tuotavaan maakaasuun on paastava irti, me-
taania voidaan jalostaa nykyistda enemman kotimaisesta biokaasusta. Biokaasutuotannon ener-
giapotentiaalin, ilman kilpailua ruuantuotannon kanssa, on arvioitu olevan luokkaa 10,2 TWh
(TEM 2020). Nykyinen energiatuotanto biokaasuna on n. 0,9 TWh, josta siitakin vain n. 13 %
jalostetaan biometaaniksi ja kdytetdan lahinna likkenteen polttoaineena (Rasi 2022). Loppu bio-
kaasu poltetaan sahkoksi ja [ammoksi tai soihdutetaan paastdjen estamiseksi. Kaikkiaan nykyi-
nen 0,9 TWh:n tuotanto biometaaniksi jalostettuna vastaisi n. 65 milj. kg biometaania, josta olisi
edelleen teoriassa mahdollista valmistaa 104 milj. kg ammoniakkia héyryreformoinnilla (Hajjaji
et al. 2012). Suomen pyrkiessa rippumattomaksi seka Venajalta tuodusta maakaasusta etta
ammoniakista, olisi tarkeda seka kasvattaa biokaasun tuotantomaaraa etta jalostaa siité bio-
metaania, jolloin sita voitaisiin hyddyntaa myds ammoniakin valmistuksessa.

Tuotekaasusta

Seuraavaksi helpoin tie olisi vedyn tuottaminen jostain muusta raaka-aineldhteesta ammoni-
akin valmistamiseksi. Palaturvetta vedyn raaka-aineena kayttava, ammoniakkia tuottava ka-
asutusprosessi, demonstroitiin jo 1990-luvun taitteessa Oulussa Kemiran tehtailla. Prosessi oli
teknisesti toimiva, mutta taloudellisesti kannattamaton alhaisen fossiilienergian hinnan vuoksi.

Vety voidaan valmistaa paaosin puupohjaisista biomassatahteista tai turpeesta Suomessa ke-
hitettya kaasutusteknologiaa kayttaen. Biomassan kaasutukseen perustuvan kaasutusprosessin

periaatekuva on esitetty Kuvassa 15.
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Kuva 15. Kaasutukseen perustuvan biojalostamon periaatekuva (VTT). Lyhenne ASU (air sepa-
ration unit) viittaa hapen tuotantoon ilmasta ja AGR tarkoittaa hapanten kaasujen pesuria (acid
gas removal).

Vaihtoehtoisesti voidaan suunnitella my6s PSA-erotukseen perustuva laitos, joka voi olla kil-
pailukykyinen etenkin pienessa laitoskoossa ja jos sivutuote-energiaa pystytaan hyédyntamaan
esim. kaukolammitykseen. Prosessi perustuu happi-hdyrykaasutukseen, joka on valmis teolli-
seen toteutukseen. Alempiin padgoma- ja tuotantokustannuksiin voitaisiin paasta epasuoralla
hoyrykaasutuksella, jota ei kuitenkaan ole viela demonstroitu.

Tarvittava kaasutus- ja kaasunpuhdistusteknologia on kehitetty Sumitomo SHI FW:n (SFW) ja
VTT:n yhteisty6na ja sen oleellisimmat osat demonstroitiin Varkaudessa Nesteen ja Stora Enson
BtL-hankkeessa vuosina 2010-2011. Sen jalkeen VTT on edelleen kehittanyt prosessia ja osal-
listunut useisiin suunnittelu- ja arviointihankkeisiin, jotka tahtaavat teknologian totutukseen
Euroopassa ja muualla maailmassa. SFW on myds tehnyt alustavia laitossuunnitelmia ja bud-
jettiarvioita teollisille laitoksille.

Elektrolyysilla

Vetya voidaan tuottaa myos sahkolla vedesta. Ylhaisen (2021) mukaan EU:n komission laskel-
missa maakaasusta valmistetun vedyn hinta oli vuonna 2020 1,5 €/kg ja elektrolyysilla valmis-
tettuna 2,5-5,5 €/kg. Maakaasun hinnan noustua elektrolyysilla valmistetun vedyn hintakin al-
kaa olla kilpailukykyinen maakaasusta valmistetun kanssa. Teknologia on olemassa, mutta inf-
rastruktuurin rakentamisessa menisi tassakin kohdassa vuosia. 100 MW elektrolyysilaitoksella
voitaisiin tuottaa vuodessa tarvittava vety 75 000 tonnia ammoniakkia varten (Ylhdinen 2021).
Tasta saataisiin vuodessa 61 500 tonnia eli 61,5 miljoonaa kg lannoitetyppea. Kun lannoite-
typen myynti Suomessa oli kaudella 2018/2019 149 milj. kg, tarvittaisiin noin 245 MW:n elekt-
rolyysilaitos ja ammoniakkitehdas. Sdhkékulutus Suomessa on noin 9000-10000 MW", Elektro-
lyysilaitoksen osuus tasta olisi noin 2,5 %, joten sahkdnkulutuksen suhteen toteutus ei valtta-
matta olisi mahdoton. Teknologian pitaisi olla varsin valmis, jos Alankomaihin valmistuu 2025
mennessa 100 MW:n laitos (Ylhdinen 2021). Artikkelin (YIhdinen 2021) laadinnan aikaan suurin
laitos oli ollut 10 MW. Uusia laitosprojekteja oli 2020 julkaistu 50 GW:n edesta. Suunnittelussa

T https://www.fingrid.fi/sahkomarkkinat/sahkojarjestelman-tila/

30


https://www.fingrid.fi/sahkomarkkinat/sahkojarjestelman-tila/

olevat laitokset ovat kokoluokkaa 10 GW, paaosa Australiaan (Yara 2021a). Norjaan tulossa
24 MW:n demonstraatiolaitos (Yara 2021b). Sielld sahkda kuluisi 12,2 kWh/kg N.

3.3. Ammoniumsulfaatti

Ammoniumsulfaattia voi kayttaa sellaisenaankin lannoitteena, mutta siina on liikaa rikkia suh-
teessa typpeen. Se sopii kiteisena hyvin rikin lahteeksi ammoniumnitraattilannoitteisiin, jotka
ovat mekaanisia seoksia. Nornickel® kdyttaa Harjavallassa vetyé nikkelin pelkistimiseen ammo-
niakin lasna ollessa®, joten ammoniumsulfaatin tuottamisessa tarvitaan samat raaka-aineet kuin
muidenkin ammoniumtyppea sisaltavien lannoitteiden tuottamisessa. Kiteisen ammoniumsul-
faatin (NS 21-24) tuotannon maara on noin 100 000 tonnia vuodessa, jossa on 21 % ammo-
niumtyppea. Tuotanto menee paaosin vientiin.

Sotkamon Talvivaarassa Terrafamen* kaivoksella tuotetaan vastaava maara ammoniumsulfaat-
tia. Tamakin teknologia on ammoniakkiriippuvainen. Markkinoille tdma ammoniumsulfaatti on
tullut nestemaisena tuotteena, jonka pitoisuus on 10 p-%. Seka kiteisen etta nestemaisen am-
moniumsulfaatin kayttda on tutkittu Lukessa Nesteravinne-hankkeessa’.

Ammoniumsulfaattia tuotetaan myds Envor Group Oy:n laitoksella Forssassa strippaamalla ma-
datysjaannoksesta linkoamalla erotettua nestejaetta (rejektid). Maara on noin 3 m?/vrk. 1 m?ssé
on noin 90 kg ammoniumtyppea. Suurin kapasiteetti on noin 5 m?/vrk, mutta se edellyttaa, ettd
laitoksen kaikkien kolmen biokaasureaktorin madatysjaanndksen tuotanto lingotaan ja neste-
fraktio stripataan. Vastaava laitos on Gasum Oy:lld Riihimaella, mutta laitoksen ymparistolu-
vassa ammoniumsulfaatin tuotantoa on rajoitettu. Ammoniumsulfaatin tuottaminen talla ta-
valla ei ole ollut taloudellisesti kannattavaa, vaan se on tehty typenpoistovaatimuksen taytta-
miseksi.

3.4. Ammoniakki biokaasulaitoksen madatteesta

Kierratysammoniakkiliuosta (NHs-pitoisuus on noin 15 %) tuotetaan Turussa noin 5 000 m?

vuodessa. Taman on arvioitu olevan taloudellisempaa kuin ammoniumsulfaatin tuottaminen
biolaitoksessa, mutta tamakin prosessi on toteutettu vain laitoksen jatevesien typenpoistovaa-
timuksen takia. Tonnissa, joka on noin 1 m?, typpe& on noin 120 kg, mika vastaa noin hehtaarin
lannoitusta. Laitoksen tuottama typpiliuos riittaisi siis noin 5 000 hehtaarille, joten kyse on var-
sin marginaalisesta maarasta. Raaka-ainepohja koostuu Turun seudun puhdistamon jatevesi-
lietteistd. Taman kokoisia laitoksia mahtunee Suomeen toistakymmenta ja raaka-ainepohja voi
koostua myos teollisuuden ja maatalouden biomassoista. Biomassojen prosessoinnin mahdol-
lisuuksia on kasitelty laajemmin luvussa 5.2.

Ammoniakkiliuoksen kayttéa lannoitteena tutkitaan Lukessa osana PlasmaN-hanketta®. Suo-
messa ammoniakkiliuos on talla hetkelld laiton saatettavaksi markkinoille lannoitteena, koska
silla ei ole tyyppinimea. Viljelijalle ei kuitenkaan ole seuraamuksia ammoniakkiliuoksen kay-
tosta. Ammoniakkiliuosta on kaytetty laajassa mittakaavassa lannoitteena Neuvostoliitossa ja

2 https://www.nornickel.fi/

3 https://www.luke.fi/sites/default/files/2022-05/Nesteravinne-Ammoniumsulfaatin-tuotanto-nikkelin-valmistuk-
sen-yhteydessa.pdf

4 https://www.terrafame.fi/

> https://www.luke.fi/fi/projektit/nesteravinne

6 https://www.luke.fi/fi/projektit/plasman

31


https://eur03.safelinks.protection.outlook.com/?url=https%3A%2F%2Fwww.nornickel.fi%2F&data=04%7C01%7Cjani.lehto%40luke.fi%7C6d40145f036544907d2008da059c2857%7C7c14dfa4c0fc47259f0476a443deb095%7C0%7C0%7C637828465487420045%7CUnknown%7CTWFpbGZsb3d8eyJWIjoiMC4wLjAwMDAiLCJQIjoiV2luMzIiLCJBTiI6Ik1haWwiLCJXVCI6Mn0%3D%7C3000&sdata=WVYTYVITF3JAXBt3olyOp8hmrNL%2Bdlij5CffahyyFzo%3D&reserved=0
https://www.luke.fi/sites/default/files/2022-05/Nesteravinne-Ammoniumsulfaatin-tuotanto-nikkelin-valmistuksen-yhteydessa.pdf
https://www.luke.fi/sites/default/files/2022-05/Nesteravinne-Ammoniumsulfaatin-tuotanto-nikkelin-valmistuksen-yhteydessa.pdf
https://eur03.safelinks.protection.outlook.com/?url=https%3A%2F%2Fwww.terrafame.fi%2F&data=04%7C01%7Cjani.lehto%40luke.fi%7C6d40145f036544907d2008da059c2857%7C7c14dfa4c0fc47259f0476a443deb095%7C0%7C0%7C637828465487420045%7CUnknown%7CTWFpbGZsb3d8eyJWIjoiMC4wLjAwMDAiLCJQIjoiV2luMzIiLCJBTiI6Ik1haWwiLCJXVCI6Mn0%3D%7C3000&sdata=a98dsm0aueaogJRyjD5CJfkYpeIu7GP%2BsCHtfchK5c4%3D&reserved=0
https://www.luke.fi/fi/projektit/nesteravinne
https://www.luke.fi/fi/projektit/plasman

nykyisin Vendjalla ja Ukrainassa. Oikeista kayttotavoista vaikuttaisi olevan varsin selva nakemys
venajankielisissa lahteissd 7 8 2 °. Niiden mukaan ammoniakkiliuos pitaa sijoittaa vahintaan
12-18 cm syvalle maalajista riippuen pari viikkoa ennen kylvod ammoniakkitappioiden valtta-
miseksi ja koska ammoniakkiliuos haittaa itamista ja orastumista. Sijoitus pitaa tehda sita sy-
vemmalle, mita keveammasta (so. karkeammasta) maalajista on kysymys. Yhdysvalloissa am-
moniakki kdytetdan lannoitteena padasiassa vedettomana. Ammoniakkiliuoksesta saa hapot-
tamalla rikki- ja typpihapolla varsin tasapainoisen nestemaisen lannoitevalmisteen, jonka lan-
noitusominaisuudet ja kasiteltavyys ovat selvasti paremmat kuin ammoniakkiliuoksen. Typpi-
hapon valmistamiseen tarvitaan ammoniakkia.

3.5. NO«-N plasmateknologialla

Teknologia, jossa ei tarvita vetyé ja jossa sité itseasiassa tuotetaan, on plasmateknologia'’. Siing
sahkolla tuotettavalla valokaarella saadaan ilman typpi ja happi reagoimaan nitraatiksi ja nitrii-
tiksi. Asiallisesti tuotetaan typpihappoa ja -hapoketta. Norjalaisen N2 Applied SA:n konseptissa
nitraatti ja nitriitti integroidaan lantaan tai nestemaiseen lannoitevalmisteeseen. Sahkon voi
tuottaa erilaisin keinoin, joten teknologia ei ole riippuvainen maakaasusta. Séhkonkulutuksesta
on kirjallisuudessa vaihtelevia tietoja, mutta se on keskimaarin luokkaa 200 GJ/tN eli
55,56 kWh/kg N. Tuotetun typen hinta riippuu siten saatavissa olevan sahkdn hinnasta.

Lukessa on tutkittu plasmakasitellyn lannan, madatysjaanndksen ja rejektiveden typen satovas-
teita’® . Itse plasmakaésittelyt on tehnyt norjalainen N2 Applied SA™. Kaytetyt laitteet ovat
olleet pilottimittakaavan koelaitteita. Periaatteessa plasmareaktorissa syntynytta nitraattia ja
nitriittia voidaan lisata naihin materiaaleihin niiden ammoniumtypen maara vastaava maara.
Talloin liukoisen typen pitoisuus kasvaa noin kaksinkertaiseksi. Periaatteessa lannan osuus typ-
pilannoituksesta voitaisiin kaksinkertaistaa. Samalla pH laskee, jolloin ammoniakkitappiot va-
henevat. Liukoisen typen kayttokelpoisuus kasveille paranee, koska osa liukoisesta typesta on
helposti saatavaa nitraatti- ja nitriittityppea. Taman takia lannan osuus typpilannoituksesta voisi
kasvaa jopa selvasti yli kaksinkertaiseksi. Lannan lisaksi kasiteltava materiaali voi olla ainakin
mika hyvansa nestemainen kierratyslannoitevalmiste, kuten madatysjaannos tai rejektivesi. Ka-
siteltyjen materiaalin sailyvyys on ollut huono. pH ldhtee nousemaan ainakin korkeammissa
lampotiloissa, ja kasitellystd materiaalista haviaa siihen typpea. Teollisen mittakaavan tuotan-
non rakentaminen ei tapahdu hetkessa tamankaan teknologian osalta. N2 Applied esittelee
sivustollaan' useita maatiloja, joille kasittelylaitteisto on jo asennettu.

Plasmateknologialla voidaan tuottaa my6s mineraalilannoitteita. Norjassa Rjukassa ja Not-
oddenissa talla Birkeland-Eyde -prosessilla’® tuotettiin viime vuosisadan alussa Norja Salpieta-
ria, joka on kalsiumnitraattia (Norsk hydro-elektrisk kvaelstofaktieselskab 1919). Rjukanissa
295 000 hevosvoiman eli kW:n teholla tuotettiin vuodessa 19 500 tonnia lannoitetyppea. Plas-
mateknologialla on siis jo sata vuotta sitten pystytty teollisen mittakaavan lannoitetuotantoon,

7 https://www-agronom-co-ua.translate.goog/ammiachnaya-voda-udobrenie-kak-primenyat-formula-i-sos-
tav/? x tr sl=ru& x tr tI=fi& x tr hI=fi& x tr pto=op,sc

8 AMMMayHaa BOAa NpUMeEHEHMe Kak ya0bpeHus, CBOMCTBa aMMmMadHo Boabl — [1pono3uums (propozitsiya-
com.translate.gooq)

9 Kak npuMeHATb aMMUaYHyro BOAY B CeibCKOM X03aicTBe (agropravda-com.translate.gooq)

10 AMMurayHas Boga (1-zm--ukraine-com-ua.translate.gooq)

1 https://n2applied.com/

12 https://www.luke.fi/projektit/n2-app-in-org/

3 www.luke.fi/projektit/plasman

4 https://n2applied.com/

15 https://n2applied.com/casestudies/

16 Birkeland—Eyde process - Wikipedia
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joten miksi ei nyt. Energiankulutus oli 97,5 kWh/kg N, josta suurin osa lienee ollut hukkalam-
po4, jota silloin ei ole pystytty hyddyntamaan. Energiankulutus on kirjallisuudessa esiintyviin
lukuihin nahden ldhes kaksinkertainen, mutta lienee realistisin, koska se on saatu teollisen mit-
takaavan tuotantolaitoksesta. Plasmateknologiaa on kuitenkin sittemmin kehitetty alkuperai-
sesta Birkeland-Eyde-prosessilla ja energiakulutusta saatu pienennettya. Kun alkuperdinen Bir-
keland-Eyde-prosessi kulutti energiaa 2,41 MJ/mol NO niin mikroaaltopurkaustekniikalla mag-
neettikentdssa energiankulutus on vain 0,30 MJ/mol NO (Bogaerts & Neyts 2018). Tama tar-
koittaisi 12,1 kWh/kg N ollen samaa tasoa elektrolyysin kanssa.
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4. Biologiset prosessit kasvin typensaannin
turvaajana

Marjo Keskitalo, Hannu Kdnkdnen, Ansa Palojérvi, Taina Pennanen, Alan Schulman, Pirjo Tan-
huanpddi, Sirja Viitala

4.1. Maaperamikrobiston mahdollisuudet edistaa peltokasvien
typen saatavuutta

4.1.1. Biologinen typensidonta

Kaikki maapallon typpi on peraisin ilmakehan typpikaasusta, jota ilmakehassamme on n. 78 %.
Typpea ei siis 10ydy maaperan kiviaineksesta, toisin kun muita kasvinravinteita. Ennen viime
vuosisadalla kehitettya teollista Haber-Boch -menetelmaa typpikaasun sitomiseksi ammoniakki
-muotoon mineraalilannoitteiden raaka-aineeksi (ks. Luku 3), kaikki kasvien tarvitsema typpi oli
— suoraan tai epasuorasti - peraisin mikrobien biologisesta typensidonnasta. Maataloussystee-
mien biologisen typensidonnan on arvioitu olevan 50-70 TgN vuodessa, mika on noin 50 %
globaalista typpilannoitteiden tuotannosta (Herridge ym. 2008; Goyal ym. 2021). Suomessa
biologisen typensidonnan osuus maataloudessa kaytetysta epaorgaanisesta typesta on ollut
selvasti pienempi (Taulukko 1).

Typensidonta (N-sidonta) on energiaintensiivinen reaktio seka teollisuudessa ettd mikrobeille.
Typpimolekyylien pelkistymista ammoniakiksi katalysoi nitrogenaasi-entsyymikompleksi. Sen
toiminta on keskeinen osa typensidontaa ja sita esiintyy kaikista elidistd ainoastaan mikrobeilla,
joillakin bakteereilla ja arkeoneilla. Maaperan mikrobistolla on keskeinen rooli my&s typen kier-
ron muissa vaiheissa kasvien typen kayttdonoton tehostamisesta typen peltoymparistdsta kar-
kaamisen estamiseen (kuva 16).

N,

/ N,O

biologinen
typensidonta

denitrifikaatio

Kasvin typenotto

(re)mineralisaatio / \

. . —-
Maan orgaaninenaines +

(sis. mikrobibiomassa) +—————
immobilisaatio

———— NO;
nitrifikaatio

Nitraatin (NO5')
huuhtoutuminen

Kuva 16. Kaaviokuva typen kierrosta (mikrobiologiset prosessit kursiivilla).
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Kasvintuotannon kannalta mikrobien typensidonnan tarkein muoto on symbionttinen N-si-
donta typpibakteerien ja symbioosiin kykenevien kasvien kanssa, esim. palkokasvit ja Rhizo-
bium-suvun bakteerit tai leppa ja sen Frankia-bakteerit (Kuva 17). Mikrobi saa kasvilta energiaa
yhteyttamistuotteiden muodossa juuristoon muodostuvissa juurinystyrdissa. Kasvit voivat hyo-
tya my0s ns. assosiatiivisesta N-sidonnasta eli typpea sitovat bakteerit kasvavat kasvin juu-
ristoalueella eika kasvi-mikrobi-yhteisty® ole tiukasti kasvi- tai mikrobilajeihin kytkeytyvaa. As-
sosiatiivisia typensitojia ovat esim. heinamaisilla kasveilla Klebsiella-, Azospirillum ym. -suvun
bakteerit. Maaperassa on myds vapaita eli ilman kasvikytkosta elavia typensitojabakteereita, ja
meilla suuri osa naista kuuluu syanobakteereihin. Myos Azotobacter, Beijerinckia ja Clostridium
—sukujen vapaita typensitojabakteereita tavataan yleisesti maaperasta.

Biologinen typensidonta

i N
Maatalousekosysteemit: vilja ja nurmi Luonnonekosysteemit ja metsat
Symbionttinen typensidonta Symbionttinen typensidonta
* Rhizobium-bakteerit (palkokasvit) * Frankia-bakteerit (leppa, tyrni)

* Rhizobium-bakteerit (palkokasvit)
Kasveihin assosioitunut typensidonta

* Heindkasvien juuristobakteerit Kasveihin assosioitunut typensidonta
* Heindkasvien endofyyttiset bakteerit * Heindkasvien juuristobakteerit
* Heindkasvien endofyyttiset bakteerit

Maaperan vapaa typensidonta
P paa typ * Sammalten syanobakteerit

* Syanobakteerit
* Heterotrofiset ja autotrofiset bakteerit Maaperan vapaa typensidonta

* Syanobakteerit

* Heterotrofiset ja autotrofiset bakteerit

Kuva 17. Biologinen typensidonta (Herridge ym. 2008; muokattu).

Biologisen typensidonnan tapojen tehokkuudessa on suuria eroja, globaalisti tarkasteltuna juu-
rinystyroissa tapahtuvan symbionttisen typensidonnan teho on 50-465 kg N ha-1 vuodessa,
kun assosiatiivinen tai vapaa typensidonta tuottaa 1-170 kg N ha-1 vuodessa (Pankievicz ym.
2019). Suomen viiledssa ilmastossa, missa maapera on varsin hapan ja kasvien biomassatuotto
[ampimia alueita vahaisempi, typensidonnan maarat ovat alhaisempia, noin 100 kg N ja
1-20 kg N ha-1 vuodessa (Herridge ym. 2008; ks. Luku 4.2). Toisin sanoen symbionttinen ty-
pensidonta kattaa kokonaan palkokasvin tarvitseman typen ja viljelykierrossa palkokasvia seu-
raavana vuonna typpilannoitusta voidaan merkittavasti alentaa. Typensidontaa voidaan hyo-
dyntaa satokasvien typensaannissa myds kayttamalla palkokasveja aluskasveina (esim. val-
koapila) tai satokasvien seoksina (esim. kaura-herne-seos; ks. Luku 4.2).

Symbionttisen typensidonnan tehostaminen

Palkokasvien typensidontaa voidaan tehostaa tehokkaiden typensitojabakteerikantojen valin-
nalla ja niiden siirrostamisella siemeniin. Eri Rhizobium-lajit muodostavat juurinystyrdita vain
tiettyjen palkokasvilajien tai laheisten palkokasvisukujen kanssa (ks. Taulukko 6). Suomessa toi-
mii Elomestari (www.elomestari.fi), joka myy kotimaisia tutkittuja “typpiymppeja“ useille eri pal-
kokasveille. Molekyylibiologian tytkalujen kehittymisen myota on pystytty myos parantamaan
Rhizobium-bakteerikannan symbionttisia ominaisuuksia (Goyal ym. 2021), mutta ainakin Eu-
roopassa GMO-lainsaadanto asettaa talle rajoituksia.
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Taulukko 6. Tarkeimpien maatalouden palkokasvien kanssa juurinystyrditda muodostavat ty-
pensitojabakteerit.

Tuotantokasvi | Bakteerikanta
Palkovilja
Herne, harkapapu Rhizobium leguminosarum biovar. viciae
Makealupiini Bradyrhizobium japonicum
Linssi R. leguminosarum biovar. viciae
Soija Brady.r'hizo.bium japonic.gm, Bradyrhizobium
elkanii, Rhizobium fredii
Rehunurmet, viherlannoituskasvustot,
aluskasvit
Puna-apila, valkoapila, alsikeapila Rhizobium leguminosarum biovar. trifolii
Sinimailanen, mesikka Sinorhizobium meliloti
Rehu- ja ruisvirna Rhizobium leguminosarum biovar. viciae

Symbionttisten typpibakteerien ymppaamisen teho riippuu ratkaisevasti pellon luontaisesta
typpibakteeripopulaatiosta; jos peltomaassa on runsaasti tehokkaita typpibakteereja, ymp-
payksella ei saavuteta sadonlisdysta (ks. www.elomestari.fi). Mikali typpibakteereita on pelto-
maassa vahan tai niiden N-sidontateho on heikko, ymppays voi moninkertaistaa sadon. Luon-
nonmukaisessa viljelyssa palkokasveja viljellaan saanndllisesti, mutta tavanomaista viljelya on
saatettu harjoittaa vuosikymmenia ilman palkokasveja. Runsas typpilannoitus vahentaa typen-
sidontaa ja pitkaan jatkuessaan myds typpibakteerien esiintymista maassa (Xie et al. 2022).

Assosiatiivisen typensidonnan tehostaminen

Kansainvalisesti tarjolla on kaupallisia kasvien typen saatavuutta edistdvia mikrobituotteita ns.
kasvibiostimulantteja (biofertilizers), jotka sisdltavat assosiatiiviseen typensidontaan pystyvia
mikrobeja. Naiden mikrobien ja kaupallisten tuotteiden tehoa suomalaisessa kasvintuotan-
nossa on tutkittu hyvin vahan. Eras tallainen tuote on TwinN (https://www.mabio-
tec.com/twinn.php), joka oli kymmenisen vuotta sitten hetken Suomen markkinoilla. Makeran
rahoittamassa Lavitesti-hankkeessa (2010-2013; hankevetdja Tapio Salo/ Luke) tehtiin HY:n toi-
mesta pro gradu -tyd, missa TwinN-tuotteen mikrobit tunnistettiin ja kasvutehoa testattiin veh-
nalla. Tyon painopiste oli testata erilaisia analyysimenetelmia, joten kasvatuskoe jai vahemmalle
painotukselle. Tehdyssa koejarjestelyssa ainoastaan yksi tuotteesta eristetyista typpea sitovista
bakteerikannoista edisti vehnanoraan kasvua, samanlaista vaikutusta ei ollut varsinaisella tuot-
teella (Orasmaa 2012). Meta-analyysin mukaan (Schitz ym. 2018) biostimulanttien tehokkuu-
teen vaikuttavat suuresti maaperan ominaisuudet (mm. pH, P-luku) ja maantieteellinen sijainti
seka kasviryhma (viljat yksi eniten hyotyvistd). Boreaaliselta alueelta ei meta-analyysissa ollut
mukana tutkimuksia, silla kasvibiostimulanteiksi soveltuvista mikrobeista ei olosuhteissamme
ole kaytanndssa tietoa.

4.1.2. Muut kasvin kasvua edistavat mikrobit

Ritsosfaarissa elavien kasvien endofyyttien ja bakteerien on raportoitu lisddvan typpea sitovien
juurinystyréiden muodostumista ja bioottisen ja abioottisen stressin sietokykya kontrol-

loiduissa olosuhteissa (Lindstrom & Mousavi 2020). Nama kasvien kasvua edistavat
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juuristobakteerit (Plant Growth Promoting Rhizobacteria; PGPR) edustavat erilaisia taksoneja,
ja niitd on joskus kaytetty menestyksekkaasti biostimulantteina; juurisnystyroista 1ahtdisin oleva
vety ilmeisesti edesauttaa PGPR-mikrobeja. Kaytanndssa huolella valitut ja testatut korkealaa-
tuiset kasvien kasvua edistavat mikrobipohjaiset kasvibiostimulantti-yhdistelmat voisivat kor-
vata palkokasveille kaytettavat synteettiset N-lannoitteet. Paikallisesti sopeuttamalla viljelykier-
toa ja sekaviljelya voitaisiin lahitulevaisuudessa saavuttaa kestdvampaa elintarviketuotantoa.

Kasvibiostimulanteissa kaytetdan tyypillisesti useiden kasvin kasvua edistavien mikrobikantojen
seoksia ja mikrobit ovat lajeja, jotka luontaisestikin esiintyvat peltomaissa. Siksi yksi tapa te-
hostaa kasvien luontaista ravinteidensaantia on maan hyvan kunnon jatkuva ylldpitaminen ja
parantaminen. Hyvakuntoinen maa tuottaa parhaan sadon pienimmilla ulkoisilla tuotantopa-
noksilla muutosjoustavasti.

Tietolaatikko 2: Typen kiertoon liittyvien prosessien saitely inhibiittoreiden ja biostimulant-
tien avulla. EU lannoitevalmisteasetus (2019/1009) on tullut voimaan 14.7.2019 ja sen soveltami-
nen CE-merkittyjen lannoitevalmisteiden valmistuksessa ja markkinoinnissa alkaa 16.7.2022. Mu-
kana on kaksi lannoitevalmisteryhmaa, jotka liittyvat mikrobiologisiin typenkierron prosesseihin:
inhibiittorit ja kasvistimulantit. Inhibiittorit parantavat lannoitteen sisdltdmien ravinteiden vapau-
tumista siten, ettd ne hidastavat tai estdvat tiettyjen mikro-organismi- tai entsyymiryhmien toimin-
taa. Nitrifikaatioinhibiittori estdd ammoniumtypen (NH3-N) biologisen hapettumisen nitriittity-
peksi (NO2-) ja ndin hidastaa nitraattitypen (NO3-) muodostumista. Denitrifikaatioinhibiittori es-
taa typpioksiduulin (N20) muodostuminen hidastamalla nitraatin (NO3-) muuttumista ditypeksi
(N2). Ureaasi-inhibiittori estda ureaasientsyymin hydrolyyttistd toimintaa urean (CH4N20O) suh-
teen paaasiallisena tarkoituksena vahentaa ammoniakin haihtumista. Kaupallisesti markkinoilla on
ollut jo pitkddn esim. nirifikaation ja ureaasi-inhibiittori -tuote DIDIN (Dicyandiamide;
https://www.omex.com/products/didin). Tuotteet ovat osoittautuneet tehokkaiksi Skotlannin olo-
suhteissa (Freeman et al. 2020). Mikrobipohjaiset kasvibiostimulantit taas kiihdyttavat kasvien
luontaista ravinteidenottoa sisaltdmatta itse merkittavia ravinnemaaria. Ne parantavat kasvien ra-
vinteidenkayton tehokkuutta, abioottisen stressin kestavyytta, sadon laatuominaisuuksia tai lisaa-
vat maaperaan tai ritsosfaariin sitoutuneiden ravinteiden saatavuutta. Mikrobipohjaisen kasvibios-
timulantin on koostuttava asetuksen liitteessa listatuista mikro-organismista tai mikro-organismien
ryhmasta. Lista on taydentyva, toistaiseksi mukana on vain nelja toimiviksi osoitettua mikrobiryh-
maa: palkokasvien typensitojabakteerit Rhizobium spp., kerasienijuurisienet (Mycorrhizal fungi), as-
sosiatiivinen typensitoja Azospirillum spp. ja vapaa typensitoja Azotobacter spp. EBIC (The European
Biostimulants Industry Council) otti hiljattain (31. maaliskuuta 2022) kantaa asiaan toteamalla, etta
laajasta kasvin kasvua edistavien mikrobien valikoimasta tulisi ripeasti siirtda mikrobituotteita EU:n
lannoitevalmisteasetuksen hyvaksyttyjen mikrobituotteiden listalle.

4.1.3. Symbionttiset sienet; typen tehostettu ja oikea-aikainen vapauttaminen
kasvin kdyttoon orgaanisista lannoitevalmisteista

Sienijuurisymbioosissa sieniosakas lisaa seka kasvin juurten ravinteita ottavaa pinta-alaa etta
laajentaa omalla rihmastollaan alaa edelleen. Sienirihman hyvin pieni, mikrometriluokkaa oleva
l[apimitta mahdollistaa veden oton myds pienemmista maahuokosista ja nopeasti ravinteiden
vapautumisen jalkeen, mikd vahentaa huuhtoutumia. Lahes kaikilla ruohovartisilla kasveilla
esiintyvien symbionttisten kerdsienijuurien merkitys on suurinta kasvin fosforin otossa, jopa
80 % kaikesta fosforista (Kahiluoto ym. 2018), mutta myds typen ottaminen tehostuu symbi-
oosin avulla, joissakin tapauksissa jopa 30-40 % kasvin ottamasta typesta on peraisin kerasie-
neltd (Smith & Read 2008). Symbioosin teho vaihtelee kuitenkin suuresti, ja riippuu kasvi- ja
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sienilajin lisaksi myds ympariston olosuhteista. Kasvit eivat valttamattda muodosta sienijuuria
lainkaan, mikali mineraaliravinteita on maassa runsaasti, koska symbioosi on kasville aina kus-
tannus; kerasieni kuluttaa keskimaarin 5-20 % isdannan yhteyttamistuotteista. Sienisymbioosin
merkitys korostuukin silloin kun ravinneldhteita on niukalti tai ne ovat vaikealiukoisia, tai esim.
orgaanisia sivuvirtoja (Kahiluoto ym. 2018).

Viljelytoimenpiteet vaikuttavat kerasienijuurisymbioosin tehokkuuteen seka sienien maaraan
peltomaassa, esimerkiksi typpilannoituksen on osoitettu vahentavan kerasienijuurien maaraa
pelloilla n. 15 % ja fosforilannoituksen 32 %. Kerasienijuurien maaraa alentaa etenkin jatkuva ja
korkea lannoitus, runsas sienitautitorjunta-aineiden kaytto, voimakas muokkaus tai maaperan
eroosio, naistéd on havaintoja myds Suomessa (Vestberg & Kahiluoto 2018). Myds viljelykas-
veilla voi olla merkitysta; ristikukkaiskasvit (kaalit, rypsi, nauris, lanttu ym.) seka tattarikasvit,
kvinoa ja pinaatti ovat tuotantokasvejamme, jotka eivat muodosta lainkaan sienijuurta, joten
niiden intensiivinen viljely voi vahentaa pellon kerdsienien maaraa. Pakarinen ym. 2021 havait-
sivat kuitenkin, ettad yksi vuosi kerasienijuurettoman typensitojakasvin (valkolupiini) viljelya ei
vahenna seuraavan vuoden satokasvin (keltasipuli) kerasienijuuria. On huomattava, etta tutki-
muksen pelto oli luomuviljelyssa, ja luomumenetelmien on havaittu vaikuttavan positiivisesti
pellon kerasieniyhteis66n (Peltoniemi ym. 2021). Orgaaniset lannoitteet kuten lanta seka mo-
nimuotoiset kasvustot lisdavat yleisesti kerdsienijuurien maaraa maassa. Luomupeltojen lisaksi
myds muilla suomalaisilla pelloilla arvioidaan olevan keskimaarin kohtalaisen hyva tilanne ke-
rasienijuurien suhteen, ja siksi kerasienijuurisienien laajamittaisesta siirrostuksesta peltokas-
veille ei ole nahty tarpeellisena (Vestberg & Kahiluoto 2018). Kaupallisten siirroksien hyddyn-
tamista vaikeuttaa myos se, etta kerasienijuurisiirroksen tehokkuus on vahvasti sidoksissa pel-
lon ravinnetasoon; peltojen keskimaaraisella fosforitasolla siirroksesta ei valttamatta ole hyo-
tya. Kaupallisten kerasienijuurien liséaminen voi kuitenkin olla paikallaan erityisen hankalissa
kohteissa, mutta usein pellon kasvukunnosta huolehtiminen edesauttaa myds luontaisten ke-
rasienijuurien pysymista maassa, samalla tavoin kuin muidenkin mikrobien. Taman lahestymis-
tavan merkitysta korostaa se, etta tuoreen selvityksen mukaan ylivoimaisesti suurin osa maail-
malla myytavista kaupallisista kerasienijuurituotteista oli tehottomia (Salomon ym. 2022). Kay-
tanndssa sienijuurisiirrostusta suositellaan meilld esikasvatetuille puutarhakasveille, ja esimer-
kiksi mansikalla on kotimaisten kerasienijuurivalmisteiden todettu lisadvan kasvua yli 50 %
(Vestberg & Kahiluoto 2018). Pohjoismaisiin olosuhteisiin sopeutuneiden kerasienijuurituottei-
den tuotanto lopetettiin Lukessa vuonna 2016.

4.2. Typpikasvien viljely osana viljelykiertoja

Palkokasvien viljelyn lisdéamiselld voidaan vahentaa viljelyn riippuvuutta vakilannoitetypen kay-
tosta. Biologisen typensidonnan lisadmista selvittanyt raportti (Kdnkanen ym. 2013) osoitti, etta
jos palkokasvien viljelyn kaikki mahdollisuudet kaytettaisiin tdysimaaraisesti tavanomaisten ti-
lojen kivennaismailla, vahenisi teollisesti valmistetun typen tarve Suomessa noin 60 prosentilla.
Vaikka palkoviljojen ja keraajakasvien viljely on sen jalkeen lisaantynyt, on vakilannoitetypen
kayton puolittaminen palkokasvien avulla edelleen mahdollista.

Selvityksessa otettiin huomioon silloinen biologinen typensidonta, karjanlannan kaytto ja mi-
neraalilannoituksena annetun typen keskimaardinen taso viljatilojen kasveilla ja rehunurmen
viljelyssa. Riittava viljelyvali viljelykierrossa kasvitautien valttamiseksi otettiin huomioon palko-
kasvien lisaamisen rajoitteena. Lisaksi laskelmissa oletettiin, etta viherkesantovuosia sisallytet-
tiin pitkan aikavalin viljelykiertoon pellon kasvukunnon kohentamiseksi.

38



llImakehasta typpea sitovien mikrobien kanssa symbioosin muodostavien kasvien viljelya voi-
daan lisata niin puhdaskasvustoina kuin seoksina sellaisten kasvien kanssa, jotka ottavat typ-
pensa vain maasta. Jalkimmaisessa tapauksessa palkokasvien juuristosta erittyvaa typpea voi
tulla jo seoksessa kasvavan toisen kasvin kayttoon.

Fossiilisella energialla valmistetun typen saastoa syntyy palkokasvien viljelyvuonna biologisen
typensidonnan ansiosta ja seuraavana tai jopa useampana seuraavana vuonna typen vapautu-
essa typpipitoisesta kasvimateriaalista ja typpea valiaikaisesti kdyttoonsa ottaneista maan mik-
robeista.

Palkokasvien lisaksi vakilannoitetypen tarvetta voi vahentaa viljelemalld kasveja, joiden typen
tarve on viljoja vahaisempi. Viljelykierron monipuolistaminen tallaisten kasvien avulla parantaa
samalla muiden kasvien edellytyksia tuottaa suuria satoja, esimerkiksi tautipaineen vahenemi-
sesta johtuen.

4.2.1. Palkokasvien lisaamisen vaihtoehdot

Rehunurmille levitetyn vakilannoitetypen maara oli kymmenen vuoden takaisten tilastojen
mukaan yllattavan alhainen, kivennaismaillakin keskimaarin vain 110 kg/ha. Tuolloin nurmipal-
kokasveja kasvoi noin kymmenesosalla nurmista. Edelld mainitussa selvityksessa arvioitiin, etta
vaihtamalla pelkastaan heinakasveja sisaltavat nurmet apiloita tai sinimailasta sisaltaviin seos-
nurmiin, voitaisiin typpilannoitusta vahentaa 80 prosentilla nurmialasta keskimaarin noin
100 kg/ha. Hieman mydhemmin Lehtonen ja Niskanen (2016) kuitenkin totesivat apilan ja hei-
nan seosten osuuden nostamisen yli kolmasosaan nurmialasta olevan kannattavuusnakokul-
masta vaikeaa. Tilakohtaisesti apilanurmien hyédyntamisen mahdollisuudet vaihtelevat suu-
resti, mm. lannan levitystarpeesta johtuen. Karjanlannan sijoittaminen apilanurmeen voi vau-
rioittaa apilaa heinia herkemmin, mika voi osaltaan heikentaa apilan menestymista nurmissa.
Tehokkaan lannan kayton ja apilanviljelyn yhdistamista tulisi tutkia tulevaisuudessa.

Siirtyminen pelkista heinalajeista nurmipalkokasveja sisaltaviin seoksiin muuttaa korjuustrate-
gioita ja rehun tuotosvaikutuksia, mutta apilanurmien kyky korvata vakilannoitetyppea puolus-
taa niiden kayttoa (Kuoppala ym. 2009). Hyvin kalliiksi muuttunut vakilannoitetyppi voi lisata
ainakin valiaikaisesti paljonkin nurmipalkokasvien mahdollisuuksia.

Palkokasveja seuraavien kasvien typpilannoitusta voidaan vahentaa oleellisesti verrattuna ti-
lanteeseen, jossa biologiseen typensidontaan kykenemattomat kasvit seuraavat toisiaan. Api-
lapitoisen nurmen jalkeen typpilannoitusta voi vahentaa 30 kg/ha verrattuna vain heinalajeja
sisaltdvaan nurmeen.

Apilapitoisten sailérehujen raakavalkuaispitoisuus on korkeampi kuin pelkkien heinanurmien.
Lypsylehmien ruokinnassa tama lisaa virtsaan erittyvan typen maaraa. Kun satotaso on
8 tn ka/ha, on lisatypen eritys lantaan n. 15 kg N/ha/vuosi. Kun otetaan huomioon ammoniakin
haihtuminen lietelannasta, toisi apilanurmien maksimaalinen kaytté kivenndismailla typpilan-
noitetta korvaavaa typpea lannan myéta lisaa noin 1100-1400 tn N/vuosi.

Viherlannoituskasvustoja ei tarvitse lannoittaa, joten viljan viljelyyn ndhden kyseisina vuosina
saastyy keskimaarainen 80 kg N/ha. Yksivuotinen viherlannoituskasvusto ja etenkin monivuo-
tiset viherkesannot ovat pidemman aikavalin ratkaisuja, joiden kayttda akuutissa ruuan tuotan-
non lisdamistarpeessa voi olla vaikea perustella, koska viherlannoitteen kasvatusvuosilta ei
yleensa saada korjattavaa satoa. Pidemman ajan huoltovarmuutta niiden sisallyttaminen vilje-
lykiertoon voi kuitenkin lisata, kun ne korvaavat ulkomailta tuotua ammoniakkia ja vahentavat
tehokkaasti yksipuolisen viljelyn haittoja.
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Viherkesannon jalkeen typpilannoitusta voi vahentaa viljasadon alenematta 70 kg/ha ja viela
seuraavanakin kesana 20 kg/ha. Hyvan, esimerkiksi virnaa sisaltavan, yksivuotisen viherlannoi-
tuksen jalkeen typpilannoituksen voi jattaa kokonaan pois sadon oleellisesti alenematta. Muu-
tenkin runsastyppisten kasvustojen jalkeen muuta typpilannoitusta on uskallettava vahentaa
reilusti, jotta kasvimassasta vapautuva typpi tulisi mahdollisimman tdysimaaraisesti seuraavan
viljelykasvin kayttéon. Etenkin jos muiden typen lahteiden osalta on niukkuutta, kannattaa vi-
herlannoituksen typpi hyddyntaa taysimaaraisesti jattamalla muu typpilannoitus kokonaan
pois.

Palkokasvipitoiset aluskasvit voivat luovuttaa hieman typpea jo paakasville, mutta kaytan-
nossa silla ei paljon merkitysta ole. Sen sijaan, jos aluskasviksi kylvetty apila kasvaa syksylla
hyvin rehevaksi, voi seuraavaa typpilannoitusta vahentaa jopa 50 kg/ha sadon alenematta.
Alus- ja keraajakasvien onnistuminen vaihtelee suuresti, ja siksi syksyn kasvuston rehevyyden
arvioiminen on tarkeda. Keskimaarin Suomessa on apiloita sisaltavilla aluskasvustoilla paasty
typpilannoitustehoon, joka vastaa 20 kg/ha vakilannoitetyppea. Kun typpilannoitteista on niuk-
kuutta tai ne ovat hyvin kalliita, kannattaa siis keradjakasveina hyédyntaa biologinen typensi-
donta, eli kylvaa aluskasveiksi apiloita ja seoksia, joissa paapaino on apiloilla tai muilla nurmi-
palkokasveilla. Alus- ja keraajakasveja on viime vuosina kylvetty noin 140 000 hehtaarille, ja
alasta noin puolet on apiloita. Paitsi aluskasvien kokonaisalaa, my0s typensitojakasvien osuutta
niissa on varaa kasvattaa, samoin kuin niiden viljelya tehostaa.

Puitavista palkokasveista viljelladn 1ahinna hernetta, harkapapua ja makealupiinia. Herne on
naista perinteisin ja viljelyvarmin, mutta harkapavun kysynta rehutehtailla on ulkomaisen soijan
valttamisen myota kasvanut, mita on vauhdittanut uusien lajikkeiden alhainen visiini- ja konvi-
siinipitoisuus. Muita, ilmaston muutoksen seurauksena tulevaisuudessa lisdantyvia vaihtoeh-
toja voivat olla mm. linssi ja soija, jonka viljelya on onnistuneesti kokeiltu viimeisen runsaan
kymmenen vuoden aikana. Palkoviljojen pinta-ala voitaisiin kesan 2021 noin 35 500 hehtaarista
viisinkertaistaa tulevina vuosina ilman, etta niiden viljelyvali kavisi liian lyhyeksi. Viljan korvaa-
minen palkokasvilla saastaa vakilannoitetyppea viljelyvuonna noin 40-60 kg/ha tai jopa koko-
naan viljojen keskimaaraisen 80 kg/ha. Jos puitavia palkokasveja viljellaan sekaviljelyna muiden
kasvien kanssa, ne voivat vahentaa myos seoksen muiden kasvien vakilannoitetypen tarvetta.

Se, miten paljon palkokasvi seuraavaan satoon vaikuttaa, riippuu mm. palkokasvilajista ja siita,
miten hyvin se on kasvanut. Reheva kasvusto luovuttaa typpea niin maanpaallisista osistaan
kuin juurista huomattavasti enemman kuin heikko kasvusto. Keskimaarin seuraavan viljelykas-
vin typpilannoitusta voidaan vahentaa puitavien palkokasvien jalkeen 25 kg/ha ilman, etta seu-
raavan kasvin sato pienenee. Yleensa hyoty on paras silloin, kun seuraavan kasvin typpilannoi-
tus on maltillinen.

Palkokasvien menestyminen ja sopeutuminen muuttuviin kasvuoloihin vaihtelee ja on siksi
hyva, ettd osaamista kehitetdan laajasti. Esimerkiksi herneet menestyvat kuivemmissa kas-
vuoloissa kuin harkdpapu. Soija ja linssi puolestaan hyotyvat lammosta. Makealupiinin vahvuu-
tena on menestyminen karkeilla maalajeilla.

4.2.2. Typpihyotya viljelykierto- ja kumppanikasveille

Seuraavan kasvin typpilannoitustarve vahenee silloin, kun puitavia palkokasveja viljellaan vilje-
lykierrossa muiden kasvien kanssa. Sekaviljely puolestaan vahentaa satovuoden typpilannoi-
tustarvetta. Sekaviljelyn ideana on saada kasvutekijat (ravinteet, vesi, valo) tehokkaammin kayt-
toon kuin yhta kasvilajia viljeltaessa. Molempien seoskomponenttien sato on yleensa pienempi
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kuin se olisi yksilajisessa kasvustossa, mutta kokonaissato pinta-alaa kohti on suurempi kuin
tilanteessa, jossa molemmat kasvit kasvavat erikseen.

Rehuherneen lakoutumisen estaminen tukikauran avulla on kaytetty sekaviljelyn muoto. Sen
sijaan elintarvikkeiden tuotannossa sekaviljelymenetelma on vasta rantautumassa Euroopasta
Suomeen. Herneen liséksi kokemusta kerrytetadan myos muiden puitavien palkokasvien sovel-
tumisesta seoksiin erityyppisten satokasvien kanssa. Sekaviljelyssa kiinnostus kohdistuu erityi-
sesti kasvilajien ominaispiirteisiin ja niiden eroihin. Esimerkiksi viljat ovat palkokasveja tehok-
kaampia maaperatypen kayttdjia, jolloin palkokasvien on satoa tuottaakseen tuotettava tarvit-
tava typpi nystyrdidensa avulla. On myos arveltu, etta typpibakteerien toimintaa voitaisiin te-
hostaa oikeilla siemenseossuhteilla. Ruotsalaisen tutkimuksen mukaan viljojen ja palkokasvien
sekaviljely vahentaisi fossiilitypen tarvetta 26 % verrattuna siihen, etta kasvilajeja viljeltaisiin
erikseen (Jensen et al. 2020).

Palkokasvien kayttd viljelykierroissa on erityisen suositeltavaa. Tutkimuksellisesti yksittaisen
palkokasvin synnyttdamaa satohyotya seuraaville kasveille on vaikea irrottaa koko monipuolisen
viljelykierron vaikutuksesta. Esimerkiksi Jokioisten pitkaaikaisessa kokeessa (Jalliym. 2021) veh-
nan sadontuotto lisddntyi sitda enemman, mita enemman kierrossa oli ei-heinamaisia kasveja.
Kun kiertoon lisataan vaikkapa hernettd, vahenee myos tarvittavien kasvinsuojeluaineiden
maara.

4.2.3. Reunaehtoja palkokasvien lisaamiselle

Niin kasvustojen kuin koko viljelykierron monipuolistaminen parantavat pellon kasvukuntoa, ja
siten myds kasvien mahdollisuuksia kayttaa tehokkaasti tarjolla olevia ravinteita. Kun viljelykas-
veina kaytetaan uusia lajikkeita, joiden typen oton tehokkuus on jalostuksen myo6ta noussut,
tulee myds tarjolla oleva typpi paremmin hyddyksi.

Kylvosiementen saatavuus voi rajoittaa palkokasvien lisaamistd, etenkin jos siihen pyritaan ny-
kytilanteen ajamana. Palkokasvien kylvdsiementa on tuotu Suomeen, emmeka ole edes her-
neen ja harkapavun osalta vield omavaraisia. Laatuvaatimuksille on haettu erityislupia, jotta
riittdva maara kylvésiementa on saatu markkinoille. Pidemmalla perspektiivilla siementen saa-
tavuutta tulisi parantaa, ja lisata siementuotantoa jo tulevana kesana. Siementen tuonti voi olla
perusteltua, jos silla varmistetaan esimerkiksi Eteld-Suomen savialueille soveltuvien lajikkeiden
saatavuus. Akuutissa tilanteessa kannattaa hyddyntaa maatilojen mahdollisuudet kunnostaa
varastoissa olevaa satoa siemeneksi omaan kayttdon, vaikka sertifioitu siemen olisikin normaa-
listi laadukkaampaa.

Nurmipalkokasvien kylvésiemenen osalta olemme erityisen riippuvaisia tuonnista. Vuosina
2019-2020 Suomeen tuotiin vuosittain yli kymmenen nurmipalkokasvilajin siementa yhteensa
0,6-0,8 miljoonaa kiloa (Jansik ym. 2021), mika kattaa suurimmaksi osaksi kotimaisen kylvosie-
mentarpeen. Pyrkimyksissa omavaraiseen typpitalouteen palkokasvien avulla tulisi siten ehdot-
tomasti lisdta myos nurmipalkokasvien siementuotantoa.

Palkokasvien tuominen viljelyyn muuttaa kasvinsuojelun kaytantoja. Vaikeutuva kasvinsuojelu
voi johtaa rikkakasvien lisaéantymiseen ja etenkin rehunurmissa sadon maaran ja laadun heik-
kenemiseen. On mahdollista, ettd muiden kuin kemiallisten torjuntamenetelmien tarve lisdan-
tyy typensitojakasvien lisdantyessa, ja luonnonmukaisen viljelyn keinoja otetaan kayttoon li-
saantyvasti tavanomaisessa viljelyssa. Se voi merkita myds muokkausten lisadantymista, mita
muuten pyritadn vahentamaan. Nurmipalkokasvien lisdadminen rehunurmiin lisaa niiden tauti-
painetta, mutta palkokasvien tuominen viljatilan kiertoon vahentaa viljojen tautipainetta.
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Karjanlannan sijoittaminen apilanurmeen voi vaurioittaa apilaa heinia herkemmin, mika voi
osaltaan heikentaa apilan menestymista nurmissa. Tehokkaan lannan kayton ja apilanviljelyn
yhdistamista tulisi tutkia tulevaisuudessa.

Monesti vakilannoitteiden korvaaminen palkokasvien avulla onnistuu nykyiselld viljelyteknii-
kalla. Uudet palkokasvit sen sijaan kaipaavat Suomessa tuotettua tutkimustietoa. Myos seka-
viljely tuo uusia kysymyksia kylvotekniikkaan ja optimaalisen kylvésiemensuhteen maarittami-
seen. Lisaksi puintiin ja sadon kasittelyyn kaivataan uutta tietoa. Kylvétekniikkaan, kylvojen oi-
kea-aikaisuuteen ja siemenmadraan on syyta kiinnittdaa huomiota myos aluskasvien onnistu-
miseksi.

Eduistaan huolimatta palkokasviviljelyn laajeneminen on hidasta, ja sen soisi olevan huomat-
tavasti nopeampaa. Viljelijdiden mielipiteita eri lajien ja lajikkeiden sopivuudesta tulisi kuun-
nella erityisen tarkasti, silla sieltd saattaa 16ytya avain palkokasvien lopulliseen lapimurtoon.
Nykyinen tilanne kannustaa vahvasti palkokasvien viljelyn lisadmiseen.

Maalajin vaikutus

Palkokasvien merkitys typen lahteena ei ole eloperaisilla mailla yhta suuri kuin kivennaismailla,
koska typpea vapautuu runsaasti maasta kasvien kayttdon. Typen helppo saatavuus voi olla
palkokasveille haitaksi, ja esimerkiksi herne lakoutuu herkasti jo erittain runsasmultaisilla savi-
mailla. Kun typpea on runsaasti saatavilla peltomaassa, palkokasvien nystyrabakteerit toimivat
vain osittain ja typensidonta on vahaista. Turvemaiden happamuus haittaa monien palkokas-
vien kasvua. Nurmiin ja keraajakasvustoihin I6ytyy silti vaihtoehtoja; alsikeapila viihtyy myos
turvemailla. Maalaji vaikuttaa myds puitavien palkokasvien menestymiseen. Runsassavisuus voi
olla huono maalajivalinta kuivana kasvukautena harkdpavulle mutta herneelle se kdy. Karkea
maalaji kdy puolestaan makealupiinille.

Runsaasti typpea luovuttaville multamaille 16ytyy myos ei-palkokasvien joukosta hyvia vaihto-
ehtoja viljelykiertoon. Esimerkiksi kumina ja tattari parjaavat silloin vahaisella vakilannoitetypen
maaralla.

Kasvipeitteisyys

Kun viljelykierron kasvipeitteetdn aika pidetdaan mahdollisimman lyhyend, pysyvat ravinteet pa-
remmin pellossa. Peltomaahan kertyvan kasvibiomassan liséantyminen lisaa ajan mittaan typen
saatavuutta, mutta voi myos lisata viljelykasvien typenottoa, niiden kasvuedellytysten parantu-
essa. Viljatilojen helpoin keino lisata aitoa kasvipeitteisyytta on alus- ja kerdajakasvien kaytto.
Heinakasvit ovat apiloita tehokkaampia ottamaan typpea talteen maasta, mutta ne saattavat
vahentaa viljelykasvien typen saantia lyhyella aikavalilla. Siten niiden kanssa on suositeltavaa
kylvaa nurmipalkokasveja, jos typpilannoitteiden kayttd on rajoitettua.

4.2.4. Jalostuksella parempia lajikkeita ja tehostettua typen kayttoa

Maailmanlaajuisen kasvintuotannon on vastattava kasvavaan elintarvikkeiden ja rehutuotan-
non tarpeeseen. Epdorgaaniset typpilannoitteet ovat olleet avainasemassa tuottavuuden lisaa-
misessa. Niiden laaja kayttd on kuitenkin aiheuttanut ymparistdongelmia kuten typen huuh-
toutumista pelloilta vesistoihin ja ilmastopaastdja. Viljelykasvien typenkayton tehokkuuden li-
saaminen on kasvinjalostuksen olennainen tavoite. Typenkayton tehokkuus koostuu kahdesta
komponentista: kasvin kyvysta ottaa typpea ja kasvin kyvysta muuttaa otettu typpi jyvasadoksi
(Janssen 1998). Kummallakin komponentilla on ymparistovaikutuksia. Tehostamalla
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typenkayttda voidaan vahentaa kasveilta hyddyntamatta jaavan typen maaraa maaperassa. Ty-
penkdyton tehokkuuden lisdéaminen kasvinjalostuksen avulla edellyttaa tietoa tekijoistd, jotka
saatelevat typen ottoa ja kuljetusta seka saatelyn genetiikasta eri kasvuvaiheissa. Kandidaatti-
geenien kartoitus on ensimmainen vaihe typenkayton tehokkuuteen vaikuttavien geenien tun-
nistamisessa. Ohralta typenkadyton tehokkuuteen vaikuttavia geeneja on I6ytynyt useita (Han
et al. 2016), mutta niiden varmistaminen on viela tyon alla. Myos uusien kevatohralajikkeiden
on havaittu kayttavan typpea tehokkaammin verrattuna vanhoihin lajikkeisiin (68 % vs. 79 %,
julkaisematon tulos). Typenkaytdn tehokkuutta voidaan parantaa jalostuksella. Ymmarryk-
semme viljelykasvien typenkaytdsta on kuitenkin vield puutteellista ja lisatutkimusta tarvitaan.

Kasvinjalostuksella voidaan parantaa myds sellaisten kasvien ominaisuuksia, jotka sitovat typ-
pea luontaisesti. Palkokasvit pystyvat sitomaan typpea juurinystyrdissa elavien lajispesifien Rhi-
zobium-bakteerien avulla, joten ne eivat tarvitse typpilannoitusta ja ovat hyva vaihtoehto pro-
teiinikasveiksi. Suomen oloihin palkokasveista sopivat herne ja harkdpapu. Harkapapu sitoo
typpea ilmasta noin 60 kg ja maaperasta noin 20 kg tuhatta satokiloa kohti. Puolet tasta typesta
(~40 kq) siirtyy kypsyviin papuihin ja puolet (~40 kg) paatyy takaisin maaperaan, taten maape-
ran nettohydty on 20 kg typpea tuhatta satokiloa kohti. Jalostuksella pyritdan parantamaan
typensitojakasvien satovarmuutta, tuholais- ja tautiresistenssia seka kuivuuden, kuumuuden ja
maaperan happamuuden sietoa. Harkapavun tutkimuksen ja jalostuksen edistymista on rajoit-
tanut se, ettd genomisekvenssia, jonka avulla voitaisiin kehittda geneettisia tydkaluja, ei ole
olemassa. Sekvenssin puuttuminen estdaa myds monimuotoisuuden tutkimista geenivarako-
koelmissa ja villeissa sukulaisissa. Tahan saadaan parannus, koska Luke yhdessa yhteistyo-
kumppaneiden kanssa on juuri julkaisemassa harkdapavun genomin, jonka avulla pystytaan pa-
remmin ymmartamaan ja parantamaan tarkeimpia ominaisuuksia. Hyodyllisten alleelien 16yty-
minen ja niiden sisallyttdminen kasvinjalostusohjelmiin merkkiavusteisen valinnan avulla no-
peuttaa uusien harkapapulajikkeiden kehittamista.
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5. Maatalouden, yhdyskuntien ja
elintarviketeollisuuden biomassojen
kierratyspotentiaali, prosessointi
lannoitevalmisteiksi, logistiikka ja kaytto
maataloudessa

Elina Tampio, Sari Luostarinen, Petri Kapuinen, Sanna Kykkénen, Ville Pyykkénen, Kimmo Rasa,
Ari-Matti Seppcinen, Maarit Termonen, Erika Winquist ja Kirsi Jdrvenranta

5.1. Biomassojen potentiaali Suomessa

Kierratyslannoitevalmisteilla tarkoitetaan erilaisista kierratettavista sivuvirroista prosessoituja,
orgaanisperaisia lannoitevalmisteita. Ne voivat olla ravinnesisalloltadan mineraalilannoitteiden
kaltaisia lannoitteita tai orgaanista ainesta (ja ravinteita) sisaltavia maanparannusaineita (Sep-
panen ym. 2020). Useimmat markkinoilla olevista kierratyslannoitevalmisteista ovat maanpa-
rannusaineita, koska niiden ravinnepitoisuus ei riita lannoitteeksi. Siita huolimatta tuotteiden
ravinnesisaltd rajoittaa kayttomaaraa peltoviljelyssa niin, ettd maaparannusvaikutus jaa pie-
neksi suhteessa lannoitusvaikutukseen.

Kierratyslannoitevalmisteita voidaan valmistaa erilaisista biomassoista. Luonnonvarakeskuksen
arvion mukaan vuosittain muodostuu noin 20 miljoonaa tonnia erilaisia biohajoavia materiaa-
leja, lantoja seka yhdyskuntien ja elintarviketeollisuuden jatejakeita, jotka sisaltavat noin
90 000 tonnia kokonaistyppea (Taulukko 7). Liukoisen, suoraan mineraalilannoitteiden typpeen
verrannollisen typen potentiaalia biomassoissa on noin 35 000 tonnia. Verrattuna mineraali-
lannoitteiden vuotuiseen kayttéon (140 000-150 000 tonnia) etenkin muiden biomassojen kuin
lantojen sisaltamat typpimaarat ovat vahaisia. Loput kokonaistypesta on orgaanisena typpena,
joka voidaan ainakin osin mineralisoida liukoiseksi prosessoimalla biomassoja tai joka vapau-
tuu suoraan maahan levitettyna ajan myo6ta kasvien kayttoon (ks. Kpl 1: orgaanisen typen mi-
neralisaatio).

Lannassa on Suomen merkittavin typen kierratyksen potentiaali, ja padosa lannasta kiertaakin
jo maatalouden kayttdoon. Lantatypen kayttda voitaisiin kuitenkin edelleen tehostaa mm. va-
hentamalla typen havikkia lannankasittelyssa mm. tehostetun lannanpoiston, lantaloiden kat-
tamisen ja typpihavikit minimoivien levitysmenetelmien kautta. Lantaa prosessoidaan tois-
taiseksi Suomessa viela varsin vahan. Tahan raporttiin tehdyn uuden arvion mukaan noin 7 %
kaikesta Suomessa muodostuvasta lannasta prosessoidaan (Kuva 18). Aiempaan arvioon ver-
rattuna (Luostarinen ym. 2019a) lannan prosessoinnin osuus on kasvanut yhdella prosenttiyk-
sikolla, mihin on vaikuttanut erityisesti lantaa madattavien biokaasulaitosten maaran kasvu.

46



Taulukko 7. Eri biomassojen muodostuvat maarat ja ravinnesisaltd Suomessa'’.

Kotieldinten lanta 13 000 000 73 200 32 200 15 200
Yhdyskuntien biojateT 360 000 2 200 100 400
:i(:t‘ifku ntien jatevesi- 4720 000 8 300 1 800 4500

Elintarviketeollisuuden

biohajoavat jitteet S 6400 900 1100

L Erilliskeratty biojate

2 Jatevesilietteet ennen tiivistysta tai kuivausta, kuiva-ainepitoisuus 3,2 %

Lanta sellaisenaan: 92.4

Lanta: 100.0

Separointi: 0.7 -

Madatys: 2.4 m

Kompostointi: 4.4 il

Terminen kuivaus: 0.1 -

Kuva 18. Lannan prosessoinnin nykytila Suomessa. Yksikkona % kokonaislantamaarasta. Kes-
kitetyn prosessoinnin ja maatilojen biokaasulaitosten tilanne perustuu vuoden 2020 tietoihin
(Ruokaviraston vuosi-ilmoitukset, Tilastokeskuksen biokaasukysely, toimijoiden haastattelut)
seka tilatason muiden prosessointien tilanne vuoden 2020 tilanteeseen ja vuoden 2014 lan-
nankasittelykyselyn aineistoon.

7 Lantojen maéaré ja ravinteet: Suomen normilanta -jarjestelman lantatiedot (Luostarinen ym. 2017a,b) ja vuoden
2020 elaintilastot (Ruokavirasto), pois lukien hevoset (Suomen Hippos 2018) ja turkiseldimet (Fifur 2021).
Yhdyskuntien biojate: Asukaskohtainen kerroin 71 kg/asukas/vuosi (SYKE 2017; asukasméaara 2015).
Yhdyskuntien jatevesiliete: Asukaskohtainen kerroin 0,87 t/asukas/vuosi, joka raportoitua
puhdistamolietteen maaraa kuiva-aineena (153 200 t TS/vuosi, Vilpanen & Toivikko 2017; asukasma&ara
2015). Elintarviketeollisuuden biohajoavat jatteet: VAHTI-jarjestelmaan ilmoitetut kasvijatteet,
eldinperaiset lietteet ja sivuvirrat, meijeri- ja maitojatteet, leipomojate, juomien valmistuksen jate ja
rasvajate (2017). Ravinnesisallon ldhteet on koottu julkaisuun TEM (2020).
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My6s maatalouden kasvibiomassoista on mahdollista saada lisaravinteita kiertoon. Esimer-
kiksi osa oljesta, sailérehun ylijaamaa, viljelykierroista vapautuvia nurmia tai suojavydhykkeiden
ja luonnonhoitopeltojen nurmimassoja voitaisiin prosessoida osana lannoitevalmisteita tuotta-
vien laitosten syOteseosta. Massat soveltuisivat erityisesti biokaasulaitoksiin.

Lisaksi yhdyskuntien ja teollisuuden sivuvirroissa on runsaasti typped, jota voitaisiin kierrat-
taa nykyista tehokkaammin. Niita kasitelladan nykyiselladn paaasiassa joko kompostoimalla tai
madattamalla, jolloin ndiden materiaalien sisdltamat ravinteet ohjautuvat maatalouden lisaksi
myds viherrakentamiseen ja maisemointiin. Typpea myds menetetaan nykyisissa toimintata-
voissa havikkina ilmakehaan joko tarkoituksella (mm. typen poisto jatevesien kasittelyssd) tai
havikkina (erit. kompostointi). Pienia maaria erilaisia biomassoja paatyy myos kuluttajille mark-
kinoitaviksi lannoitevalmisteiksi. Esimerkiksi vuoden 2016 tietojen mukaan arvioitiin erilaisten,
myds lantaa sisaltavien, orgaanisten kierratyslannoitevalmisteiden mukana paatyvan kiertoon
noin 4000 tonnia typpea (Marttinen ym. 2017).

Jatevesilietteiden typestd osa kiertda puhdistamoille takaisin lietteen kuivauksessa erotetta-
vana rejektivetena joko ennen lietteen kasittelya tai sen madatyksen jalkeen. Jateveden puh-
distuksessa osa typesta vapautuu aktiivilieteprosessissa ilmaan ja on arvoitu, etta vain alle kym-
menesosa puhdistamoille tulevasta typesta paatyy lietteen ja lietteenkasittelyn kautta viherra-
kentamiseen ja maatalouteen (Lehtoranta ym. 2021). Jatevedenpuhdistamoja ei ole suunniteltu
ravinteiden talteenottoon, mutta typen talteenottoa jatevedesta voitaisiin tehostaa erilaisin
tekniikoin, mm. rejektivetta jalostamalla (ks. Kappale 3.4). Prosessoiduista jatevesilietteista oh-
jautui maatalouteen VVY:n (2021) raportin mukaan 46 % vuonna 2020.

Kierratettavia biomassoja muodostuu alueellisesti erilaisia maaria. Esimerkiksi kotieldin- ja
elintarviketuotannon keskittyneisyys lisaa lantaravinteiden maaraa ja saatavuutta tietyilla alu-
eilla. Lantaa on erityisen paljon Varsinais-Suomessa, Satakunnassa, Pohjois-Savossa ja Pohjan-
maan maakunnissa.

5.2. Prosessointitekniikat ja niiden mahdollisuudet

Biomassoja voidaan prosessoida erilaisilla tekniikoilla, joiden valinta on riippuvainen proses-
soinnille asetetuista tavoitteista. Prosessoinnilla voidaan pyrkia stabiloimaan ja hygienisoimaan
massaa ja nain saavuttamaan lainsadadannon asettamat velvoitteet. Prosessoimalla biomassa
biokaasulaitoksella saadaan my®s sen energiasisalto talteen. Usein biomassaa my&s prosessoi-
daan sen tilavuuden minimoimiseksi ja varastoinnin seka kuljetettavuuden helpottamiseksi (ks.
Kappale 5.3). Jateperadisten biomassojen osalta prosessoinnilla on pitkaan tavoiteltu Iahinna
materiaalin haitattomaksi tekemistg, jolloin ravinteiden kierratys on ollut toissijaista. Samat tek-
nologiat kuitenkin usein edesauttavat ravinteiden kierratysta, ja eri tekniikoita voidaan yhdistaa
ketjuksi ja optimoida prosessi myds ravinnekierratyksen nakokulmasta.

Biomassan sisaltama typpi voi teknologiasta ja olosuhteista riippuen joko liukoistua, haihtua
ilmaan tai vakevoitya erilliseen jakeeseen prosessoinnin aikana. Vesiliukoisuutensa vuoksi liu-
koinen typpi (NH4-N ja NOs-N) siirtyy esimerkiksi separoitaessa suurimmaksi osaksi nestemai-
seen jakeeseen. Mm. proteiineihin sitoutunut orgaaninen typpi taas pidattyy orgaaniseen ai-
nekseen ja erottuu separoinnissa paaosin kuivaan jakeeseen. Termisissa prosesseissa on suuri
riski [ampdtilan nousun aiheuttamalle typen haihtumiselle ammoniakkina ja nain typpihavi-
keille, mikali typpea ei oteta talteen kuivaus- tai savukaasuista. My6s kompostoinnissa typpea
haihtuu sekd ammoniakki- ettda N.O-muodossa olosuhteiden ja mikrobiologisen hajoamisen
seurauksena. Typen voi ndissa tapauksissa myos ottaa uudelleen talteen esimerkiksi poistokaa-

sujen kasittelyssa.
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Taulukko 8. Typen kierratyksen kannalta merkittavimmat kaupalliset teknologiat.

Prosessi

Periaate

Mikrobiologinen prosessi, jossa biohajoa-
vista raaka-aineista muodostuu biokaasua
ja madatetta hapettomissa olosuhteissa.

\ Erityispiirteet typen osalta

Orgaaniseen ainekseen sitou-
tuneen typen osittainen mi-
neralisoituminen NH4"-ty-
peksi mikrobiologisen hajo-

(haihdutus)

vakevoitynyt nestejae (konsentraatti).
Haihtunut vesi tiivistetaan (kondensaatti) ja
kerataan talteen.

Madatys Kasittelyn tehokkuus riippuvainen kasitel-
Y o "y - PP . B tuksen seurauksena. NHs*-N
tavasta materiaalista, olosuhteista seka e o
.. . op . pitoisuuden nousu 10-100 %
tekniikasta. Ravinteet sdilyvat prosessissa, . ; L
orgaaninen typpi liukoistuu riippuen syotemateriaalien
' ominaisuuksista.
Veden haihduttaminen l[ampétilaa nosta- Lampdtilan myo6ta liukoista
Vikevainti malla, jolloin jaljelle jaa ravinnepitoinen, typpea haihtuu, kaasufaasin

typpi voidaan ottaa talteen.
Typen haihtuminen voidaan
myds estaa pH:n laskulla.

Ammoniakin

Typen talteenottotekniikka, jossa ammo-
niumtyppi (NH4*-N) erotetaan nestefaa-
sista pH:n saadon ja ilmapuhalluksen
avulla kaasumaisessa ammoniakkimuo-
dossa (NHs). Ammoniakki voidaan ottaa
talteen pesemalla se ilmavirrasta esimer-

Tuottaa fosfori- ja kiintoai-

strippaus kiksi rikkihappoon, jolloin muodostuu am- nevapaan typpituotteen
moniumsulfaattia ((NH4)2SO.). Vesipesussa
tuotteena syntyy ammoniakkiliuos, jota
voidaan edelleen vakevdida haihdutta-
malla.
e Typen ja fosforin Ifiteytys ngsteméisgsté N:I‘D lannoite, joka I.<iteyte’Ftyn'a
(struviitti) massasta magnesium-typpi-fosfaattisuo- voidaan kayttaa mineraalilan-
laksi (MgNH4PO4-6H,0) noitteen tapaan.
Lannan (tai madatteen) pH:n lasku tasolle . e ey e
Happokasittely | pH 5,5-6, mika estdaa ammoniakin haihtu- Vahentaa typpihavikkid lan-

nankasittelyssa

mista ja vahentaa ammoniakkipaastoja

Typpipitoisten lannoitevalmisteiden tuotannossa tarkeimpia prosessointiteknologioita ovat ty-
pen liukoisuuteen ja typpipitoisuuden nostoon liittyvat tekniikat. Biokaasuprosessissa kasitel-
tavien materiaalien liukoisen typen osuus kasvaa orgaaniseen ainekseen sitoutuneen typen mi-
neralisoituessa. Nain ollen madate sisaltdaa syotemateriaaliaan enemman liukoista typpea,
mutta mineralisoitumisaste on riippuvainen sydtemateriaalien ominaisuuksista ja prosessiolo-
suhteista. Biokaasuprosessissa voidaan kasitella erilaisia biohajoavia materiaaleja ja erityisesti
keskitetty kasittely mahdollistaa madatteen jatkojalostuksen. Erilaisilla erottelu- ja kemiallisilla
tekniikoilla voidaan esimerkiksi tuotetusta madatteesta erottaa liukoinen typpi omaksi jakeek-
seen (esim. strippaus). Tata typpipitoista jaetta voidaan kayttaa lannoitevalmisteena ilman esi-
merkiksi fosforin asettamia rajoitteita ja se voi olla epaorgaanisen typpilannoitteen kaltainen.
Prosesseja on kuitenkin operoitava huolella, jotta varmistetaan paitsi korkea typen talteenot-
totehokkuus, my6s minimoidaan prosessoinnista aiheutuvat paastét. Typen talteenoton
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kannalta tehokkaita teknologioita on koottu Taulukkoon 8. Luvussa 3 esitelldaan Suomessa toi-
minnassa olevia typpilannoitevalmisteita tuottavia laitoksia prosesseineen.

Biomassojen prosessointi erilaisiksi lannoitevalmisteiksi mahdollistaa my6s liiketoiminnan kier-
ratysravinteilla. Lisaksi biomassoista prosessoitujen lannoitevalmisteiden sisaltama hiili tuottaa
lisaarvoa maatalouskaytdssa verrattuna perinteisten epaorgaanisten lannoitteiden kayttoon.

MM. lietelannan, madatteiden, virtsan ja vakilannoitteiden typen hyvaksikdyttoa voidaan te-
hostaa ja haitallisia ymparistovaikutuksia vahentaa erilaisten typpi-inhibiittoreiden avulla. Inhi-
biittori hidastaa ammoniumtypen muuntumista huuhtoutumisherkkaan nitraattimuotoon. Sa-
malla lannanlevityksesta aiheutuvat typen oksidien paastot vahenevat, mutta riski ammoniakin
haihtumiselle lannan pintalevityksessa kasvaa (Subbarao ym. 2006). Inhibiittoreiden kayttd on
toistaiseksi vahaista Suomessa ja viimeaikaisissa kokeissa todettu potentiaalinen hyoty nayttaa
rajalliselta (Mustonen ym. 2022).

5.3. Lannan ja kierratyslannoitevalmisteiden logistiikka

Lietemaisten biomassojen, kuten lannan tai biokaasulaitoksen madatteen, kuljetuksessa kes-
keisena haasteena on korkea vesipitoisuus ja siitd aiheutuva laimea ravinnepitoisuus, mika te-
kee massan kuljettamisesta kallista ja levityskalustosta raskasta, mika puolestaan lisda maape-
ran tiivistymisen riskid. Toisena haasteena on typen haihtuminen varastoinnin, siirtojen ja levi-
tyksen aikana. Naiden haasteiden ratkaisuiksi on kehitetty eldinsuojien ja lantavarastojen lan-
nankasittelyn lisaksi erilaisia levityksen ja logistiikan ratkaisuja, kuten sijoittavia levitysvaunuja
seka siirreltavien lantakonttien tai etasailididen avulla toteutettavaa vetoletkulevitysta. Vaihto-
ehtoisena ratkaisuna kumpaankin naisté ongelmista on jatkojalostus kierratyslannoitevalmis-
teiksi, jolloin ravinteita saadaan vakevoitya, typen haihtumista paremmin hallittua ja lannoite-
valmisteen olomuotoa kehitettya paremmin vastaamaan logistiikan ja levityksen tarpeita.

Lantalogistiikkaa on tarkasteltu Suomessa lahinna lantafosforin nakokulmasta. Fosforin epata-
sainen jakautuminen pelloille on ongelma erityisesti sisavesien ja Itdmeren rehevditymisen kan-
nalta. Kotieldinvaltaisilla viljelyalueilla, etenkin Lounais- ja Lansi-Suomessa, lantafosforia paatyy
pelloille kasvinravitsemukseen nahden ylimaarin, silla alueilla lantafosforia syntyy enemman
kuin paikallinen peltoviljely kasvien tutkitun tarpeen mukaan pystyy hydédyntamaan. Vastaa-
vasti esimerkiksi Eteld-Suomen viljanviljelyyn painottuvilla alueilla fosforin tarpeeseen kayte-
taan paljolti mineraalifosforilannoitteita, johtuen joko lantojen huonosta paikallisesta saata-
vuudesta, lannanlevityskaluston puutteesta tai tottumuksesta toimia mineraalilannoitteiden
kanssa. Kokonaiskuvassa Suomen kotieldintuotannon lantojen sisaltama fosfori riittaisi katta-
maan viljelykasvien vuosittaisen fosforitarpeen (Luostarinen ym. 2019a). Lantaongelman pur-
kamiseksi tulisi edistaa alueellisesti erikoistuneen tuotantorakenteen monipuolistamista ja kes-
kitettyja jalostusratkaisuja, joilla osa lantakeskittymien ravinteista voidaan purkaa suuremmalle
alueelle. Kun fosforia pyritaan erottamaan kauemmas kuljetettaviin jakeisiin, voi myos lantaty-
pen kayttod tehostua.

50



Tietolaatikko 3: Pitkalle jalostettuja ja kuljetettavia kierratyslannoitevalmisteita biokaasu-
laitoksen madatteesta. Biokympin (https://bio10.fi/) biokaasulaitos Kiteelld on yksi ensimmaisia
pitkalle jalostettuja kierrdtyslannoitevalmisteita valmistavia biokaasulaitoksia Suomessa. Proses-
sissa biokaasulaitoksen madate separoidaan neste- ja kuivajakeeseen. Tdman jalkeen nestejaetta
vakevoidaan kalvosuodatuksella, jonka lopputuotteena saadaan ravinnekonsentraattia (Horn ym.
2020). Lahialueen pelloille levitetdan seka fosforipitoisempaa kuivajaetta etta typpipitoisempaa
ravinnekonsentraattia. Samaan aikaan prosessikehityksen kanssa on myds tehty levityslaitteiston
kehitysta. Lietelannan levitykseen kaytetty kalusto ei suoraan sovi ravinnekonsentraatin levittami-
seen, koska siind ravinteet ovat vakevammassa muodossa ja levitysmaarat pienempia. Yhtena pul-
lonkaulana monenlaisten kierratyslannoitevalmisteiden kaytossa onkin levityskaluston levityska-
pasiteettien ja lannoitevalmisteiden olomuotojen ja ravinnepitoisuuksien yhteensopivuusongel-
mat.

Kierratyslannoitevalmisteiden kuljetuskustannuksia on mahdollista alentaa poistamalla vetta
tuotteesta, jolloin myds ravinnepitoisuutta saadaan nostettua (Taulukko 9). Neste-kiintoaine-
erotus ruuvipuristimella tai dekantterilingolla on yksinkertaisin mahdollinen tapa separoida
lantaa tai muita lietemaisia biomassoja neste- ja kuivajakeeseen. Ruuvipuristin on edullinen
separaattori, joka sopii esim. nautojen kuivikkeen tuotantoon, mutta se ei erota kovin tehok-
kaasti fosforia kuivajakeeseen: liukoisen typen ja fosforin suhdeluku (liuk. N/P) on separoinnin
nestejakeessa noin 25 % korkeampi kuin separoimattomassa naudan lietelannassa (nesteja-
keen mukana voidaan levittaa 25 % enemman liukoista typpea pellolle fosforirajoituksen puit-
teissa). Dekantterilinko erottaa fosforin huomattavasti tehokkaammin kuivajakeeseen, ja sen
tuottamassa nestejakeessa voi olla yli 100 % korkeampi liuk. N/P-suhdeluku kuin separoimat-
tomassa naudanlietelannassa (Pyykkdnen & Ervasti 2019).

Yksi vaihtoehto vastaamaan seka kuljetuskustannusten etta levityskalustoon yhteensopivuuden
haasteisiin on separoidun kuivajakeen kuivaaminen ja rakeistaminen. Kuivaamalla pystytaan
vahentamaan noin 60-80 % biomassan painosta haihduttamalla ylimaardinen kosteus pois
massasta. Kuivausteknologioita on useita ja biomassakohtaisesti on I6ydettavissa ratkaisut, jol-
loin myds kuivumisen aikainen typen haihtuminen jaa vahaiseksi tai haihtuva typpi voidaan
ottaa talteen. Eri rakeistusteknologioilla, kuten pelletdinnilld, pystytdan tuottamaan lannoite-
valmisteita, jotka soveltuvat mineraalilannoitteiden levitykseen suunniteltuja keskipakois- ja
kylvélannoittimiin. Useiden biomassojen kohdalta rakeistetun tuotteen ravinnepitoisuus jaa
usein alhaiseksi etenkin typen osalta. Tahan pystytaan vastaamaan lisaamalla korkeampia ra-
vinnepitoisuuksia sisaltavia orgaanisia- tai mineraalisia lannoitekomponentteja raeseokseen.
Rakeistettu lannoite on kuljetettavissa ja varastoitavissa mineraalilannoitetta vastaavasti suur-
sakeissa. Merkittava haaste rakeistamisessa voi olla korkea energiankulutus, kun massoja taytyy
seka kuivata etta puristaa haluttuun muotoon.

Lannan tai kierratyslannoitevalmisteiden kuljetuskustannus sovitaan aina tapauskohtaisesti
paikallisen kuljetusyrittdjan kanssa ja siihen vaikuttavat kuljetusetaisyyden lisaksi toiminta-alue,
kuljetusreitit ja vuosittain kuljetettavat maarat. Turkisteho-hankkeessa (hintatiedot vuodelta
2019) kuljetuskustannus arvioitiin  tilavuutta kohti kahdelle eri kuljetusmatkalle:
12,90 €/m3/100 km (kuljetusetéisyys alle 100 km) tai 6,50 €/m3?*/100 km (kuljetusetaisyys yli
100 km) (Tampio ym. 2021). BioRaEE-hankkeessa (hintatieto vuodelta 2019) kuljetuskustan-
nukseksi arvioitiin puolestaan 8,60 €/t/100 km (kuljetusetaisyys alle 100 km) (Horn ym. 2020).
Taman jalkeen polttoaineiden hinnat ovat kuitenkin nousseet huomattavasti (esim. dieselpolt-
toaineen hinta 1,35 €/l syyskuussa 2019 ja 2,19 €/ huhtikuussa 2022, www.tankille.fi).
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Polttoaineen hinnannoususta huolimatta kierratyslannoitevalmisteiden kuljetuskustannuksen
suhde mineraalilannoitteisiin nahden on pysynyt samana ja on suoraan verrannollinen kierra-
tyslannoitevalmisteiden ravinnepitoisuuteen (Taulukko 9).

Taulukko 9. Esimerkkeja typen ja fosforin pitoisuuksista lannassa, lannan separoiduissa
neste- ja kuivajakeissa, biokaasulaitoksen madatteessa, seka siitd valmistetussa ravinnekon-
sentraatissa.

YaraMila Y3 kuiva tuote 230 230 30 | Yara, 2022
Pyykkoénen
Naudan lietelanta 8,5 3,4 2,1 0,6 & Ervasti
2019
Naudan lietelannasta Pyykkdnen
dekantterilingolla se- 4,3 3,5 2,3 0,3 & Ervasti
paroitu nestejae 2019
Naudan lietelannasta Pyykkoénen
dekantterilingolla se- 23,8 4,4 14 1,6 & Ervasti
paroitu kiintojae 2019
Naudan lietelannan .
madatteesta valmis- Jarven-
. 7,1 6,4 52 < 0,002 ranta ym.
tettu N-konsentraatti 5020
(Valio Qy)
Biokaasulaitoksen ma- Horn vm
datteesta separoitu 3,8 5,6 4,0 0,6 22)/26
nestejae
Biokaasulaitoksen ma- Horn vim
datteesta jalostettu 2,8 12,5 99 0,1 ym
. . 2020
ravinnekonsentraatti
Biokaasulaitoksen ma- Gasum
datteesta erotettu ra- 16,3 14,3 11,7 1,6
. . 2022
vinnekonsentraatti
Novarbo Arvo 8-1-5 Novarbo
pellettilannoite >90 8 4 10 2020

Lannan ja kierratyslannoitevalmisteiden kaytolle on ehdotettu pysyvaa tukea ymparistokor-
vausjarjestelman kautta, jolloin tuettaisiin uusia toimintatapoja ja niiden kaytolle tarpeellisten
logistiikan ja levityksen palveluiden rakentumista (Luostarinen ym. 2019b). Uuteen CAP-jarjes-
telmaan on esitetty toimenpidetta, joka tukisi kierratyslannoitevalmisteiden kaytt6a maatiloilla
(tuki valmisteesta riippuen kg/ha -perusteisesti), mutta varsinaisia kuljettamisen tukia ei ole
saatavilla.
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5.4. Vaatimukset ja rajoitteet kierratyslannoitevalmisteiden
valmistukselle ja kdytolle

Lannoitevalmisteita sadadelladn seka kansallisella etta EU-lainsaadannolla, joiden tavoite on tur-
vata kasvintuotannon ja elintarvikkeiden laatu seka ympariston tila. Lainsdadanto asettaa vaa-
timuksia mm. biomassojen prosessoinnille ja tuotteiden laadulle riippuen kasiteltavasta mate-
riaalista (Tampio ym. 2018). Biomassojen prosessoinnissa eldinperaisia sivutuotteita kasittelevat
laitokset toimivat ns. sivutuotelainsaadannon (sivutuotelaki 517/2015 ja -asetus MMMa
783/2915 muutoksineen) vaatimusten mukaan. Lannoitevalmisteita voidaan valmistaa erilai-
sista biomassoista, kunhan tuote tayttaa lannoitevalmistelain (539/2006) ja -asetuksen (MMMa
24/11 muutoksineen) vaatimukset (epapuhtaudet, hygienia, raskasmetallit). Sivutuoteasetuk-
sen luokan | raaka-aineita ei paasaantoisesti saa kayttaa lannoitevalmisteiden raaka-aineena.
Mydskaan jatevesilietteesta erotettu nestejaetta ei saa kayttaa lannoitevalmisteena, mikali ja-
tevesilietettd on ollut raaka-aineena yli 10 %. Jatevesilietteille on lannoitevalmisteasetuksessa
asetettu hygienisointivaatimus, joka voidaan toteuttaa esimeriksi kompostoimalla, madatta-
malla tai termisesti kuivaamalla. Suomessa kansallinen lannoitevalmistelainsaadantd on muut-
tumassa vuoden 2022 aikana, kun uuden EU:n lannoitelainsaddannon (1009/2019/EU) sovelta-
minen alkaa.

Lannoitevalmisteiden typen kayttda rajoittaa ns. nitraattidirektiivin (91/676/EEC) kokonaistyp-
piraja 170 kg N/ha/v, joka koskee niitd tuotteita, joiden raaka-aineena on kaytetty yli 10 %
lantaa. Euroopan komission alainen tutkimusyksikk® JRC on tutkinut ja julkaissut ehdotukset
sellaisille lannasta prosessoiduille typpipitoisten lannoitevalmisteille, joiden nitraattidirektiivia
suuremmat kayttomaarat tulisi sallia typen kierratyksen edistamiseksi. Tallaisia tuotteita voisi-
vat olla esimerkiksi ammoniumsulfaatti ja struviitti, jotka sisaltavat hyvin vahan orgaanista ai-
nesta ja joissa mineraalityppea on runsaasti (Huygens ym. 2020).

Nitraattidirektiivi on Suomessa pantu taytantdon valtioneuvoston asetuksella (1250/2014)
maa- ja puutarhataloudesta peraisin olevien paastdjen rajoittamisesta (ns. nitraattiasetus). Ase-
tus myds saantelee lannan ja orgaanisten lannoitevalmisteiden kayttoa seka levitettdvan maa-
ran etta levitysajankohdan suhteen. Lanta ja orgaaniset lannoitevalmisteet tulee levittaa aika-
valilla 1.4.-31.10. Tasta levitysajasta voidaan lantaa levitettdaessa poiketa marraskuun loppuun
saakka tilanteissa, joissa lantaa ei ole voitu hyddyntaa lannoitteena pellolla kasvukauden aikana
poikkeuksellisen sddolosuhteen vuoksi. Koska lannasta tuleva kokonaistyppimaara ei saa ylittaa
170 kg N/ha/v, se rajoittaa erityisesti kuivalannan ja lannasta erotetun kuivajakeen kayttoa.
Lannoitelainsdadanndn uudistuksen yhteydessa fosforilannoituksen saantely siirtyy lakiin ja
valmisteilla, joissa fosforia on runsaammin, levitysmaara maaraytyy fosforilannoitusrajojen mu-
kaan.

Lannoitelainsaadannon uudistus tulee kasittelemaan myods lannoitevalmisteiden laatua eika
siitd kirjoitushetkella vield ole tarkempaa tietoa. Talla hetkelld lannoitevalmisteita, jotka sisalta-
vat yli 10 % puhdistamolietetta ja kuuluvat maanparannusaineena sellaisenaan kaytettavien
sivutuotteiden typpinimiryhmiin, koskevat lannoitevalmisteasetuksen pitoisuuden raja-arvojen
liséksi myds lietteen aiheuttaman kuormituksen rajoitukset seka kayttokohteen pitoisuudesta
tulevat rajoitukset. Jatevesilieteperaisten tuotteiden kayttd on kielletty matalan pH:n mailla
(vain sellaisella viljelymaalla, jonka pH on yli 5,8 tai kalkkistabiloitua lietetta kaytettaessa vilje-
lymaan pH:n on oltava yli 5,5). Lisaksi jatevesilieteperaisia tuotteita on sallittu kayttaa vain sel-
laisella viljelymaalla, jolla kasvatetaan viljaa, sokerijuurikasta tai dljykasveja tai sellaisia kasveja,
joita ei yleensa kaytetd ihmisen ravinnoksi tuoreena, sydomalld maanalainen osa tai eldinten
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rehuksi. Nurmelle niita saa levittaa vain perustettaessa nurmi suojaviljan kanssa ja multaamalla
ne huolellisesti .

Kierratyslannoitteet voivat sisaltaa myos sellaisia haitta-aineita, joita ei vield lannoitevalmiste-
lainsdaadannolla rajoiteta. Tallaisia yhdisteita ovat esimerkiksi orgaaniset haitta-aineet, ladkeai-
neet ja mikromuovit. My6s antibioottiresistenttien bakteerien esiintymista lannoitteeksi paaty-
vissa materiaaleissa (mm. lannat) on tutkittu (Aarnio ym. 2019). Jatevesien mukana jateveden-
puhdistamoille paatyy laaja kirjo erilaisia yhdisteitd, joista osa paatyy kemiallisten ominaisuuk-
siensa perusteella edelleen puhdistamolietteisiin, osa muuntuu tai paatyy puhdistettuun ve-
teen. Jatevesilietteiden ja muidenkin biomassojen sisaltamat haitta-aineet voivat massan pro-
sessoinnin aikana muuntua, hajota tai sdilya muuntumattomina, jolloin ne paatyvat edelleen
lannoitevalmisteiden mukana maaperaan (Bloem ym. 2017). Jatevesilietetta sisaltavien tuottei-
den kayton aiheuttamaa riskia on tutkittu useissa eri hankkeissa. On arvioitu, ettd Suomen olo-
suhteissa jatevesilietteen lannoitekaytdn aiheuttama orgaanisten haitta-aineiden riski inmister-
veydelle on vahainen (Vieno 2018). Toistuvien levitysten seurauksena on kuitenkin todettu, etta
riski ympariston, erityisesti maaperan, terveydelle on olemassa (Ylivainio ym. 2020, Fjader
2016). Mikromuovien osalta tutkimuksia on viela melko vahan, ja tietoa naista, kuten monista
muistakin yhdisteista tarvitaan edelleen lisaa.

5.5. Orgaanisten typpilannoitteiden satovaste

Toisin kuin mineraalilannoitteiden, orgaanisten lannoitteiden satovasteiden mittaaminen on
haastavampaa orgaanisen typen pitemmalla aikavalilla tapahtuvan mineralisaation vuoksi. Ty-
pen satovastefunktiot (ks. Luku 1) perustuvat mineraalityppilannoituksella tehtyihin kokeisiin.
Kotieldinten lanta, joka sisaltaa kaikkia kasviravinteita, on kuitenkin keskeinen osa kotielaintilo-
jen lannoitusstrategiaa. Lannan ravinnekoostumukseen vaikuttaa lantalantatyypin (lietelanta,
erilaiset kuivat lannat) ohella eldinten ruokinta. Mitd enemman eldinten rehuissa on esimerkiksi
typpea, sitda enemman sita erittyy myds lantaan. Lietelannan ja kuivien lantojen oleellinen ero
on niiden typpifraktiossa, josta lietelannassa suhteellisesti suurempi osa on liukoisessa ja siten
suoraan kasveille kayttdkelpoisessa muodossa. Suurin osa kotieldintilojen lannasta on lietelan-
taa, mutta toisaalta sita muodostuu vain nauta- ja sikatiloilla (muilla elaimilla eldinsuojien tek-
niikat tuottavat erilaisia kuivia lantoja). Lannan sisaltamasta orgaanisesta typesta kasvien kayt-
toon siirtyy vain osa. Levitysaika ja kasvukauden |amp6- ja kosteusolosuhteet vaikuttavat mi-
neralisaation maaraan ja siihen, kuinka hyvin kasvi kykenee hyédyntamaan mineralisoituneen

typen.

Kotieldinten lannan ja muiden orgaanisten lannoitevalmisteiden liukoinen typpi toimii hyvin
nurmen ja viljan lannoitteena, etenkin kun typpihavikki saadaan minimoitua. Lanta ei kuiten-
kaan yleensa riita ainoaksi typenlahteeksi, vaan se tulee aina tdydentaa joko mineraalilannoit-
teilla tai typensitojakasveilla. Esimerkiksi suositeltavalla 30 tn lantaa/ha levitysmaaralla liukoista
typpea tulee peltoon vain noin 50 kg/ha. Luonnonmukaisessa tuotannossa lannan lisaksi ai-
noana typenlahteena ovat typensitojakasvit. Luonnonmukaisessa tuotannossa sadot ovat ylei-
sesti tavanomaista tuotantoa pienemmat (Luke 2022). Virkajarvi ym. (2016) havaitsivat, etta
naudan lietelanta ilman mineraalityppitdydennysta tuotti nurmen toisessa sadossa keskimaarin
91 % ja puidulla ohralla 85 % vastaavan mineraalityppilannoituksen tuottamasta sadosta.

'8 Lisatietoa I6ytyy Ruokaviraston internetsivuilta https://www.ruokavirasto.fi/yritykset/rehu--ja-
lannoiteala/lannoitevalmisteet/laatuvaatimukset/kierratysravinteet/jatevesilietteet/
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Lietepohjainen biokaasulaitoksen méadate toimi ohralla paremmin ollen mineraalitypen ve-
roista. Viljat voivatkin hy6tya nurmia enemman lannan prosessoinnista, silla ne tarvitsevat ty-
pen kasvukauden alussa, kun taas nurmi ottaa typpea viela toisen ja kolmannenkin sadon kas-
vaessa pitkin kasvukautta ja ehtii hyotya orgaanisen typen mineralisaatiosta (Virkajarvi ym.
2016).

Kaytettaessa orgaanisia lannoitteita vuosittain, edellisten vuosien orgaanisesta typesta mine-
ralisoituva typpi tuottaa lisdsatoa pitemmalla aikavalilla. Termonen ym. (2022b) saivat nurmi-
kokeessa orgaanisilla lannoitteilla (lietelantapohjainen madate, ravinnepitoinen konsentraatti,
ja biojatepohjainen madate; n. 70 kg liukoista typpea + 30 kg N mineraalityppitdydennyksena)
yhtd suuria nurmisatoja kuin mineraalitypelld, kun orgaanisia lannoitteita oli kaytetty myos
edellisena vuonna, ammoniakkihavikit saatiin minimoitua ja séaolosuhteet olivat otollisia typen
mineralisaatiolle. Myds raakalantapohjaisella typpilannoituksella (mineraalityppitdaydennyk-
seen yhdistettynd) on saatu pelkastaan mineraalilannoitteisiin perustuvan lannoituksen veroisia
nurmisatoja kolmen korjuun taktiikalla, kun lantaa on kaytetty my&s aiempina vuosina (Termo-
nen ym. 2022a).

Tietolaatikko 4: Naudan lietelannan fraktiointimenetelma parantaa typen hyvaksikayttoa.
Valio Oy:n kehittdamassa fraktiointimenetelmassa lietelannasta tai lietelantapohjaisesta madatteesta
erotetaan kolme jaetta: kuivajae, nestejae (N-konsentraatti) ja vesi. Fraktiointi tehdaan ruuvipuris-
timen, kemikaalisaostuksen ja dekantterilingon yhdistelmalla. Nestejae vakevoidaan edelleen kal-
vosuodatusteknologioilla ja liuokseen lisdtaan rikkihappoa estamaan typen haihtumista. Lannoite-
vaikutuskokeeseen N-konsentraatti valmistettiin seka naudan lietelannasta suoraan etta lietelanta-
pohjaisesta madatteestd. Konsentraattien lannoitusvaikutusta nurmen lannoitteena verrattiin kol-
mena vuonna Maaningalla ja Ruukissa (Jarvenranta ym. 2020). Kokeissa madatteesta valmistettu
N-konsentraatti tuotti yhta suuren kuiva-ainesadon kuin mineraalilannoitteet. Madatteesta valmis-
tetun N-konsentraatin liukoisen typen hyvaksikaytto oli nurmilla 89-102 % mineraalityppeen ver-
rattuna. Raakalietteesta ilman biokaasuprosessia valmistetun N-konsentraatin liukoisen typen hy-
vaksikaytto jai kokeissa 68 %:iin, joten biokaasutuotanto yhdistettyna ravinteiden fraktiointiin tar-
josi merkittavasti lisahyotya. Lisaksi madatepohjaisen N-konsentraatin typpipitoisuus oli suurempi
kuin raakalietteen, joten levitettava maara oli huomattavasti pienempi. N-konsentraatti ei sisalla
fosforia, mika my0s laajentaa sen kayttomahdollisuuksia lannoitteena ja tehostaa lantaravinteiden
hy6dyntamista.

Orgaanisissa lannoitevalmisteissa liukoisen typen osuus kokonaistypesta vaihtelee, samoin
kuin muiden ravinteiden maara. Lannoitusta suunnitellessa onkin kiinnitettava huomiota liu-
koisen typen maaran lisaksi myds fosforiin, joka usein rajoittaa levitysmaaria typpea aiemmin,
seka nurmen tapauksessa riittavaan kaliumin saantiin. Joissakin orgaanisissa lannoitevalmis-
teissa on lisaksi runsaasti helppoliukoista rikkia, joka nousee helposti kasviin. Rikki haittaa kas-
vin seleeninottoa ja on huomioitava ruokinnassa.

Orgaanisten lannoitevalmisteiden kadytdssa keskeistda on kaasumaisten ammoniakkipaastojen
minimointi. Typpi, joka menetetdan jo varastointi- tai levitysvaiheessa ei ole kasvin kaytossa.
Levitysvaiheessa kaytettyja keinoja téhan ovat mm. lietelannan sijoituslevitys ja hapotus tai kyl-
vovaiheen levityksessa valittomasti pintalevityksen jalkeen tehtdva multaus (jalkimmainen
olennainen my®os kuivilla lannoilla). Seka sijoittaminen/multaus etta hapotus leikkaavat ammo-
niakin haihduntaa tehokkaasti (Keskinen ym. 2022), mutta kasvustoon levitettyna sijoitus voi
aiheuttaa satotappioita mm. juuristovaurioiden vuoksi. Etenkin nurmen ensimmaisena
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satovuonna perustamisvuoden jalkeen sijoittaminen voi aiheuttaa sadon alenemaa (Termonen
ym. 2022a). Typen hyvaksikdayton kannalta syyslevitysta tai ensimmaisen vuoden nurmen ke-
vatlevitysta kannattaa valttaa. Tuulinen ja lammin saa levityshetkelld lisdavat havikkia, pilvisyys
ja pieni sade levityksen jalkeen vahentavat sita. Nestejakeet tai muutoin helposti maahan imey-
tyvat orgaaniset lannoitevalmisteet voivat toimia raakalantaa paremmin myos pintalevityksena
(Virkajarvi ym. 2016).
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6. Tasmaviljelyn ja -lannoituksen potentiaali ja
optimointi — tuotantopanoksen tarkka
kohdennus

Liisa Pesonen, Katariina Pussi, Tapio Salo, Antti Suokannas

Maapera- ja kasvuolosuhteet vaihtelevat peltojen valilla, mutta myds peltolohkon sisalla. Olo-
suhteiltaan vaihtelevia peltolohkoja on perinteisesti jaettu kasvulohkoihin, joita viljelladn kuten
erillisia peltoja. Tama lahestymistapa on kuitenkin ajankayton ja logistiikan kannalta tehotonta.
Resurssiviisaampaa on selvittaa kasvuolosuhteiden vaihtelun laatu, suuruus ja tarkka sijainti ja
madritelld peltoon vydhykkeet siten etta vaihtelua voidaan hallita tekniikan avulla.

Tasmaviljelyssa maatalouden tuotantopanosten kayttd perustuu mitattuun tietoon. Tasmavil-
jely tuottaa halutun tuloksen vain, jos ominaisuuksien vaihtelevuus lohkon sisalla on riittavan
suuri (Pierce 1999; Lark 2001). Pellon ominaisuudet voidaan luokitella joko pysyviksi tai muut-
tuviksi. Pysyviin ominaisuuksiin kuuluu esimerkiksi maalaji ja topologia, ja muuttuvia ominai-
suuksia ovat esimerkiksi viljelyhistoria ja saa (Igbal ym. 2005). Ominaisuudet, joilla on suuri
paikkariippuvuus ja pieni ajallinen vaihtuvuus (esim. kalkitus), on helpompia hallita tarkasti kuin
ne, joilla on suuri ajallinen varianssi (esim. sad) (Pierce 1999). Oikeassa paikassa oikea-aikaisesti
tehdyilla tasmalannoitustoimenpiteilld pyritdadn parantamaan peltoviljelyn ravinnetaseita ja si-
ten vahentamaan ravinteiden huuhtoutumista pelloilta.

Tasmaviljely on laajasti omaksuttu USA:n isoilla maatiloilla. Sen sijaan Euroopan pienemman
mittakaavan tiloilla tdsmaviljelyn hyddyntaminen on vahaisempaa. (Spati, Huber & Finger 2021)
Tasmaviljelyn kayttdonottoa on hidastanut sen ndaennaisesti alhainen kannattavuus pienilla ti-
loilla ja peltolohkoilla. Lahtokohtaisesti peltolohkot, joissa sadonvaihtelu on suurta, omaavat
parhaan potentiaalin tasmaviljelyyn. Suomessa tasmaviljelya on harjoitettu vain muutamilla
maatiloilla, vaikka uusissa traktoreissa ja tydkoneissa on tasmaviljelyyn soveltuva tekniikka. Uu-
den CAP27 tukisuunnitelman toivotaan alentavan kynnysta uuden tekniikan hyédyntéamiseen
maatiloilla ja kannustavan osaltaan tasmaviljelyyn.

Tasmalannoitus on yksi tasmaviljelyn tarkeimmista elementeista. Se voi vahentaa maatalous-
tuotannon kustannuksia, sadstaa resursseja ja vahentaa lannoitteiden aiheuttamaa ympariston
saastumista minimoimatta sadon maaraa (Chen ym. 2021). Tasmalannoitus mahdollistaa vilje-
lykasvien jarkevan ravintotalouden ja varmistaa maataloustuotteiden tuotantovarmuuden ja
laadun. Maaperan viljavuuden testaus ja lannoitustarpeen maaritys ovat tasmalannoituksen
kriittisin ja haastavin vaihe. Kun lohkon Iahtétilanne on saatu kartoitettua, tulee pohtia voisiko
jo valmiiksi hyvien alueiden kasvukuntoa vield jotenkin parantaa tai onko huonommilla alueilla
mahdollisesti joku ravinnepuutos? Lannoitustarpeen suunnittelussa kyseessa on aina riskinhal-
linta suhteessa satopotentiaaliin. Liiallinen lannoitus merkitsee hukkaan heitettya rahallista pa-
nostusta ja lilan vahainen lannoitus taas menetettya taloudellista tuloa kdyttamattdman sato-
potentiaalin muodossa. Typpilannoituksen osalta etenkin viljoilla kyseessa on sadon maaran
lisaksi myds lakoriski. Liian vahainen typpilannoitus johtaa helposti my&s siihen, etta tavoiteltua
sadon valkuaispitoisuutta ei saavuteta (Pesonen, Kaivosoja & Suomi, 2010).

Suomessa kasvukausi on lyhyt ja viljojen kanssa suositaankin kylvon yhteydessa tehtavaa sijoi-
tuslannoitusta. Kasvien ravinnetilannetta voidaan seurata kasvukauden aikana ja puutteita pai-
kata kasvukauden aikaisella lisalannoituksella paikkakohtaisesti.
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6.1. Tasmaviljelyn vaatima tekniikka

Tasmaviljelyssa traktori ja tydkone muodostavat automaatioyksikon. Tama voidaan toteuttaa
esimerkiksi valitsemalla ISO 11783 -standardin mukaisia maatalouskoneita tai vaihtoehtoisesti
jonkun tietyn konevalmistajan yhteensopiva traktorin ja tyokoneen yhdistelma. ISOBUS-yh-
teensopivat maatalouskoneet muodostavat yhdessa automaatioyksikon merkista riippumatta.
ISO 11783 standardi mahdollistaa eri tydkoneiden hallinnan yhden naytdn (Universal Terminal,
UT) avulla. Sama standardi mahdollistaa tydkoneiden paikkakohtaisen saatamisen esimerkiksi
sijaintiin perustuvalla levitysmaaran saadolla (TC-GEO) tai lohkoautomatiikan (TC-SC) avulla.
Standardissa on talla hetkella yhteensa kymmenen toiminnallisuutta, jotka on mahdollista tes-
tata ja sertifioida AEF:ssa (Agricultural Electronic Foundation).
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Kuva 19. Traktorin ja tydkoneen valinen avoin tiedonsiirtostandardi ISO 11783 (ISOBUS) siihen
liittyvine komponentteineen: UT=jarjestelman kayttoliittyma ja nayttd ohjaamossa, TC=tehta-
vaohjain, GPS=paikannus, T-ECU=traktorin ohjain ja IECU=tyokoneohjain.

AEF:n testaamia ja hyvaksymia ISO 11783 -standardin vaatimukset tayttavia kylvolannoittimia
ja pintalevityskoneita 18ytyy markkinoilta useita malleja. Pintalevityskoneita ovat lannoitteen-,
lannan- ja kalkinlevityskoneet seka kasvinsuojeluruiskut. Rakeiset orgaaniset lannoitteet levite-
taan pintalevittimella, jota kdytetaan viljakasvien lisdlannoitukseen kasvukauden aikana ja syys-
viljojen kevatlevityksessa seka nurmikasvien lannoitukseen 2-3 kertaa kasvukaudessa. Neste-
maisia lannoitteita levitetaan viljoille kasvinsuojeluruiskulla tai lannoittimella, joka sijoittaa sen
maahan. My0s kylvélannoittimella on mahdollista sijoittaa nestemainen lannoitekomponentti
maahan kuten CIRCWASTE-hankkeessa (https://www.materiaalitkiertoon.fi/fi-FI/Circwaste)
tehtiin. Nestemaisen lannoitteen sijoitus maahan on yleista niissa maissa, joissa viljelladn mais-
sia.

Lietelannan ravinnepitoisuuksien mittaamiseen on markkinoilla optisia sensoreita, jotka mah-
dollistavat lannan paikkakohtaisen levityksen (Horf ym. 2022). Optinen sensori, NIRS (Near Inf-
rared Sensor Spectroscopy), on kayttokelpoinen ratkaisu lietelannan on-line levityksen tarken-
tamiseen, levitettyjen ravinnemaarien paikkakohtaiseen dokumentointiin tai lannan ravinnear-
von maarittamiseen lannan myynnin yhteydessa. Kiintedn lannan levitykseen on myds tasma-
eli paikkakohtaiseen levitykseen soveltuvia levittimia. Niissa on paikkakohtaisen levityksen
maaran saadon lisaksi myos malleja, joissa on lohkoautomatiikka.
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My®6s viherlannoituksen tarkentamiseen paikkakohtaisesti on nykyteknologialla hyvat edelly-
tykset. Esimerkiksi palkokasvien, kuten apilan, osuuden tunnistamiseksi kasvustomassasta on
kehitteilla konendkdsovellus (Hansen 2017). Myds droneista tehtyjen bio- ja vihermassakartoi-
tusten avulla viherlannoituskasvustojen sisaltamien ravinnemaarien mittaaminen ja tulkinta ra-
vinnekartoiksi olisi mahdollista. Nain myds mahdollinen tadydennyslannoitus olisi kartoitusten
perusteella suunniteltavissa ja toteutettavissa tdsmalannoituksena, kasvupaikan tulevan sadon
tarpeen mukaan.

6.2. Nykyaikaiset menetelmat maaperan ominaisuuksien
mittaamiseen

Lannoitustarpeen maarittely paikkakohtaisesti on lahtokohta tuotantopanosten kayton tarken-
tamiseen. Maaperdan ominaisuuksien ja sddolosuhteiden tiedetdan vaikuttavan maaperan typen
saatavuuteen ja kasvien kykyyn hyddyntaa tarjolla oleva typpi (Tremblay ym. 2012). Maaperan
ominaisuudet ja kasvukunto maarittavat pitkalti myos pellolle soveltuvat viljelytekniikat ja kay-
tettavat viljelypanokset (Knaapi 2021). Typen hallintaa koskevien paatdsten tekemiseen tarvi-
taankin seka maaperan alueellisen vaihtelun etta kasvuston typen tilan mittaamista ja ymmar-
tamista. Erilaisten antureiden ja sensoreiden kayttd on parantanut maaperan ominaisuuksien
arviointia ja hallintaa suhteellisen alhaisin kustannuksin (Diacono ym. 2012). Paikkakohtainen
naytteenotto pellolta voi perustua esimerkiksi ilmakuviin ja satokarttoihin. Tavoitteena on valita
naytteenottopaikat kasvukyvyltaan erilaisilta alueilta ja muodostaa mahdollisimman hyva ko-
konaiskuva lohkolta.

Maaperaskannaus on maan ominaisuuksien mittaamista jatkuvasti likkkuvilla laitteilla (on-the-
go) erilaisia antureita kdyttaen ja paikkatietoon yhdistdaen. Maaperaskannaus lisaa tietoa lohkon
sisaisesta vaihtelusta. Paikkakohtaisen maaperatiedon avulla voidaan kohdentaa viljelypanok-
sia seka tarvittavia korjaavia toimia tarkemmin. Maaperaskannauksella voidaan tunnistaa maan
kasvukunnon vaihtelun juurisyitd. Skannauksella voidaan selvittaa maalajin lisaksi maan ra-
kenne. Esimerkiksi maan kerrostumat juurikerroksessa (aina 80-90 cm:n syvyyteen saakka) sa-
nelevat kasvin veden saatavuutta kasvukauden aikana. Mikali kasvusto ei saa saanndéllisia sa-
teita tai sadetusta, maaperan luontainen vesitalous on sadontuottoon liittyva riskitekija. Maa-
perdan ominaisuuksia voidaan seurata myds reaaliajassa maahan kaivettavien antureiden avulla.
Esimerkiksi Suomalaisilla Soil Scout maaperasensoreilla voi mitata reaaliajassa maan lampati-
laa, kosteutta ja sahkon johtavuutta. Soil Scout on langaton sensori, joiden avulla voi muodos-
taa myOs laajempia mittausverkostoja pelto- tai tilatasolla.

llImakuvien kayttoé lohkon kunnon ja viljelykasvien typpipitoisuuden seuraamisessa ja ennusta-
misessa kasvukaudella on tutkimusten perusteella osoitettu tehokkaaksi menetelmaksi (Dia-
cono ym. 2012). limakuvista saadaan selville pintamaan maalaji-, multavuus- ja kosteusvaihte-
luja kevaalla haihdunnan ollessa suurta. Kasvukauden aikana kasvusto kertoo ilmakuvien avulla
epasuorasti maan rakenteen ongelmista. Myds muut mahdolliset syyt, kuten kylvélannoituksen
epaonnistuminen tai vakavat kasvitaudit, nakyvat ilmakuvista kasvuston huonovointisuutena.
(Alakukku & Teravainen 2002, 85.) NDVI-kasvillisuusindeksi lasketaan kaukokartoituksen kuten
satelliittikuvauksen, Sentinel-2A ja -2B, avulla ilmoittaen vihrean kasvillisuuden maaran alueella
aarin resoluutiolla (10 m x 10 m). NDVI-indeksi tarjoaa paikkakohtaista tietoa viljelykasvin yh-
teyttamiskapasiteetista kasvukauden aikana. Saatua kuvadataa voi yhdessa muuhun saatavilla
olevaan dataan (maaperg, viljelyhistoria, satokartat) ja hyddyntaa tasmalannoituksen suunnit-
telussa. Pilvet ovat ongelma satelliittikuvauksessa. Droonit tarjoavat uuden tyokalun peltojen
havainnointiin ja viljelytoimiin. Drooneilla kuvaushetken voi valita itse ja kuvaus on mahdollista
pilvisellakin saalla. Kuvat ovat myds tarkempia kuin satelliittikuvat. Sopivalla kameralla
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varustetulla dronella voi kerata juuri halutunlaista aineistoa ja kuvaaminen on helppo kohden-
taa alueelle, josta aineistoa halutaan kerata.

Markkinoilla on myds NDVI-menetelmaan perustuvia traktorin katolle tai eteen asennettavia
N-sensoreita, jotka mittaavat kasvuston biomassaa ja lehtivihreaa ja siten paattelevat kasvin
tarvitsevan typpilannoituksen maaran. Kasvustojen ravinteiden tarkkailuun on olemassa myos
useita kasikayttoisia mittareita, joilla voidaan tarkemmin kdyda analysoimassa kasvustojen tilaa
esimerkiksi satelliittikartalta saatujen tietojen perusteella. Viljelypaatoksiin tarjoavat apua myos
erilaiset sadasemat. Sopiva lampdtila, tuuli ja ilmankosteus ovat aktiivisesti todettavissa vaik-
kapa traktorin ohjaamosta kasin mika helpottaa peltotoimenpiteiden oikeata ajoittamista. Alu-
eellisen saatiedon tarkeys korostuu erityisesti kaukana tilakeskuksesta sijaitsevien peltolohko-
jen kohdalla.

Tutkijoille ja maanviljelijoille on tarjolla valtavia maaria tietoa. Keratyn tiedon laadun arvioimi-
nen sen muuntamiseksi N-hallintapaatoksiksi, jotka ovat taloudellisesti ja ympariston kannalta
kestavia, on kuitenkin osoittautunut vaikeaksi (Diacono ym. 2012). Erilaiset viljelysuunnitteluoh-
jelmistot auttavat viljelijoita yhdistamaan eri lahteista tulevaa informaatiota ja kayttamaan sita
tehokkaasti typpilannoituksen paikkakohtaisessa suunnittelussa.

6.3. Talousvaikutukset

Sadonlisdys tasmaviljelya kaytettdessa on yleensa 5-10 % (ProAgria 2018). Suurimmat hyddyt
tulevat kuitenkin sadon tasalaatuisuudesta ja tuotantopanosten sadstosta. Luken kenttako-
keissa on laskettu yksittdisen tasmaviljelytoimenpiteen kannattavuudeksi noin 31 €/ha (Kaivos-
oja 2019). Typpi on olennainen tekija maatilojen taloudessa ja tuottavuudessa, koska typpilan-
noitus on yksi merkittdvimmista sadonlisadmisparametreista. Lisdksi lannoituskustannukset
ovat usein suurin menoera viljelijan muuttuvissa kustannuksissa. Kenttatutkimukset, joissa an-
turipohjaisia typen hallintajarjestelmia verrattiin viljelijdiden perinteisiin kokemukseen perus-
tuviin kaytantoihin, osoittivat typen kayton tehokkuuden lisdantyneen huomattavasti. Anturi-
pohjaiset jarjestelmat saastivat typpilannoitteita ja vahensivat jaannostyppea maaperassa il-
man, etta se heikensi satoa tai vaikutti viljan laatuun (Diacono ym. 2012).

Tasmalannoituksella on raportoitu typen saaston vaihtelevan valilla 0-40 % (Balafoutis ym.
2017; Argento ym. 2021, Stamatiadis ym. 2018, Boyer ym. 2011, Berntsen ym. 2006). Reaaliai-
kaiseen havainnointiin perustuvalla kasvukauden aikaisella tasmalannoituksella oli korkein kan-
nattavuus, verrattuna tasalannoitukseen. Kasvukauden aikana typpilannoitukseen tehdyt saa-
dot huomioivat erityiset sadolosuhteet ja satopotentiaalin (Diacono ym. 2012).

Teknologian nakoékulmasta tasmaviljelyn kannattavuus kehittyy koko ajan. Tydkoneen tehtavan
tarkkuutta voidaan parantaa mm. ottamalla kayttoon tyokoneen lohkokohtainen automaatti-
nen saatd (TC-SC ominaisuus), joka saastaa lannoitteiden ja muiden tuotantopanosten kayttoa.
Tasmaviljelytehtavien paikkakohtaisen maarittelyn avuksi on kehitetty useita erilaisia viljely-
suunnitteluohjelmistoja, jotka helpottavat peltotoimenpiteiden suunnittelua ja tarkkaa kohdis-
tusta. Kaupalliset toimijat tarjoavat maksullisia korjaussignaaleita (mm. RTK, RTX) GPS-paikan-
nukseen, joiden avulla voidaan paasta muutaman senttimetrin tyoskentelytarkkuuteen, joka
osaltaan mahdollistaa paallekkaisajon vahentamisen nykyisestda n. 10 % alle prosenttiin ajo-
opastinta tai avustavaa automattiohjausta kayttaen.
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7. Mahdolliset vaikutukset huoltovarmuuteen seka
ratkaisuehdotuksia ja tutkimustarpeita

Kirsi Jarvenranta, Petri Kapuinen, Sanna Kykkdnen, Hannu Kénkdnen, Olli Niskanen, Liisa Peso-
nen, Katariina Pussi, Elina Tampio, Maarit Termonen, Erika Winquist

Suomessa sijaitsevan typpilannoiteteollisuuden tuontiriippuvuus ammoniakista on huomattava
haaste typen huoltovarmuudelle. Lyhyella aikavalilla padosin Venajalta tulleen tuonnin korvaa-
vana vaihtoehtona on ammoniakin ja lannoitteiden tuonti muilta markkinoilta. Globaalisti vai-
kuttavien markkinahairididen vuoksi hintataso kriisitilanteessa on kuitenkin normaalia korke-
ampi jo pelkastaan markkinoilla vallitsevan niukkuuden takia. Typpilannoitteiden markkinoiden
uudelleenjarjestyminen ottaa aikaa, mutta ennen pitkaa markkinat tasaantuvat ainakin osittain.
On todennakoista, ettd hinnat jaavat kuitenkin pitkaaikaisesti aiempaa korkeammalle tasolle,
koska logistiikassa on lisékustannuksia ja Euroopan ammoniakkiteollisuuden tuotantokustan-
nukset tulevat olemaan aiempaa korkeammat niukan ja korkeahintaisen maakaasun vuoksi.

Kotimaisen ammoniakkiteollisuuden rakentamisella perinteiseen teknologiaan nojaten yksis-
taan ei voida ratkaista typpilannoitteisiin liittyvaa huoltovarmuutta, koska ammoniakin valmis-
tamiseen tarvitaan vetyd, joka on tdhan saakka saatu fossiilisista lahteistd, paaasiassa maakaa-
susta. Vedyn valmistamiseen on kuitenkin olemassa muitakin menetelmia. Naitd menetelmia
on kehitetty ilmastotavoitteiden vuoksi jo ennen nyt syntynytta geopoliittista kriisia, koska
maakaasuun (kdytanndssa metaaniin) perustuvassa teknologiassa syntyy hiilidioksidipaastoja.
Keskeisimpia vaihtoehtoja ovat elektrolyysi, jonka ekologisuus riippuu ennen kaikkea siina kay-
tettavan sahkon ekologisuudesta, seka Birkeland-Eyde-prosessi, jossa valokaaren avulla tuote-
taan ilman typesta ja hapesta nitraattia ja nitriittia, seka sen kehittyneemmat, vdahemman ener-
giaa kuluttavat versiot. Huoltovarmuutta takaavaa kotimaista ammoniakkiteollisuutta ei synny,
jos se ei ole taloudellisesti kannattavaa. Lisaksi uudet ammoniakin tuotantotavat tarvitsevat
energiaa. Ammoniakin valmistus on kuitenkin erinomainen tapa sail6a volatiileilla tuotantota-
voilla kuten tuulivoimalla tuotettua energiaa, ja siten myds toimia saatévoiman tapaan ener-
giajarjestelman vakautta parantaen. Suomessa sijaitsevalla uuden teknologian ammoniakin
tuotannolla parannettaisiin olennaisesti huoltovarmuutta.

Suomessa sijaitseva lannoiteteollisuus varastoi ammoniakkia varmuusvarastoissa lyhyen aika-
valin saatavuusongelmia varten. Myds Huoltovarmuuskeskus varastoi ammoniakkia, jolla pyri-
taan turvaamaan tehtaiden toimintaa todellisessa kriisitilanteessa ja varmistamaan tuotteiden
saatavuutta nimenomaan Suomeen. Valtion toimesta tapahtuva ammoniakin varastointi ei kui-
tenkaan ole markkinatoimenpide vaan saatavuuden turvaamisen toimenpide. Nykyisin viljeli-
joille myydaan lannoitetehtaiden tulevaa tuotantoa. Valmiiden lannoitteiden varmuusvaras-
toinnin hoitavat kaytannossa viljelijat, ja huoltovarmuuden kannalta tiloilla tapahtuva hajau-
tettu varastointi onkin toimivin vaihtoehto. Seuraavan kasvukauden lannoitteet alkavat kumu-
loitua jo kayttoa edeltavana kesana tilojen varastoihin. Kovin pitkaaikaisia varastoja lannoitteilla
ei kannata pitaa, koska ne paakkuuntuvat. Parin kasvukauden varastointiaika on kuitenkin viela
realistinen. Tallaiseen tiloilla tapahtuvaan ylivuotiseen varmuusvarastointiin on kuitenkin vai-
keaa osoittaa esimerkiksi tukea.

Huoltovarmuutta voidaan typen osalta parantaa myos lisaamalla palkokasvien viljelya. Vakilan-
noitetypen korvaamisen mahdollisuudet ovat varsin suuret ilman suuria muutoksia maatilojen
viljelytekniikkaan. Palkoviljojen maara voidaan viisinkertaistaa nykyisesta ilman, etta ne seuraa-
vat viljelykierrossa liian usein toisiaan. Viljelyvuosi ja jalkivaikutus huomioiden vakilannoite-
typen tarve vahenee saman verran, kuin vastaavalle vilja-alalle tarvitaan. Apilapitoisten
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aluskasvien maara voitaisiin nelinkertaistaa nykyisesta, ja niiden viljelyn tehostaminen paran-
taisi typpilannoitteen korvausarvoa seuraavalle kasville. Ongelmatonta aluskasvien lisdaminen
ei aina ole, vaan se vaatii apiloiden huomioimista mm. torjunta-ainevalinnoissa. Rehunurmissa
voitaisiin apiloita lisata huomattavasti, mutta se edellyttaa valmiutta korjuun ja ruokinnan muu-
toksiin. Pullonkaulana monien palkokasvien lisdédamisessa on kotimaisen siementuotannon va-
haisyys ja siita seuraava siementen heikko saatavuus. Kotimaisen siementuotannon ja siemen-
ten varastoinnin lisadminen olisi tarkeaa, ja lisaksi tilojen varastossa olevaa satoa voisi kunnos-
taa siemeneksi.

Palkokasvien viljely on viljojen ja heinanurmien viljelyd haastavampaa mm. tarkempien maala-
jivaatimusten seka sallittujen kasvinsuojeluaineiden vahaisyyden vuoksi. Luomutiloilla nurmi-
palkokasvien kayttd on tuttua, mutta tavanomaisilla tiloilla seka palkoviljojen osalta lisakoulu-
tus tai -neuvonta voi olla tarpeen. Teollisten typpilannoitteiden osittainen korvaaminen biolo-
gisella typensidonnalla voi lisata epavarmuutta korjattavasta sadon maarasta ja ainakin se va-
hentaa viljojen ja palkoviljojen yhteenlaskettua satoa. Jos palkokasvien viljely eli typen sidonta
epaonnistuu, joudutaan seuraavalle kasville kayttamaan normaalia typpilannoitemaaraa eli ole-
tettu typpihyoty menetetaan. Mineraalityppilannoituksen vahentaminen korvaamatta typpiléah-
detta muulla keinoin laskee yleisesti satotasoa ja vaatii lisaa viljelypinta-alaa, mikali halutaan
sailyttaa sama tuotantovolyymi. Jo nyt nurmilla kdytetaan huomattavasti tuotantokapasiteettia
matalampaa lannoitusmaaraa, joten lisdvahentamisen mahdollisuudet ovat rajalliset. Jos typen
saatavuus heikkenee oleellisesti, tilat joutuvat joko lisadmaan viljelypinta-alaa rehuntarpeen
tayttamiseksi tai vahentamaan elainmaaraa rehun riittavyyden turvaamiseksi.

Palkokasvien typensidonnan tehostamista ja sidotun typen siirtymista muille kasveille tulisi tut-
kia enemman, jotta muut typenlahteet (mineraalilannoite, lanta, kierratyslannoitteet) voidaan
sovittaa viljelyssa yhteen optimaalisella tavalla. Tama edellyttaa tutkimuksia erilaisissa oloissa
ja erilaisten viljelytekniikoiden yhteydessa. Typen siirtymisen (typpihyddyn) arviointiin olisi luo-
tava tutkimukseen perustuvat, viljelijakayttoon soveltuvat menetelmat.

Meidan olosuhteissamme olisi syyta selvittaa typpiymppien ja typensitojabakteerien mahdolli-
sia hyotyja etenkin pitkaan tavanomaisessa viljelyssa ilman palkokasveja viljellyilla pelloilla.
Myds tehokkaiden ja haastavissakin olosuhteissa kestavien typensitojabakteereiden tuoteke-
hittely olisi mahdollinen keino lisata peltojen typensidontaa. Lisaksi kasvibiostimulanttien mik-
robiseosten ja typensitojabakteerien yhdistelmien kaytosta kasvien ravinteiden saannin ja
stressinsietokyvyn tehostamisessa tarvittaisiin lisaa tutkittua tietoa.

Viljelykasvien typenkayton tehokkuutta voidaan lisata kasvinjalostuksen avulla, mutta se edel-
lyttaa tietoa tekijoistd, jotka saatelevat typen ottoa ja kuljetusta seka parempaa ymmarrysta
saatelyn genetiikasta eri kasvuvaiheissa. Kasvinjalostuksella voidaan parantaa myos luontaisesti
typpea sitovien kasvien, kuten harkdpavun ja herneen satovarmuutta, tuholais- ja tautiresis-
tenssia seka kuivuuden, kuumuuden ja maaperan happamuuden sietoa. Uudet kasvinjalostus-
menetelmat nopeuttavat uusien lajikkeiden kehittamista. Geneettisten tydkalujen kehittami-
seen tarvitaan kuitenkin genomisekvenssia ja parempaa ymmarrysta ominaisuuksiin vaikutta-
vista geeneista.

Palkokasvien tutkimustarpeita on paljon, seuraavassa joitakin nimenomaan typpihyodyn lisaa-
misen nakokulmasta:

» Palkoviljojen todellinen tarve starttilannoitukselle multavuudeltaan erilaisilla mailla.

*  Ymppayksen hyoty, myos silloin, kun maaperassa on oikeaa typensitojabakteeria
olemassa.

* Apilalajien lajike-erot aluskasveina.
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» Puitavien palkokasvien typensidonnan vahvistaminen.

* Koko Suomeen ja eri maalajeille soveltuvien palkokasvien ja niiden lajikkeiden
kotimainen lajikejalostus.

+ Kaytanndon menetelma peltoon jaavan kasvuston typpisisallon (N-%, kg/ha)
maarittamiseksi.

* Typen siirtymisen mallintaminen syksyn kasvimassasta seuraaville kasveille talvikauden
oloista riippuen, ja siita johdettava kdytannon ohjeistus.

» Vakilannoitetypen taloudelliset optimit, kun tehostetaan biologisesti sidotun typen
hyodyntamista.

 Erilaisten typensidontaratkaisujen merkitys muiden ravinteiden saatavuudelle
maaperasta.

« Karjanlannan ja kierratyslannoitteiden kaytté nurmipalkokasvien viljelyn yhteydessa.

* Viherlannoituksen sovittaminen suorakylvomenetelmaan.

* Hyvien palkokasveja sisaltavien viljelykiertokaytantdjen kehittaminen
elintarviketuotantoon.

+ Palkokasveja sisaltavan seosviljelyn monet ratkaisut (kasvilajisuhteet ja viljelytekniikka)

» Kasvinsuojeluratkaisut palkokasvien viljelya lisattaessa.

Typen hyvaksikayton parantaminen viljelyteknisin keinoin on hyddyllista seka lannoitetypen
kayttomaarien vahentamisen ettd ymparistotavoitteiden kannalta. Maarallisesti suurimmat typ-
pitappiot syntyvat lannan varastointi- ja levitysvaiheessa seka kasvukauden ulkopuolella (syk-
systa kevaaseen) nitraatin huuhtoutumisen ja ammoniakin haihtumisen muodossa. Muut kaa-
sumaiset tappiot ovat kivennaismailla maarallisesti melko pienia, vaikkakin ilmastovaikutuksil-
taan merkittavia. Sijoittava lannanlevityskalusto, elinvoimainen kasvusto ja lannan mahdolli-
simman aikainen levittdaminen kasvukaudella parantavat typen hyvaksikayttoa. Muita keinoja
ovat esim. lannan fraktiointi ja prosessointi (mm. ammoniakin strippaus, lannan hapotus), joi-
den avulla lannan liukoisen typen kaytettavyys paranee ja tappioiden riski pienenee. Syyslevi-
tyksen yhteydessa osa lannan typesta menetetdadan huuhtoutumalla, joten syyslevitysta tulisi
valttaa. Viljelijat kiinnittavat typen kayttoa tehostaviin toimenpiteisiin huomioita jo pelkastaan
typpilannoitteiden kohonneen hinnan takia. Menetelmig, jotka eivat ole olleet taloudellisti mie-
lekkaita halpojen typpilannoitteiden aikana, otetaan kaytt6on samasta syysta. Tutkimuksessa
olisi syyta huomioida yhta aikaa seka kustannustehokkuus etta kaasumaiset paastot (ilmasto-
vaikutukset) ja huuhtoumat (vesistovaikutukset), jotta 16ydettaisiin kokonaisuuden kannalta
parhaat viljelytekniset ratkaisut karjanlannan, muiden orgaanisten lannoitteiden seka palkokas-
vien kayttoon.

Lannoitustarpeen maarittely paikkakohtaisesti on lahtékohta tuotantopanosten kayton tarken-
tamiseen. Maaperan ominaisuuksien ja sadolosuhteiden tiedetaan vaikuttavan maaperan typen
saatavuuteen ja kasvien kykyyn hyodyntaa tarjolla oleva typpi. Maaperan ominaisuudet ja kas-
vukunto maarittavat pitkalti myds pellolle soveltuvat viljelytekniikat ja kaytettavat viljelypanok-
set. Uuden CAP27 tukisuunnitelman toivotaan alentavan kynnysta uuden tekniikan hyédynta-
miseen maatiloilla ja kannustavan osaltaan tasmaviljelyyn. Myds viherlannoitusta taytyy annos-
tella tasmana, jotta valtytaan sadon laatutappioilta tai jopa lakoriskeiltd ja nitraattipaastoilta
ymparistoon. Tulevaisuudessa on tarpeen tutkia viherlannoituksen paikkakohtaista mittaa-
mista_ja 'annostelua’, esim. hyddyntaen uutta sensoritekniikkaa drooneissa ja tydkoneissa, seka
tekoalypohjaista data-analytiikkaa.

Turvemailta seka muilta orgaanisilta mailta vapautuu luontaisesti jatkuvasti typpea kasvuston
kayttoon. Orgaanisia maita voidaankin viljella selvasti matalammilla typpilannoitustasoilla kuin
kivenndismaita. Paljon orgaanista ainesta sisaltdvat maat sitovat myos hyvin kosteutta, minka
vuoksi ne ovat kuivina kesina kivennaismaita satovarmempia. Ymparistosyista turvepeltojen
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viljelya halutaan kuitenkin vahentada. Pitamalla turvemaat riittavan kosteina (saatosalaojitus)
haitallisia ilmastovaikutuksia voitaneen rajoittaa. Turvemaiden sijainti painottuu Suomessa
maan keski- ja pohjoisosiin, mikd maaperan happamuuden ohella rajoittaa niiden kasvilajivali-
koiman kaytanndssa nurmeen ja kauraan. Nykytilanteessa turvemaiden viljelysta luopumista
pitaisi kuitenkin tarkastella uudestaan huoltovarmuuden ja ymparistovaikutusten arvottamisen
kautta. Turvemaiden typpilannoituksen satovastetta nykyisilla lajikkeilla, viljelytekniikalla ja saa-
olosuhteilla olisi syyta tutkia lisaa typpilannoituksen optimin paivittamiseksi.

llImastonmuutoksen my6ta kuivat ajanjaksot kasvukauden aikana yleistyvat. Kuivuus voi pahim-
millaan tuhota sadon, mutta Suomessa ei ole perinteisesti kaytetty juurikaan kastelua viljojen
tai nurmenviljelyssa. Koska Suomessa on hyvat makean veden varat ja vuotuinen sadanta ylittaa
haihdunnan, kastelujarjestelmien taloudellista kannattavuutta olisi syyta pohtia. Riittava kos-
teus on yksi tapa nostaa typpilannoituksen hyvaksikayttétehokkuutta.

Suomessa kokonaistyppea on kaytetty yhteensa noin 230 000 tonnia vuodessa, josta epaor-
gaanisissa lannoitevalmisteissa (mineraalilannoitteet) 140 000-150 000 tonnia ja tuotantoelain-
ten lannassa noin 70 000 tonnia. Muissa biomassoissa, mm. yhdyskuntien ja teollisuuden jat-
teissa ja lietteissa typpea on maltillisesti noin 17 000 tonnia, mutta tama typpi ei kokonaisuu-
dessaan talla hetkelld paady maatalouteen, vaan naita biomassoja kaytetaan esimerkiksi maan-
rakentamisessa. Lisaksi osa biomassojen sisaltamasta typesta poistuu esimerkiksi jateveden-
puhdistuksen aikana ilmakehaan. Biomassojen typpi on suurimmaksi osaksi orgaaniseen ainek-
seen sitoutunutta, eikd tama typpimaara ole suoraan verrannollinen esimerkiksi mineraalilan-
noitteena kaytettavaan typpeen. Muiden kuin lantapohjaisten biomassojen sisaltaman typen
maara on verrattain matala suhteessa epaorgaanisten lannoitteiden kayttoon, joten niiden kay-
ton tehostamisella ei voida kovinkaan suuressa maarin korvata mineraalilannoitteita. Biomas-
sojen sisaltaman typen kierratys ja entista tehokkaampi hallinta on kuitenkin tarkeaa paitsi typ-
piomavaraisuuden parantamiseksi, myos ymparistohaittojen minimoimiseksi. Biomassojen
typpi tulisikin saattaa tehokkaammin kayttdon, mika voitaisiin mahdollistaa biomassojen te-
hokkaalla ja tarkoituksenmukaisella prosessoinnilla. Prosessoinnin avulla voidaan mm. lisata
liukoisen mineraalitypen osuutta seka mahdollistaa ravinteiden logistiikka ja kayttd tehok-
kaammin sielld missa niille on tarve. Biomassojen sisaltamien ravinteiden kaytté maataloudessa
my06s edesauttaa orgaanisen aineksen seka hiilen palautumista maaperaan. Biomassoista saa-
tavien kierratyslannoitevalmisteiden kayton liséaminen edellyttaisi:

+ Kierratyslannoitevalmisteiden jalostamista olomuotoihin ja ravinnepitoisuuksiin, joilla
ne pystyvat vastaamaan levityskaluston edellytyksiin ja kasvikohtaisin
lannoitustarpeisiin nykyista paremmin

* Uusien levitysratkaisujen kehittamista, jotta kierratyslannoitevalmisteiden annostelusta
kasveille saadaan tasmallisempaa ja mahdollistetaan erilaisissa olomuodoissa olevien
valmisteiden seka useampien valmisteiden yhtaaikainen kaytto

» Koulutusta ja opastusta viljelijayhteisoille

« Kannustimia tilojen yhteisiin ratkaisuihin alueellisen ravinteiden kierratyksen
edistamiseksi

* Investointitukea seka jalostuksen ratkaisuihin lannoitevalmisteiden tuottajille, etta
levityksen ratkaisuihin maatiloilla

* Rahallista tukea lannan ja kierratysravinnevalmisteiden kuljetukseen ja levitykseen
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