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1. ALKUSANAT

Aluminium- ja rautayhdisteiden k&yttd fosforin saostukseen
jitevesistd on yleistynyt Suomessa. Keskusteluja ja epa-
tietoisuutta ovat aiheuttaneet j&tevesilietteiden mukana tu-
levien saostuskemikaalien vaikutukset maan ominaisuuksiin ja
kasvien kasvuun, silli suurin osa lietteistd kdytetddn vilje-
lymaiden lannoitteeksi ja maanparannusaineeksi.

Saostuskemikaalien valmistajat tekivat vuonna 1985 aloitteen
yhteistutkimuksesta, Jjossa selvitettdisiin eri kemikaaleilla
saatujen .jéteveSilietteiden vaikutuksia edella mainittuihin
seikkoihin. Tutkimus toteutettiin Maatalouden tutkimuskeskuk-
sen kasvintuotannon tutkimuslaitoksella vuosina 1986-1989
astiakokeena. '

Vesi- ja ymp%ristbhallitus hankki tutkittavat lietteet, ja ne
nimettiin fbsforin saostukseen kdytetyn kemikaalin mukaan
seuraavasti: aluminiumliete (Al -liete), rauta-aluminiumliet-
teet (Fe+AlA—liete 1 ja'Fe+A1 -liete 2), kalkkiliete (Ca -
liete); AVR %liete, rautaliete.(Fe -liete), kalkkistabiloi-
dut rautalietteet (kalkkistab. Fe -liete 1 ja 2) ja kalkkis-
tabiloitu AVR -liete. o |

Seuraavat kemikaalien valmistajat tukivat tutkimusta talou-
dellisesti: iKalkitusyhdistys (Helsinki), Kemira Kemi 1Inc.
(Helsingborgf, Kemira Oy (Helsinki) 3ja Nokia Finnish Chemi-
cals (Retsd).



Tutkimuksen seurantaryhmid professori Paavo Elosen johdolla
hyvdksyi tutkimussuunnitelman, tarkasti kokeet vuesittain
samoin kuin nyt julkaistavan loppuraportin. Esitan parhaat
kiitokseni tutkimuksen rahoittajille sekd seurantaryhmdn ja-
senille: professori Paavo Elonen (Maatalouden tutkimuskes-
kus), asiakaspalvélupéallikkb Mikke B&re (Nokia Finnish
Chemicals), tutkimuspddllikkd Simo Kivisaari (Kemira Oy),
mentipééllikké Hannu Luhtala (Kemira Kemi Inc.), dipl. ins.
Juhani Puolanne (Vesi- ja ymparistdhallitus), yliagronomi
Simo Sallasmaa (Maatalouskeskusten Liitto) ja puheenjohtaja
Risto Osterman (Kalkitusyhdistys).



'2. TIIVISTELMA

Eri kemikaaleilla saostettujen yhdeksdn j&tevesilietteen omi-
naisuuksia sekd lietteiden vaikutusta ohran satotuloksiin ja
.maan ominaisuuksiin tutkittiin kahdessa kaksi vuotta jatku-
neessa astiakokeessa. Lietteet nimettiin fosforia saostavan
aikuaineen tai tuotenimen mukaan seuraavasti: aluminiumliete
(Al -liete), rautaliete = (Fe -liete), kalsiumliete (Ca
-liete), rauta-aluminiumlietteet 1 ja ZN(Fé+Al -liete 1, Fe-
+Al -liete 2), ruotsalaisella rautaa ja aluminiumia sisalta-
villd tuotteella saatu liete (AVR -liete), kalkkistabiloidut
rautalietteet (kalkkistab. Fe -liete 1, kalkkistab. Fe -liete
2), kalkkistabiloitu AVR -liete.

Jitevesien fosforin saostukseen kdytetyt aluminium, rauta ja
kalsium lisdsivdt ndiden aineiden m&ddrdad lietteissa. Alumi-
niumin kokonaismi#rdstd (10-65 kiloa tonnissa kuiva-ainetta)
oli wviljavuusanalyysin hivenravinteiden mééritysmenetelmén
mukaan helposti uuttuvaa enintddn 11 prosenttia. Raudan koko-
naismdidrdsta ( 13-89 kiloa tonnissa) oli uuttuvana 11-23 pro-
senttia. Kalsiumia oli eniten Ca -lietteessd (172 kiloa ton-
nissa kuiva-ainetta) ja kalkkistabiloiduﬁssa lietteisséa
(71-131 kiloa tonnissa). Viljavuusanalyysin ‘pddaravinteiden
uuttomenetelmén mukaan eri lietteiden kalsiumista oli kas-
veille‘kéytt&ﬁelpoista 39:std 98:aan prosenttiin.

Fosforin kokoﬁaismééré. 0li suurin Al -lietteessa (30 kiloa
tonnissa kuiva—ainetta) ja pienin Ca -lietteessd (12 kiloa
tonnissa). Fodforin kokonaismiir&std vain noin yvksi prosentti
oli kasveille kdyttbkelpoista, poikkeuksena Ca -lietteen noin
kolmannekseen nouseva kéyftékelpoisen fosforin mdara.

Astiakokeiden; tulosten mukaan Ca -liete ja kalkkistabiloidut
lietteet samoin kuin Fe+Al -liete 1 3ja AVR -liete olivat
kdyttékelpoisia maanparannusaineita ja lannoitteita kaikille
maalajeille maan pH -~luvusta riippumatta. Al -liete aiheutti
‘hietasavella ja Fe+Al -liete 2 multamaalla ensimmdisend vuon-
na ohran jyvidsadon vihenemisen fosforilénnoituksella saatuun
satoon verrattuna. '



Lietteet muuttivat ohran jyvien ravinnepitoisuuksia vain lie-
vdsti, olkien ravinnepitoisuuksien muutokset olivat jyvia
suuremmat.

Maan pH -luvun nousu oli suurin (0.5-1.5 yksikkdd) Ca -liet-
teelld ja kalkkistabiloiduilla lietteilld. Muut lietteet ko-
hottivat maan pH -lukua 0.1-0.4 yksikkdd, pienin muutos saa-
tiin Fe -lietteelld ja Fe+Al -lietteelld. NAytti siltd, ettd
Fe -lietteen kalkkistabiloinnilla olisi edullinen vaikutus
lietteen kdyttdarvoon.

Lietteet kohottivat wuuttuvan fosforin m&&4r33 maassa melko
vahéan, mutta silti ohra sai riittdvasti fosforia. Uuttuvan
aluminiumin md@drat maassa kohosivat lietteiden vaikutuksesta
melko v&h&n, rautapitoisuuden muutokset olivat jonkin verran
selvemmdt. Jos lietteen kuparipitoisuus on korkea, sen levi-
tystd korkean kuparipitoisuuden omaavalle maalle tulee vilt-
taa.



3. JOHDANTO

Maamme viestdstd noin 70 prosenttié eli 3.5 miljoonaa asukas-
ta kuuluu yhdyskuntien jétevesijérjestelmien piiriin (ANON.
1987a). Puhdistamoita oli vuonna 1984 yhteensd 579 (PUOLANNE
11988a). Osa teollisuudesta johtaa jitevedensd asutuksen kans-
sa samoihin puhdistamoihin, suurilla teollisuuslaitoksilla on
kuitenkin nykyisin jo omat jdtevedenpuhdistamot.

Jitevesien puhdistuksen tdrkein tavoite on'estéé vesistdjen
rehevdityminen. Vesist&jen pilaantumiseen jétevesien vaiku-
tuksesta alettiin kiinnitt3& huomiota 1960 -luvulla. Silloin
alkoi myds puhdistamoiden rakenteiden ja puhdistusmenetelmien
laaja kehittelytyd. Teollisuuden jdtevesien puhdistusvelvoite
ja pidastd vesistdihin on tullut luvanvaraiseksi huomattavasti
" myShemmin kuin asutuskeskusten jatevesien. |

Asutuskeskusten jdtevesien puhdistus tapahtuu' padpiirtein
kolmessa vaiheessa (PUOLANNE 1984):
kiinteiden epdpuhtauksien poisto

1) mekaaninen selkeytys
laskeuttamalla,

2) biologinen puhdistus happea kuluttavien eloperéisten
aineiden poisto pienelididen avulla ja A '
3) kemialliﬁén puhdistus = fosforin poisto fosforia saosta-
.vien kemikaalien avulla.
TUUPPA (19885 kokosi pro gradu —tutklelmaansa erllalsten puh—

dlstamotyyppien toimintamalleista kaav1ot

Biologisen puhdistusvaiheen jé&tevedessd on fosforia 5-150
mg/1 liukoiséssa muodossa (PUOLANNE 1988b). Vesioikeuden puh-
distamoille éntamat toimintaluvat sisdltdvat mddrdyksen puh-
distamolta lahtevan veden fosfor1p1t01suuden enimmaisarvosta.
Se vaihtelee 0.5:sta 1.5:een milligrammaan 11trassa vetta.

Tehokkaiksi fosforia saostaviksi aineiksi ovat osoittautuneet
rauta- Jja aluminiumyhdisteet (LARSEN ja DAMGAARD-LARSEN -
1961). Hienokalkilla eli sammutetulla kalkilla saataisiin



happamien maiden maanparannusaineeksi hyvin sopivia 1liettei-
tda. Kalsium ei kuitenkaan saosta fosforia vesistd yhtd tehok-
kaasti kuin rauta tai aluminium.

Lietteet sisdltdvdt runsaasti eloperdista ainestg_ja.kasvien
tarvitsemia ravinteita, minkd vuoksi maanviljely ja viherra-
kentaminen ovat lietteiden luontaisia kayttokohteita. Vuonna
1987 lietteistd otettiin hydtykdyttdédn noin 75 prosenttia
(LATOSTENMAA ja PUOLANNE 1989) Osa lietteistd (noin 20
prosenttia) vied&dn kaatopaikoille.

Vuonna 1977 l&&dkintdhallitus (ANON., 1977) antoi ohjeet Jjate-

vesilietteiden vkaytésté maanparannusaineena ja lannoitteena.
Lietteiden suurin sallittu kdyttomddrda on 20 tonnia hehtaa-
rille kuiva-ainetta viiden vuoden vdlein. Ohjeesta iimenevét
fmyﬁs lietteiden sisdltdmien haitallisten metallien suurimmat
sallitut pitoisuudet. Yleiskirjeen antamisesta on kulunut yli
kymmenen vuotta, eivatkd sen sis&ltdmdt ohjeet endd kaikilta
osin vastaa nykyisid ympdaristdnsuojelullisia tavoitteita.
Ohjeiston tarkistus on parhaillaan valmisteilla.

Happamuus on suomalaisten viljelymaiden luontainen ominaisuus
ja-aluminiumin osuus happamuutta aiheuttavien kationien maa-

rdstéd korkea kivenndismaissa (KAILA 1971) ja savimaan p&aalla
olevissa multamaissa. Viljelymaamme sisdltdvdt runsaasti myﬁs
liuvkoisessa muodossa olevaa rautaa (SIPPOLA ja TARES 1978,
SILLANPAA 1982). Lietteiden mukana lis&tt&vien aluminiumin ja
raudan vaikutuksista maiden ominaisuuksiin samoin kuin kasvi-

" en kasvuun ja sadon ominaisuuksiin ei ole tietoja.

Taman astiakokeena tehdyn tutkimuksen tavoitteena oli selvit-
td3d raudalla, aluminiumilla tai kalsiumilla saostettujen ja-
tevesilietteiden ominaisuuksia sekd lietteiden vaikutuksia

ohran satotuloksiin ja maiden ominaisuuksiin.



4. JKTEVESiLIETTEIDEN OMINAISUUDET

4.1. Aineisto ja menetelmét

Vesi- ja ymparistdhallitus hankki tutkimukseen kdytetyt liet-
teet asutuskeskusten jatevedenpuhdistamoilta Eteié— ja Lénsi-
Suomesta. Puhdistamot olivat biologis-kemiallisia laitoksia,
vain yksi puhdistamo oli kemialliseen selkeytykseen perustuva
(Taulukko 1). Selkeytyksen jédlkeen lietteistd erotettiin vet-
td suotonauhapuristimella tai sentrifugoimalla.

Fosfori oli saostettu jdtevesistd raudalla, aluminiumilla tai
kalkilla (Taulukko 1). Tutkitut lietteet nimettiin fosforia
saostavan alkuaineen tai kemikaalin kauppanimen mukaan: rau-
ta—aluminiumlietteet (Fe+Al -liete 1 ja Fe+Al -liete 2, kalk-
kiliete (Ca -liete), rautaliete (Fe -liete) ja AVR -liete.
Yksi liete oli kalkkistabiloitu puhdistamolla (kalkkistab. Fe
-liete -1) ja kaksi lietett& (kalkkistab. AVR ja kalkkistab.
Fe -liete 2) stabiloitiin vasta laboratoriossa lis&damdlla

hienokalkkia 20 prosenttia lietteen kuivapainosta. '

Teollisuushiénokalkki eli sammutettu kalkki saostaa jateve-
sien fosforiﬁ kalsiumfosfaatiksi, ferro- tai ferrisulfaatti
vastaaviksi fosfaateiksi ja aluminiumsulfaatti aluminiumfos-
faatiksi. R&otsalaisen Kemira Kemi’n valmistama ja markki-
noima AVR ikemikaali sisdlt#s aluminiumia 7.3 prosenttia
(aluminiumsulfaattina) Jja ferrirautaa noin 3  prosenttia
(ferrisulfaattina). AVR aiheuttaa lievin jitevesien pH -luvun
alenemisen, minkd vuoksi jéatevesiin tulee lisdtéd pieni mdara
hienokalkkia‘(17 g Ca/m3 jdtevettd). Saostuskemikaaliksi kay- .
tetty jétealuminium oli perdisin teollisuuden prosessista.

Sapstuskemikdalien annostuksessa puhdistamot eivit aina nou-
dattaneet Vesi- ja ympédristdviranomaisten laatimia suosituk-
sia. Fe+Al -liete 1 oli saatu suositusten mukaisin kemikaali-
madarin. Fe+Al —11ete 2:een oli kaytetty noin kaksinkertaiset



kemikaalimddrdt, -mutta AVR:n vaatimaa. happamuuden eliminoin- -
tia ei tehty. Ca -liete oli saostettu vain voin kolmanneksel-
~la suositusten edellyttémidsta ("400 g/m3

jdtevettd).

hienokalkkimd&rists

,Puhdlstam01lta tuodut lietteet sdilytettiin ennen analyyseja

15 30 palvan ajan +4 °c lampotllassa.

Taulukko 1. Jitevesistid fosforia saostaneet kemlkaalL-, puhdistamoiden toimin-

taperiaate, jatevesilietteen kuivatusmenetelmd ja jatevesien paaa51a111set

kemiallinen

lahteet
Lietteet Puhdistamo— Séostuskemikaali 'Kuivausf Jdtevesien
: tyyppi g/m3 menet. ldhteet
Aluminiumliete Simultaani- Jate- 12 suoto-  asutus,
(Al -liete) saostus, aluminium nauha elintarv.
Kirkkonummi biologinen+ teollisuus
"~ kemiallinen
Rauta+aluminium- Simultaani- Ferrosulf. 53-60 suoto-  asutus,
‘liete 1 saostus, - AWR . 47-52 nauha tekst.-,
(Fe+Al -liete 1) biologinen+ . Hienokalkki 27-31 . lasivilla-
Hyvinkaa kemiallinen : : teollisuus
Rauta+aluminium- Simultaani- Ferrosul- 100 suoto- asutus,
liete 2 ja jalki- faatti nauha peruna-
(Fe+Al -liete 2) saostus, AVR 100 : jauho-
Vimpeli biologinen+ teollisuus
kemiallinen
Kalkkiliete Kemiallinen Hienokalkki 150 linkous asutus
(Ca -liete) )
voyri
Kalkkistabiloitu Simultaani- Ferrosul- 190 Sﬁoto— asutus,
rautaliete saostus, faatti nauha terds-
(Kalkkistab. biologinen+ Hienokalkki 17 % teollisuus
Fe -liete 1) kemiallinen ka:sta
Jokioinen
AVR -liete Esisaostus, AVR 100 linkous -asutus,
Lohja biologinent+ Hienokalkki 60 - paperi-—
kemiallinen - teollisuus
Rautaliete Simultaani- Ferro- 80 suoto-  asutus,
(Fe -liete) saostus, sulfaatti nauha elintarv.-,
Turku biologinen+ la&ke-
teknokem.-

teollisuus
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Tuoreista lietteistd madritettiin pH(HZO) (1:2.5 tilavuus-
suhde) y6n yli tapahtuneen tasapainottumisen jdlkeen. Helppo-
liukoinen typpi ja kalium uutettiin HleCaClzrlla (KEMPPAINEN
1989); typpi tislattiin MgO:lla boorihappoon ja kalium mitat-
tiin atomiabsorptiospektrofotometrilla. .

Muita miirityksid varten lietteet kuivatettiin ilmastoidussa
lémpékaapissa +35 %C:ssa ilmakuiviksi. ja lopullinen kuiva-ai-
nepitoisuus ma&dritettiin pitamdlld lietteitd 16 tuntia 105 °c

lampdtilassa. Kuivat naytteet jauhettiin,

Lietteiden orgaanisen aineksen pitoiéuUs selvitettiin hehku-
tushdvidni (2 h, 600 °C) tai mi&rittimills orgaaninen hiili
LECO -laitteella (SIPPOLA 1982). Ravinteiden (P, K, Ca, Mg,
Al, Fe,Cu,>Zn ja Mn) kokonaismddrat mitattiin kuivapoltolla
(16 h, 450 °c) saadun tuhkan»typpihappouuttéesta plasmaemis-
siospektrometrilla (ICP—ARL). Kokohaistyppi mddritettiin
Kjeldahl -menetelmdlla. |

Kasveille kéyttékelpoisiksi oletetut P, K, Ca ja Mg uutettiin
iietteisté maan viljavuuden midrittdmiseen kiytettdvidlli hap-
pamalla (pH 4.65) ammoniumasetaatilla, HAA, (VUORINEN ja MA-
KITIE 1955). Fosfori mitattiin molybdensinimenetelm&lld -ja
muut ravinteet samoilla menetelmilla kuin kokonaismdaratkin.

Hivenravinteet Cu, Zn ja Mn sekd fosforin saostukseen kdyte-
tyt Fe ja Al uutettiin lietteistd happamalla ammoniumasetaat-
ti-EDTA:1la, HAA-EDTA (LAKANEN ja ERVIO 1971) ja pitoisuudet

mitattiin IC?—ARL:lla. Vaihtuva aluminium (Al+3) uutettiin
1 M KCl:1lla Zl:lO, painosuhde, BAR’NHI'SEL'ja BERTSON 1982),
mitattiin ICP-ARL:1la ja tulokset muunnettiin maalitraa kohti
kertomalla tilavuuspainolla. | '

4.2. Tulokset ja tarkastelu

4.2.1. Lietteiden fysikaaliset ominaisuudet

Kalkin lis&&@minen lietteeseen (kalkkistabilointi) tai jateve-

teen (kalkkisaostus) tuotti lietteitd, joiden kuiva—-ainepi-



11

toisuus oli korkeampi kuin muiden lietteiden (Taulukko 2).
Kalkki lisii siis kivenndisaineksen osuutta lietteéssé. 4

4

Hehkutushdvitnd madritetty 1lietteiden eloperdisen aineksen

pitoisuus oli pienin Ca -lietteessd ja kalkkistabiloidussa Fe
-liete 1l:ssd, 31-35 prosenttia kuiva-aineesta. Muut lietteet
sisdlsivdt eloperdistd ainesta 43-63 prosenttia. Tuoreiden
lietteiden painosta laskettu eloperdisen aineksen mddrd vaih-
teli wviiden (Ca -liete) ja 12 prosentin (Fe+Alv—1iete 2) va-
iillé. Tutkitut lietteet ovat ndiltd ominaisuuksiltaan saman-
laisia kuin aikaisemmissakin tutkimuksissa on todettu (KOSKE-
LA 1984a, de HAAN 1984, ANON. 1987b). .

Orgaaninen hiilipitoisuus (Leco -laite) ja hehkutushdvio ei-

vt antaneet tdysin toisiinsa verrattavia tietoja lietteiden
eloperdisen éineksen mddrdstd. Hehkutushdvidénd ilmoitettu.
orgaanisen aineksen mddrd oli noin kymmenen prosenttiyksikkdd
korkeampi kuin 'hiilipitoisuuden perusteella kerrointa 1.72
kdyttden laskettu eloperdisen aineksen maara.

Maa-analyyseissa orgaaninen hiili muunnetaah';elopéréiseksi
aineeksi kertomalla 1luvulla, jonka arvo vaihtelee 1.72 ja
1.98 valilla. Lietteiden orgaaninen aines on luonteeltaan
toisenlaista kuin maan kasvinjdanteista ja mikrobimassasta
hajaantunut aines, minkd vuoksi lietteiden orgaaninen aines
tulisi md&rittdd mieluimmin hehkutushdvidnd. Muiden muassa
CATROUX (1982) kiytti kerrointa 1.72 muuntaessaan hiilipitoi-
»suudeﬁ,ofgaaniseksi ainekseksi.

Orgaaniseh aineksen hajoamisnopeufta kuvataan orgaanisen hiié
len ja kokonaistypen suhdeluvulla C/N. Korkea C/N (yleensd
yli 10) osoittaa typen niukkuutta ja lietteen hidasta hajoa-
mista, matala C/N taas nopeaa hajoamista. T&mdn tutkimuksen
lietteissd C/N oli hyvin matala (0.5-1.5). Kaikki arvot ovat
selVésti pienempid kuin esimerkiksi LEVI-MINZI ym. (1984)

esittivat.
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Al-, Fe+Al- ja Fe -—lietteiden EE(HZO) yaihteli.6.0 ja 7.1
vililli. Kalkkistabiloitujen AVR- ja Fe -liete 2:n pH mitat-
tiin noin kahden viikon kuluttua kalkin lisd@misestd ja kalk-
kistabiloiduﬁ Fe -liete 1l:n noin puolen vuoden kuluttua.

Llettelden kdsittely kalkilla ei kohota pH:ta pysyvéasti, vaan
se asettuu melko pian kalkin 1lsaamlsen jalkeen seitsemdn ja
kahdeksan védlille. Ca —lietteessakaan pH ei ndyttédnyt olevan
pitkéh sdilytyksen jélkeen kalkkistabiloituja lietteitd kor-

keampi.
4.2.2. Lietteiden kemialliset ominaisuudet

Kalsiumin kokonaismidard oli kalkilla saostetuissa ja myos
kalkkistabiloiduissa lietteissd korkeampi kuin muissa liet-
teissa (Taulukko 2). Lohjan puhdistamolla kalkki lisdttiin
lietteeseen AVR saostuksen jilkeen. Kirkkonummen  Strdmsbyn
puhdistamolle tulee kalkkipitoisia elintaviketeollisuuden ja-
tevesid. Fe- ja Fe+Al -lietteet sisdlsivdt jonkin verran VE-
hemmin kalsiumia kuin muut lietteet. '

Kasveille kdyttdkelpoisen kalsiumin osuus ravinteen kokonais-
miiristi oli suurin kalkkistabiloiduissa lietteissd (85-98
prosehttia) ja muissa lietteiss&@ vain noin 50 prosenttia. Osa
kalsiumista on sitoutunut lietteiden eloperédiseen ainekseen
- eikd toimi kalkin tavoin. Ca -liete Jja kalkkistabiloidut
lietteet néyétévét analyysitulosten'perusteella olevan lahes
yhtéa tehokkaita viahentidmisdn maan happamuutta, silla 20 ton-
nissa kuiva—éinetta tuleva kalsiumm#drid vastaa 3-6 t/ha kalk-
kikivijauhetﬁa, muiden lietteiden kalsium vastaa 0.1-2 t/ha
kalkkia. '

Fosforin saostukseen kdytetty aluminium kohotti selvasti
lietteiden aluminiumpitoisuutta (Taulukko 2). Tamdn tutkimuk-

sen emiksiselld j&tealuminiumilla saostettu Al -liete sisdlsi
jonkin verran enemman aluminiumia (60‘kg/tbnni) kuin eri m&a-
rillid AVR -kemikaalia saostetut lietteet (23-52 kg/tonni).
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Taulukko 2. Jdtevesilietteiden kuiva-aineen ja orgaanisen aineksen pitoisuudet
(%) seka fosforin ja sen saostukseen kdytettyjen alkuaineiden kokonaismiirit
(kg/t kuiva-ainetta) ja uuttuvien ravinteiden osuus (%) kokonaismiddristi.

A

Kokonais~
Eloper. aines :
Kuiva—- (hehk. havid)
Lietteet aine P Ca al Fe
% ' , .
- % % kg/t kuiva-ainetta
ka:sta ' tuor.
Al -liete 18 - 62 11 30 . 25 65 20
Fe+Al -liete 1 - - 13 63 8 30 13 23 717
.Fe+al -liete 2 9 55 5 27 7 34 88
Ca -liete 24 31 12 12 172 10 13
Kalkkistab. Fe —llete 1 16 35 6 14 71 - 24 )
AVR -liete . - 17 56 10 24 . . 56 52 26
Fe -liete 17 56 .10 22 17 18 89
Kalkkistab. AVR -liete 21 45 10 19 131 44 21
Kalkkistab. Fe -liete 21 43 9 17 106 18 ‘ 68
HAA HAA-EDTA
uuttuva uuttuva
C/N pPH
, prosenttia kokonaismddrdsta
P Ca ’Al Fe
- Al -liete 0.8 6.7 0.4 50 . 6 41
Fe+Al -liete 1 0.7 6.6 0.6 60 11 22
Fe+Al -liete 2 =%*) 6.6 0.3 39 .. 4 12
Ca -liete 1.5 7.9 33.0 51 23 18
Kalkkistab. Fe -liete 1 0.7 8.4 7.4 86 1 23
AVR -liete 1.1 7.1 1.0 69 4 14
Fe -liete 0.9 6.0 1.0 46 2 18
‘Kalkkistab. AVR -liete 1.3 10.2 1.0 85 4 11
Kalkkistab. Fe -liete 2 1.1 11.9 1.0 2 21

*) naytettsd el riittanyt hiilim3aritykseen
‘HAA = hapan ammoniumasetaatti
HAA-EDTA = hapan ammoniumasetaatti-EDTA

Lietteiden sisdltdmda aluminiumia tutkittiin eri nuuttones-
teills ja pyrittiin arvioimaan kasveille haitallisen alumi-
nihmin mddrdd. Eloperdiseen ainekseen sitoutunutta aluminiu-
mia (HAA-EDTA:han wuuttuva) lietteissé oli 0.2 kilosta (Ca’
-liete) 3.8 kiloon (Al -liete) tonnissa kuiva-ainetta (Tau-
lukkd 3). Lietteiden sisdltamin aluminiumin kokonaismd&risti
se edusti yhdesta (kalkkistabiloitu Fe -liete 1) yhteent01sta
(Al -liete) prosenttia.
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Elbperéisen aineksen ja aluminiumin vdliset sidokset ovat
erittdin 1uji§, minkd wvuoksi tésséqmuodossa oleva aluminium
ei ehki ole kasveille haitallista. Kymmenien vuosien kuluessa
tapahtuvan eloperdisen aineksen hajoamisen ja aluminiumin va-
pautumisen m&&r&s sekd vaikutusta kasvien juuristoon on vai-
kea ennustaa. .Lietteiden eloperdinen aines on kuitenkin
luonteeltaan toisenlaista kuin maan eloperdinen aines, eikad
sidosten lujuudesta ole tdsmdllistd tietoa. ‘

Kasveille haitalliseksi aluminiumiksi arvioidaan yleens#

+3). Tutkituissa

vaihtuva eli 1 M KC1 wuuttuva aluminium (Al
lietteissd sitd oli enintddn (900 g/tonni) AVR -lietteessd ja
muissa 1-58 (Taulukko 3). Eloperdiseen _ainekseen sitoutuneen
'ja aktiivisen aluminiumin yhteism3&rd oli enintddn 11 pro-

senttia aluminiumin kokonaismaarasta.

Taulukko 3. Aluminiumin kokonaismddrdt (kg/t kuiva-ainetta) lietteissd sekd
HAA-EDTA:han ja 1 M KCl:iin uuttuvien fraktioiden osuus (%) kokonaismiarasta.

. Kokon. HAA-EDTA:han 1 M KCL
Lietteet ' Al uuttuva . : uuttuva
kg/t kg/t v% kg/t %

Al -liete ‘ 64.6 3.8 5.9 0.008 0.01
Fe+Al -liete 1 - 23.3 2.5 10.7 0.001 0.00
Fe+Al -liete 2 ' 33.6 1.2 3.6 0.003 0.01
Ca -liete 9.6 0.2 2.1 0.001 0.01
Kalkkistab. Fe -liete 1 ‘ 23.8 0.2 0.8 0.038 0.16
AVR -liete 52.0 1.9 3.6 0.901  1.73
Fe ~liete , 17.6 0.4 2.0 0.058 0.33
Kalkkistab. AVR -liete 43.7 2.0 4.5 0.010 0.02
Kalkkistab. Fe -liete 2 18.4 0.3 1.6 Q.OO9 0.05

'~ Suomalaiset happamista‘ kiviaineksista rapautuneet kivenndis-

maat sisdltdvat runsaasti aluminiumia. SIPPOLAR ja TAREKSEN
(1978) mukaan maissa on happamaan ammoniumasetaatti—EDTA:han

uuttuvaa aluminiumia 7-2100 mg/1 (keskiméérin 484 mg/l1).

Hiekka- ja multamaat sisdlsivdt muita enemmdn uuttuvaan alu-

miniumia, samoin kuin Vaasan l#inin alueelta otetut maandyt-

teet.
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Lietteiden sisiltamd suurin aluminiummi&rd (65 kg/t
kuiva-ainetta) kohottaisi maalitran aluminiumpitoisﬁutta 32
mg:lla, jos lietettd levitet#in yksi tonni hehtaarillb ja 20
tonnia kuivaa lietettd noin 650 mg:lla. Kokonaisaluminiumis-—
ta kuitenkin vain muutama prosentti oli uuttuvana, joten
lietteiden aluminiumin suora vaikutus maan aluminiumpitoisuu-
teen lienee vdhdinen.

Happamissa maissa - pH alle 5.5 - aluminium on pddasiassa
+3). Korkeahkolla pH -alueella -
(yli 6) aluminium esiintyy yhdisteiné, jotka eivat ole kas-

kolmen arvoisena kationina (Al

veille haitallisia. Eloperdiseen ainekseen samoin kuin fos-
foriin'sitoutunut' lietteiden aluminium saattaa sidoksista
vapauduttuaan olla haitallista kasveille happamassa maassa.

. Saostuskemikaalina kdytetyt rautayhdisteet aiheuttivat luon-
nollisesti raudan midrdn lisdintymisen lietteissd (Taulukko
2). Kasveille kéyttékelpoisen raudan osuus oli ldhes kaikissa
lietteissd 11 ja 23 prosentin v&lilld, poikkeuksena Al -liet-
teen sisdltamén raudan korkea kéYttékelpoisuusaste (41 pro-
senttia). ' ' '

Samoin kuin aluminiumia suomalaiset maat sisdltavat erittédin

runsaasti kasveille kdyttdkelpoista rautaa, lahes 2 000 mg/l -
maata (SILLANPAA 1982) ja raudan kokonaismé&drdn keskiarvokin
on suomalaisissa maissa 6 000 mg/l (KAHARI ym. 1987). Liet-
teiden kdyttdsuositusten ylin m&&rd (20 t/ha kuiva-ainetta)
Fe -lietettd kokottaisi maan keskimddrdistd kokonaisraudan
" pitoisuutta 890 mgs/l:1la (15 prosentilla) ja kasveille kdyt-
tékelpoisen raudan mddrdd 160 mg/l:1la (8 prosentilla). Eni-
ten rautaa sisdltdvdnkin lietteen aiheuttamat maan rautapi-
toisuuden muutokset ovat vdh3diset. Suuri uuttuvan raudan
miiri on maassa haitallista vain, jos pH on erittdin alhaj-

nen.

Aluminiumilla saostettujen lietteiden sisdltama fosforin ko-
konaismddrd oli jonkin verran muita lietteitd korkeampi, mika

voi olla jatevesien korkean fosforipitoisuuden tai aluminiu-
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min tehokkaan fosforinsitomiskyvyn ansiota (Taulukko 2). LAR-
SEN ja DAMGAARD-LARSEN (1981) tutkivat Ca:n, Fe:n Jja Al:n
.tehoa saostaa fosforia samasta jdtevedestd, ja totesivat alu-
‘miniumin saostavan muita tehokkaammin.

vdhiten fosforia oli Ca -lietteessi. Huonoon puhdistustehoon
saattoi olla syynd liian niukka saoStuskemikaalin annostelu
puhdistamolla tai dolomiittia Siséltévén kalkin kaytto. Li-
sdksi kalsium ehki saostaa fosforia tehottomammin kuin rauta

tai aluminium (LARSEN ja DAMGAARD-LARSEN 1981). Vesien rehe-
vOitymisen estdmisessd on tehokkaalla fosforin poistolla suu-

ri merkitys.

Enin osa lietteiden fosforista ei uuttunut viljavuusanalyyéin
uuttonesteeseen., Vain Ca -lietteegssd ja kalkkistabiloidussa
Fe -liete 1l:ssa oli helppol.ukoista fosforia (33 ja 7 pro-
senttia) enemmén kuin muissa lietteissi (alle 1 prosentti).

Vuosittainen keskimddrdinen fosforilannoituksen tarve lienee
noin 20 kg/ha P. Useimmissa lietteissd (20 t/ha kuiva-ainet-
ta) saataisiin uuttuvaa fosforia alle 10 kg/ha. Parhaita fos-
forin 1l&dhteita olisivat Ca -liete ja kalkkistabiloitu Fe
—liete 1, joissa tulee liukoista fosforia 80 ja 40 kg/ha jo
ensimmdiselle sadolle.

Hapan ammonibmasetaatti uuttaa osan lietteiden sisdltamdstad
eloperédiseen %inekseen sitoutuneesta fosforista. Kasvien ky-
vystd ottaa eioperéisesti sitoutunutta fosforia ei olla var-
moja. Analyysitulosten perusteella on vaikea arvioida liet-
teiden fosforin kayttokelpoisuutta tai sitoutuneen fosforin
vapautumisnop%utta.~Ruotsissa kehitellddn analyysimenetelmdd,
jolla liettei§t§ voitaisiin luotettavasti analysoida kasveil-
le kdyttdkelpoisen fosforin m&&rsa (VALDMAA ja HAMMAR 1986).

 Saksassa - OLBERTS (1986) uutti lietteitd edelld mainitulla
viljavuusanalyysin uuttonesteellé‘ja sai tulokseksi 3.7:n ja
5.7:n prosentin vélilléiolevia uuttuvan fpSforin osuuksia ko-
konaisfosforista. Arvot olivat léhellé'téSSé tutkimuksessa
saatuja. ' B
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Uuttuvan fosforin analysointiin on kdytetty myds kaksi pro-
senttista sitruunahappoa (FURRER ja BOLLIGER 1980) tai maan
fosforin fraktiointiin CHANGin ja JACKSONin (1957) kéhittamid
monivaiheista uuttoketjua (HANOTIAUX ym. 1980, HANI ym.
1980). Kummallakin menetelm&lld saatiin uuttuvan fosforin
osuudeksi 50-70 prosenttia fosforin kokonaismiirdsti. Kas-
veille kdyttokelpoista fosforia he arvioivat olevan 20 pro-
senttia’ kokonaismddr&std, koska Changin ja Jacksonin mene-
telmdlld uuttuu kasveille kdyttdkelvotontakin fosforia.

Typen kokonaismddrd oli Ca -lietteessd alhainen, koska kalkin
lisdys lietteeseen aiheuttaa ammoniumtypen haihtumisen. vaik-
ka muutamat lietteet sis3lsivdt yli 30 kiloa typped tonnissa
kuiva-ainetta, suurin osa typestd oli sitoutunut ~eloperdi-~
seen ainekseen 3ja helppoliukoisena oli vain alle neijénnes
kokonaismddardstd (Taulukko 4). Muutamien jétevesiiietteiden,
esimerkiksi Ca -lietteen, merkitys typpilannoitteena on va-
hdinen pienen liukoisen typen mddr&n vuoksi. Useimmissa liet-
teissd oli liukoistakin typped 1l&hes viljakasvien yhden vuo-
den tarvetta (100-120 kg/ha) vastaava mi3iri. Eloperdisen ai-
neksen hajotessa vapautuva typpi korvaa levitystd seuraavina
vuosina osan lannoitetypen tarpeesta. Laskelma perustuu suu-
rimman suositellun lietemd#rin k&yttson. '

Kaikkien j&tevesilietteiden kaliumpitoisuus oli alhainen

(alle 11 kg /tonni), mink# vuoksi lietteen kdytén yhteydessi
viljelykasvin kaliumin saannista on huolehdittava lannoituk-
sella (Taulukko 4).

Kalkkisaostukseen perustuvalta véyrin puhdistamolté saatu Ca
-liete 'sisdlsi huomattavasti enemmi3n magnesiumia kuin muut

lietteet, mik& viitannee dolomiittikalkin k3ytt&5n saostuske-
mikaalina. T&ssd lietteessd oli kasveille kdyttokelpoisen
magnesiumin osuus kokonaismagnesiumista yli 60 prosenttia,
muissa lietteissd vastaava arvo oli 20-34 prosenttia. Kalk-
kistabilointi n&dytti hieman kohottavan kasveille kayttdkel-

poisen magnesiumin osuutta AVR- ja Fe -lietteissi.
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Taﬁlukko 4, Jatevesilietteiden typpi—,Akalium-, magnesium—, kupari-, sinkki-
ja mangaanipitoisuudet (kg/t kuiva—ainetta) sekid uuttuvien ravinteiden osuus
prosenttia kokonaismidrédstéd. : :

" Kokonais-

Lietteet N K Mg Cu Zn © Mn
kg/t kuiva-ainetta

Al -liete 38

2.9 3.7 0.30 0. 0.22
Fe+Al -liete 1. 39 4.6 2.5 0.30 0.61 0.18
Fe+Al -liete 2 48 7.7 3.1 0.47 0.50 0.33
Ca -liete 11 4.8 27.8 0.10 0.47 1.43
- Kalkkistab..Fe -liete 1 21 11.4 8.2 0.22 0.39 0.54
AVR -liete 24 4.8 4.1 1.35 0.30 0.48
Fe -liete : 31 6.0 3.3 0.21 2.10 0.19
Kalkkistab. AVR -liete 18 4.6 5.0 1.04 0.24 0.48
Kalkkistab. Fe -liete 2 21 5.5 4.5 0.18 1.56 0.25
Helppo- - HAA - HAA-EDTA
liukoin. uuttuva _ uuttuva |
prosenttia ravihteen.kdkonaisméérasté
N K .Mg Cu Zn’ A Mn
Al -liete 10 12 26 . 33 52 36
Fe+Al -liete 1 12 10 34 27 67 28
Fe+Al -liete 2 8 21 23 70 79 78
Ca -liete 2 2 63 40 , 38 21
' Kalkkistab. Fe -liete 1 1 6 20 68 46 37
AVR -liete 26 7 24 26 61 63
Fe -liete 25 15 21 18 54 30
Kalkkistab. AVR -liete 24 5 30 64 59 64
6 33 43 48 51

Kalkkistab. Fe =liete 2 25

.Satojen'vuosiétain ottama magﬁesiUmmééré vaihtelee viljojen
(jyv5t+oljet)fnoin kymmenesté kilosta (JOKINEN 1979) ja s#i-
lérehunurmien noin 20 kilosta (HUOKUNA ja LAPIOLAHTI 1980)
sokerijuurikkaan 30-40 kiloon. Lietteet sisdlsivat magnesiu-
mia 2.5-27.8 kg/t kuiva-ainetta eli 20 tonnin kuiva-aineannos
lietteitd - toisi maahan magnesiumia 50-550 kg/ha, Jjosta on
kasveille kayttdkelpoista vdhintadan . viidennes. Pieninkin
lietteiden siséltém& magnesiummddrd vastaa muutaman vuoden
tarvetta viljan viljelyssa. | ‘
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Kuparin, sinkin ja mangaanin kokonaismidrdt olivat eri liet-
teissd lahes samat, vain harvoja poikkeuksia lukuun ottamat-
ta. Huomattava osa hivenravinteiden kokonaism&drdstd 6li kas-
veille kéyttékelpoisessa‘ muodossa. Suurin suositeltu liete-
mddrd (20 tonnia kuiva-ainetta hehtaarille) riitt#i hivenai-
nelannoitteeksi. useiksi vuosiksi viljelykasvista riippumatta.

Uuttuvien hiveravinteiden osuus niiden kokonaismiiridsti oli
suurin Fe+Al -liete 2:ssa. Kalkin poisjédttd puhdistusproses-—
sista saattaa tuottaa liian runsaasti kasveille kiyttdkel-
.pdista kuparia sisdltévaa lietetta.

O’RIORDANin ym. (1986 a, b, c) tutkimat anaerobisesti ha-
joitetut saostamattomat lietteet sisdlsivét kuiva—ainetta,
eloperdistd ainesta Jja raQinteité huomattavasti pienempid
madrid kuin t&mdn tutkimuksen jatevesilietteet.

Lietteiden sisdltdmid raskasmetalleja (kadmiumia, lyijyd ja
elohopeaa) ei analysoitu, vaikka niilld on selvi vaikutus
lietteiden kayttdarvoon.

4.2.3. Lietteiden kdyttdarvo analyysitulosten pe:usteella_

Lietteen ominaisuuksien vaihtelu eri vuodenaikoina samallakin
puhdistamolla on suuri (KOSKELA 1984b, LUOMA ja SIPiL§'1988).
My®6s eri saostuskemikaaleilla ndyttdisi olevan vaikutuksensa
lietteiden laatuun. T&mdn tutkimuksen Ca -liete oli parhain
'kasveille kédyttdkelpoisen fosforin ldhde ja kélkitusaine,
mutta oli muilta ominaisuuksiltaan muita lietteitd arvotto-
mampi. Korkea lietteen fosforipitoisuus saattaa olla haital-
linen, t.s. vesistdjen fosforipitoisuutta lisddvad, jos uut-

tuvan fosforin osuus kokonaisfosforista on korkea.

Aluminiumin ja raudan kdayttdé saostuskemikaalina tuottaa kor-
kean fosforipitoisuuden omaavia lietteiti hyvan Jjatevesien
puhdistustehonsa ansiosta. Helppoliukoista fosforia ndissa
lietteissd ndytti olevan niukasti. Aluminium ja rauta eivat
Vliene<éstéené lietteiden kdytdlle maanparannusaineena ja lan-

noitteena varsinkaan maille, jotka eiviat tarvitSe kalkitusta.
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Koska suurista jéatevesilietteiden levitysmd&drista, erityises—
ti nestemdisten lietteiden kdytdstd, -on ndyttéanyt oleQan
haittaa wviljelyn onnistumiselle, joskus jopa suorastaan ta-
loudellisia menetyksid, LUOMA ja SIPILA (1988) pddtyivdt suo-
sittelemaan noin kymmentd tonnia kuiva—ainetta‘ hehtaarille
yhdelld levityskerralla. Se vastaa noin 50:m3:a tuoretta lie-
tetta, jonké kuiva-ainepitoisuus on 20 prosenttia.

5. JATEVESILIETTEIDEN VAIKUTUS OHRAN SATOTULOKSIIN

- 5.1. Aineisto ja menetelmdt

Kahdessa kaksi vuotta jatkuneessa astiakokeessa seurattiin
edelld esiteltyjen yhdeksdn jétevesilietteen vaikutuksia oh-
ran satoon ja ravinnepitoisuuksiin.

Ohran kasvualustana oli neljad erilaista maaerda: hietasavi
(Hfs), 'liejuinen hieta (1jHt), hieno hieta (HHt) ja multamaa
(Mm). Multamaahan sisdltyneen kivenndismaan maalaji oli aito-
savi, saveslajitetta 80 prosenttia. Maaéristé kolme oli happa-
mia, pH 5.1-5.3 (Taulukko 5). Hienon hiedan pH oli korkea,
6.4. Hietasaven ja hienon hiedan'fOSforipitoisuus oli niin
korkea, ettd maat kuuluivat viljavuusluokkaan "hyva", liejui- .
sen hiedan ja multamaan viljavuusluokka oli "vElttava".

vaihtuvaa (1 ‘M KCl uuttuvaa) aluminiumia sekd orgaaniseen ai-
nekseen sitoutunutta (happamaan ammoniumasetaatti-EDTA:- han
uuttuvaa) aluminiumia oli hienossa hiedassa selvdsti muita
maaerii vihemmin. Uuttuvan raudan mi&ri oli multamaissa noin
noin kolminkertainen muihin maihin verrattuna. '

Maat punnittiin 6 litran muoviimpireihin marraskuussa 1985.
 Ilmakuivaksi.ilasketut maamiirit olivat kokeessa 1: HtS 4.3
kg, 1jHt 4.6 kg, HHt 5.0 kg ja Mm 2.0 kg sekd kokeessa 2: HtS
4.2 kg ja Mm 2.2 kg. Osa kunkin maaerdn astioista kalkittiin
kalsiumkarbonaatilla (lab. reag.) tavoitteena pH 6.5. Neljan
kuukauden muhituksen (+10 O¢c:ssa) jdlkeen tehdyt pH -m&&dri-
tykset'osoittivat, ettd hietasaveen ja multamaahan oli lisdt-
tdva vield pienet erdt kalkkia. Kalkitsemattomien ja kalkit-
tujen maiden avulla oli tarkoitus selvittdd muutamien liet-
teiden vaikutusta eri pH ~-tasoilla. 4
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Taulukko 5. Astiakokeisiin kaytettyjen maiden ominaisuudet ennen kokeiden pe-
rustamista.

Koe 1 - Koe 2

Hieta- 15 Hieno Multa- Hieta- Multa-
savi Hieta hieta maa ~ savi maa
Saves, % 30.2 27.3 13.7 - 30.2 -
pH(HZO) 5.5 5.1 6.4 5.3 5.3 5.4
0rg.”C, % 3.7 3.1 1.6 16.9 3.1 11.2
 HAA uuttuvat: : : '
P, mg/1 - 13.2 7.1 20.4 6.3 11.1 6.5
Ca, mg/1 . : 1480 1210 1020 2160 1720 - 2630
Mg, mg/1 189 171 143 223 - 169 . 275
K, mg/1 ' 540 129 _ 66 261 . 633 436
HAA-EDTA uuttuvat: .
Al, mg/1l | 440 353 123 1310 346 1121
Fe, mg/1 _ 482 411 455 1585 450 1448
1 M KC1l uuttuva: :
al, mg/l 14.2 141.7 1.3 182.1 ~ 18.6 82.4

Toukokuun lopulla 1986 maihin sekoitettiin tutkittavia liet-
teitd 50 g kuiva-ainetta vastaavat mddrdt. Lietekdsittelyt va-
-littiin vastaamaan 20 t/ha kuiva-ainetta, eli sﬁﬁfinta pelto-
viljelyyn suositeltavaa lietemddrda. Fosforia saostavan alku-
aineen mukaan nimetyt lietteet olivat: Al -liete (Kirkkonum-
mi), Fe+Al -liete 1 (Hyvinkda), Fe+Al -liete 2 (Vimpeli), Ca
~liete (Voyri) ja kalkkistabiloitu Fe -liete 1 (Jokioinen). A

Kevddlld 1987 perustettiin toinen astiakoe ensimméisen kokeen

hietasavelle ja multamaalle (maihin lisdttiin osa uutta myod-

hemmin otettua maata) samoin periaattein kuin ensimmdinenkin

koe, lietteind AVR -liete (Lohja) ja Fe -liete (Turku). N&éistd
lietteistd tehtiin 1lisdksi laboratoriossa kalkkistabiloidut
lietteet lis#smilla hienokalkkia 20 prosenttia lietteen kuiva-
painosta. Lietteet olivat kalkkistabiloituina kaksi viikkoa

+4 0C:ssa ennen maahan sekoitusta. T#ssi toisessa kokeessa

verrattiin kisittelemittémis lietteitd kalkitsemattqmissa ja

kalkituissa maissa sekd kalkkistabiloituina.



Lietteiden mukana maihin liséttyjen fosforin, kalsiumin, alu-
miniumin ja raudan kokonais- ja uuttuvat mdarét (mg/ast) esi-
tet#sn taulukossa 6. Kertomalla taulukossa_e51tetyt ainemda-
rdat (mg/ast) luvulla 0.4 saadaan hehtaaria kohti tulleet m&a-
rat. ~Sama koskee myds jadljempdnd esitettdvid lannoitemddria.
Astiakokeissa kdytetdan ravinteita 4-10 -kertaiset m#irdt pel- -
toviljelyyn verrattuna.

Taulukko 6. Jitevesilietteiden (50 g/ast kuiva-ainetta) mukana maihin lisdttyjen fosform, kalsiumin, almnmu.nm.n ja raudan
kokonaismidrat sekd niiden-uuttuvien fraktioiden miirdt (mg/ast). R

Ravinteiden HAA HAA-EDTA:han 1 M KCL
kokonaismiddrd - . uuttuvaa - uuttuvaa uuttuvaa
Koe 1. ~ :
' P Ca Al Fe P Ca Al Fe Al
mg/ast . mg/ast mg/ast
Al -liete 1493 1225 3230 980 8.5 620 194 402 190
Fe+Al -liete 1 1522 650 1165 3865 9.0 390 128 850 125
Fe+Al -liete 2 - 1363 325 1680 . 4395 4.0 135 67 527 60
Ca -liete 580 8600 480 660 200.0 4375 110 119 10
Kalkkistab. Fe -liete 1 685 3550 1190 3595 52.0 3045 119 827 10
Koe 2.
AVR -liete 1200 2815 2600 1306 8.5 1540 98 115 45.0
Fe —liete 1090 860 880 4436 9.3 389 18 720 . 2.9
Kalkkistab. AVR -liete 960 6535 2185 1068 . 11.5 5585 94 180 0.5
8.5 0.5

Kalkkistab. Fe -liete 2 845 5305 920 3407 5215 15 780

Kertomalla taulukon luvut 0.4:114 saadaan ainemdlir8t kiloina hehtaarille -

'Kummassakin4asEiakokeessa osa jokaista méaeréé olivilmah lie-.
tettd ja sai fosforikdsittelyt P 0 (ilman fosforia) tai P 1
(400 mg P). Lietteilld késiteityjé“astioita ei lannoitettu
fosforilla. ‘

Astiaa kohti énnettu typpilannoitus oli 1000 mg N, josta osa

tuli lietteiden helppoliukoisena typpend ja loppu annettiin

ammoniumnitraéttina, diammoniumfosfaattina ja kaliumnitraat-

tina. Kaliumiannoituksen kokonaismddrd oli 1000 mg/ast, jos-
ta osa tuli lietteen helppoliukoisena kaliumina ja osa lis&at-
tiin kaliumnitraattina ja -kloridina. Kaikkiin astioihin li-

sdttiin 200 mg Mg (MgSO4.7H20), 2 mg B (H3BO3), 10 mg Cu

(CuSO4.5H20), 10 mg 2Zn (ZnSO4.7H20),Q10 mg Mn,(Mn$04.H20)_ja

0.5 mg Mo (Na2M904.H20).

Kaikki lannoitteet sekoitettiin erikseen kunkin astian maae-
rddn ennen lietteiden lisddmistd. Toisena vuonna fosforilan-
noitus uusittiin ensimmiisendkin vuonna lannoitettuihin as-
tioihin, typped ja kaliumia lisittiin kaikkiin astioihin 1000
mg. Lietteiden muiden ravinteiden kuin fosforin vaikutus
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‘satoihin ja maahan haluttiin eliminoida lis#3#m#lli niita riit-
tdviksi katsotut mdardt kumpanakin vuonna. Lietek&dsittelyja ei
uusittu toisena vuonna. .
Happamuudelle aran Ingrid -ohran siemenid kylvettiin astioi-
hin 25 kpl, eikd kasvustoja harvennettu orastumisen jalkeen.
Sato korjattiin tuleentuneena ja kuivatettiin 105 QC:sga y1i
ydén. Jyvdt ja oljet punnittiin erikseen ja jauhettiin analyy-
seja varten.

Kasvindytteiden kuivapoltolla (450 °c) saadusta tuhkasta teh-
dyn typpihappouutteen fosfori-, kalsium-, kalium-, magnesium-,
aluminium-, rauta-, kupari-, sinkki- ja mangaanipitoisuus mda-
ritettiin plasmaemissiospektrometriila (ICP-ARL). Kokonaistyp-
pi médritettiin Kjeldahl -menetelmdlla.

Lietekdsittelyilld saatujen satotulosten merkitsevyys testat-
tiin varianssianalyysilld ja yksittdisten kdsittelyiden vali-
set erot Tukey’n testilld (STEEL ja TORRIE 1960). Merkitseva
ero on ilmoitettu HSD -arvona, todenn&kdisyydelld 95 pfosent—
tia (p=0.05).

5.2. Tulokset
5.2.1. Kuiva-ainesadot

Fosforilannoituksella ilman lietekdsittelyd oli merkitseva
positiivinen vaikutus ohran jyvésatoon vain liejuisella hie-
dalla (Kuva 3) ja multamaalla (Kuva 4), joiden fosforiluku
oli luku valttava. | ;

Al -liete aiheutti l&hes merkitsevdn jyvdsadon menetyksen
fosforilannoituksen saaneisiin kasvustoihin verrattuna hieta-
savella ensimmdisend vuonna (Kuva 1). Lietteen sekoitus kal-
kittuun maahan ei muuttanut tulosta paremmaksi. Sensijaan toi-
sena vuonna kalkittuun maahan sekoitettu Al -liete lisasi jy-
vidsatoa merkitsevdsti fosforilannoitukseen verrattuna ja kal-
kitsemattomassakin maassa sato oli muutamia prosenttiyksikké-
j@ suurempi kuin fosforilannoituksella saatu.
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Muilla kivenndismailla (Kuva 2 ja 3) Al -lietteelld saatiin
ldhes yhtd suuret sadot kuin fosforilannoituksella kumpanakin
vuonna. Multamaalla toisen vuoden sato jai merkitsevdsti fos-
forilannoitettua pienemmdksi (Kuva 4).

Fe+Al —lietteilld séadut jyvdsadot poikkesivat ensimmdisend

vuonna toisistaan ja fosforilannoituksella saadusta sadosta

melko vahin. Kalkitussa maassa Fe+Al -liete 1 ei lisdnnyt sa-
toa sen enempdd kuin kalkitsemattomassakaan. Multamaan tulok-
set poikkesivat muista maalajeista siten, ettéd Fe+Al -liete

2:11a saatiin selvédsti pienempi jyvdsato kuin Fe+Al -liete

'1:1138 molempina vuosina. ' '

‘Ca -liete ja kalkkistabiloitu Fe -liete 1 olivat keskenddn ja
fosforilannoitukseen verrattuna ldhes samanarvoisia kaikilla
maalajeilla kokO'koeajan. '

Toisessa kokeessa AVR -lietteen ja Fe -lietteen vaikutus ohran
jyvésatoon ei poikennut merkitsevédsti fosforilannoituksen saa-
neesta sadosta kummallakaan maalajilla (Kuva 5 ja 6). Kalkkis-
tabilointikaan ei muuttanut lietteiden vaikutusta satoon. Kal¥
kituilla mailla n&illd lietteilld saatiin suurin sato, mutta
ero fosforilannoitukseen verrattuna oli merkitsevd vain multa-
maalla toisena vuonna. Lisdksi multamaan toisen vuoden sato-
Jen perusteella naytti Fe -liete aiheuttavan merkitsevén sadon
menetyksen kalkltsemattomassa maassa.

5.2.2. Ravinné- ja aluminiumpitoisuudet
Vuosittaiseen fosforllann01tukseen verrattuna muutamilla 11et—

teilld saatujén jyvien (LIITE 1 ja 3) tai olkien (LIITE 2 ja
4) fosfor1p1t01suuden erot olivat merk1tsev1a Fe+Al -liete

2:1la saatiin .vdhiten fosforia sisaltavéat ]yvasadot happamilla
mailla, olkien fosforipitoisuuteen silld ei ollut yhtd selvaa
negétiivista vaikutusta kuin jyvien pitoisuuteen;

 Kalkittuihin maihin lisityilld Al- ja Fe+Al -lietteilli saa-
tiin jonkin verran enemman fosforia 51sa1tavat jyvasadot kuin
ilman kalkitusta.
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KOE 1
HIETASAVI
Jyvdsato Jyvdsato
q/ast 1. vuosi g/ast 2.vuosi
] 6. 817 1 ' 15
sof MW AWM AAR 5 501 L T e
80 g1 99 100
HSD
P=0,05 HSD
& i
; 1, 0
1 2 3 4L 5 6 7 8.9 1 2 3 L 5 6 7 8 9
Kuva 1
KOE 1
LIEJUINEN HIETA
Jyvdsato 1.vuosi Jyvasato 2.vuosi
g/ast g /ast
50- 15 \ 501 15 13 X
10012 [ 101 99 &7 99 00 1B M7 g5 98 1B ]
| @ HSD ] HSD
{1 P=0,05 36 P=0.05
- . 10 ] H 20
0 — [ 0 [1
T 2 3 L 5 6 7 8 9 7 2 3 L 5 6 7 8 9
Kuva 2
- KOE 1
HIENO HIETA
1. vuosi ! 2.vuosi
Jyvisato :
.. g /ast
Jyv/gsgto
£ : 50 moe A8 g
147 100 [] [ 109 1 |
R B g 82
9. & HSD HSD
] P-0,05 P=0,05
H 3
I _r] 19
0 0 | [
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 2 3 L 5 6 7 8 9
Kuva 3
" Kuvat 1-6. Jdtevesilietteiden (50 g/ast kuiva-ainetta = 20
maalajeilla. Pylvdiden ylédpuoliset luvut osoittavat satojen
suhdeluvulla 100. HSD, P=0.05 = Pienin merkitseva ero
Késittelyt (Koe 1):
1. Ilman lietettd + PO 6. Ca -liete
2. Ilman lietettd + P1 7. Kalkkistabiloitu Fe -liete 1
3. Al -liete - 8. Kalkitus pH 6.5 + Al -liete
4. Fe+Al -liete 1 9. Kalkitus pH 6.5 + Fe+Al-liete 1
‘5. Fe+Al -liete 2 ‘ :
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KOE 1
MULTAMAA
Jyvdsato 1. vuosi ) Jyvadsato 2. vuosi
g /ast g/ast
50 - 80 100
106 104 ] =
100 101 91 g9
g 3 % . 1 ] 80 79
70 |. 67
] _ HSD
53 HSD ] T P=0,05
P=0.05 28 %
{ 4 16 1 g9 : W
oL [ ' [l o L1 : . H
~ 1 2 3 4L 5 6 7 8 9 . 12 3 4L 56 7 89
Kuva 4 ’
KOE 2 -
HIETASAVI
Jyvdsato
g/ast
+ 100 1. vuosi
m 1
107 107
o0'B e 7 ][] 1
=[]0 .
Jyvdsato
g/ast
501 . 501 2. vuosiv
~ 105 109
o 00 @B Ty g5 g
HSD v :
P:0.05 1 HSD
18 P=0,05
| | il
0723 % 5 6 7 8 0—3732 3 %z 5 6 7 8
Kuva 5 ' '
KOE 2
MULTAMAA
1. vuosi 2. vuosi
Jyvisato Jyvidsato
g/ast ) g/ast
501 100 : 104 501 .
87 [1gp 86 23 [| 87 0 . mo T8 06 106
g0 100 g5
HSD | HSD
P=0,05 P=0,05
% 16
1 2 3 L 56 178 1 2 3 4 5 6 71 8
Kuva 6 -

t/ha) vaikutus ohran vuosittaisiin jyvésatoihin (g/ast) eri
- suhdelukuja, kun kdsittely Ilman lietettd + Pl on merkitty
- (‘Tukeyn t- testi).

Kisittelyt (Koe 2):

1. Ilman lietettd + PO
2. Ilman lietettd + P1
3. AVR -liete

4, Fe -liete

Kalkitus pH 6.5 + AVR -liete
Kalkitus pH 6.5 + Fe -liete
Kalkkistabiloitu AVR -liete
Kalkkistabiloitu Fe -liete 2

o -~-JoO U
. e
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Jyvien kalsiumpitoisuus ei kovin selvdsti muuttunut eri liete-
kdsittelyilld yhdelldkddn maalajilla eikd maaléjien valilla-
kd&dn ollut eroa. Olkien kalsiumpitoisuuutta kohottiVat_selVim—
min maan kalkitus tai kalkilla kdsitellyt lietteet.

Lietteet eivit useinkaan kohottaneet jyvien aluminiumpitoi-
suutta, vaan korkeimmat pitoisuudet saatiin ilman lietett&d ja

fosforilannoitusta. Jyvien aluminiumpitoisuuden vaihteluvdli
oli 1.0-15.2 mg/kg kuiva-ainetta. Olkien aluminiumpitoisuudet
olivat huomattavasti korkeammat kuin jyvien ja wvaihtelivat:
35:sta 249:aan mg/kg. Runsaasti aluminiumia sisdltidvilli
lietteilld saatiin korkeat olkien aluminiumpitoiéuudet.

Myds rautapitoisuuden kohdalla jy&ien tulokset wvaihtelivat
(26-94 mg/kg) vdhemm&n kuin olkien (35-153 mg/kg). Eniten
rautaa sisdltdvat jyvd- tai olkisadot saatiin Fe -lietteelld,
kalkkistabiloiduilla Fe -lietteilld tai Ca —liétteellé.

Koska lannoituksilla pyrittiin poistamaan lietteiden muiden
ravinteiden vaikutukset sadon ravinnepitoisuuksiin, kovin sel-
vid lietteiden aiheuttamia eroja ei havaittu. ‘Ca -lietteelli
saadut jyvdt ja oljet sisdlsivit muita - vihemmin kuparia,
sinkkid ja mangaania, Fe+Al -liete 2:1la tai AVR -lietteelld

saadut muita enemmdn. Fe-— ja AVR -lietteitd tutkittiin happa-
missa ja kalkituissa maissa ja todettiin kalkituksen selvim-

min pienentdvén sekd@ jyvien ettd olkien sinkkipitoisuutta.
5.2.3. satojen ravinteiden otto

Lietteiden mukana maihin lisdtyn helppoliukoisen fosforin mi&i-
ra —oli alle 10 mg/ast, vain Ca -lietteessd (200 mg/ast) ja
kalkkistabiloidussa Fe -liete l:ssi (52 mg/ast) sita tuli mui-
ta enemmdn. Lietteissd llsatyn fosforin kokonalsmaara vaihte-
1i 580 mg:n (Ca -liete) ja 1520 mg:n vdlilla. S

Ohran ' koko sadon (jyvdt +_oljet) fosforin otto yhteensd kah-
den vuoden aikana jdi Al -lietteelld ja kalkkistabiloidulla
Fe -liete 1:114 hietasavessa muita pienemmdksi (Taulukko 7).

Ensimmdisend vuonna ohra sai fosforia Al -lietteestd vain
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hieman runsaammin kuin fosforilla.lannoittamattomasta maasta.
Toisena vuonna erityisesti maan kalkitus pH 6.5 :een lisdsi Al
_lietteen fosforin kéyttdkelpoisuutta. Kalkitsemattomissa
hietamaissa Al -liete oli toisena vuonna ja koko koeaikana
yhteensd hieman muita lietteitd niukempi fosforin l&hde, vaik-
ka hietamaista toinen oli Ahapan ja toinen lihes neutraali.
Multamaassa Al -liete oli liukoisen fosfo:ilannoituksen'veroi—

nen fosforin lahde.

Taulukko 7. Jitevesilietteiden vaikutus ohran kokonaissadon (jyvit+oljet) ottamiin fosfori-, kalsium-, aluminium- ja
. rautamdiriin (mg/ast) eri vuosina sekd yhteensi koko koeaikana (Koe 1).

Koe 1. 1. vuosi 2. vuosi Yhteensd
P Ca Al Fe P Ca Al Fe P Ca Al Fe
HIETASAVI mg/ast mg/ast mg/ast
Ilman lietettd ja fosforia 133 257 7.7 7.4 127 198 :4.7 4.4 260 455 12.4 . 11.8
Ilman lietettd + fosfori 224 304 11.5 9.6 214 266 5.3 5.8 438 570 16.8 15.4
Al -liete ) 161 210 6.2 6.5 189 297 5.4 5.5 350 507 11.6 12.0
Fe+Al ~liete 1 249 322 7.0 8.2 199 282 5.8 5.9 448 604 12.8 14.1
Fe+Al ~liete 2 206 403 - 9.3 9.7 203 290 6.0 5.9 409 693 15.3 15.6
Ca -liete 249 355 8.3 9.2 198 362 9.7 5.9 447 717 18,0 15.1
Kalkkistab. Fe -liete 1 220 382 8.7 12.4 176 328 5.2 5.2 396 710 13.9 17.6
Kalkitus pH 6.5 + Al -liete 184 228 5.5 6.5 208 346 11.1 7.6 392 576 16.6 4.1
Kalkitus pH 6.5 + Fe+Al -liete 1 237 370 5.6 12.8 200 352 5.5 6.3 437 722 11.1  19.1
HSD, P=0.05 58 74 6.5 5.0 28 89 3.6 1.7 74 128 10.9 4.7
1j HIETA
Ilman lietettd ja fosforia - 59 154 3.8 3.7 56 100 1.6 2.3 115 254 5.4 6.0
Ilman lietettd + fosfori . 163 287 8.5 6.9 181 224 1.8 4.9 344 511 10.3 11.8
Al -liete 177 269 7.8 6.4 135 195 3.1 3.8 312 464 10.9 10.2
Fe+Al -liete 1 . 210 267 8.9 7.4 161 218 4.5 4.5 371 485 13.4 11.9
Fe+Al -liete 2 139 318 12.0 9.0 133 201 3.3 4.1 272 519 15.3 13.1
- Ca -liete 205 306 5.7 8.4 158 262 3.2 3.6 363 568 8.9 12.0
Kalkkistab. Fe -liete 1 162 348 6.5 6.9 151 247 2.8 3.6 313 595 9.3 10.5
Kalkitus pH 6.5 + Al -liete 197 342 6.3 10.4 177 353 3.9 4.5 374 695 10.2 14.9
Kalkitus pH 6.5 + Fe+Al -liete 1 221 402 9.2 11.1 183 447 3.9 5.4 404 849 13.1 16.5
'HSD, P=0.05 54 73 6.0 4.8 32 116 2.1 - 2.1 58 134 5.8 4.9
HIENO HIETA
Ilman lietettd ja fosforia 103 121 5.5 4.6 94 156 2.8 2.9 197 277 8.3 7.5
Ilman lietettd + fosfori 133 118 6.3 4.9 191 182 5.1 4.4 324 300 11.4 9.3
Al -liete 149 194 4.9 4.2 152 236 3.3. 3.7 301 430 8.2 7.9
Fe+Al -liete 1 . 170 196 5.6 5.4 176 271 4.5 4.4 346 467 10.1 9.8
Fe+Al -liete 2 173 221 8.7 7.2 171 215 2.9 3.8 344 436 11.6 11.0
Ca -liete 153 207 4.5 6.6 199 388 4.7 7.9 352 595 9.2 14.5
Kalkkistab. Fe -~liete 1 194 318 7.3 7.5 167 404 4.4 5.0 361 . 722 11.7  12.5
Kalkitus pH 6.5 + Al -liets 171 244 6.5 5.0 163 331 4.8 4.3 334 575 11.3 9.3
Kalkitus pH 6.5 + Fe+Al -liete 1 184 252 5.7 5.1 185 328 3.8 4.7 369 580 9.5 9.8
HSD, p-o.és 64 106- 4.2 2.0 34 114 2.5 1.6 54 116 5.6 2.7
MULTAMAA )
Ilman lietettd ja fosforia 44 79 1.8 2.0 11 29 0.4 0.4 55 98 2.2 2.4
Ilman lietettd + fosfori 126 146 4.4 4.7 148 167 2.2 3.1 274 313 6.6 7.8
Al-liete 154 164 3.4 4.0 117 162 2.0 2.5 271 326 5.4 6.5
Fe+Al -liete 1 168 183 3.9 4.3 146 180 1.8 2.7 314 363 5.7 7.0
Fe+Al -liete 2 72 169 3.9 3.9 42 93 0.8 1.2 114 262 4.7 5.1
Ca ~liete 169 194 4.9 5.8 90 | 104 1.1 3.3 259 298 6.0 9.1
Kalkkistab. Fe -liete 1 152 194 5.7 5.9 112 135 1.4 2.1 264 329 7.1 8.0
Ralkitus pH 6.5 + Al -liete 173 211 3.5 4.0 112 152 0.7 2.9 285 363 4.2 6.9
Ralkitus pH 6.5 + Fe+Al -liete 1 189 248 5.5 6.1 148. 178 1.5 6.1 337 426 7.0 12.2
HSD, P=0.05 19 53 2.0 1.9 31 34 1.5 1.7 4 147 2.9 3.0

Fe+Al -liete 1 oli paras ohran fosforin l&hde kaikilla maala-
‘jeilla, eika maan kalkitus pH 6.5:een lisinnyt sanottavasti
fosforin ottoa. Fe+Al -liete 2:1la lannoitetusta liejuisesta
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hiedasta ja multamaasta ohra otti fosforia selvisti vdhemmin
kuin muista lietteistd.

Ca -liete ei kohottanut 6éhran fosforin ottoa muita suuremmak-

si edes happamalla multamaalla, vaan toisen vuoden sato sisdl-
si melko vadhdan fosforia.

‘Hietasavella AVR ja Fe -lietteet olivat toistensa veroisia
fosforin ldhteitd, multamaalla Fe -liete oli toisena vuonna
AVR ~lietettd heikompi (Taulukko 8). Kalkkistabilointi vahen-
si ndiden lietteiden fosforin kdyttdkelpoisuutta ohralle hie-
tasavella, mutta paransi multamaalla. Maan kalkituksella oli
edullinen vaikutus fosforin ottoon multamaalla. '

Taulukko 8. Jdtevesilietteiden vaikutus ohran kokonaissadon (jyvit+oljet) ottamiin fosfori-, kalsium-, aluminium-
ja rautamidriin (mg/ast) eri vuosina ja yhteensd koko koeaikana (Koe 2).

Koe 2. ) 1. vuosi 2. vuosi Yhteensd
HIETASAVI ' P Ca Al Fe P Ca Al Fe P Ca AL Fe
mg/ast mg /ast B mg/ast
Ilman lietettd ja fosforia 222 166 7.6 1.8 124 . 138 1.3 3.1 346 304 8.9 10.9
Ilman lietettd + fosfori 331 213 4.5 7.1 174 203 2.9 4.2 505 416 7.4 11.3
AVR -liete 361 255 5.7 8.5 158 201 1.6 3.4 519 456 7.3 13.9
Fe -liete 373 243 6.4 9.3 158 203 2.3 3.8 531 446 8.7 13.1
Ralkitus pH 6.5 + AVR -liete 374 247 6.2 8.6 193 190 1.5 2.9 567 437 7.7 11.5
Ralkitus pH 6.5 + Fe-liete 344 229 6.8 9.6 139 183 1.4 2.7 483 412 8.2 12.3
Kalkkistab. AVR -liete : 339 219 7.2 10.2 150 170 1.1 2.4 489 389 8.3 12.6
Kalkkistab. Fe -liete 2 348 238 6.9 13.7 139 185 1.5 2.9 487 423 8.4 16.6
HSD, P=0.05 33 119 4.0 4.0 65 45 0.9 1.0 64 132 3.9 3.7
MULTAMAA
Ilman lietettd ja fosforia 109 146 1.7 2.7 115 118 0.7 1.8 224 264 2.4 4.5
Ilman lietettd + fosfori 156 211 2.7 3.2 141 152 1.1 2.4 297 363 3.8 5.6
AVR -liete 149 176 1.8 2.5 167 183 1.3 2.7 316 359 3.1 5.2
Fe -liete 145 183 2.2 3.1 136 158 1.1 2.4 281 341 3.3 5.5
Kalkitus pH 6.5 + AVR -liete 185 303 2.5 4.4 200 212 1.8 4.4 285 515 4.3 8.8
Kalkitus pH 6.5 + Fe -liete 193 323 2.7 7.0 196 208 1.2 3.5 389 531 3.9 10.5
Ralkkistab. AVR -liete 149 201 1.8 2.5 178 206 1.5 2.9 327 407 3.3 5.4
Ralkkistab. Fe -liete 2 154 231 2.2 3.0 165 181 1.1 2.7 319 412 3.3 5.7
‘HSD, P=0.05 21 76 1.6 2.6 18 34 1.1 1.4 29 124 2.0 2.3

Kasvin ottaman ravinnem#&érén osuus annetusta on yleensid kor-
kea pienista lanhoitemééristé ja se vahenee lannoitem#ddran
kasvaessa. Jos timin tutkimuksen lietteitd olisi kdytetty mas-
rét, joissa olisi tullut maahan 800 mg fosforia kuten kahden
Quoden fosforilannoituksestakin, ohran suhteellinen fosforin.
otto Al- ja Fe+Al -lietteistd olisi pienempi kuin Ca -liet-
teestd tai kalkkistabiloidusta Fe ~liete l:sti kaikilla maala-
jeilla (Taulukko.9). '
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Taulukko 9. Ohran fosforin otto (mg/ast) 800 mg:sta liettei-
den mukana tullutta kokonaisfosforia (lietteiden tuloksista
vahennetty PO -kdsittelyn tulos) ja otetun fosforin osuus
(prosentteina ) lisdtystd, laskennallinen arvio.

: Hieno . Multa-

_ Hietasavi ' 1j Hieta  hieta maa
Koe 1 B} :

mg/ast % mg/ast % mg/ast % mg/ast %
P1 - PO 178 100 229 100 127 100 219 100
Al - PO . 48 27 106 46 56 44 116 .53
Fe+Al 1 - PO 99 56 135 59 78 61 136 62
Fe+Al 2 - PO 88 49 92 40 86 68 35 16
Ca - PO 256 144 340 149 212 167 279 127
Kalkkist. Fel - PO 158 89 230 100 191 150 243 '111
pH 6.5, Al - PO 71 40 139 61 74 58 124 57
pH 6.5, Fe+All- PO 93 52 152 66 91 72 148 68
Koe 2
Pl - PO 159 100 73 100
AVR - PO _ 115 72 o 61 84
Fe - PO 136 86 ' _ 42 58
PpH 6.5, AVR - PO 147 93 - 41 56
pH 6.5, Fe - PO 101 64 ‘ : 121 166
Kalkkist. AVR - PO 119 75 v ~ 86 118

Kalkkist. Fe2 - PO 133 84 ' 90 123

Ohrasadon kalsiumin otto oli hietasavella ja liejuisella hie-
dalla runsainta, kun maat oli k#sitelty Fe+Al -liete 2:lla,.

hienolla hieaalla ja multamaalla taas Fe+Al -liete 1:t& saa-
neet sadot ottivat eniten kalsiumia. Ca -liete ei aiheuttanut
muita suurempéa kalsiumin ottoa muissa maissa kuin hienossa
" hiedassa, koéka timi maa sisdlsi luontaisesti vah&n kalsiumia
korkeasta pH -luvustaan huolimatta. Kalkituissa maissa kalsiu-

min otto oli suurin Fe+Al -liete 1:114.

AVR- tai Fe -lietteelld saatu kalsiumin otto ei poikennut toi-
sistaan kummaliékaan maalajilla.. Fosforilannoitukseen verrat-
tuna lietek&dsittelyt lisdsivit kalsiumin ottoa hietasavella.
Lietteiden kalkkistabilointi v&hensi selvdsti kalsiumin ottoa

stabiloimattomiin verrattuna. Maan kalkitus pH 6.5:een hieman

- lisdsi lietekdsittelyilld saatua kalsiumin ottoa.
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Sadon aluminiumin otto oli fosforin ja kalsiumin ottoon ver-
rattuna huomattavan pieni. Kun verrataan eri kdsittelyiden

vaikutuksia todetaan, ettd fosforilannoituksen saaneiden kas-
vustojen aluminiumin otto oli ’kaikissa maissa niin runsas,
ettd lietekdsittelyt wvain harvoin kohottivat merkitsevisti
otetun aluminiumin m3&r&Ea. Jyvéasadon osuus koko sadon alumi-
niumin otosta oli keskimd&rin noin viisi prosenttia..

Jyvdsadon osuus koko sadon ottamasta rautamééfasté oli noin
kolmannes. Kalkkistabiloitu Fe -liete 1 aiheutti ensimm&isend

vuonna hietasavella ja hienolla hiedalla koko sadon raudan
oton lisd&ntymisen fosforilla lannoitettuun kdsittelyyn ver-—
rattuna. Happamissa maissa taas kalkitus lisd&si raudan kerty-
mistd satoon. Saman suuntainen tulos saatiin mydés Ca -liet-
teelld ldhes neutraalissa hienossa hiedassa.

5.3. Tarkastelu

Ensimmdisend vuonna Al -lietteen hietasavella aiheuttama oh-
ran jyvasadon menetys ja vdhdinen fosforin otto fosforilan-
noitukseen tai muihin lietteisiin verrattuna oli 'riippumaton
maan pH -luvusta. Muilla kivenndismailla ei todettu vastaa-
vaa. Elopéréisellé maalla vain toisen vuoden tulokset.olivat
hietasaven tulosten suuntaisia. Ndihin lienee syynd aluminiu-
min myrkyllisyys (WEBBER ym. 1982, HORST ja GOPPEL 1986) tai

fosforin puute (BUGBEE ja FRINK 1985). ‘

Kalkitsemattomalla hietasavella toisen vuoden ohrasato ja koko
sadon fosforin otto Al -lietteestd olivat suuremmat kuin en-—
simmdisen. JANSSONkin (1970) totesi raiheinin fosforin oton
erilaisista Al -lietteisti lisdantyvan kokeen jatkuessa useam-
pia vuosia. de HAANin (1980) mukaan alumihiumilla saostetut
lietteet eivit sisilld kasveille kdyttdkelpoista fosforia edes
vihantakauran yksivuotisessa astiakokeessa tarvitsemia mairis.
Hinen tekem&nsi padatelmdat eri kemikaaleilla saostettujen liet-
teiden arvosta fosforilannoitteena perustuivat kuitenkin yksi-
vuotisten kokeiden tuloksiin.
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Fosforin saostukseen kdytetty teollisuuden jdtealuminium ehkd
sisdlsi joitakin tdssé@ tutkimuksessa tuntemattomiksi jddneita
aineita, jotka haittasivat ohran kasvua hietasavessa ensimmdi-
send vuonna. Maan fosforipitoisuudenbja sadon ottaman fosfo-
rimidrén perusteella arvioiden ohra ei ehkd karsinyt fosforin
niukkuudesta kalkltussa maassa. Jokin muukin suuren lietemda-
ran aiheuttama kasvuhalrlo hietasavessa saattoi olla mahdolli-
nen, sillid muut aluminiumia sisdltdneet lietteet eivat vaikut-
taneet ohran kaSvuun hietasavella'Al -lietteen tavoin, eika
toisaalta Al -liete poikennut muista lietteistd kahdella muul-

la kivenniismaalla.

Runsaasti rautaa sisiltivit Fe+Al -liete 2 ja Fe -liete vai-
keuttivat eloperdiselld maalla, erityisesti toisena vuonna,
ohran kasvua. Fe+Al -liete 2 taas aiheutti selvin sadon mene-
tyksen kumpanakin vuonna. Néiden lietteiden siséltimad fosfo-
ria sadot ottivat vain muutaman prosehtin.

JANSSON (1970) samoin kuin LARSEN ja DAMGAARD-LARSEN (1981)

eivat todenneet selvii satoeroja eri kemlkaalellla saostettu-
jen ]ateve5111ette1den valilld. Kasilla olevassa tutkimukses-
sa saadut tulokset osoittavat, ettd lietteiden valillad on va-
héisié saostuskemikaalien aiheuttamia eroja} jotka ilmenevat

erilaisina eri maalajeilla ja pH -alueilla. ' |

LaskennalllseStl arvioitu ohran fosforln otto 800 mg:sta llet—
teiden fosforla oli monokalsiumfosfaattiin verrattuna Ca
_lietteesti 1.3-1.7 —kertainen ja ‘muista lietteistd 0.2- 0.9
-kertainen. . McLAUGHLIN ja CHAMPION (1987) totesivat raiheinin
ottaneen 11et£een fosforia kahdesta savimaasta toisella 1.9
-kertaisen ja toisella 0.9 -kertaisen mddran monokalsiumfos—
faattiin verrattuna, kun annetut fosforimddrat olivat yhta
suuret. '

Ohran jyvien fosfori-, kalsium- ja rautapitoisuudet olivat sa-
manlaiset kuin JAAKKOLAn ja VOGTin (1978) tutkimuksissa, alu-

miniumpitoisuudet olivat pienempid kuin VOGTin ja JAAKKOLAn

(1978) tai PESSIn ym.. (1974) tutkimuksissa saadut.
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Olkien kalsium- ja fosforipitoisuudet olivat samanlaiset kuin
JAAKKOLAn ym. (1982) tutkimuksissakin. Rautapitoisuuden vaih-

telu oli'pienempi kuin KAHARIn ja NISSISEN (1978) analysoimis-
sa 2000 timoteindytteessd. Lietteilld tai ilman lietettd saa-
duissa oljissa oli aluminiumia enemmén kuin PAASIKALLIO (1978)
l6ysi edelld mainituista timoteindytteista.

6. JATEVESILIETTEIDEN VAIKUTUS MAIDEN OMINAISUUKSIIN

6.1. Aineisto ja menetelmidt

Kasvukausien lopussa otettiin edelld esitettyjen astiakokeiden
jokaisesta astiasta maanayte, joka kuivatettiin 35 °c:ssa il-
makuivaksi, jauhettiin ja seulottiin 2 mm:n seulalla.

Maandytteistd tehtiin viljavuusanalyysi (VUORINEN ja MAKITIE
1955), uutettiin helppoliukoiset hivenravinteet ja aluminium
happamalla ammoniumasetaatti-EDTA:1la (LAKANEN ja ERVIO 1971)
sekd wvaihtuva aluminium 1 M KCl:lla (BARNHISEL 3ja BERTSON
1982). Orgaaninen hiili mddritettiin Leco -laitteella 1370
oC:ssavja hiili muﬁnnettiin humukseksi kertomalla luvulla 1.72
(SIPPOLA 1982). |

6.2. Tulokset
6.2.1; Maiden pminaisuudet

Lietteet kohottivat maiden pH -lukua 0.1-0.3 yksikko&d, kalk-
‘kistabiloidut lietteet noin 0.5 yksikkdd ja Ca -liete yli yh-

den yksikén (LIITE 5). Vain Fe+Al -liete 2 ei muuttanut maan

pH:ta lietteells k#sittelemdttdmiin verrattuna koko koeaikana.
Multamaassa runsas lannoitus aiheutti johtokyvyn kohoamisen ja
pH arvon pienenemisen, koska ohra kasvoi huonosti. Al —lieté

ja Fe+Al -liete 1 kohottivat kalkittujenkin kiVenhéisméiden pH
—-lukua.

AVR -lietteelld kédsiteltyjen maiden pH oli vield toisen kasvu-
kauden lopussa 0.2-0.3 yksikkds korkeampi kuin Fe -lietteelld
kdsiteltyjen (LIITE 6). Kummallakin maalajilla ndiden liet-
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teiden vaikutﬁs pH ~lukuun oli saman suuntainen maan kalkituk-
sesta tai lietteiden kalkkistabiloinnista riippumatta.

Maiden humuspitoisuus oli toisena vuonna korkeampi kuin en-

simmdisend, silld astiakokeessa tihed juuristomassa tuottaa
eloperdistd ainesta maahan huomattavia midrid. Lietteiden po-
sitiivinen vaikutus humuspitoisuuteen oli vain muutaman kym-
_ menesosaprosentin suuruinen. Ca —liéte ja kalkkistabiloitu Fe
-liete 1 kohottivat vdhimultaisen hienon hiedan humuspitoi-
toisuutta vihemm#n kuin muut lietteet. Useilla maalajeilla
suurin humuspitoisuuden nousu saatiin Fe+Al -liete 2:1la.

Ca -liete aiheutti kivenndismaissa selvésti muita lietteitd

suuremman uuttuvan fosforipitoisuuden nousun ja ero fosfori-
lannoituksen saaneisiin verrattuna oli ensimméisené vuonna
merkitsevd. Maan kalkitus pH 6.5:n tienoille lisdsi Al -liet-.
teelld ja Fe+Al -liete 1:11& kdsiteltyjen maiden fosforipitoi-
suutta selvemmin kuin ilman kalkitusta. Multamaalla Fe+Al
-liete 2 aiheutti merkitsevidn sadon menetyksen ja sen vuoksi
kasvien fosforin otto oli vdhdinen. Suurin osa lietteiden
fosforista oli jadnyt maahan uuttumattomaan muotoon.

AVR- ja Fe -liete kohottivat maiden fosforipitoisuutté_léhes
saman verran kuin fosforilannoitus, mutta jo toisena vuonna
oli lietteilld ké#siteltyjen kalkitsemattomien maiden fosfori-
pitoisuus jonkin verran pienempi kuin vuosittaisen fosfori-
lannoituksen Eaaneiden maiden.

Kalkitussa mahssa AVR —llete kohott1 fosfor1p1t01suuden Kor-
keammaksi kulh Fe -liete. Sama lietteiden vdlinen ero todet-
tiin myds Silioin, kun lietteet oli kalkkistabiloitu.

Satojen llettelsta ottaman fosforin ja llettelden aiheuttaman
maan uuttuvan fosforipitoisuuden nousun yhteinen osuus lisa-
tystd fosforista vaihteli eri maalajellla (Taulukko 10).
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Taulukko 10. Kasveista ja maista analyysein selvitetty osa
lietteind lisdtystd kokonaisfosforista, %.

A

Hieta- 1j Hieno Multa-

Koe'1l savi Hieta hieta  maa
Pl . S . S - 26 33 26 29
- Al -liete : 7 14 8 15
Fe+Al -liete 1 =~ 14 19 12 18
Fe+Al -liete 2 13 14 13 5
. Ca -liete : : 39 47 43 - 35
" Kalkkist. Fe -liete 1 22 30 30 . 31.
pH 6.5, Al -liete - 3 11 18 11 15
pH 6.5, Fe+Al -liete 1 15 21 14 . 19
Koe 2
Pl : . 24 . : - 10
AVR -liete 16 o .9
Fe -liete . 19 - ' 6
pH 6.5, AVR -liete 21 _ : 6
pH 6.5, Fe ~liete . 15 16
Kalkkist. AVR -liete 18 12

Kalkkist. Fe -liete 2 20 : 12

'.Ca_—liettéen mukana maihin lisittiin 200 mg uuttuvaa fosforia.
Satojen ottama fosforimé§r§ o1i kaikilla mailla suurempi kuin

‘uuttuvana lisdtty. Kokonaisfosforin midrdstid lihes puolet oli

;analysoitévissa‘ sadoista (27—43.prosenttia) ja maista (0-16
prosenttia) eri maalajeilla. Muiden lietteiden fosforista vain
pieni osa (0-7 prosenttia) oli maassa uuttuvana ja analyysein
selvitetty osa koostﬁi suurimmalta osaltaan satojen dttamasta
fosforista. | N ’ ‘ '

Ca -lietteelld oli selvin positiivinen vaikutus maiden uuttu-
vaan kalsiumpitoisuuteen kumpanakin vuonna. Seuraavaksi eni-

ten maiden kalsiumpitoisuutta kohottivat kalkkistabiloidut
lietteet, AVR -liete ja Al -liete. Fe+Al -liete 2 aiheutti
hietasaven kalsiumpitoisuuden’pienenemisen lietteettamaan kd-
'sittelyyn verrattuna, muissa maissa t&l13 lietteelld ei ollut

.vaikutusta.

- Al -lietteen sisdlt&mé@ suuri aluminiumin kokonaismddrd ei ai-
“heuttanut kovin suurta maiden HAA-EDTA:han uuttuvan aluminium-
pitoisuuden nousua fosforilla lannoitettuun lietteettdmddn




kdsittelyyn verrattuna (LIITE 5 ja 6). Pitoisuuden nousu oli
merkitsevd kumpanakin vuonna hiétamailla. ' Saman suuntainen
tulos saatiin myds Fe+Al -liete 2:1la. Kalkituissa ja kahdel-
la eri Jlietteelld késitellyissad maissa uuttuvan aluminiumin
miirid oli hieman korkeampi kuin Ca -lietettd saaneissa.

Vaihtuvan aluminiumin midr3d oli kaikissa maissa ilman lieteka-

sittelyd korkea, eikd Fe+Al -liete 2:1la saatu muutos ollut
merkitsevd (LIITE 7). Muut lietteet sitd vastoin vihensivit
kaikissa maissa selvisti vaihtuvan aluminiumin m&drad, erityi-
sen tehokkaita olivat Ca -liete ja kalkkistabiloidut lietteet.
Fe -lietteen maan vaihtuvaa aluminiumpitoisuutta vahentéava
vaikutus oli selvdsti heikompi kuin AVR ~lietteen.

Kivenndismaissa vaihtuva aluminiumpitoisuus ndytti kohoavan
lievdsti kokeen kuluessa, multamaassa pitoisuus néytti piene-

nevan.

Hietasaven sekid kummankin hietamaan uuttuvaa rautapitoisuutta

kohottivat lietteettdmidin verrattuna merkitsevdsti kummatkin
Fe+Al -lietteet, Fe -liete sekélkalkkistabiloidut Fe -lietteet
(LIITE 5 ja 6). Multamaan luontainen rautapitoisuus oli niin
korkea, ettd vain Fe+Al -lietteilld saatu pitoisuuden nousu
oli merkitsevd kumpanakin wvuonna. '

Fe+Al -liete ? ja AVR -liete sisdlsivdt muita enemmdn kuparia,
- ja uuttuvan fraktion osuus kuparin kokonaismadrastd oli kor-
kea. AVR -libte lihes kaksinkertaisti maiden uuttuvan kupari-
pitoisuuden, ﬁolloin multamaan kuparipitoisuus kohosi-jo arve-

luttavan korkéaksi (LIITE 8). Kaikkiin astioihin kokeen alussa
annettu kuparilannoitus (10 mg/ast Cu) kohotti maiden kupari-
pitoisuutta vain 2 mg/l:lla.

6.2.2.'Jateveéilietteiden aiheuttaman kalkitustarpeen

arviointi

Lietteiden sisdltdmin kalsiumin kokonaismd&rdn ja maan pH -lu-
vun nousun védlinen vuorosuhde oli hieman kiinte&mpi (r=0.90%%)
kuin pH -luvun nousun riippuvuus lietteiden uuttuvan kalsiumin
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maArdstd (r=0.80%*). Kokeen aikana siis osa lietteiden sisil-
tédmédstd uuttumattomasta ka151umlsta vapautu1 Ja neutraloi mai-
den happamuutta ‘ ' : N

Jotta tutkittujen maiden pH olisi kohonnut keskimddrin yhdelld
yksik61ld, lietteiden kalsiumpitoisuuden tulisi olla noin 100

‘kiloa tonnissa kuiva-ainetta, kun lietteit3d lis&ttiin maihin
20 tonnia kuiva-ainetta vastaavat mddrdt. Multamaalla pH -1lu-
vun nousu oli noin puolet kivenndismailla saadusta tuloksesta.

Vaikka ‘kalkkistabiloitujen 1lietteiden kalsiumpitoisuus oli
korkea ja myds uuttuvan kalsiumin osuus kokonaismi&drasta, nama
lietteet neutraloivat maata heikommin kuin sama madrd Ca
—lietetts. ' '

Fe+Al -lietteet ja Fe ~liete muuttivat tutkittujen maiden pH.
-lukua vain vihin kahden kasvukauden aikana. Varsinkin Fe+Al
—-liete 2 ja Fe -liete sisdlsivdt vahdn kalsiumia. Lisdksi ne
aiheuttivat vaihtuvan aluminiumin miZrin lisddntymisen maassa,
minka: vuoksi n#illd lietteilld saattaa olla kalkituksen tar-
vetta lis#dsvad vaikutus erityisesti happamissa maissa.

6.3. Tarkastelﬁ

Al -liete kohotti kaikkien maiden uuttuvaa fosforipitoisuut£a~
melko vdh&n, kalkitussa maassa fosforipitoisuuden nousu oli
merkitsevd kumpanakin vuonna. Ohrasato otti kuitenkin fosforia
kummastakin k&sittelystd ldhes saman mifrdn. LARSEN (1980)
totesi eri saostuskemlkaalellla kasiteltyjen lietteiden vai-
kuttavan maan uuttuvaan fosfor1p1t01suuteen vain vahan, mutta
silti kasvit saavat riittévésti fosforia.

Fosforin niukkuus ei ehki ollut ohran kasvua réjoittava syy Al
-lietteelld késitellyssé_hietésavessa, vaikka aluminiumfosfaa-
tin kéyttékelpoisuﬁs kasveille on vdh&dinen (BUGBEE ja FRINK:
1985). TH#ssi maassa oli runsaasti eloperdiseen ainekseen si-
" toutunutta éluminiumia (HAA-EDTA:han uuttuvan ja KCl uuttuvan
aluminiumin erotus), joka voisi aiheuttaa lietteen ja maan

helppoliukoisen fosforin joutumisen lyhytaikaisesti ohralle
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kdyttdkelvottomaan -muotoon happamassa maassa (MOKWUNYE 1975,
HARTIKAINEN 1983).

Vaikka ohra on erittdin arka kasvualustan korkealle vaihtuvan
aluminiumin mi#irdlle (WEBBER ym. 1982, HORST'ja GOPPEL 1986), .
- aluminiumin myrkyllisyys ei kuitenkaan ehk& ollut syynd ohran

heikkoon kasvuun ensimmiisend vuonna, silld Al -lietteelld
késiteilyssé maassa oli kasvukauden lopussa vaihtuvaa alumi-
niumia vdhemmdn kﬁin esimerkiksi fosforilla lannoitetussa tai
Fe+Al -lietteillid kdsitellyssd hietasavessa. Al -lietteen si-
sdltédmdn eloperdiseen ainekseen sitoutuneen aluminiumin osuus

kokonaismddrdstd ei poikennut muista aluminiumia sisdltédneiden
lietteiden tuloksista niin selvasti, ettd se vaikuttaisi ohran

kasvuun.

HANOTIOUXin ym.(1980) tekemdn selvityksen mukaan noin 20 pro-
sénttia-lietteiden fosforista on kasveille kdyttdkelpoista.
Saman suuntainen tulos saatiin k&silla oievassa tutkimuksessa-
kin kahden kasvukauden tulosten perusteélla{ Koetta olisi
kuitenkin pitdnyt jatkaa useampia vuosia; jotta 1lietteiden
koko kasveille kdyttokelpoinen fosforivarasto olisi kdytetty.

PAGELin ym. (1985) mukaan lietteet lisddvat lisddvat fosforin
kapasiteettia osoittavaa tekija&@ maassa ja vdhentdvdt fosforin
intensiteettid. KOSKELAn (1980a) saama tulos, jonka mukaan 50
tonnilla kui&a—ainetta hehtaarille o0li edullinen vaikutus
ohran satoon @ielé seitsemdntend vuonna levityksen jalkeen,
lienee ositthin seuraus lietteen fosforin pitkéaikaisesta-

vapautumisesth maassa.

Happamassa maéssa orgaanisen aineksen -kkaisitoé aluminiumia
~on heikko (JAMES ja RIHA 1984), silld orgaaninen aines muodos-
taa helpommiﬁ kompleksiyhdisteitd raudan kuin aluminiumin
kanssa (JAMES ym. 1983) ja aluminium j&3 vaihtuvaan muotoon.
Orgaaninen aines sitoo muita aluminiumin monomeereja (A10H2+,
al(0H),*) tehokkaammin kuin A1>

1979).

* happamassa maassa (BLOOM ym.
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Lietteiden, myos alum1n1um1a sisdltédvien llettelden, ~ aiheut-
tamaan maan pH -luvun kohoamlseen lienee syyna mulden‘muassa

seuraavat seikat: orgaaninen aines sitoi oSank:luoﬁtaiseSta
vaihtuvasta aluminiumista (THOMAS 1975, Hoyt'1977, HUE ym.
1986), kalkitus saosti sek& vaihtuvaa ettd orgaaniséen ainek-

~ seen sitodutunutta aluminiumia (BACHE ja CROOKE 1981) ja liet-

teiden sis&ltdmd uuttuva kalsium toimi maassa kalkitusaineen
tavoin. Liejuisella hiedalla ja multamaalla fosforilannoitus
yksindinkin kohotti maan pH -lukua jé pienensi uuttuvia alumi-

" niumin mi##ri& (BACHE ja CROOKE 1981, HARTIKAINEN 1983).

Lietteiden mukana maihin lisdttiin eloperdistd ainesta 4.6—
17.6 t/ha vastaavat mdirdt. Maiden humuspitoisuus kohosi vain ‘
‘enintaan 0.4 prosenttiyksikkaa; rﬁnsaasti humusta ‘sisdltdneen
'multamaankln humuspitoisuus kohosi. DIEz (1981) totesm vahi-
multaisen maan humuspitoisuuden nousseen 0.3 prosenttlyk51kkoa
24 ts/ha:lla lietteen eloperdistd ainesta. KOSKELAN‘(1981)
tutkimuksissa runsasmultaisen maan humuspitoisuus oli 25 ja 50
‘tonnilla lietteiden eloperdistd ainesta 1.7 ja 2.7 prosent-
tiyksikkdd korkeampi kuin ilman lietettd vield seltseman vuo-

. den kuluttua lietteiden levityksesta.

DUNCANin ym. (1988) mukaan lietek#sittelyt kohottivat‘maan hu- -
muspitoisuutta aina 40-60 senttimetrin syvyyteen asti, ja vai-
kutus oli pitkéaikainen,-Véhémultaisét maat ndyttévat hydtyvin
lietteiden éiopeféiseété aineksesta vdhemmdn kuin runsasmul-
taiset maat. o ' | o

Ca -lietteelli kisitellyissi maissa eloperiisen aineksen pi-
toisuuden nousu'oii véhéiéin, silléd lietteen oma elopéraisen_
aineksen maard oli pieni} Lisdksi Ca -liete kiihdytt&d ‘maan
. pieneliﬁtoimintaa'ja‘no?euttaa maassa jo olevan ja lietteend

lis#tyn eloperalsen aineksen hajoamista (STADELMANN ja ~ FURRER

"1981). Runsaast1 rautaa sisdltdva Fe+Al -liete 2 kohotti mai-
deh humusp1t01suutta muita llettelta enemmdn, silld rauta hi-
dastaa eloperidisen aineksen biologista hajoamista (MOREL ja
GUCKERT 1981): | |
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7. PAATELMAT

Kalkilla saostettu liete sisdlsi suhteellisesti eniten uuttu-
vaa fosforia ja kalsiumia, jotka kumpikin kohottivat vastaa-
via pitoisuuksia maassa. Liete soveltuu hyvin happamien ki-
vennidismaiden maanparannusaineeksi. vah&dn fosforia sisdlta-
vdlla eloperdiselld maalla sen liukoinen fosfori riitti vain
yhden vuoden sadolle astiakokeessa, maan pH pysyi koko koeajan

kuuden yldpuolella.

Yksinomaan AVR:11& tai sen lisdksi kdytetylld raudalla saoste-
tut AVR -liete ja Fe+Al -liete 1 olivat k&yttdkelpoisia kai-
killa maalajeilla maan pH -luvusta riippumatta. Kalkkistabi-
loinnilla ei ollut positiivista vaikutusta AVR -lietteen omi-

naisuuksiin maanparannusaineena.

Kaksinkertaisia kemikaalimd&ria kéyttém&lla saatu Fe+Al -liete
2 ei ollut k#yttdkelpoinen maanparannusaine eloperdiselle
maalle, jonka luontainen uuttuva rautapitbisuus sekd orgaani-
seen ainekseen sitoutuneen ja vaihtuvan aluminiumin mdarat

olivat korkeat.

Kalkkistabiloidut rautalietteet nayttivdt olevan happamille
maille k3yttékelpoisempia maanparannusaineita kuin vastaava
stabiloimatonr liete, koska Fe -liete ei vdhentdnyt vaihtuvan
aluminiumin m33rii maassa kuten muut lietteet eikd se kohotta-

nut maan pH -lukua.

Niytti siltd, ettd runsaasti uuttuvaa kuparia sisdltéavat liet-
teet saattavat kohottaa korkean kuparipitoisuuden omaavien

‘maiden pitoisuuden arveluttavan korkeaksi.
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LIITE 1. Jitevesilietteiden vaikutus chran jyvien fosfori-, kalium-, kalsium- ja magnesiumpitoisuuksiin (g/kg kuiva-ainetta) sekd
aluminium-, rauta—, kupari-, sinkki- ja mangaanipitoisuuksiin (mg/kg kuiva—ainetta) eri maalajeilla (Koe 1}.

Koe 1. ' JYVAT
N P K Ca Mg Al Fe Qu Zn Mn
HIETASAVI
g/kg kuiva-ainetta ma/kg Kiive-ainetta
1. vuosi
Ilman lietettd ja fosforia 2.4 5.4 0.3 1.1 4.3 35 4.2 40 22
Ilman lietettd + fosfori 3.6 6.4 0.4 1.2 10.2 41 4.1 40 27
Al -liete 3.5 6.2 0.3 1.3 7.1 49 4.9 42 21
Fe+Al -liete 1 3.6 6.6 0.3 1.3 3.8 49 5.0 46 24
FetAl -liete 2 3.1 6.2 0.4 1.3 © 5.1 63 6.0 56 24
Ca -liete 3.8 6.2 0.4 1.3 8.3 55 4.7 35 20
Kalkkistab. Fe -liete 1 3.3 6.5 0.4 1.3 5.5 89 6.4 55 19
Kalkitus pH 6.5 + Al -liete 4.0 6.6 0.4 1.3 . 10.3 66 5.6 37 23
Kalkitus pH 6.5 + Fe+Al -liete 1 3.8 5.6 0.4 1.3 6.5 94 6.7 48 23
HSD, P=0.05 0.1 0.2 10.1 56
2. vuosi
Ilman lietettd ja fosforia 2.8 5.2 0.2 1.2 4.5 28 4.1 36 23
Ilman lietettd + fosfori 3.6 5.8 0.3 1.3 4.0 42 4.0 40 28
Al -liete 3.3 5.4 0.3 1.3 3.1 30 5.0 38 20
Fe+pl -liete 1 3.5 5.5 0.3 1.3 3.6 33 4.4 43 25
Fethl -liete 2 3.4 5.5 0.3 1.3 3.9 32 4.7 41 27
Ca -liete 3.8 5.6 0.3 1.4 3.6 26 4.2 22 16
Kalkkistab. Fe liete 1 3.5 5.5 0.3 1.3 4.3 31 4.6 30 17
Kalkitus pH 6.5 + Al -liete 3.6 5.7 0.3 1.3 2.4 41 4.8 22 17
Kalkitus pH 6.5 + FetAl -liete 1 3.7 5.7 0.3 1.3 4.0 43 5.1 26 15
HSD P=0.05 0.3 0.03 2.3 14
1j HIETA
1. vuosi
Ilman lietettd ja fosforia 2.3 4.8 0.3 1.2 3.5 42 4.7 47 30
Ilman lietettd + fosfori 3.1 5.9 0.3 1.3 4.6 31 3.4 33 28
Al -liete 3.4 6.3 0.3 1.3 4.2 33 4.5 31 33
Fe+Al -liete 1 3.5 6.4 0.3 1.3 4.0 29 4.1 31 35
FetAl ~liete 2 2.5 5.8 0.4 1.3 4.9 31 4.8 37 33
Ca -liete 3.7 6.8 0.3 1.4 4.5 72 5.3 38 27
Kalkkistab. Fe -liete 1 2.8 5.9 0.3 1.3 4.1 36 5.4 37 26
Ralkitus pH 6.5 + Al -liete 4.0 6.8 0.4 1.4 3.8 87 6.5 41 26
Kalkitus pH 6.5 + Fe+Al -liete 1 3.9 6.8 0.4 1.4 5.1 82 6.8 43 27
HSD, P=0.65 0.6 0.1 31 37
2. vuosi
Ilman lietettd ja fosforia 2.7 6.2 0.3 1.4 3.2 35 5.9 44 26
Ilman lietetts + fosfori 3.3 5.6 0.3 1.3 3.9 38 3.3 33 35
Al -liete 2.9 5.2 0:3 1.3 3.6 31 4.7 38 28
FetAl -liete 1 3.0 5.2 0{3 1.3 4.0 29 3.7 36 34
FetAl -liete 2 2.8 5.3 0.3 1.3 3.0 38 5.3 39 36
Ca -liete 3.5 5.4 0.4 1.4 2.6 30 3.7 20 22
Kalkkistab. Fe -liete 3.3 5.3 0.3 1.4 3.6 32 4.3 33 26
Kalkitus pH 6.5 + Al -liete 3.4 5.4 0.4 1.4 3.6 28 5.2 23 19
Kalkitus pH 6.5 + FetAl -liete 1 3.3 5.4 0.4 1.3 3.8 35 4.3 25 18
HSD, P=0.05 0.4 0.04 1.6 19




47

~ LIITE 1. Jitevesilietteiden vaikutus ohran jyvien fosfori-, kalium-, kalsium- ja magnesiumpitoisuuksiin (g/kg kuive—ainetta) sekd
aluminium-, rauta-, kupari-, sinkki- ja mangaanipitoiswiksiin (mg/kg kuiva-ainetta) eri maalajeilla (Koe 1).

Koe 1. JYVAT
N P K ca Mg Al Fe Q zn Mn
HIEND HIETA
1. vuosi g/kg kuiva-ainetta mg/kg kuiva-ainetta
Ilman lietettd ja fosforia 3.2 5.5 0.3 1.3 3.9 53 5.4 a7 20
Ilman lietettd + fosfori 3.8 6.1 0.3 1.4 4.7 43 3.8 41 22
Al -liete ) 3.8 5.8 0.3 1.3 8.7 35 5.3 39 . 16
Fe+hl -liete 1 3.8 5.9 0.3 1.4 7.9 39 5.8 48 18
FetAl -liete 2 3.6 5.7 0.3 1.4 4.6 47 7.2 55 22
Ca -liete. 3.8 6.7 0.4 1.4 3.7 83 5.5 31 14
Kalkkistab, Fe liete 1 3.8 . 6.3 0.4 1.4 15.2 63 5.8 32 16
Kalkitus pH 6.5 + Al -liete 3.8 6.0 0.4 1.3 7.3 49 6.0 39 14
Kalkitus pH 6.5 + FetAl -liete 4.1 5.9 0.4 1.4 5.2 42 6.2 37 15
HSD, P=0.05 0.8 0.1 10.8 26
2. vuosi
Ilman lietettd ja fosforia 2.4 5.0 0.3 1.2 3.2 30 4.6 34 17
Ilman lietettd + fosfori 3.6 5.5 0.3 1.3 3.3 31 3.9 32 22
Al -liete 2.8 5.3 0.3 1.2 3.0 30 5.0 33 14
Fe+Al -liete 1 3.3 5.5 0.3 1.3 3.3 32 5.1 43 17
FetAl -liete 2 3.3 5.5 0.3 1.3 2.7 37 5.9 44 21
Ca ~liete 3.4 5.9 0.4 1.3 2.6 72 5.6 30 14
Kalkkistab. Fe -liete 1 3.0 5.3 0.4 1.3 2.7 40 5.1 27 10
Ralkitus pH 6.5 + Al -liete 3.0 5.4 0.3 1.3 3.0 31 6.1 30 9
Kalkitus pH 6.5 + Fe+Al -liete 1 3.4 5.5 0.3 1.3 2.7 40. 6.0 34 11
HSD, P=0.05 0.1 0.04 1.3 14
MULTAMAA
1. vuosi
Ilman lietettd ja fosforia 2.7 6.7 0.4 1.3 6.0 38 5.9 41 26
Ihnan.lletetté + fosfori 2.9 5.4 0.3 1.2 3.2 34 3.7 31 26
Al -liete 3.6 5.4 0.3 1.3 2.5 34 6.1 40 26
Fe+al -1:_Lete 1 - 3.8 5.8 0.3 1.4 3.3 37 5.3 45 29
Fetdl -liete 2 2.5 5.1 0.3 1.2 3.7 38 4.9 39 27
Ca -liete . 3.6 6.2 0.3 1.3 3.2 43 4.7 31 22
Kalk}.usbab. Fe -ljete 3.2 5.7 0.3 1.3 3.4 37 6.2 40 24
Kalkitus pH 6.5 + Al -liete 3.9 6.1 0.3 1.3 2.9 31 6.3 32 23
Kalkitus pH 6.5 + Fet+Al -liete 1 4.0 6.2 0.3 1.4 3.3 44 5.9 37 26
HSD, P=0.05 0.3 0.04 3.9 10
2. vuosi
Ilman lietettd ja fosforia 2.2 6.9 0.4 1.2 2.5 28 4.0 33 22
Ilman lietettd + fosfori 3.0 5.4 0.3 1.2 2.5 29 3.3 27 28
Al -liete 3.1 6.8 0.3 1.3 1.5 29 7.7 42 30
Fetal -liete 1 3.1 6.1 0.3 1.3 1.8 31 6.5 43 30
FetAl -liete 2 2.5 6.3 0.4 1.3 2.9 36 5.0 39 29
Ca -liete . 2.7 5.8 0.3 1.2 1.4 68 5.4 38 22
Kalkl.u.stab. Fe liete. 1 2.7 6.3 0.3 1.2 1.2 28 6.4 36 23
Kalk}tus pH 6.5 + Al -liete 2.9 6.1 0.4 1.1 1.3 46 6.1 34 21
- Kalkitus pH 6.5 + FetAl -liete 1 3.4 6.1 0.3 1.3 2.2 90 7.0 45 22
HSD, P=0.05 0.1 0.1 1.4 24
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LIITE 2. Jitevesilietteiden vaikutus chran olkien fosfori~, kalium-, kalsium- ja magnesiumpitoisuksiin (g/kg kuiva—-ainetta) sekd
aluminium, rauta-, kupari-, sinkki- ja mangaanipitoisuksiin (mg/kg kuiva-ainetta) eri maalajeilla (Koe 1).

Koe 1.
OLJET
HIETASAVI .
N P K Ca Mg al Fe u 2n Ma
1. vuosi
g/kg kuiva-ainetta mg/kg kuiva-ainetta
Ilman lietettd ja fosforia 0.4 28 4.6 1.1 137 105 3.9 40 90
Ilman lietettd + fosfori 0.9 27 5.5 1.1 199 . 145 4.3 47 94
Al -liete 0.7 31 4.6 1.0 128 106 4.3 50 51
Fe+Al -liete 1 0.9 28 5.4 1.1 C 121 102 5.1 52 78
FetAl -liete 2 1.0 32 7.0 1.3 161 124 5.6 50 113
Ca -liete 0.9 27 6.4 1.2 139 114 4.4 40 54
Kalkkistab. Fe -liete 1 0.8 30 6.2 1.2 141 130 5.6 48 41
Kalkitus pH 6.5 + Al -liete 0.6 29 5.3 1.0 108 96 . 4.2 39 59
Kalkitus pH 6.5 + FetAl -liete 1 0.8 29 6.1 1.0 102 143 5.8 38 YE]
' HSD, P=0.05 0.4 1.7 108 63
2. vuosi
Ilman lietettd ja fosforia 0.3 30 5.1 1.7 121 92 3.8 37 141
Ilman lietettd + fosfori 1.6 31 6.2 1.6 124 99 4.4 41 179
Al -liete 0.4 32 6.9 1.9 128 101 3.9 34 83
Fe+Al -liete 1 0.7 31 6.1 1.7 128 98 4.2 50 138
FetAl -liete 2 0.6 31 6.2 1.7 129 96 4.7 48 161
Ca -liete 0.6 29 8.0 2.2 133 108 3.8 15 48
Kalkkistab. Fe -liete 1 0.4 30 7.6 1.7 121 93 3.8 23 46
Kalkitus pH 6.5 + Al -liete 0.4 28 7.0 1.6 148 115 4.2 17 36
Kalkitus pH 6.5 + FetAl -liete 1 0.5 28 7.6 1.6 119 93 4.2 17 36
HSD, P=0.05 0.02 2.0 105 35
1j HIETA
1. vuosi
Ilman lietettd ja fosforia 0.5 29 6.0 1.5 148 107 4.7 56 245
Ilman lietettd + fosfori 0.8 17 6.5 1.9 147 127 4.7 47 225
Al -liete 0.6 14 5.4 1.6 162 105 4.7 49 230
Fe+Al -liete 1 0.7 17 4.9 1.6 135 115 4.8 54 ©238
Fe+Al -liete 2 0.8 18 6.9 2.0 248 176 6.4 53 324
Ca -liete 0.9 19 5.7 2.0 108 101 4.7 47 159
Kalkkistab. Fe —liéte 1 0.9 21 6.9 1.9 132 112 6.2 52 171
Kalkitus pH 6.5 + Al —liete 0.8 21 7.1 1.6 130 142 5.0 47 143
Kalkitus pH 6.5 + Fe+Al ~liete 1 1.2 16 7.9 1.9 156 153 6.2 50 164
HSD, P=0.05 0.6 2.4 127 90
2. vuosi
Ilman lietettd ja fosforia 0.7 41 5.2 1.7 82 90 6.1 38 191
Ilman lietettd + fosfori 1.0 25 5.1 1.8 89 79 4.0 20 215
Al -liete . 0.3 27 5.2 2.1 83 70 4.2 27 197
Fe+Al —lzi.ete 1 0.4 21 5.2 1.9 109 7 3.9 33 233
FeH\.l.—llete 2 0.5 28 5.7 1.9 109 77 4.8 26 283
Ca —l}ete 0.4 24 6.9 2.1 76 67 3.5 12 101
Kalkkistab. Fe -liete 1 0.3 25 6.3 1.9 72 61 3.7 18 143
Kalkitus pH 6.5 + Al -liete 0.3 23 8.0 2.3 88 77 3.9 11 84
Kalkitus pH 6.5 + FetAl -liete 1 0.4 21 9.2 2.1 80 79 3.8 13 74
HSD, P=0.05 0.04 2.2 47 46
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LIITE 2. Jitevesilietteiden vaikutus chran olkien fosfori-, kalium-, kalsium- ja magnesiumpitoisuuksiin (g/kg kuiva-ainetta) sekd

aluminjum-, rauta-, kupari-, sinkki- ja mangaanipitoisuuksiin (mg/kg kuiva-ainetta) eri maalajeilla (Koe 1.)

HIEND HIETA

1. voosI

Ilman lietettd ja fosforia
Ilman lietettd + fosfori

Al -liete

Fe+Al -liete 1

Fe+Al -liete 2

Ca liete

Kalkkistab. Fe liete 1

Kalkitus pH 6.5 + Al -liete
Ralkitus pH 6.5 + Fe+Al -liete 1

HSD, P=0.05
2. vuosi

Ilman lietettd ja fosforia
Ilman lietettd + fosfori

Al -liete

FetAl -liete 1

Fe+hl ~liete 2

Ca -liete :

Kalkkistab. Fe liete 1

Kalkitus pH 6.5 + Al -liete
Kalkitus pH 6.5 + FetAl -liete 1

HSD, P=0.05
MILTAMAA

1. vuosi

Ilman lietettd ja fosforia
Ilman lietettd + fosfori

AL -liete

Fe+Al —liete 1

Fe+Al -liete 2

Ca -liete . .

Kalkkistab. Fe -liete 1
Kalkitus pH 6.5 + Al -liete
Kalkitus pH 6.5 + Fe+Al -liete 1

HSD, P=0.05
2. vuosi

Ilman lietettd ja fosforia
Ilman lietettd + fosfori

AL ~liete

Fet+Al -liete 1

Fet+Al -liete 2

Ca -liete

Kalkkistab. Fe -liete 1
Kalkitus pH 6.5 + Al -liete
Kalkitus pH 6.5 + Fe+Al -liete 1

HSD, P=0.05

K Al Fe Mn
g/kg kuiva-ainetta my/kg kuiva-ainetta
0.6 21 4.3 1.7 196 128 4.6 36 76
0.8 20 4.1 1.7 249 146 3.7 29 83
0.6 21 5.7 1.9 130 93 4.1 32 33
1.0 17 5.5 1.9 153 120 4.4 50 57
0.8 20 5.7 2.2 235 150 5.5 50 118
0.8 18 5.9 2.3 126 115 4.2 21- 19
0.7 17 7.3 2.2 157 113 4.2 24 32
0.6 17 6.6 2.0 159 85 4.0 30 23
0.9 22 6.7 2.2 155 99 4.7 36 20
0.6 1.8 130 61
0.2 28 4.4 1.5 81 57 3.1 18 51
1.0 25 4.9 1.6 143 89 3.7 20 85
0.3 24 5.4 1.9 76 54 3.5 22 27
0.3 24 6.4 2.1 107 68 3.9 32 51
0.4 24 5.5 2.0 76 56 4.3 32 101
0.4 23 8.0 2.8 101 91 4.3 14 24
0.3 23 8.7 2.1 78 66 3.3 13 8
0.3 25 7.7 2.2 115 76 3.8 17 6
0.3 24 7.8 2.3 93 67 3.9 21 9
1.4 69 36
1.2 27 4.2 1.3 99 89 5.6 36 146
0.3 20 4.1 1.4 128 95 3.2 18 147
0.5 22 4.7 1.7 102 84 4.3 33 162
0.5 22 5.1 1.6 111 85 4.1 37 180
0.6 26 5.4 1.3 114 94 4.1 28 162
0.4 18 4.5 1.8 118 9 3.4 23 99
0.4 23 5.0 1.9 156 116 4.3 26 131
0.7 22 6.0 1.7 101 83 4.4 30 117
0.6 19 6.1 1.9 139 110 4.2 28 147
t
0.2 1.6 57 44
0.4 29 5.1 1.3 93 69 3.6 22 124
0.3 23 4.5 1.2 67 51 2.9 18 142
Q.B 34 6.0 2.1 78 64 6.0 53 242
0.6 29 5.7 1.8 60 50 4.8 41 235
g.6 43 7.2 1.7 61 56 4.7 30 234
0.3 39 4.3 1.6 47 58 5.0 22 78
0.5 32 5.1 1.7 56 45 5.0 32 149
0.5 31 5.5 1.3 42 417 4.7 20 90
0.4 27 5.6 1.5 48 82 5.4 28 89
2.5 89 63
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LIITE 3. Jitevesilietteiden vaikutus ohran jyvien fosfori-; kalium-, kalsium- ja magnesiumpitoisuuksiin
(g/kg kuiva-ainetta) sekd aluminium-, rauta-, kupari-, sinkki- ja mangaanipitoisuuksiin (mg/kg kuiva-ainetta)
eri maalajeilla (Koe 2.). : :

Koe 2. : ‘ JYVAT

N P K Ca g Al Fe Cu 7n Mn
HIETASAVI -
Lietteet i g/kg kuiva-ainetta mg/kg kuiva—ainetta
1. vuosi '
Ilman lietettd ja fosforia 19.4 2.9 5.1 0.3 1.3 2.6 38 3.8 43 22
Ilman lietettd + fosfori 19.5 4.0 5.6 0.3 1.3 2.9 40 3.4 40 27
AVR -liete A 19.1 4.0 5.9 0.3 1.4 3.1 58 7.3 45 17
Fe -liete 21.6 4.1 5.8 0.3 1.4 2.9 63 4.4 80 23
Kalkitus pH 6.5 + AVR -liete 20.4 4.0 © 5.7 0.4 1.3 3.1 55 6.2 29 19
Kalkitus pH 6.5 + Fe -liete 20.1 3.6 5.6 0.4 1.3 2.6 59 4.1 45 16
Kalkkistab. AVR -liete 19.3 3.7 5.7 . 0.4 1.3 2.8 66 5.7 37" 17
Kalkkistab. Fe -liete 20.6 3.8 6.0 0.4 1.4 2.2 92 5.4 58 17
HSD, P=0.05 0.4 0.03 1.1 1.7 19
2. vuosi
Ilman lietettd ja fosforia 19.0 3.8 9.4 0.3 1.3 1.3 42 6.6 40 29
Ilman lietettd + fosfori 18.1 4.5 7.1 0.4 1.4 1.8 45 5.2 44 36
AVR -liete : 20,5 4.3 6.8 0.4 1.3 2.1 39 7.2 40 22
Fe -liete 19.9 4.3 6.6 0.3 1.4 1.4 43 6.9 61 29
Kalkitus pH 6.5 + AVR -liete 21.2 4.5 6.8 0.4 1.4 1.3 38 7.9 3 20
Kalkitus pH 6.5 + Fe -liete 23.2 4.1 6.6 0.4 1.3 1.2 6 7.2 41 20
Kalkkistab. AVR -liete 21,4 4.4 6.8 0.4 1.3 1.5 - 34 7.4 32 20
Kalkkistab. Fe -liete 2 22.3 4.3 6.8 0.4 1.3 1.2 4 6.9 42 20
HSD, P=0.05 3.8 1.2 0.1 1.9 14
MULTAMAA
‘ 1. VUoSI
Ilman lietettd ja fosforia 15.8 2.5 5.5 0.2 1.2 1.5 30 4.6 30 19
Ilman lietettd + fosfori 6.2 3.2 5.2 0.2 1.3 2.4 30 3.3 3 24
AVR -liete 14.6 3.6 5.6 0.3 1.4 2.7 28 4.9 3 18
Fe -liete ~ 16.8 3.4 55 0.2 1.4 2.1 3z 4.2 53 22 .
Kalkitus pd 6.5 + AVR -liete 6.5 3.9 6.1 0.3 1.4 2.7 51 5.6 28 18
Kalkitus pH 6.5 + Fe -liete 17.7 3.8 6.2 0.3 1.5 2.2 71 5.8 a7 17
Kalkkistab. AVR -liete 14.3 3.5 5.6 0.3 1.4 2.6 29 4.5 26 17
Kalkkistab. Fe -liete 15.0 3.5 5.6 0.3 1.4 2.2 31 4.5 36 16
HSD, P=0.05 0.3 0.02 1.0 1.6 19
2. vuosi
Ilman lietettd ja fosforia " 209 3.3 6.2 0.3 1.3 1.1 35 7.4 40 . 28
Ilman lietettd + fosfori 19.1 3.7 6.0 0.3 1.3 1.3 3B 4.9 30 28
AVR -liete 20,7 3.9 6.5 0.3 1.4 1.2 a 8.2 45 30
Fe liete . 23.0 37 6.2 0.3 1.3 1.0 4 1.6 59 27
Kalkitus pH 6.5 + AVR -liete 20,9 4.4 7.0 - 0.4 1.4 1.2 66 8.3 32 25
- Kalkitus pH 6.5 + Fe liete 21.0°. 4.4 6.7 0.4 1.3 1.0 56 8.0 4 24
Kalkkistab. AVR -liete 21.0 4.3 7.1 0.4 1.4 1.3 43 8.0 38 28
Kalkkistab. Fe -liete 21,2 4.0 6.8 0.4 1.4 16 4 8.1 49 - 28
HSD, P<0.05 2.5 0.6 0.1 0.8 13
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LIITE 4. Jatevesilietteiden vaikutus chran olkien fosfori-, kalium-, kalsium- ja magnesiumpitoisuuksiin
({g/kg kuiva—ainetta) sekd aluminium-, rauta-, kupari-, sinkki- ja mangaanipitoisuuksiin (mg/kg kuiva-
ainetta) eri maalajeilla (Koe 2).

Koe 2. ) . OLJET
N P K Ca Mg Al Fe Cu Zn Mn
HIETASAVI
Lietteet a/kg kuiva—ainetta mg/kg kuiva-ainetta
1. vuosi
Ilman lietettd ja fosforia 7.5 0.4 37 6.8 1.6 111 76 3.7 28 109
Ilman lietettd + fosfori . 7.5 0.8 38 6.8 1.4 63 61 3.6 20 96
AVR ~liete 7.1 0.7 35 9.1 1.5 77 58 5.6 23 31
Fe -liete 9.0 0.9 . 39 8.2 1.6 89 66 4.0 81 73
Kalkitus pH 6.5 + AVR -liete 7.6 0.8 35 9.9 1.2 85 61 5.4 10 36
Kalkitus pH 6.5 + Fe liete 8.0 0.7 34 10.0 1.3 92 70 3.8 25 28
Ralkkistab. AVR -liete 6.6 0.6 35 9.6 1.4 96 66 5.2 16 35
Kalkkistab. Fe -liete 2 8.5 0.7 37 1l0.% 1.4 93 89 4.7 28 30
HSD P=0.05 0.04 2.1 58 43
2. vuosi
Ilman lietett ja fosforia 6.0 0.4 39 5.5 2.1 52 78 4.3 29 78
Ilman lietettd + fosfori 6.3 1.0 44 6.5 1.8 99 95 4.3 29 95
AVR -liete 7.9 0.6 40 7.1 1.8 59 80 4.7 30 80
Fe liete 8.2 0.5 ‘43 6.8 2.1 75 81 4.9 66 81
Kalkitus pH 6.5 + AVR -liete | 7.8 0.7 38 7.5 1.8 64 71 5.0 22 71
Kalkitus pH 6.5 + Fe liete 8.8 0.6 45 7.8 1.8 64 76 4.9 24 76
Kalkkistab. AVR -liete 8.0 0.7 36 7.3 1.9 50 61 4.5 16 61
Kalkkistab. Fe -liete 2 8.3 0.6 42 7.6 1.8 64 72 4.0 27 72
HSD P=0.05 0.3 1.7 29 24
MILTAMAA
1. wvuosi
Ilman lietettd ja fosforia 6.1 0.3 28 4.3 ‘1.4 51 46 3.1 18 - 127
Ilman lietettd + fosfori 4.8 0.3 30 5.3 1.4 63 49 2.4 14 138
AVR -liete 4.2 0.5 30 5.2 1.5 53 46 3.4 19 55
Fe liete 5.4 0.4 32 5.3 1.6 65 55 2.8 52 127
Kalkitus pH 6.5 + AVR -liete 5.0 0.5 31 7.5 1.5 53 59 3.4 13 56
Kalkitus pH 6.5 + Fe liete 5.3 0.4 31 7.3 1.5 61 84 3.4 26 46
Kalkkistab. AVR -liete 4.2 0.4 28 5.7 1.5 50 41 2.7 14 66
Kalkkistab. Fe -liete 4.6 0.4 31 6.5 1.6 62 51 2.6 21 63
HSD P=0.05 0.1 2.0 40 43
2. vuosi
Ilman lietettd ja fosforia 9.6 0.6 39 5.4 2.0 35 35 5.3 25 35
Ilman lietettd + fosfori 5.8 0.4 38 5.7 2.0. 4 36 - 3.8 29 36
AVR ~liete 8.1 0.4 39 6.2 2.3 45 39 4.5 26 39
Fe liete . 9.7 0.5 41 6.6 2.4 47 44 5.5 51 44
Kalkitus pH 6.5 + AVR -liete 7.5 0.5 37 7.0 1.8 43 45 5.6 19 59
Kalkitus pH 6.5 + Fe liete 7.7 0.5 38 7.4 1.7 45 46 5.2 22 46
Kalkkistab. AVR -liete 7.5 0.5 40 6.9 2.2 51 47 5.3 22 47
Kalkkistab. Fe ~liete 8.0 0.5 -39 6.6 2.2 41 47 5.2 42 47
HSD P=0.05 0.3 1.7 21 30
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LIITE 5. . Lietekisittelyiden vaikutus maiden pi -lukwmn, humuspitoisuuteen (%) sekd happamaan ammoniumasetaattiin wittuviin
fosfori- ja kalsiumpitoisuuksiin ja happamaan amnenivmasetaatti-FDTAzhan wuttuviin aluminium- ja rautapitoisuuksiin (mg/1 maata)
eri maalajeilla kasvukausien lopussa (Koe 1).

Roe 1.
1. vuosi 2. vuosi
HIETASAVI
Lietteet Rumis P Ca Al Fe Bums P Ca Al Fe
pH % mg/1 maata pH % ’ mg/1 maata
Ilman lietettd ja fosforia 5.6 6.3 7.9 1580 an 523 5.7 8.1 7.0 1475 326 460
Ilman lietett#d + fosfori 5.5 6.3 12.2 1510 354 495 5.6 7.8 14.2 1455 338 475
Al -liete 5.7 6.5 9.0 1760 391 513 5.9 8.1 8.7 1635 362 457
Fe+Al -liete 1 5.6 6.7 12.7 1600 376 721 5.7 8.3 13.4 1480 344 651
Fe+hl -liete 2 5.5 6.7 13.9 1430 407 779 5.6 8.8 12.2 1390 364 698
Ca ~liete 6.7 6.7 16.9 2870 333 533 7.1 8.4 15.7 3010 267 435
Kalkkistab, Fe —liete 1 6.2 6.0 13.4 2190 338 682 6.3 8.5 10.3 2070 279 406
Ralkitus pH 6.5 + Al -~liete 7.0 6.5 13.1 3540 382 585 7.1 8.5 13.2 3150 311 448
Kalkitus pH 6.5 + FetAl -liete 1 6.8 6.2 19.6 3220 381 800 7.0 8.3 16.2 3120 302 608
HSD, P=0.05 0.2 0.9 2.2 334 50 126 0.2 1.1 4.8 132 28 77
1j HIETA
Ilman lietettd ja fosforia 5.0 5.5 6.5 1230 393 560 5.7 7.4 6.2 1230 361 536
Ilman lietettd + fosfori 5.4 5.5 9.5 1180 384 526 5.6 7.5 11.9 1180 347 502
Al ~liete 5.6 5.8 6.7 1400 387 539 5.9 7.5 7.7 1280. 385 493
Fe+dl -liete 1 5.5 5.7 10.9 1240 384 675 5.7 7.8 11.0 1210 367 688
Fe+Al -liete 2 5.3 5.8 11.4 1160 398 732 5.6 8.4 12.0 1180 380 725
Ca -liete 6.8 5.5 12,4 2640 321 483 7.1 8.0 10.6 2650 286 512
Kalkkistab. Fe -liete 1 6.0 5.5 9.3 1810 345 645 6.3 8.2 7.2 1730 310 572
Kalkitus pH 6.5 + Al ~liete 6.8 5.7 8.0 3190 306 450 7.1 8.3 7.8 2930 293 478
Kalkitus pH 6.5 + FetAl -liete 1 6.7 5.7 12.9 3120 318 599 7.0 8.4 12.4 2860 289 585
HSD, P=0.05 0.2 0.4 4.8 132 28 77 0.2 2.7 1.7 115 30 85
HIEND HIETA
Ilman lietettd ja fosforia 6.1 2.6 14.0 980 122 566 6.4 3.4 11.0 940 112 494
Ilman lietettd + fosfori 6.0 2.6 24.8 1010 128 570 6.2 3.4 26.3 940 124 508
"Bl -liete 6.3 2.9 15.2 1140 149 561 6.4 3.8 12.5 1030 161 521
Fe+al -liete 1 6.1 2.8 21.7 1070 146 748 6.3 3.7 16.7 990 114 708
Fe+Al -liete 2 6.1 2.9 18.7 970 165 749 6.2 4.0 14.4 930 168 715
Ca ~liete 7.7 2.6 43.6 2570 140 717 7.7 3.5 30.2 2560 130 678
Kalkkistab. Fe -liete 1 7.1 2.6 28.6 1680 123 856 7.2 3.5 20.2 1570 115 744
Kalkitus pH 6.5 + Al -liete 6.8 2.8 18.9 1540 143 596 7.1 3.8 14.6 1450 153 541
Kalkitus p 6.5 + Fe+Al ~liete 1 6.7 2.9 25.4 1520 144 767 6.8 3.9 19.4 1340 142 762
HSD, P=0.05 0.2 0.3 6.4 189 15 123 0.3 0.6 2.8 130 15 126
MULTAMAA
Ilman lietettd ja fosforia 5.0. 30.6 6.2 2260 1350 1600 4.7 34.3 5.8 2250 1340 1495
Ilman lietettd + fosfori 5.2 30.6 7.9 2180 1250 1480 5.2 37.4 9.4 2220 1280 1440
Al -liete 5.2 31.1 6.9 2410 1230 1460 5.3 37.1 6.7 2430 1315 1445
Fe+tAl -liete 1 5.2 31.0 8.1 2370 1200 1680 5.3 37.1 8.2 2250 1230 1655
Fe+Al ~liete 2 5.0 31.0 9.8 2250 1300 1780 4.9 38.2 9.1 2310 1310 1635
Ca -liete 6.1 30.4 7.6 4100 1100 1440 6.3 37.3 6.1 4310 1015 1325
Kalkkistab. Fe--liete 1 5.6 30.3 6.5 3220 1200 1550 5.6 34.5 5.7 3120 1110 1150
Kalkitus pH 6.5 + Al -liete 6.3 30.6 5.2 4840 990 1370 6.3 39.2 6.9 4610 930 1235
Kalkitus pH 6.5 + FetAl -liete 1 6.3 30.3 7.4 4930 980 1550 6.2 36.3 6.6 4660 925 1400
HSD, P=0.05 0.3 1.2 1.2 520 122 146 0.2 5.5 1.0 243 161 192
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LIITE 6. Lieteksittelyiden vaikutus maiden pH -lukum, humispitoismteen (%) seki happamaan ammonivmasetaattiin uuttuviin
fosfori- ja kalsiumpitoisuuksiin ja happamaan ammoniumasetaatti—EDTA:han wittiviin aluminiuvm— ja rautapitoisuuksiin (mg/l maata)
eri maalajeilla kasvukausien lopussa (Koe 2).

1. vuosi 2. vuosi
Koe 2. ’
HIETASAVL P Hms P Ca Al Fe P Huus P Ca Al Fe
3 mg/1 maata % mng/1 maata
Ilman lietettd ja fosforia 5.8 6.4 7.0 1505 343 445 5.5 8.8 6.3 1490 336 600
Ilman lietettd + fosfori 5.8 6.1 9.6 1460 346 464 5.3 8.8 13.1 1500 in 538
AVR -liete 6.1 6.3 10.3 1775 365 492 5.8 9.1 10.4 1890 379 530
Fe -liete 5.9 6.4 10.2 1520 315 684 5.5 8.5 9.5 1540 338 752
Kalkitus pH 6.5 + AVR -liete 7.1 6.3 159 2985 344 446 6.8 9.0 14.4 3040 333 444
Kalkitus pH 6.5 + Fe -liete 6.8 6.3 11.6 2500 267 608 6.5 9.2 11.5 2690 270 572
Kalkkistab. AVR -lietel 6.7 6.3 11.8 2385 335 435 6.4 8.6 12.0 2510 337 441
Ralkkistab. Fe -liete 2 6.5 6.2 8.4 2205 301 647 6.3 9.1 10.5 2280 291 602
HSD, P=0.05 0.2 0.7 1.2 156 33 119 0.1 0.3 2.4 199 27 141
MULTAMAA ,
Ilman lietettd ja fosforia 5.5 25.9 ° 5.8 2550 1315 1540 - 5.4 28.9 5.1 2600 1063 1363
Ilman lietettd + fosfori 5.4 260 7.5 2585 1300 1550 5.2 29.4 10.0 2560 1095 1505
AVR -liete 5.7 25.9 8.3 3095 1295 1485 5.4 30.4 9.2 3090 1077 1308
Fe -liete 5.5 25.8 8.6 2665 1230 1445 5.2 29.2 8.7 2660 1013 1716
Kalkitus pH 6.5 + AVR —liete 6.8 25.2 9.3 6450 ° 980 1360 6.6 27.4 8.6 6200 749 1138
Ralkitus pH 6.5 + Fe -liete 6.7 25.7 8.0 5975 900 1580 6.4 29.6 6.7 5820 687 1344
Kalkkistab. AVR -lietel 6.1 26.1 8.5 3260 1215 1445 5.8 28.8 7.2 3960 988 1279
Ralkkistab. Fe -liete 2 5.9 25.5 7.5 3680 1160- 1680 5.6 29.0 6.7 3650 943 1493
HSD, P=0.05 0.2 1.8 1.2 385 83 110 0.1 6.6 0.8 113 121 210
LIITE 7. Jitevesilietteiden vaikutus maiden vaihtuvaan (1 M RCl wttuvaan) aluminiumpitoiswteen (mg/l maata)
eri vuosina ja eri mealajeilla (Koe 1 ja 2).
: Aluminium, mg/l maata
Koe 1. , : .
HIETASAVL 1j HIETA HIEND HIETA MILTAMAR
Lietteet 1986 1987 1986 1987 1986 1987 1986 1987
Ilman lietettd ja fosforia 14.3 14.6 69.1 62.3 1.9 2.9 119.8 102.1
Ilman lietettd + fosfori 15.1 21.7 54.6 58.5 2.7 4.0 88.3 83.0
Al -liete 6.1 7.6 24.4 26.4 1.5 2.0 65.3 45.0
FetAl -liete 1 10.0 17.0 40.7 44.0 1.9 3.4 70.5 57.1
FetAl -liete 2 20.8 22.3 53.2 54.6 3.9 6.1 103.0 85.4
Ca -liete 1.5 3.0 0.4 2.8 0.8 2.1 5.8 3.2
Kalkkistab. Fe -liete 1 2.2 3.3 6.6 6.8 0.6 1.7 21.8 16.0
Ralkitus pH 6.5 + Al —liete 1.4 2.0 0.8 1.9 0.8 1.1 4.1 2.8
Kalkitus pH 6.5 + FetAl -liete 1 1.2 2.7 0.8 2.1 1.0 1.5 4.1 2.6
HSD, P=0.05 7.6 2.9 12.9 13.6 1.5 1.8 14.9 10.8
Koe 2 HIETASAVI MULTAMAA
1987 1988 1987 1988
Ilman lietettd ja fosforia 17.5 16.5 40.3 47.1
Ilman lietettd + fosfori 18.2 24.4 45.7 56.9
AVR -liete 4.1 4.5 15.1 18.8
Fe -liete 10.8 15.0 32.2 42.6
KRalkitus pH 6.5 + AVR -liete 1.8 1.7 0.9 1.4
Kalkitus pH 6.5 + Fe -liete 1.5 1.6 1.0 1.4
Ralkkistab. AVR -liete 1.5 1.6 4.8 5.0
Ralkkistab. Fe -liete 2 1.8 1.8 7.1 8.2
HSD, B=0.05 2.6 1.9 4.2 2.4
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LIITE 8. Jitevesilietteiden vaikutus maiden happamaan ammoniumasetaatti-
EDTA:han uuttuvaan kuparipitoisuuteen (mg/1 maata) kokeiden lopussa.

7z

Kuparia, mg/l maata

, Hieta- 13 Hieno Multa-

Koe 1. ' savi Hieta hieta maa
Ilman lietettd ja fosforia ° 6.9 5.0 4.9 11.7
Ilman lietettd + fosfori 6.9 4.8 5.1 11.6
Al -liete 8.2 6.2 6.7 14.2
Fe+Al -liete 1 8.5 6.5 6.6 13.8
Fe+Al -liete 2 10.1 7.9 8.6 15.2
Ca -liete 8.5 6.5 6.0 13.1
Kalkkistab. Fe -~liete 1 8.5 6.0 6.7 13.4
Kalkitus pH 6.5 + Al -liete 9.3 7.1 7.0 13.9
Kalkitus pH 6.5 + Fe+Al -liete 1 9.6 - 7.1 6.4 13.7

HSD, P=0.05 0.8 0.7 0.7 1.3
Koe 2.
Ilman lietettd ja fosforia’ 6.4 11.4
Ilman lietettd + fosfori 6.4 11.8
AVR -liete 14.1 21.3
Fe -liete . 7.2 12.2
Kalkitus pH 6.5 + AVR -liete - 14.8 23.2
Kalkitus pH 6.5 + Fé -liete 7.4 13.4
Kalkkistab. AVR -liéte 12.8 19.8
Kalkkistab. Fe -liete 2 7.2 12.4

HSD, P=0.05 1.1 1.6
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MULTAMAKI, K. & KASEVA, A, Kotimaiset lajikkeet. 10 p.

LOFSTROM, I. Kasvien sis&dltdmit aineet tuholaistorjunnassa.
26 p. RN - :

HEIKINHEIMO, O. Kirvojen,preparointi ja mddritys. 67 p. + 12
liitettéa. | '

SAARELA, I. Soklin fosfor1malm1 fosforllann01tteena. p. 1-13.
Humusp1t01set lannoitteet. p. 14-20. *

YLARANTA, T. jordanalysmetoder'i de nordiska l&nderna. 13 p.

LUOMA, S. & HAKKOLA, H. Avomaan vihanneskasvien lajikekokeiden
tuloks1a vu651lta 1979 1982. 21 p.

KIVISAARI, S. é LARPES, G. Kylvdajankohdan vaikutus kevat-
vehndn, ohrdn ja kauran satoon 1l0-vuotiskautena 1970-1979
Tikkurilassd. 54 p. .

ERVIO, R.“Maaﬁerékarttaselitys.- ESPOO - INKOO. 26 p.

' BREMER, K. Ydinkasvien tuottaminen kasvisolukkoviljelyn avulla.

63 p.

Tiivistelmdt erdistd MTTK:n julkaisuista 1983. 74 p.-



12,
13,

14.
15.

16.

17.

18.
19.

. 20.

21.

ESALA, M. & LARPES, G. Kevitviljojen sijoituslannoitus savi-
mailla. 35 p. g :

ETTALA, .E. Ayrshire-, friisildis- ja suomenkarjalehmien ver-
tailu kotoisilla rehuilla. 7 p. + 18 liitetta.

.LUOMA,'S. & HAKKOLA, H. Kerdkaalin lajikekokeiden tulok51a

vuosilta 1975-1983. 22 p.

KURKI, L. Tomaattilajikkeet ja hiilidioksidin lisdys. Kasvi-
huonetomaatin viljelyl&mpétiloista. Kasvihuonekurkun tuen-
tamenetelmien vertailua. Sl]Oltuslann01tus ja kasvualustan
ilmastus kasvihuonekurkulla ja tomaatllla 21 p

VUORINEN, M. Itallanralhelna ja viljat tuorerehuna. 17 p.

ANISZEWSKI, T. Lupiini viherlannoituskasv1na. Arviointeja
esikokeiden ja kirjallisuuden pohjalta. 11 p.

HUOKUNA, E. & HAKKOLA, H. Koiranheindn ja timotein kasvu ja
rehuarvon muutokset sédildrehuasteella. 54 p.

VALMARI, A. Roudan kehittymisen tilastolliﬁen malli. 33 p.
HAKKOLA, H. Kuonakalkituskokeiden tuloksia '11978-1983. 42 p.

SIPPOLA, J. & SAARELA, I. Erdat maa—analyysimenetélmét fosfo-
rilannoitustarpeen ilmaisijoina. 20 p.

'RAVANTTI, S. Terhi-punanata. 37 p.

URVAS, L. & HYVARINEN, S. Kolme ravinnesuhdetta Suomen maala-

jeissa. 10 p.

ANSALEHTO, A., ELOMAA, E., ESALA, M., KERSALO, J. & NORDLUND, A.
Maatalouden s#ddpalvelukokeilu kes&lld 1983. 101 p.

MUSTONEN, L., PULLI, S., RANTANEN, O. & MATTILA, L. Virallisten
lajlkekokelﬁen tuloksia 1976-1983. 202 p. + 4 liitetta.

- JUNNILA, S. tharlstotek1301den vaikutus herbisidien kayttay-

tymiseen maassa Kirjallisuustutkimus. 15 p. + 4 liitetta.

PESSALA, R., HAKKOLA, H. & VALMARI, A. Kylvoajan merkitys
porkkanan viljelyssd. 22 p. ‘ .

NISULA, H. Uuéimpia tuloksia Ruukin lihanautakokeista. 39 p.

SAARELA, I. Kevitdljykasvien boorilannoitus. 122 p. + 2 lii-
tetta. ' . : . _

URVAS, L. Maaperékarttaselitys., PORI - HARJAVALTA. 28 p. + 14
liitetta. :

LEHTINEN, S. Avomaavihannesten lannoitus; ja kastelukokeet
©1978-1983., 62 p. + 17 liitetta.



22.

23.

1985
1.
2.

10.

11.
12,
13,

. 14,

ANISZEWSKI, T. & SIMOJOKI, P. Rikkakasvien siementen maard ja
elinvoima erdilld MTTK:n kiertokoealueilla. Kirjallisuus-
tutkimus ja MTTK:n kolmen tutkimusaseman ndytteiden analyysi.
p. 1-38. -

PALDANIUS, E. & SIMOJOKI, P. Rikkakasvien siementen miird ja
elinvoima Satakunnan ja Eteld-Pohjanmaan tutkimusasemien
maandytteissa. p. 39-56. '

RINNE, S-L. & SIPPOLA, J. Maatalouden jdtteiden kompostointi.
I Typpi- ja fosforilisd oljen kompostoinnissa. II Maatalouden

jdtteet kompostin raaka-aineina. III Kompostin arvo lannoit-
teena. 52 p. ‘ S :

Tiivistelmid MTTK:n tutkimuksista ja julkaisuista 1984. 67 p.

ANSALEHTO, A., ELOMAA, E., ESALA, M.,VNORDLUND, A, & PILLI-SIH-
VOLA, Y. Maatalouden séddpalvelukokeilu kesdlld 1984. 127 p.

ETTALA, E. S&ildrehu Maatalouden tutkimuskeskuksen lypsykarja-
kokeissa 1970-luvulla. 270 p. - ‘

ETTALA, E. Laidun lypsykarjaruokinnassa. 220 p.

TUORI, M. & NISULA, H. Ruokintarutiinien merkitys naudoilla.
Kirjallisuustutkimus. 38 p. ’ .

TURTOLA, E. & JAAKKOLA, A. Viljelykasvin ja lannoitustason
vaikutus typen ja fosforin huuhtoutumiseen savimaasta. 43 p.

AURA, E. Avomaan vihannesten veden‘ja typen tarve. Nitrogen

and water reguirements for carrot, beetroot, onion and cab-
bage. 61 p. ' :

Puutarhaosaston tutkimustuloksia. Taimitarha ja dendrologia.
94 p. . ,

.KEMPPAINEN,'E.: Kuivikkeen vaikutus lannan arvoon. Kuivikkeiden

ammoniakin sitomiskyky. 25 p.

JAAKKOLA, A., HAKKOLA, H., HIIVOLA, S-L., JARVI, A., KOYLIJARVI,
J. & VUORINEN, M. Terdsteollisuuden kuonat kalkitusaineina.
44 p. .

JAAKKOLA, A., ETTALA, E., HAKKOLA, H., HEIKKILA, R. & VUORINEN,

M. Siilinj&rven kalkki kalkitusaineena. 53 p.

TAKALA, M. Asumajdtevesien imeyttiminen maahan ja energiapajun
viljely imeytyskentdlld. 36 p. ' :

JOKINEN, R. & HYVARINEN, S. Eri maalajien magnesiumpitoisuus ja
sen vaikutus ravinnesuhteisiin Ca/Mg ja Mg/K. 15 p.

JUNNILA, S. Rikkakasvien siementen itimislepo. Kirjallisuus-
katsaus. 29 p. ’



15.

l6.

17.

18.

19.

20.

21.
22,

23,

24.

25.
26.

27.

MKKELK, K. Talven aikana kuolleiden ryhmaruuSujen versoissa
esiintyvd sienilajisto vuosina 1976-1982. 13 p. + 8 lii-
tetta. o

MUSTONEN, L., PULLI, S;, RANTANEN, O. &'MATTILA, L. Virallisten
lajikekokeiden tuloksia 1977-1984. 168 p. + 4 liitetta.

SAKO, J. Maatalouden tutkimuskeskuksen puutarhaosastolla Piik-
kitssi kokeillut ja kokeiltavana olevat omenalajikkeet. Pe-
rusrungon merkitys omenapuiden talvehtimisessa 1983-1984.

SAK®, J. & LAURINEN, E. Omenapuiden harjuistutus.

HIIRSALMI, H. & SAKO, J. Mansikan jalostus johtanut tulokseen.

ETTALA, g.,.SUVITIE, M., VIRTANEN, E., PITKANEN, T., ZITTING,
M., NASI, M., TUOMIKOSKI, T. & NISKANEN, M. Metsd- ja maa-
talouden sivutuotteet lihamullien rehuna. 51 p.

MANNER, R. & AALTONEN, T. Pitko-syysvehna. 6 p. + 27 liitetta.

. MANNER, R. & AALTONEN, T. Kartano—stsruisQ 5 p. + 13 lii-

‘tetta.

ANISZEWSKI, T. Lupiini viljelykasvina. - 134 p.

" HUOKUNA, E., JARVI, A., RINNE, K. & TALVITIE, H. Nurmipalko-

kasvit puhtaana kasvustona ja heindseoksena. p. 1-12.
HUOKUNA, E. Apilan pahkahomeen esiintymisestd. p. 13-20.
HUOKUNA, E. & HAKKINEN, S. Englanninraiheind sdilérehunurmissa.

p. 21-26.

VIRKKUNEN, H., KOMMERI, M., LARPES, E., MICORDIA, A. & LAMPILA,
M. Eri siildntdaineet esikuivatun ja tuoreen sdilérehun
valmistuksessa seki kiinted ja nouseva vékirehun annostus
mullien kasvatuksessa. p. 1-32. : , ’

VIRKKUNEN, H., KOMMERI, M., SORMUNEN-CRISTIAN, R. & LAMPILA, M.
Eri siildntZaineet nurmirehun sdilénnédssd. p. 33-45.

RISSANEN, H., ETTALA, E., MELA, T. & MUSTONEN, L. Laitumen sa-
detuksen ja viakirehujen k&ytdn vaikutus lehmien tuotoksiin.
p. 1-21. :

RISSANEN, H., KOSSILA, V. & VASARA, A. ‘Urean,. urea—-fosforihap-
po-viherjauhoyhdisteen (UPV) ja soijan vertailu raakaval-
kuaislihteind maidontuotantokokeissa lehmilla. p. 22-30.

KOSSILA, V., KOMMERI, M. & RISSANEN, H. Monokalsiumfosfaatti ja
ureafosfaatti sekd kisittelemdtdén olki ja ammoniakilla kasi-
telty olki mullien ruokinnassa. p. 31-40. ”

KORTET, S. Puna-apilan paikalliskantojen ekologia. 66 p.

MEHTO, U. Viljojeh rikkakasvien torjunta'ilman herbisideja.
Kirjallisuustutkimus. 77 p. '

HUHTA, H. & HEIKKILA, R. Rehuviljan viljely Pohjois-Karjalassa.
24 p. + 2 liitetta. '



1986
1'.

10.
11.

12.

13.
14.

© 15,

16.

Tiivistelmia MTTK:n tutkimuksista ja julkaisuista 1985. 69 p.

KEMPPAINEN, E. Karjanlannan hoito ja_kéytté Suomessa. 102 p. +
6 liitetta. . ‘ ’ _

KEMPPAINEN, E. & HAKKOLA, H. Lietelanta nurmen peruslannoit—
teena. 25 p.

'NIEMELAINEN, O. Nurmikkoheinien ominaisuudet. Kirjallisuus-

tutkimus. Tuloksia punanatojen ja niittynurmikan viralli-—
sista nurmikon lajikekokeista vuosilta 1977-1984. 48 p.

MUSTONEN, L., PULLI, S., RANTANEN, O. & MATTILA, L. Virallisten
lajikekokeiden tuloksia 1978-1985. 128 p. + 4 liitettad.

NIEMELAINEN, O. & PULLI, S. Puna-apilalajikkeiden siemenmuo-
dostus. Tuloksia apilan virallisista siemenviljelyn lajike-
kokeista vuosilta 1978-1984. 42 p.

NIEMELAINEN, O. Syksyn, talven ja kevian lampd- ja valo-olojen
vaikutus koiranheinén, niittynurmikan ja punanadan rdyhymuo-
dostukseen. Kirjallisuustutkimus;],51 P-

ERVIO, L-R. & ERKAMO, M. Pakettipellon viljelyn uudelleen
aloittaminen herbisidien avulla. ' p. 1-15. :

" ERVIO, L-R. Korren vahvistaminen timotein siemenviljelyksilla.

p. 16-21. : .
HIIVOLA, S-L. Klormekvatin kdyttd timotein siemennurmilla.
p. 22-27.
ERVIO, L-R. & HIIVOLA, S-L. Herbisidien kd#ytén vahentédminen
- viljakasvustossa. DP. 28-42. -

KEMPPAINEN, E. & HAKKOLA, H. sdildérehun puristenesté ja virtsa
lannoitteina. 43 p. ‘ : :

MATIKAINEN, A. & HUHTA, H. Nurmikasvilajikkeet Karjalan tutki-
. musasemalla. 24 p. ' :

SOVERO, M. N%psa-kevatrypsi. 15 p. + 2 liitettd.

NIEMELA, P. kuiviketurpeen soveltuvuus turkistarhoilla kertyvéan
sonnan ja virtsan kasittelyyn. 15 p. + 4 liitetta.

PULLI, S., VESTMAN, E., TOIVONEN, V. & AALTONEN, M. Yksivuo-
tisten tuorerehukasvien sopeutuminen Suomen kasvuoloihin.
51 p. y : _

SIMOJOKI, P., RINNE, S-L., SIPPOLA, J., RINNE, K., HIIVOLA, S-L.
& TALVITIE, H. Hernekaurasta saatava typpilannoitushydty.
27 p. + 22 liitetta. ‘ R

SAK®, J. & YLI-PIETILA, M. Hedelmépuiden ja marjakasﬁien tal-
vehtiminen talvella 1984—1985. 28 p.

MANNER, R. & KORTET, S. Niina-ohra. 31 p. + liite.



17.

- 18.

19.

20.

21.
22,

23.

1987

TURTOLA, E. & JAAKKOLA, A. viljelykasvien, lannoituksen ja sa-
detuksen vaikutus kaliumin, kalsiumin, magnesiumin, natriu-
min, sulfaattirikin seka kloridin huuhtoutumiseen savimaasta.
43 p. :

TOiVONEN, V. & LAMPILA, M. Juurikasvisdildrehujen valmistus,
laatu, rehuarvo .ja mahdollinen kdyttd etanolin valmistukses—
sa. 106 p. + 23 liitetta.

ETTALA, E. & VIRTANEN, E. Ayrshiren, friisildisen ja suomen-
karjan monivuotinen vertailu kotovaraisella s&ildrehu-vilja-
ja heini-vilja-urearuokinnalla. 1. Kolmen ensimmdisen lyp-
sykauden tuotantotulokset. 114 p. + 5 liitetta.

ETTALA, E. & VIRTANEN, E. Ayrshiren, friisildisen ja suomen-
karjan monivuotinen vertailu kotovaraisella sdilérehu-vilja-
ja heini-vilja-urearuokinnalla. 2. Lehmien sy®ntikyky, ra-
vinnonsaanti ja rehun hyvdksikayttd seki hedelmdllisyys ja
‘kestdvyys kolmen ensimmiisen tuotantovuoden aikana. 293 p. +
23 liitetta. -

RAVANTTI, S. Iki-timotei. 33 p. + 1 liite.

URVAS, L. & VIRKKI, K. Maaperikarttaselitys. Turku-Rymattyla.

34 p. + 7 liitetta.

VUORINEN, M. Kalkituskokeiden tuloksia saraturvemaalta
1977-1983. 22 p. :

Tiivistelmiid MTTK:n tutkimuksista ja julkaisuista 1986. 72 p.

PALDANIUS, E. Oljen kompostointi erilaisia seosmateriaaleja
typpiléhteind kdyttaen. 55 p. + 1 liite. '

LEIVISKA, P. & NISSILA, R. S#dadmittauksen tuloksia Pohjois—Poh-
janmaan tutkimusasemalla Ruukissa. 31 p.

HAKKOLA, H., HEIKKILA, R., RINNE, K. & VUORINEN, M. Odelman
typpilannoitus, séngenkorkeus ja niittoaika. 39 p.

NIEMELA, T. & NIEMELAINEN, O. Kasvualustan tiivistyminen ja

" nurmikon kuluminen nurmikon stressitekijoind. Kirjallisuus-
katsaus. p. 1-30. ‘ :

NIEMELA, T. Siirtonurmikon kasvatus ja kdytté. Kirjallisuus- -
katsaus. p. 31-42.

LUOMA, S., RAHKO, I. & HAKKOLA, H. Kiinankaalin viljelykokeiden
tuloksia 1981-1985. 25 p. T ,

MUSTONEN, L., PULLI, S., RANTANEN, 0. & MATTILA, L. Virallisten
lajikekokeiden tuloksia 1979-1986. 165 p. + 9 liitetta.

SEPPALA, R. & KONTTURI, M. Mallasohran reagointi typpilannoi-
tukseen. p. 1-66. ' '

KUISMA, T. & KONTTURI, M. Typpilannoituksen vaikutus ohrala-
jikkeiden mallastuvuuteen. p. 67-134.



10.
11.

12.

13.

14.

- 15,

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22,

YLI-PIETILA, M., SAKO, J. & KINNANEN, H. Puuvartisten koriste-
kasvien talvehtiminen talvella 1984-1985. 38 p.

VUORINEN, M. & TAKALA, M. Porkkanan ja punajuurikkaan sadetus,
typpllann01tus ja kalkitus poutivalla hiekkamaalla. 30 p.

MULTAMAKI, K. & KASEVA, A. Kotimaiset lajikkeet. p. 1-8.
Domestic Varieties. p. 9-17.

TUOVINEN, T. Omenakiiridisen ennustemenetelmdé. p. 1-17. Pih-
lajanmarjakoin ennustemenetelmd. p. 18-32.

MAKELA, K. Peittauksen vaikutus kotimaisen heindnsiemenen

it&dvyyteen, orastuvuuteen ja sienistdodn. ‘15 p.

Osa 1. YLARANTA, T. Radioaktiivinen laskeuma ja sdteilyval-
vonta. PAASIKALLIO, A. Radionuklidien siirtyminen viljely-
kasveihin. 62 p.

Osa 2. KOSSILA, V. Radionuklidien siirtyminen kotiel&imiin ja
eldintuotteisiin sekd vaikutukset eldinten terveyteen ja
tuotantoon. 109 p.

RAVANTTI, S. Alma-timotei. 38 p. + 2 liitetté.

LEHMUSHOVI, A.  Ryhmidruusujen lajikekokeet vuosina 1981-1984.
29 p.

JOKINEN, R. & TAHTINEN, H. Karkeiden kivenndismaiden ja turve-
maiden kuparipitoisuus ja sen vaikutus kauran kasvuun astia-
kokeessa. p. 1-17.

Maan kuparipitoisuuden ja happamuuden vaikutus kuparilannoi-
tuksella saatuihin kauran satotuloksiin.  p. 18-37.

Maan pH-luvun ja kuparilannoituksen vaikutus kauran hivenra-
v1nnep1t01suuk511n. p. 38-47.

Kaura- ja ohralajikkeiden herkkyys kuparln puutteelle ja eri
kuparim&&rilld saadut tulokset. p. 48-62.
Kuparilannoitelajien vertailu astiakokeessa kauralla. p.
63-68. ‘

HIIRSALMI, H., JUNNILA, S. & SAKO, J. Ahomansikasta suomalainen

v1ljelyla31ke p. 1-8.
Mesimarjan galostus johtanut tulokseen. p. 9-21.

TALVITIE, H., hIIVOLA, s-L. & JARVI, A. Satojen ja satovahin-
kojen arviointitutkimus. 87 p. '

KEMPPAINEN, R.. Puna-apilan ymppdys Rhizobium-bakteerilla.
Inoculatlon of red clover by Rhizobium strain. 24 p.

LAMPILA, M., VAATAINEN H. & ALASPAA, M. Kor51rehujen vertailu
kasvav1en ayrshire-sonnien ruokinnassa.  p. 1-40.

ARONEN, I., HEPOLA, H., ALASPAA, M. & LAMPILA, M. Erisuuruiset
vékirehuannokset kasvavien ayrshlre—sonnien olkiruokinnassa.
P. 41-66.

ARONEN, I., ALASPAA, M., HEPOLA, H. & LAMPILA, M. Bentsoehappo
sdildrehun valmistuksessa. p. 67-86.

TURTOLA, E. & JAAKKOLA, A. Viljelykasvien vaikutus ravinteiden
huuhtoutumiseen savimaasta Jokioisten huuhtoutumiskentdlla
v. 1983-1986. 32 p. + 2 liitetta.



23.

24.

1988

10.
11.

PIETOLA, L. & ELONEN, P. Peltokasvien sadetus normaalia kos-
teampina kasvukausina 1980-85. 76 p. + 1 varikuvaliite.

PIETOLA, L. Maan mekaaninen vastus kasvutekijéna. 94 p. + 3
liitettd.

Tiivistelmid MTTK:n tutkimuksista ja julkaisuista 1987. 83 p.

ANISZEWSKI, T. Puiden, pensaiden ja viljeltavan turvemaan fe-
nologinen tutkimus. Phenological study on the trees, bushes
and arable peat land. 120 p. + 5 liitetta.

RINNE, S-L., HIIVOLA, S-L., TALVITIE, H., SIMOJOKI, P., RINNE,
K. & SIPPOLA, J. Viherkesannon vaihtoehdot rukiin vilje-
lyssd. 53 p. sisdltden 9 liitetta.

JUNNILA, S. Pienannosherbisidit kevdtviljoilla - Glean 20 DF,
Ally 20 DF ja Logran 20 WG. p. 1-15.
Starane M kevitviljojen rikkakasvien torjunnassa. p. 16-18.
Kamilon B ja Kamilon D kevdtviljojen rikkakasvien torjunnas-
sa. p. 19-23.
Kevitviljaherbisidit Rikkah&dvite KH 10,77, KH 2/83 . ja Ipact-
ril. p. 24-31.

KIISKINEN, T. & MAKELA, J. Kasviperdisten valkuaisrehujen su-
lavuus minkilld. Smdltbarhet av vegetabiliska proteinfoder-
medel hos mink. Digestibility of protein feedstuffs derived
from plants in mink. p. 1-13 ‘

KITSKINEN, T., MAKELA, J. & ROUVINEN, K. Eri viljalajien sula-
vuus minkill3 ja siniketulla. Smdltbarhet av olika spannmal
hos mink och blariv. Digestibility of different grains in
mink and blue fox. p. 14-23. :

SIMOJOKI, P. Ohran boorinpuutos. 100 p. + 3 liitetta.

SIMOJOKI, P. Lupiinin viljelytekniikka. p. 3-22, 2 liitetta.

EKLUND, E. & SIMOJOKI, P. Yksivuotisen lupiinin nystyrdbaktee-
rien eristdminen ja valikoitujen siirroskantojen testaus

kenttiolosuhteissa. p. 23-34, 1 liite.

ANISZEWSKI, T. Kylvdajan vaikutus lupiinin (Lupinus angustifo-
lius L.) siemensatoon Keski- ja Pohjois-Suomessa. pD. 35-54.

ANISZEWSKI, T. Lupiinin siementuotanto Keski- ja Pohjois-Suo-
messa. p. 55-90. -

HAMALAINEN, I. & ERVIO, R. Maaperdkarttaselitys, Jyvaskyla.
39 p. + 14 liitetta.

ERVIO, R. & HAMALAINEN, I. Maaperdkarttaselitys, Lahti. 41 p.

+ 2 liitettd.
TAKALA, M. Palkokasvien biologiasta. 18 p. + 26 taulukkoa.
TAKALA, M., TAHVONEN, R. & VUORINEN, M. vikilannoitus ja

"biologiset" viljelymenetelmdt perunan, porkkanan ja punajuu-
rikkaan viljelyssd. 36 p.



12.

13.
14.

15.
16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

1989
1.
2.

MUSTONEN, L., RANTANEN, 0., NIEMELAINEN, 0., PAHKALA, K., KONT-
TURI, M. & MATTILA, L. Virallisten lajikekokeiden tuloksia
1980-1987. 138 p. + 1 liite.

LUNDEN, K. & SAKO, J. Koristepuiden ja —pensaiden talvehtimi-
. nen. Talvi 1986/87. 86 p. + 4 liitetta.

SAKO, J. & LUNDEN, K. Talven 1986-87 tuhot hedelmd- ja marja-
tarhoissa. 34 p.

RINNE, K. & MAKELA, J. Karitsoiden kasvu laitumella. 18 p.

ILOLA, A. Katovuoden 1987 kevdtviljojen siemenen orastumisko-
keet. p. 1-17. :

RANTANEN, O. & SOLANTIE, R. Uusi peltoviljelyn alue- ja vydhy-
kejakoehdotus. p. 18-31.
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