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Tehoa maatalouden vesiensuojeluun (TEHO) -hankkeessa v. 2008 - 2010 kehitetaan ja toteutetaan
kaytannon vesiensuojelutoimenpiteita. Hanketta rahoittavat maa- ja metsatalousministerio ja ympa-
ristdministerid. Hankkeen toteutuksesta vastaavat Varsinais-Suomen ELY-keskus seka MTK-Varsinais-
Suomi ja MTK-Satakunta.



Esipuhe

Tehoa maatalouden vesiensuojeluun (TEHO) -hankkeessa on etsitty, pohdittu ja kokeiltu
toimintatapoja maatalouden vesiensuojelun tehostamiseksi. Ensimmaisena tavoitteena
on tarkentaa kasvien lannoitus kasvien todellista ravinteiden tarvetta ja ottoa vastaavak-
si. Seuraava askel on pidattaa ravinteet pellolla kasvien kaytettavissa. Koska ravinteita
vaajaamatta myos huuhtoutuu pellolta, tulisi ne pystya saamaan kiinni mahdollisimman
pienissa vesiuomissa lahella peltoa ennen niiden paatymista jokien kautta lopulta mereen.

Tahan julkaisuun on koottu yhteen nelja hankkeen aikana kirjoitettua raporttia, jotta niissa
oleva tieto olisi helposti mahdollisimman monen ulottuvilla. Julkaisun ensimmainen raport-
ti kasittelee jaettua typpilannoitusta. Menetelmalla tavoitellaan muun muassa saatekijois-
ta aiheutuvan typen huuhtoutumisriskin minimoimista ja sadon maaran ja laadun seka
edelleen naiden kautta taloudellisen tuloksen maksimoimista.

Vesistokuormituksen vahentamiseen ei aina tarvita kovinkaan erikoisia ja kustannuksia
aiheuttavia menetelmia, vaan jo pientareista ja suojakaistoista huolehtimalla voidaan va-
hentaa suoria valumia pelloilta vesiuomiin. Raportin toisessa osassa kasitellaan pientarei-
den ja suojakaistojen vaikutusta lohkolta saatavaan taloudelliseen tulokseen.

Kolmannessa osassa esitetaan tuloksia kokeilusta, jossa pyrittiin vahentdmaan kipsin
avulla fosforin huuhtoutumista pellolta. Menetelmasta on saatu lupaavia tuloksia fosfori-
kuormituksen vahentajana, mutta menetelma vaatii vield lisda selvityksia muun muassa
sen mahdollisesti aiheuttamista ymparistoriskeista.

Neljas raportti kokoaa yhteen valumavesien kemiallisessa puhdistuksessa ja suodatuk-
sessa kaytettyja menetelmia ja esittelee tarkemmin eraan kemiallisen puhdistamon typen
ja fosforin puhdistustehokkuutta. Kemiallisesta kasittelysta aiheutuu aina kustannuksia ja
nain ne soveltuvat ensisijaisesti kohteisiin, joissa ravinnekuormitus on suurta, mutta kasi-
teltavat vesimaarat jaavat suhteellisen pieniksi.

Toivottavasti tdma julkaisu herattdd keskustelua ja kiinnostusta esitettyjen menetelmien
kokeiluun ja edelleen kehittamiseen.

Turussa 21.12.2010

Airi Kulmala
projektikoordinaattori, TEHO-hanke
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Johdanto

Maatalouden tuotantopanosten hinnan nousu kannustaa viljelij6itd hakemaan saastoja
tuotannon kannattavuuden lisdamiseksi. Fosforilannoituksen taloudellisesta kannattavuu-
desta on viimeaikoina kirjoitettu alan ammattilehdissa ja pitkalta ajanjaksolta kerattya tut-
kimustietoa fosforilannoituksen vaikutuksesta viljan satotasoihin on tarkasteltu uudessa
valossa (Peltonen 2008, Valkama ym. 2009). Fosforilannoituksen tarkentamiselle ja sita
kautta kustannussaastoille nayttaisi olevan mahdollisuuksia. Samalla edistetaan vesien-
suojelua.

Lannoituksen ymparistohyotyja voidaan fosforin lisdksi hakea myds typpilannoitusta tar-
kentamalla eli jakamalla lannoite kasvukaudella kasvin tarpeen ja sato-odotusten mukai-
sesti. Typpilannoituksen jakaminen on jo arkipaivaa useilla tiloilla esimerkiksi tavoiteltaes-
sa hyvalaatuista ja runsasta syys- tai kevatvehnasatoa. TEHO-hankkeen typpilannoituksen
tarkentaminen -kokeilussa keskityttiin siihen, mita tekijoita tilan tulee ottaa huomioon
jaettuun typpilannoitukseen siirryttaessa. Tavoitteena oli tuottaa tietoa, joka kannustaisi ja
helpottaisi tiloja kehittdmaan lannoitustaan.

Typpilannoituksen tarkentamisesta on hyotya maatalouden vesiensuojelun kannalta, silla
hyvana satovuotena typpilannoituksen riittdvd maara ja oikea ajoitus tuottavat hyvan ja
laadukkaan sadon, jonka mukana pellolta poistuu myds muita ravinteita. Jos kevaan typpi-
lannoitusta seuraa pian runsaita sateita, on riskina, etta typpea huuhtoutuu merkittavasti
pois kasvien ulottuvilta. Muun muassa TEHO-hankkeen vedenlaatuseurannoissa eri puolil-
la hankkeen aluetta oli nahtavissa seké vuonna 2009 ettd 2010 alkukesalla merkittavaa
veden typpipitoisuuden nousua erikokoisissa uomissa. Jos esimerkiksi ymparistétuen eh-
tojen sallima koko typpilannoitemaara on annettu kerralla, niin tilannetta ei voida enaa kor-
jata tdydennyslannoituksella, vaikka edellytykset suurelle sadolle olisivat suotuisat. Mikali
taas kasvukauden alkupuolella todetaan satopotentiaalin olevan huono saaolosuhteista
tai muista syista johtuen, ei lohkolle kannata enaa lisata typpea sateiden huuhdottavaksi.
Tilan talouden kannalta ylla oleva tarkoittaa laskutoimitusta lannoituksen jakamisesta ai-
heutuvan lisatyon, lannoitesaastdjen ja sadon maaran seka laadun valilla. Hyvan lopputu-
loksen saavuttamisen edellytys on omien peltojen hyva tunteminen ja tarkkailu (Kleemola
2009). Typpilannoituksen jakamiseen kaytetty tyd voidaan nahda myods osana laajempaa
kokonaisuutta. Lannoituksen ajankohdan ja maaran arvioinnin yhteydessa voidaan samal-
la vaivalla arvioida myds esimerkiksi kasvinsuojelutarvetta lohkokohtaisesti.
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1. Typpilannoituksen jakaminen

Jos muut kasvuolosuhteet ovat kohdallaan, jakamalla typpilannoitus useampaan osaan on
mahdollista saada seka maarallisesti etta laadullisesti parempi sato. Jaettu typpilannoi-
tus on kokeiluissa tuottanut kevatvehnalléd suuremman sadon seka nostanut valkuaispitoi-
suutta ja sakolukua (Kauppila 2006).

Typpilannoituksen jakamisen onnistumiseksi viljelijan on tehtava useita paatoksia jo vilje-
lya suunniteltaessa ja edelleen tasmennettava suunnitelmaa kasvukauden aikana. Paatok-
sia tarvitaan muun muassa Kylvon yhteydessa annettavasta lannoitteesta ja sen maarasta
seka lisdlannoituksen tarpeesta, lannoitelajista ja ajankohdasta. Mita pienempi on kylvon
yhteydessa annettava typpilannoitus, sitd enemman on pelivaraa kasvukaudella. Mikali
alkukasvukausi osoittautuu kasvuolosuhteiltaan huonoksi eika hyvaa satoa ole saatavissa,
lisdlannoitusta ei tarvita. Talldin taloudelliset tappiot jaavat pienemmiksi kuin tilaneessa,
jossa kaikki typpi annetaan kerralla kylvon yhteydessa. Lisdksi mahdollisesti huuhtoutuvan
typen maara maassa alenee. Toisaalta kasvuston seuranta (lannoitustarve ja -ajankohta)
seka lisalannoitteen levittaminen lisaa tydmaaraa, ja jokainen uusi levityskerta lisda myos
itse levittdmisesta aiheutuvia kuluja.

Lannoitustarpeen arviointi

Typpea annetaan kasveille lisaa vain, jos muut kasvutekijat ja kasvusto ennustavat hyvaa
satotasoa eli voidaan olettaa kasvin hyotyvan lisatypesta. Typpilannoituksen tarvetta voi-
daan arvioida niin sanotun lannoitusikkunan avulla (kuva 1). Lohkon keskimaaraisia olo-
suhteita edustavaan kohtaan perustetaan ns. ylilannoitusruutu (kylvOkoneen leveys, pituus
noin 10 m), jolle annetaan typpeéd 30 - 50 kg/ha enemman kuin normaalisti. Vaihtoehtoi-
sesti voidaan perustaa my0s alilannoitusruutu, jolle levitetdan typpea 30 kg/ha vahemman
kuin normaalisti. Typpea tulee kuitenkin kayttaa vahintaan 20 kg/ha, jotta maaperan omi-
en typpivarojen hyvaksikayttd alkaa samaan aikaan kuin ruudun ulkopuolella (Mantylahti
ym. 2009).
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Ylilannoitusruutu
- 30-50 kg N/ha

Kuva 1. Typpilannoituksen tarvetta voidaan arvioida lannoitusikkunan avulla (Agrimarket 2010a).

Yksinkertaistaen voidaan ajatella, etta ylilannoitettu ruutu ei karsi typenpuutteesta. Kun
ympardivan lohkon kasvuston vari (kertoo lehtivihrean maarasta, johon vaikuttaa taas kay-
tettavissa olevan typen maara) alkaa jaada ylilannoitusruutua hailakamman vihreaksi, ym-
paroivan lohkon kasvusto alkaa karsia typen puutteesta. Toisaalta kun alilannoitettu ruutu
alkaa erottua muuta kasvustoa vaaleampana, niin kasveille kdyttokelpoiset maan omat
typpivarat alkavat muutamien paivien kuluttua loppua myds muulta viljelykselta (Mantylah-
tiym. 2009).

Vehnan tuotannossa alilannoitusikkunalla voidaan suunnitella tdydennyslannoitusta. Mita
aikaisemmin ikkuna erottuu vehnapellolla, sitd varmemmin ja enemman taydennystyppea
tarvitaan, jotta satoa ja sen valkuaispitoisuutta ei meneteta. Tahkalle tulon aikoihin tai sen
jalkeen erottuva ikkuna tarkoittaa, etta valkuaisen nostoon tahtaavaa lisatyppea tuskin
juuri tarvitaan (Mantylahti ym. 2009).

Pelkastaan silmamaaraista kasvuston varin arviointia tarkempi kasitys typpilannoituksen
tarpeesta saadaan lehtivihnreamittaria kayttamalla. Sadontuottokyky riippuu pitkalti lehtien
lehtivihredpitoisuudesta, mikd kuvastaa kasvin typpipitoisuutta. Mitd enemman kasvissa
on typpea, sitd tummemman vihrea kasvi on. Ns. SPAD-mittarilla voidaan mitata epasuo-
rasti viljakasvuston typpipitoisuutta 1-solmuasteelta tahkalle tulon loppuun saakka. Leh-
tivihredpitoisuuden mittaamisessa lannoitusikkunan reilussa typpipitoisuudessa kasvavia
verrataan normaaliin kasvustoon. Jos lannoiteikkunaa ei ole, voidaan mittaustuloksia ver-
rata taulukkoarvoihin, mutta omien vertailunaytteiden mittaus antaa aina tarkemman tu-
loksen (K-maatalous 2010).
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Vaikka lannoitustarpeen arviointi saattaa vaikuttaa paperilla monimutkaiselta ja turhalta
tyovaiheelta, kdytdanndn kommentit viljelijoiltd antavat tilanteesta toisenlaisen kuvan. Ko-
kemuksen mydta lannoitustarpeen ja -ajankohdan valinta helpottuu.

Lannoitteen valinta

Lisalannoitukseen sopivien lannoitetyyppien eroja on vertailtu taulukossa 1. Kiintea lannoi-
te kannattaa valita, kun levitysma&ara on suuri, luokkaa kymmenia kiloja hehtaaria kohden.
Lannoite kannattaa levittda ennen sadetta tai kosteaan maahan (Kauppila 2006, Kleemo-
la 2009). Etenkin, jos sateiden todennakoisyys on pieni, kannattaa kayttaa mahdollisim-
man helposti vettd itseensad imevia tuotteita kuten ammoniumnitraattia tai ureaa. Nama
tuotteet liukenevat maahan jopa yOkasteesta. Haittapuolena varsinkin urean kohdalla on
Kuitenkin typen osittainen haihtuminen ilmaan, jos sateita ei tule (Kleemola 2009).

Kuivissa oloissa typpilannoitus kannattaa antaa nestemaisena. Jos lannoite ruiskutetaan
kasvustoon, on levitysmaara yleensa rajoitettava noin kymmeneen kiloon hehtaaria kohti.
Suuremmat annokset etenkin muilla typpilannoitteilla kuin urealla voivat aiheuttaa leh-
tiin vioituksia ja nain alentaa lannoituksen hyoétyja. Sopivin ajankohta ruiskutuksille on aa-
muvarhaisella tai illalla, kun ilman lampdtila on alle 15 °C ja ilmankosteus suuri. Jos on
odotettavissa, etta kasvusto pysyy kosteana pitkdan ruiskutuksen jalkeen, on lannoitteen
teho parempi ja lannoitteen kayttomaaraa voi pienentaa keskiarvosuosituksista (Kauppila
2006, Kleemola 2009).

Typpilannoitus voidaan antaa nestemaisena myos valuttamalla lannoite ruiskusta letkujen
kautta maan pinnalle. Kerta-annosmaara voi talldin olla yhta suuri kuin kiinteaa lannoitetta
kaytettaessa. Liuoksen typpipitoisuuden on kuitenkin oltava riittdvan suuri, jottei levitetta-
va nestemaara nouse liian korkeaksi (Kleemola 2009).

Taulukko 1. Lannoitteen valinta typen lisalannoitukseen (Kleemola 2009).

Lannoitetyyppi

Plussat

Miinukset

Rakeet esim. CAN (yleensa 25 - 30
% typpea sisaltavat rakeet), ammo-
niumnitraatti, urea

+ Kateva kayttaa
+ Suuret kerta-annosmaarat
mahdollisia

- Huono saatavuus kasveille
kuivissa oloissa

Liuos maan pinnalle (Typpiliuos,
urea liuotettuna veteen, Flex-
tuoteperhe)

+ Rakeita parempi saatavuus
kasveille
+ Ei vioitusriskia kasvustolle

- Vaatii erikoisjarjestelyn levityk-
seen (ruisku + letkut tai erikois-
suuttimet)

Ruiskutus lehdille (esim. Typpi-
liuos, urea, Nekon kasviravinne,
Flex-tuoteperhe)

+ Voi kayttda myos kuivissa
oloissa

+ Hivenravinteiden hyvaksi-
kayttbaste suurempi kuin maan
kautta annettuna

- Pienet kerta-annosmaarat
- Kasvuston vioitusriski
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Lannoitusajankohta

Typenlisays vaikuttaa satoon eri tavoin riippuen lisdysajankohdasta. Korrenkasvuvaihees-
sa ja sitda ennen annettu lisatyppi lisaa ja yllapitaa jyvien lukumaaraa. Lippulehtivaiheessa
ja sen jalkeen annettu lisatyppi kasvattaa jyvakokoa ja lisaa valkuaisen maaraa (Kauppila
2006). Taulukossa 2 on esitetty typenlisaysajankohdan vaikutus satoon kaytettaessa ure-
aa. Jos kaytetaan rakeista lannoitetta, on huomioitava, etta kuivissa olosuhteissa rakeen
liukenemisessa voi olla viivetta.

Taulukko 2. Lisatypen levitysajankohdan vaikutus satoon kaytettdessa ureaa. Rakeista lannoitetta
kaytettdessa on huomioitava viive rakeen liukenemisessa kuivissa olosuhteissa (Kemiran maatila-
kokeet 1998).

Ruiskutusajankohta Oletettu vaikutus
Lippulehtivaihe Jyvien lukumaara ja paino
Tahkalle tulo Jyvan paino

1 - 2 viikkoa tahkalle tulon jalkeen Valkuainen ja sakoluku

2. TEHO-hankkeen kokeilu

2.1. Taustatiedot, menetelmat ja toteutus

TEHO-hankeen kokeilu kevatvehnan typpilannoituksen tarkentamisesta toteutettiin kasvu-
kaudella 2009 (taulukot 3 ja 4). Kokeilulohko (11,6 ha) sijaitsi Loimaalla, ja silla viljeltiin
Amaretto-kevatvehnaa. Kylvomenetelmana oli suorakylvd. Vuosina 2005, 2006 ja 2007
lohko oli jaettu kahteen eri kasvulohkoon, jossa toisella viljeltiin vuosina 2006 - 2007 ku-
minaa ja toisella vuonna 2006 rapsia ja vuonna 2007 mallasohraa. Vuonna 2008 koko
lohkolla viljeltiin mallasohraa. Kevaalla 2009 tehdyn viljavuusanalyysin perusteella maalaji
vaihteli lohkolla hietasavesta aitosaveen. Lohkon fosforitila oli valttava ja pH 6,1 - 6,6.

Taulukko 3. Perustiedot typpilannoituskokeilusta.

Ajankohta Kasvukausi 2009

Lohkon sijainti Loimaa

Lohkon maalaji Hietasavi, aitosavi

Viljavuustulokset Fosfori valttava (3,51 - 4,96 mg/l), pH 6,13 - 6,62

Esikasvi 2006 kumina ja rapsi, 2007 kumina ja mallasohra, 2008 mallasohra
Viljeltava kasvi Kevatvehna, Amaretto
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Taulukko 4. Lohkolla vuonna 2009 tehdyt viljelytoimenpiteet ja niiden ajankohta.

Pvm. Kaytetyt laitteet ja tuotantopanokset
Kylvo 6.5. Rapid, suorakylvo
Kylvolannoitus 6.5. Yara Mila Pellon Y1 (27:2:3) 200 kg/ha (-> 54 kg N, 4 kg P ja 6 kg K/ha)
Jaettu lannoitus 8.6. NH,NO, (N 34,4)
Kasvinsuojelu 18.6. Express 1,5 tabl./ha + Sito-kiinnite
Puinti 10.9.

Koelohko jaettiin kolmeen kaistaan, jotka lannoitettiin eri tavoin. Yhdelle kaistalle annettiin
kylvolannoituksen yhteydessa koko typpimaara 120 kg/ha ja kahdelle muulle 50 kg/ha.
Kaksi jalkimmaista kaistaa saivat typpea lisalannoituksena 50 ja 30 kg/ha. Toteutuneet
typen kokonaismaarat olivat 120 kg/ha, 100 kg/ha ja 80 kg/ha (taulukko 5).

Typpea oli suunniteltu lisattavan toiselle kaistalle kerran ja toiselle kaksi kertaa. Typpi-
lannoitetta paadyttiin kuitenkin lisdamaan molemmille kaistoille vain yhden kerran, silla
kasvukauden aikaiset kasvuston SPAD-arvot eivat viitanneet typen puutteeseen. Kylvdn
yhteydessa annettu lannoite oli YaraMila Pellon Y1 (27:2:3). Lisatyppena annettiin ammo-
niumnitraattia eli NH,NO, (N 34,4).

Viljelija toteutti jaetun lannoituksen parhaaksi katsomallaan tavalla, joten kaikki koko-
naistyppimaarat edustavat todellista tilannetta kaytannon viljelyssa. Aikaisempi satotaso
lohkolla oli ollut 5000 - 6000 kg/ha. Lannoitustaso jatettiin kuitenkin alle ymparistétuen
salliman rajan, koska vehnan myyntihinta oli alhainen. Lisalannoituksen ajankohta valittiin
kasvuston kehitysasteen ja sdan perusteella.

Taulukko 5. Lannoitus kokeilulohkolla vuonna 2009.
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Lannoite Ajankohta 120 kg N 50 + 50 kg N 50 + 30 kg N
YaraMila Pellon Y1 6.5.2009 200 kg/ha 200 kg /ha 200 kg/ha
(26:2:3) (kylvd) (54 kg N, 4 kg P, 6 kg K) (54 N, 4 P, 6 K) (54N, 4 P, 6 K)
6.5.2009 200 kg/ha NH,NO, - -
NH,NO, (kylvo) -> 69 kg N (yht. 121 kg N)
(N 34,4)
8.6.2009 - 140 kg/ha 90 kg/ha
-> 48 kg N ->31kgN
(yht. 102 kg N) (yht. 83 kg N)

Maa-analyysit

Normaalin viljavuusanalyysin naytteet otettiin kevaalla ennen kylvdja. Kultakin kaistalta
otettiin 10 osanaytettd, jotka yhdistettiin yhdeksi naytteeksi (yhteensa 3 naytetta).

TEHO-hankkeen raportteja



Maan liukoinen typpi analysoitiin kevaalla roudan sulettua, ennen jaetun lannoituksen an-
tamista, kukinnan loppuvaiheessa seka puinnin yhteydessa (taulukko 6). Naytteet otettiin
yhdelta linjalta maakairalla O - 20 cm syvyydelta. Lisaksi 21.7. otettiin naytteet 20 - 40 cm
syvyydelta ja 9.9. 20 - 60 cm syvyydelta. Naytteet pakastettiin valittdmasti. Typpinaytteiden
otossa on kiinnitettava erityistd huomiota naytteiden sailytykseen (valitdbn pakastaminen),
jolloin voidaan minimoida mikrobitoiminnan aiheuttamat muutokset maan typessa. Nayt-
teenoton yhteydessa on lisaksi syyta kirjata huomioita edellisten paivien saaolosuhteista,
sadannasta ja lampdtilasta. Etenkin rankat tai pitkdaikaiset sateet saattavat huuhtoa liu-
koista typpea maasta. Naytteista analysoitiin seka nitraatti- ettd ammoniumtyppi, mutta
tuloksia kasiteltaessa nitraatti- ja ammoniumtypen pitoisuudet on laskettu yhteen.

Taulukko 6. Maan liukoisen typen naytteenotto ja lehtivihreamittaukset.

Ajankohta Pvm. Liukoinen Lehtivihrea- Huomioita saaoloista
typpi mittaus
Roudan sulettua, 29.4.2009 0-20cm Viikon pouta ja lammin tuulinen
ennen kylvoa jakso. Ei yopakkasia viikkoon. Ei
merkittavia sateita useaan viik-
koon.
Ennen lisatyppea 5.6.2009 0-20cm X 4 - 5.6. sadetta vuorokauden ver-

ran. Juhannuksen alusviikot kos-
teaa ja viileaa saata.

Lisatypen (8.6.) 10.6.2009 X
jalkeen
Lisatypen jalkeen 7.7.2009 X Juhannuksena viimeiset sateet ja
juhannuksen jalkeen ainakin kak-
si viikkoa helletta. Lisatypen levi-
tys rakeisena ei mahdollista, kos-
ka rae ei sula kuivassa maassa.
Myéhemmin 21.7.2009 0-20cm, X
20-40cm
Puinnin yhteydessa 9.9.2009 0-20cm,
20-60cm

Lehtivihreamittaus

TEHO-hankkeen kokeilussa mitattiin SPAD-mittarilla kasvuston lehtivihreapitoisuutta kas-
vuston eri kasvuvaiheissa. Mittaukset tehtiin ennen lisatypen levittamista, pari paivaa lisa-
typen levittamisen jalkeen seka kaksi kertaa myohemmin kesalla. Taulukkoon 6 on koottu
seka lehtivihreamittausten etta liukoisen typen naytteenoton ajankohdat. Kuvassa 2 on
tiedot alueen sadannasta kesan aikana.
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Kuva 2. Sadanta Poytyan sddaseman mittausten mukaan 21.5.2009 - 30.9.2009.

SPAD-mittaus tehtiin ylimmasta taysin kehittyneesta lehdesta. Mitattavasta lehdesta tar-
Kistettiin, ettei siina ole merkkeja kasvitaudista tai torjunta-aineista johtuvia vaalentumia.
Selvasti lilan pieni tai suuri mittaustulos pudotettiin pois laskennasta (K-maatalous 2010).

Mikali SPAD-mittarin tulokset ovat taulukon 7 arvojen rajoissa, voidaan olettaa kasvilla
olevan riittavasti typpea kaytettavissa. Lannoitusikkunaa kaytettaessa vehnalla lannoitu-
sikkunan ja normaalin vehndkasvuston mittaustuloksen erotuksen ollessa suurempi kuin
kaksi, kasvusto saattaa karsia typen puutteesta. Taulukkoarvoja pienempi tulos tai suu-
rempi erotus kuin kaksi kertoo kasvuston typen puutteesta, jolloin sadon maara tai laatu
Voi jaada heikoksi, mikali kasvuston typensaantia ei voida parantaa (K-maatalous 2010).

Taulukko 7. Vehnan kehitysaste ja suositeltavat SPAD-mittarin arvot (Agrimarket 2010a).

Viljalaji Kehitysaste SPAD
Lippulehtiaste 37 - 41 38-42

Kevatvehna Tahkalletulo 51 - 57 38-41
Lippulehtiaste 37 - 41 39-42

Syysvehna Tahkalletulo 51 -57 40-44

Viljelija teki itse havaintoja satoennusteesta kayttden pohjana orastuneiden siementen
maaraa suhteessa kylvettyyn siemenmaaraan ja kasvuston tasaisuutta. Monet maatalo-
uskaupat tarjoavat myds usein mahdollisuutta satoennusteen tekemiseen. Ennusteita var-
ten leikataan maanpaallinen kasvusto metrin pituudelta eri kohdista ja maaritetaan niiden
massat. Lisaksi tarvitaan myos tiedot kylvopaivasta lamposumman maarittamista varten,
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lajikkeesta ja kaytetysta siemenmaarasta (kg/ha). SPAD-mittauksen ja satoennusteen pe-
rusteella annetaan tietoa mahdollisista toimenpiteistd satotason parantamiseksi (Agrimar-
ket 2010b, K-maatalous 2010).

Satoanalyysit

Kultakin koekaistalta leikattiin paivaa ennen puintia kolme 1 m2-osanaytettd, jotka toimitet-
tiin MTT:lle satoanalyysia varten. Jokaisen kaistan osanaytteiden yhdistelmasta analysoitiin
sato (kg, kosteus 15 %), kuiva-aineprosentti, valkuaispitoisuus, hehtolitrapaino ja sakoluku.

Typpitase

Typpitase laskettiin lohkolle annetun typen ja sadon mukana poistetun typen erotuksena.
Tase laskettiin erikseen kullekin kolmelle kokeilukaistalle. Kokeilukaistojen typenlisaykset
olivat 120 kg N/ha, 100 kg N/ha ja 80 kg N/ha. Ravinteiden poisto pellolta laskettiin sa-
totason seka sadon kuiva-aine- ja ravinnepitoisuuksien perusteella. Sadon typpipitoisuus
laskettiin kaavalla sadon valkuaispitoisuus/6,25 (Maaseutuvirasto 2008).

2.2. Tulokset

Maan liukoisen typen pitoisuudet koejaksolla

Kuvassa 3 on esitetty maanaytteiden typpipitoisuudet eri lannoitustasoilla O - 20 cm:n sy-
vyydessa kevaalla ennen kylvoa 29.4., ennen ensimmaista typenlisdysta 5.6., mydhemmin
kesalla 21.7. ja puinnin yhteydessa 9.9. Kevaalla ennen kylvoa mitatut maan typpipitoisuu-
det olivat 10 - 15 kg/ha. Suurimmat typpipitoisuudet 120 kg N/ha - ja 80 kg N/ha -kais-
toilla mitattiin 5.6. (19 ja 21 kg N/ha). Taman jalkeen maan typpipitoisuudet laskivat nailla
kaistoilla. Sen sijaan 100 kg N/ha -kaistalla maan typpipitoisuus oli suurin vasta 21.7. (25
kg/ha). Puinnin yhteydessa mitatut pitoisuudet olivat 100 kg N/ha - ja 80 kg N/ha -kaistoil-
la hieman kevaalla mitattuja pitoisuuksia alemmat ja 120 kg N/ha -kaistalla typpipitoisuus
oli kevaan tasoa.
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Kuva 3. Maanaytteiden typpipitoisuudet (kg/ha) eri ajankohtina O - 20 cm syvyydessa.

Maan typpipitoisuudet mitattiin koekaistoilta myés myéhemmin kesalla 20 - 40 cm:n sy-
vyydesta ja puinnin yhteydessa 20 - 60 cm:n syvyydesta (kuva 4). 20 - 40 cm:n syvyydessa
maan typpipitoisuudet olivat 9 - 12 kg/ha. Puinnin yhteydessa 20 - 60 cm:n syvyydesta mi-
tatut pitoisuudet olivat 13 - 20 kg/ha. Toisin kuin O - 20 cm:n syvyydessa typpea oli puinnin
yhteydessa eniten 120 kg N/ha -kaistalla.

E
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Kuva 4. Maanaytteiden typpipitoisuudet (kg/ha) eri ajankohtina. Naytteenottosyvyydet 20 - 40 cm
(21.7.)ja 20-60 cm (9.9.).
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Lehtivihreamittausten tulokset

Taulukossa 8 on esitetty mitatut SPAD-arvot kolmelta eri tavoin lannoitetulta kaistalta.
SPAD-arvot olivat kaikkina mittausajankohtina selkeasti yli kevatvehnan ohjearvojen. Arvot
olivat kaikkina mittausajankohtina suurimmat 120 kg N/ha -kaistalla.

Taulukko 8. Mitatut SPAD-tulokset.

120 100 80
5.6. Tulossa 1-solmuasteelle 42,5 S5 S 5%
10.6. 46,4 45,9 45,8
7.7. Tahkalletulo (120 kg N/ha), lippulehtiaste / tdh-| 51,0 45,2 45,0
kalletulo (100 ja 80 kg N/ha)
21.7. Kukinta loppumassa 53,6 53,2 53,1

* yhteinen mittaustulos, koska 5.6. mennessa saatu lannoitemaara sama

Satotulokset

Korkein hehtaarisato saatiin kaistalta, jossa typpilannoitus oli jaettu 50+30 kg/ha (tau-
lukko 9). Myo6s hehtolitrapaino, kuiva-aineprosentti, valkuaispitoisuus seka sakoluku olivat
suurimmat talla kaistalla. Erot kuiva-aine- ja valkuaispitoisuudessa olivat kaikkien kaisto-
jen kesken hyvin pienet. Sen sijaan sakoluku oli selvasti suurin 80 kg N/ha kaistalla.

Sato muodostui maaraltaan kaikilla kaistoilla hyvaksi, mutta valkuaispitoisuus jai alhaisek-
si. Vehnaerat tayttivat sakoluvun (vahintaan 180) ja hehtolitrapainon (vahintaan 78 kg)
osalta esimerkiksi Ravintoraision (2009) viljan vastaanottovaatimuksen, mutta valkuainen
jai kauas vastaanoton alarajasta 12,5 %. Nain tuotetut erat eivat olleet leipavehnakelpois-
ta.

Taulukko 9. Eri lannoitusmaarilla ja -tavoilla saavutetut satomaarat ja sadon laatu.

120 6962 80,6 87,1 10,0 190
100 6123 81,3 87,5 10,2 199
80 7128 82,5 87,7 10,8 224
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Typpitase

Eniten typpea jai maahan eli suurin typpitase oli kaistalla, jota oli lannoitettu eniten. Vas-
taavasti pienin typpitase oli kaistalla, jota oli lannoitettu vahiten. Talla kaistalla tase oli
negatiivinen eli typped poistui sadon mukana enemman kuin sité oli annettu lannoitteena.

Taulukko 10. Kokeilukaistojen typpitaseet

Typenlisays Kuiva-ainesato Typpipitoisuus Sadon typpimaara Typpitase
kg/ha kg/ha % kg/ha kg/ha
120 6064 1,6 97 24,0

100 5358 1,6 87 14,6

80 6251 1,7 108 -25,0

2.3. Tulosten tarkastelu

TEHO-hankkeen kokeilukaistoilla maan typpipitoisuudet olivat kevaalla O - 20 cm:n syvyy-
dessa 10 - 15 kg/ha, nousivat kesan aikana korkeimmillaan 19 - 25 kiloon hehtaaria kohti
ja palasivat puinnin aikaan kevaan tasolle. Savijoen maatalouspilotti -hankkeessa mitattiin
vuonna 2005 hankkeeseen osallistuneilta tiloilta nitraattitypen pitoisuuksia O - 20 cm:n
syvyydelta (Kulmala 2006). Kevaalla nitraattityppipitoisuudet olivat kevatvehnalohkoilla 6
- 22 kg/ha, lippulehtivaiheessa 11 - 28 kg/ha ja puinnin jalkeen 1 - 11 kg/ha. Kun otetaan
huomioon, ettd TEHO-hankkeen kokeilulohkolla nitraattitypen pitoisuuksiin oli lisatty myos
ammoniumtypen pitoisuudet, eivat TEHO-tilalla mitatut typpipitoisuudet olleet ainakaan
Savijoella mitattuihin pitoisuuksiin verrattuna erityisen korkeita.

TEHO-hankkeen kokeilussa kesakuussa annettu lisalannoitus nakyi heinakuussa tehdyissa
mittauksissa maan typpipitoisuuden selkedna nousuna 100 kg N/ha -kaistalla. 80 kg N/
ha -kaistalla, jolle lisatyppea annettiin vahemman, maan typpipitoisuus oli puolestaan hei-
nakuussa jo alemmalla tasolla kuin ennen lisdtyppea. Puinnin jalkeen maassa oli vahiten
typpea 80 kg N/ha -kaistalla, jos tarkastellaan koko maakerrosta O - 60 cm. Kun 80 kg N/
ha -kaistalta viela saatiin suurin sato, on kasvusto talla kaistalla kayttanyt typen tehokkaas-
ti hyddyksi kasvuunsa. Tata kuvastaa myos negatiivinen typpitase eli kasvusto on kayttanyt
lannoitetypen lisdksi maan typpivarantoja suuren jyvasadon tuottamiseen. Kaistat eivat
kuitenkaan ole taysin vertailukelpoisia niiden eri esikasvihistorian vuoksi.

SPAD-arvot, jotka kuvastavat kasvin typpipitoisuutta, olivat kaikkina mittausajankohtina
selkeasti yli kevatvehnan ohjearvojen. Tasta paateltiin, etta kasvusto ei karsisi typenpuut-
teesta, vaikka 120 kg/ha -kaistan ja kahden muun koekaistan 7.7. mitatuissa SPAD-arvois-
sa oli yli kahden yksikdn erotus. Nain ollen toinen typenlisdys jatettiin tekematta. Jalkika-
teen voidaan kysya, olisiko lehtilannoitus ilman typen saatavuuteen vaikuttavia maaperan
prosesseja sittenkin ollut tarpeen nain suurten satojen kohdalla, vaikka kasvuston varista
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sita ei voinut paatellakaan. Pelkka annetun typen maara ei selita asiaa, silla alhaisimmalla
N-maaralla saatiin suurin ja valkuaispitoisin sato, mutta oikea lisatypen ajoitus ja muoto
olisi voinut nostaa yleisesti kaikkien koejasenten valkuaispitoisuutta.

120 kg N/ha -kaistalla SPAD-arvot olivat kaikkina mittausajankohtina muita kaistoja suu-
remmat ja 80- ja 100 kg N/ha -kaistoilla SPAD-arvoissa ei ollut eroa. Viimeisella lehtivih-
reapitoisuuden mittauskerralla kaikki SPAD-arvot olivat lahes samat, mutta maan typpipi-
toisuuksissa oli suurimman ja pienimman pitoisuuden valilla yli 10 kg/ha ero. Alhaisimman
ja korkeimman typpilannoituksen kohdalla SPAD-arvot nousivat maan typpipitoisuuden
aletessa, kuten voi olettaakin tapahtuvan, mutta 100 kg N/ha -kaista kayttaytyi aivan pain-
vastoin. Tassa kokeilussa kasvin typpipitoisuudesta kertovat SPAD-arvot eivat siis selkeasti
kuvastaneet maan typpipitoisuuden vaihteluja.

Vuonna 2009 kasvuolosuhteet olivat hyvat ja monilla tiloilla saatiin ennatyssatoja (Liespuu
2009). Myds TEHO:n kokeilussa sato oli hyva kaikilla koekaistoilla. Paras sato saatiin kais-
talta, jolla typpilannoitus oli jaettu 50+30 kg/ha. Sato oli toiseksi paras kaistalla, jolle kaik-
Ki lannoitus oli annettu kerralla ja heikoin kaistalla, jolla typpilannoitus oli jaettu 50+50
kg/ha.

Yksi mahdollinen satotasoja selittava tekija lienee koekaistojen eri esikasvihistoria. Kais-
talla, jolle lannoitusta annettiin vahiten, mutta jolta saatiin paras sato, oli pari vuotta ai-
emmin viljelty kuminaa. Kuminan suotuisa esikasvivaikutus on saattanut vaikuttaa sato-
tasoon, vaikka edellisen vuoden kasvilajina koko lohkolla oli Prestige-mallasohra. Tasséa
kokeilussa viljelyn monipuolistaminen ja esikasviarvon hyédyntaminen on voinut olla osin
syyna siihen, etta pienemmalla typpilannoituksella on saatu suurempi ja hieman parempi-
laatuisempi sato.

Kasvuun kuluu paljon ravinteita seka energiaa, ja sadon kasvaessa myds ravinteiden tarve
kasvaa. Vuoden 2009 kesalla typpilannoitus ei useilla tiloilla riittdnyt kevatvehnilla myl-
lyvehnalle vaadittavaan 12,5 % valkuaiseen (Liespuu ym. 2009). Nain kavi myés TEHO-
hankkeen kokeilutilalla, mutta onko syyna N-lannoituksen maara, joku muu tekija vai nai-
den yhteisvaikutus. Valkuaispitoisuuksissa ei ollut suuria eroja koekaistojen valilla eli typen
maara ei ollut ratkaiseva tekija valkuaispitoisuuden kannalta. Suurimmat valkuaispitoisuu-
det saatiin kuitenkin kaistoilta, joilla typpilannoitus oli jaettu kahteen osaan. Valkuaista
olisi ehka voitu nostaa antamalla lisatyppea viela tahkalletulovaiheessa.

Puinnin yhteydessa tehtyjen mittausten perusteella typpea jai huuhtoutumiselle alttiiksi
20 - 60 cm:n syvyyteen eniten 120 kg N/ha -kaistalle. Tdma voi kertoa siita, etta talta
kaistalta osa muokkauskerroksen liukoisesta typesta on kesan aikana jo huuhtoutunut
veden mukana maakerroksissa alaspain. 120 kg N/ha -kaistan typpitase oli positiivinen ja
vertailluista korkein. Toisaalta muokkauskerroksen typpipitoisuus oli puinnin aikaan tassa
koejasenessa alhaisin. Nama havainnot voivat viitata siihen, etta kasvusto ei ole pystynyt
kayttamaan hyodyksi kaikkea lannoitusta vaan osa siitd on huuhtoutunut kesan aikana.
Osa typesta on voitu menettdd myoés denitrifikaation tai muun typen haihtumisen myo6ta.
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3. Viljelijan kokemuksia

Kokeilussa saatiin kuva typpilannoituksen jakamisesta kaytannon viljelyssa. Viljelija to-
teutti jaetun lannoituksen parhaaksi katsomallaan tavalla. Lohkon aikaisempi satotaso oli
5000 - 6000 kg/ha, mutta alhaisesta viljan hinnasta johtuen viljelija jatti lannoituksen
lohkolla alle ymparistdétuen salliman enimmaismaaran. Lannoitustaso oli linjassa aiempien
vuosien tasojen kanssa.

Lisatypen levitysajankohta valikoitui kasvuston kehitysasteen ja sdan perusteella. Alun
perin yhdelle koekaistalle oli tarkoitus levittaa lisatyppea viela toisen kerran. SPAD-arvot
olivat kuitenkin niin korkeita, ettei niiden perusteella lisdtyppea tarvittu. Viljelija arvioi jal-
keenpain, ettd lisatyppea olisi pitdnyt antaa viela tadhkalle tulovaiheessa lehtilannoitukse-
na. Vehnan valkuainen jai kokeilussa alhaiseksi. Myos viljelijan aikaisempien kokemusten
mukaan Amaretto-vehnalld valkuainen jaa usein liian alhaiseksi eli kyseessa voi olla osit-
tain myos lajikeominaisuus. Virallisissa lajikekokeissa vuosina 2002 - 2009 Amaretton val-
kuaispitoisuus on ollut keskimaarin 12,2 %, kun yhta lukuun ottamatta muiden lajikkeiden
keskiarvot ovat olleet yli 13 % (Salo ym. 2010).

Tilalla ei ole kokeiltu antaa lisatyppea tahkalle tulovaiheessa aikaisempina vuosina. Viljeli-
jan mukaan jaetussa lannoituksessa ei kokeiluvuonna saastetty kustannuksia ja ty6ta oli
enemman. Hy6tyna oli kuitenkin riskinhallinta. Viljelija harkitsi lannoitteen jakamista myos
vuonna 2010, mutta se ei toteutunut, koska kylvéille paastiin vasta normaalia myohem-
paan. Tulevina vuosina typpilannoitus voidaan kuitenkin jakaa. Paatos tehdaan aina tilan-
teen mukaan ja siihen vaikuttavat muun muassa kylvbajankohta ja lannoitteiden hinnat.

4. Johtopaatokset

TEHO:n kokeilussa kesalla 2009 tutkittiin typpilannoituksen jakamisen vaikutuksia maan
liukoisen typen pitoisuuteen ja saavutettuun satoon. Viljelykasvina oli Amaretto-kevatveh-
na. Kesan aikana seurattiin myos lehtivihreamittauksin kasvien typpipitoisuuksia. Lehtivih-
reamittausten SPAD-arvot eivat tdssa kokeilussa taysin kuvastaneet niitd maan typpipitoi-
suuden vaihteluja, joita koelohkolla mittausten perusteella kesan aikana tapahtui.

Sato oli hyva kaikilla koekaistoilla. Paras sato saatiin kaistalta, jolla typpilannoitus oli jaettu
50+30 kg/ha. Erot satotuloksissa voivat johtua lannoituksen lisaksi eroista koekaistojen
valilla. Yksi mahdollinen satotasoja selittava tekija on koekaistojen erilainen historia esi-
kasvien suhteen.

Kasvuun kuluu paljon ravinteita ja energiaa ja sadon kasvaessa my0s ravinteiden tarve
kasvaa. Vuoden 2009 kesalla typpilannoitus ei TEHO-hankkeen kokeilutilalla riittédnyt myl-
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lyvehnalle vaadittavaan 12,5 %:n valkuaispitoisuuteen. Valkuaispitoisuuksissa ei ollut suu-
ria eroja koekaistojen valillda. Suurimmat valkuaispitoisuudet saatiin kuitenkin kaistoilta,
joilla typpilannoitus oli jaettu kahteen osaan. Viljelijan kokemusten mukaan valkuainen
on aiemminkin jaanyt Amaretto-vehnalla liian alhaiseksi. Valkuaista olisi ehka voitu nos-
taa antamalla lisatyppea viela tahkalletulovaiheessa. Koska SPAD-arvot olivat korkeita ja
ylittivat kevatvehnan ohjearvot, lisdtypenanto ei kasvukaudella vaikuttanut tarpeelliselta.
Jalkikateen viljelija arvioi, etta lisatyppea olisi kuitenkin kannattanut antaa.

Yhden kokeilun perusteella ei voida vetaa laajakantoisia johtopaatdksia, mutta tamakin ko-
keilu tukee sita, etta sadon maaraan ja laatuun voidaan vaikuttaa typpilannoituksen oi-
kealla ajoittamisella. Samalla voidaan mahdollisesti vahentaa tarvittavia lannoitteiden
kokonaismaaria ja hallita saaolosuhteista aiheutuvia riskeja entista paremmin. Mikali
typpilannoituksen jakamisessa onnistutaan, sadosta saatavat tulot lisaantyvat samalla,
kun huuhtoutumiselle altis typpimaara vahenee. Vesiensuojelun kannalta yksi ongelmal-
linen jakso ajoittuu kevaaseen lannoitusta seuraaviin muutamiin viikkoihin. Tahan ajan-
jaksoon osuvat voimakkaat sateet saattavat huuhtoa runsaasti typpea, silla pahimmassa
tapauksessa kasvien typenotto ei ole viela edes alkanut. Toinen hankala jakso ajoittuu
sadonkorjuun jalkeiseen aikaan, jos maahan on jaanyt paljon typpea kayttamatta. Tama
typpi huuhtoutuu herkasti pois pellolta syys- ja talvisateiden aikana.
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lokseen ja tyonmenekkiin

Marko Erland

SISALLYS

1. Pientareet ja suojavyohykkeet
1.1. Ymparistdétuen ehdot pientareille ja suojakaistoille

1.2. Pientareiden ja suojakaistojen perustaminen ja yllapito
2. Taloudellinen kannattavuus ja katetuottolaskelmat

2.1. Pientareiden ja suojakaistojen taloudelliset vaikutukset

2.2. HKatetuottolaskelmat

2.3. Konetydn kustannukset

2.4. Herkkyystarkastelu

3. Muut vaikutukset

4. Yhteenveto

TEHO-hankkeen raportteja

23
23
23

24
24
25
27
29

31

32



1. Pientareet ja suojavyohykkeet

1.1. Ymparistotuen ehdot pientareille ja suojakaistoille

Maatalouden ymparistotukijarjestelman (v. 2007 - 2013) yhtena tavoitteena on maatalou-
den vesistOkuormituksen pienentaminen. Ymparistdtuen perustoimiin kuuluu valtaojien
varsille jatettava vahintaan yhden metrin levyinen piennar. Pientareen tulee olla kasvipeit-
teinen eika sitd saa muokata tai kasitella torjunta-aineilla. Piennarta ei tarvitse niittaa,
mutta vesakoituminen on estettava. Sadon saa hyodyntaa.

Peruslohkon reunoilla olevat pientareet lasketaan peruslohkon pinta-alaan tietyin ehdoin.
Lohkon alaan kuuluville pientareille maksetaan samat tuet kuin muullekin lohkolle. Pien-
nar saa olla enintaan kaksi metria levea ojan niskasta kasvuston reunaan, jos reunaoja
on yli kolme metria leved. Jos reunaoja on alle kolme metria leved, piennar saa olla kaksi
metria ojan keskelta kasvuston reunaan. Ymparistotuen ehtojen mukaiset pientareet ja
monimuotoisuuspientareet saavat kuitenkin olla keskimaarin enintaan kolme metria levei-
ta mitattuna ojan niskasta kasvuston reunaan.

Pientareiden lisaaminen olisi vesiensuojelun lisaksi tarkeaa myos luonnon monimuotoi-
suuden nakdkulmasta. Ymparistétuen ehdot sallivat peruslohkon kaikille reunoille jatetta-
van monimuotoisuuspientareen. Hoitovaatimukset ja rajoitukset ovat samat kuin valtaojan
varteen jatettavalla pientareella. Monimuotoisuuspiennarta ei tarvitse erottaa omaksi kas-
vulohkokseen, joten sille maksetaan sama tuki kuin muullekin lohkolle.

Valtaojaa suurempien vesiuomien varteen ja talousvesikaivojen ymparille on perustettava
monivuotisen kasvillisuuden peittdma suojakaista, joka voi olla 3 - 10 metria levea. Suo-
jakaista on erotettava omaksi kasvulohkoksi, jos se on yli 3 metria levea. Suojakaista on
pidettava hoidettuna esimerkiksi niittamalla. Sadon saa kayttaa hyodyksi, mutta korjuuvel-
voitetta ei ole. Erillisena kasvulohkona ilmoitettavalle suojakaistalle maksetaan normaalit
tuet (mm. tilatuki, LFA-tuki ja sen lisdosa, ymparistotuki), jos lohko on vahintaan 0,05 ha.

1.2. Pientareiden ja suojakaistojen perustaminen ja yllapito

Tassa raportissa, joka on kirjoitettu huhtikuussa 2010, tarkastellaan pientareiden ja suo-
jakaistojen hoitoa ensisijaisesti kasvinviljelytilan nakdkulmasta, jolloin niilla kasvavaa kas-
vustoa ei useinkaan hyddynneta.

Ymparistotuen ehtojen mukaisilla pientareilla, monimuotoisuuspientareilla ja suojakaistoil-
la on oltava nurmi-, heina- ja niittykasvillisuuden muodostama kasvusto. Kasvilajien osalta
ei ole asetettu tata tarkempia rajoituksia tai vaatimuksia. Alueen vesakoituminen tulee es-
ta4, eli puuvartisia kasveja, kuten paju, ei alalla saa kasvaa. Yleensa pientareita ei tarvitse
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erikseen perustaa, jos pientareella on jo ennestaan sopiva kasvipeite. Suojakaistat vaativat
erillisen perustamisen. Jos pientareen tai suojakaistan kasvillisuus tuhoutuu esimerkiksi
talven aikana tai ojien kaivuun yhteydessa, on alalle kylvettava uusi kasvusto mahdollisim-
man pian. Vaurioitumisesta ja uusimisesta tulee ilmoittaa kunnan maatalousviranomaisel-
le.

Jos perustettavan monimuotoisuuspientareen ala on muokattuna, voi siihen kylvaa esi-
merkiksi timotein siementd, joka on edullinen monivuotinen vaihtoehto. Kylvon voi pienille
aloille tehda kasin pintakylvond, joko edullisella kasikylvOkoneella tai perinteiseen tyyliin
"vakkakylvona”. Myods traktori- tai monkijakayttoisia piensiemenkylvokoneita voi kayttaa,
joskin siemenen menekki voi olla pienen levitysleveyden vuoksi kasikylvoa suurempi. Kyl-
vokoneen piensiemenlaitteella on vaikeaa kylvaa kasvustoa aivan ojan reunaan asti. Erityi-
sesti kuivina kevaina voi siementen itdmista edistaa siementen multaamisella esimerkiksi
rikkadkeella tai muulla vain vahan maata sekoittavalla laitteella. Kasvuston voi perustaa
myos viljan aluskasviksi.

Pientareilla ei vaadita paljoa yllapitotoimia. Hukkakauran torjunnasta ja vesakoitumisen
estamisesta tulee kuitenkin huolehtia. Rikkakasvien kurissapitamiseksi pientareiden ja
suojakaistojen niitto on kuitenkin sallittua ja kaytanndssa myos suositeltavaa. Lisaksi niit-
tojatteen poiskorjuu on toivottavaa. Esimerkiksi juolavehndkasvusto ja ohdake pysyvat mu-
kavasti kurissa jo vuosittaisen yhden - kahden niittokerran avulla. Pientareita ei saa niittaa
ennen 1.8., ellei kyse ole esimerkiksi rikkakasvien torjunnasta, jolloin aiempikin niitto on
sallittu. Vastaavana syyna pidetaan niittoa yhta aikaa muun lohkon kasvillisuuden kanssa.
Talloin aikaistetun niiton syy tulee kirjata lohkokohtaisiin viljelymuistiinpanoihin.

2. Taloudellinen kannattavuus ja katetuottolaskelmat

2.1. Pientareiden ja suojakaistojen taloudelliset vaikutukset

Pientareiden ja suojakaistojen taloudelliset vaikutukset voidaan viljelijan nakdkulmasta ja-
kaa kolmeen eri osaan:

1. vaikutukset peltolohkon tukikertymaan ja katetuottoon
2. vaikutukset konetydn kustannuksiin ja tydn menekkiin (perustaminen ja hoito)
3. vaikutukset lohkon muuhun viljelyyn

Teoriassa peltolohkon katetuoton muutokset sisaltavat kaikki viljelyssa tapahtuvat tulo-
jen ja kustannusten muutokset. Kaytanndssa on kuitenkin syyta kasitelld pientareiden ja
suojakaistojen aiheuttamia vaikutuksia viela yksityiskohtaisemmin, jotta tulokset olisivat
yksittaisen maatilan kannalta jarkevasti hydédynnettavissa.

Tukikertyman muutokset ovat taloudellisista vaikutuksista helpoimmin arvioitavissa. Pien-

TEHO-hankkeen raportteja



tareiden ja monimuotoisuuspientareiden osalta lohkon tuet pysyvat ennallaan. Leveydel-
tdan 3 - 10 metrin suojakaista, joka erotetaan muusta lohkosta erilliseksi kasvulohkoksi,
saa normaalit hehtaarikohtaiset maataloustuet, mutta tietyt kasvikohtaiset tukimuodot
jaavat pois. Talloin suojakaistan tukikertyma on hieman muuta peruslohkoa pienempi.

Pientareiden ja suojakaistojen perustaminen ja hoito saattaa vaatia koneinvestointeja, loh-
kon muusta viljelysta erillisia tydvaiheita tai urakoitsijan kayttoa. Nama kustannukset vaih-
televat suuresti riippuen kunkin tilan konekannasta, koneiden kayttbasteesta ja viljelijan
ty6lleen asettamasta palkkavaatimuksesta.

Perustettava piennar tai suojakaista vaikuttaa myods peruslohkon varsinaiseen viljelyyn.
Viljelyala pienenee, mutta samalla voidaan esimerkiksi suoristaa hankalia mutkia lohkon
reunoilla. Piennar tai suojakaista antaa myos lisaa tilaa koneiden kaantamiseen paisteis-
sa. Etenkin muodoltaan epasaanndllisilla lohkoilla ja tehokkailla koneilla tydskenneltaessa
tydbnmenekki saattaa vahentya viljelytoimien nopeutuessa. Myds nama muutokset kustan-
nuksissa vaihtelevat suuresti tapauskohtaisesti.

Kolme metria leveaa piennarta voi tarvittaessa kayttaa ajourana. Nain peltoliikenne saa-
daan keskitettya pois satokasvien viljelyalalta, jolloin maan tiivistymisen haitat vahenevat.
Marissa olosuhteissa on kuitenkin huomattava, ettd mikali pientareen kasvillisuus tuhou-
tuu, taytyy se perustaa uudelleen.

Pientareiden ja suojakaistojen etuna on myés, ettd muuta lohkoa heikommin kasvaville,
usein tiivistyneille paistealueille kaytettavien panosten maara pienenee. Taman ansiosta
lohkon ravinnetase voi parantua ja mahdollisesti myds sadon laatu voi olla entista korke-
ampi. Muuta lohkoa heikommin kasvavien, usein varjoisten reunavydhykkeiden sato saat-
taa valmistua hieman pellon keskiosia myohemmin, jolloin kuivauskustannukset nousevat.
Naiden alueiden sato laskee myos koko sadon hehtolitrapainoa. Myds nama hyddyt vaihte-
levat suuresti peltolohkosta riippuen.

2.2. Katetuottolaskelmat

Katetuottolaskelma kuvaa viljelyn kannattavuutta eli tulojen ja menojen erotusta. Laskel-
massa huomioidaan viljelysta saatavien tulojen (tuet ja myyntituotot) lisaksi kaikki viljelyn
vaatimat muuttuvat ja kiinteat kustannukset seka tydn menekki. Muuttuvia kustannuksia
ovat esimerkiksi lannoitteet, siemenet, polttoaineet sekd muut viljelykasvin ja satotason
myo6ta muuttuvat kustannukset. Kiinteita kustannuksia ovat puolestaan koneiden paaoma-
ja korjauskulut, pellon kulut (vuokra tai padomakulu) ja rakennusten kustannukset. Nama
eivat vaihtele vuosittain tai kasvilajin vaihtuessa, ellei tarvita uusia koneinvestointeja. Li-
saksi kustannukseksi lasketaan tyokulu, joka maaritelladn maataloustyontekijan palkan ja
palkan sivukulujen summana. Laskelma laaditaan yleensa kuvaamaan yhden peltohehtaa-
rin tuottoja ja kuluja.

Kevaan 2010 hintasuhteilla kaikkien peltoviljelykasvien katetuotto on negatiivinen. Tama
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merkitsee sita, etta viljelija ei saa tyolleen sita tuntipalkkaa, joka kustannuksissa on tyoku-
luksi arvioitu, eika viljelyyn sijoitetulle pddomalle vaatimusten mukaista korkotuottoa. Vilje-
lysta ei my6skaan muodostu yrittajanvoittoa. Jos katetuotto on O, viljelija on saanut tyolleen
vuoden 2009 tasolla 14,50 euron tuntipalkan ja liikepaaomalle 5 % koron. Jos katetuotto
on positiivinen, on nollan ylittdva osuus yrittajan voittoa.

Seuraavassa on arvioitu eri viljelykasvien hehtaarikohtaiset katetuotot ja vertailtu niita
pientareiden ja suojakaistojen katetuottoihin (taulukko 1). Laskelmissa on kaytetty A-tu-
kialueen peltotukia, jotka ovat kdytannossa yhteismaaraltdan samat myos B-tukialueella.
Laskelmissa ei ole mukana mahdollisia tilakohtaisia tilatuen lisdosia. Laskennan perus-
teena on kaytetty ProAgrian Tuottopehtori-mallilaskelmia sekd maatalouskalenteri 2010:n
tietoja. Ostopanosten hintataso on helmikuun 2009 mukainen ja tuotteiden hinnat marras-
kuun 2009 arvioita Y.

Suojakaistojen ja pientareiden vaatimaksi tydmaaraksi on oletettu perustamisvuonna 4,3
tuntia hehtaaria kohden ja seuraavina vuosina 3,3 tuntia 2. Laskelmat perustuvat perus-
tamisvuoden tydmaaraan. Vertailun vuoksi kevatviljoilla tyomaara on tavanomaisessa
tuotannossa 12 ja luomutuotannossa 13 tuntia hehtaaria kohden. Piennar tarkoittaa pe-
ruslohkon reunalla olevaa, korkeintaan 3 metria leveaa monimuotoisuuspiennarta. Suoja-
kaista on vesiston varrella oleva 3 - 10 metria leved, muusta lohkosta erotettu alue.

Taulukosta 1 nahdaan, etta katetuottolaskelmien perusteella pientareet ja suojakaistat
ovat taloudellisesti kannattavia. Kaikilla viljelykasveilla peruslohkon hehtaarituotto on
pientareen tai suojakaistan osalta muuta lohkoa suurempi. Erityisen suuri taloudellinen
hyoty on korkean hehtaarituen kasveilla, sokerijuurikkaalla ja perunalla. Luomutuotannos-
sa pientareet ja suojakaistat eivat ole suhteessa yhta kilpailukykyisia kuin tavanomaisessa
tuotannossa. Silti niiden alalta saatava katetuotto on kaikissa tapauksissa suurempi kuin
parhaankaan viljelykasvin katetuotto. Laskelmissa ainoat positiiviset katetuotot saavute-
taan juuri pientareiden ja suojakaistojen avulla.

Katetuottolaskelmat osoittavat, etta peltojen viljely aivan vesiuomien reunaan saakka ei
ole taloudellisesti perusteltua. Yleisesti viljelyn kannattavuuden arvioinnissa kaytetyilla las-
kentamenetelmilla ja Iahtooletuksilla nayttaa silta, etta pientareet ja suojakaistat paranta-
vat viljelyn taloudellista tulosta.

YTuotteiden hinnat ovat pysyneet melko vakaina talven 2009 - 2010. Tuotantopanosten hinnat ovat puolestaan
nousseet, lannoitteiden merkittavastikin. Tama antaa tavanomaisen kasvintuotannon katetuotosta liian positii-
visen kuvan nykyhetkeen (kevat 2010) verrattuna.

2 Pientareen hoito sisaltda niiton kaksi kertaa vuodessa, mika ei ole kdytanndssa kovinkaan yleistd. Murskai-
mella ajetaan 3 m piennar edestakaisin (nopeus 4 km/h, tydsaavutus 0,66 ha/h). Suojakaistalla, missa tilaa
on enemman, voidaan kayttaa suurempia nopeuksia, jolloin hehtaarikustannus pienenee. Tata ei laskelmissa
ole huomioitu. Kylvokustannuksena on oletettu kylvo kasikylvokoneella, tydsaavutus 1 ha/tunti. Kylvokoneen
hinta noin 100 euroa (alv O %) sisaltyy yleiskustannuksiin.
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Taulukko 1. Eri viljelykasvien seka samalla peruslohkolla sijaitsevien pientareiden ja suojakaistojen
(oma kasvulohko) tuotot, kustannukset seka katetuotot (euroa/hehtaari).

Piennar ja suojakaista Vehna Ohra Kaura
TUOTOT 532 966 932 852
KUSTANNUKSET
Muuttuvat 90 722 629 634
Kiinteat 54 879 883 887
Katetuotto -106 -635 -580 -669
Piennar Suojakaista Ruis Rypsi
TUOTOT 513 532 953 1093
KUSTANNUKSET
Muuttuvat 90 90 740 730
Kiinteat 548 548 931 910
Katetuotto -65 -106 -718 -547
Piennar Suojakaista Luomuvehna Luomukaura
TUOTOT 711 711 1229 1221
KUSTANNUKSET
Muuttuvat 90 90 466 412
Kiinteat 548 548 913 933
Katetuotto 73 73 -151 -124
Piennar Suojakaista Sokerijuurikas
TUOTOT 1316 532 2306
KUSTANNUKSET
Muuttuvat 90 90 1723
Kiinteat 548 548 1058
Katetuotto 678 -106 -475
Piennar Suojakaista Peruna
TUOTOT 932 532 5012
KUSTANNUKSET
Muuttuvat 90 90 2536
Kiinteat 548 548 2835
Katetuotto 294 -106 -359
Piennar Suojakaista Luomuruis Luomurypsi
TUOTOT 752 711 1216 1142
KUSTANNUKSET
Muuttuvat 90 90 390 321
Kiinteat 54 54 940 95
Katetuotto 114 73 -114 -134

2.3. Konetyon kustannukset

Yleiset katetuottolaskelmat eivat aina anna todellista kuvaa yksittaisen tilan taloudellisen
kannattavuuden muutoksista. Esimerkiksi olemassa oleva vanha, mutta toimiva konekan-
ta voi mahdollistaa toiminnan hyvinkin pienilld kustannuksilla laskennallisiin konekustan-
nuksiin nahden.

Konekustannusten arvioinnin perustana voidaan kayttaa niittomurskauksen tai lautasnii-
ton urakointihintoja. Vertailun vuoksi voidaan laskea myos konekustannus halvalle sanki
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murskaimelle tai lautasniittokoneelle. Mikali vanhaa kalustoa on kaytdssa, kustannuksina
voidaan kuitenkin joskus pitaa lahinna traktori- ja tydkustannusta.

Taulukossa 2 on esitetty erilaisten pientareiden ja suojakaistojen hoitoon kelpaavien tydko-
neiden kayttokustannuksia. Kustannukset riippuvat suuresti koneen vuotuisesta kaytosta,
minka vuoksi kunkin koneen kohdalla on ilmoitettu vuotuinen kayttétuntimaara. Tauluk-
koon on laskettu myds kahden eri traktorin tuntikustannus. Laskelmat perustuvat Tyote-
hoseuran konekustannuslaskelmien I&htétietoihin sovellettuna alkuvuoden 2010 kustan-
nustasoon.

Oletuksina konekustannusten laskennassa on kaytetty sankimurskaimelle 10 vuoden ja
lautasniittokoneelle 12 vuoden poistoaikaa. Jaanndsarvo on O. Vuotuinen yllapitokustan-
nus on 4 % uuden koneen hankintahinnasta ja korkokanta 5 %. Uuden traktorin oletettu
poistoaika on 7 vuotta ja jdanndsarvo 45 % jalleenhankintahinnasta. Traktorikustannukset
sisaltavat ajajan palkan 14,50 euroa tunnissa. Kustannukset ovat arvonlisaverottomia.

Taulukko 2. Erilaisten niittokoneiden ja traktorien tuntikustannuksia.

Konetyyppi Hinta € (ALV 0 %) Kayttokustannus €/h (ALV 0 %)
Sankimurskain (10 h) 3000 49,50

Sankimurskain (30 h) 3000 16,50

Sankimurskain (100 h) 6000 9,90

Lautasniittokone (10 h) 1000 27,50

Lautasniittokone (60 h) 3000 7,10

"Vanha kone” (10 h) 0 12,00

Traktori 60 - 70 kW (600 h) 29000 29,20

Traktori, vanha (100 h) 0 23,70

Traktority6 sisaltaa ajajan palkan sivukuluineen 14,50 €/h

Vuonna 2008 traktoritydn toteutunut urakointihinta oli keskimaarin 36,80 euroa tunnilta.
Vastaavasti niittomurskauksen urakointihinta oli keskimarin 55 euroa tunnilta (TTS tutki-
mus/Maatalouskalenteri 2010).

Maatalouskoneiden kayttokustannukset ovat hyvin vahvasti riippuvaisia niiden vuotuises-
ta kaytosta. Vahaisella kaytolla halvankin koneen tuntikustannus nousee huomattavaksi.
Kun taulukon ensimmaisen sankimurskainesimerkin tuntikustannukseen 49,50 euroa li-
sataan uuden traktorin tuntikustannus 29,20 euroa, huomataan, etta urakoitsija niittaisi
hehtaarin huomattavasti halvemmalla.

Vastaavasti vanhankin koneen vuotuiset kayttokulut tuntia kohden voivat olla suuret. Tau-
lukossa on oletettu vanhan traktorin ja niittokoneen kiinteiksi kuluiksi O euroa ja huoltokus-
tannuksiksi vastaavan uuden koneen vuotuiset kulut. Pienelld kayttétuntimaaralla jo huol-
to- ja kayttokulut seka ajajan palkka nostavat tuntikustannuksen yhteensa yli 30 euroon.
Tama on kuitenkin jo selvasti edullisempaa kuin urakoitsijan kaytto.
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Paatoimisen viljatilan viljelijan vuotuinen ty6aika on yleensa niin pieni, ettei ole mielekas-
ta arvioida ty6kustannusta maataloustyontekijoiden palkkakustannuksen perusteella. Jos
viljelija ei laske tyolleen taytta palkkavaatimusta, laskee vanhoilla koneilla tehdyn tydn tun-
tikustannus merkittavasti. Koska kaikkien viljelykasvien katetuotto on negatiivinen, viljelija
tinkii kdytdnndssa joka tapauksessa palkkavaatimuksestaan kaikessa viljelyssa.

Yleensa pelkkien pientareiden ja suojakaistojen hoitoa varten ei ole taloudellisesti miele-
késta investoida kovinkaan paljon konekantaan, silld koneen vuotuiset kayttdtunnit jaavat
vahaisiksi. Jos koneille on tilalla muutakin kayttéa, pientareiden ja suojakaistojen hoito-
kulut ovat pienet. Monilla tiloilla saattaa kuitenkin olla vanhoja niittokoneita, jotka ovat
hyvin kayttdkelpoisia tdssa tarkoituksessa. Myds sanki- ja vesakkomurskaimet sekd muu
erilaisten nurmien (mm. kesanto, viherlannoitus, rehunurmi) niittoon tarkoitettu kalusto on
yleistynyt myds muilla kuin nautatiloilla. Kolmen metrin levyinen piennar mahdollistaa ajon
traktorilla, jolloin esimerkiksi sivusiirrolla varustetulla niittomurskaimella voidaan niittaa
seka piennaralue etta ojan luiska.

2.4. Herkkyystarkastelu

Taloudellisen toiminnan kannattavuus riippuu aina viime kadessa toiminnan vaihtoehtois-
kustannuksista. Tama tarkoittaa sita vaihtoehtoista tuloa, joka olisi saatavissa muualta
tietyn tybvaiheen suorittamiseen kuluvana aikana. Myds vapaa-aika voi olla vastaava vaih-
toehtoiskustannus. Tilalla, jossa viljelijan tydmaaraa ei voida enaa kasvattaa tai joudutaan
jo nyt kayttamaan ulkopuolista tydévoimaa, vaihtoehtoiskustannus on tyontekijan palkan
suuruinen. Paatoimisella viljatilalla viljelija ei ole aina taystydllistetty, jolloin vaihtoehtois-
kustannus saattaa olla hyvin pieni.

Kun viljelyn kustannuksia ja hyotyja arvioidaan pelkkien katetuottolaskelmien pohjalta, on
oletuksena, etta toiminnan vaihtoehtoiskustannus on maataloustyontekijan palkan tai ura-
kointikustannusten suuruinen. Konekustannukset oletetaan uusien koneiden kustannus-
ten mukaisiksi. Useimmilla tiloilla tama ei kuitenkaan kaytannodssa pade. Edella esitettyja
katetuottolaskelmia tulee tdman vuoksi tarkastella myos erilaisilla [ahtéoletuksilla, jolloin
jokainen viljelija voi itse arvioida toimien kannattavuutta omalla tilallaan.

Lyhyella aikavalilla viljelija arvioi toimintansa kannattavuutta kdytdnndssa viljelyn tuottojen
(myyntitulot seka tuet) ja muuttuvien kustannusten erotuksena. Kiinteat kone- ja raken-
nuskustannukset seka palkka- ja korkovaatimukset eivat suoraan vaikuta yrityksen kassa-
virtaan yksittaisena vuonna. Siksi pientareiden ja suojakaistojen kannattavuutta on syyta
tarkastella myos tallaisesta nakékulmasta.

Normaali kdytannon tilanne on, ettei viljelija laske vanhoille koneille juurikaan kustannuk-
sia. Jos vanhaa traktoria syysta tai toisesta joka tapauksessa yllapidetaan, muuttuvia kus-
tannuksia ovat lahinna polttoainekulut. Jos arvioidaan poltto- ja voiteluainekustannukseksi
4,10 euroa tunnissa ja siemenkustannukseksi 12 euroa hehtaarilta tulee pientareen tai
suojakaistan vuotuisiksi muuttuviksi kustannuksiksi ilman tydéta ensimmaisena vuonna
noin 26 euroa ja sen jalkeen 14 euroa hehtaarilta. Talld panostuksella saa siis normaalit
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tuet. Vastaavasti ohrahehtaarin vastaavat muuttuvat kustannukset ovat 456 euroa ja
myyntituotot 400 euroa (4000 kg/ha satotasolla) ®. Ohrahehtaaria kohden vaaditaan 12
tuntia tyota, suojakaistahehtaaria kohden 4,3 tuntia ensimmaisena ja 3,3 tuntia seuraavi-
na vuosina. Pientareen alalta saa siis edelleen hieman muuta lohkoa paremman tuoton
kolmasosalla viljahehtaarin tydmaarasta.

Luomutuotannossa vastaavan kustannuksen laskeminen on huomattavasti vaikeampaa,
silla yksittaisen vuoden muuttuvat kustannukset ja tuotot ovat riippuvaisia myos viljely-
kierron edellisista vuosista. Toisaalta esimerkiksi viherlannoitusvuosina suojakaista tai
piennar tulee hoidettua osana koko lohkoa. Yksittaisen viljavuoden tuotot ovat kuitenkin
suojakaistaa paremmat. Tama johtuu siita, ettd luomutuotannossa viljelyn muuttuvat kus-
tannukset ovat aina pienet. Luomutuotannossa totuudenmukainen vertailu vaatisi kuiten-
Kin katetuoton laskemisen koko viljelykierrolle tilakohtaisesti.

Jos traktorille lasketaan kaypa tuntikustannus, ero pientareen ja suojakaistan hyvaksi kas-
vaa, koska myos traktorityota tarvitaan vain neljasosa viljahehtaariin verrattuna. Tydomene-
Kin erosta johtuu myés, ettd mita suurempi tydvoimakustannus on, sen kannattavampia
ovat pientareet ja suojakaistat. Samoin pientareiden suhteellinen kannattavuus paranee,
kun peltolohkon tukitaso nousee. Suojakaistojen (3 - 10 m) tuki sen sijaan pysyy aina vakio-
na, joten peruslohkon tukitason noustessa niiden suhteellinen asema heikkenee.

Kiinteisiin kuluihin ja paaomakuluihin pientareilla ja suojakaistoilla ei juuri ole vaikutusta.
Niiden kokonaisala on harvoin niin suuri, etta se vaikuttaisi tilan kaluston tarpeeseen tai
kulumiseen suuntaan tai toiseen.

Kevaan 2010 viljan ja toisaalta tuotantokustannusten hinnoilla suurikaan satotaso ei tuota
yhta hyvaa taloudellista tulosta kuin pientareet ja suojakaistat. Tama johtopaatds on sama
seka kaytettaessa katetuottolaskelmien laskennallisia kustannuksia etta kaytannon vilje-
lyyn sovellettua muuttuvien kustannusten ja tuottojen vertailua. Pientareet ja suojakaistat
ovat kannattavia, vaikka hoidon teettaisi urakoitsijalla. Jos viljelija tekee tyon itse vanhoilla
koneilla ja pienella palkkavaatimuksella, kannattavuus paranee entisestaan.

Jotta viljelykasveista saataisiin sama hehtaarikohtainen katetuotto kuin pientareilta ja suo-
jakaistoilta, tulisi oletetulla panoskaytolla ja panosten hintatasolla saavuttaa viljoilla yli 10
tonnin ja rypsilla 4 tonnin hehtaarisato. Tama vaatisi todellisuudessa huomattavaa tuotan-
topanosten kayton lisaamista, eika tulos silti olisi mahdollista kuin parhailla peltolohkoilla.

Tuotteista saatavalla hinnalla on myds olennainen vaikutus viljelyn katetuottoihin. Jos
tarkastellaan tilannetta vuodenvaihteen 2007 - 2008 hintatasolla ¥, vehnan ja ohran ka-
tetuotto on 4 tonnin hehtaarisadolla edelleen puolta heikompi kuin pientareilla ja suoja-
kaistoilla. Rypsi sen sijaan saavuttaa 2 tonnin hehtaarisadolla saman katetuoton. Tassa
tarkastelussa tuotantopanosten hinnat ovat kuitenkin nykyiselldan, mika antaa viljelykasvi-
en katetuotosta liian positiivisen kuvan. Todellisuudessa viljan hinnan nousu nostaa myos
tuotantopanosten kysyntaa ja hintoja, mika nahtiin selkeasti vuonna 2008.

3 5000 kg/ha satotasolla ohran tuotot ovat 500 euroa ja kulut 537 euroa seka vehnan 543 euroa ja 621 euroa.
4 Vehna 220 €/tn, rehuvehna ja ohra 200 €/tn ja rypsi 500 €/tn

TEHO-hankkeen raportteja



3. Muut vaikutukset

Ymparistotuen ehtojen mukaan ojien pientareita ei saa kasitella torjunta-aineilla. Pienta-
reilla kasvaa usein esimerkiksi ohdaketta ja muita kestorikkakasveja. Mikali lohkon reu-
nalla on kolme metria levea monimuotoisuuspiennar tai suojakaista, on pientareen ja ojan
luiskan niittdminen mahdollista myds kasvukauden aikana. N&in voidaan torjua kestorikka-
kasveja ja estaa niiden siementaminen ja leviaminen muulle lohkolle.

Monimuotoisuuspientareiden ja suojakaistojen avulla on mahdollista helpottaa etenkin
epasaanndllisen muotoisten peruslohkojen viljelya. Hankalat nurkat ja mutkaiset ojanvar-
ret voi oikoa niin, ettd tydkoneilla on entistd helpompi ja mybs nopeampi liikkua lohkolla.
Myds paisteisiin saadaan nain lisda esteetonta kaantymistilaa.

Lohkon viljelyn helpottumisen aiheuttamia kustannusvaikutuksia ei voida laskennallisesti
arvioida muuten kuin tapauskohtaisesti. Yleisesti voidaan kuitenkin arvioida nama vaiku-
tukset positiivisiksi. Etenkin pienilla tai epasaanndllisilla lohkoilla, joiden reunoilla on es-
teita (pylvaat yms.) ylimaarainen pelivara saattaa helpottaa ty6ta merkittavasti ja saastaa
jopa konerikoilta. Tata riskia on vaikeaa suoraan hinnoitella, mutta pahimmillaan kesken
kiireisen kylvo- tai sadonkorjuusesongin sattunut konerikko voi aiheuttaa merkittavia kus-
tannuksia.

Suomen peltolohkot ovat keskimaarin melko pienia. Tata pidetaan merkittavana haitta-
na etenkin suurten koneiden tehokkaan kayton nakékulmasta. Lohkon reunoille jatettavat
pientareet ja suojakaistat pienentavat viljelyssa olevaa pinta-alaa. Tama haitta voidaan
kuitenkin arvioida niin pieneksi, ettei silla ole merkitysta viljelytoimien kokonaistehokkuu-
den ndkdkulmasta. Keskimaaraiselld lohkolla reunamuotojen selkeytyminen kompensoi
haittaa.

Esimerkiksi voidaan laskea monimuotoisuuspientareen pinta-alan etelasuomalaisella loh-
kolla, jonka pituus on 300 m ja leveys 200 m. Lohko on lahes suorakulmainen, joten vilje-
lytoimien kannalta pientareista on melko vahainen hyoty. Toisaalta 3 metria levea piennar
taman pinta-alaltaan 6 ha lohkon ymparilla vie alaa 0,1 ha eli 1,6 % kokonaisalasta. Konei-
den kayton tehokkuuteen pientareella ei voida katsoa olevat negatiivista vaikutusta. Pienil-
|a lohkoilla pientareen suhteellinen ala kasvaa, mutta samalla kasvavat myds viljelytoimien
helpottumisen kautta saatavat hyodyt ja ajansaasto.

Pientareet ja suojakaistat pienentavat siis konetydn menekkia. Tasta seuraa koneiden vuo-
tuisen kayttétuntimaaran vahentyminen. Periaatteessa tdma nostaa muun viljelyn kone-
kustannuksia, mikali tydssa ei kayteta urakoitsijoita. Toisaalta koneiden todellinen kestoai-
ka pidentyy kayton vahentyessa. Nama muutokset ovat kuitenkin niin vahaisia, etta niille ei
ole mahdollista laskea arvoa muuten kuin tapauskohtaisesti 9.

5 Tilanteessa, jossa koneketjun jokin osa on kapasiteettinsa ylarajoilla, voi vuotuisen tydméaaran lasku mahdol-
listaa koneinvestoinnin lykkdamisen. Tama laskee huomattavasti viljelyn kustannuksia ainakin véaliaikaisesti.
Toisaalta, jos koneet ovat valmiiksi vajaakayt0ssa, viljelyalan pieneneminen nostaa konetydon hehtaarikustan-
nuksia.
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4. Yhteenveto

Maatalouden ymparistotukeen sitoutuneen viljelijan tulee jattaa valtaojien varsille 1 - 3
metria levea viljelematon piennar. Valtaojia suurempien vesistdjen reunaan tulee vastaa-
vasti perustaa 3 - 10 metria levea suojakaista, josta perustetaan tarvittaessa oma kasvu-
lohkonsa.

Taman lisaksi peruslohkon kaikille reunoille on mahdollista jattaa viljelematén monimuo-
toisuuspiennar. Sen hoitovelvoitteet ovat samat kuin pientareilla ja suojakaistoilla: pienta-
reen tulee olla kasvipeitteinen, sen saa niittaa ja laiduntaa seka kayttaa sadon hyodyksi.
Niitto- tai sadonkorjuuvelvoitetta ei kuitenkaan ole. Ainoastaan vesakon kasvu seka hukka-
kaura tulee torjua. Kemiallisia torjunta-aineita tai lannoitteita ei saa kayttaa.

TEHO-hankkeessa on laskettu pientareiden, monimuotoisuuspientareiden ja suojakaisto-
jen taloudelliset vaikutukset. Tulosten mukaan ne ovat peruslohkon tuottavin osa peltovil-
jelyn taloudellisen kannattavuuden nakokulmasta. Kevaan 2010 tuottajahinnoilla ja tuo-
tantopanosten hintatasolla suurestakaan sadosta ei milldan peltoviljelykasvilla saa yhta
suurta tuottoa hehtaaria kohden laskettuna.

Pientareille, monimuotoisuuspientareille ja suojakaistoille maksetaan paasaantoisesti sa-
mat tuet kuin muullekin lohkolle ©. Koska niiden perustamiseen ja hoitoon kuluu vain pieni
osa muun viljelyn vaatimasta tydmaarasta ja kustannuksista, muodostuu hehtaarikohtai-
nen tuotto erittdin hyvaksi.

Parhaimmillaan pientareiden katetuotto on yli 1000 euroa hehtaarilta parempi kuin vilje-
lykasvilla (sokerijuurikas). Tavanomaisilla viljoilla ero on noin 500 euroa viljan tappioksi.
Luomutuotannossa erot ovat pienemmat, mutta kuitenkin selkeat.

Peruslohkoilla, joille maksetaan kasvikohtaisia tukia (esim. valkuaiskasvit, juurikasvit) suo-
jakaistan (yli 3 m leved, oma kasvulohko) tukitaso on pienempi kuin pientareen. Silti suoja-
kaistankin katetuotto on nailla kasveilla selvasti itse viljelykasvia parempi.

Pientareiden ja suojakaistojen hehtaarikohtainen tuotto olisi viljelykasveja parempi myos
nykyista olennaisesti korkeammilla viljan hinnoilla. Taloudellisessa mielessa viljelijan kan-
nattaa siis perustaa mahdollisimman leveat monimuotoisuuspientareet tai suojakaistat
kaikkien peruslohkojensa ymparille.

Rikkakasvien torjunta niittdmalla pientareilta, monimuotoisuuspientareilta ja suojakaistoil-
ta on mahdollista ja suositeltavaa. Jos piennar on leveydeltdan sallitut 3 metria, mahtuu
siina ajamaan traktorilla. Esimerkiksi sivusiirrolla varustetulla sanki- tai piennarmurskai-

6 Suojakaistan pinta-alan tulee kuitenkin olla vahintdan 0,05 ha tukien maksamiseksi. Suojakaistalle ei mak-
seta kasvikohtaisia tukia (valkuaiskasvipalkkio ym.).
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mella voidaan niittda myos ojan luiska. Saannollisella niitolla ohdakkeen, pujon seka mui-
den yksi- ja monivuotisten rikkakasvien torjunta ojien pientareilta on helppoa ja tehokasta.
Normaalisti ojan pientareilla kasvavia rikkakasveja ei voida torjua viljapeltojen reunoilta
kasvukauden aikana tallaamatta kasvustoa.

Kolme metria leveda piennarta voi tarvittaessa kayttaa myos ajourana. Nain peltoliikenne
saadaan keskitettya pois satokasvien viljelyalalta, jolloin maan tiivistymisen haitat vahene-
vat. Marissa olosuhteissa on kuitenkin huomattava, ettéd mikali pientareen kasvillisuus tu-
houtuu, taytyy se perustaa uudelleen ja ilmoittaa tastd kunnan maatalousviranomaiselle.

Lohkon reunoilla olevat pientareet ja suojakaistat helpottavat lohkon viljelya. Kun koneilla
ei tarvitse ajaa tarkasti ojan reunaa myoten, voidaan tydnopeutta nostaa. Kdantyminen
peltolohkon kulmissa ja paisteissa helpottuu, kun pientaretta tai suojakaistaa voi kayttaa
hyodyksi. Myds peltolohkon reunassa tai ulkopuolella olevien esteiden aiheuttamat haitat
ja tormayksen aiheuttaman konerikon riski vahenevat.

Monimuotoisuuspientareiden ja suojakaistojen perustaminen ja yllapito on kannattavaa,
vaikka hoitotoimet teetettaisiin urakoitsijalla. Jos tilalla on valmiina niittoon soveltuvaa ka-
lustoa, kannattavuus paranee entisestaan. Sen sijaan pienten pinta-alojen (alle 5 hehtaa-
ria) hoitoa varten ei kannata talouden nakdkulmasta ostaa halpaakaan uutta konetta. Vain
hyvin harvoin tilalla on ndin paljon pientareita ja suojakaistoja ”.

Uusien monimuotoisuuspientareiden ja suojakaistojen perustamiseen riittda esimerkiksi
monivuotisen timotein kylvd, mikali alalla ei ole ennestaan kasvillisuutta. Kylvd on tarpeen
vain perustamisvuonna, ellei kasvusto jostakin syysta tuhoudu myéhemmin. Pienille aloil-
le siemenen voi kylvaa jopa kasin. Siemenen menekki on noin 5 kg hehtaarille ja hinta
noin 2,50 euroa kilolta (alv O %). Olemassa olevia piensiementen kylvokoneita voi tietenkin
kayttaa. Siemenen voi kylvaa myos viljakasvuston sekaan, jolloin puinnin jalkeen alalla on
valmis nurmipeite.

Pientareet ja monimuotoisuuspientareet, jotka ovat keskimaarin korkeintaan kolme metria
leveita, luetaan mukaan peruslohkon pinta-alaan. Niiden osalta riittda, ettd perustaminen
ja hoitotoimet mainitaan lohkokohtaisessa kirjanpidossa. Yli kolme metria leveat suoja-
kaistat pitaa kuitenkin muistaa erottaa muusta lohkosta omaksi kasvulohkokseen.

” Pinta-ala 5 ha, 2 niittoa/vuosi, tydsaavutus 0,6 ha/tunti. Kokonaistydaika 16 tuntia, koneen hankintahinta
3000 € (alv 0 %), tuntikustannus traktorityd mukaan lukien noin 59 €. Niittomurskauksen urakointihinta 55
€/tunti.
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Johdanto

Maatalouden vesiensuojelua koskevissa keskusteluissa puhutaan yleisella tasolla vesisto-
ja rehevoittavista ravinteista, typesta ja fosforista. Pohdittaessa tarkemmin ravinteita ja nii-
den kayttaytymista maaperassa ja vesistdissa, on huomiota kiinnitettava kokonaismaarien
lisdksi myds siihen, missa muodossa kyseinen ravinne esiintyy luonnossa. Maassa tapah-
tuvat prosessit vaikuttavat fosforin biologiseen kayttokelpoisuuteen, joka maaraytyy viime
kédessa sitoutumislujuuden tai orgaanisten yhdisteiden liukoisuuden ja hajoamiskyvyn
mukaan. Biosaatavuuden perusteella fosforireservit voidaan jakaa kolmeen paaluokkaan:
1) aktiivinen eli liukoinen fosfori, 2) labiili eli helposti vapautuva fosfori seka 3) stabiili eli
erittain huonosti kaytettavissa oleva fosfori (Hartikainen 2009). Karkeasti ottaen voidaan
puhua kiintoaineeseen sitoutuneesta ja sen mukana kulkevasta partikkelifosforista seka
liukoisesta fosfaattifosforista. Vesistokuormituksen kannalta ero on olennainen, silla liu-
koinen fosfori on valittdmasti leville ja kasveille kayttokelpoista, kun taas partikkelifosforin
kayttokelpoisuuteen vaikuttavat monet Iahtéaineen ja vastaanottavan vesiston ominaisuu-
det.

Fosforin puute rajoittaa luontaisesti perustuotantoa vesistoissa ja fosforimaaran lisaan-
tyminen vesistdissa aiheuttaa niiden rehevoitymista (Hartikainen 2009). Maatalous on
merkittava vesistdjen kuormittaja eri lahteiden ja laskentatapojen perusteella. Erityista
ongelmaa aiheuttavat saviset eroosioalttiit pellot seka korkean fosforipitoisuuden pellot.
Rehevoitymiskierteen katkaiseminen vesistdssa on vaikeaa. Vesiensuojelun kannalta on-
Kin olennaista rajoittaa fosforin paasya vesistoihin ja kohdistaa ennalta ehkaisevat toimen-
piteet valuma-alueelle (Hartikainen 2009). Esimerkiksi kasvipeitteisyyden lisaaminen ja
suojavyOhykkeet ovat hyvia keinoja vahentaa eroosiota ja samalla partikkelifosforin kulkeu-
tumista vesistoon.

Aktiiviseksi fosforikuormituksen vahentamiskeinoksi on viime aikoina esitetty kipsin (kal-
siumsulfaatti, CaSO,) levittamista peltolohkoille. Yksi menetelman eduista on se, etta
lohkolla voi jatkaa viljelya entiseen malliin. Kipsin kayttéa voidaan ajatella ns. ratkaisu-
keskeisena lahestymistapana, jossa toimenpide suoritetaan kohdennetusti eniten kuormit-
tavilla pelloilla. Menetelméa perustuu maaperatieteen hyvin tuntemiin prosesseihin (Ekholm
2009). Kipsi sisaltaa kalsiumia, joka on kaksiarvoinen kationi. Kalsium muuttaa maan ra-
kennetta "sitomalla” maapartikkeleja yhteen. Tama parantaa maan mururakenteen kes-
tavyytta, jolloin maa kestaa paremmin eroosiota (Aura ym. 2006). Samalla vahenee myds
hienojakoisen maa-aineksen mukana kulkeutuvan partikkelifosforin liikkuminen valuma-
vesien mukana vesistoon. Lisaksi kipsin liuetessa veteen veden ionivahvuus kohoaa, mika
muuttaa maan sahkdisid ominaisuuksia siten, etta liukoisen fosfaattifosforin pidattyminen
tehostuu. Maanesteeseen liuennut Kipsi siis ikaan kuin sitoo liuennutta fosforia maahiuk-
kasten pintaan (Aura ym. 2006). Sidos on kuitenkin niin 16yha, etta vaikka fosforin huuh-
toutumisriski pienenee, se sailyy kasveille kayttokelpoisena (Pietola & Kulokoski 2009).
Lisaksi kalsium ja fosfaattifosfori voivat muodostaa emaksisissa olosuhteissa keskenaan
niukkaliukoisia yhdisteita.
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Pietolan (2008) tekemissa laboratoriotutkimuksissa saadut tulokset ovat antaneet lupaa-
via tuloksia Kipsin toimivuudesta fosforin pidattajana. Kipsikasittelyt vahensivat erityisesti
eroosiota, mutta myds liukoisen fosforin huuhtoutumista. Varsinkin hienojakoisilla savi-
mailla kipsipohjaisilla tuotteilla nayttaisi olevan eroosiota hillitseva vaikutus. Valumavesien
kirkastuessa myds liuenneen fosforin konsentraatio selkeasti vaheni, mika todettiin ensin
laboratorio-olosuhteissa. Viljavuusluvun noustessa valumaveden fosforipitoisuus kasvaa,
mutta kipsilisays puolitti pitoisuuden ja vaikutti maarallisesti eniten korkeilla fosforiluvuilla
(Pietola & Kulokoski 2010). Laboratoriosta saatujen tulosten perusteella kipsin kayttoa
on tutkittu myds kenttakokein TraP-hankkeessa (Yara Suomi, SYKE, MTT, TTS tutkimus ja
Luode Consulting). Hankkeen tulosten mukaan kipsikasittely vahensi fosforikuormaa vesis-
t66n jopa 60 % tutkimuksen aikana. Kipsi paransi savimaiden eroosiokestavyytta erityises-
ti niissa tapauksissa, missa maata muokattiin joko kyntaen tai kultivaattorilla (Palva & Ala-
suutari 2009). Kipsi sisaltaa lisaksi kasveille kayttokelpoista rikkia ja kalsiumia (Mustonen
2008). Kipsi ei kuitenkaan poista pellosta fosforia. Pysyvan vesiensuojelullisen tuloksen
saavuttamiseksi lohkojen fosforitilaa on edelleen tarpeen alentaa poistamalla ravinteita
pitkajanteisesti sadon mukana.

Kipsin soveltuvuudesta fosforin huuhtoutumisen vahentajana Suomen ilmasto-olosuhteis-
sa ja maalajeilla on saatavissa viela kuitenkin niukalti tietoa, ja siksi lisaselvitykset ovat
tarpeellisia. TEHO-hankkeessa tehdyn kokeilun tarkoituksena oli tuoda lisavalaistusta asi-
aan tilatason mittakaavassa. On kuitenkin huomioitava, ettd TEHO:ssa tehty kipsikokeilu
perustui lahinna maaperan kemiallisen tilan seurantaan eika se tayta koejarjestelyiltdan
tutkimukselle asetettuja vaatimuksia.

1. Aineisto ja menetelmat

1.1. Kokeilulohkot ja kasittelyt

Yara Suomi Oy:n Siilinjarven kaivokselta peraisin olevaa kipsia (CaSO, ¢ 2H,0) levitettiin
TEHO-hankkeen kokeilussa kuudelle Lounais-Suomessa sijaitsevalle peltolohkolle (tauluk-
ko 1). Kipsia syntyy fosforihapon valmistuksen sivutuotteena, kun fosforia erotetaan apatii-
tista rikkihapolla (Pietola & Kulokoski 2009). Siilinjarven kipsi soveltuu peltokayttoon, silla
se ei sisalla haitallisia maaria esimerkiksi raskasmetalleja eika radioaktiivisuutta (Pietola
& Kulokoski 2009; Fertlizer International 2000). Peltolohkoille levitettiin kipsia joko noin
4 tn/ha (kalkinlevityskalusto) tai noin 16 tn/ha (lannanlevitysvaunu). Kipsia levitettiin syk-
sylla 2008 seka sulan maan aikaan etta maan ollessa jaassa. Peltolohkoille levitetty kipsi
sisaltaa itsessaan fosforia vajaat 0,15 %, jolloin sita tulee kipsin mukana (4 tn) peltoon
noin 5 kg/ha.

Kokeilussa jokainen peltolohko jaettiin kahteen osaan, josta toiselle tehtiin kipsikasittely
(kipsikaista) ja toiselle ei (verrannekaista). Peltolohkon Kipsi- ja verrannekaistalla noudatet-
tiin samoja viljelytoimenpiteita. Kipsin vaikutusta maan kemiallisiin ominaisuuksiin seurat-
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tiin eri ajankohtina otettujen maanaytteiden avulla. Syksylla 2008 kokeilulohkoilta otettiin
maanaytteet ennen kipsin levitysta. Lohkot olivat multavia ja runsasmultaisia hieta- tai hiu-
esavia (taustanaytteet, taulukko 1). Koelohkolta 3 taustanayte otettiin vasta kipsinlevitysta
seuraavana paivana. Talldin maan pintakerros kuitenkin pyrittiin puhdistamaan kipsista
mahdollisimman hyvin, joskin Kipsin vaikutusta taustanaytteisiin ei voida taysin sulkea
pois. Kaikilta lohkoilta otettiin maanaytteet kevaalla ja syksylla 2009, kevaalla 2010 seka
koelohkoilta 4 - 6 syksylla 2010 kipsin vaikutuksen arvioimiseksi. Lisaksi kolmelta lohkolta
(koelohkot 1 - 3) otettiin naytteet myohaissyksylla 2008 ennen maan jaatymista (jatkossa
talvi 2008). Muruanalyysia varten maanaytteita otettiin viidelta lohkolta (koelohkot 1 - 2 ja
4 -06).

Taulukko 1. Taustanaytteista analysoidut tiedot.

Lohko Fosfori Kalium Kalsium Magnesium Rikki Johtoluku Maalaji Multavuus
(P) (K) (Ca) (Mg) ()
mg/| maata 10 x mS/cm
Lohko 1 15 307 2328 673 9 1 HtS rm
Lohko 2 15 196 2869 692 7 1 HtS m
Lohko 3 14 276 4662 168 59 2 HtS rm
Lohko 4 79 182 2231 158 1 HeS m
Lohko 5 17 194 1743 72 1 HeS m
Lohko 6 74 241 3232 120 11 2 HeS m
MEDIAANI 16 219 2598 163 8 1

*mediaani = suuruusjarjestykseen asetetuista muuttujan arvoista keskimmainen

Viljelytoimenpiteet kokeilulohkoilla noudattivat tilan normaaleja kaytantdja kipsikokeilun
ajan (taulukko 2). Viljelykasveina oli kauraa, syysvehnaa, ohraa, sokerijuurikasta ja mallas-
ohraa. Samoillakin lohkoilla viljelykasvit vaihtelivat kokeilun aikana. Koelohkoilla muok-
kausmenetelmina olivat suorakylvo ja kyntd. Lannoituskaytannot vaihtelivat koelohkoilla
vuosittain.

Naytteenottopisteiden maarat vaihtelivat lohkosta ja kasittelysta riippuen (1 - 4 naytetta/
kasittely). Maanaytteet otettiin kahdelta syvyydelta, lastalla O - 5 cm syvyydelta ja maanay-
tekairalla O - 20 cm. Naytteenottosyvyys O - 20 cm valittiin, jotta voidaan tarkastella, miten
Kipsin levitys vaikuttaa maan kemiallisiin ominaisuuksiin suorittaessa naytteenotto ympa-
ristdtuen tarkoittamalla tavalla. Maanaytteet otettiin myos syvyydelta 0 - 5 cm, koska muka-
na oli suorakylvolohkoja, joiden pintamaahan saattaa tutkimusten mukaan kertya fosforia
(Muukkonen ym. 2009). Kynnetylla koelohko 3:lla nayte otettiin vain O - 20 cm syvyydelta.
Myos syksyn 2010 maanaytteet otettiin ainoastaan 0 - 20 cm syvyydesta ja naista huomioi-
tiin tuloksissa ainoastaan rikki ja johtoluku. Pisteet tallennettiin GPS-laitteella ja seuraavan
naytteenottokerralla naytteet otettiin samoilta paikoilta. Yksi nayte koostui viidesta osan-
aytteesta, jotka otettiin GPS:lla tallennetusta pisteesta (1 kpl) ja 5 metrin sateella keskipis-
teesta neljaan ilmansuuntaan (4 kpl). Osanaytteet yhdistettiin yhdeksi kokoomanaytteeksi
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ja sekoitettiin tasalaatuiseksi. Lohkoilta otettiin lisaksi lastalla sekoittamattomat naytteet
muruanalyyseja varten O - 5 cm syvyydesta.

Taulukko 2. Koelohkojen viljelytoimenpiteet.

2008 2009 2010
Lohko 1 Viljelykasvi: syysvehna Viljelykasvi: syysvehna Viljelykasvi: syysvehna
Muokkaus: lautasaes Muokkaus: lautasaes Muokkaus: kynto
Lannoitus: sianliete Lannoitus: typpi, Lannoitus: sianliete
hivenravinteet
Lohko 2 Viljelykasvi: syysvehna Viljelykasvi: ohra Viljelykasvi: syysvehna
Muokkaus: lautasaes Muokkaus: lautasaes Muokkaus: kyntd
Lannoitus: Suomensalpie- Lannoitus: sianliete, typpi, Lannoitus: sianliete
tari hivenravinteet
Lohko 3 Viljelykasvi: kevatvehna Viljelykasvi: kaura Viljelykasvi: kevatrypsi
Muokkaus: kynto Muokkaus: kynto, joustopiik- Muokkaus: kynté, joustopiik-
Lannoitus: Pellon Y4, Suo- Kides Kides
mensalpietari Lannoitus: Suomensalpietari, Lannoitus: Suomensalpietari,
sianliete naudan kuivikelanta
Lohko 4 Viljelykasvi: sokerijuurikas Viljelykasvi: mallasohra Viljelykasvi: sokerijuurikas,
Muokkaus: suorakylvo Muokkaus: suorakylvd viherlannoitusnurmi
Lannoitus: sianliete Lannoitus: urea-ammonium- Muokkaus: suorakylvo
nitraatti Lannoitus: typpi, sianliete
Lohko 5 Viljelykasvi: mallasohra Viljelykasvi: mallasohra Viljelykasvi: rypsi
Muokkaus: suorakylvo Muokkaus: suorakylvo Muokkaus: suorakylvo
Lannoitus: typpi Lannoitus: kalsiumammo- Lannoitus: typpi
niumnitraatti
Lohko 6 Viljelykasvi: Mallasohra Viljelykasvi: sokerijuurikas Viljelykasvi: sokerijuurikas,

Muokkaus: suorakylvo
Lannoitus: naudan ja broile-
rin kuivalanta

Muokkaus: suorakylvo
Lannoitus: kalsiumammo-
niumnitraatti

viherlannoitusnurmi
Muokkaus: suorakylvo
Lannoitus: typpi, sianliete

1.2. Maanaytteista tehdyt analyysit ja kasvustonaytteet

Naytteista tehtiin viljavuusanalyysin perustutkimus, jossa uuttonesteena kaytetaan hapan-

ta ammoniumasetaattiliuosta (pH 4,65). Ravinteista maaritettiin viljavuusfosfori, kalsium,

kalium, magnesium seka rikki. Lisaksi maaritettiin maan pH, johtoluku, aistinvarainen
maalaji sekd multavuus. Analyysit teetettiin viljavuusanalyyseja tekevassa kotimaisessa
kaupallisessa laboratoriossa. Osasta naytteitd maaritettiin myos vesiuuttoinen fosfori (uut-

tosuhde 1:60) Yara Suomen laboratoriossa.

Kipsikasittelyn vaikutusta maaperan mururakenteen kestavyyteen testattiin Yara Suomen
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laboratoriossa markaseulonnan avulla. Menetelmassa simuloidaan maan murujen altistu-
mista marille olosuhteille ja veden liikkeelle eli eroosiota aiheuttaville olosuhteille. Saadut
murut jaetaan heikkoihin ja kestaviin muruihin. Heikot murut hajoavat testin vesikasittelyn
aikana, kun taas kestavat murut hajoavat vasta natriumhydroksidiliuoksessa. Mita suu-
rempi prosenttiosuus naytteesta on heikkoja muruja, sitd heikompi maaperan mururaken-
ne on. Heikon mururakenteen omaava maa on alttiimpi liettymiselle, kuorettumiselle ja
eroosiolle. Murujen kestavyytta tutkittiin myds toisella menetelmalla, jossa murujen annet-
tiin olla seisovassa vedessa yon yli (15 g maanaytettd ja 30 ml vettd). Muruista irtoavan
maa-aineksen maaraa mitattiin sameuden perusteella, jolloin suuri sameus indikoi eroo-
sioherkkaa murua (Pietola & Kulokoski 2011, tulossa).

Kasvukauden 2009 aikana viidelta lohkolta otettiin kasvustonaytteet, ja oraiden ravinnepi-
toisuudet analysoitiin kaupallisessa laboratoriossa. Analysoidut alkuaineet olivat N, Ca, K,
Mg, P, S, Fe, B, Cu, Mn ja Zn. Naytteiden esikasittely tehtiin perkloorihappotyppihappo-mar-
kapoltolla ja mittaus ICP-OES-plasmaemissiospektrometrilla. Typpi analysoitiin Kjeldahlin
menetelmalla. Sadonkorjuun aikaan kipsi- ja verrannekaistoilta otettiin satonaytteet (3 x
1 m?, leikkuu saksilla). Satonaytteet puitiin ja analysoitiin MTT:n Piikkidn toimipisteessa.
Sadon maara maaritettiin kolmesta rinnakkaisnaytteesta. Taman jalkeen naytteet yhdistet-
tiin yndeksi kokoomanaytteeksi ja siita maaritettiin kosteus ja valkuaisainepitoisuus kuiva-
aineesta seka hehtolitrapaino ja sakoluku.

1.3. Tilastolliset analyysit

Tilastollisilla analyyseilla tutkittiin kasittelyiden valisia eroja saaduista viljavuusanalyysien
tuloksista. Analyyseissa ei ole otettu koelohko kolmelta saatuja tuloksia mukaan, koska
levitetyn Kipsin maara (16 tonnia/ha) poikkesi huomattavasti muiden lohkojen kipsimaa-
rasta. Eri maakerroksista otettuja naytteita ei voitu pitaa taysin riippumattomina toisistaan,
koska syvemmalta otettu nayte sisalsi myos pintamaannaytteen. Taman vuoksi analyysit
tehtiin erikseen molemmille naytteenottosyvyyksille (O - 5 cm ja O - 20 cm). Malleissa otet-
tiin myds huomioon aineiston toistomittausluonne, koska jokaisella naytteenottokerralla
maanayte oli otettu samasta peltolohkon kohdasta. Aineisto analysoitiin padasiassa kayt-
taen yleisia lineaarisia malleja. Joissain tilanteissa kaytettiin myos yleistettyja lineaarisia
malleja, koska yleisten lineaaristen mallien normaalisuusoletukset ja/tai varianssien yh-
tasuuruusoletukset eivat tayttyneet. Malleissa kaytettiin selittavina muuttujina naytteen-
ottoaikaa, naytteenottopaikkaa (lohko), kasittelya (kipsi/verranne) seka naiden valisia in-
teraktioita eli yhdysvaikutuksia. Naytteenottopaikan voidaan ajatella sisaltavan vaihtelun
kaikissa pellon ominaisuuksissa kuten esimerkiksi kasvilajin, muokkauksen ja maalajin.
Lisaksi mallissa kaytettiin kovariaattina vuonna 2008 syksylla saatuja maanaytetuloksia,
jolloin koealueille ei ollut levitetty kipsia. Nain ollen alkuaineiden laht6taso peltolohkoilla
on otettu analyyseissa huomioon. Tuloksissa on esitetty mitattujen aineiden keskiarvot.
Virhemarginaalit kuvaavat ndiden keskihajontaa, jolla tarkoitetaan havaintoarvojen poik-
keamaa keskiarvosta. Mita pienempi on keskihajonta, sita tiivimmin havaintoaineisto on
keskittynyt keskiarvon ymparille.
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Muruanalyyseista saatu aineisto analysoitiin kayttamalla yleistettyja lineaarisia malleja,
koska selitettdvien muuttujien normaalisuusoletukset eivat tayttyneet. Analyyseissa selit-
tavina muuttujina kaytettiin kasittelya (kipsi/verranne), naytteenottopaikkaa (lohko) seka
aikaa. Tuloksissa on esitetty keskiarvot selitettaville muuttujille (heikkojen ja vedenkesta-
vien murujen prosenttiosuudet sekd sameus). Virhemarginaalit kuvaavat ndiden keskiha-
jontaa.

Satoaineisto analysoitiin kayttamalla yleistettyja lineaarisia malleja, koska vastemuuttujan
(sadon maara) normaalisuusoletus ei tayttynyt. Analyyseissa selittdvind muuttujina kay-
tettiin kasittelya (kipsi/verranne) seka naytteenottopaikkaa (lohko). Tuloksissa on esitetty
sadon keskiarvot. Virhemarginaalit kuvaavat keskihajontaa.

2. Tulokset ja niiden tarkastelu

2.1. Kipsin levitys

Kipsin levitys onnistui parhaiten kalkinlevityskalustolla kipsin ollessa kuivaa. Levitysjalki
oli tasaista ja levitysmaara pystyttiin sdatamaan hyvin lahelle haluttua maaraa (4 tn/ha).
Kipsi kostui, paakkuuntui ja jaatyi, kun sita varastoitiin syksylla pellon laidalla ilman peitet-
ta. Taman seurauksena kipsikasan pintakerros jouduttiin hajottamaan traktorin kauhalla.
Kipsikokkareet sailyivat muokkaamattoman pellon pinnassa kevaaseen 2009 (kuva 1), ja
joitakin paakkuja nakyi lohkolla viela syksyn 2009 naytteenoton yhteydessa. Vaikka kipsi
paaosin levisikin kokeilulohkoille tasaisesti, ovat hitaasti sulaneet kipsikokkareet saatta-
neet osin vaikuttaa tuloksien suureen hajontaan. Kipsi tulisikin pitaa kuivana levitysajan-
kohtaan asti peittamalla kipsikasa pressulla, mikali sita ei voida levittaa valittdmasti kulje-
tuksen jalkeen. Vastoin aiempaa Suomessa tehtya kipsin levitykseen soveltuvaa kalustoa
koskevaa tutkimusta (Palva & Alasuutari 2009), TEHO:n kokeilussa kaytetty lannanlevitys-
kalusto (yleisperavaunu neljalla pystytelalla) ei soveltunut kipsinlevitykseen. Ongelmaksi
muodostui se, etta levitysmaaraa ei yrityksista huolimatta saatu riittavan alhaiselle tasolle
(4 tn/ha). Palvan ja Alasuutarin tutkimuksessa kaytettiin kuivalannan tarkkuuslevittimia.

Kipsin hydtyja arvioitaessa on otettava huomioon myos levityksesta aiheutuvat haitat maan
rakenteelle etenkin, jos levitys joudutaan toistamaan usein. Levityksessa joudutaan kayt-
tdmaan raskasta levityskalustoa, jolloin maa altistuu tiivistymiselle. Maan tiivistymisriskia
voidaan vahentaa ajoittamalla levitys kuiviin olosuhteisiin. Kaytanndssa tama tuo kuitenkin
omat haasteensa kipsin kuljetuslogistiikalle, silla kipsi olisi levitettava valittomasti kulje-
tuksen jalkeen tai varastoitava kuivissa olosuhteissa paakkuuntumisen estamiseksi. Maan
rakenteen kannalta kipsi olisi edullista levittaa routaiseen maahan, mutta toisaalta routai-
selta maalta Kipsi voi huuhtoutua suoraan ojiin sulamiskauden aikana.
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Kuval. Kipsia sangella, johon on levitetty sian lietelantaa sijoittavalla kalustolla (vasen). Sulanut
kipsikokkare kevaalla 2009 (oikea). Mittakaavana kuvassa on kolikko.

2.2. Vesiuuttoinen fosfori

Fosforin vesiuutto kuvastaa hyvin maan suolavahvuudesta ja happamuudesta aiheutuvia
muutoksia fosforin liukoisuudessa ja soveltuu siksi hyvin kipsikasittelyn vaikutusten tar-
kasteluun (Soinne 2009). Kipsikasittelylla on tarkoitus nostaa maaperassa olevan veden
ionivahvuutta. Tama muuttaa maan sahkoisia ominaisuuksia siten, etta liukoisen fosfaat-
tifosforin pidattyminen tehostuu. Kipsikasittely vahensi vesiuuttoisen fosforin pitoisuuksia
maaperassa molemmissa maanaytesyvyyksissa (kuva 2).

1, § u

Kuva 2. Keskimaaraiset vesiuuttoisen fosforin (liuk.-P) pitoisuudet peltolohkoilla eri naytteenottoker-
roilla O - 5 cm (vasen) ja O - 20 cm (oikea) maanaytteissa. Syksyn 2008 arvot kuvaavat tilannetta,
jossa kipsia ei ole levitetty peltolohkoille.
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2.3. Viljavuusfosfori

Viljavuusfosforilla tarkoitetaan fosforia, joka tutkitaan viljavuustutkimuksen yhteydessa ja
jonka perusteella maaraytyy pellon fosforin viljavuusluokka. Se on maaperaan ajan mittaan
kertynytta fosforia, jonka maara ei juuri riipu vuotuislannoituksesta. Kipsikasittelylla ei ol-
lut vaikutusta viljavuusfosforiin kummassakaan maanaytesyvyydessa (kuva 3). Viljavuusa-
nalyysin uuttomenetelman voidaan katsoa olevan niin voimakas, ettei kipsin mahdollisia
vaikutuksia maan fosforiin oletetakaan havaittavan ko. menetelmalla. Tulosten perusteella
voidaan kuitenkin todeta, ettei kipsikasittelylla ole vaikutusta lohkojen fosforilukuun eika
esimerkiksi siihen perustuvaan lannoitusohjeistukseen.
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Kuva 3. Keskimaaraiset viljavuusfosforipitoisuudet (P) peltolohkoilla eri naytteenottokerroilla O - 5
(vasen) cm ja O - 20 cm (oikea) maanaytteissa. Syksyn 2008 arvot kuvaavat tilannetta, jossa kipsia
ei ole levitetty peltolohkoille.

2.4. Johtoluku

Johtoluku kuvaa maan vesiliukoisten suolojen pitoisuutta. Mité korkeampi on maan joh-
toluku, sitd korkeampi on maan vesiliukoisten suolojen pitoisuus. Tavallisin johtoluku pel-
tomaissa on alle 2,5 (Viljavuuspalvelu 2008). Taustanaytteissa sahkdnjohtavuus ennen
kipsikasittelya oli O - 5 cm maanaytteissa 1,2 ja O - 20 cm maanaytteissa 1,3. Kipsika-
sittelyn tarkoituksena on nostaa maaperan johtolukua, mika johtuu kipsin sisaltdman
sulfaatin liukenemisesta veteen. Taman seurauksena veden ionivahvuus kohoaa, joka
muuttaa maan sahkdisia ominaisuuksia siten, etta liukoisen fosfaattifosforin pidattyminen
tehostuu. Johtoluvun pysyessa tasolla 2 - 3 kiintoaineen ja sen mukana kulkevan fosforin
pitoisuus vedessa on vahainen (TraP-hankkeen loppuseminaari, 23.11.2010). Kipsikasit-
tely nosti maan johtolukua molemmissa naytteenottosyvyyksissa (kuva 4). Kuvasta nelja
voidaan havaita tilastoanalyyseissa merkitsevaksi tullut kasittelyn ja ajan valinen yhdys-
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vaikutus: kasittelyn vaikutus johtolukuun on voimakkaampaa tiettyina naytteenottokertoi-
na. Kipsikasiteltyjen peltolohkojen keskimaaraiset johtoluvut olivat korkeimmillaan syksyn
2009 naytteissa, jolloin 0 - 5 cm maanaytteissa sahkdnjohtavuuden keskiarvo nousi yli 4:n
ja 0 - 20 cm maanaytteissa yli 2,5:n. Keskihajonnat olivat kuitenkin suuria. Oletettavasti
syksylla 2009 (vuosi levityksen jalkeen) valtaosa kipsista oli sulanut maahan. Syvyydelta
0 - 20 cm otetuissa maanaytteissa kasittely vaikutti johtolukuun eri lailla eri lohkoilla (kasit-
telyn ja paikan valinen yhdysvaikutus), mika saattaa olla seurausta pellon ominaisuuksien
vaihtelusta tai kipsin levityksen tasaisuudesta (kuva 5).

Kipsikasittelyn uusimistarvetta voidaan arvioida johtoluvun perusteella. Johtoluvun las-
kiessa lahelle alkuperaistd, tulee pohtia kasittelyn uusimista. TraP-hankkeen loppusemi-
naarissa esitettyjen tulosten perusteella kipsikasittelyn vaikutus on voimakkain levityksen
jalkeisena vuotena, mutta heikkenee jo toisena vuotena. Myds TEHO-hankkeen kokeilun
tulokset viittaavat siihen, etta kipsin vaikutus on havaittavissa viela toisena syksyna levityk-
sen jalkeen. TEHO:n kipsikokeilun seurantaa tulisi jatkaa ainakin vuoden 2011 ajan, jotta
voitaisiin seurata kipsikasittelyn vaikutusta pidemmalla aikavalilla. Tama on olennainen
tieto, kun pohditaan kipsikasittelyn uusintatarvetta.
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Kuva 4. Keskimaaraiset johtoluvut peltolohkoilla eri naytteenottokerroilla O - 5 cm (vasen) ja O - 20
cm (oikea) maanaytteissa. Syksyn 2008 arvot kuvaavat tilannetta, jossa kipsia ei ole levitetty pelto-
lohkoille.
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Kuva 5. Keskimaaraiset johtoluvut eri peltolohkoilla O - 20 cm maanaytteissa

2.5. Rikki

Rikki on kasveille tarkea ravinne, koska se toimii valkuaisaineiden ainesosana. Kasvit otta-
vat rikin maasta sulfaattina. Maaperan keskimaaraiset rikkipitoisuudet nousivat selkeasti
seka 0 -5 cm etta O - 20 cm kerroksessa kipsin levityksen jalkeen (kuva 6). Suuret hajon-
nat kipsikasitellyilld peltolohkoilla osoittavat kuitenkin, etta rikin jakautuminen on hyvin
epatasaista. Esimerkiksi koelohko 4:lla rikkipitoisuudet vaihtelivat kipsikasittelyssa (0 - 5
cm) naytepisteiden valilla 32 - 1300 mg/I maata (n=12) keskiarvon ollessa 208 mg/l maa-
ta (arveluttavan korkean raja 150 mg/I maata). Korkeat luvut rikkipitoisuudessa saattavat
johtua siita, etta maassa on edelleen ollut liukenemattomia kipsikokkareita, jotka kokoo-
manaytteeseen joutuessa kohottavat pitoisuuksia huomattavasti. O - 20 cm maanaytteissa
myos paikan ja kasittelyn valinen yhdysvaikutus oli tilastollisesti merkitseva, joten kasit-
telyn vaikutus rikkipitoisuuteen on erilainen eri paikoissa. Tama viittaa siihen, etta pellon
ominaisuuksilla tai kipsikasittelyn tasaisuudella on vaikutusta siihen, miten kipsikasittely
vaikuttaa maaperan rikKipitoisuuteen. Kaytanndssa tama nakyy siing, ettd kipsikasittely
nostaa joillakin lohkoilla rikkipitoisuuksia voimakkaammin kuin toisilla (kuva 7). RikKipitoi-
suuden keskiarvojen huiput kipsikasitellyilla kaistoilla olivat vuoden 2009 syksylla molem-
missa naytteenottosyvyyksissa.

Yleensa rikki ei ole kasveille myrkyllista suurinakaan maarina, mutta on kuitenkin muistet-
tava, ettd minkéa tahansa ravinteiden liika saanti voi aiheuttaa ravinnesuhteiden vinoumia,
jotka nakyvat puolestaan huonona tai hitaana kasvuna. Seleenin sitoutuminen ja biosaata-
vuus suomalaisissa maissa -hankkeen kokeissa on esimerkiksi todettu, etta seleenin otto
vahenee rikin lisdyksen seurauksena, koska rikKi ja seleeni (sulfaatti ja selenaatti) kilpaile-
vat keskenaan (Seleenin sitoutuminen ja biosaatavuus suomalaisissa maissa -hankkeen
loppuraportti 2009). Toisaalta esimerkiksi rypsilla esiintyi samaisessa tutkimuksessa sel-
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via rikinpuutosoireita ilman rikkilannoitusta, joten kipsi voisi tallaisissa tapauksissa toimia
rikkilannoitteena. Myds TraP-hankkeessa saaduissa tuloksissa kipsin lisayksella naytti ole-
van vaikutusta kasvien seleenin ottoon.

TraP-hankkessa saatujen tulosten mukaan valumavesien mukana saattaa kulkeutua huo-
mattava osa Kipsin sisaltdmasta sulfaatista vesistoihin. Sulfaatin vesistOvaikutuksista ei
kuitenkaan ole olemassa riittavasti tietoa. Merivedessa sulfaatti-ioni on yksi suolaisuuden
muodostavista paaioneista, joten sielld sité esiintyy luonnostaankin runsaasti. Sisdvesissa
(jarvet ja joet) sulfaattien lisdantyminen puolestaan saattaa vaikuttaa veden kemiallisiin
ominaisuuksiin, jolla voi olla vaikutuksia vesiston elidihin. Varsinkin elididen nuoruusvai-
heet ovat usein herkimpia epaedullisille olosuhteille (lImavirta 1990). Teoriassa sulfaat-
ti voi aiheuttaa myos jarvien rehevoitymista heikentdmalld pohjasedimentin kykya sitoa
fosforia. Tata asiaa selvitetaan tutkimuksin (Valkama ym. 2010). Kipsin ymparistovaiku-
tuksista jarvien ja jokien valuma-alueella tarvitaan tietoa ennen kuin peltojen kipsikasit-
telya voidaan suositella nailla alueilla, koska esimerkiksi EU:n vesipolitiikan puitedirektiivi
(2000/60/EY) edellyttaa pintavesien hyvaa ekologista tilaa hyvan kemiallisen tilan lisaksi
vuoteen 2015 mennessa. Erinomaiseksi tai hyvaksi luokiteltujen vesistdjen tilaa ei saa
myoskaan heikentaa. Kipsin levittamisessa tulee myods huomioida pohjavesialueet. Mikali
levitys nostaa maaperan sulfaattipitoisuudet kovin korkeaksi, saattaa sulfaattia kulkeutua
vajoavan veden mukana kohti pohjavetta.
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Kuva 6. Keskimaaraiset rikkipitoisuudet (S) peltolohkoilla eri naytteenottokerroilla O - 5 cm (vasen)
ja 0 - 20 cm (oikea) maanaytteissa. Syksyn 2008 arvot kuvaavat tilannetta, jossa kipsia ei ole levi-
tetty peltolohkoille.
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Kuva 7. Keskimaaraiset rikkipitoisuudet (S) eri peltolohkoilla O - 20 cm maanaytteissa

2.6. Kalsium

Kalsium on yksi kasvin tarvitsemista makroravinteista. Kalsium on kasvin soluseinamien
rakennusaine ja eraiden entsyymien rakenneosa. Se saatelee solukalvon lapaisykykya ja
osallistuu solun osmoottisen paineen saatelyyn. Kalsiumia tarvitsee harvoin kayttaa lan-
noitteena sellaisenaan. Jos kalkitus tehdaan sédanndllisesti, maahan saadaan samalla kal-
siumvaraston taydennys (Kleemola 2009). Vaikka kipsi (CaS0,) sisaltaakin kalsiumia, ei
kipsikasittely nostanut kalsiumpitoisuuksia merkittavasti kummassakaan naytteenottosy-
vyydessa (kuva 8).
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Kuva 8. Keskimaaraiset kalsiumpitoisuudet (Ca) peltolohkoilla eri naytteenottokerroilla O - 5 cm
(vasen) ja O - 20 cm (oikea) maanaytteissa. Syksyn 2008 arvot kuvaavat tilannetta, jossa kipsia ei
ole levitetty peltolohkoille.
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2.7. Maaperan pH

Maan happamuutta kuvataan pH-luvulla. Maaperan happamuus vaikuttaa maassa olevien
ravinteiden ja siihen lisattavien ravinteiden kayttokelpoisuuteen. Kun maan pH on 6,0 - 6,5,
ovat eri ravinteet parhaiten kasvien kaytettavissa (Viljavuuspalvelu 2008). Kipsikasittelylla
ei ollut vaikutusta maaperan happamuuteen kummassakaan maanaytesyvyydessa (kuva 9).
Tama oli odotettavissakin oleva tulos, koska kipsikasittelylla ei ole tarkoitus vaikuttaa maape-

ran happamuuteen.
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Kuva 9. Maaperan keskimaarainen pH peltolohkoilla eri naytteenottokerroilla O - 5 cm (vasen) ja

Ewai Ty D
0 - 20 cm (oikea) maanaytteissa. Syksyn 2008 arvot kuvaavat tilannetta, jossa kipsia ei ole levitetty
peltolohkoille.
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2.8. Kalium ja magnesium

Kaliumin ja magnesiumin pitoisuudet maaperassa selvitettiin, koska haluttiin tietaa, vaih-
taako Kipsin sisaltdma kalsium maasta muita kationeja. Kalium ja magnesium ovat mo-
lemmat kasvien tarvitsemia makroravinteita. Kipsikasittely ei vaikuttanut merkittavasti
maaperan kalium- ja magnesiumpitoisuuksiin kummassakaan maanaytesyvyydessa (kuvat
10 ja 11). Toistuvien Kipsilisdysten vaikutusta maan ravinnetasapainoon tulee kuitenkin
seurata, koska Trap-hankkeen kipsikokeiluissa Kipsin havaittiin lisdavan kaliumin ja mag-
nesiumin huuhtoutumista sadetuskokeissa.
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Kuva 10. Maaperan keskimaarainen kaliumpitoisuus (K) peltolohkoilla eri naytteenottokerroilla 0 - 5
cm (vasen) ja O - 20 cm (oikea) maanaytteissa. Syksyn 2008 arvot kuvaavat tilannetta, jossa kipsia
ei ole levitetty peltolohkoille.
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Kuva 11. Maaperan keskimaarainen magnesiumpitoisuus (Mg) peltolohkoilla eri naytteenottoker-
roilla O - 5 cm (vasen) ja O - 20 cm (oikea) maanaytteissa. Syksyn 2008 arvot kuvaavat tilannetta,
jossa kipsia ei ole levitetty peltolohkoille.

2.9. Kipsin vaikutus eroosioon

Maan murujen eroosionkestavyytta tutkittiin kahdella eri laboratoriomenetelmalla eli mar-
kaseulonnalla ja sameusmittaukseen perustuvalla menetelmalla, jossa murua seisotetaan
vedessa ilman liike-energian vaikutusta. Markaseulonnan perusteella kipsikasittely ei vai-
kuttanut maaperan mururakenteeseen (kuva 12). Kun muruista irtoavan maa-aineksen
maaraa mitattiin sameuden perusteella, kipsikasittely paransi murujen kestavyytta (kuva
14).

Kipsin vaikutuksesta maan mururakenteen kestavyyteen ei kokeilun tulosten perusteella
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voida vetaa yksiselitteista johtopaatosta, silla kaytetty menetelma vaikutti tuloksiin. Marka-
seulonnassa maahan kohdistuu liike-energiaa (seulonnassa maata liikutetaan vedessa),
joka edesauttaa murun hajoamista. Markaseulonnassa kasittely on siten voimakkaampaa
kuin seisotettaessa murua vedessa yon yli. Lisaksi murusta erkaantuneen maa-aineksen
maaraa mitattiin eri menetelmin. Markaseulonnan massaan perustuva menetelma huo-
mioi kaiken kokoiset maahiukkaset. Sameuteen perustuvassa menetelmassa puolestaan
suurimmat murusta irronneet maahiukkaset sedimentoituvat seisotusastian pohjalle ei-
vatkd ne siten lisda vesifaasin sameutta. Sitd kumpi menetelmistd kuvastaa paremmin
murujen kestavyytta ja niiden eroosioherkkyytta ei voida arvioida kokeilun tulosten perus-
teella. Suomen olosuhteisiin hyvin soveltuvan laboratoriomittakaavan eroosioherkkyys-/
muruanalyysitestin |0ytédmiseksi vaadittaisiinkin tieteelliseen tutkimukseen perustuvaa
selvitysta. Lisaselvyyttd murujen eroosionkestavyystutkimukseen odotetaan Pietolan ja
Kulokosken (2011, tulossa) tutkimuksista.
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Kuva 12. Kipsikasittelyn vaikutus maaperan mururakenteeseen (0O - 5 cm markaseulonta). Mita
suurempi on vedenkestavien murujen prosenttiosuus, sitd kestavampi on maaperan mururakenne.
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Kuva 13. Kipsikasittelyn vaikutus veteen liuotetun maanaytteen sameuteen. Suuri sameus indikoi
eroosioherkkaa murua. Sameutta kuvataan NTU-yksikdn avulla (nephelometric turbidity units). Mita
korkeampi NTU-luku on, sitd sameampaa vesi on.
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2.10. Sato ja sadon laatutekijat

Kasvukauden 2009 satotulokset on esitetty kuvassa 14. Koelohkolla kolme kasvoi kauraa,
koelohkolla yksi syysvehnaa ja muilla lohkoilla ohraa. Kipsikasittely ei vaikuttanut keski-
maaraiseen sadon maaraan vuonna 2009 (taulukko 3). Paikan ja kasittelyn valinen inte-
raktio tuli kuitenkin tilastoanalyyseisséa merkitsevaksi, joten kasittelyn vaikutus satoon on
erilainen eri paikoissa. Tama voidaan havaita kuvasta 14: joillain lohkoilla kipsikasiteltyjen
peltokaistojen sadon suuruus on suurempi verrattuna verrannekaistaan ja joillain pienem-
pi. TAma tulos ei selity viljelykasvilla, koska Kipsikasittely vaikutti eri tavoin koelohkoilla 2,
4 ja 5 vaikka nailla kaikilla kasvoi ohraa. Naiden tulosten perusteella nayttaa silta, ettei
Kipsilla ole vaikutusta satotasoon. Kipsikasittelylla ei ollut vaikutusta myoskaan sadon laa-
tuun (taulukko 3). On kuitenkin huomioitava, etta aineisto on hyvin pieni ja kipsikasittelyn
satovaikutusten selvittaminen vaatisi laajempia tutkimuksia. Sadon laatutekijoita arvioita-
essa, taytyy huomiota kiinnittda myos kasvien seleenipitoisuuteen, koska runsas rikkilan-
noitus voi vahentaa kasvien seleeninottoa. Esimerkiksi TraP-hankkeessa saatujen tulosten
mukaan Kipsikasittely vahensi kasvien seleenin ottoa voimakkaasti ensimmaisena vuo-
tena kipsinlisayksesta. Toisena vuotena kipsikasittelystd sadon seleenipitoisuus oli viela
jonkin verran alhaisempi kuin kontrollikasittelyn sadoissa. Kasvien seleenin otto nayttaa
siis palautuvan asteittain kipsinlisaysta edeltavalle tasolle. Kuitenkin on huomioitava, etta
mikali kipsi lisataan 3 - 4 vuoden valein peltoon, ei sadon seleenipitoisuus valttamatta ehdi
palautua ennen Kipsin lisdysta olevalle tasolle, jos peltoja kasitellaan Kipsilla useita vuosia.
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Taulukko 3. Vuoden 2009 satotulokset ja sadon laatutekijat

Osanaytteiden sadon keskiarvo Valkuaispitoisuus % kuiva-aineessa Hehtolitrapaino (kg)
Lohko (kg/ha), kosteus 15 %
ei kipsikasittelya kipsikasittely ei kipsikasittelya Kipsikasittely ei kipsikasittelya Kipsikasittely
Lohko 1 5689 5586 9,3 9,6 78,4 78,8
Lohko 2 3488 4790 9,3 9,9 63,8 65,4
Lohko 3 6294 7091 12,6 12,8 51l 50,7
Lohko 4 4591 5231 11,2 13,3 66,9 64,2
Lohko 5 3118 1683 10,8 9,6 63,6 67,3

. Johtopaatokset

TEHO-hankkeen kipsikokeilussa oli tarkoituksena testata kipsin levitystd maatiloilla seka
tuottaa kaytannon olosuhteissa tietoa siita, miten kipsi vaikuttaa maaperan kemiallisiin
ominaisuuksiin. Tama toteutettiin lohkomittakaavan kokeiluna, jossa kipsia levitettiin yh-
teenséd kuudelle Lounais-Suomessa sijaitsevalle peltolohkolle. Kipsin vaikutusta maaperan
kemiallisiin ominaisuuksiin seurattiin eri aikoina otetuin maanayttein. Kokeilussa havait-
tiin, etta kipsin levitys onnistui parhaiten kalkinlevityskalustolla kipsin ollessa kuivaa.
Kipsin sailytykseen tulee siten kiinnittaa huomiota. Aiemmissa tutkimuksissa on todettu
kipsinlevityksen onnistuvan my0s lannanlevityskalustolla, mutta kokeilumme perusteella
talloin tulee pitaytya tarkkuuslevittimissa, joilla saavutetaan riittavan alhainen hehtaari-
kohtainen levitysmaara.

Kipsi vaikutti maaperan kemiallisiin ominaisuuksiin paaosin odotetulla tavalla; maaperan
rikkipitoisuus ja johtoluku nousivat, eikd maan pH tai viljavuusfosfori muuttunut kasittelyn
seurauksena. Vesiuuttoisen fosforin maara naytti kuitenkin vahentyneen kipsikasittelyn
seurauksena. Kipsilla oli myos melko vahainen vaikutus koelohkojen kalsiumpitoisuuksiin.

Kipsin teho fosforin pidattajana perustuu osin maan mururakenteen kestavyyden paran-
tamiseen, mika vahentaa maan eroosioalttiutta. TEHO:n kokeilussa kaytetyt laboratorio-
menetelmat tuottivat ristiriitaisia tuloksia kipsin vaikutuksesta murujen kestavyyteen.
Tuloksista ei voida vetaa yksiselitteista johtopaatosta kipsin vaikutuksesta maan raken-
teeseen ja siten kipsin kykyyn alentaa eroosiota. Murujen kestavyytta kuvaavien laborato-
riomittakaavan menetelmien valinta vaatisikin perusteellista tutkimusta, jotta pystyttaisiin
varmuudella pureutumaan Kipsin todellisiin vaikutuksiin maan rakenteen muokkaajana.
Koska valumavesista ei kokeilussa otettu vesinaytteita, on varsinaisen vesistokuormi-
tuksen muutoksen toteaminen naiden tulosten perusteella hankalaa.

TraP-hankkeen tulosten mukaan kipsin vaikutus pellossa on selkea ainakin kahden vuo-
den ajan kipsilisdyksesta, ja tehon oletetaan loppuvan noin 3 - 4 vuoden kuluessa. Myo6s
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TEHO-hankkeen kokeilussa kipsikasittelyn vaikutus nakyi peltolohkoilla selvasti viela
kahden vuoden jalkeen. Lienee selvaa, etta kipsin vaikutuksien seurantaa on jatketta-
va, jotta voidaan arvioida kasittelyn vaikutuksia myods kolmantena ja neljantena vuotena
levityksen jalkeen. Lisatietoa tarvitaan mahdollisen uusintakasittelyn vaikutuksista
maan kemiallisiin ja fysikaalisiin ominaisuuksiin. TraP-hankkeessa tehtyjen laskelmien
mukaan Kipsin levitys pelloille maksaa noin 71 e/ha/vuosi. Mikali kipsikasittelya suunni-
tellaan osaksi ymparistotukijarjestelmaa, tulee kipsin saatavuus viljelijoille taata. Lisaksi
hinnan on pysyttava kohtuullisena, mikali kipsia joudutaan levittdmaan pellolle esimerkiksi
kaksi kertaa yhden sopimuskauden aikana.

Kipsikasittelylla ei ollut vaikutusta sadon maaraan eika laatuun niiden muuttujien osal-
ta, joita tassa kokeilussa mitattiin. Kasvien seleenipitoisuuksiin tulee kuitenkin jatkossa
kiinnittaa huomiota, koska runsas rikin lisdys maahan saattaa alentaa kasvien seleenin
ottoa.

Kipsikasittelyssa maahan lisataan runsaasti sulfaatteja, josta osa huuhtoutuu vesistoon.
Sulfaatilla saattaa olla kemiallisia ja biologisia vaikutuksia sisdvesissa (jarvet ja joet),
joissa sulfaatteja ei esiinny luontaisesti kuten merivedessa. Taman vuoksi tarvitaan lisa-
selvityksia kipsikasittelyn vaikutuksista sisavesien valuma-alueiden veden laadulle.
Sulfaatti-ioninen kulkeutumista maaprofiilissa tulee selvittaa etenkin pohjavesialueilla
pohjaveden laadun turvaamiseksi.

Kipsin kaytolle fosforin pidattdjana on vahva teoreettinen tausta, ja kentalla tehdyt kokeet
ovat antaneet lupaavia tuloksia kipsin toimivuudesta kahtena kipsin levitysta seuraavana
vuotena. Ennen kipsin laajamittaista kayttéonottoa tarvitaan kuitenkin lisaselvityksia. Kip-
sikasittelyd ei myodskaan voida ajatella toimenpiteena kaikille pelloille, vaan toimenpide
tulee kohdentaa parhaiten tahan soveltuville lohkoille. Tamanhetkisen tiedon valossa naita
voisivat olla korkean fosforiluvun omaavat savipellot valuma-alueilla, joilta vedet paatyvat
melko suoraan mereen. Lisaksi on syyta korostaa, etta pysyvan vesiensuojelullisen tulok-
sen saavuttamiseksi lohkojen fosforitilaa on tarpeen alentaa poistamalla maasta ravin-
teita pitkajanteisesti sadon mukana. Kipsin hyotyja arvioitaessa taytyy myoés huomioida
Kipsin kuljetuksesta aiheutuvat taloudelliset kustannukset sekéa ymparistéhaitat.
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Johdanto

Maatalouden vesiensuojelussa on ensisijaisen tarkeda pyrkia pitdmaan ravinteet pellolla
kasvien kaytettavissa. Pelloilta tapahtuu aina kuitenkin valuntaa, ja naiden valumavesien
ravinnepitoisuutta pyritdan vahentdmaan mm. viljelytekniikalla, viljelykasvien valinnalla ja
lannoitusta kehittdmalla. Ennen valumavesien paatymista vesistoihin, niitd voidaan puh-
distaa esimerkiksi kosteikkojen avulla. Maatalouden valumavesien suodatus ja kemialliset
puhdistusmenetelmat ovat edellisia véhemman tunnettuja ja niiden kehittely on pitkalti
vasta kokeiluasteella.

Tassa TEHO-hankkeen raportissa esitellaan erilaisten puhdistusmenetelmien toimintape-
riaatteita ja kokemuksia niiden kaytosta. Lisaksi kuvataan tarkemmin ojavesipuhdistamon
toimintaa Turun Kakskerrassa. Tama osa raporttia on tehty yhteistyéssa Turun kaupungin
kanssa.
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1. Puhdistusmenetelmat

1.1. Alumiinihydroksipolymeerisaostus

Toimintaperiaate

Puhdistusmenetelmé perustuu vedessa olevan maa-aineksen murustamiseen pienimole-
Kyylisten alumiinihydroksipolymeerien avulla. Alumiinihydroksipolymeerit toimivat moniar-
voisten kationien tapaan ja liimaavat tehokkaasti savihiukkasia toisiinsa. Samalla vesiliu-
koista fosforia sitoutuu muodostuvien maamurujen sisdssa oleviin oksideihin ja fosfori
muuttuu leville kayttokelvottomaan muotoon. Yhteenliittyneet savihiukkaset laskeutuvat
laskeutusaltaan pohjalle, ja vesi kirkastuu (kuva 1). Yhdella kilolla pienimolekyylista alumii-
nihydroksipolymeeria pystytdan puhdistamaan noin 10 000 - 100 000 litraa valumavetta
(Aura ja Seppala 2005).
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Kuva 1. Kaavio puhdistuslaitteistosta (Aura 2000).

Alumiinihydroksipolymeerisaostusmenetelma vaatii toimiakseen, etta kemikaalin ja veden
maara ovat oikeassa suhteessa toisiinsa. Tata varten ojasta tulevan veden virtaaminen
voidaan tasata ensin altaassa (kuva 1), jonka jalkeen annostelulaite lisda puhdistettavaan
veteen alumiinihydroksidipolymeeriliuosta. Toinen vaihtoehto on kayttaa esimerkiksi au-
rinkopaneelilla toimivaa laitteistoa, joka mittaa veden virtausvoimakkuuden ja annostelee
reagenssin automaattisesti venttiilikoneiston valityksella virtauksen mukaisesti. Kemikaa-
lilisayksen jalkeen vesi siirtyy laskeutusaltaaseen, jossa fosfori laskeutuu kiintoaineen
mukana pohjalle. Altaan pohjalle kertyva kiintoaine on poistettava sdanndllisesti. Aines
voidaan levittaa pellolle lannoitteeksi, mutta lietteen vaikutuksia kasvustoon ei ole Auran
ja Seppalan (2005) tutkimuksessa selvitetty.
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Kayttokokemukset

Menetelmaa kokeiltiin sen kehittdmisvaiheessa vuosina 1999 ja 2000 Maa- ja elintarvi-
ketalouden tutkimuskeskuksen (MTT) 17 ha:n koelohkolla Jokioisissa, missd menetelma
poisti tehokkaasti seka veteen liuenneen etta hiukkasiin sitoutuneen fosforin. Valumis-
vesien laatu voi vaihdella huomattavasti, ja alustavien kokeiden perusteella vaikutti, etta
alumiinioksidipohjainen systeemi soveltuu parhaiten alueille, joilla saveksen eroosio on
voimakasta (Aura ja Seppala 2005).

Vuosina 2002 - 2004 laitteistoa kokeiltiin Lehtimaella turkistarhalla sekd Pieksamaen
Heinionjarvella 40 ha:n valuma-alueella, josta puolet oli peltoa. Heinionjarvella laitteisto
alensi tehokkaasti vesiliukoisen fosforin pitoisuutta valumavedessa. Laitteistoa varten ei
tehty erillista virtauksentasausallasta. Turkistarhalla seka liukoisen etta kokonaisfosforin
pitoisuudet alentuivat selvasti. Turkistarhalla oli kaytossa sahkodinen kemikaalin annosteli-
ja (Aura ja Seppala 2005).

Menetelmaan perustuva laitteisto on kaytoéssa myos Turun Kakskerranjarvella. Sen toimin-
nasta ja tuloksista kerrotaan tarkemmin luvussa 2.

1.2. Alumiinisulfaattisaostus

Toimintaperiaate

Alumiinisulfaattisaostusmenetelma perustuu fosforin saostamiseen ojavedesta kyllastetyn
alumiinisulfaattiliuoksen avulla. Kaytettava laitteisto on samanlainen kuin luvussa 1.1. ku-
vattu laitteisto (Aura ja Seppala 2005).

Kayttokokemukset

MTT:ssa kokeiltiin alumiinisulfaattisaostusta useissa eri kohteissa vuosina 2002 - 2004.
Vihdin Lemmoossa laitteistoa kokeiltiin valuma-alueella, jossa on 30 ha peltoa ja 160 ha
metsamaata. Puhdistamo alensi selvasti seka liukoisen fosforin ettd kokonaisfosforin pi-
toisuuksia. Rymattylan Riittidjarvella valuma-alue oli noin 47 ha, josta peltoa oli 16 ha.
Ojaan laskivat myds huonosti puhdistetut jatevedet kahdesta kiinteistosta. Laitteisto alensi
huomattavasti vesiliukoisen fosforin pitoisuutta, mikali laitteistoon tulevan veden liukoisen
fosforin pitoisuus ylitti selvasti luonnon vesien liukoisen fosforin pitoisuuden (0,01 mg/I).
Kummassakaan kohteessa laitteistoa varten ei ollut tehty erillista virtauksentasausallas-
ta. Rymattylassa oli kaytdssa automaattinen kemikaaliannostelija. Laitteistoa kokeiltiin
myos Virttaalla perunankuorimon ja Sukevalla turvesuon valumavesien kasittelyssa. Pe-
runankuorimolla laitteiston kanssa oli ongelmia, mitka johtuivat runsaasta saostuneesta
perunan soluaineksesta. Turvesuolla sekéd vesiliukoinen ettd kokonaisfosfori puhdistuivat
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tehokkaasti. Turvesuolla alumiinisulfaattiliuokseen oli lisatty rikkihappoa humuksen saos-
tumisen nopeuttamiseksi, ja pH:n nostamiseksi veden annettiin kemikaalinlisayksen jal-
keen juosta kalkkikivimurskeen lapi (Aura ja Seppala 2005).

1.3. Ferrisulfaattisaostus

Toimintaperiaate

Ferrisulfaattisaostusmenetelma perustuu fosforin saostamiseen ojavedesta ferrisulfaatin
eli rauta(lll)sulfaatin avulla. MTT:n kokeissa on kaytetty useita hieman erilaisia laitteistoja
ferrisulfaattisaostuksessa. Seka peltojen etta jaloittelutarhan valumavesien puhdistami-
seen on kaytetty systeemia (A), jossa rakeinen ferrisulfaatti (Ferix-3) annostellaan virtaa-
vaan ojaveteen verkkosuppilon (silmékoko 4x4 mm) avulla (kuvat 2, 3). Ojaan asennetaan
ensin V-pato, jonka avautumiskulma on 120 astetta. Annostelusailio ja -suppilo (korkeus ja
halkaisija noin 300 mm) sijoitetaan padon ylajuoksun puolelle. Kun vedenpinta padossa
nousee 300 mm, jaa koko suppilo virtaavan veden sisaan. Sailidésta valuu suppiloon uut-
ta kemikaalia sitd mukaan, kun ainetta liukenee ojaveteen (Narvanen ja Jansson 20073,
Narvanen ym. 2008).
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Kuva 2. Periaatepiirros ferrisulfaatin annostelulaitteesta (Narvanen ja Jansson 2007b).
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Kuva 3. Ferrisulfaatin annosteluun voidaan
kayttaa yksinkertaista verkkopussia. Kuva:
Airi Kulmala

Toisessa jaloittelutarhan valumavesi-
en puhdistamiseen tarkoitetussa sys-
teemissa (B) valumavedet saostetaan
ferrisulfaatilla ja johdetaan noin 100
m2:n kokoisen lasketusaltaan ja hiek-
kasuodatuksen kautta avo-ojaan (kuva
4). Ferrisulfaatti annostellaan altaa-
seen tulevaan veteen salaojakaivon
kautta. Salaojakaivossa on annostelu-
putki, josta vesivirtaus liuottaa kemi-
kaalia pinnankorkeuden mukaisesti.
Kokeessa kemikaalin annostelua saa-
dettiin pH:n ja kemikaalikulutuksen
seurannan perusteella (Narvanen ym.
2008). Ferrisulfaattisaostusta on tes-
tattu myods luvussa 1.1. kuvatulla lait-
teistolla (Aura ja Seppala 2005).

Kuva 4. Jaloittelutarhan valumavesien puhdistus (Narvanen ym. 2008).

Kayttokokemukset

Systeemia A kokeiltiin Jokioisten Rehtijarven valuma-alueella. Kevatvalunnan alkaessa kol-
men ensimmaisen vuorokauden aikana kasiteltiin 14 000 m? ojavettd, johon liuenneesta
fosforista saatiin saostumaan 91 %. Ferrisulfaatin annostelusuhteena kaytettiin 1:35 000
ja kemikaalia kului 400 kg. Veden pH laski 7,6:sta 5,7:aan. Kahden seuraavan viikon aika-
na ojavetta kasiteltiin 45 000 m3, johon liuenneesta fosforista saatiin saostumaan 66 %.
Kemikaalia annosteltiin suhteessa 1:45 000 ja sita kului 560 kg. Veden pH aleni 7,2:sta
6,6:een (Narvanen ja Jansson 2007a).
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Kemiallisella saostuksella hyotysuhde on sitd parempi mita korkeampi on saostettavan
veden fosforipitoisuus, ja siksi kemiallisesti kasiteltavan veden osuus kannattaa kokonais-
valunnasta jattaa pieneksi ja kohdistaa se fosforipitoisimpiin kevaan alkuvaiheen vesiin
tai pienehkoihin ojanhaaroihin. Talléin myos riskit haitoista jaavat pienemmiksi, silla liian
suuret annokset hapanta kemikaalia voivat haitata kevaalla kutevien kalojen poikastuo-
tantoa ojan suulla. Testattu laitteisto nayttaisi soveltuvan parhaiten alle 100 I/s suuruisten
virtaamien kasittelyyn (Narvanen ja Jansson 2007a, Narvanen ja Jansson 2007b).

Kokeessa kaytetyn annostelulaitteen tarvikekustannukset olivat noin 400 € ja rakennus-
kustannukset 200 - 300 €. Kemikaalia kului yhteensa 1 240 kg ja sen kustannukset olivat
744 € eli noin 500 € saostettua fosforikiloa kohti. Naiden liséksi tulevat vieléd seurannan
kustannukset (Narvanen ja Jansson 2007b).

Jaloittelutarhan valumavesien puhdistuksessa systeemilla A liuenneen fosforin poistuma
oli keskimaarin 45 %, kokonaisfosforin poistuma 48 % ja kokonaistypen poistuma 69 %.
Systeemilla B liuennen fosforin poistuma oli keskimaarin 84 %, kokonaisfosforin poistuma
69 % ja kokonaistypen poistuma 54 %. Systeemissa B ongelmana oli kemikaalin loppumi-
nen annostelussa suurten virtaamien aikana. Puhdistustehoja vertaillessa on hyva huo-
mata, etta systeemissa A ei ollut hiekkasuodatinta ja altaaseen tuli jonkin verran sivusta
saostamattomia vesia. Lisaksi systeemin A valuma-alue oli suurempi. Ferrisulfaattisaos-
tuksessa pH:n havaittiin laskevan yli yhden yksikon. Tata ei kuitenkaan pidetty ongelmana
jaloittelutarhojen kohdalla, silla tarhavesien pH on lahtokohtaisesti yli 7 ja kasiteltava vesi-
maara on pieni (Narvanen ym. 2008).

Ferrisulfaattisaostusta kokeiltiin luvussa 1.1. esitetylla laitteistolla peltojen valumavesien
puhdistuksessa Vihdin Kotkaniemessa. Kemikaalia lisattiin suhteessa 1:50 000. Talla
maaralla ferrisulfaatti ei juurikaan alentanut veden pH-arvoa. Liukoinen fosfori saatiin hy-
vin saostumaan, mutta kokonaisfosforipitoisuus ei vahentynyt yhta selvasti (Aura ja Sep-
pala 2005).

1.4. Kalkkisuodatus

Toimintaperiaate

Kalkkisuodatukseen on kokeiltu useita eri menetelmia. Naita ovat kalkkisuodinojat, kalkki-
hiekkasuodatuskentat, ojapohjasuodatus seka uutena fosforiloukku-menetelma.

Kalkkisuodinoja on salaoja, jonka kaivannon tayttdmaahan on sekoitettu poltettua kalkkia.
Kalkkiseoksen ansiosta ojakaivannon vedenlapaisevyys parantuu, ja valumavedet suodat-
tuvat rakenteen lapi, jolloin veden mukana liikkkuvaa fosforia sitoutuu ojakaivantoon. Kalk-
kisuodinojitus vahentaa myos alunamaiden eli happamien sulfaattimaiden valumavesien
happamuutta. Kalkkisuodinojat soveltuvat rakennettaviksi erityisesti viettaville savimaille
seka pelloille, joiden pohjamaa on hapanta sulfaattimaata (Kalkkisuodinojitus 2005).
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Kalkkihiekkasuodatuskentta on suorakaiteen muotoinen ja noin metrin syvyinen imeytys-
kentta, joka on taytetty kalkkihiekkaseoksella. Valumavedet suodatetaan kalkin ja hiekan
seoksen lapi, jolloin suodattimeen sitoutuu kiintoainesta ja siihen sitoutunutta fosforia
seka liukoista fosforia. Ojapohjasuodatuksessa avo-ojan pohjalle levitetaan 5 - 15 cm:n
kalkkihiekkakerros, joka suodattaa ojavedesta fosforia (Kalkkihiekkasuodatus 2005).

Fosforiloukku-menetelmassa peltojen valumavedet johdetaan suurehkoon avo-ojaan, jos-
sa on suodinkaivanto (kuva 5). Kaivantoon sijoitetaan sakissa Filtra P -kalkkimassaa, joka
puhdistaa ojaveden fosforia. Massaa on aiemmin kaytetty haja-asutusalueella jatevesien
puhdistamisessa ja nyt sen puhdistustehoa kokeillaan myos peltojen valumavesien osalta.
Suodinkaivanto sijoitetaan mahdollisimman lahelle peltoalueen ulkoreunaa, jotta mahdol-
lisimman suuri osa valumavedesta saadaan ohjattua suotimen lavitse (Nordkalk 2009).

Férdamning  Fosforfalla
Com— Pato Fosforiloukku

Sedimentationsbassing
Fml

Kuva 5. Fosforiloukun toimintaperiaate (Novia 2010).

Kayttokokemukset

Sakylan Pyhajarvella on kokeiltu seka kalkkisuodinojia ettd kalkkihiekkasuoda-
tuskenttia. Jarveen laskevien Ylaneenjoen ja Pyhajoen jyrkimmille rantapelloil-
le rakennettiin 1990-luvun lopulla lahes kuusi kilometrid kalkkisuodinojia. Puhdis-
tustehon mittaaminen on vaikeaa, koska pintavaluntavedestd on hankala saada
edustavia vesinaytteitda. Puhdistustehoa voitiin kuitenkin mitata tilalla, jossa kolmen
peltohehtaarin salaojavedet ja kotitalouden jatevedet keratdan kaivoon ja pumpataan
edelleen kalkkisuodinojaan. Kalkkisuodinojan fosforinpuhdistustehoksi saatiin keski-
maarin 40 %. Koska uomansuuntaisten, pellon ja suojakaistan rajaan rakennettujen
kalkkisuodinojien perustamiskustannukset ovat suhteellisen korkeat, niitd kannatta pe-
rustaa kohtiin, joista pintavalunta virtaa suojakaistan lapi (Tarvainen ja Ventela 2007).
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Pyhajarvella valumavesia on kasitelty lisaksi suodatuskentissa, joissa kalkkihiekkasuodat-
timet ovat tehokkaasti poistaneet fosforia. Vuosina 1997 - 2001 puhdistusteho oli keski-
maarin 75 %. Typpea suodattimet eivat ole juurikaan pystyneet poistamaan. Ravinteita
on pyritty poistamaan Pyhajarven alueen ojavesista myds ojanpohjasuodattimilla kahdek-
sassa eri kohteessa. Ojanpohjasuodatuskokeilussa olevien ojien fosforipitoisuutta saa-
tiin ensimmaisina vuosina vahennettya keskimaarin 30 % (Tarvainen ja Ventela 2007).

Ojapohjasuodatusta on kokeiltu myods Keski-Uudellamaalla sijaitsevalla Tuusulanjarvella.
Kevaalld 2006 Mayranojan valuma-alueen pelloilla sijaitseviin avo-ojiin rakennettiin viisi
ojanpohjasuodatinta. Suodatinten toimivuutta pyrittiin seuraamaan vesinaytteiden avulla,
mutta edustavien naytteiden otto osoittautui kuitenkin kaytanndssa vaikeaksi. Jotta ve-
denlaatua olisi voitu seurata, ojanpohjasuodatinten yhteyteen olisi pitdnyt rakentaa esi-
merkiksi naytteenottokaivot. 13 - 30 metrin pituisten suodattimien rakentaminen viiteen
pelto-ojaan maksoi yhteensa noin 5 000 euroa (Marttila ja Vartté 2009).

Kalkkisuodatuksessa ongelmana on kalkkimassan suodatustehon heikkeneminen. Kun
fosforinpidatysteho loppuu, suodatin on vaihdettava tai siihen on sekoitettava uutta mas-
saa. Happamilla sulfaattimailla kalkkisuodinojien fosforinsitomiskyky nayttaa alustavien
kokeiden mukaan haviavan muutamassa vuodessa (Kalkkisuodinojitus 2005). Pyhajarvel-
Ia suodattimien puhdistustehon sailymista ei ole seurattu.

Valumavesien fosforinpuhdistusta kokeillaan kalkkisuodattimella kevaalla 2009 kaynnis-
tyneessa Fosforiloukku-hankkeessa (Novia 2010). Menetelmaa on tarkoitus testata usean
vuoden ajan. Vuoden 2009 kesan kokemusten perusteella Filtra P -massa sinansa toimii
pellon valumavesien puhdistuksessa samalla tavoin kuin jatevesijarjestelmissakin. Mene-
telma vaatii kuitenkin vield kehittamista. Nyt on kaytetty 500 kg:n suodinmassakasetteja,
joille valumahuiput ovat liilan kovia vesivirtaamaan nahden. Massan kapasiteetti ei aina
riitd kaytetylld suodatinkoolla ja joudutaan turvautumaan osittaiseen ohijuoksutukseen
(Nordkalk 2009). Vantaanjoen alueella aloitettiin alkukesasta 2010 uusi kokeilu, jossa
fosforiloukkuun laitettiin saostuskemikaaliksi rauta-kalsiumseosta (Sachtofer PR), jonka
toivotaan olevan kalkkipellettia tehokkaampi liukoisen fosforin sitoja (Runsten 2010a, b).
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2. Ojavesipuhdistamokokeilu Turun Kakskerrassa

2.1. Yleistiedot Kakskerranjarvesta

Turussa sijaitseva Kakskerranjarvi on kapea ja pitkAnomainen jarvi keskelld Kakskerran
saarta. Jarven pinta-ala on 1,6 km? ja tilavuus 9,8 miljoonaa m3. Kakskerranjarven kes-
Kisyvyys on 6 metria ja sen suurin syvyys Myllykylan syvanteessa on 15,5 metria. Jarven
valuma-alue on 7,1 km?, josta peltoa on 27 %. Valuma-alueella on viisi jarveen laskevaa
suurempaa ojaa. Jarvesta laskee mereen yksi laskuoja (Myllyoja). Jarven veden teoreet-
tinen viipyma on selvasti suomalaisten jarvien keskiarvoa pidempi eli noin nelja vuotta
(Kemppainen 2008, Koivunen 2009).

Jarvea on saanndstelty 1800-luvulta lahtien Myllyojan saanndstelypadon avulla. Saannos-
telyssa on pyritty noudattamaan kruununvouti Sevonin 2.8.1819 laatimia saanndstelyoh-
jeita. Vanhojen saanndstelyohjeiden mukainen saannostely ei ole virkistyskayton kannalta
jarkeva, ja nyt saannostelya ollaan kehittamassa. Suunnitelmissa on rakentaa uusi kiintea
pato vanhan settipadon tilalle. Uusi pato tasaisi jarven pinnanvaihteluja nostamalla alive-
denkorkeuksia ja laskemalla ylivedenkorkeuksia eika silla pitaisi olla negatiivisia vaikutuk-
sia jarven tilaan tai kuormitukseen eika jarven kalastoon (Harjattula Golf Oy:n hakemus...
2009).

Kakskerranjarvi oli viela 1900-luvun alussa karu jarvi, mutta 1940-luvulla se alkoi rehevoi-
tyd muun muassa fosfaattipitoisten lannoitteiden kayttdéonoton myoéta (Koivunen 2009).
Jarvea on myds 1950-luvulla lannoitettu fosfaatilla kalatalouden edistamiseksi.

Jarven tilaa on tutkittu 1960-luvulta alkaen. Ensimmaiset sinilevaesiintymat havaittiin
1980-luvulla ja ensimmaiset massakukinnat 1990-luvulla. Rehevoditymishaittojen lieventa-
miseksi jarvea alettiin vuonna 1987 hoitaa hapettamalla, ja vuonna 1989 aloitettiin kalo-
jen tehopyynti ja petokalaistutukset (Koivunen 2009). Ravinneketjukunnostuksen tuloksia
on selvitetty koekalastusten ja -ravustuksen avulla. Koekalastusten perusteella kalakanta-
rakenne vaikuttaa melko terveelta eika ainakaan tehokalastuksiin ole toistaiseksi tarvetta
(Yldnen 2005). Kalastoon perustuvan jarven ekologisen tilan arvioinnin mukaan Kaksker-
ranjarven ekologinen tila on tyydyttdvan ja hyvan rajamailla, mutta niukasti tyydyttavan
puolella johtuen kohtalaisen suurista yksikkosaaliista (Sairanen 2007). Kakskerranjarvea
kuormittavat luonnonhuuhtouman ja ilmalaskeuman lisaksi maatalouden ja asutuksen ha-
japaastot. Jarven tilaa seurataan saanndllisesti mittauksilla. Vuoden 2008 seurantatutki-
muksessa jarvi luokiteltiin rehevaksi ja jarven pohjassa havaittiin happikatoa kesakuukau-
sina (Koivunen 2009).

Kuvassa 6 on Kakskerranjarven liukoisen fosforin pitoisuudet Myllykylan syvanteen mit-
tauspisteessa vuosilta 2000 - 2009. Kuvassa on eri syvyyksilta tehtyjen mittausten kes-
kiarvot. Liukoisen fosforin pitoisuuksien keskiarvo ajalta 2000 - 2009 oli 0,030 mg/I. Pi-
toisuudet ovat olleet selkeasti pienempia pintavedessa, keskimaarin 0,006 mg/l. Koko
vesipatsaan keskiarvoja nostavat pohjan laheisesta vedesta mitatut korkeat pitoisuudet,
joista korkeimpana mitattiin 0,660 mg/| elokuussa 2008.
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Kuva 6. Liukoisen fosforin pitoisuudet (mg/l) koko vesipatsaan keskiarvoina Kakskerranjarvessa
Myllykylan mittauspisteessa 2000 - 2009.
Kuvassa 7 on Kakskerranjarven kokonaisfosforipitoisuudet Harjattulan ja Myllykylan sy-
vanteen mittauspisteista. Kuvassa on eri syvyyksilta tehtyjen mittausten keskiarvot. Ko-
konaisfosforipitoisuuksien keskiarvo ajalta 2000 - 2009 oli Harjattulan mittauspisteessa
0,053 mg/I ja Myllykylan syvanteen mittauspisteessa 0,058 mg/1. Myos kokonaisfosforipi-
toisuudet ovat olleet keskimaarin pienempia pintavedessa, noin 0,035 mg/I kummassakin
mittauspisteessa. Koko vesipatsaan keskiarvoja nostavat pohjan laheisesta vedesta mita-
tut korkeat pitoisuudet. Suurin pitoisuus, 0,970 mg/I, mitattiin pohjan laheisessa vedessa
Myllykylan syvanteessa syyskuussa 2009.
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Kuva 7. Kokonaisfosforipitoisuudet (mg/l) koko vesipatsaan keskiarvoina Kakskerranjarvessa Mylly-
kylan ja Harjattulan mittauspisteilla 2000 - 2009.
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Vuonna 2002 Turun kaupunginhallitus paatti jarven suojelun tehostamiseksi perustaa
Kakskerranjarven neuvottelukunnan, jonka tehtavaksi annettiin jarven tilaan vaikuttavi-
en toimenpiteiden suunnittelu ja toteutus. Neuvottelukunta on muun muassa jarjestanyt
neuvontaa ja yleisotilaisuuksia seka teettanyt selvityksia. Vuonna 2008 se teetti jarven
valuma-alueelle maatalouden vesiensuojelutoimenpiteiden yleissuunnitelman, jossa on
kartoitettu luonnon monimuotoisuuden kannalta tarkeita kohteita seka alueita, joihin olisi
tarpeellista perustaa suojavyOhykkeita tai kosteikkoja (Turun kaupunki 2009).

2.2. Yleistiedot puhdistamosta

Vuoden 2003 marraskuussa yhteen Kakskerranjarveen laskevaan ojaan asennettiin oja-
vesipuhdistamo fosforikuormituksen pienentamiseksi (kuvat 8 - 11). Puhdistamo sijaitsee
valuma-alueella, jonka vesista 64 % tulee pelloilta. Vuotuinen virtaama ojassa on tehdyn
ojavesiselvityksen mukaan noin 158 000 - 210 000 m3. Puhdistamo pystyy kasittelemaan
noin kolmasosan keskimaaraisesta virtaamasta. Ojavesipuhdistamon kapasiteetti on ko-
etuksella erityisesti maksimivirtaamien aikana, jolloin puhdistamo pystyy kasittelemaan
vain pienen osan ojan virtaamasta.

Ojasta vesi pumpataan uppopumpulla veden kasittelylaitteistoon (kuva 8, kohta a; kuvat 9,
11 ). Pumppu kaynnistyy automaattisesti veden noustessa ojassa ja kytkeytyy pois paalta
vedenpinnan laskiessa. Pumppausteho oli vuosina 2003 - 2008 noin 4 I/s. Tama tarkoit-
taa noin 345 m? paivassa, mikali pumppu on koko ajan paalla.

b)Kemikaalin annostus ja tasausvirtalaitteisto

c)1. laskeutumisallas d)2. laskeutumisallas 1

Kuva 8. Kakskerrassa sijaitsevan puhdistamon toimintakaavio.
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Kuva 9. Kakskerrassa sijaitseva ojavedenpuh-
distamo. Puhdistamolaitteiden suojaksi on ra-
kennettu puinen mokki. Etualalla on ojaveden
ottoputki. Kuva: Turun kaupunki/Ympariston-
suojelutoimisto

Kuva 10. Saostusallas ja purkuputki puhdista-
mosta. Kemiakaalikasittelyssa syntyy kevytta,
vaahtomaista ainesta, joka painuu vahitellen
altaan pohjaan. Kuva: Turun kaupunki/Ympa-
ristbnsuojelutoimisto

Vuonna 2008 pumppu vaihdettiin. Uuden pumpun teho on 6 - 7 I/s eli 518 - 605 m?3 paivas-
sa, mikali pumppu on koko ajan paalla. Pumppauksen ollessa paalla saostuskemikaalia
annostellaan automaattisesti veteen suhteella 1:30 000 (kuva 8, kohta b). Saostuskemi-
kaalina kaytetaan polyalumiinikloridia eli alumiinihydroksikloridia (Kempac 18).
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; ‘ Kuva 11. Saostuskemikaalin li-
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Kemikaalilisdyksen jalkeen vesi johdetaan putkella saostusaltaaseen, jossa saostuminen
paaasiassa tapahtuu (kuva 8, kohta c; kuva 10). Saostunut vesi kulkeutuu altaasta vahi-
tellen jarveen. Saostusaltaan pohjalle kertynyt massa poistetaan aika ajoin. Saostusallas
on tyhjennetty tdhan mennessa kerran vuonna 2006 ja sinne kertynyt aines vietiin Turun
kaupungin jatevedenpuhdistamoon. Tulevaisuudessa tama ei ole mahdollista, mutta saos-
tusmassa voidaan levittaa pellolle lannoitteeksi. Saostusaltaisiin tehtiin muutostéita vuon-
na 2006, jolloin ensimmaisen saostusaltaan peraan kaivettiin toinen saostusallas (kuva 8,
kohta d). Myos valuma-alueen maankaytossa on tapahtunut muutoksia, kun osa lahialueen
pelloista on muutettu suojavydhykkeeksi. Suojavydhyke perustettiin v. 2007 suojaviljaan ja
vuosina 2008 ja 2009 siita kerattiin nurmen kasvusto hevosenheinaksi. Suojavydhykkeelle
ei leviteta lannoitteita.

2.3. Mittaustulokset

Puhdistamon toimintaa on tarkasteltava erikseen vuosilta 2003 - 2006 ja vuosilta
2009 - 2010, silla talla valilla toimintaan tehtiin muutoksia. Vuosina 2007 - 2008 puhdista-
mon toimintaa ei seurattu naytteenoton avulla, joten nama vuodet puuttuvat tarkastelusta.

Vuosina 2003 - 2006 vesinaytteet otettiin puhdistamoon tulevasta ojavedesta ja puhdis-
tetusta ojavedesta laheltd puhdistamosta tulevan putken suuta. Taman jalkeen saostusal-
taita muutettiin kaivamalla toinen saostusallas, ja myos naytteenottopaikkoja vaihdettiin.
Vuonna 2009 ja vuoden 2010 toukokuussa naytteet otettiin tulevasta ojavedesta, puhdis-
tetusta ojavedesta ensimmaisen saostusaltaan loppupuolelta seka toisen saostusaltaan
loppupuolelta. Puhdistustehon laskennassa on kaytetty jalkimmaista naytetta. Puhdista-
mosta tullut vesi on siis toisessa naytesarjassa viipynyt pidempaan saostusaltaissa ennen
naytteenottoa kuin ensimmaisina vuosina. Vuoden 2010 huhtikuussa naytetta ei jaatilan-
teen vuoksi saatu toisen saostusaltaan loppupuolelta vaan se otettiin toisen saostusaltaan
alkupaasta. Naytteista analysoitiin pitoisuudet kokonaisfosforille ja liukoiselle fosforille
seka vuosina 2009 - 2010 myo6s kokonaistypelle. TEHO-hankkeen naytteenotto lopetettiin
loppukevaalla 2010, joten talta vuodelta on mukana vain kahden naytteenottokerran tulok-
set. Mittaustulosten analysoinnissa kaytetyt laskukaavat on koottu liitteeseen 1.

Fosforinpuhdistusteho

Vuosina 2003 - 2006 ojavesipuhdistamo saosti vedesta parhaimmillaan 89 % liukoisesta
fosforista ja heikoimmillaankin liukoisesta fosforista saostui 46 % (kuva 12). Keskimaarai-
nen puhdistusteho oli liukoisen fosforin osalta 73 %. Kokonaisfosforin puhdistusteho oli
parhaimmilaan 46 %. Vuoden 2005 huhtikuun mittaushetkelld saostusaltaan kokonaisfos-
foripitoisuus oli tulevan ojaveden kokonaisfosforipitoisuutta korkeampi. Kokonaisfosforin
keskimaarainen puhdistusteho oli vajaat 20 %.
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Kuva 12. Kakskerrassa sijaitsevan puhdistamon kokonaisfosforin ja liukoisen fosforin puhdistuste-
ho (%) vuosina 2003 - 2006.

Vuonna 2009 liukoisen fosforin puhdistusteho oli parhaimmillaan 93 % ja kokonaisfosfo-
rin puhdistusteho 80 % (kuva 13). Huonoimmillaan liukoisen fosforin ja kokonaisfosforin
pitoisuus ei vahentynyt lainkaan vaan saostusaltaassa mitatut fosforipitoisuudet olivat oja-
veden pitoisuutta suuremmat. Vuoden 2010 kevaalla seka liukoisen etta kokonaisfosforin
puhdistusteho oli hyva.
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Kuva 13. Kakskerrassa sijaitsevan puhdistamon kokonaisfosforin ja liukoisen fosforin puhdistuste-
ho (%) vuonna 2009 ja vuoden 2010 kevaalla.
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Huonot puhdistustulokset vuosien 2005 ja 2009 huhtikuussa ajoittuvat kevatvalunnan
aikaan. Huono puhdistusteho voi selittya jarven vedenpinnan vaihtelulla ja jarviveden nou-
sulla altaisiin, jolloin altaan pohjalle kerrostunut fosforipitoinen kiintoaines on voinut lahtea
liikkeelle. Nain fosforin pitoisuus on laskeutusaltaassa noussut jopa tulevan ojaveden pi-
toisuutta korkeammaksi. Vuonna 2004 raportoitiin ongelmia kemikaalinsyotossa, mika voi
selittaa osaltaan notkahduksia puhdistustehossa. Vuonna 2009 puhdistusteho oli huono
joulukuun alussa, mutta talle ei ole |0ytynyt selitysta. Vuosien valista vertailua hankaloittaa
se, ettd naytteitd ei kaikkina vuosina ole otettu tasaisesti ympéari vuotta.

Fosforin pitoisuus ojavedessa

Puhdistamoon tulevan ojaveden liukoisen fosforin pitoisuus oli 0,013 - 0,094 mg/| vuo-
sina 2003 - 2006 (kuva 14). Keskimaarainen pitoisuus oli 0,036 mg/I. Kokonaisfosforin
pitoisuus oli samalla ajanjaksolla 0,037 - 0,290 mg/| keskimaaraisen pitoisuuden ollessa
0,161 mg/I.

Vuonna 2009 puhdistamoon tulevan ojaveden liukoisen fosforin pitoisuus oli 0,020 - 0,110
mg/| ja keskimaarainen pitoisuus 0,070 mg/Il (kuva 15). Kokonaisfosforin pitoisuus oli
0,100 - 0,540 mg/l. Keskimaarainen pitoisuus oli 0,257 mg/I. Vuoden 2010 kevaalla liu-
koisen fosforin pitoisuus ojavedessa oli 0,064 - 0,066 mg/| ja kokonaisfosforin pitoisuus
0,140 - 0,160 mg/I. Vuoden 2009 fosforipitoisuudet olivat vuosien 2003 - 2006 pitoisuuk-
sia suurempia eli ainakaan viela ei lahipeltojen muuttaminen suojavydhykkeeksi ole pie-
nentanyt huuhtoumaa niin paljoa, etta se nakyisi yli sadannan ja muiden huuhtoumaan
vaikuttavien tekijoiden. Aikaisempien vuosien naytteitd ei myéskaan ole otettu tasaisesti
ympari vuotta, jolloin vuosien valisten keskiarvojen vertailu ei valttamatta anna oikeaa ku-
vaa ojaveden fosforipitoisuuksista.
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Kuva 14. Kokonaisfosforin ja liukoisen fosforin pitoisuudet (mg/l) puhdistamoon tulevassa ojavedes-
sa vuosina 2003 - 2006.
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Kuva 15. Kokonaisfosforin ja liukoisen fosforin pitoisuudet (mg/I) puhdistamoon tulevassa ojavedes-
sa vuonna 2009 ja vuoden 2010 kevaalla.

Poistuneen fosforin maara

Ojavesipuhdistamo pystyy kasittelemaan vain osan ojassa virtaavasta vedesta. Kasitelty
vesimaara voidaan laskea, kun tiedetaan kaytetty kemikaalimaara ja kemikaalin syotto-
suhde 1:30 000. Ojan virtaamasta ei ole taysin tarkkaa tietoa, mutta se on noin 158 000
m?3 - 210 000 m3. Nailla tiedoilla laskettuna puhdistamo on pystynyt kasittelemaan keski-
maarin 30 - 39 % ojan virtaamasta (liite 2). On syyta huomioida, etta vuosilta 2006 ja 2007
ei ole tarkkaa tietoa kaytetyista kemikaalimaarista ja naiden vuosien tiedot perustuvat arvi-
oon. Lisaksi vuonna 2003 puhdistamo oli kaytéssa vain kaksi kuukautta ja vuodelta 2010
laskuissa on mukana vain vuoden viisi ensimmaista kuukautta. Vuonna 2008 puhdista-
mossa oli kaytdssa kaksi pumppua, ja siksi kasitelty vesimaara oli poikkeuksellisen suuri.
Vuonna 2009 kaytetty kemikaalimaara oli puolestaan poikkeuksellisen alhainen johtuen
kuivasta kesasta, mutta vuoden 2010 kevaalla kaytetty kemikaalimaara oli taas erityisen
suuri johtuen runsaslumisesta talvesta ja sen myota runsaasta kevatvalunnasta.

Karkeasti arvioiden puhdistamo on poistanut ojavedesta liukoista fosforia 0,1 kg/kk ja ko-
konaisfosforia 0,2 kg/kk (liite 2). Puhdistuskemikaalia on tarvittu 1 100 litraa puhdista-
maan yksi kilo liukoista fosforia. On kuitenkin syytd huomata, ettd laskuihin liittyy paljon
epavarmuuksia. Mittaustuloksia ei ole tasaisesti koko ajanjaksolle, laskuissa on kaytetty
keskiarvoja ja puhdistusteho on vaihdellut paljon eri kuukausien valilld muun muassa ke-
mikaalinsy6ton ongelmien takia.

Typenpuhdistusteho ja typen pitoisuus ojavedessa

Kiintoaineen mukana laskeutusaltaaseen saostuu fosforin lisaksi myos typpea. Typenpuh-
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distustehoa seurattiin vuonna 2009 ja vuoden 2010 kevaalla (kuva 16). Kokonaistyppipi-
toisuus vaheni parhaimmillaan puhdistuksessa 74 %. Tulevan ojaveden typpipitoisuus oli
paasaantoisesti 1 ja 2 mg/I valilla lukuunottamatta kesakuun 2009 naytetta, jolloin pitoi-
suus oli 6,7 mg/I (kuva 17). Laskeutusaltaan typpipitoisuus oli joinain mittausajankohtina
suurempi kuin tulevan ojaveden typpipitoisuus. Syyna tahan voi olla jarviveden tulviminen
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Kuva 16. Puhdistamon kokonaistypen puhdistusteho (%) vuonna 2009 ja vuoden 2010 kevaalla.
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Kuva 17. Kokonaistypen pitoisuus (mg/l) puhdistamoon tulevassa ojavedessa vuonna 2009 ja vuo-

den 2010 kevaalla.
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2.4. Kustannukset

Taulukossa 1 on listattu Kakskerranjarvella sijaitsevasta ojavesipuhdistamosta vuosina
2003 - 2009 aiheutuneet kustannukset. Kuluissa ei ole mukana huoltoon liittyvia henkil6-
kustannuksia. Ty0aikaa laitteen huoltamiseen kuluu arviolta noin 24 h/kk. Tydhon sisaltyy
kemikaalitdydennykset, muu laitehuolto ja naytteenotto. Hinnoissa ei ole mukana arvon-
lisdveroa.

Taulukko 1. Puhdistamon yhteenlasketut kustannukset vuosille 2003 - 2009.

Kustannusera Kustannus (€) Huomautukset
Rakentaminen laitteen hankinta 4 000 Ei tydkustannuksia mukana
kemikaalipumppu 455
betonirenkaat 388
Kaytto kemikaalien osto 4 440 Kemikaaleja jaljella kevaalla 2010
sahko 1450 noin 360 €/vuosi
altaan tyhjennys 2709 tehty vuonna 2006
Muut kulut tiemaksu 137 27,36 €/vuosi
tarkkailukulut 1545 15 tarkkailukertaa
Kulut yhteensa 15 124

Puhdistamon rakentamiskustannukset ovat olleet noin 4 840 euroa. Jos maanrakentami-
nen kuten saostusaltaiden pengertaminen olisi teetetty ulkopuolisella, olisi siitd aiheutuva
kuluera ollut arviolta 7 000 euroa. Kayttokustannukset ovat vuosina 2003 - 2009 olleet
yhteensa 8 600 euroa. Suurin menoera on ollut kemikaalien osto, mutta on syytd huomioi-
da, etteivat tiedot kemikaalikustannuksista ole aivan tarkkoja. Saostuskemikaalia saatiin
ensin kaupungin vesilaitokselta vuosina 2003 ja 2004, joten siita ei syntynyt kustannuksia
ko. puhdistamossa. Kun kemikaalin kayttd jatevedenpuhdistamolla loppui, jouduttiin ke-
mikaali ostamaan itse. Kemikaalia ostettiin aluksi pienissa erissa kanistereissa ja lopuk-
si konteissa, koska se oli huomattavasti halvempaa. Karkeasti arvioiden yhta saostettua
kiloa liukoista fosforia kohden kuluu 1 100 litraa kemikaalia ja sen kustannus on ollut
Kakskerran puhdistamolla noin 400 euroa. Kemikaalin litrahinta on talla hetkella kontissa
ostettuna 0,78 €/litra (Salonen 2010). Talla hinnalla yhden liukoisen fosforikilon puhdista-
minen olisi yli puolet kalliimpaa, kuin se nyt on ollut Kakskerran puhdistamolla.

Laskeutusallas on tyhjennetty kerran vuonna 2006. Allas pumpattiin tyhjaksi vedesta ja
sen pohjalle kertynyt sakka imettiin sailidautoon ja vietiin jatevedenpuhdistamolle. Altaan
tyhjennyksen hinta muodostui sailidauton omistavalle yritykselle maksetusta hinnasta,
jossa oli mukana ty6- ja kuljetuskustannukset seka jatevesilaitoksen perima hinta. Tule-
vaisuudessa allasta ei enaa tyhjenneta samalla menetelmalla, vaan sakka mahdollisesti
levitetaan pellolle. Talléin myos kasittelykustannukset ovat pienemmat. Muut puhdistamon
kustannukset, noin 1 680 euroa, ovat muodostuneet vuotuisesta tiemaksusta seka vesi-
naytteiden analysointikuluista. Yhteensa puhdistamon kulut, joissa ei ole mukana arvon-
lisaveron osuutta, ovat ajalla 2003 - 2009 olleet 15 124 euroa.
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3. Yhteenveto ojavesipuhdistamoiden kayttomahdollisuuksista

Kemialliset puhdistusmenetelmat ovat tehdyissa kokeiluissa puhdistaneet fosforia ojave-
desta hyvin. Puhdistusmenetelmat soveltuvat kokeilujen perusteella parhaiten pienille
valuma-alueille, ja kustannustehokkainta on kohdistaa puhdistus ojiin, joissa ravinne-
kuormitus on suurta. Tall6in myés mahdolliset riskit esimerkiksi ferri- tai alumiinisulfaat-
tisaostuksessa pH:n alentumisen myota jaavat pieniksi. Menetelmia on kehitetty myos eri-
tyisesti jaloittelutarhoille, joissa voi syntya merkittavaa ravinteiden pistekuormitusta. Myds
kalkkisuodattimilla on onnistuttu poistamaan ojaveden fosforia, mutta puhdistustehon mit-
taaminen on ollut joissain kohteissa hankalaa.

Menetelmien ongelmana on puhdistusteho suurten virtaamien aikaan, silla silloin puh-
distamoiden kapasiteetti ei riita ja vetta joudutaan juoksuttamaan ohi. Kuitenkin kevaalla
suurimman virtaaman aikana valumavesien fosforimaarat ovat huipussaan ja talléin puh-
distus olisi tarkeaa ja siita saataisiin suurin hyoty. Yhtena mahdollisuutena voi olla esimer-
kiksi puhdistamon yhdistaminen kosteikkoon, jolloin kosteikko tasaisi veden virtausta.

Kun ojaveden fosforia puhdistetaan alumiini- tai rautayhdisteilla, on rakennettava laskeu-
tusallas, johon fosfori saostuu kemikaalilisayksen jalkeen. Altaaseen muodostuva saos-
tussakka on poistettava sdanndllisesti. Saostussakan voi levittda pellolle, mutta tata ei
kuitenkaan ole luvussa 1 kuvatuissa tutkimuksissa kokeiltu tai selvitetty. Kalkkisuodatuk-
sessa kalkkimassan puhdistusteho heikkenee vahitellen ja se on korvattava uudella. Van-
han massan voi levittaa pellolle, mutta myoskaan tata ei ole kuvatuissa kohteissa kokeiltu.

Eri puhdistusmenetelmien kustannuksissa on eroa. Luvussa 1 kuvattu ferrisulfaattisa-
ostuslaitteisto on varsin halpa ja yksinkertainen. Kustannukset tarvikkeista ja rakenta-
misesta olivat noin 700 euroa ja kemikaalikustannukset saostettua fosforikiloa kohden
noin 500 euroa. Kakskerranjarvella toimivan puhdistamon rakentamiskustannukset olivat
4 840 euroa ja kemikaalikustannukset noin 400 euroa saostettua liukoista fosforikiloa koh-
ti. Lisakustannuksia tuo kemikaalipumpun kayttama sahko. On kuitenkin syytda huomata,
etta kemikaalikustannus vaihtelee esimerkiksi ostettavan kemikaalimaaran mukaan ja se
tulisi arvioida kaikille puhdistamoille erikseen. Kalkkihiekkasuodatuksen perustamiskus-
tannukset ovat suhteellisen korkeat ja lisakustannuksia tulee, kun puhdistusteho haviaa ja
kalkkimassa on korvattava uudella. Ojapohjasuodatus on edullisempaa, Tuusulanjarvella
13 - 30 metrin pituisten ojanpohjasuodattimien rakentaminen maksoi noin 1 000 euroa/
suodatin, mutta myos ojapohjasuodatuksessa puhdistusteho haviaa vahitellen.

Maatalouden aiheuttamaa ravinnekuormitusta pystytdan vahentamaan pellolla tehtavin
toimenpitein, mutta erityisesti liukoisen fosforin kuormituksen vahentaminen on vaikeaa
ja kuormittavimmilla alueilla toimenpiteet vaikuttavat hitaasti. Tallaisilla alueilla kemialli-
set puhdistusmenetelmat ovat varteenotettava vaihtoehto ojavesien ravinnepitoisuuksien
alentamiseksi. Edella esiteltyja ja mahdollisia uusia menetelmia on kehitettava jatkossa
siten, etta niiden kayttokustannukset seka tarvittava tydvoima, tydaika seka laitteisto voi-
daan minimoida. Esimerkiksi jarjestelma ei saa olla riippuvainen sahkosta ja kaytettavien
kemikaalien tulee olla turvallisia seka kayttajalle etta ymparistolle. Menetelmien kay-
ton lisdamiseksi tulisi miettia myos niiden soveltuvuutta ymparistotuen toimenpiteiksi.
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Talloin viljelijat saisivat korvausta syntyneista kustannuksista, mika saattaisi lisata mene-
telmien kiinnostavuutta.
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Liite 1. Laskukaavat

Fosforinpuhdistusteho 2003 - 2006
100 - saostusaltaan puhdistetun ojaveden fosforipitoisuus/tulevan ojaveden
fosforipitoisuus * 100

Fosforinpuhdistusteho 2009 - 2010
100 - toisen saostusaltaan puhdistetun ojaveden fosforipitoisuus/tulevan ojaveden
fosforipitoisuus * 100

Typenpuhdistusteho 2009 - 2010
100 - toisen saostusaltaan puhdistetun ojaveden typpipitoisuus/tulevan ojaveden
typpipitoisuus * 100

Ojavedesta puhdistetun fosforin maara
Kasitelty vesimaara *fosforin pitoisuus ojavedessa *(puhdistusteho/100 %)

Liite 2. Puhdistamon kemikaalinkulutus, kasitelty vesimaara ja saos-

tetun fosforin maara

Taulukko 2. Puhdistamon kemikaalinkulutus (l) ja kasitellyn veden osuus ojan virtaamasta (%) vuo-
sina 2003 - 2010.

Vuosi Kaytetty kemikaali- Kasitelty vesimaara Kasitelty vesimaara Huomautukset
maara (l) (m3)* virtaamasta (%)**
2003 470 14 100 40-54 2 kk
2004 1 600 48 000 23-30
2005 1800 54 000 26-34
2006 1700 51 000 24 - 32 arvio, ei tarkka
2007 1600 48 000 23-30 arvio, ei tarkka
2008 3140 94 200 45 - 60 kaksi pumppua kaytossa
yhté aikaa, vanha ja uusi
2009 1020 30600 15-19
2010 1160 34 800 40-53 5 kk
Yhteensa 12 490 374 700 28 - 37

*Kemikaalin syéttésuhde oli 1:30 000.
**Qjan virtaama on 158 000 m®- 210 000 m3.
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Taulukko 3. Ojavedesta puhdistetun liukoisen fosforin maara (kg) vuosina 2003 - 2010.

2003 14 100 0,036* 72,6% 0,4
2004 48 000 0,036* 72,6* i3
2005 54 000 0,036* 72,6* 1,4
2006 51 000 0,036* 72,6* i3
2007 48 000 - -

2008 94 200 = = =
2009 30 600 0,07 35,2%* 0,8
2010 34 800 0,065 81,6 1,8

*Keskiarvo vuosilta 2003 - 2006.
***Nollan alittavat puhdistustehon arvot on laskettu nollana.

Taulukko 4. Ojavedesta puhdistetun kokonaisfosforin maara (kg) vuosina 2003 - 2010.

2003 14 100 0,161* 20,7* 0,5
2004 48 000 0,161* 20,7* 1,6
2005 54 000 0,161* 20,7* 1,8
2006 51 000 0,161* 20,7* 1,7
2007 48 000 - - -
2008 94 200 - - -
2009 30 600 0,257 27,8%* 2,2
2010 34 800 0,150 77,5 4,0

* Keskiarvo vuosilta 2003 - 2006, nollan alittavat arvot laskettu nollana.

**Nollan alittavat puhdistustehon arvot on laskettu nollana.
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