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TITVISTELMA

Soklin fosforinikastetta ja viittd malmindytettd verrattiin astiakokelssa
superfospaattiin. Tuthimuksessa selvitettiin alustavasti mahdofLisuuksia
kiyttid Soklin fosforia peltofen Lannoitteeksi Llman kemiallista falostusta.

| Hienoksi jauhetut ndytteet paransivat kawran ja raiheindn kasvua happamalla,
niukasti §osgonia sL6ELLEAVALLA maalla, mutta niiden fosgorin kiytitikelLpoi-
Suus supenfosfaattiin vernatiuna oL huono. Happaman turpeen kalkitus esii
tehokkaasti Soklin fosfaattien vaikutusta. Riviin sijoitettuun £0s40nini-
kasteeseen sekoitettfu ﬁihhijauhe, josta maassa muodostuu nikkihappoa, paran-.
84 hiukan §osfornin kdyttokelpoisuutta.

Tulosten mukaan Soklin fosfonin kiytzs peltojen Lannoitteeksi edellyitid
fosfornin kiyttikelpolsuutta parantavaa prodessointia.



Johdanto

Soklin fosforimalmiesiintymd sijaitsee Itd-Lapissa Savukosken kunnassa. Rikkaan
maimion syvemmat kerrokset ovat kiille- ja kalsiittipitoista laimeaa apattiitti-
malmia, kuten Siilinjirven esiintymdkin. Rapautuneessa pintakerroksessa apatiit-
ti on rikastunut ja muuttunut helppoliukoisemmaksi. Soklin fosforimalmin kaytto
lannoitteiden valmistukseen on teknillisesti ratkaistu, mutta syrjéisésté sijain-
nista johtuvat korkeat kuljetuskustannukset ovat toistaiseksi olleet esiintyman
taloudellisen hyodyntamisen esteend.

Méata1ouden tutkimuskeskuksen maanviljelyskemian ja -fysiikan osastossa 1970-1u-
vun alussa suoritetussa astiakokeessa Soklin fosforirikasteen fosfori on ollut
kauralle kayttokelpoista erittdin happamalla rahkaturpeeila, mutta ei happamalla
hiedalla (KAHARI 1975). Rapaufuneen pintakerroksen frankoliittisen malmin on
Metsantutkimuslaitoksen kokeissa todettu soveltuvan metsén lannoitukseen ilman
kemiallista kasittelyd. Haitallista kadmiumia Soklin malmissa on hyvin vahan.

Soklin fosforiesiintyman omistajan Rautaruukki Oy:n pyynnostd aloitettiin Maata-
Touden tutkimuskeskuksen maanviljelyskemian ja -fysiikan osastossa kevdd11d 1981
tutkimus, jonka tarkoituksena oli selvittdd alustavasti Soklin fosforin kdytto-
mahdolTlisuuksia peltojen lannoitukseen ilman kemiallista jalostusta. Kevddl1la 1981
perustetussa 2-vuotisessa astiakokeessa verrattiin fosforirikastetta ja kolmea
jauhettua malmindytettd superfosfaattiin ja muihin lannoitteisiin kahdella maa-
lajilla koekasvina kaura. Joulukuussa 1981 kasvihuoneessa aloitetussa toisessa
kokeessa tutkittiin fosforirikasteeseen sekoitettujen rikkijauheen ja ammonium-
sulfaatin seka lannoitteiden sijoituksen ja kalkituksen vaikutusta fosforin kayt-
tokelpoisuuteen ja kokeiltiin 1isdksi kahta uutta ndytettd. Kokeessa oli kolme
maalajia ja koekasveina kaura ja raiheind. Kokeiden 228:sta viiden litran astiasta
on kertynyt 994 satonaytettad. '

Tutkimuksen suunnitteluun ovat osallistuneet Maanviljelyskemian ja -fysiikan
osaston johtaja professori Paavo Elonen ja apulaisjohtaja Rainer Tuovinen Rauta-

ruukki Qy:sta.

Aineisto ja menetelmdt

Rautaruukki Oy:n kevdd1ld 1981 lghettdmistd ndytteistd jauhettiin Maanviljelys-

kemian ja -fysiikan osastossa astiakokeeseen 1 tarvittavat muutaman kymmenen



gramman erdt huhmareessa. errikastamossa tuotettu fosforirikaste oli jauhettua
(<0,6 mm). Loitson alueen (suuren esiintyman osa) fosforimalmi (loits. P-m.),
frankoliittinen kova fosforimalmi (frank. P-m.) ja karbonatiitti olivat karkei-
ta murskeita (<6 m). Syksy11d 1981 tulleet ndytteet olivat hienoja jauheita.
"P-tuote" on jauhettua frankoliittista malmia ja ”anéyté” on koerikastuksen
esikdsittelyssd erotettua 11etetté, joka kemiallisessa ja1o$tuk$essa joutuisi
hukkaan. ‘

_KokeﬁsSa verrattujen naytteiden hiukkaskoko sekd fosforipitoisuus ja fosforin
sitruunahappoliukoisuus sekd muita alkuainepitoisuuksia on esitetty taulukossa 1.
Hienoin hiukkaskoko (<0,06 mm) vastaa hienofosfaattia. Vertailulannoitteena kay-
tetty hienofosfaatti oli vanha marokkolainen ndyte ja superfosfaatti, jonka fos-
foripitoisuus Valtion maatalouskemian laitoksen analyysin mukaan oli korkeampi
kuin vakuustodistuksessa j]mditettu, oli kaupasta ostettua.

Taulukko 1. Soklin ndytteiden ja vertailulannoitteiden ominaisuuksia

Nayte Hiukkaskoko Fosforia (P) P:sta sitr.h. Ca | Mg Fe Al
_ p mm % Tiuk. % % % % %
p-rikaste  <0,06 16,2 14 36 0,1
! _ <0,6 16,2 12
Loits. P-malmi <0,06 - 10,5 19 24 0,9
! <0,6 : 10,5 16 S
Frank. P-malmi <0,06 12,8 18 29 0,2 - 8 1
" <0,6 - 12,8 14 '
" fraktio <0,6 12,1 14
! . 0,6-2 13,8 6
Karbonatiitti <0,6 1,9 1 34 2,2
P-tuote (hieno) 13,0 30. 0,1 8 2
P-nayte (hieno) 9,7 21 1,2 12 1
Superfostdatti (rakeinen) 9,7 97 20.
Hienofosfaatti <0,06 12,7 38




Taulukko 2. Astiakokeiden maiden happamuus ja ravinteisuus

Maaera pH Happaméan ammoniumasetaattiin uuttuvaa mg/1

(H20) P K Ca . Mg

. Savi 6,4 1,3 350 2600 1550
Turve 4,9 2,7 50 - 1800 490

- Savi II 5,6 2,6 270 1950 600
Hieta 6,2 20 130 650 80
Turve II 4,9 3,9 60 2100 650

Kokeisiin pyrittifn saamaan fosforikoyhdd maata, jotta fosfori]anhoituksen vai-
kutus nakyisi kasvien kasvussa (taulukko 2.). Sen t@hden maat otettiin pﬁéosin
kyntokerroksen a]ta.,Savi IT on otettu metsastd 5-15 cm:n syvyydestd ldheltd toi-
sen savierdn ottopaikkaa. Savet ovat lihavaa hiesusavea. Turve-erat ovat kohtalai-
sen niukasti mgatunutta'sakaturvetta. Hienon hiedan "helppoliukoisen" fosforin
pitoisuus, joka voitiin mdarittdd vasta kokeen perustamisen jalkeen, oli-yllatta-
van korkea.

la. Kokeen kaikissa astioissa samanlainen aluslannoitus (taulukko 3)'1isétt11n
Tiuoksina, Jjotka valmistettiin p.a.-luokan kemikaaleista ja sekoitettiin perUs—
teellisesti maahan, paitsi ensimmiiselle raiheindsadolle (RHI) lannoitteet sekoi-.
tettiin matalaan pintakerrokseen ja toiselle ja kolmannelle raiheindsadolle annet-
tiin pintaan. Kdytettdessd diammoniumfosfaattia fosforilannoitteena vdhennettiin

' muuta typpilannoitusta éiten, etti kaikkiin astioihin tuli typped yhtd paljon.
AlusTannoituksen suunnittelussa pyrittiin siihen, etteivdt muiden ravinteiden

kuin fosforin saannin vaihtelut vaikuttaisi kasvuun.

Taulukko 3. Aluslannoitus, mg/aétia alkuaineina

Ravinne Koe 1 Koe 2

Tov. 2.v. Kaura - RHI RHII RHIII . Kaura
Typpi 1500 1500 - 750 . 750 - 750 1000
Kalium 1500 1500 1500 750 750 750 1000
Magnesium 400 200 400 100 - .- 200
Rikki 540 270 540 135 - - 270
Kupari 20 10 20 5 - - » 10
Sinkki .20 10 20 5 - - 10
Mangaani 20 10 20 5 - - 10
Boori .2 2 2 1. - - ]

0,5 - - - 0,5

MoTlybdeeni 1 1 1




Fosforilannoitus ja kalkitus sekd kokeen 2 ensimmiisen sadon typpilannoitus on
esitetty koejasenittdin tulosten yhteydessd (taulukot 4, 5 ja 6). Vertailulannoit-
teina kdytetyilld superfosfaatilla ja diammoniumfosfaatilla oli tasot 200 ja 400
mg P/astia. Muiden lannoitteiden fosforimddra oli 400 mg/astia, kokeessa 1 kui-
tenkin epdtarkasti, koska tarkkoja pitoisuuksia ei tunnettu koetta perustettaessa.

Kalkki ja koejédsenille erikseen annetut lannoitteet sekoitettiin maahan perusteel-

lisesti, paitsi sijoitetut koejidsenet kokeessa 2. Rivilannoitusta jaljittelevd
sijoitus suoritettiin oheisissa piirroksissa esitetylli tavalla:

n

Astia tdytettiin vahdn y1i puolilleen; tasoitettuun maan pintaan painettiin

pienemmallad astialla ympyrdn muotoinen ura; ripoteltiin keskendin sekoitetut
ja 10 g:11a savea "rakeistetut" lannoitteet ja rikki uraan; lisittiin loppu
maa. Sijoitusastiat kylvettiin lannoituksesta kuukauden kuluttua koskematta
tannoiteriveihin. Kauran siemenii asetettiin astioihin kolmen sentin Syvyy-
teen 25 kappaletta. Raiheindn siementd kylvettiin 250 mg astiaan.

Kokeen 1 tuleentuneet kaurasadot seka kokeen 2 toinen vihantakaura ja viimeinen
raiheindsato osittain kasvatettiin ulkoilmassa verkkohskissi. Kokeen 2 muut sa-
dot kasvatettiin kasvihuoneessa. Astiat kasteltiin ulkona paivittain, kasvihuo-
neessa 2-4 kertaa viikossa. Vihantakaurat Teikattiin royhylle tulon jidlkeen, rai-
heindt ennen tdhkimistd. Sadot kuivatettiin kuivatusseuloilla kuumailmakaapissa

helppoliukoinen fosfori (VUORINEN ja MAKITIE 1955). Maan pH mdaritettiin kokeesta
1 molempina syksyind ja kokeesta 2 ensimmdisen kauran korjuun jdlkeen ja Topussa.

terivin kohdalta ettd astian keskeltd. pH mitattiin potentjometsisesti 0,01 M
CaC12-11etteesté, jonka maa:1iuos -tilavuussuhde oli 1:2,5.

Kokeessa 1 oli kerranteita neljd ja kokeessa 2 kolme. Tulostaulukoissa esiinty-
~vdt pienimmdt merkitsevdt erot (pme) on laskettu viiden prosentin riskilld, mutta
on huomattava, ettd verrattaessa ristikkdin useampaa kuin kahta keskiarvoa, riski
suurenee. Verrattaessa kutakin koejdsentd samaan verranteeseen riski on viisi pro-

senttia.



Tulokset

Kokeen 1 tulokset ovat taulukoissa 4 ja 5 ja kokeen 2 tulokset taulukossa 6.

Savimaa kokeessa 1 1dpaisi vettd niin hitaasti, ettd kaura kdrsi ensimmdisend

vuonna esiintyneiden runsaiden sateiden aikana Tiikamdrkyydestd. Kokeessa 1

oli myos turpeella kahdella koejdsenelld tavallista suurempia kerranteiden va-

1isid eroja (johtuivat ehkd epdtasaisesta kalkin sekoituksesta).

Taulukko 4. Kauran sadot kokeessa 1, g/astia

Edel1d esitetyistd

Maa- Kalkitus

Fosforilannoitus

Ensimmdinen vuosi

Toinen vuosi

laji g CaCO3 Lannoite gmm g/ast. mg.P jyvdt oljet yht. jyvdt oljet yht.
Savi - - 0 14.3 21.4 35.7 14.3 17.1 31.5
" - Superfosf. 2.3 200 31.7 48.8 80.4 27.3 26.6 53.9
" - N 4.6 400* 37.6 55.1 92.7 34.2 34.1 68.2
! - P-rik. <0.06 2.52 408 16.9 24.9 41.9 15.1 17.2 32.3
" - " <0.6 2.52 408 (13.9) (23.6)(37.4) 17.7 20.8 38.4
. - Loits.P-m. <0.06 4.60 485 17.8 27.7 45.5 20.9 21.6 42.5
" - Frank.P-m. <0.06 3.18 408 17.5 26.8 44.3 15.8 19.3 35.1
L - L <0.6 3.18 408 16.7 23.2 39.9 13.0 17.1 30.1
pme 4.7 2.7 5.2 5.0 4.1 8.2

Turve - - 0 10.3 17.8 28.0 9.1 12.3 21.3
! - Superfosf. 2.3 200: 28.7 49.8 78.5 22.7 26.0 48.7
" - " 4.6 400" . 26.0 53.7 79.7 30.2 39.7 69.9
" - Diamm. f. 2.0 400 29.7 54.0 83.7 28.7 32.5 61.2
" - P-rik. <0.06 2.52 408 26.8 31.2 58.0 17.3 18.2 35.6
" - " <0.6 2.52 408 22.2 28.7 50.9 17.1 17.9 35.0
" - Loits.P-m. <0.06 4.60 485 29.0 37.8 66.7 20.7 23.4 44.1
" - Frank.P-m. <0.06 3.18 408 29.7 33.9 63.6 22.2 23.7 45.9
! - " <0.6 3.18 408 22.0 26.6 48.6 18.2 18.5 36.9
! - " 0.6-2.0 3.18 438 15.5 20.7 36.2 12.0 14.9 26.9
" - Karbonat. <0.6 20.4 388 8.4 10.8 19.2 7.7 9.6 17.3
" - Marokkofosf.<0.06 3.18 403 29.3 56.1 85.4 32.6 41.3 74.0
pme 5.3 3.1 7.8 3.3 2.8 5.1

Turve 12 - 0 9.5 12.2 21.6 8.6 10.5 19.0
" " Superfosf. 2.3 200" 28.2 46.3 74.5 22.9 24.3 47.2
! " " 4.6 400* 25.4 53.9 79.3 34.4 40.9 75.3
" ! Diamm. f. 1.0 200 29.5 48.5 78.1 19.3 21.3 40.7
" " " 2.0 400 28.2 54.2 82.5 31.8 36.8 68.6
a " P-rik. <0.06 2.52 408 10.8 13.5 24.2 11.6 12.4 23.9
" " " <0.6 2.52 408 10.6 13.1 23.7 10.4 11.2 21.6
! " Loits.P-m. €0.06 4.60 485 11.2 15.3 26.5 15.9 17.6 33.6
" " Frank.P-m. <0.06 3.18 408 (10.6) (14.0)(24.5) 14.9 15.6 30.5
" " " 0.6 3.18 408 10.1 12.8 22.9 10.2 11.3 21.5
pme 5.5 3.1 7.1 3.9 4.2 5.6

ja 446

x Vakuustodistuksen mukaan, Maatalouskemian laitoksen analyysien mukaan 223
( ) Sulkeilla merkityissd kerranteiden vdliset erot suuret
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syistd normaalia enemmdn toisistaan poikkeavista kerranteista lasketut tulokset
ovat taulukoissa 4 ja 5 sulkeissa eivdtka niiden virheet sisdlly pme:oihin.

Fosforilannoitteiden vdliset suuret erot kasvussa johtuivat epdilemdttd suurim-
maksi osaksi fosforin saannista. Kokeessa 1 ensimmaisend vuonna kauran jyva/olki-
suhde oli ankaran rengasruoste-epidemian takia tavallista alhaisempi varsinkin
parhaiten kasvaneissa astioissa. Sen tdhden ensimmdisend vuonna kokeessa 1 oTki-
sato ja kokonaissato osoittavat fosforilannoituksen vaikutusta paremmin kuin jy-
visato. Toisena vuonna kaura kehittyi normaalisti tuleentumiseen saakka. Kasvun
ollessa fosforin puutteen takia heikkoa jyvdsadon osuus kokonaissadosta aleni
hyvin vahan tai ei lainkaan, vaikka kokonaissato oli jopa vain neljdnnes normaa-
lista. Kokeessa 1 karbonatiitti alensi satoa kuten kalkkikin ilman fosforilannoi-
tusta. Kalkitus esti tehokkaasti muiden kolmen Soklin fosfaatin vaikutusta, jotka
muutenkin olivat heikkoja superfosfaattiin ja marokkolaiseen hienofosfaattiin
verrattuna. Vaikealiukoisten fosfaattien suhteellinen vaikutus ei ollut toisena
vuonna parempi kuin Tannoitusvuonnakaan (taulukko 7).

Kokeessa 2 rikkilisdys ja ammoniumtyppi tehostivat Soklin fosfaattien vaikutusta,
mutta kuitenkin melko heikosti ja 1yhytaikaisesti. Kalkitus ja sijoitettaessa
myos nitraattityppi estivdt vaikealiukoisen fosforin vaikutuksen jopa kokonaan
(taulukko 6). Lannoitteiden sekoittaminen maahan oli vaikealiukoisen fosforin
hyvaksikdyton kannalta edullisempaa kuin riviin sijoittaminen.

Fosforin ndenndinen hyVéksikayttb eli sadon fosforisisdallon ja ilman fosforilan-
noitusta kasvatetun sadon fosforisisdllon erotus jaettuna lannoitteen fosforisi-
sa11611d (taulukko 8) osoittaa Soklin naytteiden fosforin kéyttbke]poiéuuden
huonoksi. Turpeessa II vaikealiukoinen fosfori on liuennut ja siirtynyt kasvfin
kuitenkin monta kertaa runsaammin kuin toisessa hyvin samankaltaisessa turve-

erdssd ja muilla mailla.

Vaikka maan happamuus ja sen sddtely kalkituksella vaikuttivat tehokkaasti Soklin
fosfaattien kdyttokelpoisuuteen, happamuus ei selitd turve-erien erilaista rea-
gointia, koska molempien erien pH-luvut olivat samalla tasolla (taulukot 5 ja 6).
Niissd tapauksissa, joissa kalkitus on estdnyt vaikealiukoisen fosforin hyvdksi-
kdyton, pH ei ole aina noussut yli viiden. Maan liukoisen fosforin pitoisuudet
kokeiden Topussa olivat hietaa lukuunottamatta alhaisia. Niiden erot ovat usein
merkitsevida ja samansuuntaisia kuin satoerot.



Taulukko 7. Suhteelliset kokonaissadot kokeessa 1 vuosittain
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Fosforilannoitus ' Savi ’ Turve Kalkittu turve
Lannoite mg P T.v. 2.v. T.v. 2.v. T.v. 2.v.

- 0o 39% 46° 35, 307 275 25°
Superfosfaatti 200 87 79 99e 70¢ 94b 63

" 400 100 100 100~ 100 1007 100
Fosforirikaste -0.06 408 450 47 732¢ 517 3?3l

" - <0.6 408 40 56 64 50 30 29
Loitson P-m. €0.06 485 497 62 84Sd 63° 332 452
Frankol. P-m. <0.06 408 48a 51a 80a 66b 31a 41

. 0.6 408 43 44 61 53 29 292
Karbonatiitti  <0.6 388 - - 24, 25° - -
Hienofosfaatti <0.06 403 - - - 107- 106 - -
Samalla kirjaimella merkitys saman sarakkeen Tuvut eivdt eroa Duncanin multiple
range -testin mukaan merkitsevdsti toisistaan (P=0,05).
Taulukko 8. Fosforin naenndinen hyvaksikdytto (%).
Kokeessa 1. ensimmdisend vuonna

;Superfosf. P-rikaste Loits. P-m. Frank. P-m.
200 P 400 P <¢0.06 <« 0.6 <0.06  <0.06 <0.6
Savella | 36 25 2 2 5 4 2
Turpeella 50 48 9 7 11 11 8
Kalkitulla turpeella 45 39 1 1 2 1 0
Kokeessa 2 neljd satoa yhteensd (NH4N03 ilman CaC03)
Superfosf. P-rikaste P-tuote P-nayte

Turpeella 1 (sij.) 46 8 - -
Turpeella 2 (sek.) 72 33 38 43
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TarkasteTu

Soklin ndytteet eivdt olleet afrikka]aiseen raakafosfaattiin rinnastettavia, mut-
ta hienofosfaatin kdytdstd fosforilannoitteena saadut koetulokset saattavat olla
vaikealiukoisten fosforilannoitteiden kdyttomahdollisuuksia arvioitaessa hyddy1-
11s1a

- Maanviljelyskemian ja ;fysiikan osaston 31 koetta ja 157 koesatoa kdsittdvasss
koesarjassa hienofosfaatilla saadut sadonlisaykset ovat olleet keskiméérin ensim-
mdisind vuosina 40-50 %, 6-7 vuodessa 80-85 % ja 10 vuodessa yl1i 90 % superfosfaa-
tilla saadu1sta sadonlisdyksistd (TAINIO 1958). '

Leteensuon koeaseman mutasuolla. (pHH 0 4,2-4 6) pitkéikéisen nurmen pinta]annoi—
perfosfaatti (KAILA 1958), mutta pitanyt satotason ldhes yhtd korkeana kuin super-
fosfaatti ja 4-7-kertaisena ilman fosforilannoitusta saatuun satoon verrattuna
(TAKALA 1961).

Keski-Suomessa hienolla hiedalla (pHH 0 5,5) ja multamaalla (pHH 0 6,0) hienofos-
faatti on nostanut ‘enemmdn apilan ku1% heinien fosfor1p1to1suutt§ KAILA ja HAN-
NINEN 1960), on o]]ut syysrukiilla selvdsti huonompi kuin superfosfaatti (KAILA
Ja HANNINEN 1961) ja hienofosfaatin jalkivaikutuskin on ollut heikompi_kuinvsuper-
fosfaatin (KAILA 1969).

Hienofosfaatin osuus myydystd lannoitefosforista oli 1970-Tuvun alussa vield kaksi
prosenttia, mutta nykyisin sitd ei maataloudessa kdytets (TAKAMAKI 1982).

Maan happamuudella on kalsiumfosfaattien liukenemiseen ratkaiseva vaikutus. Liu- -
keneminen tapahtuu maassa saman yhtd1on mukaisesti kuin tehtaassa superfosfaat1n
valmistuksessa, mutta r1kk1hapon t11a11a on heikkona happona toimiva maa:

Cag(PO4)6 CaX2 + 120t <——-—10Ca + 6H2PO4 + 2X~

Hyvin happamassa rahkaturpeessa erittiin vaikealiukoinen Siilinjdrven apatiitti-
kin (alle 1 % P:sta sitruunahappoliukoista) on ollut minnylle ja kauralle kdytto-
kelpoista (SALONEN 1968). Rahkaturpeen kalkitus pH-tasolle 4,0 on tehokkaasti es-
tanyt kauran fosforin saantia apatiitista, mutta Soklin fosforirikaste on turvan-
nut kauran kasvun vield pH-tasolla 4,5, vaikka fosforin otto onkin véhentyhyt kal-
Kitusta 1isdttdessd (KAHARI 1975).
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Rikin 1isdamistd raakafosfaatin liukenemisen tehostamiseksi on kokeiltu Uudessa
Seelannissa hyvin tuloksin. Pehmed kalsiumfosfaatti on tullut jopa superfosfaa-
tin veroiseksi, mutta rauta-alumiinifosfaattipitoisella raakafosfaatilla rikki-
Tis3dyksen teho on ollut huonompi (RAJAN 1981). Alkuainerikin hapettuessa Thio-
bacillus-bakteerien vaikutuksesta maan pH Taskee jopa alle kolmen. Myds ammonium-
kasvien ravinteiden ottoon 1iittyvan ioninvaihdon valitykselld. Palkokasvien hei-
nikasveja parempi kyky kdyttdd vaikealiukoista fosforia perustuu ainakin osittain
maan pH:n alenemiseen niiden juurten ldheisyydessa (AGUILAR ja VAN DIEST 1981).

pH-mittaukset osoittivat, ettd rikistd ja ammoniumtypestd muodostui vety-ioneja,
jotka 1isdsivat lannoiterivin happamuutta (taulukko 6). Rikistd muodostunut happo
nayttdada kuitenkin diffundoituneen ja kastelun johdosta virranneen ympdrdivdan
maahan liuottamatta fosforia tehokkaasti. Veteen liukenematon rikki ei liiku maas-
sa, mutta ammoniumtyppi on turpeessa liikkuvaa, kuten riveihin sijoitetun ammonium-
sulfaatin vaikutuksen ulottuminen astian keskelle osoittaa.

Vaikka johdonmukaista onkin, ettd vaikealiukoisten Tlannoitteiden suhteellinen vai-
kutus on sitd parempi mita pitempi ravinteiden liukenemisaika on, ajan vaikutus
lannoitusaineiden suhteelliseen hyvyyteen oli vahdinen, kuten muissakin samantyyp-
pisissd kokeissa (CAPALA-ROSAND ja WILD 1982a). Myds kenttdkokeissa on saatu sa-
mansuuntaisiakin tuloksia (KAILA 1969), vaikka joissakin kokeissa hienofosfaatin
suhteellinen vaikutus on ratkaisevasti parantunut koeajan pidentyessa (TAINIO 1958).
Kalsiumfosfaatin stabiloituminen maassa esim. alumiinin saostuessa hiukkasten pin-
nalle lienee mahdollista. Tdhsn viittaa se, ettei fosforin vapautuminen ndyttanyt

astiakokeissa nopeutuvan kokeen aikana tapahtuneen pH:n alenemisen vaikutuksesta.

Kalkituksen haitallinen vaikutus kauran fosforin saantiin ja kasvuun kokeessa 1
johtui ilmeisesti fosforin mikrobiologisesta piddttymisestd (KAILA 1948). MyGs
Soklin fosfaattien verrattain hyvd vaikutus turpeella II perustui ilmeisesti mik-
robiologisiin tekijoihin, mahdollisesti siind olleisiin mykoritsasieniin. Joissa-
kin tapauksissa mykoritsasieniymppdykselld on voitu tehostaa vaikealiukoisen fos-
forin hyvaksikayttdd (CAPALA-ROSAND ja WILD 1982b).
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Into Saarela:

HUMUSPITOISET LANNOITTEET

KyLvblannoitukseen soveltuvia humuslannoitepelletteji kokelltiin ohran Lannoit-
teena. Humuspitoisten Lannoitteiden vaikutus ofi samanfainen kuin tavallisiten
vikilannoitteiden vaikutus, kun kasveille kdyttikelpoiset ravinnemddndt olivat
end Lannoitteissa samat. Laimeita humusfannoitteita pAtdisd kdyttdd paljon
suwrempia m&&nﬁd kuin vikilannoittedta. '

Eloperdinen aines parantaa maan rakennetta ja viljavuutta. Se helpottaa kasvin
juurten toimintaa ja edistdd veden sekd hapen ja typen ynnd muiden ravinteiden
saantia. Kivenndismaahan 1isdtty turve ja muut kasvinjdtteet hdvidvat kuitenkin
muutamassa vuodessa melkein kokonaan. Vain pieni osa eloperdisestd maanparannus-

aineesta muuttuu hitaasti hajoavaksi humukseksi.

Suurilla maarilld turvetta ja puunkuorirouhetta on aikaisemmissa kokeissa saa-
tu huomattavia sadonlisayksid. Hyva vaikutus on kestanyt kuitenkin vain muuta-
mia vuosia. Parhaissa tapauksissa 400 m3 turvetta hehtaarilla on Tisdnnyt jyva-
satoa kuuden vuoden aikana yhteensd noin viisi tonnia. Td118in on tonnilla tur-

peen kuiva-ainetta tuotettu noin sata kiloa Jyvid.
Turvetta olisi saatavana

Polttoturpeen tuotantoon valmistettavilta soilta kuoritaan lahivuosina suuret
madrat polttoaineeksi soveltumatonta, mutta maanparannusaineeksi hyvin soveltu-
vaa pintaturvetta. Kiuruveden kunta ja JP-Energy Oy suunnittelevat pintaturpeen
hyodyntamistd humuspitoisten lannoitteiden raaka-aineena ja toimittivat tuot-
teiden koé-erié MTTK:n maanviljelyskemian ja -fysiikan osastoon kokeiltaviksi.
Koviksi pelleteiksi puristettujen humuslannoitteiden muut osat olivat urea ja
superfosfaatti tai Soklin "raakafosfaatti" ja kalisuola sekd turpeen tuhka.

Aluksi suoritetussa astiakokeessa humuslannoitteet vaikuttivat vdhdmultaisella
savisella hiedalla Pomo-ohraan kdyttdkelpoisen ravinnesisdltonsd mukaisesti

" (taulukko 1). Niil1d saatiin jyvia enemmén kuin oulunsalpietarilla mutta vdhem-
man kuin typpirikkaalla ja normaalilla Y-Tannoksella. Humuslannoitteilla ja sal-
pietarilla ohran lehdet olivat terveempia kuin Y-Tannoksilla, joiden boori aiheut-
ti kasvihuoneolosuhteissa ohran lehtien karkien ruskettumista. Lehtien kdrkien
kuiva-aineen booripitoisuudet olivat Y-lannoksia kdytettdessd valilld 75-200

mg/kg, muissa astioissa valilld 18-40 mg/kg.
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Kasvatuksen jdlkeen astioissa olevan maan pH-Tuvut (CaC]Z) olivat humuslannoit-
18 kerranteella 10,032 yksikkdd). ITman lannoitusta ja viisinkertaiset annok-
set turpeen ja tuhkan seosta lisdttdessd pH-luvut olivat 0,1 yksikkod korkeam-
pia. Turpeen tuhka on siten kalkinnut oman painonsa verran hapanta turvetta hap-
paman kivenndismaan tasolle. Turpeen ja tuhkan seos ei vaikuttanut ilman ravin-
nelisdystda lainkaan ohran kasvuun eikd parantanut oulunsalpietarin vaikutusta
(taulukko T).

Kenttikokeissa oli tarkoitus verrata lannoitteita sadan ja viidenkymmenen typpi-
kilon tasoilla. Noin kuusi prosenttia typped sisdltdvien humuslannoitteiden suu-

kymmenelld prosentilla. Muuten sijoittaminen onnistui hyvin, joskin humuslannoit-

teet olivat tahraavia.

Humuslannoitteilla saatiin sekd savimaalla ettd multamaalla ohrasta hiukan pie-
nempid jyvasatoja kuin normaalilla Y-lannoksella (taulukko 2). Savimaalla ero
johtui ilmeisesti kokonaan kayttokelpoisen typen mddristd, kun humuslannoittei-
den typestd osa oli turpeeseen sidottuna kadyttokelvotonta kasveille. Sijoitetun
urean typpi oli tehokasta. Kasvuston typpipitoisuus oli orasasteella eri lannoit-
teilla sama, mutta tuppiasteella humuslannoitteiden niukempi typpiannos johti

pienempiin pitoisuuksiin kasveissa (taulukko 3).

Multamaalla satoerojen aiheuttajana oli fosfori. Koelannoitteiden N-P-K-prosentit
fosforia tuli 20 kg/ha. Humuslannoitteessa RK fosforildhteend oli Soklin "raaka-
fosfaatti", joka Maanviljelyskemian ja -fysiikan osastossa suoritetuissa tutki-
muksissa on osoittautunut liian vaikealiukoiseksi peltokdyttoon. Nyt saadut tu-
lokset vahvistavat aikaisemmin muodostunutta kdsitystd. Kasvuston fosforipitoi-
suudet olivat "raakafosfaatilla" sekd orasvaiheessa ettd tuppiasteella aivan sa-
mat kuin oulunsalpietarilla. Humuslannoitteeseen S fosfori oli lisdatty superfos-
faattina, mutta turpeen tuhkan rauta ja alumiini huononsivat ilmeisesti sen kayt-
tokelpoisuutta kasveille sitomalla liukoista fosforia vaikealiukoiseksi.

Kannattaako humusta ostaa peltoon

Maan kasvukunnon ylldpito pitkdlla tahtdaykselld on tdrkedmpdd kuin vdlittoman

maksimaalisen tuoton ahnehtiminen, mutta todettakoon kuitenkin satoeron olleen
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arvoltaan noin 300 mk/ha humuspitoisten lannoitteiden tappioksi. Humuslannoit-
teiden painosta turvetta, tuhkaa ja lannoitteita oli kutakin noin kolmannes.

pellettien turpeen vaikutus olisi kdytettyjen mddrien suhteessa sama kuin suur-

ten irtoturvemdirien vaikutus parhaimmillaan, suurempikin annos lisdisi jyvdsa-

toa yhtend vuonna vain kymmenen kiloa hehtaariila.

Maan humuspitoisuuden pitkdn aikavalin kehitykseen vaikuttaa my0Os tavallinen
mineraalilannoitus, kuten muutkin satotasoon vaikuttavat viljelytekniset toi-
bien ravinnoksi ja mu]1én raaka-aineeksi. Esim. erdissd 12-vuotisissa kokeissa
Tikkurilassa NPK-lannoitus 1isdsi maan kokonaistyppi- ja kokonaishiilipitoisuut-

ta lannoittamatta viljelyyn verrattuna.

Normaalin Y-lannoksen kasvattama suurempi sato korvasi osaltaan humuslannoittei-
den turpeen vaikutusta maan humusvaroihin. Multamaalla normaali Y-lannos tuotti
ilmeisesti niin paljon enemman olki- ja juurimassaa, ettd sen jalkeen maahan

jai enemmdn eloperdistd ainetta kuin humuslannoitteiden jdlkeen.

Koelannoitteisiin 1isdtyn turpeen tuhkan kalkitusvaikutus oli niin heikko Jja
ravinnesisaltd vihiinen, ettei sellaisen kaytto lannoitteen raaka-aineena suun-
nitelTulla tavalla ole tarkoituksenmukaista. Nd@in arvotonta ainetta kannattaa

kdyttdd vain tuotantopaikan ldheisyydessd suoraan pellolle ajamalla.
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Taulukko 2. Turvetta ja turpeen tuhkaa sisaltdvien pellettityjen mekaanisten lan-

noiteseosten kokeilu Arra-ohralla Jokioisissa 1983, jyvdasadot.

Lannoitus Sato Sadonlisays
kg/ha kg/ha suhdeluku
Savimaa
ITman 2560 - - ' -
Normaali Y 280 kg/ha 4640 2080 100
Humuslannoite S 770 " 4450 1890 91
Humuslannoite RK 770 " 4290 1730 83
Normaali Y 560 " 5360 2800 100
HumusTannoite S 1540 = 5170 2610 93
Humuslannoite RK 1540 - 5180 2620 94
pme 250 250 12
Multamaa
ITman 2810 - -
Normaali Y 280 kg/ha 3920 1110 100
Humuslannoite S 770 " 3590 780 70
Humuslannoite RK 770 " 3510 700 63

Oulunsalpietari 164 " 3200 390 35

pme 370 370 33
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ARRA—OHRAN JYVASADOT HUMUSLANNOITTEIDEN
KOKEILUSSA JOKIOISISSA 1983
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MAATALQOUDEN TUTKIMUSKESKUKSEN TIEDOTTEET

1983

1. Maatalouden tutkimuskeskuksen yksik®ider tiedotteet 1975-1982.
48 p.

2. KONTTURI, M. Mallasohra - kirjallisuuskatsaus. 42 p.

3. NORDLUND, A. & ESALA, M. Maatalouden siipalvelut ulkomailla.
Kirjallisuustutkimus. 66 p.

4, "MUSTONEN, L., PULLI, S., RANTANEN; O. & MATTILA, L.
Virallisten lajikekokeiden tuloksia 1975-1982.
186 p. + 4 liitettd. :

5. SUONURMI—RASI, R. & HUOKUNA, E. Kaliumin lannoitustason ja -tavan
vaikutus tuorerehunurmien satoihin ja maiden K-pitoisuuksiin.
13 p. + 8 liittettd.

6. KEMPPAINEN, E. & HEIMO, M. Forbdttring av stallgddselns
utnyttjande. Litteraturdversikt. 18 p.

MULTAMAKI, K. & KASEVA, A. Kotimaiset lajikkeet.
LOFSTROM, I. Kasvien sisdltdmidt aineet tuholaistorjunnassa. 26 p.

9. HEIKINHEIMO, O. Kirvojen preparointi ja madritys. 67 p.
+ 12 liitetts.

10.V SAARELA, I. Soklin fosforimalmi fosforilannoitteena. p. 1-13.
- " Humuspitoiset lannoitteet p. 14-20.






