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1. Tiivistelma

Peltoviljelykokeessa pyrittiin selvittdmaan hevosenlantakompostin hyotykayttomahdollisuutta
lannoitteena. Hevosenlannan loppusijoittamisessa ilmenee hankaluuksia erityisesti suurilla ja

asutuskeskuksia lahella sijaitsevilla talleilla.

Kokeessa selvitettiin puupelletilld kuivitetun hevosenlantakompostin vaikutusta nurmen ja suojaviljan
(ohra) kasvuun. Seka kemiallisten analyysien etta kasvitoksisuusmaaritysten perusteella lannoitteena

kaytetty komposti oli kypsaa. Kuiva-ainepitoisuus oli korkea, 30 %, samoin C/N-suhde, 38,5.

Vuonna 2013 Sotkamossa pellolle kylvettiin nurmen siementd, jonka suojaviljana oli ohraa.
Lannoitusvaihtoehtoja oli nelja: kompostilannoitus, vakilannoitus, vakilannoituksella taydennetty
kompostilannoitus sekad kokonaan lannoittamatta jattaminen. Kustakin lannoitusvaihtoehdosta tehtiin nelja
kerrannetta, joten koe koostui 16 koeruudusta. Kokeen etenemista seurattiin viljan ja nurmen kasvun

tarkkailulla sekd maaperamittauksilla. Ohran sato korjattiin syksyllda 2013 ja nurmen kesalla 2014.

Nurmen suojaviljaksi kylvetyn ohran sato oli keskimaarin lahes yhta hyva koeruuduilla, joille annettiin
vakilannoitus (4700 kg/ha) ja typpilisdykselld tdydennetty kompostilannoitus (5000 kg/ha). Pelkk&
kompostilannoitus antoi selvasti heikomman sadon (3200 kg/ha), samoin lannoittamatta jattdminen (1800
kg/ha). Muutkin mittaukset ja havainnot (kasvuston korkeus, lehtivihred, tahkdkerrosten lukumaars,

tuhannen jyvan paino ja hehtolitrapaino) tukevat satomaarissa saatuja tuloksia.

Toisena vuonna koetta ei lannoitettu lainkaan. Kompostilannoitus vaikutti nurmen kasvuun viela
seuraavana vuonna. Edellisvuonna kompostilla lannoitettu nurmi kasvoi paremmin (3300 kg ka/ha ja 2900
kg ka/ha) kuin vakilannoitetta saanut (2600 kg ka/ha) tai lannoittamaton koejasen (2200 kg ka/ha). Kuiva-
ainepitoisuus oli vastaavasti alhaisempi kompostilannoitetuilla ruuduilla. D-arvojen valilla ei ollut suuria
eroja. Ne vaihtelivat 57,7 %:n ja 58,6 %:n valilla. Rehun olisi voinut korjata hieman aiemmin, silla
sulavuuden kannalta on suositeltavaa korjata rehu ennen kuin sulavuus laskee alle 68 %:n.
Kokonaiskuitupitoisuus (NDF) oli hieman korkeampi (58-60 %) kuin keskimaaraiselld sailorehulla.
Valkuaispitoisuus oli alhainen johtuen lannoituksen puutteesta satovuonna. Monien kivenndisaineiden

pitoisuudet nurmisadoissa olivat alhaiset.

Maaperanaytteissa kompostilannoitus erottui selvimmin kalium- ja magnesiumpitoisuuksissa, jotka olivat
selvasti korkeammalla tasolla ennen ja jalkeen nurmikokeen verrattuna vakilannoitettuun ja

lannoittamattomaan maaperaan.
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2. Johdanto

Hevosenlanta sisaltaa kuiviketta 60 - 80 prosenttia. Mikali kuivike on puupohjaista, lanta soveltuu huonosti
peltolevitykseen, koska se sitoo hajotessaan typpea (Pesonen, ym. 2008). Tallainen lanta vaatii pitkan
kompostoitumisajan ennen pellolle levittamista. Jos puupohjaisen kuivikkeen osuus on pieni, ja kuivike on
padasiassa turvetta tai olkea, lanta kompostoituu paremmin. Se voidaan myos levittaa pellolle sellaisenaan.
Hevosenlanta on EU:ssa luokiteltu biojatteeksi, joka tulisi hyddyntaa ensisijaisesti lannoitteena. Sen

sisdltdamat ravinteet kuuluvat kestavassa tuotannossa takaisin viljelykiertoon.

Lanta alkaa kompostoitua jo lantalassa. Sitd voidaan sen jalkeen kompostoida patterissa,
rumpukompostorissa tai muovituubissa. Taman kokeen kompostilannoite oli kompostoitunut vuoden
tuubissa. Kompostoinnista on raportoitu tarkemmin Biojate ja hepolanta — hankkeen raportissa nro 4/4

Hevosenlannan tuubikompostointi.

Tutkimuksen tarkoituksena oli verrata kompostin ja vdkilannoitteen lannoitusvaikutusta
lannoittamattomaan koeruutuun (nurmen perustamisvuonna suojaviljaan) sekd kompostilannoituksen
vaikutusta nurmen kasvuun perustamista seuraavana vuonna. Tutkimuksessa seurattiin sadon maaraa ja
laatua seka ravinnemuutoksia maaperdssa. Tutkimuksessa maaritettiin myods hevosen purulantakompostin

kypsyys ja stabiilisuus vuoden tuubikompostoinnin jalkeen (Karppinen 2013, Karppinen 2014).

3. Kokeen toteutus

3.1 Koeruutujen perustaminen

Peltokoe rakennettiin Metsapellon alueelle Tervapurolle tien viereen. Koeala ja -ruudut rajattiin
maanantaina 3.6.2013. Kunkin ruudun leveys oli 2,5 metria ja pituus 12 metria. Sato suunniteltiin
korjattavaksi 1 m * 10 m alalta kunkin ruudun keskelta. Kaikille alueen ulkoreunoille jatettiin

suojavyohykkeet. Koeyksildiden ruudut oli ennalta arvottu. Koealue on kuvattu kuvassa 1.
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Kuva 1. Kartta peltoviljelykokeesta.

Pellolle levitetty komposti oli purukuivitettua hevosenlantakompostia (tuubikompostista numero nelja).
Ainesta oli kompostoitu tuubissa noin vuoden verran. Tuubikomposti avattiin 3.6.2013, ja kompostiaines
kuljetettiin pellolle. Pelto kasiteltiin ruuduittain, jolloin nelja ruutua lannoitettiin vakilannoitteella, neljalle
levitettiin kompostia, neljalle ruudulle levitettiin kompostia ja sen typpipitoisuutta taydennettiin

vakilannoitteella seka neljaa ruutua ei lannoitettu lainkaan.

Kompostin ravinnepitoisuudet maarittivat suurimman mahdollisen pellolle levitettdavan kompostimaaran.
Pellolle haluttiin lainsdadannon sallima maksimimaara ravinteita. Kompostista otettiin kevaalla 2013 nayte,

joka analysoitiin laboratoriossa. Kompostin sisaltamista ravinteista fosforin pitoisuus oli korkein suhteessa
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lainsdadon asettamiin raja-arvoihin. Pellolle levitettava kompostiméaara (kg/ha) laskettiin fosforipitoisuuden

mukaan. Typen maara pellolla jdi siten verrattain alhaiseksi kompostilannoitetuissa ruuduissa.

Tasta syysta kokeeseen suunniteltiin lannoitusvaihtoehto, jossa kompostilannoitusta taydennettiin
vakilannalla, jotta lannoitusmaarassa saavutettiin sallitun liukoisen typen ylaraja. Pelkan
kompostilannoituksen ruudut eivat kuitenkaan saaneet vakilannoitetdydennystd. Kompostiaines punnittiin
ja levitettiin ruutujen alueelle lapioin. Kyseistd hevosen purulantakompostia voitiin levittaa 60 tonnia

hehtaarille, joten ruutukohtaiseksi maaraksi tuli 180 kg.

Kuva 2. Jukka Kemppainen levittada kompostikekoja tasaisesti koeruudun alueelle.

Vakilannoitteena kaytettiin Yara Bela Suomensalpietaria, jota levitettiin 163 kg hehtaaria kohden eli 489 g
yhdelle ruudulle. Vakilannoitettujen ruutujen kaliumtaso nostettiin tulosten vertailukelpoisuuden vuoksi
kompostin kaliumpitoisuuden kanssa yhta suureksi lisadmalla kaliumsuolaa 334 kg hehtaaria kohden eli

1002 g yhdelle ruudulle.
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Kuva 3. Jukka Kemppainen levittaa vakilannoitetta peltoviljelykokeen vakilannoitekoeruudulle.

3.2 Analyysimenetelmat

3.2.1 Kompostianalyysit

Hevosenlantakompostista MTT:n laboratoriossa Jokioisilla analysoitiin kuiva-aine (TS) standardin SFS 3008
mukaisesti. pH ja johtoluku analysoitiin naytteenkasittelyn (SFS-EN13038, sovellettu) jalkeen Mettler
Toledo SevenMulti -mittarilla. Hiili-typpi-suhteen (C/N) laskemiseksi orgaaninen typpi ja kokonaishiili
analysoitiin Dumas menetelmalla Leco TruMac CN -laitteella valmistajan ohjeiden mukaisesti.
Kokonaistyppi ja liukoinen typpi (Nju) 1:15 vesiuuton jalkeen analysoitiin Kjeldahl -menetelmalla Foss
Kjeltec 2400 Analyzer Unit -laitteella. Kokonaisfosfori (Py), kokonaiskalium (K:) seka 1:5 vesiuuton jalkeen
liukoinen fosfori (P ) seka liukoinen kalium (K;.) analysoitiin ICP-OES (inductively coupled plasma optical
emission spectrometry) menetelmalla. Hivenravinteet kalsium (Ca), boori (B) ja magnesium (Mg)

analysoitiin kuningasvesiuuton (SFS-ISO 11466) jalkeen ICP-OES -laitteella valmistajan ohjeiden mukaisesti.
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3.2.2. Kompostin kypsyyden ja stabiiliuden arviointi
Kompostista otettiin ndayte kompostin pellolle levittamisen yhteydessa 4.6.2013. Kompostiainesta otettiin
satunnaisesti lapioimisen yhteydessa erilliseen saaviin, jossa massa homogenisoitiin lapioin ja talikoin.
Taman jalkeen komposti levitettiin maahan muovin paalle ja sita jalleen sekoitettiin ja homogenisoitiin
kasin. Naytemaaraa tuli vield vahentad, mika toteutettiin jakamalla tasaisesti ympyrdan muotoon muoville
levitetty kompostimateriaali sektoreihin ja vahentamalla puolet sektoreista (vastakkaiset sektorit). Tama

toistettiin, ja loput naytteesta jaettiin kuuteen kannelliseen astiaan, joista kaksi pakastettiin, kaksi siirrettiin

kylmioon ja kahta sailytettiin huoneenlammossa seka analysoitiin heti.

Kuva 4. Mikko Hietaranta ja Tiina Karppinen homogenisoivat ja vahensivat ndytetta seka pakkasivat

naytteen astioihin sdilytysta ja mybhempaa analysointia varten.
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Analyysit typpisalkulla

Ensin kompostindyte homogenisoitiin perusteellisesti, ja siitd maaritettiin nitraatti- ja
ammoniumtyppipitoisuudet typpisalkulla MTT Sotkamon laboratoriossa. Menetelmdohjeet oli suunniteltu
maaperandytteiden analysoinnille, joten tulosten soveltamiseen kompostiaineistolle tulee suhtautua
varauksella. Analyysin toteuttamisessa ilmeni myos ongelmia kompostimateriaalin maaperasta poikkeavien

ominaisuuksien ansiosta. Nitraattitypen maaritys sujui kuitenkin ongelmitta.

Nitraattitypen maarityksessa kompostindytteesta otettiin ruiskulla 40 ml tiiviiksi puristettua ndytetta. Nayte
homogenisoitiin jalleen, siihen lisattiin 0,5 ml Fennopol-jauhetta ja seos sekoitettiin huolellisesti. Seokseen
lisattiin 100 ml uuttoliuosta, kaliumkloridin vesiliuosta. Nayte sekoitettiin jalleen huolella ja jatettiin
saostumaan 10-15 minuutiksi. Ensimmaisen saostuksen jalkeen ndytetta saostettiin vield 5-10 minuuttia,
minka jalkeen kirkastuneeseen pintakerrokseen kastettiin nitraattitypen analyysiliuskaa sekunnin ajan.
Tulos luettiin vérivertailuna minuutin kuluttua. Nitraattitypen osuus oli vertailun mukaan 25-50 mg/I.

Nitriittipitoisuuden varivertailu osoitti olevan vaaleampi kuin +, mutta selvasti tummempi kuin -.

Kuva 5. Nitraattitypen maaritys. Mikko Hietaranta homogenisoi nadytettd, josta Tiina Karppinen ottaa 40 ml

puristeen.

Peltoviljelykoe hevosen purulantakompostin kaytostd, Biojate ja hepolanta ~hanke, MTT Sotkamo Sivu 9
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Kuva 6. Fennopol-jauheen ja uuttoliuoksen lisddamisen jalkeen naytetta saostetaan ja kirkastuneeseen

pintaosaan kastetaan nitraatin ilmaisinliuska, jonka tulos tarkastellaan varivertailulla.

Ammoniumtypen madrityksessa ilmeni ongelmia. Nitraattitypen maarityksesta edetddan ammoniumtypen
maaritykseen suodattamalla uuttoliuos erilleen kaatamalla kirkastunut osa naytteesta suodatinpaperin lapi.
Kompostindytteen tapauksessa nesteesta ei erottunut selkeasti kirkasta ja saostunutta osaa. Pinnalla oli
kuitenkin hieman kirkkaampaa ja ohuempaa nestetts, jota kaadettiin varovasti suodatinpaperille. Neste ei

suodattunut lainkaan, joten suodattumista pyrittiin tehostamaan toisin keinoin.

Kuva 7. Suodatinpaperi oli tukkeutunut limoittuneesta kompostinaytteesta ensimmaisella

suodatusyrityksella.
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f - Vipuvoimaa
k\g M—I_r Euroopan unioni E U : I_ta_

" Euroopan aluekehitysrahasto J08r- 08

Suppilossa uudelleen saostuneen naytteen kirkkaampi osa kaadettiin toiseen dekantterilasiin, minka
jalkeen tata kirkkaampaa nestetta pyrittiin jalleen suodattamaan. Suodattumista ei vielakaan tapahtunut.
Suodattumista yritettiin edistada myos imulla, jolloin suodattumista alkoi tapahtua. Suodattunut nestemaara

oli kuitenkin hyvin vahdinen ja menetelma hankala, joten kokeilusta luovuttiin.

Kuva 8. Nayte A homogenisoitiin tehosekoittimessa ja ndyte B kdsin. Nayte B saostui ja suodattui

paremmin. Kummankin naytteen kirkastunut kerros taytyi pipetoida suodattimeen suodatinpaperin

tukkeutumisen estamiseksi.
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Seuraavaksi menetelmaa testattiin vahentamalla kompostindytteen maara puoleen alkuperaisesta eli 20
millilitraan. Uuttoliuosta lisattiin silti alkuperdinen maara. Menetelmassa epailyn kohteena oli myds
kompostindytteen riittava sekoittuminen, minka vuoksi otettiin kaksi ndytetta, joista toinen sekoitettiin
tehosekoittimessa uuttoliuoksen ja Fennopol-jauheen kanssa (ndyte A) ja toinen kasin typpisalkun ohjeiden

mukaisesti (ndyte B).

Tehosekoittimessa sekoitettu ndyte A saostui huonommin kuin kasin sekoitettu nayte B. Naytteesta B
erottui selkeasti kirkkaampi, vajaan 20 millilitran pintakerros. Naytteen A kirkastunut kerros oli
darimmaisen ohut. Kummassakaan tapauksessa kirkastuneen pintakerroksen kaataminen ei vaikuttanut
jarkevalta, joten kirkastunut osa paadyttiin pipetoimaan pinnalta suodatinpaperille. Tama vaikutti

toimivalta ratkaisulta, silla suodattuminen saatiin ndin vihdoin toimimaan.

Pitkakestoisen suodattamisen paatteeksi naytteen B suodatinpaperiin tuli reikd, ja suoteeseen paasi
hieman tummempaa nestettd. Molemmista suoteista kuitenkin erotettiin tarvittavat 5 ml nestettd, johon
lisattiin 10 tippaa natriumhydroksidia. Reagenssin lisddamisen jalkeen naytteita heilutettiin ja niihin
kastettiin ammoniumtypen testiliuskat 2 sekunnin ajan. Ylimaardinen neste ravisteltiin pois ja tulos luettiin

10 sekunnin kuluttua varivertailuna.

Kummallekin naytteelle saatiin samat tulokset. Ammoniumionien pitoisuus oli varivertailun mukaan 10
mg/l ja ammoniumtypen 8 mg/| (keskiarvo 9 mg/l). Kompostinadytetta oli kuitenkin vain 50 % ohjeiden

mukaisesta, mika vaikeuttaa tulosten lukemista.

pH-mittaukset

Ensimmainen astia oli pari tuntia huoneenlammossa ennen pH-mittausta Sotkamon MTT:Ila. Mittaus

toteutettiin Orionin SA720 —pH-mittarilla. Kompostindytetta mitattiin 50 g dekantteriin, ja siihen lisattiin
ensin 50 ml tislattua vetta. Tislattu vesi sekoitettiin kompostiainekseen huolellisesti, mutta nayte oli yha
kiintedahkoa, jolloin pH:n mittaaminen ei onnistu. Naytteeseen lisattiin toiset 50 ml tislattua vetta, minka

jalkeen seosta sekoitettiin huolellisesti. Taman jalkeen pH-mittaukset aloitettiin.

Peltoviljelykoe hevosen purulantakompostin kdytostd, Biojate ja hepolanta —~hanke, MTT Sotkamo Sivu 12
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Kuva 9. Tislatulla vedelld laimennetusta kompostindytteesta maaritetdan pH:ta anturilla

Tislattua vetta lisattiin mittausten valilla 50 ml. N@in pyrittiin [0ytamaan kompostin pH-mittaukseen
soveltuva kompostiaineksen ja tislatun veden suhde, jossa pH ei enaa merkitsevissa maarin muuttuisi
veden lisdysten valilla. Ensimmaisella mittauskerralla tallaista suhdetta ei voitu varmuudella maarittaa.
Anturi huuhdottiin tislatulla vedellad jokaisen mittauksen valissa ja sen annettiin huuhtoutua KCl:ssa

mittausten 3 ja 4 seka 4 ja 5 valissa.

Taulukko 1. pH-mittausten mittaustulokset 4.6.2013.

Mittaus Veden maara | pH
[ml]
1 100 8,36
2 150 8,49
3 200 8,57
4 250 8,55
5 300 8,62
6 350 8,71

Peltoviljelykoe hevosen purulantakompostin kaytostd, Biojate ja hepolanta ~hanke, MTT Sotkamo Sivu 13
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Kompostimateriaali on kaiken kaikkiaan hyvin heterogeenista. Kompostia levitettdessa pellolle oli selvasti
havaittavissa, etta eri ruuduille levitettavan kompostimateriaalin koostumus vaihteli. Kompostia lapioitiin
punnittavaksi traktorin kauhasta, jolloin valillda materiaali oli suurimmaksi osaksi tuubin pintaosista ja
myo6hemmin taas hyvin syvalta kompostin keskiosista. Kompostituubin pintaosien aines oli paljon
ilmavampaa, vaaleampaa ja silminndhden hajonneempaa kuin hyvin tiivis, tumma, kostea ja yha lannan

muodossa oleva pohjaosien aines.

Laboratoriotyot MTT Sotkamossa suorittivat Mikko Hietaranta ja Tiina Karppinen. Heita opastivat

kemisti/tutkija Pasi Laajala seka laboranttiopiskelija Marja-Leena Moisanen.

Analyysit Jyvdskyldn yliopistossa

Erillisesta naytteesta tehtiin myohemmin Jyvaskylan yliopiston Bio- ja ymparistotieteiden laitoksella
stabiilisuutta ja kypsyyttd mittaavia analyyseja. Analyyseja varten kompostindytteesta tehtiin komposti-

vesiliuos (60 g homogenisoitua kompostindytettd + 300 ml MilliQ-vetta).

Kemiallinen hapenkulutus (COD(,) maaritettiin sekd kokonaisndytteelle (TCOD,) ettd ndytteen liukoiselle
osalle (SCOD¢,) dikromaattimenetelmalla standardin SFS 5504 mukaisesti. Liukoisen osan kemiallisen
hapenkulutuksen maarittamista varten komposti-vesiliuosta sekoitettiin ja sentrifugoitiin (3500 RCF, 4 °C,
15 min), jonka jalkeen erottunut supernatantti suodatettiin imusuodattimella (suodatinpaperi 691). Myds
haihtuvien rasvahappojen ja ammonium-typen maarityksen yhteydessa komposti-vesiliuos sentrifugoitiin ja
suodatettiin. TCOD-madrityksen nayte kestavoitiin 4 M rikkihapolla (suhteessa 1 ml H,SO, 100 ml naytetta

kohden) myéhempaa analyysia varten.

Naytteestd maaritettiin ammonium-typen pitoisuus Kjeldahl-menetelmalla. Haihtuvia rasvahappoja
maaritettiin kaasukromatografilla (GC-2010 Plus, Shimadzu), jossa on liekki-ionisaatiodetektori. Kemiallinen
hapenkulutus COD maaritettiin menetelmalla SFS 5504. Naytteen pH (pHenomenal TM 1000L, VWR
International) ja séhkonjohtokyky (Hanna Instruments) maaritettiin sekd suodatetusta etta
suodattamattomasta naytteestd. Kuiva-aine maaritettiin kuivaamalla noin 50 g kompostinadytettad 105 °C:ssa

12 h ja orgaaninen aine (volatile solids) hehkuttamalla kuivattua ndytetta 550 °C:ssa 8 h.

Iddityskokeet

Lyhyen aikavalin kasvitoksisuuskokeita tehtiin vihanneskrassilla (Lepidium sativum) ja kiinankaalilla

(Brassica pekinensis). Kymmenen siementa laitettiin kullekin petrimaljalle suodatinpaperin paalle ja maljoja
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kasiteltiin komposti-vesi -liuoksella, josta oli nelja eri versiota kompostinpitoisuuden mukaan. Viides

kasittelyryhma oli kontrolli, jota kasteltiin pelkalla tislatulla vedella.

Seka kemiallisten analyysien etta idatyskokeiden tuloksia tarkasteltiin varianssianalyysilla ja monivertailuja

tehtiin Tukeyn tai Dunnettin t-testilla.

Tarkemmat selostukset sekad kemiallisista analyyseista etta idatyskokeista on kuvattu Jyvaskylan yliopistoon

tehdyssa kandidaatin tydssa (Karppinen 2015).

3.2.3 Maaperan analysointi

Maaperan typpipitoisuutta sekd pH:n seurantaa varten jokainen koeruutu jaettiin edelleen 20 pienruutuun
sadonkorjuualueen osalta, ja jokaisesta ruudusta arvottiin nelja pienruutua, joista kustakin kairattiin kolme
maandytettd maandytekairalla. Yhden ruudun kairausnaytteista kaksi otettiin Sotkamossa tehtavaa
ruutukohtaista maaperan analysointia varten ja kolmas lannoitustyyppikohtaiseksi naytteen osaksi
tarkempia laboratoriotutkimuksia varten. Yhteensa viljavuuspalveluun lahetettava
lannoitustyyppikohtainen nayte sisélsi siis jokaisesta neljastd ruudusta erikseen arvottujen neljan

pienruudun kairausnaytteen eli koostui yhteensa 16 maakairauksesta.

Kuva 10. Kartta maaperanaytteiden

ndytteenottopaikoista. Maaperanaytteiden
kairauspaikat satunnaistettiin jakamalla kukin
ruutu sadonkorjuualaltaan 20 pienruutuun,

joiden leveys oli 0,7 5m ja pituus 1 m, ja

arpomalla ruutu ensin luvuista 1-10 ja sen

jalkeen puoli a tai b.
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Kuva 11. Tiina Karppinen ottaa maandytetta pienruudusta.

Maaperan kairausnaytteet otettiin satunnaisista kohdista pienruudun sisalla. Kairaus tehtiin polkaisemalla
maaperdkaira maahan, kiertamalla kairaa akselinsa ympari sen ollessa maassa ja nostamalla kaira sitten
suoraan ylos. Kairausnaytteesta tulee lisdksi poistaa jankkokerros, silla se vaaristaa tuloksia. Nayte on siis

kairattu 20 senttimetrin syvyydesta.

Ruutukohtaiset naytteet (jokaisesta neljdsta pienruudusta kaksi kairausta eli yhteensa kahdeksan
kairausnaytettd) seka viljavuuspalveluun lahetettdvat naytteet lannoitustyypeittdin (kaikista neljasta
ruudusta otettiin jokaisesta neljasta pienruudusta yksi kairaus) sekoitettiin huolellisesti vadissa ja niista
poistettiin suurimmat roskat. Taman jalkeen naytteesta lapioitiin satunnaisesti joka puolelta noin kolmen
desilitran ndyte. Naytteet suljettiin kannellisiin rasioihin, nimettiin ja numeroitiin seka pakastettiin

myo6hempdaa analysointia varten.
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Kuva 12. Naytteen pakkaaminen

Ennen ohrakokeen alkua pellolta otettiin yleinen maaperadnayte, josta suoritettiin perusteellinen
laboratorioanalyysi kokeen suunnittelemista ja myéhempaa vertailua varten. Ruutukohtaisista
maaperanaytteista mitattiin pH (Orion SA720) seka typpisalkulla nitraatti- ja ammoniumtyppipitoisuudet

Sotkamon MTT:Ila. Typpi- ja pH-mittaukset toistettiin kuukausittain ohran kasvukauden ajan.

Maaperanaytteita lahetettiin analysoitaviksi kevaalla 2013, syksylla 2013, kevaalla 2014 ja kesalla 2014.
Naytteet analysoitiin Viljavuuspalvelu Oy:lla. Johtoluku ja pH analysoitiin 1:2,5 vesiuutteesta. Kalsium,
kalium, magnesium, rikki seka natrium analysoitiin happaman ammoniumasetaattiliuosuuton jalkeen
ICP:Il3. Kupari, mangaani ja sinkki analysoitiin happaman ammoniumasetaatti-EDTA-liuosuuton jdlkeen
ICP:1I ja fosfori happaman ammoniumasetaattiliuosuuton jalkeen ammoniummolybdaatti -kompleksista

spektrofotometrisesti.
3.2.4 Kokeen etenemisen havainnointi

Ohran kasvua seurattiin ruuduittain kasvukauden ajan. Ruuduista mitattiin ohran korkeutta, lehtivihreaa
sekda myohemmin kesalla tahkien kerroksia. Kukin mittaus suoritettiin satunnaisesti valitusta kasviyksilosta
kolmesta kohdasta ruudun alueelta: yksi ruudun keskivaiheilta ja kaksi muuta noin metrin etadisyydelta
kummastakin paadysta. Mittaaja seisoi mittausten ajan ruutujen valisella suojavyohykkeelld kohderuudun

eteldpuolella.
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Kuva 13. Mittaukset suoritettiin lohkon eteldapuolelta kolmesta kohdasta kustakin ruudusta. Mitattava

kasviyksilo valittiin satunnaisesti ottamalla kiinni matalalta varresta.

Edelld mainittujen mittausten lisdksi alueesta otettiin viikoittain valokuvat. Kasvun etenemista ja ruutujen
valisid eroja arvioitiin my06s sanallisesti. Ensimmaisen kerran havainnointi toteutettiin 18.6.2013, kaksi
viikkoa kylvdmisen jalkeen. Taman jalkeen aluetta havainnoitiin jarjestelmallisesti viikoittain 28.8.2013

saakka.

Kuva 14. Koeruutujen havainnointi.
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Kuva 15. Ohran korkeus mitattiin maasta suoristetun ylimman lehden paahan. Korkeusmittaukset
lopetettiin viljan alkaessa kypsya, jolloin pituuskasvu oli lakannut (vas.). Oikealla tdhkakerrosten

laskeminen. Kuvan kasvissa on seitseman tahkakerrosta.

Kuva 16. Lehtivihredn mittaaminen Minolta Spad -klorofyllimittarilla.

Ruutujen valisia eroja orastamisessa ei saatu taltioitua, vaan ensimmainen havainnointi pellolla toteutettiin
18.6.2013, kaksi viikkoa kylvamisen jalkeen. Tall6in lannoittamattomat ruudut erottuivat selvasti
heikkokasvuisempina kuin muut ruudut. Ohran korkeus oli lannoittamattomissa ruuduissa noin kaksi
kolmasosaa muiden ruutujen ohran korkeudesta. Muiden ruutujen valilla eroja ei silmamaaraisella arviolla

havaittu.
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Kuva 17. Vasemmalla lannoittamaton ja oikealla vakilannoitettu peltoruutu 18.6.2013.

3.2.5 Nurmen laadun analysointi

Nurmikokeessa vuonna 2014 viikoittaisia havainnointeja kasvustosta ei tehty, vaan satomaara seka
kasvuston pituus analysoitiin nurmen korjuun yhteydessa (kuva 18). Korjatusta nurmesta analysoitiin MTT:n
Jokioisten laboratoriossa rehuominaisuudet. Proteiinipitoisuus madaritettiin sisdisella menetelmalla 4.1, joka
sisdltaa typen maarityksen Kjeldahl-menetelmalla. NDF (neutral detergent fibre) maaritettiin sisaisella
menetelmalld 4.16 kdyttden Fibertch System M -laitteistoa. D-arvo analysoitiin NIR-maarityksella NIRFlex
N500 -analysaattorilla. Kivenndisaineet (Ca, K, Mg, P, Cu, Fe, Mn, Zn) maaritettiin markapolton jalkeisella

ICP (inductively coupled plasma) ja ICP-MS (inductively coupled plasma mass spectrometry) -mittauksilla.

Kuva 18. Jukka Kemppainen korjaa nurmisatoa (vasemmalla) ja tallentaa satotiedot tietokoneelle (oikealla).
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4. Tulokset

4.1 Kompostilannoitteen ominaisuudet

Kompostin ravinnesisalto analysoitiin MTT Jokioisten laboratoriossa 3.5.2013 otetusta nadytteesta.
Ravinteiden lisaksi analysoitiin myds materiaalin kuiva-ainepitoisuus, johtoluku seka pH (taulukko 2).
Kompostimateriaalissa kuiva-ainepitoisuus oli korkea, |ahes 30 %, mika johtuu lannan kuivikemateriaalista.
Kuivikkeen kayttdé myos lisaa lannan ja edelleen kompostin C/N-suhdetta ja laskee kompostin
kokonaistyppipitoisuutta. Kompostin kokonaistyppipitoisuus oli noin 10 g/kg kuiva-ainetta, ja

kokonaiskaliumin maara oli naytteessa samalla tasolla.

Taulukko 2. Lannoituskokeessa kaytetyn kompostin ominaisuudet (MTT Jokioinen).

Analyysi Yksikko Kompostinadyte
ka % 28,9
pH - 7,86
Tilavuuspaino g/l 396,94
Johtoluku mS/cm 0,721
Ntot g/kg ka 9,768
Nliuk g/kg ka 0,589
Ptot g/kg ka 1,84
Pliuk g/kg ka 0,88
Ktot g/kg ka 9,77
Kliuk g/kg ka 8,78
Ca g/kg ka 6,2

B mg/kg ka 20,44
Mg g/kg ka 3,08
C/N - 38,6
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MTT Sotkamossa kompostindytteesta analysoitiin myds pH seka nitraatti- ja ammoniumtyppi (NO3z-N, NH,-
N) kompostimassan levityksen yhteydessa, 4.6.2013, otetusta ndytteesta (taulukko 3). Nitraattityppea
havaittiin kompostinaytteessa ammoniumtyppea enemman, mika johtui ammoniumtypen nitrifikaatiosta
kompostoitumisen aikana. Nitraattityppi on kasveille valittomasti kdyttokelpoista liukoista typpea, jonka
kasvit ottavat nopeasti maaperastd, kun taas ammoniumtyppi on kasveille hieman hitaammin
kdytettavissa, mutta myos pysyy maaperdssa nitraattitypped paremmin. Nitraatti- ja

ammoniumtyppitulosten suhteen avulla voidaan arvioida myos kompostin kypsyyttd kaavan

Caos X My
NH3 — N /NH4— N suhde = -3 ~ _N03
Cyms X Mygs

avulla, jossa Cyosz-on nitraattitypen pitoisuus (mg/l) ja Cyna ammoniumtypen pitoisuus (mg/l). Myos on
nitraatin moolimassa (62 g/mol) ja Myys ammoniumin moolimassa (18 g/mol). Kaavan avulla nitraatti- ja
ammoniumtypen suhteeksi saatiin 0.97. VTT:n Kompostin kypsyystestaus —ohjeen (ltdvaara ym. 2006)
mukaisesti komposti voidaan luokitella kypsaksi, mikali suhdeluku on yli 1. Hevosenlantakompostin NH;-
N/NH,4-N suhde oli kuitenkin hyvin ldhell arvoa 1, joten voidaan sanoa, ettd komposti oli kypsaa tai lahes

kypsaa ja ndin ollen kayttokelpoista.

Ammoniumtypen pitoisuus analysoitiin myéhemmin Jyvaskylan yliopiston Bio- ja ymparistotieteiden
laitoksella. Pitoisuus jai alle maaritysrajan suurillakin ndytteen pitoisuuksilla, joten se on hyvin pieni. Tama

viittaa kompostin kypsyyteen (Karppinen 2015).

Komposti vaikutti kypsalta useiden maaritysten perusteella. Kompostin kypsyysmaarityksissa ei |6ytynyt
haihtuvia rasvahappoja (Karppinen 2015). Suodattamattomassa liukoisessa jakeessa pH-arvo oli 8,45 ja
sentrifugoidussa ja suodatetussa jakeessa 8,27. Sahkonjohtokyky oli vastaavasti 1,62 mS and 1,65 mS.
Hevosenlannan hiili-typpisuhde oli kompostoinnin alkaessa 38,65 ja kevaalla 2013 38,55. Kompostin kuiva-
ainepitoisuus oli 32,16 % ja orgaaninen aine kuiva-aineesta (VS) 56,81 %. Kemiallinen hapen kulutus oli

TCOD¢, 22,50 g/l ja SCOD; 1,35 g/I.

Kasvitoksisuutta ei itdvyyskokeen perusteella ilmennyt. Molempien lajien siementen itavyys oli hyva ja
kompostin lannoittavaa vaikutusta oli havaittavissa. Vihanneskrassin verson pituuksissa oli tilastollisesti
merkitseva ero kontrolliryhman ja kompostilla kasiteltyjen ryhmien valilla. Kiinankaalilla tulokset eivat
olleet yhta selkeat, mutta myos silla kontrolliryhman ja ainakin joidenkin kasiteltyjen ryhmien valilla oli
merkitseva ero. Kontrolliryhman heikompi kasvu viittaisi siihen, ettd komposti ei aiheuttanut
kasvitoksisuutta. Vihanneskrassin verso/juuri —suhteessa havaittiin tilastollisesti merkitseva ero
kontrolliryhman ja muiden ryhmien valilla (Karppinen 2015). Korkeampi nitraattipitoisuus voi selittaa

korkeampaa verso/juurisuhdetta (Scheible ym. 1997).
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Taulukko 3. MTT Sotkamossa kompostindytteestd analysoidut nitraatti- ja ammoniumtyppi (NOs-N, NH,-N)

seka pH.

Analyysi | Yksikkd | Kompostindyte

NOs-N | (mg/l) 30
NHs-N | (mg/l) 9
pH - 8.6

Tuubikomposteista toukokuussa 2013 Kasvintuotannon tutkimuksen laboratoriolla Jokioisissa tehdyn
analyysin mukaan tuubin 4 pH oli 7,855. Ero tuloksissa voi johtua tuubikompostin sisdllon
heterogeenisyydesta. Aiempi ndyte koottiin useammista naytteenottopaikoista ympari tuubia, mutta
mahdollisesti enemman tuubikompostin pintaosista. Levityksen yhteydessa otettuun nadytteeseen tuli
materiaalia my6s aivan kompostin syvimmista osista, jotka erosivat jo silmamaaraisesti arvioitunakin paljon
pintaosista. Ero voi selittya myds erilaisella mittaustavalla tai laitteistolla. MTT Sotkamon pH-mittari oli

kalibroitu ennen mittauksia. pH-arvo kompostissa oli kuitenkin lannoitusta varten hyvalla tasolla.

Kemiallinen happen kulutus oli melko alhainen, 22,054 g/I verrattuna aiempiin tutkimuksiin (Kaparaju et al.
2012, Chica et al. 2003). Tosin esimerkiksi Chica et al. 2003 ei pidd COD-arvoja tehokkaina kompostin

kypsyyden kuvaajina.

4.2. Suojaviljan jyvisato ja havainnot (2013)

Nurmen suojaviljaksi kylvetyn ohran sadon lisdksi kasvuston pituutta, lehtivihredn maaraa ja tahkien
lukumaaraa seurattiin kasvukauden aikana 3.7.2013-8.8.2013 eri lannoitevaihtoehdoilla. Kasvuston
viikoittaista kuvailevaa havainnointia jatkettiin 22.8.2013 asti. Sato korjattiin 29.8.2013. Korkein sato kuiva-
ainetta kohden laskettuna saavutettiin typpilisdyksen saaneella kompostilla, Idhes 5000 kg ka/ha (kuva 19).
Vakilannoitteella ohran sato jdi hieman, n. 5 %, alhaisemmaksi (4700 kg ka/ha), kun taas pelkalla
kompostilla lannoitetun ohran sato oli 3200 kg ka/ha. Kontrollina kaytetyllad lannoittamattomilla
koeruuduilla ohran sato oli n. 1800 kg ka/ha. Kerranteiden valilld havaittiin jonkin verran vaihtelua, joka oli
vahaisinta lannoittamattomilla ruuduilla. Tdma voi johtua lannoitettujen koeruutujen lannoituksen

epatasaisuudesta.
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Kuva 19. Ohran satomaarat eri lannoitusvaihtoehdoilla.

Seka ohran korkeus (kuva 20), lehtivihredn maara (kuva 21) ja tahkakerrosten lukumaéra (kuva 22)
havaittiin kokeen aikana korkeimmiksi vakilannalla seka typpilisdyksen saaneella kompostilla.
Ohrakasvuston korkeudessa havaittiin lannoittamattoman seka parhaiten kasvaneiden, vakilannoitetun ja
typpilisdyskompostin, valilla jopa lahes 20 cm:n ero. Lehtivihredn maarassa ensimmaiselld havaintokerralla
korkeimman arvon saivat seka kompostilla etta typpilisatylla kompostilla lannoitetut kasvustot, mutta
kokeen edetessa pelkalla kompostilla lannoitetun kasvuston lehtivihredn maara laski noin 5 SPAD-yksikkda.
Lehtivihredn maara laski myds lannoittamattomissa kasvustoissa, kun taas typpilisdysta saanut komposti
seka vakilannoitteella lannoitetut kasvustot kasvattivat lehtivihredn maaraa havaintokauden aikana, jolloin

havaintokauden paatteeksi lehtivihrean maara molemmissa oli n. 50 SPAD-yksikkoa.
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Kuva 20. Ohran korkeuden muutos havaintokertoina. Kerranteiden keskiarvot esitetty.
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Kuva 21. Lehtivihredan maaran muutos havaintokertoina. Kerranteiden keskiarvot esitetty.

Kasvustosta kerattiin myos sanallisia, kuvailevia havaintoja kasvuston vihreydesta seka tuuheudesta.
Elokuun alkuun asti lannoittamattomat ruudut olivat selkeasti muita heikkokasvuisempia ja kellertavia, kun
taas kompostilla lannoitettujen ruutujen kasvusto oli hieman tuuheampaa ja vihredmpaa. Kuitenkin
selkedsti parhaimman nakdista kasvustoa havaittiin typpilisatylla kompostilla lannoitetuilla ruuduilla seka
vakilannalla lannoitetuilla ruuduilla, joissa kasvusto oli tuuheaa, korkeaa ja syvan vihreaa. 8.8.2013 jilkeen
tahkat alkoivat kypsya ja muuttuivat komposteilla seka vakilannalla lannoitetuilla ruuduilla keltaisemmiksi,
kun taas lannoittamattomilla ruuduilla kasvusto pysyi vihredmpana muita pidempaan. Tahkat vaikuttivat
kuitenkin syvemman keltaisilta ja kypsemmilta vakilannalla seka typpilisatylla kompostilla lannoitetuilla

ruuduilla, kuin pelkalla kompostilla lannoitetuilla ruuduilla.

Ohran tahkakerrosten lukumaaraa arvioitaessa vakilannalla seka typpilisatylla kompostilla lannoitettujen
kasvustojen osalta saatiin lahes sama tulos, keskimaarin noin 7 tahkaa. Pelkalla kompostilla lannoitettujen
kasvustojen tahkakerrosten maara oli keskimaarin noin 6 samoin kuin lannoittamattomilla kasvustoilla
(kuva 22). Kuvassa 23 on esitetty ohran hehtolitrapaino seka tuhannen jyvan paino. Painot olivat hyvin
Iahella toisiaan lannoitusta saaneilla kasvustoilla (komposti+N, komposti ja vakilanta), kun taas

lannoittamattomalla ohralla jyvien painot olivat n. 20-25 % lannoitettuja alhaisempia.
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Kuva 22. Ohran tahkakerrosten lukumaara havaintokertojen seka kerranteiden keskiarvona.
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Kuva 23. Ohran hehtolitrapaino seka tuhannen jyvan paino.

Kokonaisuudessaan nurmen suojaviljana kaytettavan ohran osalta voidaan todeta, etta seka typpilisatylla
kompostilla seka vakilannoitteella paastiin hyvin samanlaisiin tuloksiin. Tama johtuu lannoitteiden
liukoisesta typesta, joka on kasveille kdyttokelpoisinta, ja jota molemmissa lannoitteissa oli saman verran.
Pelkka komposti tuotti satoa ja oli muissakin havaintoparametreissa hieman heikompi lannoite, koska siita
puuttui ldhes kokonaan liukoinen typpi ja my6s kokonaistyppipitoisuus oli alhainen ja C/N -suhde korkea.

Pelkalla kompostilla sato sekd havaintosuureet olivat kuitenkin kontrollia (lannoittamaton) paremmat.
4.3. Nurmen sato ja havainnot (2014)

Nurmi korjattiin 25.6.2014. Kuiva-ainepitoisuus eri lannoitusvaihtoehdoilla lannoitetuilla nurminaytteissa
vaihteli 28 %:n ja 29,5 %:n valilla ollen korkeimmillaan vakilannalla lannoitetuissa seka lannoittamattomissa

naytteissa, ja matalin kompostilannoitetuissa naytteissa (kuva 24). Sato kuiva-ainetta kohden laskettuna (kg
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ka/ha) taas oli korkein kompostilannoitetulla nurmella (3300 kg ka/ha, kuva 24). Seka typpilisatylla
kompostilla ettd vakilannalla nurmen sato oli kompostilannoitusta n. 20 % alhaisempi (2900 kg ka/ha
typpilisatty komposti, 2600 kg ka/ha vikilanta). Lannoittamattoman nurmen sato oli 2200 kg ka/ha.

Kerranteiden valilla havaittiin jonkin verran hajontaa, joka oli vahaisinta vakilannoitetuilla nurmilla.
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Kuva 24. Nurmen sato eri lannoitusvaihtoehdoilla kerranteiden keskiarvona.

Nurmikasvuston pituus mitattiin niiton yhteydessa kesalla 2014 (kuva 25). Seka kompostilla etta
typpilisatylla kompostilla etta vakilannalla lannoitetuilla nurmilla kasvuston pituus oli noin 70 cm, kun taas

lannoittamattomalla nurmella kasvuston pituus oli noin 10 cm alhaisempi.
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Kuva 25. Nurmikasvuston pituus eri lannoitusvaihtoehdoilla kerranteiden keskiarvona.
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Nurmen rehuominaisuudet; proteiinipitoisuus, NDF-kuidun maara, D-arvo seka kivennaisaineiden
pitoisuudet analysoitiin eri lannoitusvaihtoehdoilla lannoitetuista nurmista korjuun jalkeen (kuvat 26 ja 27).
NDF-kuitu eli kokonaiskuitupitoisuus eri lannoitusvaihtoehtojen nurmissa vaihteli 58 ja 60 % ka valilla ollen
korkein kompostilannoitetussa nurmessa seka lannoittamattomassa nurmessa. Alhaisin
kokonaiskuitupitoisuus havaittiin vdkilannalla lannoitetussa nurmessa. Kokonaiskuitupitoisuuteen nurmessa
vaikuttaa seka kasvilaji, mutta myds korjuuaika. Mitd vanhempana kasvi korjataan, sitd enemman kuituja
sen soluseinissa on, eli NDF on myds korkeampi. Tyypillisesti sdilorehuksi korjattavissa nurmissa NDF on

noin 54-58 %, mika on tutkittuja nurminaytteita hieman alempi pitoisuus.

D-arvo tarkoittaa rehun sulavan orgaanisen aineksen maaran. Tutkittavissa nurmissa D-arvo vaihteli melko
vahan ollen korkeimmillaan typpilisatylla kompostilla (58,6 % ka) sekd kompostilla (58,3 % ka)
lannoitetuissa nurmissa ja alhaisin vakilannalla (57,8 %ka) lannoitetussa ja lannoittamattomassa nurmessa
(57,5 % ka, kuva 26). D-arvoon vaikuttaa nurmen korjuuaika, kasvilaji sekd sddolosuhteet ja sdilorehuksi
tarkoitetun nurmen D-arvosuositus on 68-70 %. Alkukesalla ensimmaisen sadon nurmessa D-arvo laskee n.
0,5 yksikkoa paivassa, jolloin korjuuajan optimointi D-arvon suhteen on tarkeada rehuksi tarkoitettujen
nurmien osalta. Koska seka NDF etta D-arvo ovat riippuvaisia nurmen korjuuajasta, voidaan tuloksista

paatelld, etta tutkitut nurmet korjattiin hieman lilan my6haan parasta rehukayttoa ajatellen.

My6s nurmien proteiinipitoisuuksissa havaittiin vaihteluja (kuva 26). Korkein proteiinipitoisuus havaittiin
lannoittamattomalla nurmella (7,6 % ka), kun taas muilla lannoitusvaihtoehdoilla proteiinipitoisuus oli 15-
20 % alhaisempi (6,1-6,5 % ka). Nurmen proteiinipitoisuuteen vaikuttaa korjuuasteen ja kasvilajin lisdksi
my0s typpilannoitus seka satotaso. Proteiinipitoisuus sdildrehunurmissa on yleensa olla tasolla 13-17 % ka,
mutta pitoisuus laskee kasvukauden edetessa, jolloin myo6s lannoituskokeen proteiinitulokset tukevat
myohdisen korjuun vaikutusta. Koska typpilannoitus myds vaikuttaa kasvin proteiinipitoisuuteen, olisi
typpilisatylla kompostilla seka vakilannalla lannoitetuissa nurmissa seka myos kompostilla lannoitetussa
nurmessa pitanyt olla havaittavissa hieman lannoittamatonta suurempi pitoisuus, eika painvastoin.
Mahdollisena selityksena lannoittamattoman poikkeukselliseen korkeaan proteiinipitoisuuteen saattaa olla

esimerkiksi ndaytteenotto ja siita aiheutuva hajonta.
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Kuva 26. Nurmen koostumus eri lannoitevaihtoehdoilla lannoituksen jalkeen.

Nurmen kivennaispitoisuudet havaittiin melko tasaisiksi eri lannoitevaihtoehdoissa (komposti, komposti + N
ja vakilanta) etenkin kalsiumin, magnesiumin, raudan ja kuparin osalta, jolloin lannoittamattomalla
nurmella pitoisuus osoittautui aina selvasti korkeammaksi (kuva 27). Pdinvastoin taas havaittiin mangaanin
ja kaliumin pitoisuuksien osalta, jotka olivat lannoittamattomassa nurmessa selvasti alhaisempia verrattuna
eri lannoitevaihtoehdoilla lannoitettuihin nurmiin. Sinkin ja fosforin osalta merkittdvaa eroa eri

lannoitustapojen valilla ei havaittu.

Tutkittujen nurmien kivennaispitoisuudet olivat useimmiten selvasti alle rehunurmille asetettujen
tavoitteiden (MTT). Ainoastaan fosforin osalta sekd kompostilannoitetulla ettd lannoittamattomalla
nurmella pitoisuus oli ldhelld rehunurmien tavoitearvoa 2,5-3,7 g/kg ka. Sinkin osalta taas kompostilla seka
vakilannalla lannoitetun nurmen etta lannoittamattoman nurmen kivenndisarvot olivat asetetun
tavoitearvon (28-35 mg/kg ka) sisalla. Lannoittamaton nurmi oli myos kalsiumin sekd magnesiumin osalta
Iahellad tavoitearvoa, mutta eri vaihtoehdoilla lannoitetut nurmet jdivat alle tavoitteista. Magnesiumin,
fosforin, raudan ja sinkin osalta korjuuaika vaikuttaa kivennaisten pitoisuuteen. Myds maaperan
ominaisuuksilla seka pH:lla on merkitysta kivennaisaineiden pitoisuudessa kasveissa, ja esimerkiksi
maaperdn pH:n ollessa yli 7 sinkki sitoutuu maaperan partikkeleihin eika siirry kasveihin. Tdssa
tutkimuksessa maaperan pH oli alle 7 (kuva 30), mikd mahdollisti runsaan sinkin siirtymisen kasveihin.
Kokonaisuudessaan nurmen kivenndispitoisuuksissa ei kuitenkaan havaittu selvaa yhteytta

kompostilannoitukseen, vaan tulokset vaihtelivat eri kivennaisaineiden kesken.
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Kuva 27. Nurmen kivenndisainepitoisuudet korjuun jalkeen eri lannoitusvaihtoehdoissa kuiva-ainekiloa

kohden maaritettyna.

4.4. Maaperdn ominaisuudet kokeen aikana

4.4.1 Maaperan ominaisuudet ennen kylvoa

Kevaalld 2013 ldhetettiin maaperdnaytteet analysoitaviksi ulkopuoliseen laboratorioon(Viljavuuspalvelu
Oy), mista tulokset on esitetty kuvassa 29 ja liitteessa 1 (ndyte 13.5.2013). Maaperan
hivenainepitoisuuksista etenkin kaliumin taso oli huono ja natriumin huononlainen, kun taas sinkin, kuparin
ja fosforin osalta tilanne oli hyva. Heikko kaliumin ja hyva fosforin taso maaperassé tukee
hevosenlantakompostin kayttda maanparannuksesta, koska kompostissa etenkin kaliumin pitoisuus oli
korkea ja fosforin melko alhainen (taulukko 2). Maapera koelohkoilla oli karkeaa hietaa (KHt) ja multavuus

luokkaa multava (m).
4.4.2 Maaperdn nitraatti-, nitriitti- ja ammoniumtyppipitoisuudet ohrakokeen aikana

Nitraatti-, nitriitti sekd ammoniumtypen muutoksia maaperassa seurattiin suojaviljakokeen (ohra) aikana.
Ammoniumtyppea ja nitriittityppea ei maarityksissa havaittu lainkaan, mika saattoi johtua epatarkasta
analyysimenetelmastd (varimuutosmenetelma) ja/tai analysoitavien yhdisteiden erittdin alhaisista
pitoisuuksista ndytteissa. Nitraattityppea sen sijaan naytteissa havaittiin ja sen muutoksia seurattiin 13.6.-
18.9.2013 noin kuukauden valein (kuva 28). Ensimmadinen nitraattityppianalyysi tehtiin paivaa ennen
kompostin ja muiden lannoitteiden levityst3, eli se kuvaa kokeen lahtétilannetta, jolloin nitraattityppea oli
maaperdssd noin 10 mg/l. Noin kuukausi koelannoitteiden lisdyksen jalkeen NO;-pitoisuudet olivat
nousseet selvasti kaikissa muissa koeruuduissa paitsi kompostilannoitetta saaneissa ruuduissa.

Korkeimmillaan NOs-pitoisuus oli vakilannoitetuissa koeruuduissa, keskimaarin 43 mg/l. Heindkuussa
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nitraattityppipitoisuudet laskivat kaikissa koeruuduissa nollaan, mutta nousivat taas syyskuussa hieman

seka lannoittamattomassa etta vakilannoitetuissa ruuduissa.
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Kuva 28. Maaperan nitraattitypen (NO;-N, mg/l) pitoisuuden muutokset ohrakokeen aikana kerranteiden

keskiarvoina.
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Kuva 29. Maaperan pH:n muutokset ohrakokeen aikana kerranteiden keskiarvoina.

Maaperan pH:n muutoksia seurattiin 6.6.-23.9.2013 vélisena aikana (kuva 29). Maaperéan alkuperdinen pH
oli Viljavuuspalvelun analyysien mukaan 6,3 (Liite 1). Typpilisatylla kompostilla lannoitus selvésti alensi
maaperan pH-arvoa kokeen alussa, mutta syksylla maaperan pH oli noussut arvoon n. 6,3, samoin kuin
myo6s kompostilla lannoitetussa maaperdssa ettd lannoittamattomassa maaperdassa. Vakilannalla

lannoitetun maaperan pH kasvukauden aikana laski noin 0,2 yksikkoa tasaantuen syksylld arvoon 6,05.
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Muutokset maaperan pH:ssa liittyvat kasvien ravinteiden ottoon. Esimerkiksi kasvien kayttdaessa maaperan
nitraattityppea maan pH nousee, kun taas ammoniumtypen kaytossa pH laskee, mika johtuu yhdisteiden

varauksesta, joka nitraattitypelld on negatiivinen ja ammoniumtypella positiivinen

4.4.3 Maaperin ominaisuudet ohrakokeen aikana seki ennen ja jilkeen nurmikokeen

Maaperasta tehtiin viljavuustutkimus ohrakokeen edetessa nelja kertaa ja tuloksia verrattiin maaperan
tilaan ennen koetta (13.5.2013). Viljavuustutkimusta varten naytteet otettiin myds ennen nurmikoetta
(8.5.2014) ja nurmikokeen jalkeen (25.6.2014). Tulokset viljavuustutkimuksista on esitetty sekd kuvassa 30
etta liitteessa 1. Maaperan johtoluku kuvaa maaperan vesiliukoisten suolojen pitoisuutta ja oli kaikissa
naytteissa alle 2,5, mikd on normaalilla tasolla. Heindkuun alussa otetussa naytteessa johtoluku oli kaikissa
naytteissa muita naytteenottokertoja korkeampi, mika johtuu ohran kasvuun liittyvasta suolojen
liukoistumisesta ja edelleen niiden kdytosta kasvukauden aikana. Vuonna 2014 johtokyky oli edellisesti
vuodesta laskenut ja laski edelleen nurmen kasvukauden aikana. Viljavuustutkimuksen pH-arvot
ohrakokeen (2013) aikana olivat hieman erilaisia kuin mitd MTT:Ild mitatut tulokset, mikd todenndkoisesti

johtuu nadytteen sailytysaikojen eroista ja eri ndytteenottoajankohdista.

Viljavuustutkimuksen ravinteista kalsiumin (Ca) pitoisuuksissa ei tapahtunut ohrakokeen aikana merkittavia
muutoksia, mutta kalsiumin viljavuusluokka nousi valttavasta tyydyttavaan lannoituksen jalkeen. Fosforin
(P) viljavuusluokka laski korkeasta hyvaan lannoituksen ja ohran kylvon seurauksena, mutta nousi viela
syksyllad korkealle tasolle kompostilannoitetussa maaperadssa. Kompostilla lannoitetussa maassa fosforin
pitoisuus oli kasvukauden aikana hieman muita korkeammalla, mutta tasaantui syksylla kuitenkin samalle
tasolle kuin muilla koeruuduilla. Kaiken kaikkiaan erot fosforin ja kalsiumin pitoisuuksissa maaperassa olivat

verrattain pienia eri lannoitustekniikoilla myds vuoden 2014 nurmikokeessa.

Kaliumin (K) taso maaperassa ennen koetta oli huono, mutta nousi tasolle huononlainen seka typpilisatylla
kompostilla ettd vakilannoitteella lannoitetussa maaperassa. Pelkdan kompostilannoitteen koejasenella
kaliumin viljavuusluokka nousi valttavaksi loppusyksylla. Lannoittamaton maapera erottui selvasti muista
ollen noin 30-60 mg/| alemmalla tasolla. Vuoden 2014 nurmikokeen alussa kaliumpitoisuudet olivat vuoden
2013 loppuun verrattuna hieman alemmalla tasolla kaikissa muissa paitsi typpilisdtyn kompostin
maaperassa, jossa pitoisuus oli vuoden 2013 lopputilannetta korkeampi, mika my6s nosti viljavuusluokkaa
hieman. Nurmen korjuun jalkeen kaliumpitoisuudet kuitenkin taas laskivat. Magnesiumpitoisuuksien (Mg)
osalta eri lannoitusvaihtoehtojen valilla oli eroja ohran kasvukauden aikana. Syksylla pitoisuudet maassa
olivat kompostilla seka typpilisatylla kompostilla hieman muita korkeammalla, mutta viljavuusluokka

kaikissa ndytteissa pysyi valttavana. Vuoden 2014 nurmikoe alkoi hieman alentuneilla
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magnesiumpitoisuuksilla, mitka kuitenkin nurmen korjuun jalkeen olivat taas palanneet ldhelle vuoden

2013 lopun tasoa.

Rikin (S) ja kuparin (Cu) osalta pitoisuuden maaperassa olivat suhteellisen tasaisia, tosin rikin osalta
heindkuun typpilisatyn kompostilannoitteen ndytteessa havaittiin pitoisuuden nousu, joka kuitenkin
kasvukauden aikana tasaantui. Rikin viljavuusluokka syksylla oli huononlainen lannoittamattomalla seka
kompostilannoitetuissa naytteissa ja valttava vakilantaa seka typpilisattyd kompostia saaneissa
maaperanaytteissa. Kuparin viljavuusluokka oli kaikissa naytteissa hyva. Vuoden 2014 kokeessa rikin
pitoisuudet olivat samalla tasolla tai hieman alhaisemmat kuin vuonna 2013. Kuparin osalta taas vuoden
2014 lahtopitoisuus oli vuotta 2013 korkeampi, mutta laski nurmen kasvun myota lahelle vuoden 2013

lopun tasoa.

Rikin tapaan myds mangaanin (Mn) osalta havaittiin muita selvasti korkeampi pitoisuus heindkuun
typpilisatyn kompostilannoituksen naytteessa. Muutoin mangaanipitoisuus maaperassa oli naytteiden
valilla tasaista ja viljavuusluokaltaan tyydyttavaa. Vuoden 2014 kokeen alussa mangaanin viljavuusluokka oli
noussut tyydyttavalle tasolla, ja pitoisuudet olivat selkedsti vuoden 2013 kokeen loppua korkeammalla
tasolla. Nurmen kasvukauden myo6ta maaperan mangaani kuitenkin kului ja pitoisuus seka viljavuusluokka
laskivat, mutta jaivat kuitenkin hieman vuoden 2013 loppua korkeammalle tasolle. Sinkin (Zn) osalta
maaperan pitoisuudet olivat myo6s verrattain tasaisia, lannoittamattomassa ndytteessa kuitenkin muita
hieman alhaisempia. Sinkin viljavuusluokka oli kokeen ajan hyva. Vuoden 2014 kokeen alussa myos sinkin
pitoisuus oli hieman vuoden ohrakokeen loppua korkeammalla tasolla. Natriumin (Na) osalta
viljavuusluokka oli ennen koetta huononlainen, pitoisuuden ollessa alle mé&aritysrajan 20 mg/|. Seka
kompostilla etta typpilisatylla kompostilla lannoitetussa maaperdssa havaittiin kuitenkin

natriumpitoisuuden nousua kokeen aikana, mika ei kuitenkaan vaikuttanut viljavuusluokkaan.

Kompostilannoituksen vaikutus maaperaan ensimmaisen vuoden ohrakokeen aikana ei vield nakynyt
kovinkaan selvasti maaperan hivenainetuloksissa. Kuitenkin kompostin korkea kaliumpitoisuus lisasi
maaperdn pitoisuuksia kompostilannoitetuilla koeruuduilla tasolta 20 mg/| tasolle 90 mg/l. Myds
magnesiumin ja natriumin pitoisuuksissa maaperassa oli havaittavissa nousua lannoituksen jalkeen ohran
kasvukauden aikana. Ennen vuoden 2014 nurmikokeen alkua otetuissa maaperanaytteissa
kompostilannoitus erottui selvimmin kalium- ja magnesiumpitoisuuksissa, jotka olivat selvasti
korkeammalla tasolla ennen koetta ja kokeen jalkeen verrattuna vakilannoitettuun ja lannoittamattomaan

maaperaan.
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Kuva 30. Maaperan viljavuustutkimuksen tulokset ohra- ja nurmikokeista.

5. Johtopaitokset

Tutkimuksessa selvitettiin hevosenlantakompostin hyotykayttémahdollisuutta lannoitteena nurmelle seka
nurmen suojaviljana kaytetylle ohralle. Pellolle kylvettiin nurmen siementa, jonka suojaviljana oli ohraa.
Lannoitusvaihtoehtoja oli nelja: kompostilannoitus, vakilannoitus, vakilannoituksella tdydennetty
kompostilannoitus sekad kokonaan lannoittamatta jattaminen. Kustakin lannoitusvaihtoehdosta tehtiin nelja

kerrannetta, joten koe koostui 16 koeruudusta.

Koska hevosenlannan typpipitoisuus on hyvin alhainen, sen lannoitusvaikutus on myds hyvin pieni. Tama
havaittiin myos hevosenlantakompostissa, missa kokonaistyppipitoisuus kuiva-ainekiloa kohden oli 9,8 g/kg
ja tuorepainossa 2,8 g/kg. Ammonium-typen pitoisuus jai Jyvaskylan yliopistossa tehdyissd mittauksissa alle
maaritysrajan. Tassa on ristiriita typpisalkulla saatuihin tuloksiin. Typpisalkku ei tdman mukaan sovellu
erityisen hyvin kompostimateriaalille, mutta nitraatti-typen maarityksessa se vaikuttaa kayttokelpoiselta

menetelmalta viljelijankin kaytettavaksi.

Kompostoituminen sitoo happea, helposti hajoavat orgaaniset aineet hajoavat ja pH nousee. Stabiili
komposti on hajonnut niin pitkalle, etta sen hiilidioksidin tuotto ja hapenkulutus ovat vahentyneet

huomattavasti (Itdvaara ym. 2006). Stabiilisuuden taso kuvaa kompostin sisdltdman orgaanisen aineksen
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biologista hajotusnopeutta. Kompostin kypsyyden kasite on laaja-alaisempi. Kapeimmillaan se voidaan
kasittaa kompostoitumisprosessin kasvitoksisten valituotteiden hajoamistasona. Kypsa komposti on
hyvalaatuista ja kdyttokelpoista. Sen sisdltdma orgaaninen aines on hajonnut riittavan pitkalle, se ei esta
kasvien kasvua eika haise. Kypsyyden maaritteleminen on kuitenkin monimutkaista, silla monet seikat

yhdessa vaikuttavat kompostin laatuun.

Kompostointiprosessin valituotteet (esim. haihtuvat rasvahapot) kertovat kompostin kypsyyden puutteista
ja voivat aiheuttaa kasvitoksisuutta. Yleisesti hiili-typpisuhteen ollessa alle 20 puhutaan verrattain kypsasta
kompostista (Desalegn ym. 2008, Epstein 1997). Kypsassa kompostissa helppoliukoisen ammoniumtypen
pitoisuus on pieni (Bernal ym. 1998). Sen sijaan siind on hivenaineita sekd hitaammin vapautuvaa typpes,
jotka sailyivat maaperadssa ja vapautuivat kasvien kayttoon myos seuraavana vuonna. Komposti parantaa

lisdksi maan rakennetta.

Tassa tutkimuksessa alhainen ammonium-pitoisuus, nitraatti- ja ammonium-typen suhde ja haihtuvien
rasvahappojen puuttuminen viittaavat kypsaan kompostiin. Mikali kompostoitumien keskeytyy esimerkiksi
hapettomuuden, liiallisen kosteuden tai pH-muutosten vuoksi, voi kompostissa ilmeta kasvitoksisuutta
aiheuttavia yhdisteita (Epstein 1997, Barberis & Nappi 1996). Talloin komposti ei ole kypsaa ja sen kayttod

kasvualustana heikentaa kasvien kasvua (Epstein 1997). Kasvitoksisuutta ei tassa tutkimuksessa ilmennyt.

Alhainen typpipitoisuus yhdessa lannan kuivikkeena kaytetyn puupurun kanssa nostaa kompostin hiili-typpi
-suhteen melko korkeaksi (38,6), mika vahentda kompostin soveltuvuutta lannoitteeksi. Aiempien
hevosenlannan yhteiskompostointia tarkastelleiden tutkimusten mukaan hevosenlannan lahtdkohtaisesti
korkean C/N-suhteen vuoksi edelld mainittua arvoa ei valttdmattd ole mahdollista saavuttaa, vaikka
komposti olisikin kypsaa (Benito ym. 2009, Desalegn ym. 2008 ja Ramirez-Perez ym. 2007). Mikrobeille
saatavilla olevan hiilen ja typen pitoisuudet seka hiili-typpisuhde ovat Epsteinin (1997) mukaan
kompostoinnin oleellisimpia parametreja. Ne vaikuttavat niin kompostointiprosessin etenemiseen kuin sen
lopputuotteisiinkin. Mikrobien kasvun kannalta optimaalinen hiili-typpisuhde on noin 25-30:1.
Viljelykaytossa sen sijaan optimaalinen hiilityppisuhde on alle 20, jolloin typpi vapautuu kasvien kayttéon

nopeasti (Briddlestone ym. 1987).

Desalegn ym. (2008) tutkimuksen mukaan hevosenlannan hiili-typpisuhde voi olla jopa yli 50:1 kuivikkeena
kdytetyn puuaineksen vuoksi. Benito ym. (2009) mukaan hiili-typpisuhteen kdyttaminen hevosenlantaa
sisdltdvan kompostin arvioinnissa ei ole taysin luotettavaa hevosenlannan korkean kuivikepitoisuuden ja
siten korkean hiili-typpisuhteen vuoksi. Korkea C/N- suhde kuitenkin tukee kompostimateriaalin kayttoa
maanparannusaineena, jolloin ravinteiden lisdyksen sijaan kompostimateriaali parantaa mm. maaperan

rakennetta, mikrobiologista toimintaa, vedenpidatyskykya, kationinvaihtokapasiteetti ja hiilitasetta.
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Biosolids Composting (1995) —kirjan mukaan pienen mittakaavan kompostoinnissa, kuten
kotikompostoinnissa, kompostoitavan materiaalin huokoisuus yleensa riittdd ilmastamaan kompostin.
Suuremmissa yksikdissa komposti vaatii tehokkaampaa ilmastusta. llmastus voidaan toteuttaa esimerkiksi
aumakomposteja kaantamalla tai pumppaamalla ilmaa kompostiin. Epsteinin  (1997) mukaan
kompostimateriaalista riippuen optimaalinen kosteuspitoisuus on noin 53-65 prosenttia. Kompostin
kosteuspitoisuus yleensd laskee prosessin edetessa, mikadli ilmastus on tehokasta. Kosteuden puute ei
rajoita mikrobiologista hajotusta mikali kosteuspitoisuus pysyy noin 45-55 prosentissa. Tdssa kosteus oli

67,84 %.

Kompostoinnin kannalta optimaalista happamuutta on vaikeaa maarittaa yksikasitteisesti, silla kompostissa
toimii suuri maara eri lajien hajottajaelioits, joilla on erilaiset optimi-pH:t (Epstein 1997). Yleisesti
mikrobiaktiivisuus vdhenee, kun pH on alle 6 (Hanninen ym. 1987). Valmiin kompostin pH voi vaihdella
kompostoitavasta materiaalista riippuen valilla pH 5-9 (Anon. 1995). Puupurukuivitetun hevosenlannan
kompostin pH on noin 7,6 (Zubillaga & Lavado 2006). Tassa tutkimuksessa pH vaihteli eri mittauksissa 7,86
-8,6.

Nurmen suojaviljaksi kylvetyn ohran kasvatuskokeessa korkein sato, ohran tahkakerrosten ja lehtivihrean
maadra seka kasvuston pituus olivat korkeimmat typpilisatylla kompostilla seka vakilannoitteella
lannoitetuilla koeruuduilla. Pelkalld kompostilla lannoitettujen ruutujen sato jai n. 35 % alhaisemmaksi,
mika johtui kompostin alhaisesta kokonais- ja liukoisen typen maarastd, joka on kasvien kasvun kannalta

tarkein ravinne.

Ohran kasvukauden aikana tarkastellut maaperan hivenainepitoisuudet myos tukevat kompostin
maanparannuskykya. Vaikka erot hivenainepitoisuuksissa eri lannoitusvaihtoehtojen valilla olivat verrattain
pienid, havaittiin etenkin kaliumin sekd magnesiumin ja natriumin pitoisuuksien nousua maaperdassa

kompostilannoituksen jalkeen.

Nurmikokeessa edellisvuonna annetun kompostilannoituksen havaittiin tuottavan merkittavasti suurimman
sadon vield lannoitusta seuraavana vuonna. Se oli 20 % korkeampi kuin typpilisatylla kompostilla
lannoitetun ja 25 % korkeampi kuin vakilannoitetun nurmen sato. Typpilisatylla kompostilla seka pelkalla
kompostilla lannoitetut nurmet olivat myos kasvustoltaan korkeimmat ja omasivat tutkituista nurmista
parhaan D-arvon. Maaperdssa edellisena vuonna havaitut kaliumin ja magnesiumin pitoisuudet pysyivat
my0ds seuraavana vuotena nurmen kasvukaudella korkeammalla tasolla verrattuna lannoittamattomaan ja

vakilannoitettuun.

Kokonaisuudessaan nurmen suojaviljana kdytettdavan ohran sadossa paastiin seka typpilisatylla kompostilla

ettd vakilannoitteella hyvin samanlaisiin tuloksiin. Tdma johtuu lannoitteiden liukoisesta typesté, joka on
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kasveille kayttokelpoisinta, ja jota molemmissa lannoitteissa oli saman verran. Pelkkda komposti tuotti satoa
vahemman ja oli muissakin havaintoparametreissa hieman heikompi lannoite, koska siita puuttui lahes
kokonaan liukoinen typpi ja myds kokonaistyppipitoisuus oli alhainen ja C/N -suhde korkea. Pelkilla
kompostilla ohran sato seka havaintosuureet olivat kuitenkin kontrollia (lannoittamaton) paremmat. Tama
johtuu kompostin sisadltamista muista ravinteista seka sen vaikutusta maaperan ominaisuuksiin, kuten

esimerkiksi maaperan huokoisuuteen, vedenpidattymiskykyyn seka hajottajamikrobien maaraan.

Ohrakoetta seuraavana vuonna tehdyssa nurmikokeessa komposti osoittautui sadon, kasvuston pituuden
sekad nurmen D-arvon perusteella parhaaksi lannoitteeksi yhdessa typpilisdtyn kompostin kanssa. Nain ollen
kompostin lannoitus- ja maanparannusvaikutus kestdd myos seuraavaan vuoteen tuottaen paremman
sadon kuin lannoittamaton ja vakilannoitettu koeruutu. Vakilannan sisaltama liukoinen typpi on kasveille
kayttokelpoista ensimmaisen vuoden aikana jolloin se kaytetaankin tehokkaasti hyvaksi, mutta liukoisen
typen vaikutus ei riitad tuottamaan hyvaa satoa myos seuraavana vuonna. Komposti taas sisaltaa myos
hivenaineita seka hitaammin vapautuvaa typpea, jotka sailyivat maaperassa ja vapautuivat kasvien
kayttdon myds seuraavana vuonna. Komposti sellaisenaan soveltuukin lannoitteen sijasta paremmin

maanparannusmateriaaliksi, jollaisena sille on tyyppinimi MMM:n lannoitevalmisteasetuksessa.
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Liite 1. Maaperan viljavuusanalyysien tulokset 2013-2014. Nayte ennen ohrakoetta otettiin 13.5.2013 ja seuraavat nelja naytetts kokeen aikana.

Nurmikokeen osalta ndytteet otettiin kasvukauden alussa (8.5.2914) seka niiton jalkeen (25.6.2014).

Analyysi Johtoluku |pH Kalsium | Fosfori |Kalium | Magnesium | Rikki Kupari | Mangaani | Sinkki | Natrium | | Huono
Yksikko 10xmS/cm mg/| mg/| mg/| mg/I mg/I mg/| mg/I mg/I mg/I Huononlainen
13.5.2013 | Lahtotilanne 0.8 6.3 1300 21 21 90 7.9 5.7 18 8.69 <20 | |Valttava
3.6.2013 |Komposti+ N 0.6 6.2 1400 21 28 99 4.4 5.2 21 10 <20 | | Tyydyttava
Vakilanta 0.7 6.2 1400 24 23 85 4.8 6.2 23 12.2 <20| |Hyva
Komposti 0.6 6.3 1500 26 25 87 5.1 57 22 12.3 <20| |Korkea
Lannoittamaton 0.7 6.3 1500 22 23 100 4.5 5.9 20 10.2 <20
4.7.2013 |Komposti+ N 1.8 5.7 1500 25 64 99 15.6 5.8 36 11.2 20.2
Vakilanta 1.9 6 1600 22 59 95 9.1 6.2 24 12 <20
Komposti 1.3 6.2 1500 28 79 89 5 6.1 22 13.3 25.6
Lannoittamaton 0.9 6.1 1400 23 32 90 5.9 5.2 21 9.53 <20
31.7.2013 | Komposti+ N 0.8 6.2 1500 23 64 96 6.4 5.9 20 11.9 259
Vakilanta 1.3 6 1500 22 44 86 9.4 6.1 22 12.5 <20
Komposti 0.9 6.3 1500 27 65 97 4.1 6.2 20 13 24.9
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Lannoittamaton 0.6 5.8 1400 25 25 90 4.7 6.1 33 10.5 <20
18.9.2013 | Komposti + N 1.2 6.4 1800 24 59 100 7.9 5.5 15 10.3 215
Vakilanta 14 6.1 1500 22 61 91 7.5 5.7 18 11.1 <20
Komposti 1.2 6.3 1400 29 91 98 4.6 6.3 18 11 25.6
Lannoittamaton 0.7 6.3 1400 22 27 89 4.3 6 16 11.2 <20
8.5.2014 |Komposti+ N 0.8 6.3 1300 23 75 98 4.6 5.9 26 11.6 21
Vakilanta 0.7 6.3 1500 23 50 91 5.2 6.4 28 12.7 <20
Komposti 0.8 6.4 1400 25 90 93 5.6 6.2 26 13.1 <20
Lannoittamaton 0.6 6.2 1500 22 22 86 4.9 6 26 12.2 <20
25.6.2014 | Komposti+ N 0.7 6.2 1400 21 66 100 5.6 5.2 20 11 <20
Vakilanta 0.6 6.2 1500 21 40 91 5.5 5.7 22 11.6 <20
Komposti 0.7 6.3 1500 23 56 98 39 5.1 19 10.6 <20
Lannoittamaton 0.6 6.2 1400 22 23 91 3.7 5.2 21 9.81 <20
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