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Biokaasuprosessin vaikutukset naudan lietelannan ominaisuuksiin:

e Kasittelyjaannoksen typen kayttokelpoisuus nousi raakalantaan verrattuna ohranviljelyssa,
vaikka lieteanalyysissa liukoisen typen pitoisuus ei noussut ja liukoisen typen osuuden nousua
ei voitu osoittaa. Kasittelyjaannoksen liukoinen typpi oli ohran lannoitteena taysin vakilannoi-
tetypen veroista, kun raakalannan typpi vastasi 85-prosenttisesti vakilannoitetyppea. Nur-
menviljelyssa raakalannan ja kasittelyjadnnoksen typen kadyttokelpoisuus oli samaa tasoa.

e Kasittelyjadnnoksen fosforin kayttdkelpoisuus oli korkeampi kuin raakalannan seka ohran etta
nurmenviljelyssa.

e Biokaasukasittelyn edullinen vaikutus typen ja fosforin hyvaksikayttoon nakyi kasittelyjaan-
ndksen raakalantaa pienempana typen ja fosforin ylijadmana.

e Kasittelyjaannos oli tasalaatuisempaa ja juoksevampaa kuin raakalanta ja sen ravinnepitoi-
suuden vaihtelu oli pienempaa kuin raakalannan.

e Kasittelyjadnnos koettiin teknisesti raakalantaa helpompikayttdiseksi ja sen hajuhaitat vahai-
semmiksi.

e Kasittelyjaannoksen pH oli korkeampi kuin raakalannan, mutta talla ei ollut vaikutusta maan
pH-arvoon.

e Riippumatta siitd, rajoittaako lannan levitystd kokonaistyppi (nitraattiasetus) vai pellon fosfo-
riluokka, pystyy kasittelyjdannosta kayttamalld levittdmaan kerta-annoksena hieman (7 %)
enemman liukoista typpead hehtaarille.

Kotieldintalouden tuotantoyksikkdkoon kasvu ja tilojen keskittyminen tietyille alueille ovat johtaneet
tilalla syntyvan lantamaaran kasvuun seka lannan alueelliseen ja paikalliseen keskittymiseen. Nauta-
karjatiloilla tilan hallinnassa olevat pellot riittdvat yleensa vastaanottamaan tuotetun lannan, mutta
suurissa eldinyksikoissa lannan kuljetus kauaksi tilakeskuksesta aiheuttaa lisaty6ta ja -kustannuksia.
Joissain tapauksissa tilan omat pellot eivat riitd vastaanottamaan syntyvaa lantamaaraa. Lisdmaan
hankkiminen tai vastaanottosopimukset naapuritilojen kanssa mahdollistavat lannan levittdmisen
suuremmalle peltopinta-alalle, mutta lisaa usein samalla kuljetustarvetta. Lannan tehokkaampi hyo-
dyntdminen prosessoinnin avulla voi nostaa lopputuotteiden lannoitearvoa ja tuottaa myos uusiutu-
vaa energiaa. Esimerkiksi mekaaninen ja kemiallinen separointi sekd lannan anaerobinen hajotus
biokaasulaitoksissa voivat tehda lannan kuljettamisesta kauemmaksi taloudellisesti kannattavaa ja
siten lisatd lannan kaytettavyyttd peltolannoituksessa. Lannan sisdltdmien ravinteiden ja energian
tehokas hyvaksikayttd on edellytyksena niin kestavélle elintarviketuotannolle kuin maatalouden ra-
vinnekuormituksen vahentamiselle.

Taman tutkimuksen tavoitteena oli selvittda naudan lietelannan, tilakohtaisen biokaasulaitoksen
kasittelyjadannoksen ja kasittelyjadnnoksestd separoitujen neste- ja kuivajakeiden kayttéarvoa nur-
men ja ohran tuotannossa verrattuna vakilannoitetyppeen. Laajemmin tavoite oli saada lisaa tutkit-
tua tietoa orgaanisten, lantapohjaisten lannoitteiden mahdollisuuksista ravinteiden kierron tehosta-



misessa ja vakilannoitteiden korvaajana tilakohtaisissa ratkaisuissa. Tutkimus oli osa laajempaa ’Bio-
kaasuteknologian kayttoonoton edistaminen Pohjois-Savossa’ -hanketta, jonka ensimmainen osara-
portti julkaistiin MTT Raporttina 113.

Nurmen ja ohran kenttdkokeet toteutettiin kahtena erillisend lohkoittain satunnaistettuna ko-
keena Luonnonvarakeskus (Luke) Maaningalla (silloinen MTT Maaninka) vuosina 2009-2012. Mo-
lemmissa kokeissa tutkittiin raakalannan, biokaasulaitoksen kasittelyjaanndksen ja jadnnoksesta se-
paroitujen neste- ja kuivajakeiden lannoitusvaikutusta. Jakeet annettiin koeruuduille eri tavoin riip-
puen kasvilajista. Nurmikoe oli nelivuotinen sisaltdaen perustamisvuoden suojaviljan (ohra), kun taas
ohrakokeen tulokset ovat kolmelta vuodelta.

Raakalanta ja kasittelyjadnnos sijoitettiin 5—-7 cm syvyyteen. Jadnnoksestd separoidut kuiva- ja
nestejakeet levitettiin kdsin pintaan ja kuivajae mullattiin destamalla. Orgaaniset lannoitteet annet-
tiin ohralle kevaalla ja nurmelle toiselle sadolle. Nurmi niitettiin aina kahdesti kesassa. Lisaksi kokees-
sa oli kuusi erilaista vakilannoitteena annettua typpitasoa. Niiden avulla muodostettiin typen sato-
vastefunktiot, joihin orgaanisten lannoitteiden typen hyvaksikdytt6a verrattiin. Syksyisin otettiin
maanaytteet kolmesta eri syvyydesta.

Ohrakokeessa kasittelyjaannokselld saatiin yhta suuret sadot kuin vastaavalla liukoisen typen
maaralla vakilannoitteessa, paitsi kuivana vuonna 2010, jolloin sato oli 10 % alhaisempi. Raakalannal-
la sadon maara oli vain 85 % vakilannoitteeseen verrattuna. Separoinnista ja jakeiden kaytosta ei
nayttdanyt olevan ohralle erityista hyotya.

Nurmikokeessa kuivuus aiheutti suuremman eron typen hyvaksikdaytossa kuin biokaasuprosessi
tai separointi: kuivana vuonna raakalanta ja kasittelyjaannos tuottivat selkedasti vakilannoitetta hei-
komman tuloksen, mutta nestejakeella vastaavaa eroa ei havaittu. Raakalannalla ja kasittelyjaannok-
selld ei ollut eroa lannoitusvaikutuksessa.

Ohralla typen taseet olivat pdaasiassa positiivisia, ja kasittelyjaannoksen tase oli raakalantaa al-
haisempi kahtena vuonna. Ohra ei siis kdyttanyt kaikkea sille annettua typped, mutta kasittelyjaan-
noksen typpi oli paremmin hyddynnettdvissa kuin raakalannan. Nurmella ensimmaisen sadon taseet
olivat tyypillisesti negatiivisia, eli nurmi otti typpeda enemman kuin sille vakilannoitteena annettiin.
Tama vaikutti myos kokonaissadon taseisiin. Nurmi hyodynsi kasittelyjaanndksen typen raakalannan
typpea tehokkaammin ainoastaan vuonna 2012, jolloin kasittelyjaannoksen liukoisen typen osuus
kokonaistypesta oli suurempi kuin raakalannalla. Nestejakeella lannoitetut ruudut saivat enemman
kokonaistypped kuin muut koejasenet, mikd nakyi positiivisina taseina joka vuosi. My6s fosforitaseet
poikkesivat selvasti kasvilajien valilla.

Ohralla fosforitase oli l[ahes aina positiivinen, myds vakilannoiteruuduilla, kun nurmella fosforin
vuositase oli ldhes poikkeuksetta negatiivinen. Biokaasuprosessi paransi fosforin ndenndista hyvaksi-
kayttoa seka ohra- etta nurmikokeessa. Seka raakalannan etta kasittelyjaannoksen kayton vaikutus
maan viljavuusfosforin pitoisuuteen oli pienehkd, mutta kasittelyjaannoksen kayttd nosti maan vilja-
vuusfosforin pitoisuutta suhteessa raakalannan kayttoon. Todennakdinen syy tdhdn on biokaasupro-
sessin aiheuttamat muutokset lietelannan orgaanisen aineksen koostumuksessa, mika vaikuttaa kil-
pailuun maan fosforinpidatyspaikoista.

Orgaanisten lannoitteiden lannoitusvaikutus, ravinnetaseet sekd maaperan typpikierto ovat sel-
vasti erilaisia nurmenviljelyssa kuin viljanviljelyssa. Tama selittyy padosin viljelytekniikan eroilla (mm.
lannoitus- ja korjuukertojen méaarét, jyvien tai koko kasvuston korjuu) seka kasvien erilaisella ravin-
teidenottokyvylld. Ndiden kokeiden perusteella kasittelyjaannoksen edut, etenkin typen ja fosforin
kdyttokelpoisuuden parantuminen suhteessa karjanlantaan tulevat selvemmin esiin ohran- kuin
nurmenviljelyssa.

Avainsanat: biokaasu, karjanlanta, kasittelyjadannos, nurmet, ohra, orgaaniset lannoitteet, ravinne-
tase, separointi



Abstract

e Plant-availability of nitrogen was higher in digestate than in raw manure when cultivating oat,
even though no increase in soluble nitrogen was detected in manure analysis. The soluble ni-
trogen in digestate was as effective in oat cultivation as mineral fertilizer, while that of raw
manure was 85% of mineral fertilizer. In grass cultivation nitrogen plant-availability of diges-
tate and raw manure were similar.

e Plant-availability of phosphorus was higher in digestate than in raw manure with both oat
and grass cultivation.

e The improved nitrogen and phosphorus uptake when using digestate was also shown as less
excess of nitrogen and phosphorus than when using raw manure.

e Digestate was more homogeneous and fluid compared to raw manure and its nutrient con-
tent more stable.

e Digestate was technically easier to handle and the research group found its odour less foul
than that of raw manure.

e Digestate pH was higher than with raw manure but this had no effect on soil pH.

e Regardless of the limiting factor in manure fertilization (manure/digestate total nitrogen or
soil phosphorus), digestate allowed for a slightly higher dose of soluble nitrogen (7%) per hec-
tare.

Increasing unit size of animal husbandry and its concentration into certain regions have led to in-
creasing amount of manure per farm and regional concentration of manure. On dairy and beef farms
the field area per se is not typically restricting manure use because forage area is in proportion to
number of animals. On large units, however, the distances to fields increase and thus transportation
of slurry to distant paddocks severely increases transportation costs. In addition, in some cases the
field area of one farm may no longer be large enough for manure utilization. To ensure sufficient
area for spreading, the farms have had to either increase its field area or hand out manure to neigh-
boring farms. Manure processing, such as mechanical and chemical separation and anaerobic diges-
tion in biogas plants may provide profitable solutions for transporting manure to further distances
and thus improve manure utilization in fertilization. Efficient use of manure energy and nutrient con-
tent is a prerequisite for sustainable food production and decreasing agricultural nutrient load to the
environment.

The aim of this study was to find out the fertilizing value of cattle slurry, digestate from a farm-
scale biogas plant and the separated solid and liquid fraction of the digestate in barley and grass pro-
duction. The use of these organic fertilizers was also compared to that of mineral fertilizers. The aim
was also to increase empirical data on the possibilities of organic fertilizers for enhancing manure
utilization and replacing mineral fertilizers in farm-scale solutions.

The field experiments with barley and grass were performed as two separate and randomized
complete block design experiments in Luke Maaninka research station during 2009-2012. Both ex-
periments studied the fertilizing effect of raw slurry, digestate and separated solid and liquid frac-
tions of digestate. The different organic fertilizers were spread to the field plots dependent on the
plant species. The experiment of grass silage took four years including the whole crop (barley) in the
establishment year, while the results of the barley experiment are from three years.

Both slurry and digestate were injected into the depth of 5-7 cm with a plot-sized slurry spread-
er. Fractions were spread to the surface of soil by hand and solid fraction was mixed in to the soil by
harrowing. Organic fertilizers were spread for the barley in the spring and for the grass after the first
harvest. During the production years, the grass was harvested twice at silage stage. In addition, the
experiments included six levels of mineral N application to calculate N fertilizer replacement value



for soluble N fraction of the organic fertilizers. Soil samples (depths of 0-2 cm, 2-10 cm and 10-25
cm) were taken in each autumn.

In the barley experiment, digestate gave similar yields as comparable dose of mineral soluble ni-
trogen (N), except in the dry year of 2010, when the yield was 10% lower. Raw slurry yielded only
85% of the yield from digestate. Separation and use of the fractions did not show particular benefits
for barley.

In the grass experiment, drought caused a larger difference in N uptake than the use of digestate
or separated digestate: in the dry year, raw manure and digestate gave significantly lower yields that
mineral fertilizer. However, when using the liquid fraction of digestate no such effect was noticed.
Raw manure and digestate did not differ in fertilizing effect.

With barley, N balance was mostly positive i.e. the N removal in harvested crop was lower than
input N as slurry and fertilizers. The N balance of digestate was lower than that of raw slurry in two
of the studied years. With grass, the N balances of the first cut were usually negative, which lead
negative annual balances. On the grass plots, digestate produced a lower N balance than raw slurry
only in 2012, when its proportion of soluble nitrogen of total nitrogen content was higher than that
of raw slurry. The plots fertilized with liquid fraction of digestate received a higher dose of total N
than the other plots, which was also seen as positive balances each year. Also the P balances differed
significantly between the plant species. With barley, the P balance was almost always positive, as
with mineral fertilizers, while with grass, it was nearly without exception negative.

The fertilizing effect, nutrient balances and soil nitrogen cycle of organic fertilizers are clearly dif-
ferent in grass production than in cereal cultivation. This is mostly explained by differences in cultiva-
tion methods (e.g. amount of fertilizing and harvesting times, harvesting the grains or the entire bi-
omass) and by different nutrient uptake ability of the plants. According to this study, the benefits of
using digestate are clearer for barley cultivation than for grass production.

Keywords: barley, biogas, digestate, grass leys, nutrient balance, manures, separation methods



Alkusanat

Tama raportti on toinen osa raporttiparista, joista ensimmadinen osa (Biokaasuteknologiaa maatiloil-
la I, MTT Raportti 113) kokosi Luonnonvarakeskus (Luke) Maaningan, silloisen MTT Maaningan toi-
mipisteen maatilakohtaisen biokaasulaitoksen hankintaan, kdyttdonottoon ja operointiin liittyvat
kokemukset seka laitoksen kahden ensimmadisen operointivuoden aikana keratyn tutkimustiedon.
Tassa raportissa esitelladn vuosina 2009-2012 toteutettujen nurmen ja ohran kenttdkokeiden tulok-
set. Kokeissa tutkittiin naudan lietelannan, tilakohtaisen biokaasulaitoksen kasittelyjaannoksen ja
kasittelyjadannoksesta separoitujen kuiva- ja nestejakeiden lannoitusvaikutusta vakilannoitetyppeen
verrattuna. Toivomme, ettd raporttipari toimii hyvana lahtékohtana maatilojen biokaasulaitoksia
suunnitteleville, operoiville ja valvoville tahoille varmistaa laitoksen tehokas toiminta ja kaikkien bio-
kaasuprosessin etujen hyddyntaminen.

Raportoitu tyo tehtiin padosin ‘Biokaasuteknologian kayttéonoton edistaminen Pohjois-Savossa’
eli BIOTILA-hankkeessa. Hanketta rahoittivat Euroopan maaseudun kehittdmisen maatalousrahasto
(Pohjois-Savon ELY-keskus), muutamat pohjoissavolaiset kunnat sekd MTT vuosina 2008-2012. Vii-
meisend nurmivuonna 2012 kenttdkoetta rahoitettiin MTT:n varoin ‘"Nurmen tuotannon ja biokaasu-
teknologian tehokas ja kestdva integrointi’ (ValueGrass) -hankkeessa. Kiitamme Luke Maaningan
kenttakoepuolen henkilokuntaa, tutkimusmestareita, tutkimusapulaisia ja kesatyontekijoita kokeiden
kdaytannon toteutuksesta. Lisaksi kiitdmme kaikkia tyohon osallistuneita kumppaneita, rahoittajia,
hankkeen ohjausryhmaa seka lukuisia sidosryhmalaisia viljelijoista viranomaisiin hyvasta yhteistyosta.

Elokuussa 2016
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1. Johdanto

Kotieldintalouden tuotantoyksikkdkoon kasvu ja tilojen keskittyminen tietyille alueille ovat johtaneet
tilalla syntyvan lantamaaran kasvuun sekd myos lannan alueelliseen ja paikalliseen keskittymiseen.
Nautakarjatiloilla tilan hallinnassa olevat pellot riittdvat yleensad vastaanottamaan tuotetun lannan,
mutta suurissa eldinyksikdissa lannan kuljetus kauemmaksi tilakeskuksesta aiheuttaa lisatyota ja -
kustannuksia. Joissakin tapauksissa tilan omat pellot eivat riitd vastaanottamaan syntyvaa lantamaa-
raa, jolloin perusratkaisuna lisamaan hankkiminen tai vastaanottosopimukset naapuritilojen kanssa
ovat mahdollistaneet lannan levittdimisen suuremmalle peltopinta-alalle. Lannan sisdltdmien ravin-
teiden ja energian tehokas hyvaksikaytto on edellytyksena niin kestavalle elintarviketuotannolle kuin
maatalouden ravinnekuormituksen viahentamiselle. Lantaravinteiden hyotykdyton lisdamisessa kes-
keiseksi kysymykseksi on noussut lantalogistiikan kehittaminen (sisdltden mm. kuljetuksen, levityksen
ja sen oikea-aikaisuuden) siten, ettd lanta voidaan levittda riittdvan suurelle peltoalalle kustannusten
pysyessa kohtuullisina.

Lannan prosessointi voi tehostaa lannan hyddynnettavyyttd peltolannoituksessa. Se vaikuttaa
lannan ravinteiden pitoisuuksiin, niiden liukoisuuteen, kadyttdkelpoisuuteen kasveille ja siten myos
lannoitusarvoon. Koska erilaiset prosessit vaikuttavat lantaan eri tavoin, on lannan prosessointia
suunniteltaessa tarkeda pohtia mita tavoitellaan ja valita prosessi sen mukaisesti.

Biokaasuprosessi on biologinen kasittelymenetelma, jossa hyddynnetdan ravinteiden lisdksi
my0s lannan sisaltdméa energiapotentiaali. Lanta hajotetaan mikrobiologisesti hapettomissa (anaero-
bisissa) olosuhteissa, jolloin lopputuotteina syntyy ravinnerikasta kasittelyjadnnosta ja biokaasua,
padosin metaania ja hiilidioksidia sisdltavaa kaasuseosta. Kasittelyjaannos voidaan edelleen hyddyn-
taa peltoviljelykaytdssa ja biokaasu taas [ampona, sahkoéna ja/tai biometaaniksi puhdistettuna liiken-
nepolttoaineena (Luostarinen ym. 2011, Luostarinen & Pyykkonen 2013). Kasittelyjadnnoksessa on
raaka-aineitaan enemman kasveille suoraan kayttokelpoista ammoniumtypped, jota muodostuu pro-
sessissa orgaanisen typen hajotessa. Tama voi lisdtd jadanndksen lannoitearvoa verrattuna raakalan-
taan. Lisdksi biokaasuprosessissa voidaan kasitelld yhdessad lannan kanssa myds muita orgaanisia
jatteita ja sivutuotteita. Maatilojen kasvibiomassat sisaltavat yleensa lantaa enemman energiaa, jol-
loin laitoksen energiantuotto ja tdten siitd saatavat taloudelliset ja ymparistolliset hyodyt kasvavat.
Samalla kasvien sisadltamat ravinteet lisddvat kasittelyjadnndksen ravinnepitoisuutta, erityisesti typen
osalta. Tama korjaa jaanndksen fosfori-typpisuhdetta kasveille kayttokelpoisemmaksi ja voi taten
edelleen vahentaa vakilannoitteiden tarvetta tilalla. Lannan ja kasvijatteiden hallittu hyddyntaminen
vahentda myos niistd muodostuvia paastoja.

Separointiin (jakeistus) pohjautuvilla fysikaalisilla menetelmillad ja saostukseen pohjautuvilla ke-
miallisilla menetelmilld pyritdan puolestaan yleensa konsentroimaan lannan fosfori kiintoaineeseen
ja typpi erotettuun nestejakeeseen seka vahentdamaan kuljetettavan lieteseoksen sisdltdman veden
maaraa. Typpipitoinen nestejae voidaan esimerkiksi levittda tilan lahella oleville pelloille ja fosforipi-
toinen kuivajae kuljettaa kauempana sijaitseville peltolohkoille (Luostarinen ym. 2011). Separointiin
on kaytossa useita erilaisia menetelmid, joilla saavutetaan hyvinkin erilaisia lopputuloksia. Yleisesti
separointiin kaytetylla ruuvipuristimella saadaan tehokkaasti erotettua kiintoainetta kuivajakeeseen,
mutta fosforin erottamisessa se ei ole erityisen tehokas. Linkoamista flokkulaatiota ja/tai saostumista
edistavien kemikaalien kanssa on pidetty fosforin erottamisessa kuivajakeeseen tehokkaimpana me-
netelmana.

Lannan prosessoinnin valinnassa olennaista on tuntea kasiteltavan lannan ominaisuudet, kuten
ravinnepitoisuudet, mutta myos ravinteiden liukoisuus ja biologinen kayttokelpoisuus kasveille. Lan-
taperaisen fosforin liukoisuus saadtelee sen lannoitusvaikutusta ja potentiaalista huuhtoutumisherk-
kyytta. Kotieldinten lanta sisdltda fosforia sekd helppoliukoisessa ettad vaikealiukoisessa epdorgaani-
sessa ja orgaanisessa muodossa. Syyna ravinnepitoisuuksien ja liukoisuuden vaihteluun eldinlajeittain
ovat erot rehun koostumuksessa, eldinten ruuansulatuksessa, eldinsuojissa kaytetyssa kuivikkeessa
sekd lannan keruun ja varastoinnin menetelmissa. Sharpleyn & Moyerin (2000) tutkimuksessa lannan



kokonaisfosforipitoisuus vaihteli eldin- ja lantalajista riippuen valilla 1,5-39 g/kg, ja se oli padosin
epdorgaanisessa muodossa (63-92 %). Naudanlannan kokonaisfosforipitoisuus kasvaa kuiva-
ainepitoisuuden kasvaessa (virtsa < lietelanta < kuivikelanta), kun kuiva-ainepitoisuus on lantatyypis-
ta riippuen keskimaarin 1,8-23 % ja kokonaisfosforipitoisuus 0,1-1,4 kg/t (Viljavuuspalvelu Oy 2016).
Valtaosa naudanlannan sisaltamasta kokonaisfosforista on epdorgaanista fosforia (75-80 %), ja sen
osuus nousee dieetin kokonaisfosforipitoisuuden noustessa (Whitehead 2000, He ym. 2004). Lypsy-
lehmien ruokintakokeiden tulokset osoittavat, ettd kokonaisfosforipitoisuuden lisdksi rehun koostu-
mus vaikuttaa naudanlantafosforin liukoisuuteen. Dieetista riippuen sonnan fosforista oli vesiliukoi-
sessa muodossa 32-77 % Hedleyn -fosforifraktioiden yhteenlasketusta fosforipitoisuudesta (4-10
g/kg ka) (Salo ym. 2011). Ylivainio & Turtola (2009) arvioivat orgaanisten fosforilannoitteiden sisalta-
man fosforin valiténta kayttdkelpoisuutta suorien liukoisuusmaaritysten avulla. Fosforin kemiallinen
fraktiointi Hedleyn -menetelmalla osoitti, ettd kompostoidun naudan turvelannan fosfori oli padosin
kasveille valittdmasti tai potentiaalisesti kayttokelpoisessa eli vesiliukoisessa ja emasliuoksiin (NaH-
CO;, NaOH) uuttuvassa muodossa. Laboratoriokokeissa kompostoidun naudan turvelannan fosforin
todettiinkin olevan epaorgaanisen lannoitefosforin veroista. Astia- ja kenttdkokeet vahvistivat, etta
naudan turvelannan sisdltama fosfori vastasi lannoitusvaikutukseltaan vakilannoitefosforia, ja jalki-
vaikutuksiltaan myos niukkaliukoisten fosforilahteiden fosforin kayttokelpoisuus parani koevuosien
aikana, kun fosforilannoitus annettiin kokeiden perustamisen yhteydessa (Ylivainio ym. 2008, Yli-
vainio & Turtola 2009).

Biokaasuprosessissa lannan kokonaisravinnepitoisuudet pysyvat paaosin ennallaan, mutta ravin-
teiden, ennen kaikkea typen, liukoisuus muuttuu. Fosforin liukoisuuden ei yleensa ole arvioitu pro-
sessissa muuntuvan merkittavasti. Toisaalta tuloksia fosforin kdyttokelpoisuudesta kasittelyjaannok-
sissd on vahan. Luonnonvarakeskus (Luke) Maaningan toimipisteessa sijaitsevan maatilakohtaisen
biokaasulaitoksen kasittelyjaannosta on fraktioitu Hedleyn -menetelmalld, kun raaka-aineena oli
naudan lietelannan lisdksi 8 % nurmisdilorehua syotteen tuorepainosta. Biokaasuprosessissa fosforin
vesiliukoisuuden havaittiin pienentyvan reaktorialtaassa lietelannan 71 %:sta 64 %:iin ja jdlkikaasual-
taassa edelleen 55 %:iin (Ylivainio & Turtola 2013). Biokaasuprosessissa havaitulla vesiliukoisuuden
pienentymiselld ei todenndkdisesti ole suurtakaan vaikutusta kasveille kdyttokelpoiseen fosforiosuu-
teen, koska vesiliukoinen ja natriumbikarbonaattiuuttoinen fosfori muodostivat yha noin 90 % frakti-
oiden yhteenlasketusta fosforipitoisuudesta (Salo ym. 2011, Ylivainio & Turtola 2013). Pidemmalla
aikavalilla lietelannan ja kasittelyjaannoksen fosforin kdyttokelpoisuuden voidaankin olettaa olevan
samaa tasoa. Koska vesiliukoisen fosforin on katsottu kuvastavan potentiaalisesti huuhtoutumiselle
altista lannan sisdltdamaa fosforim&araa (Sharpley & Moyer 2000), voi késittelyjadnnoksen hieman
raakalantaa hitaampi fosforin liukoisuus olla ymparistondkokulmasta toivottua. Jos huuhtoutumisris-
kia arvioidaan vesiliukoisuuden perusteella, voi biokaasuprosessi pienentda lantafosforin valitonta
huuhtoutumista esim. tilanteessa, jossa rankkasateet huuhtovat fosforia pintaan levitetysta lietelan-
nasta ennen kuin se ehditdan mullata (Ylivainio & Turtola 2013).

Typpi on sadonmuodostuksen kannalta keskeisin kasvinravinne (etenkin liukoinen typpi), minka
takia typpilannoituksella voidaan vaikuttaa voimakkaasti sekda sadon maaraan etta sen laatuun. Kas-
veille valittomasti kayttokelpoisia typpiyhdisteitd ovat padasiassa epaorgaaninen ammonium (NH,-
N)- ja nitraattityppi (NOs-N). Vakilannoitteiden typpi on kasveille valittomasti kdyttokelpoista, kun
taas lannan ja viherlannoitteiden orgaanisten typpiyhdisteiden on ensin hajottava epdorgaaniseen
liukoiseen muotoon (mineralisaatio). Hajotusnopeuteen vaikuttaa mm. orgaanisten lannoitteiden
koostumus sekd maan mikrobilajisto ja niiden elinolosuhteet (Paasonen-Kivekds 2009). Naudalla eri
lantalajien kokonaistypesta orgaanisen typen osuus vaihtelee keskimaarin virtsan 41 %:sta kuivike-
lantojen 73 %:iin; liuk. N: 1,5-1,7 kg/tuore-t, kok. N: 2,7-5,6 kg/tuore-t (Viljavuuspalvelu Oy 2016;
koko maa v. 2005-2009). Toisin kuin fosforin kohdalla, biokaasuprosessin on havaittu lisddvan typen
liukoisuutta. Ammoniumtypen pitoisuus ja sen osuus kokonaistypesta kasvaa, kun orgaanisen ainek-
sen sisaltdma typpi mineralisoituu epaorgaaniseksi typeksi (Salo ym. 2011, Goberna ym. 2011, Moéller
& Miiller 2012), mika osaltaan parantaa lannan lannoitearvoa ja vdhentda ostolannoitteiden kaytto-



tarvetta. Osa orgaanisten lannoitteiden hitaammin hajoavista orgaanisista typpiyhdisteistd minerali-
soituu epdorgaaniseksi typeksi vasta mydhemmin (jalkivaikutustyppi). Sadonkorjuun tai kasvukauden
jalkeen vapautuva typpi on alttiina huuhtoutumiselle etenkin, jos viljeltavan kasvin aktiivinen kasvu-
aika on lyhyt (nurmenviljely vs. viljanviljely). Kevaalla typen otto alkaa nurmella ja syysviljoilla huo-
mattavasti aikaisemmin kuin kevatviljoilla.

Biokaasuprosessi tuhoaa monia rikkakasvien siemenia (@rtenblad 2015) seka lietelannan sisal-
tdmia patogeeneja eli tautia aiheuttavia mikrobeja (E.coli, Salmonella sp., Listeria sp.) (Goberna ym.
2011) prosessiolosuhteista riippuen (mm. lampétila, pH, kasiteltdvdn massan viipyma prosessissa).
Biokaasuprosessissa lannan pH nousee, kun taas orgaanisen hiilen ja orgaanisen aineksen pitoisuu-
det, hiili/typpi -suhde, biologinen hapenkulutus seka viskositeetti pienenevat (Moéller & Miller 2012).
Kasittelyjadannodksen haju koetaan yleisesti my0ds raakalantaa vahdaisemmaksi.

Kasittelyjddannoksen pH:n nousu (verrattuna raakalantaan) voi lisétd ammonium-ionien muun-
tumista ammoniakiksi (NHs) ja sitd kautta saattaa kasvattaa typen kaasumaisia pdast6ja niin varas-
toinnin kuin levityksenkin aikana. Orgaanisen aineksen pitoisuuden laskiessa ei kasittelyjaannoksen
pinnalla valttamattd muodostu kuidun ja mikrobitoiminnan kaasunmuodostuksen tuottamaa riitta-
vaa kuorettumaa haihtumisesteeksi (@rtenblad 2015). Ammoniakin haihtumista voidaan kuitenkin
tehokkaasti vahentaa kattamalla varastot tai lisadmalla sailidihin kiinted tai kelluva kate. Lietteiden
sijoituslevitys tai multaaminen valittomasti pintalevityksen jalkeen vahentavat tehokkaasti levityksen
yhteydessa tapahtuvaa ammoniakin haihtumista (Rubaek ym. 1996, Mattila & Joki-Tokola 2003, Regi-
na ym. 2007, Uusi-Kdmppa & Mattila 2010). Kiintoainespitoisuuden ja viskositeetin lasku edistdvat
kasittelyjaannoksen imeytymistd maahan, mika osaltaan vahentda niin haihtumistappioita kuin levi-
tyksestd aiheutuvia hajuhaittoja. Toisaalta Regina ym. (2007) huomauttavat, etta kasittelyjadanndksen
dityppioksidi (N,0) -paastot voivat lisddntya sijoittamisen yhteydessa, kun liete kulkeutuu syvemmal-
le maahan, jossa on denitrifikaatiolle suotuisammat (anaerobiset) olosuhteet.

Lannan biokaasuprosessointi voi vdahentda potentiaalista typpihdviéta denitrifikaation kautta
(nitraatin pelkistyminen dityppioksidiksi ja vapaaksi N,-kaasuksi), koska osa raakalannan sisaltamasta
orgaanisesta aineksesta on kasittelyn aikana jo hajotettu ja jaljelle jadnyt orgaaninen aines on mikro-
biologisesti vaikeammin hajotettavissa (@rtenblad 2015). Biokaasuprosessissa orgaanisen aineksen
hiili/typpi -suhde my6s alenee (de Boer 2008, Moéller & Muller 2012). Kun hajotettavassa orgaanises-
sa aineksessa on runsaasti typpea suhteessa hiilen maaraan, typpea jaa yli mikrobien tarpeen ja yli-
maara vapautuu epdorgaanisena typpena kasvien kdyttéon (mineralisaatio). Tilanteen ollessa pain-
vastainen, mineralisoituva typpi ei valttamatta riitd mikrobien tarpeisiin ja ne sitovat epdorgaanista
typpea solujensa rakennusaineiksi orgaaniseen muotoon (immobilisaatio). Orgaanisen aineksen mi-
neraloituvuutta onkin kuvattu hiili/typpi -suhteen avulla. Stevensonin & Colen (1999) mukaan netto-
mineralisaatiota tapahtuu, kun hiili/typpi -suhde on alle 20 ja vastaavasti nettoimmobilisaatiota, kun
hiili/typpi -suhde on yli 30. Sonnan hiili/typpi -suhde on tyypillisesti n. 20, virtsan n. 2-5, kun se sian
lietelannalla on karkeasti n. 4 ja naudan lietelannalla n. 10, mika tyypillisesti johtaisi nettominerali-
saatioon. Naudan lietelanta sisaltdaa yleensa enemman heikosti hajoavaa orgaanista hiilta kuin sian
lietelanta (Jensen & Sommer 2013).

Kasittelemattoman lietelannan ja biokaasuprosessin ldpikdyneen lantapohjaisen kasittelyjaan-
noksen typpilannoitusvaikutus kasveille riippuu etenkin kokonaistypen kayttokelpoisuudesta, jota
kuvaa parhaiten liukoisen typen osuus kokonaistypesta. Lisaksi typpilannoitusvaikutus riippuu koko-
naistypen ei-liukoisen osan mineralisaatiosta seka typpihavikistd haihtumisena ja huuhtoutumisena.
Nama prosessit osaltaan selittdvat havaittuja eroja astia- ja kenttakokeiden valilla (lyhyt aikavali vs.
pitka aikavali; levitystapa: orgaanisen lannoitteen sekoittaminen maahan vs. pintalevitys). Astiako-
keissa kasittelyjaannoksen typen lannoitusvaikutuksen on padsdantodisesti havaittu olevan kasittele-
matonta lantaa parempi, kun taas kenttdakokeista saadut tulokset ovat ristiriitaisempia. Lyhytaikaisis-
sa astiakokeissa kasvusto hyodyntaa valittomasti kdyttokelpoiset ravinteet tehokkaasti, kun taas pi-
dempiaikaisissa kenttakokeissa laajan juuriston omaava kasvusto pystyy hydodyntdmaan orgaanisista
typpiyhdisteistd hitaammin vapautuvan typen (Méller & Miller 2012). Kasvihuonekokeessa naudan



lietelannan kasittelyjadannoksesta separoidun nestejakeen on havaittu vastaavan lannoitusarvoltaan
vakilannoitetyppea ja tuottavan englanninraiheinallad tai raiheina-valkoapila -nurmella vastaavan tai
suuremman sadon kuin vakilannoitteet (Walsh ym. 2012). de Boer (2008) havaitsi kasittelyjaannok-
sen (syotteessa mukana elintarviketeollisuuden sivutuotteita) lisddvan astiakokeessa raiheinan ty-
penottoa verrattuna kasittelemattomaan sian lantaan. Vaikutus oli selvin ensimmaisen niiton kohdal-
la (lisdys keskimaarin 22 %), koska kasvusto hyotyi typen kayttokelpoisuuden lisddntymisestd ammo-
nium-/kokonaistyppi -suhteen kasvaessa ja samanaikaisesti hiili/typpi -suhteen pienentyessa.

Kotimaassa naudan lietelannan ja naudanlantapohjaisen kasittelyjaannoksen lannoitusvaikutusta
ja ravinnekiertoja ovat tutkineet mm. Regina ym. (2007), Kapuinen ym. (2008a, 2008b), Laukkanen
(2012) ja livonen ym. (2013). Koska kasittelyjaannoksen ja lietelannan lannoitusvaikutusten havaitut
erot johtuvat lukuisista tekijoista - ennen kaikkea lietteiden ominaisuuksista, varastoinnista, levitys-
menetelmistd, kdytetyista viljelykasveista ja vallitsevista olosuhteista seka tutkimusjarjestelyista - on
aiheesta kokonaisuuteen ndahden hyvin niukasti tutkimustietoa, jonka pohjalta voitaisiin laatia kay-
tannon viljelyyn luotettavia ennusteita ja ohjeita.

Taman tutkimuksen tavoitteena oli selvittdd naudan lietelannan (raakalanta), maatilakohtaisen
biokaasulaitoksen kasittelyjadnndksen (raaka-aineina naudan lietelanta ja vdahdinen maara kasvibio-
massaa) ja samasta kasittelyjadnnoksestd separoitujen neste- ja kuivajakeiden typpilannoitusvaiku-
tusta ja kayttéarvoa nurmen ja ohran tuotannossa verrattuna vakilannoitetyppeen. Tavoitteena oli
my0Os tuottaa lisda tietoa orgaanisten lannoitteiden mahdollisuuksista lannan kayton tehostamisessa
ja vakilannoitteiden korvaajana tilakohtaisissa ratkaisuissa seka selvittdaa orgaanisten lannoitteiden
vaikutusta ravinnekiertoon ja maaperaan. Ohrakokeen satotulokset on julkaistu aiemmin opinnayte-
tyona (Partanen 2012; nyk. Pakarinen, T.).



2. Aineisto ja menetelmat

Raakalannan (naudan lietelanta), maatilakohtaisen biokaasulaitoksen kasittelyjadannoksen ja kasitte-
lyjddannoksesta separoitujen kuiva- ja nestejakeiden kayttdoa lannoitteena tutkittiin Luonnonvarakes-
kus (Luke) Maaningan, silloisen Maa- ja elintarviketalouden tutkimuskeskus MTT Maaningan toimi-
pisteessd vuosina 2009-2012. Kenttdkokeet perustettiin vuonna 2009 satunnaistettujen lohkojen
kokeina neljana kerranteena eli toistona. Nurmi- ja ohrakokeet perustettiin erikseen, hieman toisis-
taan poikkeavin kasittelyin. Koska orgaanisten lannoitteiden tarkkoja liukoisen typen maaria ei voitu
selvittaa tarkasti ennen niiden levittamista, kontrollikasittelyna oli vakilannoituksella annetut typpi-
portaat, joiden avulla laadittiin satofunktiot. Orgaanisia lannoitteita verrattiin liukoisen typen osalta
vakilannoitefunktion antamiin tuloksiin.

2.1. Lietelannan kasittely

Kokeissa kaytettiin naudan lietelantaa (’raakalanta’), lietelannasta ja muista syotteista perdisin ole-
vaa biokaasulaitoksen kasittelyjaannosta seka kasittelyjadannoksesta separoituja kuiva- ja nestejakei-
ta. Kesalla 2009 kokeille levitettiin Kalmarin maitotilan (Metener Oy, Laukaa) raakalantaa ja biokaasu-
laitoksen kasittelyjddnnosta (seka siitd separoituja kuiva- ja nestejakeita), jonka sisaltdé koostui nau-
dan lietelannasta (syottémaara 2000 t/v) sekd makeistehtaan jatteistd (sy6ttomaara 200 t/v). Muina
vuosina lypsylehmien lietelanta oli perdisin Luke Maaningan tutkimuspihatosta ja kasittelyjaannos oli
peraisin Luke Maaningan maatilakohtaisesta biokaasulaitoksesta. Kesalla 2010 kaytettiin kasittely-
jaannostd, joka oli peraisin naudan lietelannan (sy6ttomaara 10 t/vrk) ja sipulijatteen (syottomaara
800 kg/vrk) yhteiskasittelykokeesta. Kesalld 2011 kaytetty kasittelyjaannos oli peradisin naudan liete-
lannan (syottémaara 10 t/vrk) ja ruokohelpisdilérehun (sy6ttomaara 700 kg/vrk) yhteiskasittelyko-
keesta. Vuonna 2012 biokaasulaitokseen sy6tettiin naudan lietelantaa 10 t/vrk ja timotei-
nurminataséailérehua 800 kg/vrk. Kasittelyjaannos otettiin biokaasulaitoksen jalkikaasualtaan jalkei-
sestd kokoomakaivosta ja raakalanta reaktorin esisdiliosta. Koska Luke Maaningan biokaasulaitoksen
laskennallinen viipymaaika on syotteesta riippuen noin 25 + 25 vuorokautta (reaktori + jalkikaasual-
las), olisi lanta pitanyt kerata hiljalleen tuon viipyman aikana, jotta se olisi vastannut samana aikana
muodostunutta kasittelyjaanndsta. Kaytannossa tama olisi ollut vaikea toteuttaa, ja myos varastoitu
lantakoonti olisi muuntunut varastoinnin aikana. Nain ollen raakalanta ja kasittelyjadnnos otettiin
sailidistddn samaan aikaan, eikd kasittelyjaannos valttamattd ole peraisin ravinnepitoisuuksiltaan
taysin samankaltaisesta raakalannasta kuin kokeessa kaytetty raakalanta. Kuivajae ja nestejae sepa-
roitiin erilleen kasittelyjaanndksesta ruuvipuristimella (Bauer separaattori S 655) kdyttden 0,75 mm:n
seulaa.

Koska orgaanisten lannoitteiden ravinnekoostumuksen ennakkoanalyysi oli koeteknisesti vaike-
asti toteutettavissa, kokeille levitettavat maarat laskettiin eri lantatyyppien keskimaaraisten ravin-
nearvojen perusteella ennen kaikkea typen, mutta myos fosforin ja kaliumin suhteen (Luke Maanin-
gan aineisto). Levityksen yhteydessa levitetty maara punnittiin ja levitysala mitattiin. Ravinteiden
tarkkojen levitysmaarien laskemiseksi orgaanisista lannoitteista otettiin edustavat nadytteet ja niiden
ravinnepitoisuudet analysoitiin. Naytteet otettiin kahtena rinnakkaisena jokaisen levityksen yhtey-
dessa (vuonna 2012 neljana rinnakkaisena); toinen nayte ldhetettiin analysoitavaksi ja toinen pakas-
tettiin varandytteeksi, joka analysoitiin tarvittaessa myohemmin. Vuonna 2012 ldhetettiin kaksi rin-
nakkaista naytettd analyysiin ja pakastettiin toiset kaksi, jotta analyysitulokset tarkentuisivat. Nayt-
teet analysoitiin vuonna 2009 silloisen MTT Kasvintuotannontutkimuksen laboratoriossa ja vuosina
2010-2012 Viljavuuspalvelu Oy:ssa. Vuonna 2009 orgaanisten lannoitteiden kokonaisfosforin ja -
kaliumin pitoisuudet madritettiin kuivapoltetuista naytteistd suolahappouutolla (Kdhari & Nissinen
1978; 450 °C, 0,2 M HCI), ja suodatettujen tuhkauutteiden kivenniisaineiden pitoisuudet mitattiin
ICP-OES -laitteistolla. Kokonaistyppipitoisuus maaritettiin tuoreesta naytteestd Kemppaisen (1989)
lanta-analyysimenetelman mukaisesti Kjeldahl-menetelmalld, jossa naytteelle tehtiin ensin marka-



poltto kuumentamalla sité rikkihapossa (poltto 420 °C; vakeva H,S0,, katalysaattorina CuSO,, H.S04:n
kiehumispisteen nosto K,SO,:lla). Taman jidlkeen poltossa vapautunut ammoniummuodossa oleva
typpi maaritettiin tislaamalla. Liukoinen typpi, joka tdssa yhteydessa tarkoittaa kdytanndssa lannan
ammoniumtyppisisaltdd, maaritettiin suolahappo-kalsiumkloridiuutolla (2 M HCI-2,5 M CaCl,, tislaus).
Vuosina 2010-2012 fosfori- ja kaliumpitoisuudet maaritettiin kuivapoltetuista naytteista suolahap-
pouutolla (1ISO 5516:1978; 550 °C, 4,0 M HCI, mittaus ICP-AES), ja kuiva-ainepitoisuus gravimetrisesti
kuivaamalla naytettd 105 °C:ssa yon yli (modifioitu menetelmasta SFS 3008; 1990). Kokonaistyppi
maadritettiin Kjeldahl-menetelmalld (SFS 5505:1988; vakeva H,S0,, katalyyttind K,SO,+Cu) ja liukoinen
typpi maaritettiin kaliumsulfaattiuutolla (0,1 M K,SO,), jossa huomioidaan my6s lannan mahdollisesti
sisaltdma nitraattityppi (Kjeldahl-menetelma: poltto devardan lejeerinki katalyyttind; Cu/Al/Zn 50
%:45 %:5 % -metalliseoksella nitraatit ja nitriitit pelkistetdadan ammoniakiksi, tislaus).

Raakalanta ja kasittelyjaannos levitettiin kiertokokeen perusteella maaradytyneilld ajosaadoilla
kaikille neljalle kerranteelle, jolloin saatiin laskennallinen ruutukohtainen keskiarvo levitetysta maa-
rasta (levityskalusto on kuvattu luvussa 2.2). Ruuduille levitetty raakalannan ja kasittelyjaannoksen
maara varmistettiin punnitsemalla traktorin ja konttilevittimen yhdistelma aina ennen levitysta ja
levityksen jalkeen. Kasin levitettavat kuiva- ja nestejae punnittiin ruutukohtaisesti. Ravinteiden lan-
noitusmaarat laskettiin laboratoriossa orgaanisista lannoitteista maaritettyjen pitoisuuksien perus-
teella.

Separoitavasta kasittelyjdannoksestd seka siitd syntyvistda kuiva- ja nestejakeista maaritettiin
analysoinnin yhteydesséa kuiva-ainepitoisuudet (ka). Massa- ja ravinnetaselaskelmia varten laskettiin
separoinnista syntyvan kuivajakeen tuoremassa kaavalla:

Miuivajae = (kajéénnés_kaneste) / (kakuivajae_kanestejae) * Missnnss (1)
Miyivajae separoinnissa syntyvan kuivajakeen tuoremassa,

kajsznnes separoitavan kasittelyjadnnoksen kuiva-ainepitoisuus (ka % / 100),

Kanestejae separoinnissa syntyvan nestejakeen kuiva-ainepitoisuus (ka % / 100),

Kakuivajae separoinnissa syntyvan kuivajakeen kuiva-ainepitoisuus (ka % / 100),

Missnnss separoitavan kasittelyjadanndksen tuoremassa.

Nestejakeen tuoremassa laskettiin lietelannan ja kuivajakeen tuoremassojen erotuksena. Jakeiden
ravinnesisaltoé laskettiin niiden ravinnepitoisuuksien ja kaavalla 1 laskettujen massojen tulona. Tase
(kasittelyjadnnos = kuivajae + nestejae) ei tdsmaa kaikilla ravinteilla tdysin ndytteenoton ja analyysien
epatarkkuuksien vuoksi.

2.2. Ohrakokeen perustaminen ja hoito

Ohrakokeessa kaytetyt lannoituskasittelyt olivat raakalanta, kasittelyjaannos, kasittelyjadnnoksesta
separoitu kuivajae tdydennettyna Suomensalpietarilla seka kasittelyjaannoksesta separoidun kuivaja-
keen ja nestejakeen yhdistelmd, jossa neste levitettiin myéhemmin ohran ollessa jo oraalla (Taulukko
1). Ensimmaisena koevuonna pelkka kuivajaekasittely ei toteutunut. Lietekasittelyjen lisdksi kokeessa
oli kuusi eri typpiporrasta, alkaen nollasta ja pdatyen sataan typpikiloon hehtaaria kohden. Typpipor-
raskoejasenet (kg N/ha) lannoitettiin vikilannoitteilla.



Taulukko 1. Ohrakokeen ja nurmikokeen koejasenet.

Koejasen Ohra Nurmen suojavilja Nurmi

1 Raakalanta Raakalanta Raakalanta

2 Kasittelyjaannos Kasittelyjadnnos Kasittelyjaannos

3 Separoitu kuiva + vakilann. 40 SS*  Separoitu kuiva Separoitu neste

4 Separoitu kuiva + neste oraille Vakilannoite O N Separoitu neste/ 0 N
5 Vakilannoite O N Vakilannoite 15 N Vakilannoite O N

6 Vakilannoite 20 N Vakilannoite 30 N Vakilannoite 30 N
7 Vakilannoite 40 N Vakilannoite 45 N Vakilannoite 60 N
8 Vakilannoite 60 N Vakilannoite 60 N Vakilannoite 90 N
9 Vakilannoite 80 N Vakilannoite 75 N Vakilannoite 120 N
10 Vakilannoite 100 N Vakilannoite 75 N Vakilannoite 150 N

*40 kg N/ha Suomensalpietarina.

Ruutukoko oli 2,7 m x 10 m, ja koealue kynnettiin syksyisin ruutujen suuntaisesti. Nain varmis-
tettiin, ettd ravinteet eivat pdasseet maata muokattaessa siirtymaan ruudulta toiselle. Varsinainen
satoruutu oli kooltaan 1,5 x 8,0 m. Vuonna 2009 ohra- ja nurmikokeet sijaitsivat rinnakkain, mutta
ohrakokeen paikka osoittautui huonoksi, silld osa kasvustosta lakoontui liiallisen kosteuden vuoksi.
Lisdksi maan ravinnepitoisuuksissa oli suurta vaihtelua koeruutujen valilla. Koe siirrettiin kahdeksi
seuraavaksi satovuodeksi saman peltolohkon toiseen paahan. Raakalantaa ja kasittelyjaannosta levi-
tettiin vuosittain keskimaéarin 35 t/ha, kuivajaetta 16 t/ha (vuonna 2009 3 t/ha) ja nestejaetta keski-
maarin 26 t/ha. Raakalanta ja kasittelyjaannos levitettiin omavalmisteisella, nostolaitesovitteisella 1
m>:n vetoisella konttilevittimelld (Kuva 1a). Kontin tydleveys oli 150 cm ja siind oli kuusi vannasta (2-
kiekko; Konepaja Kaaridinen Ky), jotka sijoittivat lietteen noin 5-7 cm:n syvyyteen. Separoitu kuivajae
levitettiin kasin ennen kylvda ja mullattiin jyrsimelld. Koejdsenen separoitu kuivajae typpi tdydennet-
tiin lisdaamalla 40 kg N/ha Suomensalpietarina. Vakilannoitus tapahtui sijoittavalla Juko-
kylvolannoittimella ennen kylvoa. Lannoitteina kdytettiin superfosfaattia (NPK 0-9-0), kaliumsuolaa
(NPK 0-0-50) sekd Suomensalpietaria (NPK 27-0-1). Véakilannoiteruudut saivat fosforia 15 kg/ha ja
kaliumia 60 kg/ha jokaisena vuonna, seka vikilannoitetypped typpiportaiden mukaisesti (0, 20, 40,
60, 80 ja 100 kg N/ha). Ruudut kylvettiin poikittain Voitto-ohralla. Separoitu nestejae levitettiin orail-
le kastelukannulla varoen vahingoittamasta oraita. Syksylld koeruudut puitiin Wintersteiger-
koeruutupuimurilla.

e e N A e e

Kuva 1. a) Raakalannan ja kasittelyjadnnoksen levitykseen kaytetty sijoittava konttilevitin. b) Kuivajakeen sepa-
rointia. Kuvat: Perttu Virkajarvi.
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Kuva 2. a) Koeruudulle levitetty separoitu kuivajae. Kuva: Perttu Virkajarvi. b) Ohran oraille levitetty separoitu
nestejae. Kuva: Jyri-Pekka Lemettinen.

Koeruuduilta tehtiin tahkalletulo- ja tuleentumishavainnot. Ennen puintia kasvuston korkeus mi-
tattiin ruuduittain seka tehtiin lakoutumishavainnot. Sadonkorjuun yhteydessa maaritettiin ruutusato
(jyvat) seka otettiin edustavat nadytteet kuiva-ainepitoisuuden ja kemiallisten ominaisuuksien maarit-
tamiseksi. Jyvanaytteista poistettiin epapuhtaudet ja naytteista maaritettiin hehtolitrapaino, tuhan-
nen jyvan paino seka kuiva-ainepitoisuus kuivaamalla nadytteet vuorokauden ajan 100 °C:ssa. Jyvien
typpi- ja fosforipitoisuudet analysoitiin vuonna 2009 silloisen MTT Kotieldintuotannon tutkimuksen
laboratoriossa Jokioisissa ja vuosina 2010-2011 Viljavuuspalvelu Oy:ssa. Jokioisissa jyvien kokonais-
typpipitoisuus maaritettiin Dumas-menetelmalla, jossa naytteelle tehddan kuivapoltto (AOAC 1990;
Leco’ FP 428 -analysaattori). Jyvien kokonaisfosforipitoisuus maaritettiin marképoltetuista naytteistd
(HNO3-H,0,-liuos) Huangin & Schulten (1985) kuvaamalla menetelmilld, ja uutteiden
fosforipitoisuudet mitattiin ICP-OES -laitteistolla. Viljavuuspalvelu Oy:ssa typpi maaritettiin joko Kjel-
dahl-menetelmalla (markapoltto, tislaus) (ISO 1871:1975 ja I1SO 937:1978) tai Dumas-menetelmalla
(modifioitu EN 13654-2), ja fosfori maaritettiin kuivapoltetuista naytteista (550°C; HCl-uutto) (ISO
5516:1978) ja uutteiden fosforipitoisuudet mitattiin ICP-AES -laitteistolla. Sddhavainnot saatiin Luke
Maaningalla sijaitsevalta limatieteen laitoksen sddasemalta. Maan lampdtilaa mitattiin [ampdtilalog-
gereilla (2-3 kpl/koealue), jotka sijoitettiin maahan noin 5 cm:n syvyyteen (a-Nap 100, A-Lab Oy,
Keuruu, Suomi / HOBO® H8, Temp., Onset Computer Corporation, Bourne, MA, USA). Tensiometrit
(1-2 kpl/koealue), jotka mittaavat maaveden painepotentiaalia, sijoitettiin noin 20 cm:n syvyyteen ja
ne luettiin noin kaksi kertaa viikossa (Soilmoisture Equipment Corporation, Santa Barbara, CA, USA).
Ohralta tehtiin lehtialaindeksimittauksia (LAI) kaksi kertaa vuonna 2009 ja kerran vuonna 2010. Mit-
tausten tavoitteena oli ndhda, onko orgaanisten lannoitteiden valilla eroa kasvuun Iahdon intensitee-
tissa ja sitd kautta typen vapautumisnopeudessa. Mittaukset tehtiin LAI-2000-mittarilla (LI-COR Inc.,
Lincoln, Nebraska, USA).

2.3. Nurmikokeen perustaminen ja hoito

Nurmikokeen kasittelyt poikkesivat hieman ohrakokeesta, silld ensimmaisend vuonna korjattiin suo-
javiljana ollut kokovilja ja sen jalkeen nurmi kahdesti kesdssa.

Timotei-nurminatanurmi (Tuure/llmari; 70:30 %) perustettiin suojaviljaan (Voitto-ohra) kevailla
2009. Perustamisvuonna kasittelyt olivat raakalanta, kasittelyjadannos seka kasittelyjaannoksesta se-
paroitu kuivajae (Taulukko 1). Raakalantaa levitettiin 21 t/ha, kasittelyjagannostd 30 t/ha ja kuivajaet-
ta 19 t/ha. Vakilannoiteruutujen typpiportaat olivat valilla 0-75 kg N/ha (0, 15, 30, 45, 60 ja 2 kpl 75
kg N/ha). Lisdksi vikilannoiteruuduille annettiin fosforia 15 kg/ha ja kaliumia 60 kg/ha. Orgaanisten
lannoitteiden levitysmenetelmat ja kaytetyt vakilannoitteet olivat samat kuin ohrakokeella. Suojavilja
korjattiin kokoviljana Haldrup 1500 -koeniittokoneella, ja siitd madritettiin ruutusato ja otettiin ana-
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lyysindyte. Naytteistd maaritettiin kuiva-ainepitoisuus ja analysoitiin neutraalidetergenttikuitu NDF ja
raakavalkuainen silloisen MTT Kasvintuotannon tutkimuksen laboratoriossa [3hi-
infrapunaspektroskopiaan perustuvalla NIR-menetelmalla. Naytteiden kaliumin ja fosforin pitoisuu-
det madaritettiin Huangin & Schulten (1985) kuvaamalla menetelmalld (markadpoltto, HNOs-H,0, -
liuos) ja uutteiden pitoisuudet mitattiin ICP-OES -laitteistolla. Koska MTT:n NIR-laitteiston sulavuuden
eli D-arvon maadritysta ei ollut kalibroitu kokoviljalle, D-arvo maaritettiin sellulaasiliukoisuuden ja
tuhkan avulla silloisen MTT Kotieldintuotannon tutkimuksen laboratoriossa (Nousiainen ym. 2003,
Huhtanen ym. 2006).

Nurmivuosina orgaaniset lannoitteet annettiin ensimmaisen niiton jalkeen. Ensimmaiselle sadol-
le kaikki koejasenet saivat 100 kg N/ha, 0 kg P/ha ja 3,7 kg K/ha Suomensalpietarina (NPK 27-0-1).
Nurmivuosina perustamisvaiheessa kuivajakeen saanut koejdasen 3 sai kasittelykseen kasittelyjaan-
noksesta separoidun nestejakeen (Taulukko 1). Typpiportaat olivat nurmivuosina valilla 0-150 kg
N/ha (0, 30, 60, 90, 120 ja 150 kg N/ha). Vakilannoiteruudut saivat 20 kg/ha fosforia ja 110 kg/ha
kaliumia superfosfaatin ja kaliumsuolan seoksena. Koejasen 4 oli perustamisvuonna 0 kg N/ha -
typpiporras, vuonna 2010 se sai nestejakeen ja vuonna 2011 se oli jilleen 0 kg N/ha -typpiporras.
Vuonna 2012 koejdsentd 4 ei endd toteutettu. Koejasen 5, joka oli nurmivuosina 0 kg N/ha -porras,
sai perustamisvuonna 15 kg N/ha (Taulukko 1). Orgaaniset lannoitteet levitettiin samoin kuin ohralle
ja vakilannoitteet levitettiin pintaan kasin tyonnettavalla koeruutumittakaavan lannoitteenlevittimel-
Ia. Nurmivuosina raakalantaa levitettiin keskimaarin 29 t/ha, kasittelyjadnnosta 26 t/ha ja separoitua
nestejaetta 50 t/ha.

Koeruudut niitettiin 6—8 cm:n sankeen kaksi kertaa kesassa Haldrup 1500 -koeniittokoneella. Sa-
toruudun koko oli 12 m?. Korjuun yhteydessa maaritettiin ruutusato ja otettiin ruuduittain edustava
kasvustondyte analyyseja varten. Kuiva-ainepitoisuus maaritettiin ruuduittain kuivaamalla 200 g nay-
tettd 60 °C:ssa kahden vuorokauden ajan. Kasvustondytteistd maaritettiin D-arvo, ligniinipitoisuus,
NDF ja raakavalkuainen silloisen MTT Kasvintuotannon tutkimuksen laboratoriossa NIR-
menetelmalla. Kaliumin, kalsiumin, magnesiumin, natriumin ja fosforin pitoisuudet maaritettiin silloi-
sen MTT Kotieldintuotannon tutkimuksen laboratoriossa Huangin & Schulten (1985) kuvaamalla me-
netelmalla (méarkapoltto, HNOs-H,0, -liuos); uutteiden kivennaisaineiden pitoisuudet mitattiin ICP-
OES -laitteistolla. Maan kosteuden ja lampdtilan mittaus seka lietendytteiden otto toteutettiin samal-
la tavoin kuten ohrakokeella. Ohra- ja nurmikokeilla tehtyjen toimenpiteiden ajankohdat on esitetty
taulukossa 2.

Taulukko 2. Ohra- ja nurmikokeilla tehtyjen toimenpiteiden ajankohdat.

Ohra

2009 2010* 2011
Alkumaandytteet 29.5. ok ok
Vakilannoitus 4.-5.6. 3.6. 1.6.
Raakalanta, kasittelyjaanndos, separoitu kuivajae 11.-12.6.,16.6. 3.6. 6.6.
Kylvo 17.6. 3.6. 6.6.
Separoitu nestejae oraille 1.7. 30.6. 29.6.
Puinti 18.9. 16.8. 19.9.
Maanaytteet 30.9.-1.10. 15.-21.9. 5.-6.10.

* Kokeen paikka vaihtui.
** Ks. luku 2.4.



Nurmi

2009 2010 2011 2012
Alkumaandytteet 29.5. - - -
Vakilannoitus 4.-5.6. 19.5. 20.5. 9.5.
Raakalanta, kasittelyjaannds, separoitu kuivajae  11.-12.6.,16.6. - - -
Kylvo 22.6. - - -
1. niitto - 21.6. 23.6. 20.6.
Vakilannoitus - 5.7. 5.-6.7. 4.-57.
Raakalanta, kasittelyjaanndos, separoitu nestejae - 30.6. 29.6. 2.-4.7.
2. niitto 26.8.* 18.8. 17.8. 16.8.
Maanaytteet 28.-29.9. 21.-29.9. 10.-12.10. 10.-11.9.

* Suojaviljan niitto

2.4. Maanaytteet

Alkutilannetta kuvaavat maanaytteet otettiin jokaiselta kerranteelta ennen kenttakokeiden perusta-
mista. Maanaytteet otettiin muokkauskerroksesta (0—20 cm) kokoomanaytteina siten, ettd ruutukoh-
tainen ndyte koostui 5-6 kairallisesta, minka jalkeen maa-aines homogenisoitiin sekoittamalla osa-
naytteet. Koska ohrakokeen paikka muuttui koejakson aikana, uudesta paikasta otettiin naytteet
syksylla 2011 mekaanista maa-analyysia varten, mutta muiden analyysitulosten osalta alkutilannetta
arvioitiin syksyn 2010 lannoittamattoman (0 kg N/ha) koejasenen perusteella. Taustatiedoiksi méaari-
tettiin maan lajitekoostumus eli tekstuuri mekaanisella maa-analyysilld (Elonen 1971). Maan pH maa-
ritettiin maa-vesisuspensiosta (v/v 1:2,5), ja orgaanisen hiilen ja kokonaistypen pitoisuudet maaritet-
tiin kuivapolttomenetelmilld Leco -analysaattorilla. Orgaanisen hiilen pitoisuus voidaan muuntaa
orgaanisen aineksen maaraksi kdyttdmallda muuntokerrointa 1,724 (mm. Viljavuuspalvelu Oy:n kay-
tdnnon mukaisesti). Kerroin perustuu oletukseen, ettd orgaanisen aineksen hiilisisdlté on 58 %
(Stevenson & Cole 1999). Lisdksi maaritettiin helppoliukoinen fosfori (viljavuusfosfori; Puaac) seka
vaihtuva kalsium (Capaac), kalium (Kyaac) ja magnesium (Mguyanc) ammoniumasetaattiuutolla (0,5 M
CH3;COONH,, 0,5 M CH3;COOH; pH 4,65) (Vuorinen & Makitie 1955), ja uuttoliuosten P-pitoisuudet
mitattiin Skalar -autoanalysaattorilla ja Ca-, K-, Mg- ja S -pitoisuudet ICP-OES -laitteella.

Syksyisin maandytteet otettiin jokaiselta ruudulta kolmesta eri syvyydesta: 0-2, 2-10 ja 10-25
cm. Maan pintakerroksesta naytteet otettiin sipulikairalla. Syvemmista maakerroksista ndytteet otet-
tiin ohrakokeella traktorikairalla, mutta nurmikokeella ndytteet otettiin kadsin kairaamalla, jotta nurmi
ei olisi vahingoittunut. Naytteistd maaritettiin pH sekd orgaanisen hiilen, kokonaistypen, P:n, K:n,
Ca:n ja Mg:n pitoisuudet edelld kuvatulla tavalla (vuonna 2009 mukana oli my6s rikki Syaac). Lisaksi
maadritettiin liukoisen epdorgaanisen typen (mineraalityppi: ammonium NH,-N- ja nitraattityppi NOs-
N) ja liukoisen kokonaistypen (TSN) maara uuttamalla maata 2 M KCl-liuoksella (2 h) uuttosuhteella
1:5. Uutot tehtiin mahdollisimman pian n3ytteenoton jalkeen (sailytys +4 °C:ssa) ja uutteet pakastet-
tiin odottamaan mittausta. Uuttojen yhteydessd maanaytteistd maaritettiin kosteuspitoisuus gravi-
metrisesti kuivaamalla naytteitd 105 °C:ssa vuorokauden ajan. Uutteiden NH,-N:n ja NOs-N:n ja ko-
konais-N:n pitoisuudet mitattiin spektrofotometrisesti Skalar -autoanalysaattorilla. KCl-uuttoinen
kokonaistyppi maaritettiin autoklavoidusta (K,S,04g-lisdys) suodoksesta. Liukoinen orgaaninen typpi
(SON) laskettiin liukoisen kokonaistypen ja mineraalitypen (NH4;-N+NOs-N) erotuksena. KCl-liuoksesta
tehtiin yksi nollandyte/kerranne, joka viahennettiin KCl-uutteiden pitoisuuksista kerranteittain. KCI-
uutot tehtiin Luke Maaningalla. Maaperaanalyysit ja KCl-uutteiden mittaukset tehtiin silloisen MTT
Kasvintuotannontutkimuksen laboratoriossa Jokioisilla, kun taas vuonna 2011 otettujen maanayttei-
den mekaaniset analyysit tehtiin Viljavuuspalvelu Oy:ssa. Yksikkdmuunnosten kohdalla (esim. muu-
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tettaessa tilavuusyksikkoa kohti ilmoitettuja tuloksia massayksikkoa kohti ja/tai painvastoin) oletet-
tiin, ettd maan irtotiheys on 1,0 g/cm3.

] rad i) ok e M
Kuva 3. a) Maanaytteiden ottoa kéasin kairaamalla. Kuva: Luke Maaningan arkisto. b) Maanaytteiden ottoa
traktorikairalla. Kuva: Mari Raty. Kuvat eivat ole tdman tutkimuksen kokeilta.

2.5. Tilastomenetelméat

Aineiston tilastollinen analysointi tehtiin SAS 9.2. -ohjelmiston MIXED-proseduurilla. Vuodet ja niitot
analysoitiin aina erikseen. Lannoituskasittely oli mallissa kiintedna tekijana ja kerranne satunnaisena.
Parivertailut orgaanisten lannoitteiden valilla tehtiin kontrastien avulla. Jotta orgaanisten lannoittei-
den tuottamaa satotasoa voitiin verrata vastaavaan vakilannoitteena annettuun liukoisen typen maa-
réaan, typpiporrastulosten avulla muodostettiin vakilannoitefunktiot (MS-Excel), joihin orgaanisia
lannoitteita verrattiin. Funktioina kaytettiin toisen, kolmannen tai neljannen asteen polynomia tilan-
teesta riippuen.

Syksyn maanaytteiden tulokset analysoitiin mallilla, jossa kiinteina tekijoina olivat lannoituskasit-
tely, ndytteenottosyvyys ja ndiden yhdysvaikutus ja satunnaisina tekijéind kerranne ja kerran-
ne*nadytteenottosyvyys-yhdysvaikutus. Naytteenottosyvyys oli toistotekija Toepliz-kovarianssi-
rakenteella. Parivertailut tehtiin kontrastien avulla. Poikkeavia havaintoja poistettiin analyysista tar-
vittaessa.
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3. Tulokset ja tulosten tarkastelu

Kenttdkokeilta kerattiin neljan vuoden aikana kattavasti tietoa seka sadosta, sen ravinnepitoisuuksis-
ta ja ravinnetaseista ettd erilaisten lannoitusten vaikutuksista maassa. Taustatietoina esitetdaan l[am-
potila- ja kosteusmittaukset IImatieteenlaitoksen sadasemalta ja maasta mitattuna sekd maan Iaht6-
tiedot. Orgaanisten lannoitteiden ravinnepitoisuudet ja massa- ja ravinnetaseet esitetdan ennen var-
sinaisia satotuloksia. Ohra- ja nurmikokeen sato- ja ravinnetasetulokset sekd maanaytteiden ana-
lyysitulokset esitetdan ohralle ja nurmelle vuoronperaan.

3.1. Kasvukausien 2009-2012 lampdtila, sademaérd, maan
lampdotila ja kosteus

Lamposumma *C vrk

o008

- 2010
. | 2011
m2012
|100 £©1981-2010
0 o e ‘_!
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Kuva 4. Koevuosien lampésummakertymat, kuukausien keskilampotilat ja sademé&arat verrattuna pitkan aika-
valin 1981-2010 keskiarvoon.
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Koevuodet 2009-2012 poikkesivat sddolosuhteiltaan toisistaan (Kuva 4). Pitkdn aikavalin
(1971-2000) keskiarvoon verrattuna etenkin syksyt olivat koevuosina keskimaardista lampimampia.
Kesan 2010 heindkuu oli poikkeuksellisen lammin, keskilamp®otila oli 21,5 astetta. Koevuosien aikana
yksikdan kasvukausi ei jaanyt erityisen viiledksi eikd kasvusto karsinyt hallasta. Vuonna 2009 lam-
posummaa kertyi kasvukauden loppuun mennessa 1308 °C vrk, vuonna 2010 1474 °C vrk, vuonna
2011 1429 °Cvrk ja vuonna 2012 1266 °C vrk.

Etenkin heindkuun sademaarat vaihtelivat huomattavasti eri vuosina. Vuonna 2010 oli ennatyk-
sellisen kuiva heindkuu, mikda nakyi mm. ohran jyvien ja nurmen toisen sadon korkeina kuiva-
ainepitoisuuksina seka ohran lyhytkortisuutena. Vuosina 2011 ja 2012 heindkuu oli sita vastoin satei-
nen, ja silloin vetta kertyi lahes kaksi kertaa niin paljon kuin keskimaarin. Vuonna 2012 my6s kesakuu
oli hyvin sateinen.

Lampotilaa mittaavat anturit asennettiin joka vuosi hieman eri aikaan (Ks. luku 2.2). Maan lam-
potila seurasi ilman l[ampdtilaa ja etenkin vuoden 2010 [dmmin heindkuu ja elokuun alkupuoli nakyi-
vat selvasti myos maan l[ampotiloissa (Kuva 5).

Maan kosteutta seurattiin valillisesti eli epasuorasti mittaamalla maaveden painepotentiaali ten-
siometrien avulla (Kuva 6). Painemittarista luettiin alipaine (kPa) veden imeytyessd maahan. Mita
suurempi on paine, sitd kuivempi on maa. Vuonna 2009 tensiometrit asennettiin melko myoéhaan
eika alkukesan olosuhteista ole tarkkaa tietoa. Vuosi 2011 oli alkukesasta kuiva, mika nakyy kuvissa
korkeina piikkeina. Loppukesalld vetta satoi runsaammin. Kesd 2010 oli kauttaaltaan kuiva, kun taas
kesa 2012 oli sateinen ja maa kosteaa.

Tassa tutkimuksessa maan lampétilaa ja kosteutta mitattiin ennen kaikkea typen mineralisaation
ja nitrifikaation vuoksi. Mikrobeilla on keskeinen merkitys typen kierron prosesseissa, kuten minerali-
saatiossa, immobilisaatiossa, nitrifikaatiossa ja denitrifikaatiossa. Mikrobiologisten reaktioiden suun-
taan ja nopeuteen vaikuttavia ymparistotekijoitda ovat maan kosteuden lisdaksi mm. happipitoisuus,
[ampdtila ja pH.
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Maan l[ampétila nurmikokeella (5 cm syvyys)

--------- 2009
Murmi 2010
——— Nurmi 2011
----- Murri 2012
R 7 suoj:wiljan
2.niitte  niitto
5
D 1 1 L} 1 T 1 1 Ll 1 T 1 T Ll
26, 126 226 27 127. 227 18 118 218 318 109, 209 308 1010,
Pvm
Maan lampétila ohrakokeella (5 cm syvyys)
%
........ mgg
—— Ohra 2010
—— Ohra 2011

puinti y
|

puinti

126, 226, 27. 127 227 18 18 218 36 108 209 309 10.10.
Pvm

Kuva 5. Maan lampétila 5 cm:n syvyydessa. Vuoden 2009 lampétilakdyra on sama molemmissa kuvissa ja mi-
tattu peltolohkolta, jossa kokeet sijaitsivat. Muiden vuosien kayrdt on mitattu kummankin kokeen kohdalta

erikseen.
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Kuva 6. Tensiometreilld mitattu maaveden painepotentiaali 20 cm:n syvyydessa. Mita suurempi alipaine, sita
kuivempi maa.
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3.2. Koemaiden ominaisuudet

Koeruuduilla muokkauskerroksen (0—20 cm) maalaji oli joko multava tai runsasmultainen hiuesavi
(Taulukko 3). Suomessa maalajien nimedmisessd apuna kadytettdvassa maalajikolmiossa erotetaan
mm. viljavuustutkimuksen yhteydessa hietasavista omaksi maalajikseen hiuesavi (HeS), joka sisaltaa
savesta 30-60, hiesua 20-50 % ja hietaa 20-50 % (Hartikainen 2009a). Ohrakokeissa koemaiden sa-
veksen, hienon ja karkean hiesun seka karkean hiedan osuudet olivat varsin samankaltaisia, mutta
uudessa koepaikassa hienon hiedan osuus oli yli kaksinkertainen aiempaan koepaikkaan verrattuna.
Nurmiruuduilla muokkauskerroksessa oli melko runsaasti orgaanista hiiltad ja kokonaistyppea (Tauluk-
ko 4). Ohrakokeen osalta alkuperadisessa koepaikassa oli orgaanista hiiltd ja kokonaistypped lahes
kaksi kertaa enemmaén kuin uudessa koepaikassa. Nurmiruuduilla (2009-2012) muokkauskerroksen
(0-20 cm) fosfori- ja kaliumluvut olivat viljavuusluokassa valttava, kun ne olivat seka kalsiumin (Ca)
ettd magnesiumin (Mg) osalta tyydyttdvassa ja pH:n osalta hyvassa luokassa. Ohraruuduilla kalsiumin
ja magnesiumin pitoisuudet olivat molemmissa koepaikoissa tyydyttavalla tasolla. Alkuperaisella
koepaikalla maan viljavuustila oli fosforin (tyydyttava), kaliumin (hyva) ja pH:n (hyva) suhteen 1-2
viljavuusluokkaa parempi kuin mita se oli uudessa koepaikassa vuosina 2010-2011 (Viljavuuspalvelu
Oy 2008).

Taulukko 3. Koealueiden muokkauskerroksen (0-20 cm) lajitekoostumus ja maalaji.

Lajite Raekoko Nurmi Ohra Ohra
(mm) 2009-2012 2009-2009 2010-2011
Lajitteiden osuus (massa-%)
Saves (S) <0,002 34 38 34
Hieno hiesu (HHs) 0,002-0,006 24 23 18
Karkea hiesu (KHs) 0,006-0,02 18 16 17
Hieno hieta (HHt) 0,02-0,06 11 10 23
Karkea hieta (KHt) 0,06-0,2 7 9 8
Hieno hiekka (HHk) 0,2-0,6 4 3 1
Karkea hiekka (KHk) 0,6-2 3 2 0
Hieno sora (HSr) 2-6 0 0 0
Karkea sora (KSr) 6—20 0 0 0
Orgaaninen aines (%)* 11,4 (rm) 10,0 (rm) 5,7 (m)
Maalaji Hiuesavi (HeS) Hiuesavi (HeS) Hiuesavi (HeS)

*QOrgaaninen aineksen pitoisuus (%) on laskettu orgaanisen hiilen pitoisuudesta kdyttamalla muuntokerrointa
1,724. Ohra 2010-2011 koealueen orgaanisen hiilen pitoisuuksissa on kaytetty syksylla 2009 otettujen maa-
naytteiden lannoittamattoman 0 kg N/ha ruudun tuloksia.

Taulukko 4. Koealueiden muokkauskerroksen (0-20 cm) viljavuus kokeen alussa vuonna 2009. Keskiarvot yli
kerranteiden (n=4). Ohra 2010-2011 tulokset on laskettu syksylld otettujen maandytteiden lannoittamattoman
0 kg N/ha -ruudun tuloksista.

Koealue pH(H,0) kok.N org.C Kuanc Puaac Capaac Mghaac
% % mg/l maata

Nurmi 2009-2012 6,3 0,38 6,6 173 5,8 2326 280

Ohra 2009 6,5 0,33 5,8 328 7,7 2448 329

Ohra 2010-2011 6,2 0,18 3,3 120 6,8 2223 230



3.3. Lietelannan ja kasittelyjaanntksen ominaisuudet

Karjanlanta koostuu kotieldinten ulosteista (sonta ja virtsa) ja niihin talteenoton yhteydessa sekoittu-
neista kuivikkeista, rehun tahteista sekd pesu- ja sadevesista. Ulosteiden ravinnesisalto ja -pitoisuus
seka ravinteiden jakautuminen sonnan ja virtsan kesken riippuvat ennen kaikkea ruokinnasta ja elai-
men tuotantovaiheesta (Kemppainen 1992). Lietelanta on lantaa, jossa sonta ja virtsa ovat sekoittu-
neet kuivikkeiden ja veden kanssa juoksevaan muotoon, ja sen kuiva-ainepitoisuus on alle 12 %
(Christensen & Sommer 2013). Tassa tutkimuksessa kaytettiin lypsykarjan lietelantaa (’raakalanta’),
lietelannasta ja muista kasviperdisista syotteistd muodostunutta biokaasulaitoksen kasittelyjaannosta
seka siitd separoituja kuiva- ja nestejakeita. Kasittelyjaannos oli ensimmaisena vuonna (2009) peréi-
sin Kalmarin maitotilalta (Metener Oy, Laukaa) ja seuraavina kolmena vuonna Luke Maaningan maa-
tilakohtaisesta biokaasulaitoksesta. Lietelanta oli perdisin Luke Maaningan tutkimuspihatosta lukuun
ottamatta ensimmaista koevuotta, jolloin kdytdssa oli Kalmarin maitotilalta peradisin oleva lietelanta.
Perustamisvuonna 2009 kaytettiin samoja lantaerid sekd ohralle ettd nurmen suojaviljalle, mutta
muina vuosina lantandytteet otettiin erikseen aina levityksen yhteydessa. Taulukossa 5 on esitetty
tassa kokeessa kaytetyn raakalannan, kasittelyjaannoksen ja siita separoitujen jakeiden keskimaarai-
set ravinnepitoisuudet.

Taulukko 5. Raakalannan, kasittelyjadnnoksen ja separointijakeiden keskimadraiset ravinnepitoisuudet. Ravin-
nepitoisuudet on ilmoitettu pitoisuutena tuoremassassa tonnia kohti (kg/tuoretonni). Keskiarvo + keskihajonta
yli vuosien 2009-2012 ja molempien kokeiden. n=6, paitsi separoidulla kuivajakeella n=3.

Lantalaji Kok. N Liuk. N Liuk. N:Kok. N Ka P K

kg N/t kg Nju/t % kg P/t kg K/t
Raakalanta 3008 1,7+0,3 0,57 £0,09 7,2+2,7 050+0,14 3,0%0,7
Kasittelyjaannos 28+0,4 1,7+0,3 0,60+0,14 47+0,7 046+£0,08 3,7+0,7
Separoitu kuivaosa 5,3+0,3 1,6+0,4 0,30+ 0,06 25,8+49 1,42+0,51 3,0%£0,5
Separoitu neste 3,1+0,8 1,7+0,4 0,59+0,18 38+0,4 0441007 3,4%0,6

Taman tutkimuksen raakalanta vastasi keskiarvoltaan lahes tasmalleen Viljavuuspalvelu Oy:n ti-
lastojen mukaisia keskimaaraisia ravinnepitoisuuksia. Tarkastelujaksolla 2005-2009 naudan lietelan-
nan keskimaaraiset ravinnepitoisuudet Suomessa olivat 1,7 kg/t liukoista typpea, 3,0 kg/t kokonais-
typped, 0,5 kg/t fosforia ja 2,9 kg/t kaliumia (Viljavuuspalvelu Oy 2016). Naudan lietelannan keski-
madradinen fosforipitoisuus oli puolta pienempi kuin Kemppaisen (1989) tutkimuksessa (1,0 g P/kg;
n=140, nayteaineisto keratty tiloilta v. 1982), mika selittynee rehujen fosforipitoisuuden pienentymi-
sella. Tassa tutkimuksessa naudan lietelannan liukoisen typen osuus kokonaistypesta oli vastaava
kuin Kemppaisen (1989) tutkimuksessa (liuk. N/Kok. N 0,56). Kuiva- ja nestejakeen ravinnepitoisuu-
det olivat samansuuntaisia Viljavuuspalvelu Oy:n tilastojen kuivikelannan ja virtsan keskimaaraisten
ravinnepitoisuuksien kanssa, mutta kuivajakeessa oli vahemman kaliumia kuin kuivikelannassa (3,0 ja
5,0 kg/t), ja nestejakeessa selvasti enemmaén fosforia kuin virtsassa (0,44 ja 0,1 kg/t; Viljavuuspalvelu
Oy 2016). Koevuosien aikana raakalannan, kasittelyjaannoksen ja siita separoitujen jakeiden ravinne-
ja kuiva-ainepitoisuuksissa esiintyi ajallista vaihtelua levityskertojen valilla, mika voi johtua mm. eri-
laisista elaimille syotetyista rehuista, kaytossa olleista kuivikkeista ja biokaasulaitoksen syotteista
seka sdilioon johdetuista pesu- ja sadevesista.

Tassa tutkimuksessa biokaasulaitoksen kasittelyjaannoksen kuiva-ainepitoisuus oli raakalantaa
alhaisempi. Kun ravinnepitoisuuksia verrataan suoraan, olivat raakalannan ja kasittelyjaannoksen
liukoisen typen keskimaaraiset pitoisuudet hyvin samankaltaisia, mutta liukoisen typen osuus koko-
naistypesta (liuk. N./kok. N -suhde) oli kasittelyjaannoksessa numeroarvoisesti hieman raakalantaa
suurempi (Taulukko 5).

Koska raakalanta otettiin biokaasulaitoksen esisdiliostd samaan aikaan, kun kasittelyjaannos
otettiin jalkikaasualtaan jdlkeisestd kokoomakaivosta, ei kokeen lieteanalyysien perusteella voi suo-



raan paatella sita, kuinka ravinnepitoisuudet ovat muuttuneet biokaasuprosessin aikana (viipyma: 24
vrk reaktori + 24 vrk jalkikaasuallas). Biokaasulaitokseen syotettiin lietteen lisaksi vuodesta riippuen
myOs makeistehtaan jatettd (2009), sipulijatettd (2010), ruokohelpisdilérehua (2011) tai timotei-
nurminatasailérehua (2012), ja naiden syotteiden sisaltdmat ravinteet ovat osaltaan vaikuttaneet
kasittelyjaannoksen koostumukseen. Taman vuoksi kokeen raakalanta ja kasittelyjaannds eivat ole
ominaisuuksiltaan suoraan verrattavissa, eivatka niiden ammoniumtypen pitoisuudet kerro proses-
sissa tapahtuvasta typen mineralisaatiosta.

Biotila-hankkeen kahdessa lietelannan kasittelykokeessa kasittelyjaannoksen ammoniumtypen
osuus kokonaistypesta (NH,-N/kok.N) oli 9 % ja 43 % suurempi kuin sy6tteessd. Lietelannan ja kasvi-
massan yhteiskasittelykokeissa kasittelyjaannoksen suhdeluku oli 39—-66 % korkeampi kuin syotteessa
(Pyykkoénen ym. 2013). Frostin & Gilkinsonin (2011) 27 kuukautta kestdneessd naudan lietelannan
kasittelykokeessa kasittelyjaannoksen NH,-N/kok. N -suhdeluku oli 17 % korkeampi kuin raakalan-
tasyotteessa. Biotila-hankkeen maatilamittakaavan kokeissa kasittelyjaannoksen pH oli keskimaarin
7,3-7,6 ja raakalannan pH 6,8-7,3, ja kasittelyjaannodksen pH oli kokeiden aikana keskimaarin 0,3-0,8
yksikk6a korkeampi kuin raakalantasyotteessa (Pyykkénen ym. 2013).

Kasittelyjadnnoksestd separoitu nestejae noudatteli kasittelyjadannoksen ravinnepitoisuuksia,
mutta sen kuiva-ainepitoisuus laski. Edullinen ruuvipuristinseparaattori ei pystynyt laskemaan neste-
jakeen fosforipitoisuutta kokeissa kaytetylla seulakoolla 0,75 mm, mika oli odotettua, koska ruuvipu-
ristimen heikommasta fosforinerottelukyvysta esimerkiksi linkoon verrattuna mainitsee esim. Hjorth
(2009). Kasittelyjaannoksesta separoituun kuivajakeeseen jai noin kolminkertainen maara fosforia,
mutta myos melkein kaksinkertainen maara typpea ldahtoainekseen verrattuna, ja jakeen kuiva-
ainepitoisuus nousi selvasti. Ravinnepitoisuuden selked nousu nostaa kuivajakeen rahallista arvoa n.
30 % verrattuna raakalantaan, kun laskuperusteena on typen osalta liukoinen typpi. Jos laskentape-
rusteena on kokonaistyppi, on kuivajakeen arvo noin 80 % korkeampi kuin raakalietteen. Varsinkin
jalkimmainen mahdollistaa taloudellisesti pidemman kuljetusmatkan.

Taulukossa 6 on esitetty talla kokeella keskim&arin toteutuneet typen, fosforin ja kaliumin lan-
noitusmaarat eri lantalajeilla. Taulukosta nahdaan, etta ohralla kasittelyjaannoksen liukoisen typen
maara on keskimaarin jaanyt n. 12 kg/ha alhaisemmaksi kuin raakalannalla, kun taas nurmella maarat
ovat lahelld toisiaan. Nurmella puolestaan nestejae-koejdsen sai selkedsti enemman seka liukoista
typpea ettda kokonaistypped kuin raakalantaa ja kasittelyjdannosta saaneet ruudut. Taman vuoksi
satotuloksia onkin parempi verrata vakilannoitefunktioon vastaavalla liukoisen typen maaralla eika
suoraan orgaanisia lannoitteita saaneita koejasenia keskenaan.

Vuosien ja eri levityskertojen valilla oli melko suurta vaihtelua levitysmaarien ja ravinnepitoi-
suuksien vuoksi samankin lantalajin sisalla. Tarkemmat vuosittaiset lannoituksessa saadut ravinne-
maarat on esitetty satotulosten yhteydessa ohralle taulukoissa 10-12 ja nurmelle taulukoissa 17, 19,
21ja 23.



Taulukko 6. Raakalannan, késittelyjddnnoksen ja separoitujen jakeiden sisdltamat typen, fosforin ja kaliumin
levitysmaarat (kg/ha/v). Ohrakokeella raakalannan ja kéasittelyjaannokset arvot ovat kolmen vuoden keskiarvoja
ja separoitujen jakeiden vuosien 2010 ja 2011 keskiarvoja. Nurmen osalta luvut ovat nurmivuosien 2010-2012
keskiarvoja.

Ohra

Levitysmaara Kok. N Liuk. N P K
Lantalaji t/ha kg/ha kg/ha kg/ha kg/ha
Raakalanta 35 111 60 17 92
Kasittelyjadnnos 34 101 48 16 114
Separoitu kuiva osa 16 82 22 19 48
Separoitu neste 25 76 36 11 85
Separoitu kuiva + neste 16+25 158 59 29 133
Nurmi

Levitysmaara Kok. N Liuk. N P K
Lantalaji t/ha kg/ha kg/ha kg/ha kg/ha
Raakalanta 29 81 48 14 94
Kasittelyjadnnos 26 72 50 11 105
Separoitu neste 50 163 101 21 178

Kuva 7. Kasittelyjaannoksesta separoitua a) kuivajaetta ja b) nestejaetta. Kuvat: Perttu Virkajarvi.

Orgaanisten lannoitteiden kayttomaaraa rajaavat EU:n nitraattidirektiivi (Suomessa nitraattiasetus
1250/2014) sekd aiemmin ymparistotukijarjestelma ja nykyisin ymparistokorvausjarjestelma. Nitraat-
tiasetuksen mukaan lannan vuotuinen kokonaistypen levitysmaara ei saa ylittda 170 kg N/ha. Taman
kokeen alkumaanaytteiden mukaan lohko kuuluu fosforin suhteen valtaosin viljavuusluokkaan valttava
(Taulukko 4), jolloin aiemman ympaéristotukijarjestelman mukainen sallittu fosforilannoituksen maara
nurmella oli 24 kg P/ha ja ohralla 22 kg P/ha (ohra 4000 kg/ha satotasolla, satotasokorjausmahdollisuus
+3 ja +6 kg P/ha; Mavi 2009). Ymparistotukijarjestelman karjanlantapoikkeus olisi tosin mahdollistanut
nurmella lannoitusmaaran 30 kg P/ha/v (Mavi 2009). Tassa kokeessa fosforilannoitus haluttiin rinnastaa
vakilannoitefosforin maaraan eli suhteuttaa se pitkan aikavalin suositukseen eika karjanlantapoikkeuk-
seen. Tama ero on syytd ottaa huomioon tulosten tarkastelussa — toisin sanoen karjanlantapoikkeusta
noudatettaessa fosforin maara olisi rajoittanut levitystd vasta myéhemmin. Nykyisessa ymparistokor-



vausjarjestelmassd myos nurmella on mahdollista kayttda satotasokorjausta (Mavi 2015; Valtionneu-
voston asetus 235/2015), jolloin yli 7500 kg ka/ha satotasolla saa lantapoikkeuksen tavoin nostaa lan-
noitusmaaran 30 kg P/ha. Uudessa jarjestelmassad ohralla saa valttavassa viljavuusluokassa kayttda 16
kg P/ha 4000 kg/ha satotasolla, eika lantapoikkeus salli maaran lisdamista (Mavi 2015). Lannoitusmaa-
raa voi nostaa satotasokorjauksella 19 tai 22 kiloon P/ha. Lantapoikkeusmahdollisuus on voimassa, jos
fosforilannoituksessa kaytetdaan ainoastaan kotieldinten lantaa.

Taulukossa 7 on esitetty kunkin orgaanisen lannoitteen mukaiset maksimilevitysmaarat, jos ko-
konaistypen maaraksi asetetaan 170 kg/ha tai fosforin maaraksi 30 kg/ha (nurmi satotasokorjauksel-
la) tai 16 kg (ohra). Satotasoina on kaytetty kokeen aikana saatuja satoja, jolloin nurmi taytti sato-
tasokorjauksen ehdot mutta ohra ei. Ravinnemaarat on laskettu tdman kokeen lieteanalyysien kes-
kiarvojen perusteella (Taulukko 5). Lisaksi taulukossa esitetdan sama laskelma naudan lietelannan
taulukkoarvolle (Mavi 2015). Nitraattiasetuksen mukaan rajattuna liukoisen typen maarat tasmaavat
Kapuisen ym. (2008a) vastaavaan laskelmaan (raakalanta 97 kg/ha, kasittelyjaannés 103 kg/ha). Sen
sijaan fosforin maarassa ei ollut eroa, toisin kuin Kapuisen ym. (2008a) tutkimuksessa, jossa kasittely-
jaannoksen fosforimaara oli alhaisempi kuin raakalannalla. Raakalannalla ja kasittelyjaannoksella olisi
tdssa voitu antaa noin 100 kg/ha/v liukoista typped nitraattiasetuksen rajoissa, mutta ohralla fosforin
maara olisi tullut rajoittavaksi jo selvasti aiemmin. Mikali maan fosforiluokka olisi hyva, jolloin fosfo-
ria saa antaa vain 5 kg/ha/v ohralle ja 11 kg nurmelle satotasokorjausta kaytettdaessa, maksimilevi-
tysmaarat olisivat jaaneet n. 10 t/ha ja 23 t/ha. Kun tarkastellaan molempia rajoituksia yhta aikaa,
tassa tilanteessa nurmella typpi tulee ensin rajoittavaksi tekijaksi muulloin paitsi kuivajaetta kaytet-
tdessa. Uuden ymparistokorvausjarjestelman mukaan ohralla fosfori tulee ensin rajoittavaksi tekijaksi
kaikissa tapauksissa, kun satotasokorjausta ei kdyteta. Kuivajakeen sallitut levitysmaarat jadvat varsin
pieniksi sen sisadltaman fosforin ja alhaisen liuk. N/kok. N -suhteen vuoksi (Taulukko 7).

Taulukko 7. Orgaanisten lannoitteiden maksimilevitysmaarat koealueella (P-luokka valttdva) nitraattiasetuksen
ja ymparistokorvausjarjestelman ehtojen mukaan rajattuna (kokonaistyppi <170 kg/ha/v; fosfori <30 kg/ha/v
nurmella satotasokorjattuna; fosfori <16 kg/ha/v ohra) timan kokeen keskimaaraisilla lietteen ravinnepitoi-
suuksilla (Taulukko 5) seka naudan lietelannan taulukkoarvolla (Mavi 2015).

Levitysmaaran Kok. N Liuk. N P K
maksimi

Lantalaji t/ha kgN/ha kgN/ha kgP/ha kgK/ha
Nitraattiasetuksen mukaan
Naudan lietelanta, taulukkoarvo 59 170 100 29
Raakalanta 57 170 96 28 170
Kasittelyjadnnos 61 170 103 28 225
Separoitu kuiva osa 32 170 51 46 96
Separoitu neste 55 170 93 24 186
Ymparistokorvausjarjestelman fosforirajoituksen mukaan, nurmi
Naudan lietelanta, taulukkoarvo 60 174 102 30
Raakalanta 60 180 102 30 180
Kasittelyjadnnos 65 183 111 30 241
Separoitu kuiva osa 21 112 34 30 63
Separoitu neste 68 211 116 30 232
Ymparistokorvausjarjestelman fosforirajoituksen mukaan, ohra
Naudan lietelanta, taulukkoarvo 32 93 54 16
Raakalanta 32 96 54 16 96
Kasittelyjaannos 35 97 59 16 129
Separoitu kuiva osa 11 60 18 16 34

Separoitu neste 36 113 62 16 124



Viljavuuskaliumin maara maassa oli valttava tai hyva (Taulukko 4). Suositusten mukaan kalium-
lannoituksen maaraksi riittaisi 110 kg K/ha/v (Yara 2012), mikd on huomattavasti vahemman kuin
maksimilevitysmaarilld annettava. Toisaalta nurmi otti kaliumia 200-300 kg/ha/v (Taulukot 31-33),
joten tdman perusteella kaliumia ei ndinkdan suurilla lannoitusmaarilla jaisi kayttamatta ainakaan
nurmiviljelyssa. Ohran kaliuminottoa ei tassa tutkimuksessa maaritetty.

Kolmella separointikerralla tehtiin kuiva-aine- ja ravinneanalyysit molemmista jakeista. Kuiva-
aineanalyyseihin perustuvan massataselaskelman (ks. Aineisto ja menetelmat, kaava 1) mukaan ka-
sittelyjadnnoksen massasta erottui separoinnissa kuivajakeeseen 5 % ja vastaavasti 95 % nestejakee-
seen. Kuivajakeeseen erottui keskimaarin 27 % alkuperdisen kasittelyjadnnoksen kuiva-aineesta, 14 %
fosforista, 9 % kokonaistypestd, 6 % liukoisesta typestd ja 5 % kaliumista (Kuva 8).

Kisittelyjdiannosti: 1000 kg
Kuiva-ainepit. 4,8 %
Kuiva-ainetta: 48 kg
N: 291 kg
NH4-N: 1,42 kg
P: 0,49 kg
K: 3,28 kg
TASE:
SEPARAATTORI (Kuivajae +
Nestejae)
% Kasittely- % Kasittely- / Kasittely-
jasnnoksesti jadnnoksesti jaannos (%)
Kuivajaetta: 50 kg 5% Nestejaetta: 950 kg 95 % 100 %
Kuiva-ainepit.: 258 % | 536 % Kuiva-ainepit.: 3,7 % 77 % -
Kuiva-ainetta: 13 kg 27 % Kuiva-ainetta: 35kg 73 % 100 %
N: 0,26 kg 9 % N: 2,79 kg 96 % 105 %
NH,-N: 0,08 kg 6 % NH,-N: 1,40kg| 99 % 104 %
P: 0,07 kg 14 % P: 0,44 kg 89 % 103 %
K: 0,15 kg 5% K: 3,12 kg 95 % 100 %

Kuva 8. Kasittelyjaanndksen kolmen separointikerran (seulakoko 0,75 mm) keskiarvoinen massa- ja ravinne-
tase: jakeisiin erottuvat kuiva-aineen ja ravinteiden kg-maéarat separoitaessa 1000 kg kasittelyjaannosta seka
muodostuvien jakeiden kg-maarien %-osuudet alkuperaisesta lietteestd. Tase (kdsittelyjaannos = kuivajae +
nestejae) ei tdsmaa tdysin kaikilla ravinteilla, ndytteenoton ja analyysien epatarkkuuksien vuoksi.

Ravinteiden huonoa erottumista selittda se, ettda esim. lannan kuiva-aineesta 60 %, kokonaisty-
pestd 86 % ja kokonaisfosforista 94 % on alle 0,5 mm partikkeleissa (Chang & Rible 1975). Valtaosa
(> 80 %) kasittelemattoman naudan lietelannan kokonaisfosforista ja -typesta voi Meyerin ym. (2007)
mukaan olla hiukkaskooltaan jopa alle 0,125 mm olevassa fraktiossa. Kasittelyjadannoksessa pienten
partikkeleiden osuus voi olla tatd suurempi biokaasuprosessin hajotettua lannan partikkeleita raaka-
lantaa pienemmaksi. Pienet partikkelit paasevat ruuvipuristimen puristusvoiman myo6ta lapi seulasta.
Ruuvipuristimen erotustehokkuutta voidaan ehkd parantaa kayttamalla pienempaa seulakokoa
(esim. 0,5 tai 0,25 mm), mutta Vanottin ym. (2002) mukaan ainakin sian lietelannan painovoimaises-
sa seulonnassa alle 0,2 mm seulan kayttaminen aiheuttaa merkittavia tukkeutumisongelmia.

My0Os separoitavan lietteen kuiva-ainepitoisuus vaikuttaa massan ja ravinteiden erottumiseen.
Separoitaessa raakalantaa tassd kokeessa kaytetylld separaattorilla ja seulakoolla kuivajaetta muo-
dostui sitda enemman, mita suurempi oli separoitavan lietteen kuiva-ainepitoisuus. Lietteen kuiva-



ainepitoisuuden kasvaessa my0s ravinteista suurempi osa erottui kuivajakeeseen. Esimerkiksi sepa-
roitaessa kuiva-ainepitoisuudeltaan 9,9 % lietelantaa kuivajakeeseen erottui 33 % lietelannan koko-
naismassasta, 37 % typesta ja 47 % fosforista (Pyykkoénen ym. 2013). Hjorthin ym. (2010) kirjallisuus-
katsauksen mukaan ruuvipuristimet ja muut painesuodatukseen perustuvat mekaaniset separaattorit
(seulakoot 0,7-3,2 mm) erottavat sian ja naudan lietelantojen (ka-pitoisuudet 1,8—-8,0 %) fosforista
7-46 % ja typesta 4-36 % kuivajakeeseen.

Ruuvipuristinta ja muita “painesuodatukseen” perustuvia menetelmia tehokkaampi ravinteiden
erottaja on esimerkiksi kalliimpi ja enemman energiaa kuluttava dekantterilinko. Hjorthin ym. (2010)
mukaan dekantterilinko voi erottaa naudan ja sian lietelantojen fosforista 47-90 % ja typesta 13-49
% kuivajakeeseen, riippuen esimerkiksi lietelannan kuiva-ainepitoisuudesta, laitteen asetuksista ja
lietteen partikkelikokojakaumasta. Ravinteiden erotustehokkuutta voidaan parantaa lisaamalla esi-
merkiksi polymeeria (yleensa kationinen polyakryyliamidi) tai koagulanttia (esim. rauta- tai alumiini-
suolat) lietteeseen ennen mekaanista separointia (Gilkinson & Frost 2007, Hjorth 2009, Hjorth ym.
2010). Kemikaalilisdys yhdistettyna painovoimaiseen suodatukseen voi erottaa jopa 99 % fosforista
kuivajakeeseen (Hjorth ym. 2010). Koagulanttien kdytté separoinnissa voi heikentda fosforin kaytto-
kelpoisuutta kasveille. Kayttdkelpoisuus riippuu kuitenkin mm. lietteen kasittelyprosessin seka vilje-
lysmaan pH- ja redox -olosuhteista (Wilfert ym. 2015). Suuri maara polymeeria nestemdisena puoles-
taan voi lisata nestejakeen maaraa merkittavasti, kuten havaittiin Lantateko -hankkeessa tehdyissa
sianlietteen linkokokeissa (Paavola ym. 2015).

3.4. Ohrakokeen satotulokset

Ohrakoe toteutettiin kolmena perakkaisenad vuonna (2009-2011). Koejdsenina olivat raakalanta, ka-
sittelyjadannos, jaannoksestd separoitu kuivajae, jota tdaydennettiin Suomensalpietarilla, seka jaan-
noksesta separoitujen kuivajakeen ja nestejakeen yhdistelma, jossa nestejae levitettiin oraille. Vii-
meisimman menetelméan tavoitteena oli pyrkida vahentamaan ammoniakin (NH;3) haihtumista. En-
simmadisend vuonna tdydennetty kuivajae -koejasen ei toteutunut, koska kuivajaetta ei saatu separoi-
tua tarpeeksi Laukaasta tuodusta kasittelyjadannoksestd. Koska orgaanisten lannoitteiden liukoisen
typen maaraa ei tiedetty levitysvaiheessa, niiden tuottamaa satovastetta eli liukoisen typen kaytto-
kelpoisuutta suhteessa vastaavaan vakilannoitetyppeen verrattiin vakilannoiteportaiden avulla muo-
dostettujen vakilannoitefunktioiden avulla (Kuvat 10-12). Kuvissa nakyvat virhepalkit ovat 95 % luot-
tamusvalit. Satotasot ja niihin liittyvat tilastollista merkitsevyytta kuvaavat p-arvot esitelladn myos
taulukoissa 10-12. Kuvien graafinen tulkinta antaa tarkemman kuvan typen hyvaksikdaytosta kuin
vastaavat taulukot, jotka puolestaan kertovat tarkemmin sadon muista ominaisuuksista.

Kasvuunlahdon intensiteettia mitattiin lehtialaindeksimittausten avulla vuonna 2009 kaksi kertaa
ja vuonna 2010 yhden kerran (Taulukko 8). Lehtialaindeksi (LAl) kertoo, kuinka monta neliémetria
lehtid on yhta neliometria peltoa kohden. Vuoden 2009 ensimmaiselld mittauskerralla ei saatu eroja
koejasenten valille. Hajonta mittausten valilla oli todella suurta. Kolmisen viikkoa myéhemmin mitta-
ukset tehtiin uudelleen. Talloin havaittiin, ettd raakalannalla kasvuston maara oli alhaisin ja erosi
tilastollisesti merkitsevasti kasittelyjadnnoksen saaneesta koejasenesta. Typpiportaissa ei ollut ndh-
tavissa loogista lehtialan kasvua lannoituksen lisdantyessa. Hajonta koeruutujen valilla oli edelleen
varsin suurta. Vuonna 2010 mittaukset saatiin suoritettua huomattavan tarkasti edelliseen vuoteen
verrattuna, ja LAl kasvoi typpilannoituksen noustessa. Orgaanisten lannoitteiden vilille saatiin tilas-
tollisesti merkitseva ero tdydennetyn kuivajakeen ja kuiva+ nestejae -koejasenen vilille (LAl 1,9 ja
1,6). Nestejae oli levitetty koeruuduille vain noin viikkoa aiemmin, joten voi olettaa, ettei nesteja-
keessa saatu typpi ollut vield ehtinyt vaikuttaa kasvuun.

Virallisissa lajikekokeissa Voitto-ohran satotaso on ollut viljelyvyohykkeella Ill keskimaarin 4970
kg/ha (Laine ym. 2014). Tdhdn verrattuna satotaso jai talld kokeella varsin matalaksi. Vuonna 2009 15
% kosteuteen yhtendistetty satotaso oli noin 4000 kg/ha. Sato oli melko hyva, vaikka kylvopaiva olikin
myoOhdinen (17.6.). Kylvon mydhastyminen johtui lietteenlevityslaitteiston vaatimista korjaustoimen-



piteista. Kasvuaika ei jaanyt kuitenkaan liian lyhyeksi, silla Voitto on kasvurytmiltdan aikainen ja saa-
olosuhteet sallivat puinnin varsin myohaan (18.9.). Kasvusto myos orastui tasaisesti. Osa koeruuduis-
ta oli osittain laossa puintihetkellda. Vakilannoitefunktio kayttaytyi poikkeavasti, silla korkeimmilla
typpitasoilla sadonlisda ei enda tullut (Kuva 10). Orgaanisista lannoitteista kasittelyjaannos tuotti
parhaimman lannoitusvasteen: satotaso oli suurempi kuin raakalanta- ja kuivajae + nestejae-
koejasenilld (p-arvot 0,017 ja 0,014), vaikka liukoisen typen maara oli matalin. Raakalanta ja kuivajae
+ nestejae -koejasenten vililla ei ollut eroa. Kasittelyjaannos tuotti yhtd suuren sadon kuin vastaava
vakilannoitteena annettu liukoinen typpi olisi tehnyt, mutta raakalanta- ja jakeet -koejdasenten sadot
jaivat vain n. 80 %:iin vastaavasta vakilannoitteiden satotasosta (Taulukko 9).

Vuonna 2010 keskisato oli selvasti edellisvuotta alhaisempi, 2700 kg. Nyt mukana oli my6s koeja-
sen, joka sai separoidun kuivajakeen ja lisaksi 40 kg N/ha Suomensalpietarina. Orgaaniset lannoitteet
eivat yltaneet vakilannoitteilla saatuun satotasoon. Orgaanisilla lannoitteilla ei mydskaan ollut keski-
naisid eroja sadon madarassa. llmeisesti orgaanisten lannoitteiden heikko menestys johtui poikkeuk-
sellisen kuivasta kesastd, jolloin maan mikrobisto ei kyennyt normaaliin hajotustoimintaan. Kuivuu-
della oli todennakdisesti myds suora satoa pienentava vaikutus.

Kolmantena vuonna 2011 ohran satotaso oli vain hieman edellisvuotta korkeampi; noin 2900 kg.
Vuosien 2010 ja 2011 samankaltaisuus alhaisissa satotasoissa nakyi myos Luke Maaningalla sijaitsevil-
la virallisten lajikekokeiden ohraruuduilla. Vuonna 2009 ohraruutujen keskimaardinen satotaso oli
7530 kg/ha, vuonna 2010 5320 kg/ha ja vuonna 2011 5890 kg/ha (julkaisematon). Lajikekokeilla ei
ollut Voitto-ohraa. Vuonna 2011 vakilannoitefunktio oli hyvin samantapainen kuin vuonna 2010.
Kasittelyjadnnos ylsi samaan satotasoon vastaavan vakilannoitetason kanssa (Kuva 12), kuten vuonna
2009. Luottamusvilien perusteella raakalanta oli orgaanisista lannoitteista ainoa, jonka satotaso jai
selvasti vakilannoitteita huonommaksi. Tama johtunee lahinna siita, etta separoiduilla jakeilla lannoi-
tetuilla koejasenilla hajonta ruutujen valilla oli suurempaa kuin raakalannalla. Orgaanisten lannoittei-
den valilla ei ollut keskinaisia tilastollisesti merkitsevia eroja. Tilastollisessa testissa ei huomioida, etta
lannoitteiden liukoisen typen maarat poikkeavat toisistaan. Viljoissa oli vuonna 2011 yleisesti run-
saasti lehtilaikkutauteja, mikd on saattanut myos alentaa satoa. Toisena syyna oli todennakoéisesti
kuivuus sekd voimakkaan kasvun vaiheessa ettd jyvien tayttymisvaiheessa (Kuva 6; vrt. alentunut
hehtolitrapaino vuonna 2011). Koealue oli varsin poudanarkaa: silmamaaraisesti tiivista, ja maa-
analyysin mukaan hiesun osuus oli suuri (Taulukko 3).

Hehtolitrapainot vaihtelivat enemman vuosien kuin lannoitustasojen valilla (Taulukot 10-12).
Vuonna 2009 keskimaarainen hehtolitrapaino oli 63,7 kg, johon seka kasittelyjaannos etta raakalanta
ylsivat. Separoitu kuiva + neste -koejasenen hehtolitrapaino oli alhaisin ja erosi tilastollisesti merkit-
sevasti raakalannan saaneesta koejdsenesta (p = 0,043). Vuonna 2010 separoidulla kuivajakeella saa-
vutettiin tilastollisesti merkitsevasti suurempi hehtolitrapaino kuin kasittelyjaannoksella (p = 0,038).
Koejasenten keskimaarainen hehtolitrapaino oli 64,8 kg. Viimeisena koevuonna (2011) hehtolitrapai-
nojen keskiarvo oli selvasti alhaisin (58,1 kg), mihin osaltaan vaikuttivat lehtilaikkutaudit ja ajoittai-
nen kuivuus. Orgaanisilla lannoitteilla hehtolitrapainot olivat viela tatakin alhaisempia, eikd niiden
valilla ollut eroja.

Tuhannen jyvan painot reagoivat selkedsti lannoitukseen ainakin vuosina 2009 ja 2011 siten, etta
korkeammilla vakilannoiteportailla jyvien paino oli korkeampi. Vuonna 2010 molemmat separointi-
jae- koejasenet tuottivat suuremmat tuhannen jyvan painot kuin raakalanta (p = 0,033 ja p = 0,025).
Muutoin orgaanisten lannoitteiden valilla ei ollut keskinaisia eroja.

Kasvuston korkeudessa ei ollut eroja orgaanisia lannoitteita saaneiden koejasenten valilla. Vuo-
sina 2010 ja 2011 vakilannoiteportaiden ylapadssa olevilla koejasenilla oli korkeampi kasvusto kuin
niilld, jotka saivat typpea vain vdahan. Vuonna 2010 kasvuston keskimaardinen korkeus oli selvasti
matalampi kuin muina vuosina, mika johtunee kuivasta kesasta.

Vakilannoiteportaiden suureneminen nakyi sadon typpipitoisuudessa, mutta orgaanisten lan-
noitteiden valilla ei ollut keskinaisid eroja. Vuosien valilla oli selkeitd eroja siten, ettd vuonna 2011
sadon typpipitoisuus oli korkein (25,2 g/kg ka) ja vuonna 2009 matalin (19,6 g/kg ka). Fosforin suh-



teen on huomattava, etta sekd kuiva- ettd nestejakeen saanut koejdsen sai selvasti eniten fosforia
lannoitteessa. Tama nakyykin vuosina 2010 ja 2011 suurimpana sadon fosforipitoisuutena (4,45 g/kg
ka ja 4,93 g/kg ka). Kuiva- ja nestejakeen saaneella koejasenelld oli vuonna 2010 korkeampi sadon
fosforipitoisuus kuin raakalanta-koejasenelld (p = 0,023) ja vuonna 2011 korkeampi kuin kasittely-
jadnnosta ja kuivajaetta saaneilla koejasenilla (p = 0,008 ja p = 0,008).

Kolmivuotisen kokeen perusteella voidaan todeta, etta kasittelyjaannoksella saavutettiin viljelyl-
lisid hyotyja raakalantaan verrattuna. Kasittelyjadannoksen liukoisen typen hyvaksikaytto oli keskimaa-
rin 98 % vakilannoitetyppeen verrattuna, mika oli selvasti korkeampi kuin raakalannan (keskimaarin
85 %). Vuosi 2010 oli hyvin kuiva, jolloin kasittelyjaannokselld saavutettu sato jai noin 300 kg/ha vas-
taavaa vakilannoitetasoa heikommaksi. Kasittelyjadnnds oli juoksevaa ja tasalaatuista. Nain ollen sen
levittaminen on helpompaa ja lannoitevaikutus tasainen.

Muissa tutkimuksissa kasittelyjaanndksen lannoitusvaikutuksesta raakalantaan verrattuna on
saatu ristiriitaisia tuloksia (Moller & Miiller 2012). Raakalantaa parempi lannoitusvaikutus ja suurem-
pi satotaso on osoitettu useissa astiakokeissa. Sen sijaan peltokokeissa tulokset ovat olleet vaihtele-
via, eikd eroa useinkaan ole voitu osoittaa. Mm. Moller ym. (2008) tutkivat naudan raakalannan,
naudan lannasta peraisin olevan kasittelyjadnndksen seka naudanlannasta ja kasvibiomassasta perai-
sin olevan kasittelyjaannoksen lannoitusvaikutusta eri kasvilajeilla. Syysrukiilla ei havaittu eroa sato-
tasossa. Syysvehnalla kasvibiomassaa sisaltava kasittelyjaannos, joka sisdlsi enemman liukoista typ-
ped, tuotti korkeamman sadon kuin muut kaksi lannoitusta. Ainoastaan kevatvehnalld saatiin ero
raakalannan ja vain lantaa sisaltdavan kasittelyjaannoksen vilille (3760 kg/ha ja 4170 kg/ha). Selityk-
sena mainitaan, etta toisin kuin syksylla kylvetyilla viljoilla, kevatvehnalla kasittelyjaannos mullattiin
peltoon pintalevityksen jalkeen. Tulos on looginen, silld kevatviljoilla typen liukoisuus on tarkeaa.

Moller & Muller (2012) pohtivat syita erilaisiin tuloksiin kokeiden vililla. Lietteen levitystapa on
yksi merkittava tekija, silla se vaikuttaa oleellisesti ammoniakkipaastoihin eli typen havikkiin. Lietteen
sijoittaminen vahentdd ammoniakkipdastoja selvasti (Mattila & Joki-Tokola 2003). Kasittelyjaannok-
selld tama korostuu, silla sen raakalantaa korkeampi ammoniumtypen osuus ja korkeampi pH lisdavat
ammoniakin haihduntaa (Moller & Miller 2012). Aiemmissa tutkimuksissa on havaittu, etta sijoitta-
malla kasittelyjddannos saadaan korkeampia satoja kuin pintaan levittdmalla (mm. Kapuinen ym.
2008a, Laukkanen 2012). Astiakokeissa pdastot voivat olla vahaiset, silla liete yleensd sekoitetaan
valittdmasti maahan (Moller & Miller 2012). Peltokokeissa levitystapa vaihtelee kokeiden valilla.

Toiseksi syyksi astia- ja peltokokeiden valiseen eroon Méller & Miiller (2012) esittavat astiako-
keiden rajallisemman kasvuajan ja maa-aineksen pienen tilavuuden. On mahdollista, etta peltoko-
keissa suurempi osa raakalannan orgaanisesta typesta ehtii muuttua kasveille kayttokelpoiseksi.

Kasittelyjadnnoksen ravinnepitoisuus ja sitd kautta lannoitusvaikutus riippuu sen lahtdmateriaa-
lista. Joissakin kokeissa on vertailtu raakalantaa seka vain raakalannasta peraisin olevaa kasittely-
jaannosta. Toisinaan, kuten meidan kokeessamme, biokaasulaitokseen on syoétetty lannan lisaksi
muitakin syotteitd, kuten erilaisia kasvimassoja. Myds lannan koostumus vaikuttaa.

Suomessa on tehty joitakin kasittelyjaanndksen lannoitusvaikutustutkimuksia viljoilla. Kapuinen
ym. (2008b) tutkivat kasittelyjadannoksen ja raakalannan lannoitusvaikutusta ohralla, mutta kokeessa
kdytettiin sianlantaa. Kun liukoisen typen maara oli tasmatty samaksi, kasittelyjaannds tuotti 2,5—
17,4 % korkeamman sadon kuin raakalanta, levitysmenetelmien ja vuosien vililld vaihdellen. livonen
ym. (2013) havaitsivat yksivuotisessa kokeessa naudan lietelannasta ja nurmibiomassasta peraisin
olevan kasittelyjaannoksen tuottavan suuremman satovasteen kuin raakalanta kevatvehnalld. Ko-
keen tulosten tulkintaa vaikeuttaa se, ettd kasittelyjadannosta levitettiin huomattavasti vahemman
kuin raakalantaa, jolloin sen liukoisen typen osuus jai selvasti pienemmaksi kuin raakalannalla. Kaikki
lannoituskasittelyt, sisdltden tavanomaisen NPK- lannoituksen - lannoittamatonta kontrolliruutua
lukuun ottamatta tuottivat yhta suuren sadon riippumatta liukoisen typen maarasta, jolloin kasittely-
jaannoksen paremmuus perustuu siihen, etta se tuotti yhta suuren sadon huomattavasti pienemmal-
13 liukoisen typen maaralla (livonen ym. 2013). Tuloksiin saattaa vaikuttaa lahinna kuivuudesta johtu-
va matalahko satotaso (< 3000 kg/ha).



Separoinnista aiheutuva kuljetuksellinen hyoty jai vahaiseksi, koska nesteosaan jai runsaasti fos-
foria. Niinpa nestejakeen kdyttaminen typpilannoitteena nykyisten (2016) sddnndsten mukaan on
melko vaikeaa (fosforirajoitus). Kuivajae sisdlsi fosforia kolminkertaisesti nestemaisiin jakeisiin ndh-
den. Se siis sopii perustamisvaiheen lannoitukseen, mutta vain sellaisille lohkoille, joille voidaan levit-
taa karjanlannan fosforia. Levitysmaara voi olla kerralla suurempikin kuin tassa kokeessa kaytetty, jos
otetaan fosforin tasausjakso huomioon. Separoidusta kuivaosasta tai kuivaosan ja myohemmin levi-
tetyn nesteosan yhdistelmdastd ei nayttanyt olevan ohralle erityistd hyotya. Koejasen onkin viljan
tapauksessa hieman teoreettinen, silla viljelyteknisesti kahden eri jakeen levittdminen on kallista.
Sadot eivat vastanneet liukoisen typen maaraa ja ravinteita jdi peltoon suuret maarat.

Mikali tarkasteltaisiin pelkastddn sdiden vaikutusta, vuoden 2009 kasvupaikka ja sddolosuhteet
olivat suotuisimmat. Kuivuus vaivasi viljaa vuonna 2010 ja satojen perusteella voidaan paatell3, etta
orgaaniset lannoitteet eivat ole vakilannoitteiden veroisia kuivana vuonna. Vuosi 2011 oli tavallinen
saiden suhteen, vettd ja lampoa riitti, lukuun ottamatta alkukesan lyhytta mutta kriittisessa vaiheessa
ollutta kuivuusjaksoa. Mahdollisesti koepaikka ei ollut paras mahdollinen, koska kaikkien koejasenten
satotaso jai alhaiseksi. Nestejakeen levitys nakyi silmamaaraisesti viljaoraassa tummempina raitoina,
jolloin sen olisi luullut vaikuttavan myds satoihin edullisesti, mutta ilmeisesti sen sisdltama typpi tuli
jyvien kehityksen kannalta lilan mydhaan tai sen havikki oli toivottua suurempi.

Taulukko 8. Lehtialaindeksi (LAI) -mittaukset ohran kasvuvaiheessa. Lukema kertoo, montako neliometria leh-
tid on yhta neliometrida maata kohden.

2009 2010
Lannoitus 16.7. 7.8. 8.7.
Raakalanta 1,9 1,6 1,7
Kasittelyjaannos 1,9 2,3 1,7
Separoitu kuiva + 40 SS 1,9
Separoitu kuiva osa + neste oraille 1,1 2,2 1,6
Vakilannoite 0 N 1,7 1,9 1,5
Vakilannoite 20 N 0,8 2,3 1,7
Vakilannoite 40 N 1,5 1,8 2,0
Vakilannoite 60 N 1,7 2,9 2,0
Vakilannoite 80 N 1,3 1,9 2,1
Vakilannoite 100 N 2,5 2,3 2,2
Keskiarvo 1,6 2,1 1,8
Keskiarvon keskivirhe 0,45 0,24 0,07
p-arvo 0,20 0,012 <0,001
Raakalanta vs. kasittelyjaannos 0,026

Sep. kuiva + 40 SS vs. sep. kuiva + neste 0,021
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Kuva 9. Ohrakasvusto nestejakeen levityshetkelld vuonna 2009. Kuva: Jyri-Pekka Lemettinen.
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Kuva 10. Ohran jyvasato (15 % kosteus) vuonna 2009 suhteessa annettuun liukoiseen typpeen. Virhepalkit ovat
95 % luottamusvalit.
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Kuva 11. Ohran jyvasato (15 % kosteus) vuonna 2010 suhteessa annettuun liukoiseen typpeen. Virhepalkit ovat
95 % luottamusvalit.
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Kuva 12. Ohran jyvdsato (15 % kosteus) vuonna 2011 suhteessa annettuun liukoiseen typpeen. Virhepalkit
ovat 95 % luottamusvalit.



Taulukko 9. Suhdeluvut: kuinka monta prosenttia kukin kasittely tuotti satoa verrattuna vastaavaan vakilan-
noitteena annettuun liukoiseen typpeen.

Lannoitus 2009 2010 2011 keskimaarin
Raakalanta 83 87 86 85
Kasittelyjdannos 104 90 101 98
Separoitu kuiva + 40SS - 86 90 88
Separoitu kuiva + neste 78 82 91 84

Vakilannoite 100 100 100 100



Taulukko 10. Ohrakokeen lannoitus ja satotulokset vuonna 2009. Hlp = hehtolitrapaino, Tjp = tuhannen jyvan paino. Tilastollisesti merkitsevat p-arvot on lihavoitu.
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Kasittelyjadannos vs. separoitu kuiva + neste

Raakalanta vs. separoitu kuiva + neste

* Koejasen 3 ei toteutunut.

Kok. N

75
69

90
0
20
40
60
80
100

Liuk. N

41
38

47
0
20
40
60
80
100

P-lann

kg/ha
16
14

20
15
15
15
15
15
15

K-lann

81
77

92
60
60
60
60
60
60

Sato (15%)

3674
4460

3646
3615
3563
4286
4574
4184
3922
3992
336,7
0,011
0,017
0,014
0,93

Suhde-

luku

102
123

101
100

99
119
127
116
109

Hip
kg
64,0
63,7

63,0
63,4
63,4
63,8
63,8
64,3
64,1
63,7
0,32
0,20
0,55
0,14
0,043

Tip
g
40,8
42,6

42,5
41,1
42,7
43,7
43,7
42,6
44,4
42,7
0,68

0,009

0,055
0,94

0,063

Pituus
cm
67
72

66
65
65
71
71
69
69
68
2,8

0,19
0,17
0,072
0,64

N P
g/kgka
19,1 4,09
19,2 4,07
19,1 4,04
18,8 3,95
18,8 4,15
19,4 4,02
19,9 3,88
20,9 3,78
21,3 3,78
19,6 3,97
025 0,112
<0,001 0,011
0,70 0,85
0,68 0,82
0,98 0,68



Taulukko 11. Ohrakokeen lannoitus ja satotulokset vuonna 2010. Hlp = hehtolitrapaino, Tjp = tuhannen jyvan paino. Tilastollisesti merkitsevat p-arvot on lihavoitu.

Ohra 2010

Koe-

jasen  Lannoitus

1 Raakalanta

2 Kasittelyjadannos

3 Separoitu kuiva + 40 SS
4 Separoitu kuiva + neste oraille
5 Vakilannoite O N

6 Vakilannoite 20 N

7 Vakilannoite 40 N

8 Vakilannoite 60 N

9 Vakilannoite 80 N

10 Vakilannoite 100 N
Keskiarvo

Keskiarvon keskivirhe
p-arvot

Raakalanta vs. kasittelyjaannos

Liete
t/ha
38
37
16
16+25

Kasittelyjadnnos vs. separoitu kuiva + neste

Raakalanta vs. separoitu kuiva + neste

Raakalanta vs. separoitu kuiva

Kasittelyjaannos vs. separoitu kuiva

Separoitu kuiva vs. separoitu kuiva + neste

Kok. N

92
92
123
151

20
40
60
80
100

Liuk. N

58
55
61
61
0
20
40
60
80
100

P-lann

kg/ha
11
15
15
24
15
15
15
15
15
15

K-lann

69
106
40
118
60
60
60
60
60
60

Sato (15%)

2585
2681
2602
2461
2241
2536
2808
2970
3207
3071
2716
118,7
<0,001
0,51
0,14
0,40
0,90
0,59
0,34

Suhde-

luku

115
120
116
110
100
113
125
133
143
137

Hip
kg
64,6
64,4
64,9
64,8
65,7
65,4
64,4
64,6
65,0
64,7
64,8
0,24
<0,001
0,37
0,090
0,40
0,21
0,038
0,67

Tip
g
38,3
39,7
40,2
40,1
39,8
39,5
39,2
40,0
40,8
39,6
39,7
0,73
0,25
0,094
0,61
0,033
0,025
0,53
0,90

Pituus
cm
47
48
47
46
45
48
48
50
52
50
48
1,6

0,032

0,61
0,52
0,90
0,70
0,90
0,61

N P
g/kg ka
22,3 4,23
22,2 4,33
22,7 4,40
22,2 4,45
20,9 4,35
21,7 4,30
22,2 4,13
23,7 4,10
23,8 3,95
24,4 3,77
22,6 4,20
0,54 0,090
<0,001 <0,001
0,84 0,29
0,96 0,19
0,88 0,023
0,41 0,072
0,31 0,43
0,33 0,60



Taulukko 12. Ohrakokeen lannoitus ja satotulokset vuonna 2011. Hlp = hehtolitrapaino, Tjp = tuhannen jyvan paino. Tilastollisesti merkitsevat p-arvot on lihavoitu.

Ohra 2011
Koe-

jasen Lannoitus

=

Raakalanta

Kasittelyjaannos

Separoitu kuiva + 40 SS
Separoitu kuiva + neste oraille
Vakilannoite ON

Vakilannoite 20 N
Vakilannoite 40 N
Vakilannoite 60 N
Vakilannoite 80 N
Vakilannoite 100 N

Keskiarvo

O© 00 N OO Ul b W N

[y
o

Keskiarvon keskivirhe
p-arvot

Raakalanta vs. kasittelyjaannos

Liete
t/ha
37
42
16
16+25

Kasittelyjaannos vs. separoitu kuiva + neste

Raakalanta vs. separoitu kuiva + neste

Raakalanta vs. separoitu kuiva

Kasittelyjaannos vs. separoitu kuiva

Separoitu kuiva vs. separoitu kuiva + neste

Kok. N

165
142
120
165
0
20
40
60
80
100

Liuk. N

81
50
64
57

0
20
40
60
80

100

P-lann

kg/ha
24
20
22
34
15
15
15
15
15
15

K-lann

125
159
56
149
60
60
60
60
60
60

Sato (15%)

2820
3052
2841
2826
2255
2605
2911
3122
3287
3300
2902
126,4
<0,001
0,13
0,14
0,96
0,88
0,16
0,92

Suhde-

luku

125
135
126
125
100
116
129
138
146
146

Hip
kg
57,2
57,5
57,5
57,8
56,8
57,8
58,9
58,9
59,4
59,4
58,1
0,27
<0,001
0,36
0,58
0,15
0,36
1,00
0,58

Tip
g
38,0
40,2
38,5
38,6
37,6
38,8
39,9
419
42,6
42,5
39,9
0,83
<0,001
0,051
0,14
0,61
0,67
0,12
0,93

Pituus
cm
54
56
56
54
52
54
57
59
61
63
57
1,5

<0,001

0,41
0,35
0,91
0,56
0,81
0,48

N P
g/kg ka
256 4,85
257 4,70
251 4,70
255 4,93
251 4,80
239 4,80
24,7 4,65
250 4,65
253 4,58
259 448
252 471
039 0,056
0,001 <0,001
0,74 0,066
0,55 0,008
079 0,35
0,19 0,066
011 1,00
0,30 0,008
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3.5. Ohrakokeen ravinnetaseet

Ravinnetaseet on laskettu ravinteiden kokonaismadrien perusteella (annetut ravinteet — sadossa
poistuneet ravinteet). Ne kuvaavat, kuinka tehokkaasti kasvi on kayttdanyt hyédykseen sille annetut
ravinteet. Tavoitteena on, ettei maahan kerry pidemmalla aikavalilld runsaasti hydédyntamatta jaavia
ravinteita, jolloin riski niiden huuhtoutumiselle kasvaa. Maata ei voi myodskaan pitkaan viljelld nega-
tiivisilla N- ja P-taseilla sen kdyhtymatta. Toisaalta koyhtyminen fosforin suhteen ei kuitenkaan ole
haitallista, jos maan P-luku on korkea.

Taulukoissa 13—15 esitetyt N- ja P-sadot on laskettu kertomalla sadot jyvien N- ja P-pitoisuuksilla.
Aiemmin havaittiin, ettei vuonna 2009 orgaanisilla lannoitteilla ollut eroa sadon ravinnepitoisuuksis-
sa, joten erot N- ja P-sadoissa johtuvat eroista satomaarassa. Vuosina 2010 ja 2011 orgaanisten lan-
noitteiden valilla ei ollut eroa N- ja P-sadoissa.

Ravinnetaseet (N, P) laskettiin vahentdamalla lannoitteessa olleen kokonaisravinteen maarasta
sadon mukana poistuneen ravinteen maara (eli N- tai P-sato). Orgaanisten lannoitteiden valilla oli
tilastollisesti erittdin merkitseva ero ldhes kaikissa tapauksissa (p < 0,001). Tama selittyy silla, etta
koejasenten valilla oli selvid eroja lannoitteena annetun kokonaistypen ja fosforin maarissa. Orgaani-
silla lannoitteilla sekd typpi- ettd fosforitaseet jaivat selvasti positiivisiksi lukuun ottamatta vuoden
2009 kasittelyjaannosta. Suurimmat N- ja P-taseet olivat koejdsenelld, joka sai seka kuiva- ettd neste-
jakeen, paitsi vuonna 2011, jolloin raakalanta-koejasen ylsi samaan N-taseeseen. Kasittelyjaannoksel-
I3 oli lahes aina matalin N-tase, eli ohra pystyi hyddyntamaan sen sisaltdman typen parhaiten. Muu-
toin orgaanisten lannoitteiden taseiden keskindinen suuruusjarjestys vaihteli vuosittain, silla lietteen
ravinnepitoisuudet ja sitd kautta annetun lannoituksen maara vaihteli. Typen hyvaksikdytt6a heikensi
se, ettd vain noin puolet orgaanisten lannoitteiden typesta oli liukoisessa muodossa.

Véakilannoiteportailla typpitase kasvoi lannoitteessa annetun typen maaran kasvaessa: se oli pie-
nilla lannoitemaarilla negatiivinen, saavutti O-taseen noin 60-80 kg vakilannoite-N/ha tasolla ja oli
sen jalkeen positiivinen, suurimmillaankin vain 26—36 kg/ha. Taseesta ndhd&in, ettd 80 kg typped
hehtaaria kohden oli riittavasti pitdmaan taseen positiivisena suurillakin sadoilla. Fosforitaseet olivat
negatiivisia vain vuonna 2009 kahdella koejasenellad (kasittelyjadnnos ja vakilannoite 60 N). Fosforista
ei siis ollut puutetta. Kaikkein korkein P-tase oli kuivajae + neste oraille yhdistelmaa kaytettaessa.

7 iy £ ol

Kuva 13. a) Raakalannan ja kasittelyjadnnoksen levitys. b). Koeruutuja vuonna 2009. Kuvat Perttu Virkajarvi.
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Taulukko 13. Ohran typpi- ja fosforisadot ja -taseet vuonna 2009. Tilastollisesti merkitsevat p-arvot on lihavoitu.

Ohra 2009

Koe- Liete
jasen Lannoitus t/ha
1 Raakalanta 29
2 Kasittelyjadnnos 25
*

4 Separoitu kuiva + neste oraille 3+27
5 Vakilannoite O N

6 Vakilannoite 20 N

7 Vakilannoite 40 N

8 Vakilannoite 60 N

9 Vakilannoite 80 N

10 Vakilannoite 100 N

Keskiarvo

Keskiarvon keskivirhe

P-arvot
Raakalanta vs. kasittelyjaannos
Kasittelyjaannos vs. separoitu kuiva + neste

Raakalanta vs. separoitu kuiva + neste
* Koejasen 3 ei toteutunut.

Kok. N

75
69

90
0
20
40
60
80
100

Liuk. N

41
38

47
0
20
40
60
80
100

P-lann

16
14

20
15
15
15
15
15
15

Sato (15%) N-sato

3674
4460

3646
3615
3563
4286
4574
4184
3922
3992
336,7
0,011
0,017
0,014
0,93

kg/ha
59,6
72,7

59,0
57,8
56,7
70,4
77,1
74,4
70,8
66,5
5,22
<0,001
0,014
0,011
0,91

P-sato

12,7
15,4

12,4
12,1
12,6
14,6
15,1
13,4
12,6
13,4
1,10

0,006

0,008

0,003
0,74

N-tase

15,4
-3,7

31,0
-57,8
-36,7
-30,4
-17,1

5,6
29,2
-7,2
5,22

<0,001
<0,001
<0,001

0,004

P-tase

33
-1,4

7,6
2,9
2,4
0,4
-0,1
1,6
2,4
2,1
1,10
<0,001
<0,001
<0,001
<0,001



Taulukko 14. Ohran typpi- ja fosforisadot ja -taseet vuonna 2010. Tilastollisesti merkitsevat p-arvot on lihavoitu.

Ohra 2010

Koe- Liete
jasen Lannoitus t/ha
1 Raakalanta 38
2 Kasittelyjaannos 37
3 Separoitu kuiva + 40 SS 16
4 Separoitu kuiva + neste oraille 16+25
5 Vakilannoite O N

6 Vakilannoite 20 N

7 Vakilannoite 40 N

8 Vakilannoite 60 N

9 Vakilannoite 80 N

10 Vakilannoite 100 N

Keskiarvo

Keskiarvon keskivirhe

P-arvot
Raakalanta vs. kasittelyjaannos
Kasittelyjaannos vs. separoitu kuiva + neste
Raakalanta vs. separoitu kuiva + neste
Raakalanta vs. separoitu kuiva
Kasittelyjaannos vs. separoitu kuiva
Separoitu kuiva vs. separoitu kuiva + neste

Kok. N

92
92
123
151
0
20
40
60
80
100

Liuk. N

58
55
61
61
0
20
40
60
80
100

P-lann

11
15
15
24
15
15
15
15
15
15

Sato (15%)
kg/ha

2585
2681
2602
2461
2241
2536
2808
2970
3207
3071
2716
118,7
<0,001
0,51
0,14
0,40
0,90
0,59
0,34

N-sato

48,9
50,6
50,4
46,4
39,8
46,7
53,0
59,9
64,7
63,8
52,4
3,17

<0,001
0,64
0,26
0,51
0,67
0,96
0,28

P-sato

9,3
9,8
9,7
9,3
8,3
9,3
9,9
10,3
10,8
9,8
9,6
0,43

0,008

0,29
0,31
0,97
0,42
0,80
0,44

N-tase

43,0
41,2
72,8
104,3
-39,8
-26,7
-13,0
0,1
15,3
36,2
23,3
3,17
<0,001
0,62
<0,001
<0,001
<0,001
<0,001
<0,001

P-tase

1,4
5,2
5,0
14,9
6,7
5,7
51
4,7
4,2
5,2
5,8
0,43
<0,001
<0,001
<0,001
<0,001
<0,001
0,76
<0,001



Taulukko 15. Ohran typpi- ja fosforisadot ja -taseet vuonna 2011. Tilastollisesti merkitsevat p-arvot on lihavoitu.

Ohra 2011

Koe- Liete
jasen Lannoitus t/ha
1 Raakalanta 37
2 Kasittelyjadnnos 42
3 Separoitu kuiva + 40 SS 16
4 Separoitu kuiva + neste oraille 16+25
5 Vakilannoite O N

6 Vakilannoite 20 N

7 Vakilannoite 40 N

8 Vakilannoite 60 N

9 Vakilannoite 80 N

10 Vakilannoite 100 N

Keskiarvo

Keskiarvon keskivirhe

P-arvot
Raakalanta vs. kasittelyjaannos
Kasittelyjaannos vs. separoitu kuiva + neste
Raakalanta vs. separoitu kuiva + neste
Raakalanta vs. separoitu kuiva
Kasittelyjaannos vs. separoitu kuiva
Separoitu kuiva vs. separoitu kuiva + neste

Kok. N

165
142
120
165
0
20
40
60
80
100

Liuk. N

81
50
64
57

0
20
40
60
80

100

P-lann

24
20
22
34
15
15
15
15
15
15

Sato (15%) N-sato

2820
3052
2841
2826
2255
2605
2911
3122
3287
3300
2902
126,4
<0,001
0,13
0,14
0,96
0,88
0,16
0,92

kg/ha
61,3
66,7
60,6
61,3
48,1
53,0
61,2
66,4
70,7
72,7
62,2
3,35
<0,001
0,12
0,12
0,99
0,84
0,079
0,84

P-sato

11,6
12,2
11,3
11,8
9,2
10,6
11,5
12,3
12,8
12,6
11,6
0,49
<0,001
0,38
0,57
0,75
0,62
0,17
0,42

N-tase

103,9
75,1
59,4

103,7

-48,1

-33,0

-21,2
-6,4

9,3
27,3
27,0

3,28
<0,001
<0,001
<0,001

0,96
<0,001
<0,001
<0,001

P-tase

12,6
7,4
11,1
22,6
5,8
4,4
3,5
2,7
2,2
2,4
7,5
0,49
<0,001
<0,001
<0,001
<0,001
0,018
<0,001
<0,001



3.6. Nurmikokeen satotulokset

Nurmikokeessa oli mukana nelja koevuotta, kokoviljavuosi 2009 seka nurmivuodet 2010-2012. Kuten
ohrakokeessa, orgaanisten lannoitteiden liukoisen typen maaraa ei tiedetty levitysvaiheessa, ja siksi
niiden tuottamaa satovastetta eli liukoisen typen kayttokelpoisuutta suhteessa vastaavaan vakilan-
noitetyppeen verrattiin vakilannoiteportaiden avulla muodostettujen vakilannoitefunktioiden avulla
(Kuvat 14-17). Nain ollen kuvien graafinen tulkinta antaa tarkemman kuvan typen hyvaksikdytosta
kuin vastaavat taulukot, jotka puolestaan kertovat tarkemmin sadon muista ominaisuuksista. Kuvissa
nakyvat virhepalkit ovat 95 % luottamusvalit. Orgaanisten lannoitteiden satotasoja verrattiin vakilan-
noitefunktioiden antamiin satotasoihin vastaavalla vakilannoitetypen maaralla, ja ndma osuudet esi-
tetdan taulukossa 16. Ensimmadisen ja toisen sadon maara- ja laatutulokset kunakin vuonna esitelldan
taulukoissa 17-23.

Vuonna 2009 tulokset ovat suojaviljalta (ohra, kokovilja), joten lannoitus- ja sadonkorjuukertoja
oli vain yksi kasvukauden aikana. Muina vuosina nurmi lannoitettiin kevaisin Suomensalpietarilla (27-
0-1, typpitaso 100 kg N/ha). Varsinaiset tutkitut lannoituskasittelyt tehtiin toiselle sadolle.

Kokoviljalla lannoituskasittelyja oli typpiportaiden lisdaksi kolme: raakalanta, kasittelyjaannos se-
ka separoidun kasittelyjadannodksen kuivajae. Kokoviljan satotaso oli tyypillinen, mutta typpiportaiden
vaikutus oli melko vahainen eika kasittelyjen vaikutus ollut merkitseva kuiva-aineena eika energiasa-
tona mitattuna (p > 0,05; Taulukko 17). D-arvossa (sulavan orgaanisen aineen maara, g/kg ka) tai
NDF-kuidun maarassa ei ollut eroa koejasenten vililld. Raakavalkuaisen maara kasvoi typpiporras-
koejasenilla typpilannoituksen maaran kasvaessa. Orgaanisten lannoitteiden valisissa kontrastitarkas-
teluissa kasittelyjadnnokselld oli 1dhes merkitsevasti (p = 0,055) korkeampi raakavalkuaispitoisuus
kuin kuivajakeella. Orgaanisten lannoitteiden liukoisen typen hyvaksikaytto oli 90 % tai hieman sen yli
(Taulukko 16).

Koejdsen 3 sai perustamisvuonna kuivajaetta ja nurmivuosina nestejaetta. Koejdsen 4, joka jatet-
tiin perustamisvuonna ilman typpilannoitusta, sai myos nestejaetta vuonna 2010. Se jatettiin kuiten-
kin tulostenlaskennan ulkopuolelle, koska sen kasittely oli samankaltainen kuin koejdsenen 3 eika
ollut siten mielenkiintoinen. Vuonna 2010 ensimmaisen niiton sadossa ei ollut lainkaan merkitsevia
eroja sadon madarassa tai laadussa, joten orgaanisilla lannoitteilla ei ollut jalkivaikutusta edellisesta
vuodesta (Taulukko 18). Toisessa sadossa vakilannoitetyppiportaista nahdaan, etta typen lisdys nosti
kuiva-ainesatoa ja sen raakavalkuaispitoisuutta selvasti (Taulukko 19). Raakalanta ja kasittelyjaannos
tuottivat seka madraltadn etta laadultaan samankaltaisen sadon. Ainoa merkitseva ero oli kasvuston
fosforipitoisuudessa, joka oli kasittelyjaannoksellad alhaisempi. Nestejaelannoitus tuotti raakalantaa ja
kasittelyjaannosta korkeamman satotason, matalamman D-arvon ja korkeammat NDF- ja kaliumpi-
toisuudet. On huomioitava, ettd nestejaekoejdsen sai lannoituksessa huomattavasti enemman liu-
koista typpea kuin raakalantaa ja kasittelyjadnnostad saaneet ruudut, joten satotulokset eivat sindnsa
ole suoraan vertailukelpoisia. Kokonaissatoa tarkastellessa kady ilmi, etta raakalanta ja kasittelyjaan-
nos olivat samanarvoiset, ja niiden typen hyvaksikaytot olivat 88 ja 84 % (Taulukko 16, Kuva 15). Sen
sijaan nestejakeen typen hyvaksikdyttd oli samaa tasoa kuin vakilannoitetypelld (101 %). Jos tarkas-
tellaan vastaavia lukuja pelkadstaan toisen sadon osalta, saadaan prosenttiosuuksiksi 75, 74 ja 101 %
(Taulukko 16).

Toisena nurmivuonna 2011 lannoituskasittelyt raakalannalla, kdsittelyjaannokselld ja siitd sepa-
roidulla nestejakeella toistettiin samoin kuin edellisend vuonna. Neljas koejasen, joka oli perustamis-
vuonna typpilannoittamaton ja sai vuonna 2010 nestejakeen, jatettiin kokonaan lannoittamatta toi-
sessa sadossa. Ensimmaisen niiton tuloksissa ei ollut yleisesti tilastollisia eroja. Kontrastitarkastelussa
raakalanta tuotti korkeamman sadon kuin késittelyjaannés, mutta vastaavasti alhaisemman raaka-
valkuaispitoisuuden (Taulukko 20). Tama johtuu edellisen vuoden raakalannan jalkivaikutuksesta.
Satotaso oli huomattavan korkea, mikd johtui hieman myodhastyneesta niitosta. Tdma nakyy myos
suositusta alhaisempana D-arvona. Toisessa niitossa typen vaikutus oli ilmeinen kaikkien satomuuttu-
jien osalta (Taulukko 21). Raakalanta ja kasittelyjaannos eivat kuitenkaan poikenneet toisistaan tilas-



tollisesti merkitsevasti. Sen sijaan nestejakeen kdyttdminen lisdsi sekd kuiva-aine- ettd ME-satoa ja
nakyi myds alhaisempana D-arvona, mika jalleen johtuu lahinna siita, etta nestejaekoejasen sai huo-
mattavasti enemman liukoista typpea kuin raakalanta- ja kasittelyjadannoskoejasenet. Kasvuston ka-
liumpitoisuus oli yleisesti korkeampi kuin mindan muuna niittokertana kokeen aikana (keskimaarin
28,8 g/kg ka). Lannoittamatta jatetty neljas koejasen ei saanut kaliumia, ja sen kaliumpitoisuus olikin
muita selvasti alhaisempi (24,3 g/kg ka). Kun tarkastellaan typen hyviksikaytt6a vakilannoitefunktion
avulla (Taulukko 16, Kuva 16) nahdaan, ettd kaikkien orgaanisten lannoitteiden typen hyvaksikaytto
oli vuonna 2011 kutakuinkin vakilannoitetypen veroista. Nain oli myo6s tarkasteltaessa pelkkaa toista
satoa (96, 103 ja 105 %).

Kolmantena nurmivuonna neljas koejasen jatettiin kokonaan kokeen ulkopuolelle. Ensimmainen
niitto tehtiin edellisvuoden tapaan suhteellisen mydhadan. Kuiva-ainesadot olivat korkeita, eika koeja-
senten valilld ollut tilastollisesti merkitsevia eroja (Taulukko 22). Toisin kuin edellisena vuonna, kasit-
telyjaannos tuotti lahes merkitsevasti korkeamman sadon kuin raakalanta (kontrastitarkastelun p-
arvo 0,056). Toisessa sadossa nestejae tuotti korkeamman sadon kuin raakalanta ja kasittelyjaannos
samoin kuin muinakin vuosina. Kuvan 17 perusteella kasittelyjaannoksen typen hyvaksikdytto oli
vakilannoitetypen veroista. Raakalannalla ja nestejakeellakin luottamusvalit ovat sen verran leveit,
ettei voida sanoa niiden lannoitusvaikutuksen olleen vakilannoitetyppea huonompaa. Prosentteina
mitattuna raakalanta ja separoitu neste ylsivat 93 prosenttiin vakilannoitteen typen hyvaksikdytosta,
ja kasittelyjaannos jopa 98 prosenttiin. Pelkkdd toista satoa tarkasteltaessa vastaavat luvut olivat
raakalanta 97 %, kasittelyjaannds 95 % ja separoitu nestejae 94 % (Taulukko 16).

Vuosien valilla oli melko suurta vaihtelua satotasossa. Vuosina 2011 ja 2012 ensimmainen niitto
tehtiin varsin myohaan, mikd nosti selkedsti ensimmaisen sadon maaraa ja sitd kautta myos koko-
naissatoa. Kun verrataan vakilannoiteportaiden sadonnousua (2011 vs. 2010) orgaanisten lannoittei-
den sadonnousuun, ndhdaan, ettd ne ovat likimain samansuuruiset, mika osoittaa, ettd satotason
nousun syyna ei ole orgaanisten lannoitteiden jalkivaikutus. Johtopaatos saa tukea myos siita, ettei
kasittelyjen valilla yleisesti ollut eroa raakavalkuaispitoisuudessa. Lannoituksen jalkivaikutuksessa
seuraavaan kevaan ensimmaiseen satoon ei havaittu myoskdan eroa raakalannan ja kasittelyjaan-
noksen valilla. Ensimmaisend kevaana eroja ei ollut, toisena raakalannalla havaittiin jalkivaikutus
kasittelyjaannokseen verrattuna, ja kolmantena kevaana puolestaan kasittelyjadannos oli [ahes mer-
kitsevasti raakalantaa parempi.

Kun tarkastellaan orgaanisten lannoitteiden liukoisen typen hyvaksikdyttda eri vuosina, havai-
taan, etteivat raakalanta ja kasittelyjaannds keskimaarin poikkea toisistaan sadonmuodostuksen
osalta: typen hyvaksikayttoprosentit yli vuosien ovat 95 % ja 93 % (Taulukko 16). Sen sijaan vuosi-
vaihtelu oli paljon suurempaa. On my6s muistettava, ettd vuonna 2009 korjattiin kokoviljasato eika
nurmisato. Vuosi 2010 oli varsin lammin ja kuiva juuri toisen sadon kasvun aikana myds maan pinta-
kerroksen osalta. Silloin raakalannan ja kasittelyjaannoksen typen hyvaksikaytto oli heikointa. Vuosi-
na 2011 ja 2012 maan kosteus on ollut todennakoisesti eduksi mineralisaatiolle. Nestejae ylsi parhai-
ten vakilannoitetypen tasoon myds kuivana vuonna 2010.



Taulukko 16. Suhdeluvut: kuinka monta prosenttia kunkin kasittelyn liukoisen typen maara tuotti nurmen
kokonaiskuiva-ainesatoa verrattuna vastaavaan vakilannoitteena annettuun typpeen kokonaissadossa ja toises-
sa sadossa. Kokonaissadon vakilannoitefunktiot esitetaan kuvissa 14—17, toisen sadon funktioita ei esiteta.

Kokonaissato 2009 2010 2011 2012 Keskimaarin
kokovilja 1.nurmiv. 2.nurmiv. 3.nurmiv.

Raakalanta 95 88 103 93 95

Kasittelyjaannos 90 84 100 98 93

Separoitu kuivajae 91 - - - 91

Separoitu nestejae - 101 103 93 99

Vakilannoite 100 100 100 100 100

2. sato 2009 2010 2011 2012 Keskimaarin
kokovilja 1.nurmiv. 2.nurmiv. 3.nurmiv.

Raakalanta 95 75 96 97 91

Kasittelyjdannos 90 74 103 95 90

Separoitu kuivajae 91 - - - 91

Separoitu nestejae - 101 105 94 100

Viakilannoite 100 100 100 100 100

Ulkomaiset kasittelyjadannokseen ja nurmenviljelyyn liittyvat tutkimukset on tehty ldhes poikke-
uksetta englanninraiheinalla. Walsh ym. (2012) saivat astiakokeessa karjanlantapohjaisesta kasittely-
jdannoksesta separoidulla nestejakeella raakalantaa korkeamman tai yhta suuren kuiva-ainesadon.
Nestejakeella saatu sato oli aina vakilannoitteen veroista. Toisaalta esimerkiksi Wienforth ym. (2010)
eivat l0ytaneet eroa naudan raakalannan ja sianlannasta seka maissista peraisin olevan kasittelyjaan-
noksen valilla, kun liukoisen typen maaran vaikutus poistettiin. Molemmat orgaaniset lannoitteet
olivat vakilannoitetypen veroisia ja satotasoerot selittyivat ainoastaan liukoisen typen maaran vaihte-
lulla.

Suomessa kasittelyjaannoksen kayttéa nurmen lannoitteena ovat tutkineet ainakin Kapuinen ym.
(2008a) ja Laukkanen (2012). Molemmissa kokeissa korostui kasittelyjdannoksen sijoittamisen tarke-
ys pintalevityksen sijaan, jolloin saatiin my6s positiivinen lannoitusvaikutus raakalantaan verrattuna.
Osittain tama voi olla my06s seurausta siitd, ettda molemmissa kokeissa kasittelyjaanndksena annettiin
hieman enemman liukoista typpeéa kuin raakalantana. Letkulevitykselld raakalannan ja kasittelyjaan-
noksen valilla ei ollut tilastollisesti merkitsevaa eroa (Kapuinen 2008a). Sijoitettu kasittelyjaannos oli
vakilannoitetypen veroista (Kapuinen 2008a). Nestejakeen vakilannoitteen veroinen lannoitusvaiku-
tus on osoitettu myos ohralle levitettyna (Kapuinen 2008b).

Kapuinen ym (2008a) havaitsivat, etta kasittelyjadnnoksen tuottaman sadon raakavalkuaispitoi-
suus seka typen hyvaksikayttd oli vastaavan vakilannoitetypen veroista, kun lannoitus tehtiin sijoit-
tamalla. Raakalannalla ndma jaivat heikommiksi. Tassd tutkimuksessa raakavalkuaispitoisuus raaka-
lannan ja kasittelyjaannoksen valilld ei eronnut orgaanista lannoitetta saaneissa sadoissa (Taulukot
17, 19 ja 21).
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Kuva 14. Perustamisvuoden kokoviljan kuiva-ainesato suhteessa annettuun liukoiseen typpeen. Virhepalkit
ovat 95 % luottamusvalit.

Nurmen kokonaiskuiva-ainesato 2010
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Kuva 15. Kasvukauden 2010 kokonaiskuiva-ainesato suhteessa annettuun liukoiseen typpeen. Virhepalkit ovat
95 % luottamusvalit.



Nurmen kokonaiskuiva-ainesato 2011
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Kuva 16. Kasvukauden 2011 kokonaiskuiva-ainesato suhteessa annettuun liukoiseen typpeen. Virhepalkit ovat
95 % luottamusvalit.

Nurmen kokonaiskuiva-ainesato 2012
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Kuva 17. Kasvukauden 2012 kokonaiskuiva-ainesato suhteessa annettuun liukoiseen typpeen. Virhepalkit ovat
95 % luottamusvalit.



Taulukko 17. Kokoviljavuoden 2009 lannoitustiedot sekd sadon maara- ja laatutulokset. Tilastollisesti merkitsevat p-arvot on lihavoitu.

2009 Kokovilja

Koe- Liete
jisen Lannoitus t/ha
Raakalanta 21
Kasittelyjadnnos 30
Separoitu kuivajae 19
Vakilannoite O N

Vakilannoite 15 N
Vakilannoite 30 N
Vakilannoite 45 N
Vakilannoite 60 N
Vakilannoite 75 N
Vakilannoite 75 N

Keskiarvo

O 00 N O Ul A W IN P

[EEN
o

Keskiarvon keskivirhe

p-arvot
Raakalanta vs. kasittelyjaannos
Raakalanta vs. separoitu kuivajae

Kasittelyjaannos vs. separoitu kuivajae

55
84
107

15
30
45
60
75
75

29
47
39

0
15
30
45
60
75
75

11
18
37
15
15
15
15
15
15
15

Kok. N Liuk.N P-lann K-lann

59
93
58
60
61
61
62
62
63
63

Ka
%
30,5
30,7
31,2
31,2
30,7
30,9
29,7
30,3
29,9
29,1
30,4
0,53
0,14
0,76
0,31
0,47

Kasato
kg ka/ ha

4664
4661
4657
4186
4389
4746
5154
4624
5142
5357
4758
272,0
0,091
0,99

0,99

0,99

Suhde-

luku

111
111
111
100
105
113
123
110
123
128

D-arvo ME-sato

g/kg ka
619
624
616
626
621
621
613
624
619
609
619
6,9
0,75
0,62
0,75
0,42

GJ/ha
46,0
46,5
46,0
41,9
43,6
47,1
50,5
46,2
50,9
52,2
47,1
2,52
0,10
0,89
0,98
0,88

NDF

529
535
536
529
521
531
518
522
523
536
528
12,7
0,89
0,69
0,60
0,90

rv P
g/kg ka
113 2,99
116 2,99
109 2,99
107 2,90
107 2,75
111 2,71
117 2,77
120 2,71
122 2,74
123 2,71
114 2,83
3,7 0,07
<0,001 0,002
0,39 1,00
0,27 1,00
0,055 1,00

19,2
19,2
18,2
18,9
20,2
20,2
21,6
20,8
20,7
22,3
20,1
0,76
0,005
1,00
0,30
0,30



Taulukko 18. Kasvukauden 2010 nurmikokeen 1. sadon lannoitustiedot seka sadon laatu- ja maaratulokset. Tilastollisesti merkitsevat p-arvot on lihavoitu.

2010 1. niitto

Koe- Liete Kok.N Liuk.N P-lann K-lann Ka Kasato Suhde- D-arvo ME-sato Ligniini NDF rv P K

jasen Lannoitus t/ha kg/ha % kgka/ha luku g/kgka Gl/ha g/kg ka

1 Raakalanta 100 100 0 3,7 21,2 4733 106 686 52,0 41,0 589 138 2,61 239

2 Kasittelyjddnnos 100 100 0 3,7 20,7 4406 99 688 48,4 40,3 586 143 2,66 24,8

3 Sep. neste (kuivajae pe- 100 100 0 3,7 209 4878 109 682 53,2 41,5 595 134 2,58 23,7
rust.)

*

5 Vakilannoite ON 100 100 0 3,7 20,7 4458 100 678 48,3 41,5 597 138 2,55 24,7

6 Vakilannoite 30 N 100 100 0 3,7 20,8 4672 105 689 51,4 39,8 586 138 2,51 24,2

7 Vakilannoite 60 N 100 100 0 3,7 21,0 4571 103 680 49,4 40,7 594 137 2,54 24,0

8 Vakilannoite 90 N 100 100 0 3,7 209 4893 110 672 52,6 41,5 595 133 2,57 24,4

9 Vakilannoite 120 N 100 100 0 3,7 21,1 5088 114 668 54,4 42,3 597 137 2,54 23,6

10 Vakilannoite 150 N 100 100 0 3,7 20,8 4840 109 669 51,8 41,5 595 134 2,55 24,3

Keskiarvo 20,9 4726 679 51,3 41,1 593 137 2,57 24,2

Keskiarvon keskivirhe 0,33 196 6,5 2,40 0,79 5,42 4,4 0,058 0,48

p-arvot 0,97 0,13 0,10 0,30 0,31 0,44 0,63 0,75 0,48
Raakalanta vs. kasittelyjaannos 0,33 0,18 0,88 0,19 044 0,62 0,28 0,51 0,15
Raakalanta vs. separoitu neste 0,50 0,54 0,62 0,64 061 0,36 050 0,78 0,75
Kasittelyjadnnos vs. separoitu neste 0,76 0,057 0,52 0,080 0,21 0,16 0,085 0,35 0,083

* Koejasen 4 ei tarpeellinen.



Taulukko 19. Kasvukauden 2010 nurmikokeen 2. sadon lannoitustiedot seka sadon laatu- ja maaratulokset. Tilastollisesti merkitsevat p-arvot on lihavoitu.

2010 2. niitto

Koe-

jdsen Lannoitus

1 Raakalanta

2 Kasittelyjadnnos

3 Sep. neste (kuivajae
perust.)

*

Vakilannoite ON
Véakilannoite 30 N
Vakilannoite 60 N
Véakilannoite 90 N
Vakilannoite 120 N
10 Vakilannoite 150 N

Keskiarvo

O 00 N O U»n

Keskiarvon keskivirhe
p-arvot

Liete
t/ha

30
28
50

Raakalanta vs. kasittelyjaannos

Raakalanta vs. separoitu neste

Kok.N Liuk.N P-lann K-lann
kg/ha

90
79
220

30
60
90
120
150

Kasittelyjadannos vs. separoitu neste

* Koejasen 4 ei tarpeellinen.

51
51
90

30
60
90
120
150

17
14
25

20
20
20
20
20
20

111
133
170

110
111
112
113
114
116

Ka
%
36,4
35,2
35,7

38,2
36,7
37,0
34,1
33,3
33,3
35,5
1,22
0,002
0,30
0,55
0,65

Kasato Suhde- D-arvo ME-sato Ligniini
kg ka/ha

3317
3258
4976

3409
4182
4563
4798
5168
5289
4329
172,0
<0,001
0,80
<0,001
<0,001

luku

97
96
146

100
123
134
141
152
155

g/kg ka
708
712
630

660
661
674
669
666
664
677
8,4
<0,001
0,63
0,003
0,001

GJ/ha
37,6
37,1
54,1

35,9
44,2
49,3
51,3
55,1
56,2
46,8
1,83
<0,001
0,85
<0,001
<0,001

42,0
41,0
43,3

443
44,0
42,5
43,3
43,8
43,0
43,0
1,67
0,61
0,55
0,45
0,18

NDF

531
525
545

536
538
529
542
549
544
537
50
0,018
0,40
0,042
0,006

v P K
g/kgka
91 2,3 23,4
99 2,0 22,0
99 2,2 25,6
70 2,0 20,1
87 1,8 22,5
103 1,7 23,3
117 19 24,8
127 1,9 25,7
135 1,9 26,7
103 2,0 23,8
4,4 0,09 0,78
<0,001 <0,001 <0,001
0,19 0,002 0,11
0,23 047 0,016
0,92 0,012 <0,001



Taulukko 20. Kasvukauden 2011 nurmikokeen 1. sadon lannoitustiedot seka sadon laatu- ja maaratulokset. Tilastollisesti merkitsevat p-arvot on lihavoitu.

2011 1. niitto

Koe- Liete Kok.N Liuk.N P-lann K-lann
jdsen Lannoitus t/ha kg/ha

1 Raakalanta 0 100 100 0 3,7
2 Kasittelyjaannos 0 100 100 0 3,7
3 Sep. neste (kuivajae perust.) 0 100 100 0 3,7
4 Vakilann. O N (2010 sep. neste) 0O 100 100 0 3,7
5 Vakilannoite O N 0 100 100 0 3,7
6 Vakilannoite 30 N 0 100 100 0 3,7
7 Vakilannoite 60 N 0 100 100 0 3,7
8 Vakilannoite 90 N 0 100 100 0 3,7
9 Vakilannoite 120 N 0 100 100 0 3,7
10 Vakilannoite 150 N 0 100 100 0 3,7
Keskiarvo

Keskiarvon keskivirhe

p-arvot
Raakalanta vs. kasittelyjaannos
Raakalanta vs. separoitu neste
Kasittelyjaannos vs. separoitu neste

Ka
%
20,8
20,2
21,2
20,4
20,4
20,3
19,9
20,5
19,9
20,5
20,4
0,53
0,75
0,36
0,61
0,16

7679
7037
7092
7285
7128
7247
7115
7476
7283
7519
7286
251,2
0,45

0,038
0,057
0,85

luku

108

99
100
102
100
102
100
105
102
105

g/kg ka

626
633
620
637
621
624
634
632
626
632
628
71

0,66
0,51
0,52
0,20

GJ/ha

77,0
71,2
70,4
74,4
70,8
72,4
72,2
75,6
73,0
76,0
73,3
3,25
0,54
0,11
0,067
0,81

Kasato Suhde- D-arvo ME-sato ligniini
kg ka/ha

33,8
34,3
34,8
33,8
33,0
32,8
32,3
32,8
33,8
33,8
33,5
0,69
0,31
0,61
0,31
0,61

NDF

615
611
612
611
619
612
612
606
617
604
612
5,42
0,70
0,63
0,77
0,85

rv P
g/kg ka
107 2,4
118 2,5
110 2,4
116 2,4
111 2,5
117 2,4
119 2,4
118 2,4
117 2,5
119 2,3
115 2,4
3,5 0,06
0,17 0,40
0,025 0,064
0,57 0,71
0,082 0,13

23,9
24,6
23,9
24,4
25,6
25,0
25,4
24,6
25,1
24,9
24,7
0,54
0,26
0,33
0,95
0,36



Taulukko 21. Kasvukauden 2011 nurmikokeen 2. sadon lannoitustiedot seka sadon laatu- ja maaratulokset. Tilastollisesti merkitsevat p-arvot on lihavoitu.

2011 2. niitto
Koe- Liete Kok.N Liuk.N P-lann K-lann Ka Kasato Suhde- D-arvo ME-sato ligniini NDF rv P K
jdsen Lannoitus t/ha kg/ha % kgka/ha luku g/kgka Gl/ha g/kg ka
1 Raakalanta 30 78 57 12 78 20,9 3833 191 697 42,7 23,8 570 113 3,4 29,9
2 Kasittelyjaannos 28 91 62 11 91 19,8 4183 209 685 45,9 26,3 584 115 3,2 30,5
3 Sep. neste (kuivajae perust.) 50 160 120 21 140 19,8 4973 248 666 52,9 28,5 582 112 3,1 29,1
4 Vakilann. O N (2010 sep. neste) 0 0 0 0 25,4 2637 132 737 31,1 20,8 519 93 3,1 24,3
5 Vakilannoite O N 0 0 20 111 24,2 2004 100 703 22,5 20,5 556 98 3,2 26,5
6 Vakilannoite 30 N 30 30 20 112 219 3191 159 683 34,8 22,3 582 107 3,2 29,5
7 Vakilannoite 60 N 60 60 20 113 20,0 4231 211 668 45,1 27,0 587 116 2,9 29,5
8 Vakilannoite 90 N 90 90 20 114 18,8 4172 208 649 43,3 30,3 599 119 2,8 30,5
9 Vakilannoite 120 N 120 120 20 115 17,8 4776 238 652 49,8 32,3 593 129 2,5 29,2
10 Vakilannoite 150 N 150 150 20 117 17,8 5083 254 653 53,1 31,3 587 138 24 289
Keskiarvo 20,6 3908 679 42,1 26,3 576 114 3,0 28,8
Keskiarvon keskivirhe 0,30 183,9 6,94 1,82 1,11 5,5 3,0 0,11 0,70
p-arvot <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Raakalanta vs. kasittelyjaannds 0,013 0,16 0,17 0,21 0065 0054 069 024 0,52
Raakalanta vs. separoitu neste 0,010 <0,001 0,001 <0,001 0,001 0,08 080 0,014 0,37

Kasittelyjadnnos vs. separoitu neste 0,92 0,003 0,040 0,008 0,10 0,81 0,52 0,17 0,13



Taulukko 22. Kasvukauden 2012 nurmikokeen 1. sadon lannoitustiedot seka sadon laatu- ja maaratulokset. Tilastollisesti merkitsevat p-arvot on lihavoitu.

2012 1. niitto

Koe- Liete Kok.N Liuk.N P-lann K-lann
jdsen Lannoitus t/ha kg/ha

1 Raakalanta 0 96 96 0 3,6
2 Kasittelyjadnnos 0 96 96 0 3,6
3 Sep. neste (kuivajae perust.) 0 96 96 3,6
*

5 Vakilannoite O N 0 96 96 0 3,6
6 Vakilannoite 30 N 0 96 96 0 3,6
7 Vakilannoite 60 N 0 96 96 0 3,6
8 Vakilannoite 90 N 0 96 96 0 3,6
9 Vakilannoite 120 N 0 96 96 0 3,6
10 Vakilannoite 150 N 0 96 96 0 3,6

Keskiarvo

Keskiarvon keskivirhe

p-arvot
Raakalanta vs. kasittelyjaannos
Raakalanta vs. separoitu neste

Kasittelyjadnnos vs. separoitu neste

* Koejasenta 4 ei toteutettu.

Ka
%
16,1
17,5
16,9

16,0
16,4
17,7
16,4
17,6
17,8
16,9
0,65
0,23
0,10
0,33
0,49

6976
7675
7188

7064
7405
7908
7126
7761
7523
7403
3129
0,12

0,056
0,55

0,18

Kasato Suhde-

kg ka/ha luku

99
109
102

100
105
112
101
110
106

640
635
623

612
612
621
634
642
623
627
10,8
0,17
0,68
0,19
0,37

D-arvo ME-sato

g/kgka GJ/ha

71,4
78,0
71,7

69,2
72,4
78,5
72,4
79,7
75,0
74,3
3,63
0,089
0,087
0,95
0,098

ligniini

45,3
46,4
47,0

46,6
47,1
48,5
46,6
45,9
47,1
46,7
0,93
0,47
0,39
0,17
0,61

NDF

618
619
626

637
637
632
627
619
627
627
6,2
0,061
0,89
0,29
0,36

rv

g/kg ka
129
121
121

119
118
118
124
122
115
121
5,2

0,68
0,23
0,24
0,98

2,7
2,5
2,6

2,9
2,8
2,6
2,7
2,5
2,5
2,7
0,08
0,011
0,064
0,38
0,31

22,9
21,3
23,3

23,8
22,5
20,1
21,9
20,6
21,2
21,9
0,94
0,048
0,17
0,77
0,097



Taulukko 23. Kasvukauden 2012 nurmikokeen 2. sadon lannoitustiedot seka sadon laatu- ja maadratulokset. Tilastollisesti merkitsevat p-arvot on lihavoitu.

2012 2. niitto

Koe- Liete Kok.N Liuk.N P-lann K-lann Ka Kasato Suhde- D-arvo ME-sato ligniini NDF rv P K
jasen Lannoitus t/ha kg/ha % kgka/ha luku g/kgka Gi/ha g/kgka

1 Raakalanta 26 74 37 14 93 20,7 3654 129 710 41,4 37,0 561 102 2,6 20,9

2 Kasittelyjaannos 22 47 37 9 90 21,0 3595 127 690 39,6 38,6 572 93 2,6 20,6
3 Sep. neste (kuivajae perust.) 50 110 93 18 225 20,2 4292 151 649 44,3 42,4 598 99 2,4 20,8
*

5 Vakilannoite O N 0 0 0 20 111 21,7 2837 100 692 31,2 34,1 565 95 2,9 22,9
6 Vékilannoite 30 N 0 30 30 20 112 20,9 3763 133 682 41,0 37,2 577 95 2,8 23,9
7 Vakilannoite 60 N 0 60 60 20 113 19,5 4240 149 685 46,4 40,2 596 105 2,7 23,7
8 Vakilannoite 90 N 0 90 90 20 114 20,4 4398 155 649 45,6 43,3 602 103 2,5 22,5
9 Vakilannoite 120 N 0 120 120 20 116 19,6 4824 170 661 51,0 43,9 598 108 2,5 21,4
10 Vakilannoite 150 N 0 150 150 20 117 19,3 4719 166 639 48,2 47,3 620 107 2,4 20,6
Keskiarvo 20,4 4036 673 43,2 40,4 588 101 2,6 21,9
Keskiarvon keskivirhe 0,70 252,8 10,7 2,31 1,62 11,8 4,3 0,07 0,66
p-arvot 0,22 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,001 0,098 0,001 0,003

Raakalanta vs. kasittelyjaannos 0,80 0,82 0,066 0,47 0,27 0,42 0,11 0,70 0,73

Raakalanta vs. separoitu neste 0,58 0,020 <0,001 0,26 0,001 0,008 0,52 0,08 0,89

Kasittelyjaannds vs. separoitu neste 0,42 0,012 <0,001 0,074 0,014 0,049 0,32 0,17 0,84

* Koejasenta 4 ei toteutettu.



3.7. Nurmikokeen ravinnetaseet

Nurmen ravinnetaseet laskettiin vastaavalla tavalla kuin ohralle, ja lisdksi nurmella taseet laskettiin
my0s kaliumille. Kokoviljavuonna typen taseet olivat negatiiviset kaikilla muilla koejdsenilla paitsi
separoidulla kuivajakeella, joka sai kokonaistyppea selvasti enemman kuin muut koejasenet (Tauluk-
ko 24). Fosforitase oli vakilannoiteruuduilla lievasti positiivinen, raakalannalla lievasti negatiivinen,
kasittelyjaannokselld 4 kg/ha ja kuivajakeella 23,1 kg/ha. Kaliumtase oli negatiivinen kasittelyjaan-
noksen lievasti positiivista (3,7 kg/ha) tulosta lukuun ottamatta.

Nurmen ravinnetaseiden keskeinen piirre oli se, ettd ne olivat yleisesti voimakkaan negatiivisia
ensimmaisessd niitossa, jossa kaikki koejasenet saivat 100 kg/ha vakilannoitetypped, eivat ollenkaan
fosforia ja vain hieman kaliumia Suomensalpietarissa (Taulukot 25, 27 ja 29). Ensimmaisissa niitoissa
koejasenet eivat yleensa poikenneet toisistaan merkittavasti. Vuoden 2011 raakalannan ja sepa-
roidun nesteen viliset erot P- ja K-taseissa johtuvat erosta kuiva-ainesadon maarassa, eivatka kasvus-
ton ravinnepitoisuuksista.

Toisessa sadossa N-, P- ja K-taseet olivat sitd vastoin padosin positiivisia ja koejasenten valiset
erot olivat merkittavia sekad poistuman etté taseiden osalta (Taulukot 26, 28 ja 30). Vakilannoitepor-
taiden typpitaseet muuttuivat joka vuosi negatiivisista positiiviksi typpilannoitusmaaran kasvaessa.
Kaliumtaseet muuttuivat vastaavasti, mutta positiivisista negatiivisiksi, vuotta 2012 lukuun ottamat-
ta, jolloin taseet kylla pienenivat mutta sailyivat yha positiivisina. Taseiden pieneneminen johtui typ-
pilannoituksen aiheuttamasta satotason noususta, joka nosti kasvuston mukana poistuvan kaliumin
maaraa, eli kaliumsatoa. Orgaanisten lannoitteiden valilla oli tilastollisesti merkitsevia eroja lahes
aina, silld lannoituksessa annetut ravinnemaarat poikkesivat toisistaan. Separoidulla nestejakeella
taseet olivat aina orgaanisista lannoitteista korkeimmat, vuoden 2010 kaliumtasetta lukuun ottamat-
ta. Kasittelyjaannoksen ja raakalannan valilla ei ollut eroja vuonna 2011 missaan taseessa eika vuon-
na 2012 kaliumtaseessa. Muulloin typen ja fosforin taseet seka lannoitteessa annettu kokonaistypen
ja fosforin maara olivat raakalannalla kasittelyjadnndstd suuremmat. Vuonna 2010 kasittelyjaannos-
koejasen sai enemman kaliumia kuin raakalantakoejasen, ja myods sen kaliumtase oli tilastollisesti
merkitsevasti korkeampi.

Sindnsa vuositaseet ovat pitkalla aikavalilla tarkeammat kuin niittokohtaiset taseet. Luonnollises-
ti toiselle sadolle annetut maahan jaavat ravinteet voisivat teoriassa lisatda huuhtoutumisriskia, mutta
koska raakalanta ja kasittelyjaannds sijoitettiin nurmeen, fosforin huuhtoutumisriskin kasvaminen ei
ole ongelma ainakaan niiden kohdalla (ks. tarkemmin kohta Nurmikokeen maa-analyysit). Vuonna
2010 taseet olivat suurempia (voimakkaan positiivisia) kuin vuosina 2011 ja 2012 (Taulukot 31-33).
Tama selittyy pitkalti alhaisemmilla N-, P- ja K-sadoilla, silld toisena ja kolmantena nurmivuonna en-
simmadinen niitto tehtiin myohaéan ja satotaso oli selvasti korkeampi kuin vuonna 2010 (9056 kg ka/ha
vs. 11190 ja 11439 kg ka/ha). Vikilannoitetypen mairdan nostaminen kasvatti N-tasetta ja lisasi vuo-
sina 2010 ja 2011 P- ja K-taseen negatiivisuutta. Nurmen mineraalitypen oton tehokkuutta kuvaa se,
ettd N-tase oli positiivinen vasta tasolla 220 kg N/ha/v (koejasen 120 N toiselle sadolle) vuonna 2010
ja tasolla 150 N toiselle sadolle vuonna 2012; vuonna 2011 kaikkien vakilannoitekoejasenten N-
vuositase oli negatiivinen.

Raakalanta ja kasittelyjaannds kayttaytyivat muutoin keskenaan samalla tavalla, mutta vuonna
2012 kasittelyjaannoksen N- ja P-taseet olivat negatiivisemmat ja vuonna 2010 K-tase vahemman
negatiivinen kuin raakalannalla. Sen sijaan separoitu nestejae kayttaytyi hyvin eri tavalla kuin raaka-
lanta tai kasittelyjaannos: sen N-taseet olivat selkedsti korkeampia joka vuosi. Lisaksi sen P- ja K-
taseet olivat joko positiivisempia tai lievemmin negatiivisempia kuin raakalannalla ja kasittelyjaan-
nokselld, paitsi vuonna 2010 kaliumilla. Tahan vaikutti todennakadisesti eniten se, ettd nestejakeen
mukana annetut kokonaisravinnemaarat olivat selvasti korkeammat kuin raakalannassa tai kasittely-
jaannoksessa annetut. Vuonna 2010 nurmelle levitetyn nestejakeen kokonaistyppipitoisuus oli koko
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kokeen keskiarvoa selvasti korkeampi (4,4 kg/t vs. 3,1 kg/t), mik3 johti nitraattiasetuksen salliman
kokonaistyppiméaaran (170 kg/ha) ylittymiseen.

Oleellinen havainto on, ettda nurmella jopa raakalannan seka kasittelyjaanndksen vuositaseet olivat
P:n ja K:n osalta negatiivisia kaikkina nurmivuosina. Ohralta ei maaritetty K-taseita, mutta vastaavat
P-taseet ovat varsinkin vuosina 2010 ja 2011 selkedsti suuremmat. Tdma kuvastaa nurmen ravin-
teidenottokykya seka itse viljelymenetelman eroja: viljan jyvien korjuu kerran kasvukaudessa verrat-
tuna nurmen vegetatiivisten kasvinosien korjuuseen kahdesti kasvukaudessa. Tassd kokeessa ohran
satotaso oli keskimaaraista alhaisempi ja nurmen korkea, mikd hieman liioittelee kasvien valisia eroja
ravinnetaseissa.

Kuva 18. Orgaanisten lannoitteiden levitys toiselle sadolle vuonna 2012. a) Raakalanta ja kasittelyjaannos lie-
tekontilla sijoittaen. b) Nestejae kastelukannulla. Kuvat: Mari Réty.
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Taulukko 24. Kokoviljavuoden 2009 lannoitustiedot, kuiva-ainesato, N-, P-, ja K-sadot seka ravinnetaseet. Tilastollisesti merkitsevat p-arvot on lihavoitu.

2009 Kokovilja

Koe-

jasen Lannoitus
Raakalanta
Kasittelyjaannos
Separoitu kuiva
Vakilannoite ON
Vakilannoite 15 N
Vakilannoite 30 N
Vakilannoite 45 N
Vakilannoite 60 N
Vakilannoite 75 N
Vakilannoite 75 N
Keskiarvo

O 00 N O Ll b W IN B

=
o

Keskiarvon keskivirhe

P-arvot
Raakalanta vs. kasittelyjaannos
Raakalanta vs. separoitu kuiva

Kok. N

55
84
107

15
30
45
60
75
75

Kasittelyjadannos vs. separoitu kuiva

Liuk. N

29
47
39

0
15
30
45
60
75
75

P-lann

11
18
37
15
15
15
15
15
15
15

K-lann

59
93
58
60
61
61
62
62
63
63

Kasato

4664
4661
4657
4186
4389
4746
5154
4624
5142
5357
4758
272,0
0,091
0,99
0,99
0.99

N-sato

84
86
82
72
76
84
97
89

100

105
87
5,5

0,004

0,74
0,78
0,55

P-sato

13,9
14,0
13,9
12,1
12,1
12,9
14,3
12,6
14,1
14,5
13,4
0,87
0,29
0,97
0,99
0,99

K-sato
kg ka/ha

90
89
85
79
89
96

111
96

106

119
9%
7,1

0,010
0,93
0,62
0,68

N-tase

-28,8
-2,4
25,3
-71,6
-60,6
-54,4
-51,6
-28,6
-25,0
-29,9
-32,8
5,54
<0,001
0,002
<0,001
0,001

P-tase

-2,9
4,0
23,1
2,9
2,9
2,1
0,7
2,4
0,9
0,5
3,7
0,9
<0,001
<0,001
<0,001
<0,001

K-tase

-31,1
3,7
-27,1
-19,4
-27,8
-35,4
-49,1
-34,2
-43,0
-56,0
-31,9
7,06
<0,001
0,002
0,69
0,004



Taulukko 25. Kasvukauden 2010 nurmikokeen 1. sadon lannoitustiedot, sadot ja ravinnetaseet. Tilastollisesti merkitsevat p-arvot on lihavoitu.

2010 1. niitto
Koe-
jasen Lannoitus

1 Raakalanta

2 Kasittelyjaannos

3 Separoitu neste (kuivajae perust.)
*

Vakilannoite O N
Vakilannoite 30 N
Vakilannoite 60 N
Vakilannoite 90 N
Vakilannoite 120 N
10 Vakilannoite 150 N
Keskiarvo

O 00 N O U»n

Keskiarvon keskivirhe

P-arvot
Raakalanta vs. kasittelyjaannos
Raakalanta vs. separoitu neste

Kasittelyjaannos vs. separoitu neste
* Koejasen 4 ei tarpeellinen.

Kok. N

100
100
100

100
100
100
100
100
100

100
100
100

100
100
100
100
100
100

Liuk. N P-lann

o

O O O O o o

K-lann

3,7
3,7
3,7

3,7
3,7
3,7
3,7
3,7
3,7

4733
4406
4878

4458
4672
4571
4893
5088
4840
4726
196
0,13
0,18
0,54
0,057

Kasato N-sato

P-sato
kg ka/ha
104 12,3
100 11,7
105 12,6
98 11,4
103 11,7
98 11,6
104 12,5
111 12,9
103 12,3
103 12,1
3,6 0,39
0,17 0,052
0,41 0,19
0,91 0,64
0,35 0,079

K-sato

113
109
116

110
113
109
119
120
117
114
4,2

0,22

0,40

0,63

0,19

Ntase

-4,2
-0,5
-4,8

1,6
3,2
0,4
-4,3
-11,4
3,3
-3,3
4,1
0,26
0,41
0,91
0,35

Ptase
kg/ha
-12,3
-11,7
-12,6

11,4
-11,7
-11,6
-12,5
-12,9
-12,3
-12,1
0,39
0,052
0,19
0,64
0,079

Ktase

-110
-105
-112

-106
-109
-106
-116
-116
-114
-110
4,2
0,22
0,40
0,63
0,19



Taulukko 26. Kasvukauden 2010 nurmikokeen 2. sadon lannoitustiedot, sadot ja ravinnetaseet. Tilastollisesti merkitsevat p-arvot on lihavoitu.

2010 2. niitto

Koe-

jdsen Lannoitus

1 Raakalanta

2 Kasittelyjadnnos

3 Separoitu neste (kuivajae perust.)
*

5 Vakilannoite O N

6 Véakilannoite 30 N
7 Vakilannoite 60 N
8 Véakilannoite 90 N
9 Vakilannoite 120 N
10 Véakilannoite 150 N
Keskiarvo

Keskiarvon keskivirhe
P-arvot

Raakalanta vs. kasittelyjaannos
Raakalanta vs. separoitu neste
Kasittelyjaannds vs. separoitu neste

* Koejasen 4 ei tarpeellinen.

Kok. N

90
79
220

30
60
90
120
150

Liuk. N P-lann
kg/ha

51 17
51 14
90 25
0 20
30 20
60 20
90 20
120 20
150 20

K-lann

111
133
170

110
111
112
113
114
116

Kasato

3317
3258
4976

3409
4182
4563
4798
5168
5289
4329
172,0
<0,001
0,80
<0,001
<0,001

N-sato P-sato
kg ka/ha
48 7,6
52 6,5
78 11,1
39 6,6
58 7,6
75 7,9
90 9,0
105 9,7
114 10,1
73 8,5
4,0 0,48
<0,001 <0,001
0,55 0,031
<0,001 <0,001
<0,001 <0,001

K-sato

78
72
127

69
94
107
119
133
142
104
6,1
<0,001
0,39
<0,001
<0,001

Ntase

41,6
27,4
141,6

-39,0
-27,9
-15,2
0,5
15,4
35,9
20,0
4,03
<0,001
0,019
<0,001
<0,001

Ptase

kg/ha
9,2
8,0
13,4

13,4
12,4
12,1
11,0
10,3

9,9
11,1
0,48

<0,001

0,024

<0,001
<0,001

Ktase

33,1
61,3
42,7

41,1
17,1
5,4
-6,0
-19,2
-25,6
16,7
6,11
<0,001
<0,001
0,18
0,014



Taulukko 27. Kasvukauden 2011 nurmikokeen 1. sadon lannoitustiedot, sadot ja ravinnetaseet. Tilastollisesti merkitsevat p-arvot on lihavoitu.

2011 1. niitto

Koe-

jdsen Lannoitus

Raakalanta

Kasittelyjadnnos

Separoitu neste (kuivajae perust.)
Véakilannoite O N (2010 sep. neste)
Vakilannoite O N

Vakilannoite 30 N

Vakilannoite 60 N

Vakilannoite 90 N

Vakilannoite 120 N

Vakilannoite 150 N

Keskiarvo

O 00 N O L1l h W N B

[
o

Keskiarvon keskivirhe

P-arvot
Raakalanta vs. kasittelyjaannos
Raakalanta vs. separoitu neste
Kasittelyjaannds vs. separoitu neste

Kok. N

100
100
100
100
100
100
100
100
100
100

100
100
100
100
100
100
100
100
100
100

kg/ha

Liuk. N P-lann

O O O O O O O o o o

K-lann

3,7
3,7
3,7
3,7
3,7
3,7
3,7
3,7
3,7
3,7

7679
7037
7092
7285
7128
7247
7115
7476
7283
7519
7286
251,2
0,45
0,038
0,057
0,85

Kasato N-sato

P-sato
kg ka/ha
131 18,2
133 17,8
124 17,1
136 17,5
127 17,7
137 17,5
135 17,3
141 18,0
136 18,0
143 17,4
134 17,6
5,2 0,47
0,15 0,43
0,67 0,47
0,32 0,032
0,16 0,14

K-sato

183
173
169
177
182
180
180
184
183
187
180
7,0
0,21
0,11
0,039

0,60

Ntase

-30,7
-33,3
-24,4
-35,5
-27,0
-36,6
-35,2
-40,5
-36,5
-42,6
-34,2
5,87
0,15
0,67
0,32
0,16

Ptase
kg/ha
-18,2
-17,8
-17,1
-17,5
-17,7
-17,5
-17,3
-18,0
-18,0
-17,4
-17,6
0,52
0,43
0,47
0,032
0,14

Ktase

-179
-169
-166
-174
-179
-176
-177
-180
-179
-183
-176
7,03
0,21
0,11
0,039
0,60



Taulukko 28. Kasvukauden 2011 nurmikokeen 2. sadon lannoitustiedot, sadot ja ravinnetaseet. Tilastollisesti merkitsevat p-arvot on lihavoitu.

2011 2. niitto

Koe-

jdsen Lannoitus

Raakalanta

Kasittelyjadnnos

Separoitu neste (kuivajae perust.)
Véakilannoite O N (2010 sep. neste)
Vakilannoite O N

Vakilannoite 30 N

Vakilannoite 60 N

Vakilannoite 90 N

Vakilannoite 120 N

Vakilannoite 150 N

Keskiarvo

O 00 N O L1l h W N B

[
o

Keskiarvon keskivirhe

P-arvot
Raakalanta vs. kasittelyjaannos
Raakalanta vs. separoitu neste
Kasittelyjaannds vs. separoitu neste

Kok. N

78
91
160

30
60
90
120
150

57
62
120

30
60
90
120
150

kg/ha

Liuk. N P-lann

12
11
21

0
20
20
20
20
20
20

K-lann

78
91
140

111
112
113
114
115
117

Kasato N-sato

3833
4183
4973
2637
2004
3191
4231
4172
4776
5083
3908
183,9
<0,001
0,16
<0,001
0,003

P-sato
kg ka/ha
70 13,0
77 13,5
89 15,2
39 8,2
32 6,5
54 10,1
78 12,2
79 11,8
99 11,8
112 12,3
73 11,5
3,8 0,60
<0,001 <0,001
0,15 0,49
<0,001 0,009
0,022 0,045

K-sato

115
128
145
64
53
94
124
127
140
147
114
51
<0,001
0,085
<0,001
0,027

Ntase

8,4
13,6
70,7

-39,4

-31,9

-24,5

-18,5
10,7
21,4
38,0

4,9
3,8
<0,001
0,31
<0,001
<0,001

Ptase
kg/ha
-1,3
-2,7
5,8
-8,2
13,5
9,8
7,8
8,2
8,2
7,7
4,9
0,60

<0,001

0,076

<0,001
<0,001

Ktase

-36,8
-37,1
-4,6
-64,1
58,0
18,0
-11,4
-13,0
-24,6
-29,7
-14,5
5,14
<0,001
0,97
<0,001
<0,001



Taulukko 29. Kasvukauden 2012 nurmikokeen 1. sadon lannoitustiedot, sadot ja ravinnetaseet. Tilastollisesti merkitsevat p-arvot on lihavoitu.

2012 1. niitto

Koe-

jdsen Lannoitus

Raakalanta

Kasittelyjadnnos

Separoitu neste (kuivajae perust.)

Vakilannoite O N
Vakilannoite 30 N
Vakilannoite 60 N
Vakilannoite 90 N
Vakilannoite 120 N
Vakilannoite 150 N
Keskiarvo

O 00 N O L1l h W N B

[
o

Keskiarvon keskivirhe

P-arvot
Raakalanta vs. kasittelyjaannos
Raakalanta vs. separoitu neste
Kasittelyjaannds vs. separoitu neste

Kok. N

96
96
96

96
96
96
96
96
96

96
96
96

96
96
96
96
96
96

kg/ha

Liuk. N P-lann

o

O O O O o o

K-lann

3,6
3,6
3,6

3,6
3,6
3,6
3,6
3,6
3,6

Kasato

6976
7675
7188

7064
7405
7908
7126
7761
7523
7403
312,9
0,12

0,056
0,55

0,18

N-sato P-sato
kg ka/ha
144 19,1
148 19,4
137 18,9
134 20,6
139 20,5
149 20,3
141 19,0
151 19,7
137 18,5
142 19,6
5,5 0,68
0,085 0,072
0,46 0,70
0,27 0,71
0,074 0,45

K-sato

159
162
165

168
166
159
156
160
158
162
54
0,50
0,59
0,30
0,61

Ntase

-47,6
-51,9
-41,0

-38,3
-43,5
-53,4
-45,4
-54,5
-41,3
-46,3
5,53

0,085
0,46

0,27

0,074

Ptase
kg/ha
-19,1
-19,4
-18,9

-20,6
-20,5
-20,3
-19,0
-19,7
-18,5
-19,6
0,68
0,072
0,70
0,71
0,45

Ktase

-155
-159
-162

-164
-163
-155
-153
-156
-155
-158
5,4
0,50
0,59
0,30
0,61



Taulukko 30. Kasvukauden 2012 nurmikokeen 2. sadon lannoitustiedot, sadot ja ravinnetaseet. Tilastollisesti merkitsevat p-arvot on lihavoitu.

2012 2. niitto

Koe-

jdsen Lannoitus

Raakalanta

Kasittelyjadnnos

Separoitu neste (kuivajae perust.)

Vakilannoite O N
Vakilannoite 30 N
Vakilannoite 60 N
Vakilannoite 90 N
Vakilannoite 120 N
Vakilannoite 150 N
Keskiarvo

O 00 N O L1l h W N B

[
o

Keskiarvon keskivirhe

P-arvot
Raakalanta vs. kasittelyjaannos
Raakalanta vs. separoitu neste
Kasittelyjaannds vs. separoitu neste

Kok. N

74
47
110

30
60
90
120
150

37
37
93

30
60
90
120
150

kg/ha

Liuk. N P-lann

14
9
18

20
20
20
20
20
20

K-lann

93
90
225

111
112
113
114
116
117

Kasato N-sato

3654
3595
4292

2837
3763
4240
4398
4824
4719
4036
252,8
<0,001
0,82
0,020
0,012

P-sato
kg ka/ha
60,2 9,6
53,8 9,3
67,6 10,4
44,1 8,2
57,2 10,4
71,6 11,4
72,5 11,0
83,4 11,8
80,6 11,4
65,7 10,4
5,90 0,74
<0,001 0,005
0,29 0,69
0,23 0,34
0,029 0,18

K-sato

77,0
74,2
88,7

65,7
89,9
100,8
98,8
102,8
97,3
88,4
6,41
<0,001
0,70
0,12
0,056

Ntase

14,2
6,5
42,4

-44,1
-27,2
-11,6
17,5
36,6
69,4
10,1
5,90
<0,001
0,002
<0,001
<0,001

Ptase Ktase

kg/ha
4,9 16
-0,7 16
7,1 136
11,7 45
9,6 22
8,6 12
8,9 16
8,2 13
8,5 19
7,4 33
0,74 6,4

<0,001 <0,001
<0,001 0,95

0,015 <0,001
<0,001 <0,001



Taulukko 31. Kasvukauden 2010 nurmikokeen kokonaissadon lannoitustasot, sadot ja ravinnetaseet. Tilastollisesti merkitsevat p-arvot on lihavoitu.

2010
Koe-

jdsen Lannoitus

1 Raakalanta

2 Kasittelyjadnnos

3 Separoitu neste (kuivajae perust.)
*

5 Vakilannoite O N

6 Vakilannoite 30 N
7 Vakilannoite 60 N
8 Vakilannoite 90 N
9 Vakilannoite 120 N
10 Vakilannoite 150 N
Keskiarvo

Keskiarvon keskivirhe

P-arvot

Raakalanta vs. kasittelyjaannos
Raakalanta vs. separoitu neste
Kasittelyjaannds vs. separoitu neste

* Koejasen 4 ei tarpeellinen.

190
179
320

100
130
160
190
220
250

kg/ha
151
151
190

100
130
160
190
220
250

17
14
25

20
20
20
20
20
20

Kok. N Liuk.N P-lann K-lann

115
137
174

114
115
116
117
118
120

Kasato ME-sato N-sato P-sato K-sato

kg ka/ha
8050
7664
9854

7867
8854
9133
9691
10256
10129
9056
252
<0,001
0,28
<0,001
<0,001

GJ/ha

89,5

85,5
107,3

84,3
95,7
98,0
103,9
109,5
108,0
98,0
2,5
<0,001
0,26
<0,001
<0,001

153
152
183

137
161
173
194
216
217
176
5,7

kg ka/ha
20,0
18,1
23,7

18,0
19,3
19,5
21,5
22,7
22,4
20,6
0,56

0,028

191
181
243

179
207
216
238
253
259
219
7,0

<0,001 <0,001 <0,001

0,96
<0,001 <0,001 <0,001
<0,001 <0,001 <0,001

0,29

Ntase

37,4
27,0
136,9

-37,4
-31,2
-12,8
-3,8
4,0
32,6
17,0
5,68

Ptase
kg/ha
-3,16
-3,71
0,79

1,99
0,72
0,47
-1,52
-2,66
-2,42
-1,05
0,560

<0,001 <0,001

0,20

0,49

<0,001 <0,001
<0,001 <0,001

Ktase

-76,5
-44,1
-69,2

-65,4
-91,9
-100,3
-121,5
-135,4
-139,3
-93,7
7,05
<0,001
0,003
0,46
0,015



Taulukko 32. Kasvukauden 2011 nurmikokeen kokonaissadon lannoitustasot, sadot ja ravinnetaseet. Tilastollisesti merkitsevat p-arvot on lihavoitu.

2011
Koe- Kok. N Liuk.N P-lann K-lann Kasato ME-sato N-sato P-sato K-sato Ntase Ptase Ktase
jdsen Lannoitus kg/ha kg ka/ha GJ/ha kg ka/ha kg/ha
1 Raakalanta 178 157 12 82 11512 119,7 200 31,1 298 -22,3  -19,4  -216
2 Kasittelyjdannos 191 162 11 94 11221 117,1 210 31,3 300 -19,7  -20,5 -206
3 Separoitu neste (kuivajae perust.) 260 220 21 144 12065 123,3 214 32,3 314 46,4 -11,3 -170
4 Vakilannoite O N (2010 sep. neste) 100 100 0 4 9922 105,4 175 25,7 241 -74,9  -25,7 -238
5 Vakilannoite O N 100 100 20 115 9132 93,4 159 24,2 235 -58,9 -4,2 -121
6 Vakilannoite 30 N 130 130 20 116 10388 106,5 191 27,6 273 -60,5 -7,6  -158
7 Vakilannoite 60 N 160 160 20 117 11346 117,3 214 29,4 305 -53,7 -9,5 -188
8 Vakilannoite 90 N 190 190 20 118 11649 118,9 220 29,7 311 -29,9 -9,7 -193
9 Vakilannoite 120 N 220 220 20 119 12060 122,8 235 29,8 322 -15,1 -9,8 -203
10 Vakilannoite 150 N 250 250 20 121 12602 129,1 255 29,7 334 -4,7 -9,7 -213
Keskiarvo 11190 115,3 207 29,1 293 -29,3 -12,7 -191
Keskiarvon keskivirhe 433,9 4,7 8,9 0,97 10,8 8,94 0,97 10,78
P-arvot <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Raakalanta vs. kasittelyjaannos 0,52 0,61 0,29 0,83 0,81 0,79 0,26 0,38
Raakalanta vs. separoitu neste 0,23 0,48 0,16 0,25 0,15 <0,001 <0,001 <0,001

Kasittelyjaannds vs. separoitu neste 0,071 0,22 0,72 0,34 0,23 <0,001 <0,001 0,003



Taulukko 33. Kasvukauden 2012 nurmikokeen kokonaissadon lannoitustasot, sadot ja ravinnetaseet. Tilastollisesti merkitsevat p-arvot on lihavoitu.

2012
Koe- Kok. N Liuk.N P-lann K-lann Kasato ME-sato N-sato P-sato K-sato Ntase Ptase Ktase
jdsen Lannoitus kg/ha kg ka/ha GJ/ha kg ka/ha kg/ha
1 Raakalanta 170 133 14 96 10630 112,8 204 28,7 236 -33,4 -143  -140
2 Kasittelyjdannos 143 133 9 94 11270 117,6 202 28,7 237 -58,4 -20,1 -143
3 Separoitu neste (kuivajae perust.) 206 189 18 229 11480 116,0 205 29,3 254 1,3 -11,8 -26
*
5 Vakilannoite O N 96 96 20 115 9901 100,4 178 28,9 234 -82,4 -89  -119
6 Vakilannoite 30 N 126 126 20 116 11168 113,4 197 31,0 256 -70,7 -11,0 -140
7 Vakilannoite 60 N 156 156 20 117 12148 124,9 221 31,6 259 -65,1 -11,7  -143
8 Vakilannoite 90 N 186 186 20 118 11524 118,0 214 30,0 255 -279 -10,1 -137
9 Vakilannoite 120 N 216 216 20 119 12585 130,7 234 31,5 262 -17,9 -11,5 -143
10 Vakilannoite 150 N 246 246 20 120 12242 123,3 218 30,0 256 28,1 -10,0 -135
Keskiarvo 11439 117,5 208 30,0 250 -36,3 -12,1 -125
Keskiarvon keskivirhe 400,0 4,37 9,1 1,14 10,2 9,14 1,14 10,2
P-arvot <0,001 <0,001 <0,001 0,19 0,10 <0,001 <0,001 <0,001
Raakalanta vs. kasittelyjaannos 0,17 0,33 0,83 0,97 0,97 0,017 <0,001 0,81
Raakalanta vs. separoitu neste 0,072 0,52 0,93 0,69 0,12 0,002 0,075 <0,001
Kasittelyjaannds vs. separoitu neste 0,65 0,74 0,76 0,67 0,13 <0,001 <0,001 <0,001

*Koejasenta 4 ei toteutettu.



3.8. Ohrakokeen maa-analyysit

3.8.1. Muokkauskerroksen viljavuusfosforin ja -kaliumin pitoisuudet

Maanaytteet otettiin syksylla (2009-2011) ruuduittain kolmesta eri syvyydestd (0—2 cm, 2-10 cm ja
10-25 cm). Tulokset on esitetty taulukoissa 34-42. Maandyteaineiston tilastolliset testit osoittivat,
ettd vuonna 2009 joillakin ruuduilla esiintyi poikkeuksellisen korkeita mm. fosforin, kalsiumin ja mag-
nesiumin pitoisuuksia, ja ndita ruutuja jouduttiin poistamaan analyysista. Muina vuosina vastaavaa ei
havaittu, silla kokeen paikkaa vaihdettiin vuoden 2009 jalkeen.

Maan fosforitilan seuraamiseksi sadonkorjuun jalkeen otetuista maanaytteista analysoitiin hap-
pamaan ammoniumasetaattiin uuttuva helppoliukoinen fosfori eli viljavuusfosfori (Pyaac). Viljavuus-
fosforin pitoisuudet pienenivat syvyyden myo6ta ja olivat yleensad suurempia aivan maan 0-2 cm:n
pintakerroksessa kuin vastaavasti syvemmalla 2-10 ja 10-25 cm:n maakerroksissa (Kuva 19, Taulukot
34, 37 ja 40). Koevuosien 2009-2011 aikana pintamaakerroksen viljavuusfosforin pitoisuudet vaihte-
livat valilla 6,3-13,2 mg Puaa/l maata. Perustamisen yhteydessa separoidun kuivajakeen ja nesteja-
keen oraalle pintalevityksena saanut koejdsen sai koevuosien aikana lannoitteessa muita enemman
fosforia (20-34 kg P/ha vs. muut orgaaniset lannoitteet 11-24 kg P/ha, vékilannoitteet 15 kg P/ha),
mika kasvatti vuonna 2010 tilastollisesti merkitsevasti pintamaan fosforipitoisuutta raakalantaa (p <
0,001), kasittelyjaannosta (p = 0,010) ja separoitua kuivajaetta (p = 0,011) saaneisiin koejdseniin ver-
rattuna. Fosforimaaran lisdksi koekasittelyiden vilisten erojen selittdjana oli osin myds levitystapa
(pintalevitys vs. sijoittaminen). Raakalantaa saaneilla ruuduilla maan fosforipitoisuudet olivat samalla
tasolla kuin vakilannoiteruuduilla ja orgaanisten lannoitteiden valisessa kontrastitarkastelussa vuon-
na 2011 tilastollisesti merkitsevasti pienemmat kuin kasittelyjaannosta (p = 0,019), separoitua kuiva-
jaetta (p = 0,006) seka perustettaessa kuivajakeen ja nesteen oraille (p < 0,001) saaneilla koejasenilla.

Naudan lietelantapohjainen kasittelyjaannds ndytti nostavan maan viljavuusfosforin pitoisuutta
enemman kuin raakalanta, vaikka molemmat levitettiin sijoittamalla ja levitysten yhteydessad annet-
tiin keskimaarin yhta paljon fosforia. Mineraalilannoiteperaisen fosforin on havaittu pidattyvan maa-
han karjanlantafosforia tehokkaammin (@gaard 1996, Jiao ym. 2007). Karjanlannan fosforin heikompi
pidattyminen voi parantaa lantafosforin kayttokelpoisuutta kasveille ja toisaalta taas lisdta sen huuh-
toutumisalttiutta. Eroa pidattymistehokkuudessa on selitetty silla, ettd fosfaatin kanssa samoista
pidattymispaikoista kilpailevat myos humuksen ja pienimolekyylisten orgaanisten happojen anionit,
jotka oksidipintoja tayttamalla heikentavat fosforin sitoutumista (@gaard 1996, Haynes & Mokoloba-
te 2001, Hartikainen 2004, Jiao ym. 2007). @gaardin (1996) mukaan karjanlannan kompostointi naytti
vahentavan maloni-, sitruuna- ja viinihappojen pitoisuuksia, ja kompostoidun lannan sisdltama fosfori
pidattyi maahan paremmin kuin raakalannan fosfori. Koska biokaasuprosessi vaikuttaa hajoavan ja
hajoamatta jadneen orgaanisen aineen osuuksiin (Luostarinen ym. 2011), on todennakoista, ettad se
voi osaltaan heijastua myos fosforin sitoutumisreaktioihin maassa.

Orgaaniset yhdisteet voivat ainakin jossakin maarin edistdad hiukkaspinnoille kertyneen labiilin
fosforin mobilisoitumista, mutta viljelykasvien fosforitarpeen tyydyttamiseksi niilla ei ole vaikutusta
vaikeasti rapautuviin apatiittisiin fosforireserveihin (Hartikainen 2004). Haynesin & Mokolobaten
(2001) mukaan orgaaninen aines voi vahentaa fosforin pidattymista ja parantaa sen biologista saata-
vuutta happamissa maissa joko valittomien tai valillisten vaikutusten kautta (orgaanisen aineksen
sisaltdma fosfori, pH:n nousu, humusaineet ja alifaattiset orgaaniset hapot). Vaikka eri tekijoiden
suhteellista merkitysta ei vield kaikilta osin tunneta, todenndkdisesti ensisijainen tekija on kuitenkin
orgaanisesta aineksesta vapautuvan fosforin pidattyminen hiukkaspinnoille. Pidattavien pintojen
tayttymisasteen kasvu vaikeuttaa fosforin pidattymista, mika taas edistdd myohemmin lisdatyn fosfo-
rin saatavuutta.

Biokaasuprosessin on havaittu aiheuttavan muutoksia lannan fosforin liukoisuudessa, mitka voi-
vat heijastua muutoksina sen biologisessa kdyttokelpoisuudessa ja huuhtoutumisherkkyydessa. Ai-



emmissa suomalaisissa tutkimuksissa Salo ym. (2011) ja Ylivainio & Turtola (2013) ovat selvittdneet
biokaasuprosessin vaikutusta lantafosforin liukoisuuteen ns. Hedleyn fraktiointimenetelmalla, jossa
fosforifraktioiden biologinen kayttokelpoisuus alenee uuttoprosessin edetessa. Menetelmdassa H,0-
ja NaHCO; -uuttoisten fosforifraktioiden katsotaan edustavan helposti mobilisoituvia ja biologisesti
kayttokelpoisia fosforivaroja, kun taas NaOH- ja HCl -uuttoiset varat ovat hitaasti mobilisoituvia ja
huonosti kdytettavissa olevia. Edellda mainituissa tutkimuksissa oli mukana myds Luke Maaningan
biokaasulaitoksen reaktorista ja sen jalkikaasualtaasta perdisin olevaa naudan lietelannan ja nurmi-
sdilorehun (8 % sybtteen tuoremassasta) yhteiskasittelyn muodostamaa kdsittelyjadnnosta. Vaikka
biokaasuprosessi pienensi vesiliukoisen fosforin osuutta fraktioiden summasta, lisdsi se NaHCO;-
liukoisen fosforin osuutta, minka seurauksena kasveille kdyttokelpoisina pidetyt fosforivarat kasvoi-
vat 81 %:sta 86 %:iin. Raakalantaan verrattuna orgaanisten fraktioiden yhteenlaskettu fosforipitoi-
suus pieneni keskimaarin noin 0,3 g/kg. Epaorgaanisten fraktioiden yhteenlaskettu fosforipitoisuus
sitd vastoin kasvoi reaktorin ja jalkikaasualtaan jalkeen kaikkiaan keskimaarin n. 2,1 g/kg, mika nakyi
ennen kaikkea NaHCO;-uuttoisen epdorgaanisen fosforijakeen kasvuna. Tama on todenndkoisesti
selitettavissa lisdsyotteen ominaisuuksien ja ravinteiden konsentroitumisen lisaksi silld, ettd biokaa-
suprosessi tehosti raakalannan fraktioinnissa uuttumattoman (stabiilin) orgaanisen fosforin mikrobio-
logista pilkkoutumista epaorgaaniseen muotoon. Turnerin ja Leytemin (2004) mukaan vesi ja NaHCO;
uuttavat lannasta epdorgaanista fosfaattia ja orgaanisista fosforiyhdisteista mm. fosfolipdeja, nukle-

iinihappoja ja yksinkertaisia monoesterifosfaatteja, kun taas NaOH ja HCl uuttavat mm. fytiinihappoa.
Syksy 2009 Syksy 2010
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Kuva 19. Helppoliukoisen fosforin eli viljavuusfosforin (Pyaa., mg/l maata) pitoisuudet 0-2, 2-10 ja 10-25 cm:n
maakerroksissa syksylld 2009-2011 otetuissa naytteissa. Koejasenet: RL (1) = Raakalanta, KJ (2) = Kasittelyjaan-
nos, SepK+40SS (3) = Kasittelyjdannoksesta separoitu kuivajae + 40 kg N/ha Suomensalpietarina, SepK+SepN (4)
= Kasittelyjdannoksestd separoitu kuivajae + nestejae oraille, NO (5) = Vakilannoite 0 kg N/ha, N80 (9) = Vaki-
lannoite 80 kg N/ha ja N100 (10) = Vakilannoite 100 kg N/ha. Ohrakokeen paikka vaihtui vuoden 2009 jilkeen.

(Ks. Taulukko 1.)



Vuoden 2009 koepaikassa ammoniumasetaattiuuttoisen vaihtuvan kaliumin eli ns. viljavuuska-
liumin pitoisuuksissa (102-315 mg Kyaa/| maata) esiintyi suurta vaihtelua niin orgaanisia kuin epé&or-
gaanisia lannoitteita saaneiden koejasenten vililld (Taulukko 34). Muokkauskerros sisélsi hehtaaria
kohti laskettuna runsaasti kaliumia etenkin koejasenilla, jotka saivat kasittelyjadnnosta ja seka perus-
tettaessa siitd separoidun kuivajakeen etta oraalle nestejakeen (Kuva 20). Kasittelyjaannoksen ja siita
separoitujen kuiva- ja nestejakeiden kaliumpitoisuudet olivat lisdsyotteiden vuoksi raakalantaa kor-
keammat, mutta kun huomioidaan levitysmaarat, levitettiin raakalannan yhteydessa enemman ka-
liumia kuin kasittelyjaannosta levitettdessa. Sinalladn lannan kalium on epdorgaanisessa ja valtaosin
vesiliukoisessa muodossa ja sen katsotaankin vastaavan kayttokelpoisuudeltaan vakilannoiteka-
liumia. Koska korkeita kaliumpitoisuuksia esiintyi kuitenkin myos 40 ja 60 kg/ha vakilannoitetyppea
saaneilla koejasenilla (ko. ei ole esitetty kuvassa), on vaihtelu selitettdvissd maaperan heterogeeni-
suudella. Kokeen paikka vaihdettiin ja uuden koealueen alkumaandytteet edustivat kaliumin osalta
viljavuusluokkaa valttava, kun kaliumluku oli alkuperdisessa koepaikassa viljavuusluokassa hyva. Koe-
paikan vaihdon jalkeen kaliumpitoisuuksien vaihtelu oli edellisvuotta pienempaa (92-183 mg Kyaac/!
maata) (Taulukot 37 ja 40), minka vuoksi koekasittelyiden valiset erot muokkauskerroksen kaliumva-
roissa olivat vahaisid. Koevuosien 2010-2011 aikana kaliumvarojen muutos oli hyvin pienta tai lahes
olematonta.

700

m10-25cm m2-10cm =0-2cm

Khaac (kg/ha)

SepK+40N | SepK+SepN

Koevuosi

Kuva 20. Muokkauskerroksen (0—-25 cm) hehtaaria kohti lasketun vaihtuvan kaliumin eli viljavuuskaliumin maa-
ré (Kuaac; kg/ha) syksylla 2009-2011 otetuissa maandytteissa. Koejasenet: RL (1) = Raakalanta, KJ (2) = Kasittely-
jaannods, SepK+40SS (3) = Kasittelyjadnnoksesta separoitu kuivajae + 40 kg N/ha Suomensalpietarina,
SepK+SepN (4) = Kasittelyjaannoksesta separoitu kuivajae + nestejae oraille, NO (5) = Vakilannoite 0 kg N/ha,
N80 (9) = Vakilannoite 80 kg N/ha ja N100 (10) = Vakilannoite 100 kg N/ha. Ohrakokeen paikka vaihtui vuoden
2009 jalkeen. (Ks. Taulukko 1.)

3.8.2. Muokkauskerroksen liukoinen epaorgaaninen ja orgaaninen typpi

Syksylld 2010 ohraruutujen muokkauskerroksessa (0-25 cm) oli kokonaistypped 3,9-4,5 t/ha ja syk-
sylld 2011 hieman vihemman, 3,1-4,3 t/ha (painotettu N-% 0,13-0,18). Alkuperéiisessa vuoden 2009
koepaikassa kokonaistypped oli karkeasti kaksinkertainen maara uuteen koepaikkaan verrattuna
(7,6-8,9 t/ha; painotettu N-% 0,30-0,36) (Taulukot 34, 37 ja 40), mutta se ei lisannyt syksylld otettu-
jen maandytteiden liukoisen typen pitoisuuksia. Suomessa viljelyksessa olevien kivenndismaiden
muokkauskerroksessa kokonaistyppeé on yleensa yli 3,0 t/ha (0,15-0,20 N-%), kun taas turvemaissa
sitd on huomattavasti enemman (0,78 N-%) (Sippola & Yldranta 1985). Laidunnurmella kokonaistyp-
pim&aran on havaittu olevan keskimaarin 14,4 t/ha 0-60 cm:n maakerroksessa (Saarijarvi & Virkajarvi
2009). Valtaosa (yli 90 %) kokonaistypestd on sitoutunut orgaaniseen ainekseen, ja se muodostuu
seka vaikeasti hajoavista (humus) ettd helposti hajoavista yhdisteistad (esim. urea, proteiinit ja muut
elioista peraisin olevat typpiyhdisteet). Siten maaperan typesta yleensa vain muutama prosentti on



epdorgaanisena ammonium (NH4-N)- ja nitraattityppend (NOsz-N) eli liukoisena mineraalityppena,
jotka ovat biologisesti heti kdytettavissa olevia typpiyhdisteita (Paasonen-Kivekads 2009). Korkeampia
epdorgaanisen typen pitoisuuksia voi kuitenkin esiintya esim. runsaan lannoituksen tai maan jaaty-
mis-sulamis -syklin jalkeen (Saarijarvi ym. 2006d). Viljelysmaan jaatyminen ja sulaminen voi kiihdyt-
taa typen kaasumaisia paadstoja ja lisata huuhtoutumista, joita on selitetty mm. typen vapautumisella
mikro-organismeista ja juuristosta seka muutoksilla maan rakenteessa, kun esim. makro- ja mikroag-
gregaattien hajotessa aiemmin fysikaalisesti suojassa ollut orgaaninen aines mineralisoituu (Matzner
& Borken 2008).

Tassakin tutkimuksessa maksimissaan vain noin kaksi prosenttia muokkauskerroksen kokonais-
typesta oli koevuosien 2009-2011 aikana liukoisessa KCl-uuttoisessa muodossa (24-73 kg/ha) (Kuvat
21a ja 22), ja siita liukoinen orgaaninen typpi (SON) muodosti suurimmillaan n. 60 % (Kuva 21b). Liu-
koinen epaorgaaninen typpi (NH,-N + NOs-N) oli valtaosin, yli 70 %, nitraattimuodossa, mika kertoo
ammoniumin nitrifioitumisesta nitraatti-anioniksi. Syksylla 2010 muokkauskerroksessa oli hehtaaria
kohti laskettuna liukoista kokonaistypped 29-73 kg/ha, josta epdorgaaninen typpi muodosti suurim-
man osan (24-67 kg/ha; 21-65 kg NO3-N/ha). Syksylld 2011 epdorgaanista typped oli huomattavasti
vahemman kuin edellisena syksyna (14-21 kg/ha; 13—20 kg NOs-N/ha), ja liukoisen orgaanisen typ-
pimaaran kasvaessa sen osuus liukoisesta kokonaistypestd oli myo6s edellisvuotta pienempi
(41-57 %). Joki-Tokola ym. (2002) selvittivat Ruukissa 1998—-2001 toteutetussa kenttdkokeessa, mi-
ten naudan lietelannan levitysajankohta vaikuttaa nurmen suojakasviksi kylvetyn ohran kokoviljasa-
toon, ja havaitsivat syksylla koeruutujen muokkauskerroksessa vastaavia epdorgaanisen typen maa-
ria.

N (kg/ha)

WSON ®NH4-N ENO3-N Koevuosi ESON =NH4-N mNO3-N Koevuosi

Kuva 21. a) Muokkauskerroksen (0—25 cm) liukoisen epdorgaanisen (NH,-N + NO5-N) ja liukoisen orgaanisen
typen (SON) maara (kg/ha) syksylla 2009-2011 otetuissa maandaytteissd. b) KCl-uuttoisten typpifraktioiden
suhteelliset %-osuudet liukoisesta kokonaistypestd (= 100 %). SON = liukoinen kokonaistyppi — (NH,-N + NO5-N).
Koejasenet: RL (1) = Raakalanta, KJ (2) = Kasittelyjaannos, SepK+40SS (3) = Kasittelyjaannoksestd separoitu
kuivajae + 40 kg N/ha Suomensalpietarina, SepK+SepN (4) = Kasittelyjadnnoksestd separoitu kuivajae + nestejae
oraille, NO (5) = Vakilannoite 0 kg N/ha, N80 (9) = Vakilannoite 80 kg N/ha ja N100 (10) = V&kilannoite 100 kg
N/ha. Ohrakokeen paikka vaihtui vuoden 2009 jélkeen. (Ks. Taulukko 1.)

Vaikka vakilannoitetyppea saaneilla koejasenilla typpitase kasvoi vdakilannoitteessa annetun typ-
pimaaran kasvaessa, nadkyi se ainoastaan syksylla 2010 otetuissa maandytteissa. Talloin liukoisen
kokonaistypen ja etenkin nitraattitypen pitoisuudet maassa kasvoivat typpilannoitusmaaran lisdyksen
myota.

Orgaanisten lannoitteiden valinen kontrastitarkastelu osoitti, etta syksylla 2010 raakalantaa saa-
neeseen koejaseneen verrattuna kasittelyjaannos nosti muokkauskerroksen nitraattitypen (p =
0,042) ja liukoisen kokonaistypen (p = 0,027) pitoisuutta, kun taas nestejakeen levitys (kuivajae an-
nettu perustettaessa) lisdsi ammoniumtypen pitoisuutta (p = 0,034) (Taulukko 39). Muina vuosina
orgaanisia lannoitteita saaneiden koejasenten vililld ei ollut tilastollisesti merkitsevida eroja maan
typpipitoisuuksissa (Taulukot 36 ja 42).



Lannoittamattomaan koejdseneen verrattuna kasittelyjadanndksen seka siitd separoitujen jakei-
den levittaminen ja vakilannoitus 60—100 kg/ha typpimaaralla lisasivat vuonna 2010 ep&dorgaanisen
typen, etenkin nitraattitypen pitoisuuksia kahdessa ylimmaéssa pintamaakerroksessa (lisdys 6—-33 mg
NO;3-N+NH,4-N/kg), kun taas syvemmalld maassa typpipitoisuuksissa ei ollut selviad eroja suurinta vaki-
lannoitustasoa lukuun ottamatta (lisays 8 mg/kg). Maanaytteiden perusteella kayttamatta jaanytta
typpea ei ole muutoin merkittavissa maarin huuhtoutunut 10-25 cm:n maakerrokseen ja sailynyt
siind huuhtoutumatta syvemmalle.

Kasittelyjadnnosta saaneen koejasenen syksylla muokkauskerroksessa oleva epaorgaanisen ty-
pen maara (39 kg/ha) vastasi vikilannoituksena 60 kg N/ha saaneen koejdsenen typpimaéras. Raaka-
lannan lisdys ei nostanut maan epdorgaanisen typen pitoisuuksia, vaikka kokonaistypen ja liukoisen
typen osalta levitysmaarat vastasivatkin kasittelyjaannosta. On mahdollista, etta kasittelyjaannoksen
sisdltdma orgaaninen typpi on osin raakalantaa helpommin mineralisoituvaa.

Kun huomioidaan koevuosien aikana ilman lannoitusta saatu typpisato 40-58 kg/ha ja syksylla
muokkauskerroksessa epaorgaanisessa muodossa ollut typpimaara 14-26 kg/ha, on maan orgaani-
sesta aineksesta mineralisoitunut typped vahintain 62—76 kg/ha/v, mika vastasi Joki-Tokolan ym.
(2002) havaitsemaa mineralisoitunutta typpimaaraa ilman typpilannoitusta kasvatetulla ohralla. Sip-
pola (1986) on arvioinut, ettd maan typen keskimaarainen mineralisoitumisnopeus eri maalajeilla on
0,3-0,5 kg/ha/vrk metrin syvyisessd maakerroksessa, mika vastaisi tdssa tutkimuksessa keskimaéarin
91 vrk kestaneen ohran kasvukauden aikana 27—46 kg/ha mineralisoitunutta typpimaaraa. Yleistden
maan kokonaistyppivaroista vain muutaman prosentin (1-2 %) on arvioitu mineralisoituvan kasvu-
kauden aikana (Stevenson & Cole 1999).

Viljelysmaille on tyypillistd epdorgaanisen typen pitoisuuden ajallinen ja paikallinen vaihtelu (Ma
& Dwyer 1999, Baxter & Oliver 2003, Keskinen 2005). Vaihtelua on selitetty etenkin ymparistéolosuh-
teilla (lampdotila, sadanta), kasvillisuudella sekd maaperan luontaisilla ominaisuuksilla, ja sen on ha-
vaittu lisddntyvan typpilannoitustason kasvaessa (Ma & Dwyer 1999, Stevenson & Cole 1999). Or-
gaanisen aineksen pitoisuuden, lajitekoostumuksen, kosteuspitoisuuden, maanpinnan korkeussuh-
teiden seka edellisen kasvukauden satotason on havaittu selittavan esimerkiksi ennen kevatlannoi-
tusta englantilaiselta kuuden hehtaarin syysohralohkolta otettujen maanaytteiden epdorgaanisen
typpimaaran (16-157 kg N/ha 90 cm:ssd maata) paikallista vaihtelua (Baxter & Oliver 2003). Tassakin
tutkimuksessa nitraattityppipitoisuuden vaihtelu vuosien valilla oli varsin suurta, ja korkeita nitraatti-
typen pitoisuuksia esiintyi etenkin sadonkorjuun jalkeen syksylld 2010 otetuissa maanaytteissa (Kuva
22). Todennakdisesti tdhan on syyna poikkeuksellisen [ammin ja vahasateinen heindkuu, ja kadytta-
matta jaanytta ja orgaanisista typpiyhdisteistd mineralisaatiossa vapautunutta typpea on sailynyt
maassa typpead ottavan kasvuston ja sateiden puuttuessa. Kun huuhtoutumista aiheuttavia sateita ei
esiinny, mineralisoitunutta typpea on havaittu kertyvan maahan kasvuston vanhenemisprosessin
(seneskenssi) ja typen oton vahenemisen myota (Murphy ym. 2007).

Nitraatti-anionin sitoutuminen tapahtuu epaspesifisesti eli elektrostaattisin vetovoimin positiivi-
sesti varatuille pinnoille. Kaytdnnossa nitraatin pidattymien maahan on hyvin epatodennakdista,
koska suomalaisissa maissa positiivisia varauspaikkoja esiintyy vain hyvin happamissa oloissa (Harti-
kainen 2009b). Jos nitraatti ei sitoudu biomassaan, se kulkeutuukin valuntatilanteissa helposti pinta-
ja pohjavesiin. Nitraatin lisdksi typen huuhtoutumista voi tapahtua myds ammoniummuodossa ja
orgaanisena typpena. Vaikka epdorgaanisen typpipitoisuuden ajallinen ja paikallinen vaihtelu vaike-
uttaa tulosten tulkintaa, on kasvukauden jdlkeen syksylld maassa olevan nitraattitypen katsottu ku-
vastavan typen huuhtoutumisriskia. Tulosten perusteella orgaanisten lannoitteiden huuhtoutumispo-
tentiaali ei ollut tassa tutkimuksessa vakilannoitteita suurempi. Jos taas arviointi pohjautuu vuosien
2010-2011 typpitaseisiin, joissa ei ole huomioitu orgaanisista lannoitteista haihtumisena ja huuhtou-
tumisena tapahtuvaa typpihavikkia, vastaa raakalannan ja kasittelyjagdanndksen huuhtoutumisriski
suurinta vakilannoitetyppilisdysta. Salon & Turtolan (2006) mukaan vuosittainen typpitase ei kuiten-
kaan ole vaihtelevissa ilmasto-oloissamme kayttokelpoinen typen huuhtoutumisriskin indikaattori, ja
orgaaniseen ainekseen varastoitunutta typpea voi olosuhteista riippuen huuhtoutua pitkankin aikaa.



Useamman vuoden keskiarvoista laskettu typpitase antaa kuitenkin kuvan typen potentiaalisesta
huuhtoutumisriskista.
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Kuva 22. Liukoisen epdorgaanisen (NH,-N + NO;-N) ja liukoisen orgaanisen typen (SON) maara (kg/ha) 0-2,
2-10 ja 10-25 cm:n maakerroksissa syksylla 2009-2011 otetuissa naytteissd. SON = liukoinen kokonaistyppi —
(NH4-N + NO3-N). Koejasenet: RL (1) = Raakalanta, KJ (2) = Kasittelyjadnnos, SepK+40SS (3) = Separoitu kuivajae
+ 40 kg N/ha Suomensalpietarina, SepK+SepN (4) = Separoitu kuivajae + nestejae oraille, NO (5) = Vakilannoite 0
kg N/ha, N80 (9) = Vikilannoite 80 kg N/ha ja N100 (10) = Vakilannoite 100 kg N/ha. Ohrakokeen paikka vaihtui
vuoden 2009 jilkeen. (Ks. Taulukko 1.)



Taulukko 34. Ohrakokeelta syksylld 2009 otettujen maandytteiden orgaanisen hiilen (C), kokonaistypen (N), kaliumin (Kaac) ja fosforin (Pyaac) pitoisuudet eri syvyyksilld (0-2
cm, 2-10 cm ja 10-25 cm). Tilastollisesti merkitsevat p-arvot on lihavoitu.

Ohra 2009
C N Khaac ** Puaac
Koe- % % mg/| maata mg/l maata
jasen Lannoitus 0-2 2-10 10-25 0-2 2-10 10-25 0-2 2-10 10-25 0-2 2-10 10-25
cm cm cm cm cm cm cm cm cm cm cm cm
1 Raakalanta 5,38 5,29 4,99 0,33 0,33 0,31 177 140 150 8,21 7,58 7,01
2 Kasittelyjadnnos 5,51 5,58 5,16 0,34 0,34 0,32 278 255 241 9,51 10,00 9,24
*
4 Separoitu kuiva + neste oraille 5,72 5,82 5,61 0,35 0,36 0,34 315 218 211 8,88 7,24 6,36
5 Vékilannoite ON 6,13 6,07 5,72 0,37 0,37 0,35 154 131 134 7,78 7,76 7,28
6 Vakilannoite 20 N 5,00 5,06 4,86 0,31 0,31 0,30 207 181 200 8,14 7,81 6,67
7 Vékilannoite 40 N 5,08 5,04 4,82 0,31 0,32 0,30 229 201 234 8,46 9,31 8,19
8 Vékilannoite 60 N 5,55 5,45 5,26 0,34 0,33 0,32 252 211 238 7,29 7,84 6,56
9 Vékilannoite 80 N 5,62 5,57 5,51 0,35 0,34 0,34 180 113 126 6,68 5,94 5,81
10 Vékilannoite 100 N 5,50 5,53 5,28 0,34 0,34 0,33 158 102 118 6,85 6,28 6,10
Keskiarvo 5,50 5,49 5,25 0,34 0,34 0,32 217 172 183 7,98 7,75 7,03
Keskiarvon keskivirhe 0,344 0,020 . 1,427
P-arvot Koejdsen 0,49 0,55 0,28 0,53
Syvyys 0,089 <0,001 0,042 <0,001
Koejdasen*Syvyys 0,78 0,82 0,011 0,041
Raakalanta vs. kasittelyjaannos 0,68 0,69 0,16 0,21
Kasittelyjaannos vs. separoitu kuiva + neste 0,53 0,56 0,88 0,22
Raakalanta vs. separoitu kuiva + neste 0,30 0,33 0,21 0,94

* Koejasen 3 ei toteutunut. ** Kaytetty logaritmimuunnosta.



Taulukko 35. Ohrakokeelta syksylld 2009 otettujen maandytteiden pHy,0) seka kalsiumin (Capaac), magnesiumin (Mguaac) ja rikin (Syaac) pitoisuudet eri syvyyksilld (0-2 cm,
2-10 cm ja 10-25 cm). Tilastollisesti merkitsevat p-arvot on lihavoitu.

Ohra 2009

Koe-
jasen

N R

*

O 00 N O U b

P-arvot

Lannoitus

Raakalanta
Kasittelyjaannos

Separoitu kuiva + neste oraille
Vakilannoite O N

Viakilannoite 20 N
Vakilannoite 40 N
Vakilannoite 60 N
Vékilannoite 80 N
Vakilannoite 100 N

Keskiarvo

Keskiarvon keskivirhe
Koejasen

Syvyys

Koejdasen*Syvyys

Raakalanta vs. kasittelyjaannos

Kasittelyjadnnos vs. separoitu kuiva + neste

0-2
cm

6,26
6,44

6,37
6,15
6,31
6,28
6,29
6,07
6,14
6,25

Raakalanta vs. separoitu kuiva + neste
* Koejdsen 3 ei toteutunut. ** Kiytetty muunnosta MH;0'=1 000 000*107(-pH). *** Kaytetty logaritmimuunnosta.

PH(H20) **

2-10
cm
6,32
6,44

6,29
6,12
6,31
6,30
6,27
6,17
6,19
6,27

0,11
0,12
0,028
0,24
0,41
0,71

10-25
cm
6,29
6,45

6,34
6,19
6,34
6,33
6,37
6,17
6,29
6,31

0-2
cm
2177
2420

2357
2250
2134
2297
2394
2154
2177
2262

Capanc
mg/l maata
2-10
cm
2223
2414

2346
2307
2233
2400
2560
2338
2277
2344
157,8
0,21
0,44
0,26
0,088
0,77
0,12

10-25
cm
2148
2426

2437
2307
2214
2326
2494
2163
2193
2301

0-2
cm
320
328

335
302
309
326
319
302
299
316

Mghanc
mg/l maata

2-10

cm
323
333

335
306
319
330
335
321
305
323
14,1
0,46
0,053
0,39
0,66
0,66
0,35

10-25
cm
325
330

345
319
331
341
339
317
309
328

0-2
cm

11,1
12,4

11,8
13,3
12,0
15,7
15,7
19,0
18,1
14,3

*
SHAAc

mg/l maata

2-10
cm
11,7
12,6

14,0
20,3
24,8
30,3
48,2
19,6
28,7
23,4

<0,001

<0,001

<0,001
0,21
0,84
0,30

%%

10-25
cm
11,7
13,8

12,3
13,2
12,4
14,8
16,5
11,9
12,4
13,2



Taulukko 36. Ohrakokeelta syksylld 2009 otettujen maandytteiden KCl-uuttoisen ammoniumtypen (NH,-N ), nitraattitypen (NO5-N) ja kokonaistypen pitoisuudet eri syvyyksil-
Ia (0-2 cm, 2-10 cm ja 10-25 cm). Kuiva-aineena on kaytetty vuosien 2010 ja 2011 keskiarvoja. Tilastollisesti merkitsevat p-arvot on lihavoitu.

Ohra 2009
ka NH,-N NO;-N * Tot-N
Koe- % mg/kg maata mg/kg maata mg/kg maata
jasen Lannoitus 0-2 2-10 10-25 0-2 2-10 10-25 0-2 2-10 10-25 0-2 2-10 10-25
cm cm cm cm cm cm cm cm cm cm cm cm
1 Raakalanta 74 75 77 1,43 1,85 1,87 451 595 6,40 9,70 10,21 9,70
2 Kasittelyjadnnos 74 75 77 1,52 1,94 1,50 5,99 9,13 5,98 10,80 13,65 10,09
3
4 Separoitu kuiva + neste oraille 74 75 77 2,28 1,85 1,68 4,86 4,69 4,48 10,99 10,23 9,50
5 Vakilannoite O N 74 75 77 1,39 1,92 2,12 3,82 5,17 5,12 10,00 10,81 10,11
6 Viakilannoite 20 N 74 75 77 1,50 1,68 1,95 2,67 4,24 6,22 7,42 9,22 10,11
7 Vakilannoite 40 N 74 75 77 1,89 2,29 1,63 4,12 5,30 5,83 11,13 10,17 9,55
8 Vikilannoite 60 N 74 75 77 1,08 1,78 1,84 6,84 7,88 5,69 10,50 11,96 10,08
9 Vékilannoite 80 N 74 75 77 1,84 1,60 1,63 7,48 9,88 9,97 12,85 13,47 12,29
10 Vikilannoite 100 N 74 75 77 099 168 1,99 11,65 14,12 12,13 13,65 16,12 13,29
Keskiarvo 74 75 77 1,55 1,84 1,80 5,77 7,37 6,87 10,78 11,76 10,52
Keskiarvon keskivirhe 0,327 1,310
P-arvot Koejdsen 0,65 0,001 0,039
Syvyys 0,44 0,22 0,030
Koejdasen*Syvyys 0,18 0,16 <0,001
Raakalanta vs. kasittelyjaannos 0,78 0,38 0,28
Kasittelyjadnnos vs. separoitu kuiva + neste 0,23 0,12 0,40
Raakalanta vs. separoitu kuiva + neste 0,35 0,48 0,80

* Kaytetty logaritmimuunnosta.



Taulukko 37. Ohrakokeelta syksylld 2010 otettujen maandytteiden orgaanisen hiilen (C), kokonaistypen (N), kaliumin (Kyaac) ja fosforin (Pyaac) -pitoisuudet eri syvyyksilla (0-2
cm, 2-10 cm ja 10-25 cm). Tilastollisesti merkitsevat p-arvot on lihavoitu.

Ohra 2010
C N Kuaac * Puaac
Koe- % % mg/| maata mg/l maata
jasen Lannoitus 0-2 2-10 10-25 0-2 2-10 10-25 0-2 2-10 10-25 0-2 2-10 10-25
cm cm cm cm cm cm cm cm cm cm cm cm
1 Raakalanta 3,00 3,07 266 0,18 0,18 0,14 137 103 100 786 694 4,63
2 Kasittelyjaannos 3,54 3,25 2,61 0,21 0,19 0,14 159 114 110 9,24 7,63 5,29
3 Separoitu kuiva + 40 SS 3,50 3,47 2,61 0,20 0,20 0,13 142 103 101 9,58 7,57 5,09
4 Separoitu kuiva + neste oraille 3,67 3,55 2,70 0,21 0,21 0,14 183 109 102 13,17 7,89 4,98
5 Vékilannoite ON 3,43 3,53 3,04 0,20 0,20 0,17 152 119 111 7,69 8,12 5,54
6 Vakilannoite 20 N 3,08 3,21 2,60 0,17 0,19 0,14 129 102 103 9,29 7,15 5,31
7 Vékilannoite 40 N 3,17 3,15 2,66 0,18 0,18 0,14 142 110 112 8,08 7,87 5,39
8 Vikilannoite 60 N 3,60 3,37 2,59 021 0,19 0,14 139 112 103 734 741 512
9 Vékilannoite 80 N 3,10 3,44 2,87 0,18 0,20 0,15 135 107 101 8,22 7,32 4,72
10 Vikilannoite 100 N 3,02 322 2,76 0,18 0,19 0,15 141 106 106 7,44 790 4,77
Keskiarvo 3,31 3,33 2,71 0,19 0,19 0,14 146 109 105 8,79 7,58 5,08
Keskiarvon keskivirhe 0,302 0,019 . 0,880
P-arvot Koejdsen 0,20 0,37 0,39 0,002
Syvyys 0,002 0,001 <0,001 <0,001
Koejdasen*Syvyys 0,030 0,15 0,098 <0,001
Raakalanta vs. kasittelyjaannos 0,20 0,20 0,11 0,065
Raakalanta vs. separoitu kuiva 0,11 0,29 0,85 0,057
Raakalanta vs. separoitu kuiva + neste 0,025 0,069 0,10 <0,001
Kasittelyjadnnos vs. separoitu kuiva 0,73 0,82 0,15 0,95
Kasittelyjadnnos vs. separoitu kuiva + neste 0,32 0,59 0,96 0,010
Separoitu kuiva vs. separoitu kuiva + neste 0,51 0,45 0,14 0,011

* Kaytetty In(x)-muunnosta.



Taulukko 38. Ohrakokeelta syksylld 2010 otettujen maandytteiden pHy,0) seka kalsiumin (Capaac) ja magnesiumin (Mguaac) pitoisuudet eri syvyyksilld (0-2 cm, 2-10 cm ja
10-25 cm). Tilastollisesti merkitsevat p-arvot on lihavoitu.

Ohra 2010
pH * Capaac Mghaac
Koe- mg/l maata mg/l maata
jasen Lannoitus 0-2 2-10 10-25 0-2 2-10 10-25 0-2 2-10 10-25
cm cm cm cm cm cm cm cm cm
1 Raakalanta 6,51 6,46 6,28 2378 2338 2121 236 234 246
2 Kasittelyjadnnos 6,40 6,36 6,24 2367 2387 2058 236 241 254
3 Separoitu kuiva + 40 SS 6,48 6,46 6,35 2393 2442 2154 239 235 235
4 Separoitu kuiva + neste oraille 6,55 6,42 6,30 2477 2476 2137 256 248 256
5 Vékilannoite O N 6,34 6,30 6,11 2438 2385 2049 230 228 231
6 Vakilannoite 20 N 6,35 6,34 6,19 2391 2305 2042 238 243 255
7 Vékilannoite 40 N 6,43 6,44 6,28 2383 2475 2151 232 237 256
8 Vakilannoite 60 N 6,37 6,27 6,21 2490 2359 2067 236 239 249
9 Vakilannoite 80 N 6,33 6,33 6,28 2399 2498 2139 233 234 252
10 Vakilannoite 100 N 6,37 6,27 6,27 2425 2518 2204 232 235 251
Keskiarvo 6,41 6,36 6,25 2414 2418 2112 237 238 249
Keskiarvon keskivirhe . 90,0 9,0
P-arvot Koejdsen 0,18 0,92 0,40
Syvyys 0,003 <0,001 0,017
Koejasen*Syvyys 0,53 0,69 0,16
Raakalanta vs. kasittelyjaannos 0,33 0,93 0,55
Raakalanta vs. separoitu kuiva 0,82 0,59 0,77
Raakalanta vs. separoitu kuiva + neste 0,96 0,37 0,089
Kasittelyjaannos vs. separoitu kuiva 0,23 0,54 0,37
Kasittelyjadnnos vs. separoitu kuiva + neste 0,31 0,33 0,27
Separoitu kuiva vs. separoitu kuiva + neste 0,86 0,72 0,047

* Kaytetty muunnosta MH;0"=1 000 000*10/(-pH)



Taulukko 39. Ohrakokeelta syksylld 2010 otettujen maandytteiden kuiva-aineprosentti sekd KCl-uuttoisen ammoniumtypen (NH,-N ), nitraattitypen (NO5-N) ja kokonaistypen
pitoisuudet eri syvyyksilla (0-2 cm, 2-10 cm ja 10-25 cm). Tilastollisesti merkitsevéat p-arvot on lihavoitu.

Ohra 2010
ka NH,-N NOs-N Tot-N
Koe- % mg/kg maata mg/kg maata mg/kg maata
jasen Lannoitus 0-2 2-10 10-25 0-2 2-10 10-25 0-2 2-10 10-25 0-2 2-10 10-25
cm cm cm cm cm cm cm cm cm cm cm cm
1 Raakalanta 77 76 79 1,29 1,10 0,94 12,79 11,17 7,18 21,31 16,17 9,12
2 Kasittelyjadnnos 75 76 78 1,45 1,03 1,05 27,16 20,19 9,51 33,28 23,33 14,12
3 Separoitu kuiva + 40 SS 76 75 79 1,28 1,30 1,20 22,56 17,52 8,27 21,86 22,26 10,93
4 Separoitu kuiva + neste oraille 75 75 79 1,77 1,41 1,06 19,25 18,64 8,25 27,76 24,51 10,42
5 Vakilannoite O N 76 75 77 1,23 1,43 1,11 13,02 11,14 7,43 19,46 16,94 10,36
6 Viakilannoite 20 N 77 76 79 1,03 1,18 1,16 9,23 11,10 6,97 14,01 16,04 9,15
7 Vékilannoite 40 N 76 76 78 1,08 0,96 1,19 14,89 14,87 8,75 21,22 19,44 11,82
8 Vikilannoite 60 N 75 76 79 1,15 0,97 0,92 26,02 22,30 8,97 23,43 27,43 10,01
9 Vékilannoite 80 N 77 76 78 1,10 1,15 1,01 28,82 23,16 10,58 40,56 27,69 13,53
10 Vikilannoite 100 N 77 76 78 1,26 1,13 1,07 29,71 44,88 15,20 33,80 49,51 18,05
Keskiarvo 76 76 78 1,26 1,16 1,07 20,34 19,50 9,11 25,67 24,33 11,75
Keskiarvon keskivirhe 0,9 0,209 4,942 4,526
P-arvot Koejdsen 0,13 0,19 <0,001 <0,001
Syvyys 0,001 0,044 0,027 0,002
Koejdasen*Syvyys 0,14 0,081 0,026 0,005
Raakalanta vs. kasittelyjaannos 0,14 0,65 0,042 0,027
Raakalanta vs. separoitu kuiva 0,22 0,30 0,17 0,44
Raakalanta vs. separoitu kuiva + neste 0,072 0,034 0,23 0,14
Kasittelyjadnnos vs. separoitu kuiva 0,80 0,54 0,50 0,16
Kasittelyjadnnos vs. separoitu kuiva + neste 0,73 0,086 0,39 0,45

Separoitu kuiva vs. separoitu kuiva + neste 0,55 0,26 0,86 0,49



Taulukko 40. Ohrakokeelta syksylld 2011 otettujen maandytteiden orgaanisen hiilen (C), kokonaistypen (N), kaliumin (Kaac) ja fosforin (Pyaac) pitoisuudet eri syvyyksilld (0-2
cm, 2-10 cm ja 10-25 cm). Tilastollisesti merkitsevat p-arvot on lihavoitu.

Ohra 2011
C N Kuaac * Puaac
Koe- % % mg/| maata mg/l maata
jasen Lannoitus 0-2 2-10 10-25 0-2 2-10 10-25 0-2 2-10 10-25 0-2 2-10 10-25
cm cm cm cm cm cm cm cm cm cm cm cm
1 Raakalanta 2,65 2,78 1,96 0,15 0,17 0,10 143 111 98 6,53 6,58 4,13
2 Kasittelyjadnnos 2,95 3,11 2,38 0,18 0,19 0,13 175 115 109 7,99 6,98 4,96
3 Separoitu kuiva + 40 SS 3,03 3,14 2,14 0,18 0,19 0,12 133 102 92 7,98 7,13 5,34
4 Separoitu kuiva + neste oraille 3,16 3,24 2,34 0,19 0,19 0,12 158 110 104 8,66 7,37 5,74
5 Vékilannoite ON 3,18 3,19 2,81 0,19 0,19 0,16 137 115 110 6,33 6,43 5,61
6 Viakilannoite 20 N 2,76 2,84 2,50 0,16 0,16 0,14 133 104 101 7,10 6,91 6,04
7 Vékilannoite 40 N 2,68 2,87 2,34 0,15 0,17 0,12 143 112 105 6,73 7,60 5,69
8 Vikilannoite 60 N 298 3,19 2,45 0,17 0,18 0,13 151 114 104 708 693 5,65
9 Vékilannoite 80 N 2,96 2,99 2,19 0,17 0,17 0,11 145 108 95 7,05 6,65 4,79
10 Vikilannoite 100 N 291 2,93 2,18 0,17 0,17 0,12 163 107 100 6,64 642 4,15
Keskiarvo 2,92 3,03 2,33 0,17 0,18 0,12 148 110 102 7,21 6,90 5,21
Keskiarvon keskivirhe 0,349 0,022 . 0,737
P-arvot Koejdsen 0,69 0,53 0,47 0,005
Syvyys 0,032 0,030 <0,001 0,017
Koejdasen*Syvyys 0,72 0,60 0,060 0,10
Raakalanta vs. kasittelyjaannos 0,21 0,13 0,13 0,019
Raakalanta vs. separoitu kuiva 0,27 0,25 0,33 0,006
Raakalanta vs. separoitu kuiva + neste 0,11 0,12 0,48 <0,001
Kasittelyjadnnos vs. separoitu kuiva 0,88 0,70 0,018 0,63
Kasittelyjadnnos vs. separoitu kuiva + neste 0,72 0,96 0,41 0,098
Separoitu kuiva vs. separoitu kuiva + neste 0,61 0,66 0,10 0,23

* Kaytetty In(x)-muunnosta.



Taulukko 41. Ohrakokeelta syksylld 2011 otettujen maandytteiden pHy,0) seka kalsiumin (Capaac) ja magnesiumin (Mguaac) pitoisuudet eri syvyyksilld (0-2 cm, 2-10 cm ja
10-25 cm). Tilastollisesti merkitsevat p-arvot on lihavoitu.

Ohra 2011
pH * Capaac Mghaac **
Koe- mg/l maata mg/l maata
jasen Lannoitus 0-2 2-10 10-25 0-2 2-10 10-25 0-2 2-10 10-25
cm cm cm cm cm cm cm cm cm
1 Raakalanta 6,47 6,49 6,29 2177 2350 1960 247 256 280
2 Kasittelyjadnnos 6,48 6,45 6,35 2225 2384 2135 263 264 288
3 Separoitu kuiva + 40 SS 6,42 6,49 6,41 2212 2412 2078 268 257 260
4 Separoitu kuiva + neste oraille 6,48 6,47 6,44 2258 2450 2178 271 268 271
5 Vékilannoite O N 6,35 6,39 6,31 2246 2355 2200 239 250 259
6 Vakilannoite 20 N 6,38 6,42 6,36 2190 2433 2152 245 268 269
7 Vékilannoite 40 N 6,43 6,48 6,42 2229 2481 2220 246 257 276
8 Vakilannoite 60 N 6,37 6,40 6,29 2235 2429 2099 238 257 261
9 Vakilannoite 80 N 6,40 6,47 6,33 2324 2441 2099 242 256 279
10 Vakilannoite 100 N 6,32 6,37 6,25 2247 2404 2034 232 256 276
Keskiarvo 6,41 6,44 6,34 2234 2414 2116 249 259 272
Keskiarvon keskivirhe . 96,8 .
P-arvot Koejdsen 0,36 0,92 0,72
Syvyys 0,20 0,021 0,009
Koejasen*Syvyys 0,40 0,69 0,002
Raakalanta vs. kasittelyjaannos 0,82 0,36 0,39
Raakalanta vs. separoitu kuiva 0,65 0,45 0,93
Raakalanta vs. separoitu kuiva + neste 0,43 0,16 0,45
Kasittelyjaannos vs. separoitu kuiva 0,83 0,88 0,43
Kasittelyjadnnos vs. separoitu kuiva + neste 0,57 0,61 0,92
Separoitu kuiva vs. separoitu kuiva + neste 0,73 0,51 0,50

* Kaytetty muunnosta MH;0"=1 000 000*10/(-pH) ** Kaytetty In(x)-muunnosta.



Taulukko 42. Ohrakokeelta syksylld 2011 otettujen maandytteiden kuiva-aineprosentti seka KCl-uuttoisen ammoniumtypen (NH,-N ), nitraattitypen (NO5-N) ja kokonaistypen
pitoisuudet eri syvyyksilla (0-2 cm, 2-10 cm ja 10-25 cm). Tilastollisesti merkitsevat p-arvot on lihavoitu.

Ohra 2011
ka NH,-N NOs-N Tot-N
Koe- % mg/kg maata mg/kg maata mg/kg maata
jasen Lannoitus 0-2 2-10 10-25 0-2 2-10 10-25 0-2 2-10 10-25 0-2 2-10 10-25
cm cm cm cm cm cm cm cm cm cm cm cm
1 Raakalanta 73 74 77 0,92 1,21 0,41 1,33 561 7,50 11,24 15,33 12,40
2 Kasittelyjadnnos 72 74 75 0,99 0,91 0,87 1,49 5,92 7,87 12,03 15,61 15,13
3 Separoitu kuiva + 40 SS 72 73 76 1,21 1,06 0,59 1,37 5,43 7,42 11,90 16,33 13,22
4 Separoitu kuiva + neste oraille 72 72 75 1,17 1,15 0,58 1,38 6,17 8,72 12,33 16,14 15,44
5 Vékilannoite ON 72 73 74 0,42 0,87 0,71 0,66 3,58 6,41 10,59 13,73 15,01
6 Vakilannoite 20 N 73 74 75 0,67 0,82 0,77 0,52 3,82 6,63 9,60 13,39 14,43
7 Vékilannoite 40 N 73 73 76 1,03 1,14 0,49 0,70 4,17 6,22 10,29 14,31 12,88
8 Vikilannoite 60 N 73 73 75 0,51 0,90 0,45 069 489 7,01 9,92 15,20 13,99
9 Vékilannoite 80 N 73 73 76 0,68 0,70 0,42 0,94 5,08 7,65 10,44 14,22 13,38
10 Vikilannoite 100 N 73 74 76 0,72 0,77 0,50 1,45 6,81 9,42 11,45 15,94 15,16
Keskiarvo 73 73 76 0,83 0,95 0,58 1,05 5,15 7,48 10,98 15,02 14,10
Keskiarvon keskivirhe 1,2 0,221 0,712 1,530
P-arvot Koejdsen 0,57 0,086 0,020 0,66
Syvyys 0,004 0,053 <0,001 0,029
Koejdasen*Syvyys 0,48 0,31 0,59 0,87
Raakalanta vs. kasittelyjaannos 0,29 0,59 0,68 0,33
Raakalanta vs. separ/oitu kuiva 0,20 0,47 0,92 0,53
Raakalanta vs. separoitu kuiva + neste 0,062 0,41 0,37 0,21
Kasittelyjadnnos vs. separoitu kuiva 0,82 0,85 0,61 0,74
Kasittelyjadnnos vs. separoitu kuiva + neste 0,40 0,77 0,63 0,77

Separoitu kuiva vs. separoitu kuiva + neste 0,53 0,92 0,32 0,53



3.9. Nurmikokeen maa-analyysit

3.9.1. Muokkauskerroksen viljavuusfosforin, -kaliumin ja -rikin pitoisuudet

Nurmikokeelta otettiin maandytteet syksylla vastaavalla tavalla kuin ohrakokeelta kolmesta eri sy-
vyydestd (0—2 cm, 2—10 cm ja 10-25 cm). Tulokset on esitetty taulukoissa 43-54. Kerranteella 1 esiin-
tyi poikkeuksellisen korkeita kalsiumin pitoisuuksia, minka takia kolme ruutua on poistettu tilastolli-
sista analyyseistd. Happamaan ammoniumasetaattiin uuttuvan maan helppoliukoisen fosforin eli
viljavuusfosforin pitoisuudet pienenivat pdasadntoisesti syvyyden myota (Kuva 23, Taulukot 43, 46,
49 ja 52). Koevuosien 2009-2012 aikana aivan maan pintakerroksessa (0-2 c¢cm) viljavuusfosforin pi-
toisuudet vaihtelivat vélilld 5,9-10,6 mg Pyaa/| maata. Maan pintakerroksessa eniten fosforia oli odo-
tetusti suurimman fosforimaaran saaneella koejasenella, joka sai perustamisvaiheessa kuivajakeen ja
nurmivuosina (kasvustoon) pintalevityksend nestejakeen. (Vuonna 2011 orgaanisten lannoitteiden
valisessa kontrastitarkastelussa kasittelyjaanndksen (p = 0,030) ja separoidun nestejakeen (kuivajae
perustettaessa) (p = 0,016) levittdminen nostivat viljavuusfosforipitoisuutta verrattuna koejaseneen,
joka sai nestejakeen vuonna 2010, mutta oli vuosina 2009 ja 2011 typpilannoittamaton.) Vaikka or-
gaanisten lannoitteiden kaytto naytti hieman lisddvan maan pintakerroksen fosforipitoisuutta, olivat
erot epdorgaanisia ja orgaanisia lannoitteita saaneiden koejasenten valilla kuitenkin varsin vahaisia
koevuosien yli tarkasteltuina. Fosforipitoisuuksien suhteen koejasenten valiset erot olivat pienia sy-
vemmissd 2—-10 ja 10-25 cm:n maakerroksissa.
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Kuva 23. Helppoliukoisen fosforin eli viljavuusfosforin (Pyaa., mg/l maata) pitoisuudet 0-2, 2-10 ja 10-25 cm:n
maakerroksissa syksylla 2009-2012 otetuissa naytteissa. Koejasenet: RL (1) = Raakalanta, KJ (2) = Kasittelyjaan-
nos, SepN+SepK (3) = Kasittelyjaannoksesta separoitu nestejae + separoitu kuivajae perustettaessa, NO+SepN
(4) = Kasittelyjadnnoksestd separoitu nestejae (0 kg N/ha seka perustettaessa ettd vuonna 2011), NO (5) = Vaki-
lannoite 0 kg N/ha, N90 (8) = Vakilannoite 90 kg N/ha ja N150 (10) = Vakilannoite 150 kg N/ha. (Ks. Taulukko 1.)



Spesifisesti alumiini- ja rautaoksidien pinnoille sitoutuvalla fosforilla on taipumus pidattya tehok-
kaasti suomalaisissa happamissa kivennaismaissa. Kemialliset sitoutumisreaktiot vahentavatkin fosfo-
rin saatavuutta kasveille sekd sen kulkeutumista maaprofiilissa alaspain liikkuvan vajoveden mukana,
mutta samalla edistavat fosforin kertymistd maan pintakerrokseen. Tama taas lisda fosforin huuhtou-
tumisriskia liukoisena tai kiintoainekseen sitoutuneena pintavalunta- ja tulvaveden mukana. Fosforin
piddttyminen tehostuu ja/tai pidattyneen fosforin mobilisoituminen hidastuu maa-aineksen happa-
muuden ja maaveden suolapitoisuuden kasvaessa. Fosforia pidattavien oksidipintojen tdayttyminen
heikentda sitoutumislujuutta (ns. fosforinkylldstysaste) ja edistda fosforin vapautumista liuosfaasiin
(Hartikainen 2004, 2009b). Lantafosforin suorien huuhtoumien ja orgaanisten happojen sitoutumis-
paikoista aiheuttaman kilpailun lisdksi usein toistuva lannan levitys voi lisdta fosforin huuhtoutumis-
riskid nostamalla maan helppoliukoisen fosforin pitoisuutta. Fosforikuormitukseen vaikuttavat kui-
tenkin useat eri tekijat, kuten esim. maan tekstuuri, struktuuri, fosforin esiintymismuoto ja sen pitoi-
suus, lannoitushistoria, lannan levitystapa, -maara ja -ajankohta sekd valuntaa aiheuttavien sateiden
ajoittuminen ja intensiteetti.

Korkean fosforitason omaavan pintamaan tiedetdaan nostavan valumaveden fosforipitoisuutta
(Sharpley 1995, Turtola ja Yli-Halla 1999). Pitkdan jatkuneessa suorakylvossa, nurmenviljelyssa tai
laidunnurmella lannoitteista, kasvinjadnteistd seka sonnasta peraisin olevaa helppoliukoista fosforia
voi kertyd maan pintakerrokseen (Saarijarvi ym. 2006a, Muukkonen ym. 2007, Saarela & Vuorinen
2010) ja lisata niiden kuormituspotentiaalia. Tassa tutkimuksessa nurmiruuduilla nakyi koevuosien
aikana lievaa fosforin kertymistd pintamaahan, kun taas ohrakokeella maan muokkaaminen vahensi
oletetusti sen kertymistd. Vaikka orgaanisten lannoitteiden sijoitussyvyys oli molemmissa kokeissa
sama, on mahdollista, ettd vantaat ovat tunkeutuneet helpommin muokattuun maahan, minka seu-
rauksena sijoitussyvyys on ollutkin ohra- ja nurmiruuduilla hieman erilainen. Naudan lietelannan ja
lietelantapohjaisen kasittelyjaannoksen sijoittaminen on todennakdisesti hillinnyt fosforin kertymista
pintamaakerrokseen.

Suomessa savimaalla tehdyssa kokeessa Uusi-Kamppa & Heinonen-Tanski (2008) selvittivat nau-
dan lietelannan pintalevityksesta ja sijoittamisesta aiheutuvaa fosforin huuhtoutumista pintavalun-
nassa. Lietteen pintalevitykseen verrattuna sijoittaminen esti tehokkaasti viljavuusfosforin kertymi-
sen pintamaakerrokseen. Sijoittamisen vaikutus oli my0s selvasti havaittavissa sijoitussyvyydessa ja
sen alapuolisissa maakerroksissa kohonneina fosforipitoisuuksina (2-5, 5-10 ja 10-20 cm). Té&ssa
tutkimuksessa sijoitussyvyydessa ei kuitenkaan ollut havaittavissa sijoittamisen aiheuttamia korke-
ampia fosforipitoisuuksia, mika voi selittyd huomattavasti pienemmilld lietelannan (ja fosforin) levi-
tysmaarilld sekd mahdollisilla eroilla ndytteenotossa. Kun Uusi-Kdmpan & Heinonen-Tanskin (2008)
tutkimuksessa liete sijoitettiin maahan, pintavalunnan kokonaisfosforikuorma oli Idhes 80 % pienem-
pi kuin lietteen pintalevityksessa ja vastasi huuhtoumaltaan koejasenta, joka oli saanut puolet va-
hemman vakilannoitefosforia pintalevityksena (48 kg lietelanta-P/ha vs. 23 kg vakilannoite-P/ha).

Tassa tutkimuksessa orgaanisia lannoitteita saaneilla koejdsenillda muokkauskerroksen keskimaa-
rainen viljavuusfosforipitoisuus oli hieman korkeampi kuin vékilannoitteita saaneilla koejadsenilla
(6,1-6,8 mg/l maata vs. 5,3-6,1 mg/l maata), kun fosforipitoisuuksia tarkastellaan koejasenkohtaises-
ti yli vuosien. Koevuosina 2009-2012 otettujen maanaytteiden perusteella muokkauskerroksen vilja-
vuusfosforin pitoisuudet alenivat kokeen aikana koejasenilla keskimaarin 1,2 mg/l maata (laskettu
maakerrosten painotettujen P-pitoisuuksien keskiarvojen avulla), minka seurauksena ruutukohtainen
fosforiluku aleni joillakin koejasenilla viljavuusluokasta tyydyttava luokkaan valttava.

Suomessa hietamaalla suoritetussa kenttdkokeessa tutkittiin fosforilannoituksen satovastetta
(Maaninka, Ruukki), kun fosfori annettiin kahdessa perdkkaisessd nurmikierrossa varastolannoituksena
(vakilannoitus) tai vuosilannoituksena (vakilannoitus tai naudan lietelanta). Kokeessa fosforilannoituk-
sella ei saatu sadonlisda. Pintamaakerroksessa (0-2 cm) fosforipitoisuudet vaihtelivat suuresti, mutta
alijaamaiset fosforitaseet laskivat muokkauskerroksen fosforipitoisuutta (Puaac, Ph2o) (Mustonen 2013,
Messiga ym. 2015). Lukuun ottamatta kuiva- ja nestejakeen levitysta yhdistelmana tassa tutkimuksessa
orgaanisten lannoitteiden kayttd ei koevuosien aikana vaikuttanut merkittavasti pintamaan tai muok-



kauskerroksen fosforipitoisuuksiin eikd fosforin kulkeutumista syvempiin maakerroksiin ollut havaitta-
vissa. Nurmiviljelyssd naudanlietteen ja lietelantapohjaisen kasittelyjaannoksen kayttd ei valttamatta
nosta maan pintakerroksen ja muokkauskerroksen viljavuusfosforin pitoisuutta, jos liete sijoitetaan ja
sitd kaytetdaan ymparistokorvausjarjestelmaan sisaltyvien ravinteiden kdyttorajojen ja nitraattiasetuk-
sen mukaisesti, ja samalla huolehditaan nurmen riittavasta typpilannoituksesta.

Koevuosien 2009-2012 aikana ammoniumasetaattiuuttoisen vaihtuvan kaliumin eli viljavuuska-
liumin pitoisuudet vaihtelivat 0-2, 2-10 ja 10-25 cm:n maakerroksissa valilla 70-220 mg/l maata, ja
ensimmaista koevuotta 2009 lukuun ottamatta korkeimmat pitoisuudet esiintyivat aivan maan pinta-
kerroksessa (Taulukot 43, 46, 49 ja 52). Nurmivuosina nurmi sai suurimman kaliummaaran sepa-
roidun nestejakeen pintalevityksen yhteydessa, mika myos kasvatti pintamaakerroksen kaliumpitoi-
suutta. Orgaanisten lannoitteiden valisissa kontrastitarkasteluissa kuivajakeen perustettaessa ja nes-
tejakeen nurmivuosina saaneella koejasenelld maan kaliumpitoisuus oli vuonna 2011 korkeampi (p =
0,048) kuin koejasenella, joka sai perustamisvuonna 2009 typpea 0 kg/ha, nurmivuonna 2010 toiselle
sadolle nestejakeen ja taas nurmivuonna 2011 toiselle sadolle typped 0 kg/ha. Vuonna 2012 pinta-
maan kaliumpitoisuus nousi nestejakeen levityksen seurauksena enemman kuin raakalantaa (p =
0,012) ja kasittelyjaannosta (p = 0,040) kaytettdessa.

Muokkauskerroksessa hehtaaria kohti lasketun viljavuuskaliumin maara aleni satovuosien mu-
kaan ja kolmannen satovuoden jilkeen se oli laskenut keskimé&arin 77 kg/ha (Kuva 24). Muokkausker-
roksen koejasenkohtainen viljavuuskaliumluku laski koevuosien 2009-2012 aikana keskimaarin 30
mg/l maata, mutta alkumaanaytteisiin verrattuna lasku oli tatakin suurempi. Kaikilla koejasenilla ka-
liumin viljavuusluokka laski ensimmadisen koevuoden luokasta valttdva luokkaan huononlainen
(vuonna 2012 kaliumluku oli keskimaarin 87 mg/l maata). Koevuosien aikana kaliumpitoisuuden
muutokset olivat huomattavasti suurempia nurmikokeessa kuin ohrakokeessa, mika johtuu ennen
kaikkea nurmen tehokkaasta kaliumin otosta, mutta osin myos kokeiden erilaisesta kestoajasta. Koe-
vuosien kumulatiivinen kaliumtase oli keskimaarin -440 kg/ha. Vaikka maan kaliumtila oli luokassa
valttava, pystyi nurmikasvusto ottamaan maasta huomattavan maaran kaliumia. Todennakdisesti
tdma johtuu maasta happoliuoksilla uutettavista vaikeasti vaihtuvista kaliumvaroista eli reservikaliu-
mista, jonka on osoitettu korreloivan nurmiviljelyssa paremmin nurmen kaliumoton kanssa kuin vilja-
vuusanalyysin yhteydessa analysoitavan tavallisen viljavuuskaliumin (Virkajarvi ym. 2014). Vaikka
tassa tutkimuksessa ei maaritetty maan reservikaliumpitoisuutta, on kuitenkin syyta olettaa, etta
maan reservikaliumvarat ovat suurehkot, kuten Luke Maaningan koelohkoilla niiden on yleensa ha-
vaittu olevan.
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Kuva 24. Muokkauskerroksen (0—-25 cm) hehtaaria kohti lasketun vaihtuvan kaliumin eli viljavuuskaliumin maa-
ré (Kpaac, kg/ha) syksylld 2009-2012 otetuissa maandytteissa. Koejasenet: RL (1) = Raakalanta, KJ (2) = Kasittely-
jdannos, SepN+SepK (3) = Kasittelyjadnnoksesta separoitu nestejae + separoitu kuivajae perustettaessa,
NO+SepN (4) = Kasittelyjdannoksestd separoitu nestejae (0 kg N/ha sekd perustettaessa ettd vuonna 2011), NO
(5) = Vakilannoite 0 kg N/ha, N90 (8) = Vakilannoite 90 kg N/ha ja N150 (10) = Vakilannoite 150 kg N/ha. (Ks.
Taulukko 1.) Huom. y-akseli on esitetty eri mittakaavassa kuin kuvassa 20.



Ohra- ja nurmiruuduilta otetuista maandytteistd maaritettiin vuonna 2009 viljavuusanalyysin yh-
teydessa myds ammoniumasetaattiuuttoinen rikki, jonka pitoisuus vaihteli muokkauskerrokselle pai-
notettuna ohrakokeessa 12—27 mg/l maata ja nurmikokeessa 15-23 mg/| maata vastaten viljavuus-
luokkia tyydyttava—hyva. Maan rikkipitoisuuksissa ei ollut tilastollisesti merkitsevid eroja orgaanisia
lannoitteita saaneiden koejasenten valilla. Vakilannoitus nosti viljavuusrikin pitoisuuksia 2—10 cm:n
maakerroksessa orgaanisiin lannoitteisiin verrattuna (Taulukot 35 ja 44). Ohrakokeessa véakilannoite-
koejasen 0 kg N/ha sai superfosfaatin mukana enemman rikkid kuin koejasenet, joille levitettiin raa-
kalantaa ja kasittelyjadannosta (vakilannoitekoejdsenille annettu rikkimaara kasvoi typpilannoituksen
kasvaessa), kun taas nurmikokeessa naiden koejasenten saamissa rikkimaarissa ei ollut niin suuria
eroja. Koejasenten viljavuusrikkipitoisuuksien valisia eroja selittda rikkimaaran lisdksi myos se, ettd
lannan kokonaisrikista yleensa alle 50 % on kasveille kayttokelpoisena sulfaattina (50,%) valtaosan
ollessa orgaaniseen ainekseen sitoutunutta (Eriksen ym. 1995), joka on todennakdisesti vain osin
mineralisoitunut naytteenottoajankohtaan mennessa.

Viljelysmaiden muokkauskerroksessa rikkia on tyypillisesti 100500 mg/kg ja valtaosa siitd on or-
gaanisessa muodossa. Orgaanisissa yhdisteissa rikki on sitoutunut hiiliketjuun joko suoraan (amino-
hapot; kysteiini ja metioniini seka vitamiinit; biotiini ja tiamiini) tai hapen valityksella (rikkia sisaltavat
fenoliset yhdisteet ja polysakkaridit) (Stevenson & Cole 1999). Nautakarjan lannassa kokonaisrikin
pitoisuuden on taas havaittu vaihtelevan vililla 0,14-0,70 kg/t kuiva-ainepitoisuudesta riippuen
(Eriksen ym. 1995). Lannan rikkipitoisuuteen ja sen koostumukseen vaikuttaa voimakkaasti dieetti ja
lannan varastointi, mutta yleisesti lannan sisaltaman rikin biologisen kayttokelpoisuuden katsotaan
olevan heikko fosforiin ja kaliumiin verrattuna. Kun marehtijoiden rikin tarve ja dieetin rikkisisaltd
ovat tasapainossa, lannan rikkipitoisuuden voidaan olettaa olevan verraten alhainen ja lannan levi-
tysvuotena rikista vain pienen osan olevan kasvien hyddynnettdvissa. Vaikka lannan orgaanisella
rikilla voidaan olettaa olevan jalkivaikutusta ja lannan pitkdaikaisen kdayton kasvattavan peltomaan
orgaanisia rikkivaroja, mineralisaatio ei todenndkdisesti riita tayttdmaan viljelykasvien rikin tarvetta
(Eriksen 2002). Rikin biologista kadyttokelpoisuutta voi edelleen vahentda lannan pitkaaikainen varas-
tointi anaerobisissa olosuhteissa, mika edistdd sulfaatin mikrobiologista muuntumista orgaaniseen
muotoon sekd potentiaalisesti haihtuviksi rikkiyhdisteiksi (Eriksen ym. 1995). Orgaanisen rikin mine-
ralisoituessa sulfaattia voi jossakin maérin pidattyd maa-ainekseen, mutta etenkin karkeissa maa-
aineksissa se on melko helposti huuhtoutuvaa.

Yhteiskasittelyssa runsaasti rikkia sisaltava lisdsyottomateriaali voi nostaa kasittelyjaannoksen
rikkipitoisuuden raakalantaa korkeammaksi, mutta yleensa sen voidaan olettaa jaavan sita pienem-
maksi, koska biokaasuprosessissa rikkia poistuu biokaasun mukana rikkivetyna. Kaasumoottoria ja -
turbiinia varten rikkivetya on kuitenkin hyva poistaa biokaasusta esim. johtamalla pieni maara ilmaa
biokaasureaktorin kaasutilaan, jolloin sulfaatinpelkistdgjamikrobit hapettavat rikkivetya alkuainerikiksi
ja rikkihapoksi (Al Seadi ym. 2008). Tassd tapauksessa rikkid saostuu ldhinnad reaktorin kaasutilan
seiniin ja kattoon, ja osa saostumasta myds poistuu kasittelyjadnnoksen mukana. Raakalietelannan
sisaltdamasta rikistd voi muuttua biokaasuprosessissa rikkivedyksi esimerkiksi 24 % (oletukset: liete-
lannan S-pitoisuus 0,32 kg/t FM, kuiva-ainepitoisuus (TS) 6,3 %, VS/TS -suhde 0,85, metaanintuotto-
potentiaali 200 Nm?® CH,/t VS, biokaasun metaanipitoisuus 60 % ja rikkivetypitoisuus 3000 ppm)
(Pyykkonen, V., suullinen tiedonanto). Rikkivedyn poisto voi tapahtua my®os erillisessa kaasunpuhdis-
tukolonnissa sitomalla esim. rautaoksideihin tai aktiivihiileen tai pesemalld se pesuliuokseen (Luosta-
rinen ja Pyykkonen 2013).

3.9.2. Muokkauskerroksen liukoinen epaorgaaninen ja orgaaninen typpi

Nurmiruuduilla kokonaistypen maara oli muokkauskerroksessa (0-25 cm) hehtaarille laskettuna
8,2-10,4 t/ha (0,33-0,41 painotettu N-%) (Taulukot 43, 46, 49 ja 52). Koevuosina KCl-uuttoisen liu-
koisen kokonaistypen maarat olivat nurmi- ja ohraruuduilla keskimaarin yhta suuria (n. 35 kg/ha) ja
ne muodostivat vain hyvin pienen osan maan kokonaistyppivaroista. Nurmiruuduilla liukoisen koko-



naistypen osuus muokkauskerroksen kokonaistypesta oli keskimaarin 0,4 %, mika oli yli puolet va-
hemman kuin vastaavasti ohraruuduilla vuosien 2010-2011 koepaikassa.

Nurmivuosina 2010-2012 nurmiruutujen liukoisesta kokonaistypesta valtaosa oli orgaanisessa
muodossa (keskimaarin 83 %, 31 kg/ha) ja epdorgaanisen typen (NH4-N + NOs-N) osuus oli keskimaa-
rin vain 17 %, mika vastasi n. 6 kg/ha (Kuvat 25-26). Pdinvastoin kuin ohraruuduilla, nurmiruuduilla
epdorgaaninen typpi oli padasiassa ammoniummuodossa perustamis- ja suojaviljavuotta lukuun ot-
tamatta (nurmivuosina jopa 80 % epdorgaanisesta typestd). Orgaanisten lannoitteiden valinen kont-
rastitarkastelu osoitti raakalannan ja kasittelyjaannoksen osalta, etta perustamisvuonna 2009 kasitte-
lyjadnnoksen levittdminen lisdsi raakalantaan verrattuna ammoniumtypen (p = 0,020) pitoisuuksia
naytteenottokerroksissa, mika johtui kasittelyjadnnoksen suuremmasta liukoisen typen lisdyksesta
(suurempi levitysmaara t/ha ja korkeampi liukoisen typen pitoisuus kg/tuore-t). Saman syksyn maa-
naytteissa raakalannasta poikkesi myos kasittelyjaannoksesta separoidun kuivajakeen kaytto, joka
nosti ammoniumtypen (p = 0,032) pitoisuutta aivan maan pintakerroksessa. Perustamisvuonna kuiva-
jakeen saanut koejdsen sai nurmivuosina kasittelykseen kasittelyjadannoksesta separoidun nesteja-
keen, ja syksylla 2012 sen ammoniumtyppipitoisuudet olivatkin raakalantaa alhaisemmat (p = 0,025).
Verrattuna koejdseneen, joka sai nestejakeen vuonna 2010, mutta oli vuosina 2009 ja 2011 typpilan-
noittamaton, raakalanta (p = 0,001) ja kasittelyjaannos (p = 0,009) nostivat vuonna 2010 maan am-
moniumtyppipitoisuuksia. Raakalannan osalta typpijakeiden muutokset kasvattivat myds maan liu-
koista kokonaistyppipitoisuutta vuosina 2010 (p= 0,004) ja 2011 (p = 0,005).

Perustamisvuonna 2009 ep&orgaanista typpea oli muokkauskerroksessa keskimaarin n. 18 kg/ha,
ja maanaytteista syksylla mitatut nitraattitypen pitoisuudet olivat nurmivuosia huomattavasti korke-
ampia (Taulukot 45, 48, 51 ja 54, Kuva 26). Epdorgaanista typped oli hieman yli puolet (58 %) liukoi-
sesta kokonaistypesta ja se oli valtaosin (70 %) nitraattimuodossa. Nitraattityppea oli runsaasti eten-
kin 10-25 cm:n syvyydessa ja sen pitoisuudet kasvoivat kaikilla koejasenilla lahes suoraviivaisesti
naytteenottosyvyyden suhteen. Typelld lannoittamattomaan ruutuun verrattuna vakilannoituksena
annettu 45-75 kg/ha typpilisa nosti epaorgaanisen typen pitoisuutta (NH;-N+NO5-N) syvimmassa
naytteenottokerroksessa keskimaarin 3,2 mg/kg, mika viittaa siihen, ettd kayttamattad jaanyttd lan-
noitetypped on jonkin verran huuhtoutunut muokkauskerroksen alaosaan ja sdilynyt siind huuhtou-
tumatta syvemmalle. Koska myds lannoittamattomien ruutujen maanaytteissa esiintyi nitraattitypen
pitoisuuksia, jotka olivat verrattavissa raakalannassa tai vakilannoituksena n. 30 kg/ha liukoisen typ-
pimadran saaneiden ruutujen pitoisuuksiin, typpead on myo6s vapautunut maan orgaanisesta ainekses-
ta. Kun tarkastellaan syksylla muokkauskerroksessa jaljellda olevan liukoisen epaorgaanisen typen
kokonaismaaraa (4—6 kg/ha) ja toiselle sadolle lannoittamattomalta koejdseneltd korjattua typpisa-
toa, josta on vahennetty ensimmaiselle sadolle annettu typpilannoitus (37—82 kg/ha), on typpea
mineralisoitunut nurmivuosina vahintaan 41-88 kg/ha. Joki-Tokolan ym. (2002) mukaan lietelanta
voi vield lisatd orgaanisen typen vapautumista lisadmalla mikrobiaktiivisuutta ja tuottamalla pelto-
maahan hajoamiselle altista orgaanisessa muodossa olevaa typpea.

Koevuosien 2009-2011 aikana liukoisen orgaanisen typen maara kasvoi nurmiruuduilla keski-
maarin n. 22 kg/ha, kun taas samanaikaisesti epdorgaanisen typen méaara pieneni n. 11 kg/ha. Viimei-
sen koevuoden 2012 naytteissa liukoisen orgaanisen typen maarat olivat kuitenkin edellistd vuotta
keskimaarin 6 kg/ha pienempia, minka seurauksena lisdys liukoisen kokonaistypen maarassa oli ko-
keen aikana vain n. 5 kg/ha (Kuva 25). Nurmivuosien viliset erot liukoisessa orgaanisessa typessa
voivat kuvastaa esim. sddolosuhteista aiheutuvaa vaihtelua orgaanisen aineksen mineralisaatiossa.
Kokeen lopussa raakalannan ja kasittelyjaannoksen levittaminen olivat lisanneet muokkauskerroksen
liukoisia typpivaroja 2. sadolle lannoittamattomaan koejidseneen verrattuna n. 2—-4 kg/ha, joten or-
gaanisten lannoitteiden kaytolla ei nayttanyt olevan merkittdavaa vaikutusta maan liukoisiin typpiva-
roihin. Kun kuitenkin huomioidaan maan typen mineralisaatiopotentiaali, on osa orgaanisissa ja epa-
orgaanisissa lannoitteissa lisatysta typesta havinnyt haihtumisen, denitrifikaation, huuhtoutumisen ja
immobilisaation kautta, eikad niiden osuuksia ole tdssa tutkimuksessa arvioitu. Lietelannan ja kasitte-
lyjadnnoksen sijoittaminen vahentavat tehokkaasti ammoniakin haihtumista (Rubaek ym. 1996, Mat-



tila & Joki-Tokola 2003, Uusi-Kamppa & Mattila 2010), kun taas letkulevityksessa ammoniakin haih-
tumisen tappiot ovat n. 30 %:n luokkaa (Mattila & Joki-Tokola 2003) ja laiduntavien nautojen virtsan
tappiot ovat n. 20 %:n luokkaa (Saarijarvi ym. 2006c). Taman takia on hyvin todennakoista, etta tassa
tutkimuksessa nestejakeen pintalevityksessa typpihavikki ammoniakin haihtumisena on saattanut
olla suurehkoa sddolosuhteista riippuen (etenkin levityksen jalkeinen poikkeuksellisen [ammin ja kui-
va heindkuu vuonna 2010).

a) 80 b) 100%

60

N (kg/ha)
N (kg/ha)

ESON NH4-N ®ENO3-N Koevuosi ESON NH4-N mNO3-N Koevuosi

Kuva 25. a) Muokkauskerroksen (0—25 cm) liukoisen epdorgaanisen (NH,-N + NO;-N) ja liukoisen orgaanisen
typen (SON) maara (kg/ha) syksylla 2009-2012 otetuissa maandaytteissa. b) KCl-uuttoisten typpifraktioiden
suhteelliset %-osuudet liukoisesta kokonaistypestd (= 100 %). SON = liukoinen kokonaistyppi — (NH,-N + NO5-N).
Koejasenet: RL (1) = Raakalanta, KJ (2) = Kasittelyjdannos, SepN+SepK (3) = Kasittelyjadnnoksestd separoitu
nestejae + separoitu kuivajae perustettaessa, NO+SepN (4) = Kasittelyjadnnoksesta separoitu nestejae (0 kg
N/ha seka perustettaessa ettd vuonna 2011), NO (5) = Vakilannoite 0 kg N/ha, N90 (8) = Vakilannoite 90 kg N/ha
ja N150 (10) = Vakilannoite 150 kg N/ha. (Ks. Taulukko 1).
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Kuva 26. Liukoisen epdorgaanisen (NH,-N + NOs-N) ja liukoisen orgaanisen typen (SON) mé&ara (kg/ha) 0-2,
2-10 ja 10-25 cm:n maakerroksissa syksylla 2009-2012 otetuissa nadytteissa. SON = liukoinen kokonaistyppi —
(NH,-N + NO;-N). Koejasenet: RL (1) = Raakalanta, KJ (2) = Kasittelyjadannos, SepN+SepK (3) = Kasittelyjaannok-
sestd separoitu nestejae + separoitu kuivajae perustettaessa, NO+SepN (4) = Kasittelyjaannoksestd separoitu
nestejae (0 kg N/ha seka perustettaessa ettd vuonna 2011), NO (5) = Vakilannoite 0 kg N/ha, N90 (8) = Vakilan-
noite 90 kg N/ha ja N150 (10) = Vakilannoite 150 kg N/ha. (Ks. Taulukko 1).




Tassa tutkimuksessa nurmikokeen maandytteistd satovuosina mitatut maan liukoisen epdor-
gaanisen typen kokonaispitoisuudet olivat ohrakokeeseen verrattuna selvasti pienempia ja liukoisen
orgaanisen typen pitoisuudet vastaavasti suurempia. Suoraa vertailtavuutta vaikeuttavat kuitenkin
erot koealueiden (ohra 2010-2011 vs. nurmi 2009-2012) ldhtokohtaisesti erilaisissa maaperdan omi-
naisuuksissa, kuten kokonaistypen ja orgaanisen hiilen pitoisuuksissa, jotka olivat kokeiden perusta-
misvaiheessa nurmikokeella ohrakoetta selvdsti suuremmat.

Erot kuvastavat eri viljelykierrossa olleiden maiden eroja maan typen kierrossa sekd nurmen te-
hokasta typen ottoa; nurmi ottaa toiselle sadolle annetun orgaanisten lannoitteiden ja vakilannoit-
teiden typen joko sadossa tai toisen niiton korjuun jalkeen. Nurmille onkin tyypillista, ettd ne sisalta-
vat usein vain niukasti nitraattityppea, minkd on esitetty johtuvan myos siitd, ettd nurmikasvien juu-
rieritteet toimisivat eraanlaisina nitrifikaatioinhibiittoreina vahentden ammoniumtypen muuntumista
nitraatiksi. Nurmet tuottavat maahan myds runsaasti orgaanista ainesta (kasvinjaanteet, juuristo,
juurieritteet), jonka hajotus voi hidastua, jos nurmikasvuston alla maan ilmanvaihto on riittdmatonta
(esiintyy esim. paikallisesti hapettomia olosuhteita) (Stevenson & Cole 1999). Peltoon talveksi jaaval-
le nurmikasvustolle voi kertya kuivamassaa valkoapilaheinélaitumella keskimaarin 1680 kg/ha ja hei-
nalaitumella 2390 kg/ha (Saarijarvi ym. 2007) seka sdilorehunurmella kahden niiton systeemissa toi-
sen sadon korjuuajankohdasta riippuen 860—3700 kg/ha (Jarvenranta ym. 2014a, Raty ym. 20153,
Kykkdanen ym. 2016). Toisen sadon korjuun jalkeen nurmikasvuston ravinteiden otto jatkuu vield pit-
kalle syksyyn ja se sitoo itseensa typpea 25—42 kg/ha ja fosforia 3—5 kg/ha (Jarvenranta ym. 2014,
Raty ym. 2015a), joista osa voi huuhtoutua kevatvalunnan mukana.

Laboratoriokokeiden (Uusi-Kamppa 2012), sadetuskokeiden (Uusi-Kdmppad ym. 2012) ja suoja-
kaistoilta otettujen kehikkonaytteiden (Raty ym. 2010) avulla on osoitettu, ettd kasviaineksen jaaty-
minen ja sulaminen lisdavat fosforin huuhtoumispotentiaalia. Lumipeitteen oheneminen voi osaltaan
altistaa nurmikasvustoa kasvisolukkoa vaurioittaville jaatymis-sulamissykleille ja heijastua edelleen
pintavaluntaveden kohonneina fosforipitoisuuksina (Raty ym. 2015a). Luke Maaningan hyvin vetta
lapdisevda hienoa hietaa olevalla lysimetri- ja pintavaluntakentalld lannoitetulta heindlaitumelta ko-
konaisfosforia on havaittu huuhtoutuvan pintavalunnassa keskimaéarin 0,9-1,2 kg/ha/v (Jarvenranta
ym. 2014b), kun taas toiselle sadolle lietelantaa saaneelta sailorehunurmelta huuhtouma on ollut
edellistd pienempaa (Raty ym. 2015b). Fosfori on huuhtoutunut pddosin lumen sulamisesta aiheutu-
vassa pintavalunnassa ja se on ollut valtaosin liukoisessa, leville valittomasti kayttokelpoisessa muo-
dossa. Lumen sulamisen alkuvaiheessa kasviaineksesta perdisin oleva fosfori selittda todennakoisesti
liukoisen fosforin suuren osuuden.

Taman, mutta myos useiden aikaisempien tutkimusten tulokset osoittavat, etta etenkin nurmilla
liukoinen orgaaninen typpifraktio muodostaa merkittdvan osan liukoisesta kokonaistypesta (Bhogal
ym. 2000, Murphy ym. 2000, Jones ym. 2004, Saarijarvi ym. 2006b). Murphyn ym. (2000) kirjallisuus-
selvityksessa esimerkiksi Englannissa kahdeksan vuotta nurmella olleen pellon muokkauskerros (0-25
cm) sisélsi liukoista orgaanista typpea keskimaarin 18 kg/ha, kun sita oli yksivuotisten kasvien viljelys-
sa n. 7 kg/ha. Kyseisessa tutkimuksessa liukoinen orgaaninen typpi muodosti 33 % ja 60 % liukoisesta
kokonaistypesta osuuden ollessa suurempi nurmiviljelyssa kuin yksivuotisten kasvien viljelyssa. Suo-
malaisessa laitumen typpifraktioiden dynamiikkaa selvittaneessa tutkimuksessa on havaittu, etta
laidunnurmella oli 0-45 cm:n syvyydessa liukoista kokonaistypped keskim&arin 60 kg/ha (45-75
kg/ha), josta orgaanisen typen osuus oli huomattavan suuri, jopa 90 % (Saarijarvi ym. 2006b, Saari-
jarvi & Virkajarvi 2009). Vaihtelulle alttiiseen epaorgaaniseen fraktioon verrattuna liukoisen orgaani-
sen typpifraktion on havaittu sailyvan maarallisesti melko muuttumattomana (Murphy ym. 2000,
Saarijarvi ym. 2006b, Saarijarvi & Virkajarvi 2009). Liukoinen orgaaninen typpifraktio koostuu helposti
hajoavista pienimolekyylisistd (mm. aminohapot ja -sokerit) seka vaikeammin hajoavista suurimole-
kyylisista typpiyhdisteista (mm. heterosykliset N-yhdisteet), joiden on katsottu olevan vilivaihe typ-
pikierrossa ja joista osa on suoraan mikrobien ja joidenkin kasvien hyddynnettavissa (Murphy ym.
2000, Jones ym. 2004). Liukoisen orgaanisen typen ekologista merkitysta ei vield kaikilta osin tunneta



ja sen merkitysta maaperdn typpikierrossa tulisikin tutkia tarkemmin (Bhogal ym. 2000, Murphy ym.
2000, Jones ym. 2004, Saarijarvi ym. 2006b).

Salo ym. (2015) ehdottavat, ettd ottamalla lannoituksessa paremmin huomioon seka orgaanisiin
lannoitteisiin ettd maan orgaanisen ainekseen sisdltyvan typen voitaisiin mahdollisesti vahentaa vaki-
lannoitteiden kayttoa, joiden valmistus itsessdan kuluttaa energiaa ja luonnonvaroja. Liukoisen or-
gaanisen typpifraktion sisallyttamista lannoitussuosituksiin on kuitenkin jarruttanut se, etta liukoisia
orgaanisia typpivaroja kerryttavia ja niita kuluttavia prosesseja ja olosuhteita ei vield tunneta riitta-
van hyvin (Murphy ym. 2000). Yleistden ravinteiden mobilisoitumista ei kuitenkaan tulisi edistaa vilje-
lymenetelmilld, jotka samanaikaisesti alentavat viljelysmaiden orgaanisen aineksen pitoisuutta, koska
maan orgaanisella aineksella on keskeinen merkitys ravinteiden kierron ja maan rakenteen kannalta
(Stevenson & Cole 1999).



Taulukko 43. Nurmikokeelta syksylld 2009 otettujen maandytteiden orgaanisen hiilen (C), kokonaistypen (N), kaliumin (Kaac) ja fosforin (Pyaac) pitoisuudet eri syvyyksilla

(0-2 cm, 2-10 cm ja 10-25 cm). Tilastollisesti merkitsevat p-arvot on lihavoitu.
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0,21
0,13
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6,16
6,06
5,76
6,29
6,46



Taulukko 44. Nurmikokeelta syksylla 2009 otettujen maandytteiden pH ;o) sekd kalsiumin (Cayaac), magnesiumin (Mgyaac) ja rikin (Syaac) pitoisuudet eri syvyyksilla (0-2 cm,

2-10 cm ja 10-25 cm). Tilastollisesti merkitsevat p-arvot on lihavoitu.
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Keskiarvon keskivirhe

P-arvot Koejasen

Syvyys

Koejasen*Syvyys

Raakalanta vs. kasittelyjaannos
Raakalanta vs. separoitu kuiva
Kasittelyjaannos vs. separoitu kuiva

* Kdytetty muunnosta MH;0"=1 000 000*10~(-pH) ** Poistettu koejasenten 1, 2 ja 3 havainnot kerranteelta 1 poikkeavan korkeina.

*** Kaytetty logaritmimuunnosta.

cm
6,18
6,23
6,22
6,15
6,11
6,12
6,07
6,14
6,12
6,08
6,14

pH *

2-10
cm
6,23
6,24
6,21
6,17
6,12
6,06
6,10
6,06
6,00
6,05
6,12

0,21

0,008
0,067

0,44
0,93

10-25
cm
6,19
6,33
6,35
6,23
6,14
6,16
6,19
6,23
6,18
6,16
6,21

0-2
cm
2118
2095
2237
2181
2103
2231
2277
2070
2168
2174
2165

sk
Cajanc

mg/l maata

2-10
cm
2193
2073
2157
2251
2133
2211
2284
2038
2184
2197
2172
148,5
0,42
0,25
0,44
0,98
0,11
0,11

10-25
cm
2111
2246
2307
2231
2047
2223
2308
2158
2177
2187
2199

0-2
cm
270
275
290
269
268
272
261
268
266
263
270

Mghanc
mg/l maata

2-10
cm
271
270
277
274
264
265
273
266
274
267
270
12,9
0,70
0,016
0,18
0,57
0,26
0,10

10-25
cm
267
277
284
274
265
277
272
288
278
276
276

0-2
cm
14,28
14,13
14,39
16,59
21,98
18,23
18,93
18,40
18,42
23,33
17,87

sHAAc *
mg/l maata

2-10
cm
16,36
15,18
17,14
26,54
20,11
28,23
25,79
29,35
24,55
31,66
23,49

0,002
0,013
0,013
0,56
0,47
0,89

%k

10-25
cm
16,04
14,53
15,91
18,93
16,85
16,90
16,11
17,69
15,98
17,73
16,67



Taulukko 45. Nurmikokeelta syksylld 2009 otettujen maanaytteiden KCl-uuttoisen ammoniumtypen (NH,-N), nitraattitypen (NO5-N) ja kokonaistypen pitoisuudet eri syvyyk-
silla (0-2 cm, 2-10 cm ja 10-25 cm). Kuiva-aineena on kaytetty vuosien 2010 ja 2011 keskiarvoja. Tilastollisesti merkitsevat p-arvot on lihavoitu.

Nurmi 2009
ka NH4;-N NO;-N Tot-N
Koe- % mg/kg maata mg/kg maata mg/kg maata
jasen Lannoitus 0-2 2-10 10-25 0-2 2-10 10-25 0-2 2-10 10-25 0-2 2-10 10-25
cm cm cm cm cm cm cm cm cm cm cm cm
1 Raakalanta 65 67 69 1,27 2,22 2,15 0,39 1,35 5,59 9,47 11,50 12,08
2 Kasittelyjadnnos 65 67 69 1,63 2,88 4,19 0,47 1,99 6,62 9,58 10,80 16,37
3 Separoitu kuiva 65 67 69 1,67 2,18 2,04 0,57 1,35 4,48 10,50 11,20 11,32
4 Vakilannoite O N 65 67 69 1,35 2,01 1,81 0,35 1,03 6,10 8,90 9,53 12,13
5 Viakilannoite 15 N 65 67 69 2,35 2,82 2,76 0,43 1,29 7,42 11,48 11,22 13,12
6 Vakilannoite 30 N 65 67 69 1,29 1,81 1,96 0,37 1,09 5,86 10,33 10,72 12,64
7 Véakilannoite 45 N 65 67 69 1,69 2,03 2,17 0,69 2,08 8,45 10,47 10,40 14,06
8 Véakilannoite 60 N 65 67 69 1,61 2,24 2,66 0,51 1,71 8,43 9,29 10,09 13,30
9 Véakilannoite 75 N 65 67 69 1,65 1,69 2,08 0,45 3,10 10,04 10,00 10,58 14,37
10 Viakilannoite 75 N 65 67 69 1,33 1,87 2,02 0,90 1,51 8,62 9,60 9,77 13,57
Keskiarvo 65 67 69 1,58 2,17 2,38 0,51 1,65 7,16 9,96 10,58 13,29
Keskiarvon keskivirhe 0,491 0,891 0,834
P-arvot Koejasen 0,076 0,001 0,029
Syvyys 0,043 <0,001 <0,001
Koejasen*Syvyys 0,95 0,004 0,036
Raakalanta vs. kasittelyjaannos 0,020 0,26 0,028
Raakalanta vs. separoitu kuiva 0,032 0,090 0,027

Kasittelyjaannos vs. separoitu kuiva 0,84 0,55 0,98



Taulukko 46. Nurmikokeelta syksylld 2010 otettujen maandytteiden orgaanisen hiilen (C), kokonaistypen (N), kaliumin (Kyaac) ja fosforin (Pyaac) pitoisuudet eri syvyyksilla
(0-2 cm, 2-10 cm ja 10-25 cm). Tilastollisesti merkitsevat p-arvot on lihavoitu.

Nurmi 2010

Koe-
jasen

O 00 N O U B WN -

=
o

P-arvot

Lannoitus

Raakalanta

Kasittelyjadnnos

Separoitu neste (kuivajae perust.)
Separoitu neste (0 N perust.)
Vakilannoite O N

Vakilannoite 30 N

Véakilannoite 60 N

Vakilannoite 90 N

Véakilannoite 120 N
Vakilannoite 150 N

Keskiarvo

Keskiarvon keskivirhe
Koejasen

Syvyys

Koejasen*Syvyys

Raakalanta vs. kasittelyjaannos

0-2cm

7,03
6,60
6,86
6,42
6,27
6,45
6,77
6,20
6,77
6,60
6,60

Raakalanta vs. separoitu neste (kuiva p.)

Raakalanta vs. separoitu neste (O N p.)

Kasittelyjadnnos vs. separoitu neste (kuiva p.)

Kasittelyjadnnos vs. separoitu neste (O N p.)

Sep. neste (kuiva p.) vs. sep. neste (O N p.)

* Kaytetty In(x)-muunnosta.

C
%
2-10
cm
6,76
6,24
6,44
6,21
6,37
6,55
6,57
6,16
6,80
6,41
6,45
0,234
0,50
0,005
0,013
0,20
0,36
0,087
0,70
0,66
0,41

10-25
cm
6,52
6,28
6,17
6,08
6,32
6,42
6,66
6,12
6,71
6,51
6,38

0-2
cm
0,40
0,38
0,39
0,36
0,35
0,36
0,39
0,36
0,39
0,38
0,37

%
2-10
cm
0,38
0,35
0,36
0,35
0,36
0,37
0,38
0,35
0,39
0,37
0,37
0,015
0,55
0,004
<0,001
0,31
0,47
0,14
0,77
0,64
0,45

10-25
cm
0,36
0,35
0,34
0,34
0,36
0,37
0,38
0,35
0,38
0,38
0,36

0-2
cm
220
202
198
189
166
168
181
149
173
167
181

Khaac *
mg/l maata
2-10
cm
114
105
99
102
108
93
100
90
90
94
929

0,073
<0,001
0,90
0,46
0,24
0,20
0,67
0,58
0,90

10-25
cm
103
103
100
99
104
92
105
92
91
97
99

0-2
cm
9,04
9,22
10,60
7,88
6,58
7,05
7,60
6,91
6,67
6,34
7,84

PHAAc
mg/l maata

2-10
cm
7,13
7,30
7,31
6,71
6,41
6,10
6,11
5,61
5,95
5,96
6,46
0,656
0,016
<0,001
<0,001
0,79
0,47
0,23
0,65
0,14
0,057

10-25
cm
6,89
7,13
6,70
5,94
6,54
5,87
6,02
5,97
5,57
6,04
6,27



Taulukko 47. Nurmikokeelta syksylla 2010 otettujen maandytteiden pH y,q) sekd kalsiumin (Cayaac), magnesiumin (Mgyaac) ja rikin (Syaac) pitoisuudet eri syvyyksilla (0-2 cm,
2-10 cm ja 10-25 cm). Tilastollisesti merkitsevat p-arvot on lihavoitu.

Nurmi 2010
pH * Cayaac ** Mghaac
Koe- mg/l maata mg/l maata
jasen Lannoitus 0-2 2-10 10-25 0-2 2-10 10-25 0-2 2-10 10-25
cm cm cm cm cm cm cm cm cm
1 Raakalanta 6,15 6,18 6,06 1950 2115 1978 260 252 245
2 Kasittelyjaannos 6,24 6,20 6,27 2001 2062 2139 264 246 254
3 Separoitu neste (kuivajae perust.) 6,23 6,27 6,23 2113 2292 2173 291 269 258
4 Separoitu neste (0 N perust.) 6,14 6,20 6,20 2075 2280 2191 260 265 270
5 Vakilannoite O N 5,92 6,04 6,04 1931 2122 2102 214 251 257
6 Vakilannoite 30 N 5,93 6,04 6,01 1975 2140 2037 206 247 252
7 Vakilannoite 60 N 5,80 6,07 6,11 2056 2229 2233 205 249 260
8 Vakilannoite 90 N 5,89 6,12 6,12 1993 2205 2105 217 265 268
9 Vakilannoite 120 N 5,85 5,96 6,10 1956 2108 2153 209 245 267
10 Vakilannoite 150 N 5,90 6,04 6,14 1941 2148 2198 206 253 266
Keskiarvo 6,00 6,11 6,13 1999 2170 2131 233 254 260
Keskiarvon keskivirhe . 135,5 12,0
P-arvot Koejasen <0,001 0,59 0,001
Syvyys <0,001 <0,001 <0,001
Koejdasen*Syvyys <0,001 0,35 <0,001
Raakalanta vs. kasittelyjaannos 0,25 0,61 0,79
Raakalanta vs. separoitu neste (kuiva p.) 0,23 0,091 0,032
Raakalanta vs. separoitu neste (O N p.) 0,57 0,092 0,18
Kasittelyjadnnos vs. separoitu neste (kuiva p.) 0,96 0,23 0,058
Kasittelyjadnnos vs. separoitu neste (O N p.) 0,56 0,25 0,28
Sep. neste (kuiva p.) vs. sep. neste (O N p.) 0,52 0,91 0,40

* Kaytetty muunnosta MH;0"=1 000 000*10/(-pH) ** Poistettu koejasenten 1, 2 ja 3 havainnot kerranteelta 1 poikkeavan korkeina.



Taulukko 48. Nurmikokeelta syksylld 2010 otettujen maandytteiden kuiva-aineprosentti seka KCl-uuttoisen ammoniumtypen (NH,-N), nitraattitypen (NO;-N) ja kokonaisty-
pen pitoisuudet eri syvyyksilla (0-2 cm, 2-10 cm ja 10-25 cm). Tilastollisesti merkitsevat p-arvot on lihavoitu.

Nurmi 2010

Koe-
jasen  Lannoitus

Raakalanta

Kasittelyjaannos

Separoitu neste (kuivajae perust.)
Separoitu neste (0 N perust.)
Vékilannoite ON
Vakilannoite 30 N
Vakilannoite 60 N
Vakilannoite 90 N
Viakilannoite 120 N
Vakilannoite 150 N
Keskiarvo

Keskiarvon keskivirhe
P-arvot Koejasen

Syvyys

Koejasen*Syvyys

O 00 N O UL A WN -

[y
o

Raakalanta vs. kasittelyjaannos
Raakalanta vs. separoitu neste (kuiva p.)
Raakalanta vs. separoitu neste (O N p.)

Kasittelyjadnnos vs. separoitu neste (kuiva p.)
Kasittelyjadnnos vs. separoitu neste (O N p.)

0-2
cm
66
66
67
68
69
68
67
69
67
67
67

Sep. neste (kuiva p.) vs. sep. neste (O N p.)

ka
%
2-10
cm
68
68
68
68
69
68
68
69
68
68
68
0,6
0,19
0,003
0,009
0,73
0,56
0,35
0,81
0,56
0,73

10-25
cm
69
69
69
69
70
69
69
70
68
69
69

0-2
cm
2,93
2,48
2,21
1,62
1,39
1,34
2,18
2,01
1,61
1,94
1,97

NH,-N

mg/kg maata

2-10
cm
2,37
2,29
1,97
2,15
1,83
1,72
1,87
1,79
2,01
2,59
2,06
0,570
<0,001
0,85
0,066
0,49
0,27
0,001
0,67
0,009
0,027

10-25
cm
1,58
1,75
2,12
1,36
1,55
1,80
1,78
1,59
1,85
1,80
1,72

0-2
cm
0,75
0,84
0,55
0,63
0,25
0,31
0,34
0,34
0,24
0,42
0,47

NO;-N

mg/kg maata

2-10
cm
0,18
0,18
0,28
0,22
0,06
0,02
0,08
0,06
0,15
0,39
0,16
0,168
0,049
0,13
0,003
0,85
0,74
0,97
0,60
0,82
0,77

10-25
cm
0,14
0,12
0,13
0,21
0,10
0,02
0,12
0,08
0,20
0,39
0,15

Tot-N

mg/kg maata

0-2
cm
20,03
15,91
19,42
15,58
13,77
13,62
16,99
15,49
15,43
18,58
16,48

2-10
cm
18,52
13,66
16,85
13,51
13,45
14,32
14,11
12,14
16,26
14,44
14,73
1,841
0,049
0,094
0,17
0,075
0,53
0,004
0,26
0,24
0,026

10-25
cm
12,91
14,96
12,73
10,94
15,80
12,47
15,49
12,21
12,69
12,70
13,29



Taulukko 49. Nurmikokeelta syksylld 2011 otettujen maandytteiden orgaanisen hiilen (C), kokonaistypen (N), kaliumin (Kyaac) ja fosforin (Pyaac) pitoisuudet eri syvyyksilla
(0-2 cm, 2-10 cm ja 10-25 cm). Tilastollisesti merkitsevat p-arvot on lihavoitu.

Nurmi 2011

Koe-
jasen  Lannoitus

Raakalanta

Kasittelyjaannos

Separoitu neste (kuivajae perust.)
Vékilannoite O N (2010 sep. neste)
Vakilannoite O N

Vakilannoite 30 N

Vékilannoite 60 N

Vakilannoite 90 N

Vékilannoite 120 N

Vakilannoite 150 N

Keskiarvo

O 00 N O Ul B WN -

=
o

Keskiarvon keskivirhe
P-arvot Koejasen
Syvyys
Koejdasen*Syvyys
Raakalanta vs. kasittelyjaannos

0-2
cm
7,21
6,55
6,84
6,36
6,43
6,74
6,89
6,41
6,85
6,79
6,71

Raakalanta vs. separoitu neste (kuiva p.)

Raakalanta vs. 0 N (2010 sep. neste)
Kasittelyjadnnos vs. separoitu neste (kuiva p.)

Kasittelyjaannos vs. 0 N (2010 sep. neste)

Sep. neste (kuiva p.) vs. 0 N (2010 sep. neste)

C
%
2-10
cm
6,52
6,16
6,28
6,15
6,20
6,51
6,72
6,17
6,54
6,42
6,37
0,335
0,55
0,035
0,42
0,10
0,24
0,065
0,63
0,81
0,47

10-25
cm
6,30
5,67
5,73
5,63
5,49
6,10
5,72
5,48
5,55
5,28
5,69

0-2
cm
0,42
0,38
0,40
0,37
0,37
0,39
0,40
0,37
0,39
0,40
0,39

%
2-10
cm
0,39
0,36
0,36
0,36
0,36
0,38
0,39
0,36
0,37
0,38
0,37
0,021
0,44
0,028
0,30
0,046
0,13
0,033
0,61
0,88
0,51

10-25
cm
0,37
0,32
0,33
0,32
0,31
0,34
0,33
0,31
0,31
0,31
0,32

0-2
cm
139
145
169
110
144
124
133
124
119
123
133

KHAAc

mg/l maata

2-10
cm
99
103
99
94
105
86
100
95
82
88
95
10,0
0,27
0,001
0,002
0,74
0,34
0,28
0,52
0,16
0,048

10-25

cm
94
94
96
95
108
89
95
97
89
93
95

0-2
cm
7,43
8,31
9,41
6,04
7,77
7,29
7,46
7,24
6,74
7,79
7,55

PHAAc

mg/l maata

2-10
cm
6,23
6,85
6,79
5,85
5,93
5,66
6,00
5,67
5,25
5,73
5,99
0,558
0,15
<0,001
<0,001
0,30
0,20
0,23
0,79
0,030
0,016

10-25
cm
5,66
6,02
5,47
5,22
5,52
5,16
5,20
4,88
4,64
5,30
5,31



Taulukko 50. Nurmikokeelta syksylla 2011 otettujen maandytteiden pHy,q) sekd kalsiumin (Cayaac) ja magnesiumin (Mgyaac) pitoisuudet eri syvyyksilld (0-2 cm, 2-10 cm ja
10-25 cm). Tilastollisesti merkitsevat p-arvot on lihavoitu.

Nurmi 2011
pH * Cayaac ** Mghaac
Koe- mg/l maata mg/l maata
jasen Lannoitus 0-2 2-10 10-25 0-2 2-10 10-25 0-2 2-10 10-25
cm cm cm cm cm cm cm cm cm
1 Raakalanta 6,05 6,12 6,02 2106 2222 1977 304 282 276
2 Kasittelyjaannds 6,19 6,26 6,09 2151 2278 1975 292 289 278
3 Separoitu neste (kuivajae perust.) 6,18 6,21 6,15 2186 2280 2099 334 297 294
4 Vakilannoite O N (2010 sep. neste) 6,05 6,16 6,08 2187 2415 2103 288 298 295
5 Vakilannoite O N 5,82 6,04 6,03 2005 2226 2042 223 279 289
6 Viakilannoite 30 N 5,72 6,00 5,96 2001 2289 1990 212 274 275
7 Vékilannoite 60 N 5,76 6,07 6,04 2056 2427 2211 205 273 2890
8 Vakilannoite 90 N 5,77 6,03 6,05 1948 2266 2011 214 287 294
9 Véakilannoite 120 N 5,69 6,01 6,05 1889 2263 2024 194 280 298
10 Vakilannoite 150 N 5,72 6,06 6,02 1874 2286 1970 191 283 289
Keskiarvo 5,90 6,09 6,05 2040 2295 2040 245 284 288
Keskiarvon keskivirhe . 114,1 14,6
P-arvot Koejasen <0,001 0,43 <0,001
Syvyys <0,001 0,007 <0,001
Koejdasen*Syvyys <0,001 0,16 <0,001
Raakalanta vs. kasittelyjaannos 0,21 0,77 0,87
Raakalanta vs. separoitu neste (kuiva p.) 0,20 0,44 0,043
Raakalanta vs. separoitu neste (O N p.) 0,68 0,21 0,54
Kasittelyjadannos vs. separoitu neste (kuiva p.) 0,96 0,63 0,031
Kasittelyjaannos vs. separoitu neste (O N p.) 0,40 0,34 0,44
Sep. neste (kuiva p.) vs. sep. neste (O N p.) 0,37 0,65 0,14

* Kaytetty muunnosta MH;0+=1 000 000*107(-pH) ** Poistettu koejdsenten 1, 2 ja 3 havainnot kerranteelta 1 poikkeavan korkeina.



Taulukko 51. Nurmikokeelta syksylld 2011 otettujen maandytteiden kuiva-aineprosentti seka KCl-uuttoisen ammoniumtypen (NH,-N), nitraattitypen (NO;-N) ja kokonaisty-
pen pitoisuudet eri syvyyksilla (0-2 cm, 2-10 cm ja 10-25 cm). Tilastollisesti merkitsevat p-arvot on lihavoitu.

Nurmi 2011

Koe-
jasen  Lannoitus

Raakalanta

Kasittelyjaannos

Separoitu neste (kuivajae perust.)
Vékilannoite O N (2010 sep. neste)
Vakilannoite O N

Vakilannoite 30 N

Vékilannoite 60 N

Vakilannoite 90 N

Vékilannoite 120 N

Vakilannoite 150 N

Keskiarvo

O 00 N O Ul B WN -

=
o

Keskiarvon keskivirhe

P-arvot Koejasen
Syvyys
Koejdasen*Syvyys
Raakalanta vs. kasittelyjaannos
Raakalanta vs. separoitu neste (kuiva p.)
Raakalanta vs. 0 N (2010 sep. neste)

Kasittelyjadnnos vs. separoitu neste (kuiva p.)

0-2
cm
61
64
62
64
64
64
64
65
64
63
64

Kasittelyjaannos vs. 0 N (2010 sep. neste)

Sep. neste (kuiva p.) vs. 0 N (2010 sep. neste)

ka
%
2-10
cm
66
67
66
67
67
66
66
67
65
66
66
0,9
0,45
0,002
0,22
0,18
0,77
0,16
0,29
0,93
0,26

10-25
cm
67
68
68
67
69
67
67
68
68
69
68

0-2
cm
3,05
2,14
2,07
2,38
1,95
1,98
2,50
1,40
1,86
2,10
2,14

NH,-N

mg/kg maata

2-10
cm
2,39
2,26
2,37
1,97
2,00
2,56
3,50
1,37
2,09
2,15
2,27
0,503
0,008
0,004
0,84
0,052
0,32
0,059
0,31
0,95
0,34

10-25
cm
2,06
1,34
2,18
1,44
1,39
1,89
2,15
1,66
1,20
1,50
1,68

0-2
cm
1,14
0,73
1,44
0,50
0,31
0,30
0,50
0,44
0,59
0,70
0,66

NO;-N

mg/kg maata

2-10
cm
0,95
1,10
1,14
0,76
0,60
0,65
0,98
0,78
0,94
1,00
0,89
0,181
0,007
<0,001
<0,001
0,60
0,17
0,059
0,065
0,16
0,002

10-25

cm
0,73
0,73
0,93
0,59
0,47
0,58
0,74
0,67
0,67
0,86
0,70

Tot-N

mg/kg maata

0-2
cm
23,80
19,85
20,97
18,02
17,55
17,99
19,11
16,59
17,80
19,39
19,11

2-10
cm
19,45
18,65
18,17
17,00
17,31
21,19
19,56
16,43
18,30
18,40
18,45
1,288
0,015
0,013
0,055
0,067
0,10
0,005
0,83
0,26
0,18

10-25
cm
17,14
15,32
15,41
14,82
13,67
16,20
17,54
13,69
13,68
13,23
15,07



Taulukko 52. Nurmikokeelta syksylld 2012 otettujen maandytteiden orgaanisen hiilen (C), kokonaistypen (N), kaliumin (Kyaac) ja fosforin (Pyaac) pitoisuudet eri syvyyksilla
(0-2 cm, 2-10 cm ja 10-25 cm). Tilastollisesti merkitsevat p-arvot on lihavoitu.

Nurmi 2012

Koe-
jasen

O 00 N O U1 W N -

[
o

P-arvot

Lannoitus

Raakalanta

Kasittelyjaannos

Separoitu neste (kuivajae perust.)
Vakilannoite O N

Vakilannoite 30 N

Vakilannoite 60 N

Vékilannoite 90 N

Vakilannoite 120 N
Vékilannoite 150 N

Keskiarvo

Keskiarvon keskivirhe
Koejasen

Syvyys

Koejasen*Syvyys

Raakalanta vs. kasittelyjaannos

0-2
cm
7,15
6,70
6,90
6,58
6,83
7,11
6,56
7,09
6,82
6,86

Raakalanta vs. separoitu neste (kuiva p.)

Kasittelyjadnnos vs. separoitu neste (kuiva p.)

* Kaytetty logaritmimuunnosta.

%
2-10
cm
6,71
6,28
6,42
6,24
6,54
6,81
6,21
6,61
6,75
6,51
0,276
0,64
0,002
0,90
0,29
0,46
0,75

10-25
cm
6,32
6,08
6,07
5,76
6,26
6,50
5,89
6,14
6,34
6,15

0-2
cm
0,45
0,42
0,44
0,41
0,42
0,45
0,41
0,44
0,43
0,43

%
2-10
cm
0,42
0,39
0,40
0,39
0,41
0,42
0,39
0,41
0,43
0,41
0,018
0,75
0,004
0,84
0,45
0,61
0,80

10-25
cm
0,39
0,38
0,38
0,36
0,38
0,41
0,37
0,38
0,40
0,38

0-2
cm
110
120
173
138
111
115
105
98
120
121

I(HAAC
mg/l maata

2-10
cm
83
86
98
99
79
81
75
70
77
83
9,4

0,023
<0,001
<0,001

0,60

0,012
0,040

10-25
cm
86
88
87
91
79
86
77
78
82
84

0-2
cm
6,39
6,97
7,79
8,52
7,66
7,39
7,11
6,56
7,09
7,28

PHAAC*
mg/l maata
2-10
cm
5,49
6,02
6,28
5,47
5,07
4,84
4,86
4,67
4,95
5,29

0,42
0,001
0,028

0,29

0,28

0,98

10-25
cm
5,32
6,43
5,56
5,17
4,92
4,77
4,62
4,28
4,95
5,11



Taulukko 53. Nurmikokeelta syksylla 2012 otettujen maandytteiden pHy,q) sekd kalsiumin (Cayaac) ja magnesiumin (Mggyaac) pitoisuudet eri syvyyksilld (0-2 cm, 2-10 cm ja
10-25 cm). Tilastollisesti merkitsevat p-arvot on lihavoitu.

Nurmi 2012
pH * Cayaac ** Mghaac
Koe- mg/l maata mg/l maata
jasen Lannoitus 0-2 2-10 10-25 0-2 2-10 10-25 0-2 2-10 10-25
cm cm cm cm cm cm cm cm cm
1 Raakalanta 5,93 6,13 6,08 2041 2221 2098 271 270 261
2 Kasittelyjadnnos 6,01 6,13 6,17 2082 2168 2159 274 266 272
3 Separoitu neste (kuivajae perust.) 6,13 6,21 6,19 2103 2313 2224 304 291 275
5 Vakilannoite O N 5,73 6,01 6,04 1983 2219 2064 202 256 272
6 Vikilannoite 30 N 5,63 6,00 6,06 1951 2265 2116 185 250 266
7 Vékilannoite 60 N 5,66 5,96 6,10 2028 2333 2304 185 254 277
8 Vékilannoite 90 N 5,62 5,96 6,07 1904 2192 2176 186 258 290
9 Vakilannoite 120 N 5,50 5,98 6,08 1861 2267 2240 178 259 300
10 Vékilannoite 150 N 5,54 5,93 6,07 1757 2228 2242 164 246 281
Keskiarvo 5,75 6,03 6,09 1968 2245 2180 217 261 277
Keskiarvon keskivirhe 135,9 15,1
P-arvot Koejasen <0,001 0,89 0,001
Syvyys <0,001 <0,001 <0,001
Koejasen*Syvyys <0,001 0,016 <0,001
Raakalanta vs. kasittelyjaannos 0,45 0,90 0,79
Raakalanta vs. separoitu neste (kuiva p.) 0,14 0,47 0,094
Kasittelyjadnnos vs. separoitu neste (kuiva p.) 0,45 0,55 0,15

* Kdytetty muunnosta MH;0"=1 000 000*10~(-pH) ** Poistettu koejasenten 1, 2 ja 3 havainnot kerranteelta 1 poikkeavan korkeina.



Taulukko 54. Nurmikokeelta syksylld 2012 otettujen maandytteiden kuiva-aineprosentti seka KCl-uuttoisen ammoniumtypen (NH,-N), nitraattitypen (NO5-N) ja kokonaisty-
pen pitoisuudet eri syvyyksilla (0-2 cm, 2-10 cm ja 10-25 cm). Tilastollisesti merkitsevat p-arvot on lihavoitu.

Nurmi 2012

Koe-

jdsen  |annoitus

1 Raakalanta

2 Kasittelyjaannos

3 Separoitu neste (kuivajae perust.)
5 Vakilannoite O N

6 Vakilannoite 30 N
7 Vakilannoite 60 N
8 Vékilannoite 90 N
9 Vakilannoite 120 N
10 Vékilannoite 150 N

Keskiarvo
Keskiarvon keskivirhe
P-arvot Koejasen
Syvyys
Koejdasen*Syvyys
Raakalanta vs. kasittelyjaannos
Raakalanta vs. separoitu neste (kuiva p.)

Kasittelyjadnnos vs. separoitu neste (kuiva p.)

0-2
cm
62
63
62
64
64
63
64
63
63
63

ka
%
2-10
cm
65
66
65
66
66
65
66
65
65
65
0,9
0,81
0,001
0,31
0,49
0,97
0,47

10-25
cm
67
67
67
68
67
67
67
66
66
67

0-2
cm
2,53
2,47
1,59
2,49
3,11
1,89
2,37
2,12
1,85
2,27

NH,-N

mg/kg maata

2-10
cm
2,75
2,24
1,57
2,21
1,96
1,94
2,00
2,53
2,06
2,14
0,583
0,32
0,76
0,49
0,73
0,025
0,051

10-25
cm
1,95
2,14
1,33
2,00
2,25
2,96
1,98
2,27
1,66
2,06

0-2
cm
0,80
0,45
1,11
0,23
0,28
0,29
0,21
0,23
0,44
0,45

NO;-N

mg/kg maata

2-10
cm
0,86
0,83
1,00
0,55
0,53
0,81
0,61
0,72
1,03
0,77
0,239
0,007
0,042
0,003
0,45
0,28
0,078

10-25

cm
0,53
0,61
0,52
0,45
0,48
0,69
0,48
0,52
0,92
0,58

Tot-N

mg/kg maata

0-2
cm
18,39
17,35
16,69
15,51
17,72
16,32
15,67
16,12
12,89
16,30

2-10
cm
16,86
14,95
15,26
14,73
14,02
15,24
13,26
15,72
14,35
14,93
1,280
0,37
<0,001
0,096
0,34
0,19
0,70

10-25
cm
14,20
13,54
12,44
12,77
13,49
14,43
12,37
11,45
12,88
13,06



4.Yhteenveto

Taman tutkimuksen tavoitteena oli selvittaa lypsykarjan lietelannan, tilakohtaisen biokaasulaitoksen
kasittelyjaannoksen seka kasittelyjadannoksesta separoitujen neste- ja kuivajakeiden kayttoarvoa
nurmen ja ohran tuotannossa verrattuna vakilannoitetyppeen. Samalla pyrittiin saamaan lisaa tutkit-
tua tietoa orgaanisten lannoitteiden mahdollisuuksista lannan kayton tehostamisessa ja vakilannoit-
teiden korvaajana tilakohtaisissa ratkaisuissa.

4.1. Biokaasutusprosessin ja separoinnin vaikutus lannoitteiden
ominaisuuksiin

Orgaanisissa lannoitteissa olisi eduksi saada liukoisen typen osuus kokonaistypestda mahdollisimman
suureksi. Talléin typpi vapautuisi ajoissa kasvien tarpeeseen ndhden, jolloin se tulee paremmin hyo-
dynnetyksi ja sita jaa vahemman huuhtoutumiselle alttiiksi.

Kokeissa kaytetyt lannoitteet analysoitiin aina levityksien yhteydessa. Raakalanta ja kasittely-
jaannos otettiin sdilidistdan samaan aikaan, eika kasittelyjadnnos siksi valttamattd ole peraisin ravin-
nepitoisuuksiltaan tdaysin samankaltaisesta raakalannasta kuin kokeessa kaytetty raakalanta. Kayte-
tyssa koeasetelmassa liukoisen typen pitoisuuden tai osuuden lisddntymista ei siksi kemiallisella ana-
Iytiikalla havaittu. Tahan vaikuttivat myds orgaanisten lannoitteiden analysoinnin haasteet: ndyt-
teenotto ja analytiikka heterogeenisista lannoitteista eivat ole yksinkertaisia. Biokaasuprosessin
jdannos oli huomattavasti homogeenisempaa kuin raakalanta, mikd nakyi myo6s kasittelyjaannoksen
kemiallisten analyysien hajonnan pienentymisena. Silti erot raakalannan ja kasittelyjaannoksen valilla
olivat pienemmat kuin naytteiden sisdinen hajonta. Lukuarvoisesti kasittelyjadanndksen kokonaisty-
pen maara oli kuitenkin raakalantaa matalampi (2,8 kg N/t ja 3,0 kg N/t). Biokaasuprosessoinnin
etuina pidetdan yleisesti myos kasittelyjadannoksen tasalaatuisuudesta seuraavaa helpompaa levitet-
tavyytta, tasalaatuisempaa lannoitusvaikutusta sekd raakalantaa vahaisempia hajuhaittoja. Naita ei
tassa tutkimuksessa varsinaisesti mitattu, mutta yleiset havaintomme tukevat kasitysta.

Tarjolla on useita separointimenetelmia. Kokeessa oli kdytéssa ruuvipuristin, joka erottaa liet-
teen fosforipitoisempaan kuivajakeeseen ja typpipitoisempaan nestejakeeseen. Tdima on usein kay-
tetty ja edullinen menetelma. Suoritettu separointi 0,75 mm:n seulakoolla ja kokeissa kaytetylla pu-
ristusvoimalla ei kuitenkaan alentanut nestejakeen fosforipitoisuutta niin alas, ettd separoitua neste-
jaetta voisi kayttaa typpilannoitteena. Nestejakeeseen jdi 95 % kasittelyjaanndksen massasta ja 89 %
fosforista, jolloin separoinnin oletetut ravinteiden jakautumiseen liittyvat hyodyt jaivat tassa kokees-
sa saavuttamatta. Tama johtui ennen kaikkea siitd, ettd suurin osa kasittelyjadanndksen (ja lietelan-
nan) fosforista on sitoutunut pieniin partikkeleihin, jotka lapaisevat ruuvipuristimen seulan. Kuivaja-
etta muodostui 5 % kasittelyjadnndksen massasta. Sen fosforipitoisuus oli kolminkertainen (tosin
vaihtelu oli suurta) ja kokonaistyppi noin kaksinkertainen suhteessa |lahtémateriaaliin. Liukoisen ty-
pen pitoisuus ei noussut, mutta kuivajakeen lannoitusarvo nousi noin 30 % kasittelyjaanndkseen ver-
rattuna, kun se laskettiin liukoisen typen mukaan, ja 80 %, jos se laskettiin kokonaistypen mukaan.

Kadytdannossa edelld mainitut muutokset vaikuttavat merkittdvasti orgaanisten lannoitteiden
kdyttomaariin. Jos pellon fosforiluokka ei rajoita levitysta, sdddetdan orgaanisten lannoitteiden levi-
tysmaaria kokonaistypen maaran perusteella (170 kg N/ha/vuosi; nitraattiasetus). Kasittelyjaannosta
voi talloin levittaa noin 7 % enemman hehtaaria kohden kuin raakalantaa, mikd nostaa samalla liukoi-
sen typen maaraa noin 7 %. Separoitua kuivajaetta saa levittda typpirajoituksen mukaan vain 32 t/ha
sen korkean kokonaistypen maaran vuoksi. Jos pellon fosforiluokka on sama kuin kokeessa (P-luokka
valttava), olisi kuivajakeen uusien ymparistokorvausjarjestelman ehtojen (16 kg P/ha) mukainen sal-
littu kaytto ohralle vain 11 t/ha ja liukoista typpea tulisi vain 18 kg/ha. Sen sijaan nestejae sopisi hy-
vin lannoitteeksi, silld siind pystyisi antamaan noin 116 kg/ha liukoista typped nurmelle (satotasokor-
jausta kayttaen) ja 62 kg/ha liukoista typpeé ohralle fosforirajan ylittymatta.



4.2. Orgaanisten lannoitteiden satovasteet ja ravinnetaseet ohran viljelyssa

Ohrakokeessa satotaso oli yleisesti keskimaaraista alhaisempi, myds vakilannoitekoejasenilla. Vaikka
kemiallisessa analyysissa ei havaittu eroa raakalannan ja kasittelyjaannéksen liukoisen typen pitoi-
suudessa, oli kasittelyjaannoksen typen lannoitusvaikutus merkittavasti parempi kuin raakalannan.
Itse asiassa kasittelyjaannoksen liukoinen typpi oli taysin vakilannoitetypen veroista, kun taas raaka-
lannan typpi vastasi 85-prosenttisesti lannoitetyppea. Vuoden siddolot vaikuttivat erityisesti kasittely-
jaannoksen typen hyvaksikdyttéon, mika laski selvasti kuivana vuonna 2010. Periaatteessa kasittely-
jaannoksen korkeampi pH lisdd ammoniakin haihduntaa raakalantaan verrattuna, mutta kokeessa
kasittelyjaannds ja raakalanta levitettiin sijoittamalla, mikad yleisesti pienentda levityksen aikaiset
haihtumistappiot |ldhes merkityksettomiksi. Koska kasittelyjadnndksessa ja raakalannassa liukoisen
typen pitoisuus oli sama, kasittelyjaannoksen parempi lannoitusvaikutus johtui todennakoisesti sen
kokonaistypen nopeammasta muuntumisesta kayttokelpoisempaan muotoon maassa tapahtuvan
mikrobitoiminnan seurauksena. Kosteus- ja lampotilaolosuhteet vaikuttavat osaltaan maaperdan mik-
robiaktiivisuuteen, ja kesallda 2010 esiintynyt kuivuus on voinutkin sitd hidastaa. Kasittelyjaannoksen
lannoitusvaikutus oli hyva, kun se levitettiin mikrobiaktiivisuudelle suotuisammissa olosuhteissa lam-
pimadn maahan (2009) ja kosteina vuosina (2009, 2011).

Seka raakalantaa ettd kasittelyjadannosta kdytettdessa ohran jyvien hehtolitrapaino oli sama ja
valkuaispitoisuus kutakuinkin sama kuin vakilannoitetypped 80 kg/ha kaytettdessd, lukuun ottamatta
kuivaa vuotta. Sen sijaan jyvien fosforipitoisuus oli aina korkeampi kuin 80 kg/ha vakilannoitetyppi-
lisdyksella. Sindnsa orgaanisten lannoitteiden valiset erot olivat pienia.

Ravinnetaseet kertovat ravinteiden hyvaksikdytostd ja myos niiden huuhtoutumisriskista: mita
positiivisempi on ravinnetase, sitd enemman maahan jaa ravinteita huuhtoutumiselle alttiiksi. Toi-
saalta negatiivinen ravinnetase kertoo siitd, ettd maa luovuttaa ravinteita enemman kuin kasveille on
annettu. Orgaanisten lannoitteiden typpitaseet olivat selvasti (noin nelinkertaisesti) 80 kg/ha vaki-
lannoitetyppilisdysta suuremmat. Tama johtuu siitd, ettd vakilannoitus sisdltda vain liukoista typpes,
mutta orgaanisissa lannoitteissa liukoisen typen osuus on vain noin 50 %. Orgaanisten lannoitteiden
kokonaistyppi ei ehdi vapautua ohran kdyttéon sen nopean kasvun vuoksi. Biokaasukasittelyn edulli-
nen vaikutus typen hyvaksikdayttoon nakyy kasittelyjddannoksen raakalantaa pienempana typen vyli-
jaamana.

Myos fosforitaseet olivat orgaanisia lannoitteita kdytettdessd selvasti suurempia (1,5-2,2 -
kertaisia) kuin 80 kg/ha vakilannoitetyppilisdysta kaytettdessa. Tama johtui seka orgaanisten lannoit-
teiden sisdltamasta korkeammasta fosforipitoisuudesta etta osaksi niiden antamasta heikommasta
sadosta (pienempi P-poistuma). Biokaasukasittelyn edullinen vaikutus nakyi siina, etta kasittelyjaan-
noksen fosforitaseen ylijaama oli keskimaarin vain 65 % raakalannan fosforiylijaamasta. Ero johtui
seka toisinaan kasittelyjaannoksen suuremmasta sadosta etta toisinaan alemmasta fosforilannoituk-
sesta, jotka molemmat tehostivat fosforin kayttoa. Separoidulla kuivajakeella liukoisen typen ja fos-
forin suhde oli epaedullisin, mika johti selvasti suurimpaan fosforitaseeseen (P-ylijadmaan). Koejasen,
jossa ohra sai ensin kylvon yhteydessa kuivajakeen ja oraille nestejakeen, tiedettiin jo etukdteen epa-
kaytannolliseksi. Se olikin ravinnetaseiltaan selvdsti huonoin, mika johtui enemman annettujen ravin-
teiden ylimaarista kuin satotason heikkoudesta. Sindnsa nestejae voisi tulla kyseeseen oraiden lan-
noituksena, joskin typen havikki ammoniakin haihtumisena voi olla suuri eika lohkon fosforiluokka
saa olla jo ennakolta korkea. Separoinnin soveltuvuus olisi ollut parempi, jos separoinnin erotuskyky
fosforin osalta olisi ollut suurempi.

4.3. Orgaanisten lannoitteiden satovasteet ja ravinnetaseet nurmen viljelyssa

Nurmikokeessa orgaaniset lannoitteet levitettiin toiselle sadolle ensimmadisen sadon saadessa vaki-
lannoitetyppea 100 kg/ha. Toisin kuin ohran, nurmen satotaso oli korkea, mika vaikuttaa etenkin
ravinnetaseiden tuloksiin. Raakalanta ja kasittelyjadnnos tuottivat maaraltdan ja rehuarvoltaan sa-



manlaisen sadon. Vuosien sdaolojen aiheuttama vaihtelu oli huomattavasti raakalannan ja kasittely-
jaannoksen keskinaista eroa suurempaa. Nestejakeen antaminen nurmen pintaan nopeutti nurmen
kehitysta ja tuotti 10-50 % suuremman toisen sadon raakalantaan verrattuna. lImié nakyi korkeam-
pana NDF- ja ligniinipitoisuutena sekd matalampana D-arvona. Tama johtui seka siitd, ettd nesteja-
keen liukoisen typen annos oli noin kaksinkertainen raakalantaan ja kasittelyjaanndkseen verrattuna,
ja todennakoisesti myos siitd, ettd nestejakeen typpi oli helposti kasvin kaytettavissa.

Orgaanisia lannoitteita kaytettdessa sadon kasvu ja kehitys toisessa niitossa oli kaikkina vuosina
hieman hitaampaa kuin 90 kg/ha vakilannoitetyppea kaytettaessa. Ero oli suurin kuivana vuonna ja
vastaavasti pienin kosteana vuonna. Orgaanisia lannoitteita kdytettdessa sadon raakavalkuainen jai
alhaiseksi, mutta toisaalta sadon fosforipitoisuus oli korkea siitdkin huolimatta, ettd orgaanisten lan-
noitteiden fosforimaarat jaivat vakilannoitusta vahaisemmiksi (separoitua nestejaetta lukuun otta-
matta). Tdma on osoitus siitd, ettd karjanlantaperaisen fosforin kayttokelpoisuus nurmikasvien kan-
nalta on pelto-olosuhteissa varsin hyva.

Orgaaniset lannoitteet annettiin toiselle sadolle, mikd on Pohjois-Savon alueella nurmiviljelyssa
yleinen kaytanto. limaston ja maalajien vuoksi alueella toinen sato kasvaa varsin hyvin — kuten my0os
kokeessa — ja my6s orgaanisten lannoitteiden ravinteiden hyvaksikdytté on korkea. Seuraavan vuo-
den ensimmaisessa niitossa ei jalkivaikutusta juurikaan nakynyt lukuun ottamatta raakalannalla lan-
noitettua nurmea kuivan vuoden jalkeisena kevaana. Se, etta ensimmainen sato sai pohjalle 96—-100
kg/ha vakilannoitetypped, peittaa tietysti pienimmat erot alleen ja toisaalta typped on voinut myos
huuhtoutua talven aikana. Liukoisen typen hyvaksikaytto raakalantaa tai kasittelyjaannosta kaytetta-
essa oli vuositasolla 93-95 % ja nestejaetta kaytettdessa 100 %. Etenkin kuivana vuonna raakalannan
ja kasittelyjaannoksen typen hyvaksikayttod jai alhaiseksi verrattuna vakilannoitetyppeen ja nesteja-
keen typpeen.

Myos levitystekniikka vaikuttaa suoraan erilaisten orgaanisten lannoitteiden valiseen vertailuun:
raakalanta ja kasittelyjdannos sijoitettiin nurmeen ja kuivana vuonna liukoisen typen lannoitusvaiku-
tus oli vain 75 % vakilannoitteeseen verrattuna. Levitys osui samalla nurmen ensimmaiseen satovuo-
teen, jolloin nurmen juuristo oli arimmillaan. Sen sijaan nestejae annettiin nurmen pintaan. Hyvasta
imeytymisestd huolimatta voidaan olettaa, ettd osa typestd haihtui ammoniakkina, vaikka kokonai-
suutena nestejakeen liukoisen typen hyvaksikdayttd oli ndenndisesti sama kuin vakilannoitetypen.
Todenndkoinen syy tdhan on sen kokonaistypen mineralisoituminen nurmen sadonmuodostuksen
aikana (6—8 vko).

Nurmen ravinnetaseiden keskeinen piirre oli se, ettda ne olivat yleisesti voimakkaan negatiivisia
ensimmaisessd niitossa, jossa kaikki koejdsenet saivat 100 kg/ha vikilannoitetypped, eikd eroja ha-
vaittu eri orgaanisten lannoitteiden valilla. Toisessa sadossa typpi-, fosfori- ja kaliumtaseet olivat sita
vastoin osin positiivisia ja koejasenten valiset erot olivat merkittavia seka poistuman ettd taseiden
osalta. Raakalannan ja kasittelyjaannoksen ero toisen niiton ravinnetaseissa johtui enemman annet-
tujen ravinteiden maarasta kuin satotason muutoksista.

Vuositaseet ovat kuitenkin systeemitasolla merkittavammat kuin niittokohtaiset taseet. Huomat-
tavaa on, ettd raakalannan ja kasittelyjaanndksen typen ja fosforin vuositaseet olivat negatiivisia
kaikkina vuosina ja koko viljelykierrolle laskettuna, lukuun ottamatta typpeéa kuivana vuonna 2010.
Nestejakeen typpitase oli selvasti positiivinen, jonka vuoksi nestejakeen levittdiminen perakkaisina
vuosina samalle lohkolle ei ole suotavaa, koska se lisda typen huuhtoutumisriskia oleellisesti. Sindansa
viljelymenetelmatasolla orgaanisten lannoitteiden ravinnetaseet olivat usein jopa parempia kuin
suositusten mukaan vakilannoitteella lannoitetun verranteen (90 kg N/ha), ja ero johtui vain osittain
niiden saamasta alemmasta lannoitusmaarasta.



4.4. Ravinteiden hyvaksikayttd ja muutokset maaperassa

Maaperatutkimuksen tarkeimmat kysymykset liittyvat kasvukauden lopussa mitattujen maan vilja-
vuusfosforin ja liukoisen typen pitoisuuksien muutoksiin. Muutokset olivat erilaisia ohran ja nurmen
viljelyssa.

Nurmi- ja ohrakokeet sijaitsivat samalla peltolohkolla, mutta koealueet olivat hieman erilaisia,
etenkin maan orgaanisen aineen ja kokonaistypen pitoisuuksien osalta. Lisdksi ohrakokeen paikka
jouduttiin muuttamaan kerran kokeen aikana, minka vuoksi kumulatiivisia vaikutuksia ei voitu seura-
ta kunnolla. Naista syista havaittuihin kasvilajien valisiin eroihin tulee suhtautua tietylla varovaisuu-
della ja tassa kasitellaankin vain kaikkein ilmeisimmat erot.

Ohran ja nurmen tuotannon seka lannoitteiden valisisia eroja havainnollistetaan kuvassa 27. Oh-
ran fosforin ndaenndinen hyvaksikdytté on yleisesti huomattavasti nurmea huonompi riippumatta
lannoitteista ja eri lannoitteiden véliset erot ovat pienemmat (kuva 27a, b). Kasittelyjaannoksen fos-
forin hyvaksikdytté oli etenkin nurmikokeessa selvasti parempi kuin raakalannan, ja separoitujen
jakeiden oli huonoin. Osan eroista selittdnee se, ettd mita korkeampi on ollut lannoitteissa annettu
fosforin maara, sitd huonompi on ollut sen hyvaksikdyttd. Sen sijaan lannoitteissa annettu typen
maara ei selitd eroja fosforin hyvaksikdytossa eri orgaanisten lannoitteiden osalta (Kuva 27c, d).

Yli vuosien tarkasteltuna kasittelyjaannds toimi ohralla kokonaisuutena eri tavoin kuin raakalan-
ta: se tuotti suuremman sadon, mutta jyvien fosforipitoisuus oli samaa tasoa kuin raakalannalla, jo-
ten kasittelyjadannoksen fosforisato oli suurempi ja fosforin ylijagdma vastaavasti selvasti pienempi
kuin raakalantaa kaytettdaessa. Tasta huolimatta kasittelyjadannoksen kaytté naytti systemaattisesti
nostavan maan viljavuusfosforin pitoisuutta hienoisesti enemman kuin raakalannan kaytto (ero 1,4
mg/1). Eroa lisasi poikkeuksellinen vuosi 2009, jolloin kasittelyjadnnos ja raakalanta olivat peraisin eri
paikasta kuin muina vuosina.

Nurmen osalta raakalannan ja kasittelyjadnnoksen vélinen ero ei ollut niin selva kuin ohralla vaan
yli vuosien tarkasteltuna raakalannan ja kasittelyjadanndksen tuottamat kuiva-ainesadot olivat yhta
suuria. Raakalannan sadon fosforipitoisuus ja -poistuma olivat 3—4 % suurempia kuin kasittelyjaan-
noksen, mutta koska raakalantaa kdytettdessa peltoon annettiin 20 % enemman fosforia, oli kasitte-
lyjddnnoksen ndennainen fosforin hyvaksikdyttd 21 % parempi (Kuva 27b).

Tulosten kokonaisuus viittaa siihen, etta kasittelyjaannoksen fosfori oli paremmin ohran kaytet-
tdvissa kuin raakalannan fosfori. Osin tata selittda kasittelyjadanndksen raakalantaa parempi typen
hyvaksikdyttd, mutta kuten aiemmissa fosforin liukoisuustutkimuksissa on osoitettu, biokaasuproses-
si lisda hieman myos kasveille kdyttokelpoisen fosforin osuutta, minka seurauksena fosforin kaytto-
kelpoisuus kasvinravinteena voi jonkin verran parantua.

Sen lisdksi, ettd ohra otti kasittelyjaannoksen fosforia tehokkaammin kuin raakalannan fosforia,
kasittelyjaannoksen kayttd nosti maan fosforilukua enemman kuin raakalanta. Nurmella ero ei ollut
tilastollisesti merkitseva, mika todenndkoisesti johtuu nurmen suuresta fosforin otosta. Yksi mahdol-
linen selitys on myds se, ettd biokaasuprosessi vaikuttaa hajoavan ja hajoamatta jadneen orgaanisen
aineen koostumukseen, mikd heijastunee myds fosforin sitoutumisreaktioihin maassa (mm. kasittely-
jaannoksen orgaanisten happojen anionien tai muiden fosforin kanssa pidatyspaikoista kilpailevien
yhdisteiden pitoisuudet). Osin voi olla kysymys myds lisdsyotteiden vaikutuksesta lannan fosforipitoi-
suuteen ja ominaisuuksiin, mutta ainakaan lisdsyotteiden kaytté ei nostanut kasittelyjaanndksen
fosforipitoisuutta suhteessa raakalantaan.

Tassa kokeessa sekd raakalanta etta kasittelyjdannos sijoitettiin maahan ennen ohran kylvoa ja
oraille annettu nestefraktio levitettiin maan pintaan. Koejasenten ero maan pintakerroksen fosforipi-
toisuudessa - joka on fosforihuuhtouman tarkeimpia indikaattoreita - oli merkittdva vain yhtena
vuonna kolmesta. Kun tarkastellaan fosforipitoisuuksia eri maakerroksissa, sijoituksen hyoty ei naky-
nyt tassa kokeessa erityisen hyvin toisin kuin aiemmin Suomessa tehdyissa tutkimuksissa. Maan vilja-
vuusfosforin pitoisuus aleni hienoisesti 0—2 c¢cm:n kerroksesta 10-25 cm:n kerrokseen mentdessa
(eika sijoitussyvyydessa ollut havaittavissa sijoittamisen aiheuttamia korkeampia fosforipitoisuuksia).
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Kuva 27. Fosforin ndenndinen hyvaksikdyttd kaytettdessa orgaanisia lannoitteita ja vakilannoitteita fosforilan-
noituksen (a, b) etta typpilannoituksen (c, d) funktiona ohra- (a, c) ja nurmikokeessa (b, d) 2009-2012.

Nurmiruuduilla ndkyi koevuosien aikana lievda fosforin kertymista pintamaahan, kun taas ohra-
kokeella maan muokkaaminen vahensi oletetusti sen kertymistd (Kuva 28). Vaikka orgaanisten lan-
noitteiden sijoitussyvyys oli molemmissa kokeissa sama, on mahdollista, ettd vantaat ovat tunkeutu-
neet helpommin muokattuun maahan, minka seurauksena sijoitussyvyys on ollutkin ohra- ja nurmi-
ruuduilla hieman erilainen.

Orgaanisia lannoitteita saaneilla koejdsenilla nurmiruutujen muokkauskerroksen keskimaardinen
viljavuusfosforipitoisuus oli hieman korkeampi kuin vakilannoitteita saaneilla koejasenilld, kun fosfo-
ripitoisuuksia tarkastellaan koejasenkohtaisesti yli vuosien. Koevuosien 2009-2012 aikana muok-
kauskerroksen viljavuusfosforin pitoisuudet alenivat kuitenkin kaikilla koejasenilla keskimaarin 1,2
mg/l maata. Tama kertoo siita, etteivat orgaaniset lannoitteet lahtokohtaisesti nosta maan fosforipi-
toisuutta ja ole siten ymparistoriski silla edellytykselld, ettd nurmen sato on korkea ja etta liete sijoi-
tetaan. Ohran tapauksessa sato oli matala, mutta maan fosforipitoisuus ei noussut halyttavasti mis-
sdan maakerroksessa. Selvimmin pintakerroksen fosforilukua nosti separoitu kuivajae perustettaessa
ja nestejae nurmivuosina -yhdistelma, jossa fosforia tulikin muita enemman. Muiden orgaanisten
lannoitteiden viliset erot jaivat merkityksettomiksi. Nurmiruuduilla sijoitussyvyys jai ilmeisesti mata-
laksi, mika kertoo siitd, ettd vantaiden muoto ja tekniikka suhteessa levitysmaaraan ovat merkittavia
tekijoita, joihin tulee jatkossa kiinnittda huomiota korkean fosforikuormituksen lohkoilla. Tassakin
kokeessa voidaan epdillda nuoren nurmen vioittuneen sijoituksesta. Lohkon maalaji oli hiuesavea, ja



sijoituksen aiheuttamat vahingot voivatkin olla suuremmat kuin aiemmin hietamailla tehdyissa ko-
keissa. Aihe on Suomen karjatilojen kannalta tarkea ja jatkossa selvitetaankin sijoittamisen aiheutta-
mia vahinkoja suhteessa sijoittamisen aiheuttamaan typen tehokkuuden parantumiseen.
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Kuva 28. Viljavuusfosforin pitoisuudet (mg/l maata) 0—2, 2—-10 ja 10-25 cm:n maakerroksissa ohra- ja nurmiko-
keessa 2009-2012.

4.5. Maan typpifraktiot

Syys-lokakuun vaihteessa otetuista maanaytteistd maaritetyt liukoisten typpifraktioiden pitoisuudet
riippuivat merkittavasti viljelykasvista (Kuva 29). Kummallakin kasvilla liukoista kokonaistyppea I6ytyi
syksylld noin 40 kg/ha, mutta siihen yhtenevyydet loppuvatkin. Ohrakokeessa liukoinen typpi muo-
dostui padosin nitraattitypesta (50-80 %) ja liukoisesta orgaanisesta typestd (15-60 %). Kuten jo
osuuksien vaihteluvalistda ndahdaan, oli vuosivaihtelu varsin suuri ja suurimmillaan nitraattityppipitoi-
suus oli odotetusti kuivan vuoden 2010 jalkeen. Vastaavasti silloin liukoisen orgaanisen typen (SON)
pitoisuudet olivat pienimmilldan.

Nurmi - kun puhutaan nurmivuosista - poikkesi oleellisesti ohrasta: nurmikokeessa liukoinen or-
gaaninen typpi oli ylivoimaisesti tarkein liukoisen typen komponentti 81-85 %:n osuudellaan. Vas-
taavasti nitraattitypen osuus oli varsin pieni 1-4 %. Toisin kuin ohrakokeessa vuosivaihtelu oli hyvin
pientd. Koska liukoinen orgaaninen typpi muodosti ndin suuren osuuden liukoisesta kokonaistypests,
on se olennainen typen komponentti, joka kannattaa analysoida silloin, kun kartoitetaan nurmenvil-
jelyn typpikiertoa. Nitraattitypen alhainen pitoisuus on havaittu myds muissa nurmikokeissa silloin,
kun naytteenotto tapahtuu ennen pakkasia. Yopakkasten jalkeen maaritetyt nitraattipitoisuudet voi-
vat hetkellisesti olla huomattavasti korkeampia.

Orgaanisten lannoitteiden valisid eroja havaittiin vain kuivana vuonna 2010 ohrakokeessa, jolloin
kasittelyjaanndksen kdyttaminen nosti syksyisen nitraattitypen pitoisuutta raakalantaan verrattuna,
mika viittaa edelleen siihen, ettd kasittelyjadnnoksen typpi on helpommin mineralisoituvassa muo-
dossa kuin raakalannan. Nurmikokeessa tdma nakyi tendenssina niin, ettd raakalannan kayton jal-
keen liukoisen kokonaistypen ja ammoniumtypen pitoisuudet olivat tyypillisesti korkeammat kuin
kasittelyjaannoksen jalkeen.

Kuiva vuosi 2010 erottui ohrakokeessa selvasti korkeampina syksyn nitraattitypen pitoisuuksina
maassa. Nurmella vuosi ei poikennut maandytteiden typpipitoisuuksien osalta muista vuosista, mika
johtui siitd, etta elokuun ja syyskuun sademadrat olivat tavanomaiset ja nurmi pystyi kayttdmaan



vapautuneen typen. Taman kaltaisissa tilanteissa nurmen koko kasvukauden ajan kestava ravin-
teidenotto on eduksi.

Typen ravinnetaseiden mukaan orgaanisia lannoitteita kaytettdessa typen huuhtoutumispoten-
tiaali on suurempi kuin vakilannoitteita kdytettdessa. Maanaytteiden mukaan nain ei ollut ja ohrako-
keessa korkeimmat nitraattitypen pitoisuudet maaritettiin vakilannoituskoejasenilta kuivan vuoden
syksylld (maksimi 45 mg/kg). Merkillepantavaa on, ettd ohrakokeessa muokkauskerrokselle suurin
madritetty nitraattitypen pitoisuus oli 26 mg/kg ja nurmikokeessa 1 mg/kg, mikad kuvastaa nurmen
typenoton jatkumista syksylld. Syksyinen nurmikasvusto kahden niiton systeemissa voi olla varsin
tuuhea, mika sitoo itseensd myos merkittdvan maaran typpea ja fosforia, mutta tasta osa voi huuh-
toutua kevdan sulamisvesien mukana.
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Kuva 29. Viljelyn typpitaseen ja syksylla havaitun kyntokerroksen nitraattitypen (NO5-N) ja liukoisen orgaanisen
typen (SON) yhteys ohrakokeessa 2009-2011 ja nurmikokeessa 2010-2012 kadytettdessa orgaanisia lannoitteita
(Org) tai vakilannoitteita (Vak). Kokeet olivat erilliset ja nurmikokeesta kuvassa ovat vain nurmikoevuodet.

Karjanlantaa ja muita orgaanisia lannoitteita tutkittaessa johtopaatelmia vaikeuttaa aina se, etta
orgaaniset lannoitteet sisaltdvat useita ravinteita. Niinpa aina ei voida olla tdysin varmoja, ettd havai-
tut vaikutukset kertovat juuri typesta tai fosforista. Johtopaatoksia auttaa kuitenkin tieto siita, etta
typpilannoituksen vaikutus nurmen ja ohran satoon on moninkertainen muihin ravinteisiin verrattu-
na. Koelohkon fosforitilan perusteella myos fosfori on teoriassa nostanut satoa, mutta sen satoa nos-
tava vaikutus on oleellisesti pienempi kuin typen. Nurmen kannalta tassa kokeessa oleellisia ovat
myos kalium ja rikki, joista etenkin kaliumin vaikutus satoon on varsin suuri silloin, kun maan kalium-
tila on huono. Huomionarvoista tdssa kokeessa oli, ettei karjanlannan kalium pystynyt mitenkdan
korvaamaan nurmen ottamaa kaliumia: kaikkien koejasenten kumulatiivinen kaliumtase oli kokeen



aikana 440 kg/ha negatiivinen, vaikka maan viljavuuskalium oli luokassa valttava. Tama tukee uusia
tutkimustuloksia, joiden mukaan maan reservikalium kuvaa paremmin nurmen kaliumin ottoa kuin
viljavuuskalium.

4.5. Biokaasuprosessin vaikutukset naudan lietelannan ominaisuuksiin

Kasittelyjaannoksen typen kayttokelpoisuus nousi raakalantaan verrattuna ohranviljelyssa,
vaikka lieteanalyysissa liukoisen typen pitoisuus ei noussut ja liukoisen typen osuuden nousua
ei voitu osoittaa. Kasittelyjaannoksen liukoinen typpi oli ohran lannoitteena taysin vakilannoi-
tetypen veroista, kun raakalannan typpi vastasi 85-prosenttisesti vakilannoitetyppea. Nur-
menviljelyssa raakalannan ja kasittelyjadnnoksen typen kadyttokelpoisuus oli samaa tasoa.
Kasittelyjadnnoksen fosforin kdyttokelpoisuus oli korkeampi kuin raakalannan seka ohran etta
nurmenviljelyssa.

Biokaasukasittelyn edullinen vaikutus typen ja fosforin hyvaksikdayttoon nakyi kasittelyjaan-
ndksen raakalantaa pienempana typen ja fosforin ylijadmana.

Kasittelyjaannds oli tasalaatuisempaa ja juoksevampaa kuin raakalanta ja sen ravinnepitoi-
suuden vaihtelu oli pienempaa kuin raakalannan.

Kasittelyjaannos koettiin teknisesti raakalantaa helpompikayttdiseksi ja sen hajuhaitat vahai-
semmiksi.

Kasittelyjaannodksen pH oli korkeampi kuin raakalannan, mutta talla ei ollut vaikutusta maan
pH-arvoon.

Riippumatta siita, rajoittaako lannan levitysta kokonaistyppi (nitraattiasetus) vai pellon fosfo-
riluokka, pystyy kasittelyjddnnosta kayttamalla levittdmaan kerta-annoksena hieman (7 %)
enemman liukoista typpead hehtaarille.
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