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Viimeaikaiset tulokset massa- ja paperiteollisuuden sivuvirroista ja tehtaan jatevesien puhdistusprosesseista synty-
vien kuitulietteiden kadytdsta maanparannusaineina hienojakoisilla viljelymailla ovat olleet lupaavia. Kuitulietteiden
sato-, hiilisydte- ja maanparannusvaikutusten selvittamiseksi karkeilla kivenndismailla (KHt) perustettiin Biosfaari-
hankkeessa (Biosfaari Pohjois-Savo; Biomassan ja biojalostusteknologioiden hyddyntaminen liiketoiminnan kasvat-
tamisessa) Luke Maaningalle kaksivuotinen, lohkoittain satunnaistettu ja neljana kerranteena toteutettu kenttdkoe.
Timotei-nurminatanurmi perustettiin kesakuussa 2020 suojaviljan alle. Ennen kylvoa kuitulietteet levitettiin maan
pintaan (21-28 tuore-t ha?, liukoinen-N n. 15 kg ha?, kokonais-P n. 26 kg ha) ja destettiin noin 7 cm:n syvyyteen.
Toinen metsateollisuuden kuitulietteista oli tyyppinimeltaan kalkkistabiloitu puhdistamoliete (kalkkikuitu Kuopio;
Fortum Waste Solution Oy; jatkossa maanparannuskuitu A), kun taas toinen oli hygienisoimaton ja tuotteistamaton
(Stora Enso Oyj, Varkaus; jatkossa maanparannuskuitu B). Kuitulietteista otetuissa ndytteissa ei todettu salmonella-
bakteereita ja Escherichia coli -pitoisuudet (<10 pmy g?) alittivat raja-arvot. Ennakkotietojen perusteella levitys-
maarat suunniteltiin siten, etta keskimaarainen kadmiumin enimmaiskuormitus ei ylittyisi ja lisatty hiilimaara olisi
samansuuruinen kuitukoejdsenten kesken (toteuma n. 3100 kg C ha). Molemmilla kuitulietteilld oli mukana kaksi
mineraalityppilannoitustasoa (40 ja 80 kg N ha?, lisdna n. 40 kg K ha'). Mukana oli my&s mineraalityppiportaat (0,
40, 80, 120 kg N ha?, lisana 10 kg P ha*, n. 40 kg K ha). Tassa raportissa tuloksia esitetdan karsitusti seuraaville
koejasenille: 1) typpilannoittamaton 0 kg N ha* (jatkossa 0 N), 2) mineraalityppiporras 80 kg N ha* (jatkossa 80 N),
3) maanparannuskuitu A + 80 N ja 4) maanparannuskuitu B + 80 N. Nurmivuonna 2021 tarkasteltiin kuitulevitysten
jalkivaikutusta. Mineraalitypen lannoitustasot sailytettiin samanlaisina kuin vuonna 2020 (liséna 1. niitossa: 20 kg P
ha?, n. 25 kg K hal; 2. niitossa: 0 kg P ha?, n. 25 kg K ha). Ensimmadisend koevuonna puimalla korjatun ohran sato
(15% kosteus) oli kuitukoejasenilla 80 kg N ha-lisdystasolla keskimaarin 3840 kg ha™, eikd poikennut tilastollisesti
merkitsevasti koejasenestd 80 N. Vuonna 2021 kuitukoejdsenet tuottivat keskimaarin 980 kg ka ha™ suuremman
nurmen kokonaiskuiva-ainesadon verrattuna 80 N -koejdseneen. Tama satoero oli tilastollisesti merkitseva molem-
milla maanparannuskuiduilla ja selittyi todennakdisesti kuitujen sisdltdaman typen mineralisoitumisella.

Avainsanat: hiili, nurmi, ohra, satovaikutus, typpi

Johdanto

Metsateollisuudessa yhden merkittdvimmista sivuvirroista muodostavat orgaanista ainesta ja ravinteita sisaltavat
lietteet (kuiva-aineprosentti 25-65), jotka voidaan luokitella kuorimo-, pasta-, priméaari-, sekundaari- ja siistausliet-
teiksi (Matilainen ym. 2013). Suomessa massa- ja paperiteollisuuden lietteitd muodostuu vuosittain Iahes 580 000 t
ka, ja ne sisaltavat n. 230 t fosforia (P) ja 1160 t typpea (N), josta liukoisen N:n osuus on 30 t (Marttinen ym. 2017).
Teknisena kasitteena kuituliete sisaltaa kaikki metsateollisuudessa syntyvat kuitupitoiset sivuvirrat. Nollakuitua
saadaan paperin- ja kartonginvalmistuksen sivuvirtana, eika siina ole juuri lainkaan ravinteita. Ravinnepitoisia kui-
tulietteita (kuituja) voidaan kutsua ravinnekuiduiksi ja kaikkia kuitulietteitd yhteisnimellda maanparannuskuiduiksi.
Liete-nimestdan huolimatta koostumus ei ole lietemaista, vaan kuitulietteiden levitys onnistuu esimerkiksi kuiva-
lannan levitykseen soveltuvalla kalustolla.

Vuosittain muodostuvasta lietemadrasta valtaosa (66%) poltetaan tuotantolaitosten omissa laitoksissa lammon-
ja sahkon tuottamiseksi, lietteistd 32% kasitelladn kompostoimalla ja 2% muilla tavoin esim. kemiallisesti happo-
ja hapetuskasittelylld (Kemicond-menetelma) tai kalkkistabiloinnilla (Matilainen ym. 2013, Marttinen ym. 2017).
Metsateollisuudessa on aktiivisesti kehitetty erilaisten sivuvirtojen hyddyntamistd. Lannoitus- tai maanparan-
nuskdyttoon soveltuvien sivuvirtajakeiden kdyton ja jatkojalostuksen kehittamiselld edistetdan seka ravinteiden
kierratyksen etta hiilensidonnan tavoitteita.
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Maanparannuskaytossa erilaisia kuitulietteitd voidaan kayttaa sellaisenaan, kompostoituna tai kalkkistabiloituna.
Kasittely vaikuttaa lopputuotteen laatuun ja jokaisesta erdsta toimitetaan erillinen tuoteseloste, josta selvidd mm.
orgaanisen hiilen (C), N:n, P:n, kaliumin (K), rikin (S), magnesiumin (Mg) ja kalsiumin (Ca) pitoisuus seka pH (Ajo-
senpad ym. 2021). Kaikki kuitulietteet sisaltavat runsaasti hiilta. Levitysmaaran ollessa 40 t ha pellolle tulee hiilta
6—7 t ha™. Kuitulietteen hiili on mikrobien ruokaa maassa. Mikrobit erittdvat kuitua hajottaessaan liima-aineita,
jotka yhdessda maahan muodostuvan sienirihmaston kanssa parantavat maamurujen kestavyytta (Ajosenpad ym.
2021). Kuitulietteilld on todettu olevan ensisijaisesti vaikutuksia vesistokuormituksen vahenemiseen, kun eroo-
sio ja maa-aineksen mukana kulkeutuva fosforikuormitus ovat pienentyneet kuitulietekasittelyn saaneilla pelloilla
(Valkama ja Luodeslampi 2020, Rasa ym. 2021).

Suuren levitysmaaran ja kasvavien kuljetuskustannusten takia kuitulietteen kayttd on edullisinta lahella lietteen
syntypaikkoja Keski- ja Itd-Suomessa. Kuitulietteen kaytolle on saanut tukea maatalouden ymparistékorvauksen
kautta (ravinteiden ja orgaanisten aineiden kierrattamisen tuki). Lisdksi on mahdollista saada korvausta myos hii-
linielun padstokompensaatiokaupan kautta. Levitys tulee toteuttaa 1. huhtikuuta ja 31. lokakuuta vélisena aikana,
ja liete tulee mullata kevyesti 24 tunnin sisalld levityksesta (Finlex 2014). Kuitulietteen sisdltama P ja liukoinen N
tulee huomioida lannoituksessa. Vuonna 2021 maanparannuskuituja levitettiin yli 2500 peltohehtaarille. Erilais-
ten orgaanisten lietteiden ja sivuvirtojen peltoviljelykdayton hyddyntamisen lainsdadannollisia edellytyksia, niiden
tuomia mahdollisuuksia ja haasteita on tarkasteltu viimeaikaisissa raporteissa ja selvitystdissa (esim. Kapuinen
ym. 2020, Kinnunen ja Pirkkamaa 2020).

Biosfadri Pohjois-Savo-hankkeessa toteutetussa kenttdkokeessa tutkittiin kahden erilaisen metsateollisuudesta
perdisin olevan kuitulietteen (kalkkistabiloitu puhdistamoliete seka tuotteistamaton kuituliete) sato-, hiilisyote-
ja maanparannusvaikutuksia Maaningan karkeilla kivenndismailla. Tassa raportissa tarkastellaan kuitulietteiden
vaikutusta levitysvuonna ohrakasvustoon (sato, Nsato, raakavalkuainen (rv), P, K, S, tuhannen jyvdn paino (tjp) ja
hehtolitrapaino (hlp)) ja seuraavana vuotena nurmikasvustoon (sato, Nsato, rv, P, K ja S) sekd vaikutuksia maan
muokkauskerroksen ominaisuuksiin (N, C, P, K, S).

Materiaali ja menetelmat

Tutkimus toteutettiin ruutukokeena Luonnonvarakeskuksen Kuopio Maaningan toimipaikassa vuosina 2020-2021.
Koeruutujen kokona oli 22.5 m? (1.5 m x 15 m) ja kokeen koeasetelmana kaytettiin lohkoittain satunnaistettua koetta
neljand kerranteena. Koekentalld oli samanaikaisesti kdynnissd “Orgaanista voimaa peltoon ja parteen (OrVo)”
-hankkeen tutkimus, jossa testattiin orgaanisten lannoitteiden lannoitusarvoa. Hankkeiden koejdsenet oli arvot-
tu samalle koealueelle, ja hankkeilla oli osittain mahdollisuus hyodyntda samoja mineraalityppikoejasenia, mutta
kokeiden tulokset laskettiin ja raportoitiin erikseen. Kevatkosteuden haihtumisen minimoimiseksi ohran sadon-
korjuun jalkeen syksylld 2019 muokattu koekenttd tasattiin lanaamalla, jonka jalkeen otettiin alkumaanaytteet
(28.5.2020) kokoomanaytteina (n=8, kerranne jaettuna kahteen lohkoon). Koealueella oli maaperan ominaisuuk-
sissa vaihtelua, jota esiintyi etenkin kerranteiden valilla, mutta vahdisemmassa maarin kerranteen sisalld olevien
kahden lohkon valilla. Koemaan maannos sai World Reference Base for Soil Resources (IUSS Working Group WRB
2015) -jarjestelman mukaan nimen Dystric Arenosol (Stagnic) ja osin koekentdn reuna-alueella nimen Stagnic
Cambisol. Muokkauskerroksen (0-20 cm) maalaji oli multava karkea hieta (mKHt), jonka pH (H,0) oli keskimaarin
6.0, kokonaishiilen pitoisuus 1.8% ja kokonaistypen pitoisuus 0.13%. Muokkauskerroksen keskimaarainen P-luku
(14 mg I'* maata) oli viljavuusluokassa tyydyttava ja K:n (77 mg I'* maata), S:n (7.4 mg I' maata), Ca:n (1140 mg I
maata) ja Mg:n (95 mg I maata) osalta koealueen maa oli valttavassa luokassa. Keskimaaraiset ravinnereservit
olivat P:n, K:n ja Mg:n suhteen viljavuusluokassa hyva.

Kenttakokeessa oli mukana kaksi ravinnepitoista metsateollisuuden kuitulietettd, jotka on jatkossa nimetty maan-
parannuskuitu A ja B (Kuva 1, Taulukko 1). Maanparannuskuitu A oli tyyppinimeltdan kalkkistabiloitu puhdista-
moliete (kauppanimi: kalkkikuitu Kuopio; Fortum Waste Solution Oy), kun taas maanparannuskuitu B oli hygie-
nisoimaton ja tuotteistamaton (Stora Enso Oyj, Varkaus). Tutkituissa nadytteissa ei todettu salmonellabakteereita
ja Escherichia coli -pitoisuudet (<10 pmy g*) alittivat raja-arvon (MMMa 24/11; <1000 pmy g*). Maanparannus-
kuitujen levitysmaarat pyrittiin suunnittelemaan ennakkotietojen avulla siten, ettd keskimaardinen kadmiumin
(Cd) enimmaiskuormitus ei ylittyisi ja lisdtyt hiilimaarat olisivat vertailukelpoisia koejasenten kesken. Molemmilla
maanparannuskuiduilla oli mukana kaksi mineraalityppilannoitustasoa (40 ja 80 kg N ha). Mukana oli myds mi-
neraalityppiportaat (0, 40, 80, 120 kg N ha). Tassa raportissa esitetadn kenttakokeen tuloksia karsitusti seuraa-
ville koejasenille: 1) typpilannoittamaton 0 kg N ha (jatkossa 0 N), 2) mineraalityppiporras 80 kg N ha* (jatkossa
80 N), 3) maanparannuskuitu A + 80 N ja 4) maanparannuskuitu B + 80 N.
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Kuva 1. Vasemmanpuoleisissa kuvissa maanparannuskuitu A ja oikeanpuoleisissa maanparannuskuitu B

Taulukko 1. Maanparannuskuitujen (A ja B) pH seka kokonaistypen (Kok-N), liukoisen typen (Liuk-N), fosforin (P), kaliumin (K),
rikin (S), hiilen (C) ja kadmiumin (Cd) pitoisuudet ja niiden toteutuneet levitysmaarat vuonna 2020

Pitoisuudet Kok-N Liuk-N P K S C Cd
Koejasen pH g kg ka mg kg* ka
Maanparannuskuitu A* 9.4 14.7 1.3 3.0 1.1 2.3 298 0.6
Maanparannuskuitu B? 6.9 15.0 1.7 2.5 0.9 10.2 348 2.1
Levitysmaarat Kok-N?3 Liuk-N* p® K S C Cd
Koejasen that kg t* g ha'
Maanparannuskuitu A 28 148 13 30 11.0 22 2940 5.5
Maanparannuskuitu B 21 145 16 23 8.6 97 3290 19.0

IKuiva-aine 35%, tilavuuspaino 1113 kg m3; Kuiva-aine 45%, tilavuuspaino 667 kg m=; 3Nitraattiasetuksen tuotantoeldinten lannalle
ja orgaanisille lannoitevalmisteille asetettu kokonais-N:n enimmadisraja 170 kg ha® v koskee myds maanparannuskuitutuotteita siind
tapauksessa, jos ne siséltavat lantaa. *Nitraattiasetuksen mukaisesti maanparannuskuitujen liukoinen N huomioidaan kokonaisuudessaan,
ja lannoitus maaraytyy kasvin, multavuuden ja satotason perusteella. Syksylld levitettdvan liukoisen N:n maara saa enimmillaan olla 35 kg
haja se on huomioitava seuraavan viljelykasvin lannoituksessa (MMMa 1250/2014). SYmpdristokorvauksen piirissd maanparannuskéytdssa
olevien kuitutuotteiden kokonais-P:sta otetaan huomioon 60%.

Muovikontteihin varastoituja maanparannuskuituja sekoitettiin pressujen paalla ja niistd punnittiin saaveihin
ruutukohtaisesti levitettdvat erdt, jotka levitettiin 1.6.2020 lapioilla maan pintaan mahdollisemman tasaiseksi
kerrokseksi. Levityksen yhteydessa kuiduista otettiin osandytteitd ja niista koostettiin sankoihin kolme rinnakkais-
naytettd laboratorioanalyyseja varten. Mineraalilannoitteet levitettiin samana pdivdana, jonka jalkeen koealue
destettiin noin 7 cm:n syvyyteen. Timotei-nurminatanurmi (Tryggve 15 kg ha, Minto 6 kg ha!) perustettiin suo-
javiljan (Brage-ohra 188 kg ha) alle kesdkuussa 2020 (kylvo 2.6.), jonka jalkeen koealue jyrattiin. Suojavilja korjat-
tiin puimalla 14.9., ja sadonkorjuun yhteydessa maaritettiin ruutusato (jyvdsato 15% kosteudessa ja kuiva-ainesato)
seka otettiin jyvandytteet analyyseja varten. Jyvanaytteistd madritettiin rv, hlp, tjp seka P:n, K:n ja S:n pitoisuu-
det. Lisdksi jyvanaytteista maaritettiin valikoiduilta koejdsenilta Cd-pitoisuudet. Nurmivuonna mineraalitypen lan-
noitustasot sdilytettiin samanlaisina (Taulukko 2). Nurmelta korjattiin kaksi satoa (15.6. ja 4.8.2021) ja maaritet-
tiin ruutusadot (kuiva-ainesato) seka otettiin analyysindytteet (rv, P, K ja S). Ravinnetaseet laskettiin N:lle ja P:lle
annettujen ravinteiden kokonaismadrien ja sadossa poistuneiden ravinteiden erotuksena. Syksyisin sadonkorjuun
jalkeen otettiin seurantamaanaytteet (0-20 cm ja 20-40 cm) perustutkimusta (hapan ammoniumasetaattiuutto;
Vuorinen ja Makitie 1955), KCl-uuttoisen (2 M) liukoisen epdorgaanisen typen (mineraalityppi: ammonium NH,-N-
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ja nitraattityppi NO,-N) ja orgaanisen typen (SON; laskettiin KCl-uuttoisen kokonais-N:n ja epdorgaanisen N:n
erotuksena) sekd kokonaishiili- ja typpipitoisuuksien maarityksia varten (kuivapoltto, Dumas-menetelma). Maan
hiilipitoisuuksia maaritettiin myds valikoiduilta koejasenilta otetuista viipaloiduista kerrosmaanaytteista (0-10 cm).

Tulokset analysoitiin SAS 9.4. -ohjelmiston Mixed-proseduurilla siten, ettd koejdsen oli mallissa kiintedna ja ker-
ranne satunnaisena tekijana. Parivertailut tehtiin Tukey-Kramerin testilla. Vuodet, niitot ja maaprofiilien syvyydet
analysoitiin erikseen.

Taulukko 2. Mineraalilannoitteiden mukana koejasenille annetut liukoisen typen (Liuk-N), fosforin
(P), kaliumin (K) ja rikin (S) maarat. Vuosi 2020 oli viljavuosi (puitu ohra) ja 2021 nurmivuosi. 0 N
= typpilannoittamaton koejasen, 80 N = mineraalityppiporras 80 kg N ha™. Mineraalilannoitukset
annettiin YaraBela Suomensalpietarina, superfosfaattina ja kaliumsuolana.

Koevuosi Koejdsen Liuk-N P K S

kg ha?

2020 ON 0 10 40 0
80N 80 10 43 12
Maanparannuskuitu A 80 0 43 12
Maanparannuskuitu B 80 0 43 12

2021 ON 0 20 25 0

1. sato 80N 80 20 28 12
Maanparannuskuitu A 80 20 28 12
Maanparannuskuitu B 80 20 28 12

2021 ON 0 0 25 0

2. sato 80N 80 0 28 12
Maanparannuskuitu A 80 0 28 12
Maanparannuskuitu B 80 0 28 12

Tulokset

Sato ja kasvustondytteiden ominaisuudet

Ohran jyvasato oli kuitukoejdsenilla yhta suuri kuin 80 N -koejdsenellad (Kuva 2). Hehtolitrapaino oli keskimaarin
61.3 kg ja tuhannen jyvan paino (tjp) 36.6 g. 0 N -koejdsenen tjp oli suurempi kuin maanparannuskuitu B:n (38.4
g vs. 35.0 g), hehtolitrapainoissa ei ollut eroja. Maanparannuskuitu B:n rv-pitoisuus oli pienempi kuin 80 N -koe-
jasenen, mutta N-sadossa ei ollut eroja O N -koejasenta lukuun ottamatta (Taulukko 3). Jyvien P-, K- ja S-pitoisuuksissa
ei ollut eroja koejasenten valilla.

9000 - c ¢
8000 - b 1 B
7000 —

%, 6000 -

E" 5000 - b b b HlmE=
4000 - a
3000 { °
2000 -

1000 -
0
ON 8N A B ON 8ON A B

OlJyvasato O1. nurmisato [O2. nurmisato

Kuva 2. Ohran jyvasato (15% kosteus) vuonna 2020 ja nurmisato (kg ka ha) vuonna
2021. A=maanparannuskuitu A+ 80 N, B = maanparannuskuitu B + 80 N. Virhepalkit
ovat keskiarvon keskivirheet.
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Taulukko 3. Ohran jyvasadon raakavalkuaispitoisuus (rv), N-sato seka P-, K- ja S-pitoisuudet vuonna 2020

rv Nsato P K S
Koejasen gkgtka kg ha? gkgtka gkgtka gkgtka
ON 97 ab 32a 4.7 a 4.8a l4a
80N 102 b 56 b 45a 49a 14a
Maanparannuskuitu A + 80 N 99 ab 51b 4.8a 5.0a 14a
Maanparannuskuitu B + 80 N 95a 50b 45a 49a l4a
Keskiarvo 98 47 4.6 4.9 1.4
Keskiarvon keskivirhe 2.9 4.4 0.08 0.07 0.03
P-arvo * *kx *

*** (P<0.001), ** (P<0.01), *(P<0.05), (P<0.10)

Nurmen ensimmaisessa sadossa vain 0 N -koejdsen poikkesi muista matalammalla satotasolla. 80 N -koejasen tuotti
0 N -koejdsentd suuremman rv-pitoisuuden, mutta kuitukoejdsenet eivat eronneet kummastakaan kuiduttomasta
kasittelysta (Taulukko 4). Kuitukoejasenten N-sato oli samaa tasoa 80 N -koejdsenen kanssa. O N -koejdsenen K- ja
S-pitoisuus oli muita koejdsenid pienempi ja P-pitoisuus maanparannuskuitu A:ta pienempi. Toisessa sadossa O N
-koejasenen sato oli erittdin matala poiketen kaikista muista. Lisaksi maanparannuskuitu B tuotti korkeamman sa-
don kuin 80 N -koejdsen. Rv-pitoisuuksissa ei ollut eroja, ja 0 N -koejasenen N-sato jdi muita selvasti heikommaksi
(Taulukko 5). Kuitukoejasenten P-pitoisuus oli 80 N -koejdsenta suurempi, ja maanparannuskuitu A:n K-pitoisuus
oli 80 N -koejdsenta suurempi. S-pitoisuuksissa ei ollut eroja 0 N -koejdsenen muita suurempaa pitoisuutta lukuun
ottamatta. Jyvien Cd-pitoisuudet jaivat kaikissa jyvanaytteissa alle maaritysrajan (<0.03 mg kg™ ka).

Taulukko 4. Nurmen 1. sadon raakavalkuaispitoisuus (rv), N-sato seka P-, K- ja S-pitoisuudet vuonna 2021

2021 1. sato rv Nsato* P K S
Koejdsen g kg*ka kg ha* g kg*ka g kg*ka g kg*ka
ON 84 a 31la 26a 25a 1l1la
80N 118 b 83b 3.2ab 29b 20b
Maanparannuskuitu A + 80 N 106 ab 86 b 33b 30b 20b
Maanparannuskuitu B + 80 N 110 ab 84 b 3.2ab 29b 2.1b
Keskiarvo 104 71 31 28 1.8
Keskiarvon keskivirhe 6.9 0.18 1.0 0.06
P-arvo * *kx * * *kx

*** (P<0.001), ** (P<0.01), *(P<0.05), 0 (P<0.10); *Kaytetty logaritmimuunnosta, keskivirhett ei esiteta.

Taulukko 5. Nurmen 2. sadon raakavalkuaispitoisuus (rv), N-sato seka P-, K- ja S-pitoisuudet vuonna 2021

2021 2. sato rv Nsato P K S
Koejdsen g kg'ka kg ha' g kg'ka g kg'ka g kg'ka
ON 100 a 8a 2.7c¢ 19 ab 22b
80N 105a 43 b 1.8a 18a 1.7 a
Maanparannuskuitu A + 80 N 103 a 44 b 2.4 bc 21b 1.7a
Maanparannuskuitu B + 80 N 98 a 53b 2.2b 20 ab 1.7a
Keskiarvo 101 37 2.3 19 1.8
Keskiarvon keskivirhe 4.5 6.8 0.08 0.5 0.09
P-arvo *kk *kk *% *kk

%% (p<0.001), ** (P<0.01), *(P<0.05), 0 (P<0.10)

Kokonais-N:n taseet olivat kasittelyvuonna 2020 kuitukoejdsenilla voimakkaan positiivisia ja vastaavasti typpilan-
noittamattomalla O N -koejasenelld N:n taseet olivat negatiivisia molempina koevuosina (Taulukko 6). Maanparan-
nuskuiduilla myos P-taseet jdivat ohravuonna selvésti positiivisiksi ja maanparannuskuitu A:n P-tase oli kuitu B:ta
korkeampi. Nurmen vuositaseen osalta P-taseet muuttuivat kuitukoejasenilla positiivisista negatiivisiksi. 80 N -koe-
jasenen P-tase oli vuonna 2020 negatiivinen ja vuonna 2021 niukasti positiivinen. Nurmen kokonaissadossa 0 N
-koejasen poikkesi muista koejasenistda pienemmalla N-taseella ja suuremmalla P-taseella.
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Taulukko 6. Typpi- ja fosforitaseet jyvdasadossa v. 2020 seka nurmen kokonaissadossa v. 2021

2020 2021
LiukNtase KokNtase Ptase Ntase Ptase

Koejasen kg ha* kg ha* kg ha kg ha* kg ha*
ON -32a -32a 0b -40a 12¢
80N 24 b 24 b -5a 33b 1b
Maanparannuskuitu A + 80 N 42c 179 ¢ 15d 29b -3a
Maanparannuskuitu B + 80 N 46 ¢ 173 ¢ 8c¢c 23 b -2a
Keskiarvo 20 86 5 11 2
Keskiarvon keskivirhe 4.4 4.4 1.0 10.3 1.2
P-arvo *kk *kk *kk * kK *kk

##% (p<0,001), ** (P<0.01), *(P<0.05), 0 (P<0.10)

Maan ominaisuudet

Kalkkistabiloitu maanparannuskuitu A nosti kyntokerroksen pH:ta vuonna 2020 0.7 yksikkda 80 N koejaseneen
verrattuna. Vuonna 2021 maan pH oli maanparannuskuitu A kasittelyssa edelleen 0.6 yksikkoa 80 N koejasenta
suurempi. Vaikutukset muokkauskerroksen P- ja K-pitoisuuteen olivat vdahaiset (Taulukko 7). Maanparannuskuitu B
nosti vuonna 2020 muokkauskerroksen S-pitoisuutta 80 N ja O N -koejdsenia suuremmaksi ja vuonna 2021 maan-
parannuskuitu A ja O N -koejdsenid suuremmaksi. Vaikutus nakyi vield suurempana muokkauskerroksen alapuolella
(20-40 cm), jossa maanparannuskuitu B:n S-pitoisuus oli suurempi kuin muilla koejédsenilld v. 2020 (10 mg I vs.
6 mg I'!). My6s vuonna 2021 korkein S-pitoisuus muokkauskerroksen alapuolella oli maanparannuskuitu B:l1a (10
mg I), toiseksi korkein maanparannuskuitu A:lla (9 mg I'?) ja matalin O N -koejdsenelléd (6 mg I). 80 N koejasenen
ominaisuuksia muokkauskerroksen alapuolella ei méaritetty vuonna 2021.

Maanparannuskuitujen lisdys pintakerrokseen ei ndkynyt merkitsevand muokkauskerroksen C-pitoisuuden nousu-
na kumpanakaan koevuonna (Taulukko 7), mutta levitysta seuraavana syksyna maan C-pitoisuus pintakerroksessa
(0—-10 cm) oli kuitukoejasenilla 0.2%-yksikkoad korkeampi mineraaliportaaseen verrattuna. Kokonaistypen maarassa
muokkauskerroksessa ei ollut eroja koejasenten valilla (Taulukko 7).

Taulukko 7. Maan hiilipitoisuus (C) pintakerroksessa (0—10 cm) ja hiilen, typen (N), fosforin (P), kaliumin (K) ja rikin (S) pitoisuudet
kyntokerroksessa (0—-20 cm) syksylld 2020 ja 2021. Samassa sarakkeessa eri kirjaimilla merkityt luvut eroavat tilastollisesti
merkitsevasti.

2020 0-10cm 0-20cm

C C N P K S
Koejasen % % % mg I mg ! mg I
ON 1.72a 0.14 a 11ab 79 a 6a
Min. 80 N 1.74 a 1.63a 0.13 a 9a 78 a 6 ab
Maanparannuskuitu A + 80 N 1.95b 1.85a 0.15a 12b 85a 9 bc
Maanparannuskuitu B + 80 N 194 b 1.82a 0.14a 10 ab 84 a 9c¢c
Keskiarvo 1.88 1.76 0.14 10 81 7
Keskiarvon keskivirhe 0.141 0.14 0.012 1.4 6.8 0.7
P-arvo * 0 * *x
2021 0-10cm 0-20cm

C C N P K S
Koejasen % % % mg I mg |? mg I
ON 1.88a 0.14 a 10a 75b 7a
Min. 80 N 1.88a 1.89a 0.15a 11a 63a 11b
Maanparannuskuitu A + 80 N 194a 192a 0.15a 11a 67 ab 8a
Maanparannuskuitu B + 80 N 1.99a 194 a 0.15a 12a 68 ab 10b
Keskiarvo 1.94 1.90 0.15 11 68 9
Keskiarvon keskivirhe 0.157 0.18 0.015 1.2 4.8 0.8
P-arvo 0 * *oxx

*** (P<0.001), ** (P<0.01), *(P<0.05), 0 (P<0.10)
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Syksyllé 2020 nitraattitypped oli muokkauskerroksessa noin 1.1 kg ha™ ja epdorgaanista typped (NH,-N + NO,-N)
noin 4.1 kg ha™. Koejasenten vililld ei ollut eroja epdorgaanisten typpijakeiden osalta. Vuonna 2021 vastaavat
keskiarvot olivat samat 1.1 ja 4.1 kg ha*. 80 N -mineraalityppiportaalla oli enemman nitraattityppea kuin O N- ja
maanparannuskuitu B-koejasenilla (1.3 vs. 0.9 kg ha?). Liukoisen orgaanisen typen (SON) pitoisuus oli vuonna
2020 noin 23-kertainen ja vuonna 2021 noin 27-kertainen nitraattitypen pitoisuuteen verrattuna (9.90 vs. 0.43
mg kg™ ja 11.09 vs. 0.40 mg kg?).

Tulosten tarkastelu

Tassa tutkimuksessa kuitulevitykset tapahtuivat kevaalla juuri ennen nurmen perustamista suojaviljaan. Kuituka-
sittelyilld ei kuitenkaan ollut vaikutusta ohran jyvdsatoon tai sen typpisatoon, kun kuitujen liukoinen typpi tdyden-
nettiin mineraalityppilannoituksella, jonka taso oli mielekas niin kdytannon viljelyn kuin sato-odotustenkin kan-
nalta. Aiemmassa Jokioisten kenttdkokeessa (2015-2019) kompostoidun kuitulietteen, kalkkistabiloidun kuituliet-
teen ja nollakuidun levitykset toteutettiin syksylla tata koetta selvasti suuremmilla levitysmaarilla (51-72 tuore-t
ha) (Rasa ym. 2021). Jokioisten kokeessa nollakuitu vahensi syyslevityksen jalkeisen kesan vehnésatoa 14%:lla,
kun taas toisella satokaudella kalkkistabiloitu kuituliete lisasi kaurasatoa 500 kg ha. Korkean hiili-typpi -suhteen
omaavan orgaanisen aineksen, kuten ravinnekéyhan nollakuidun, hajotuksessa mineraalitypped sitoutuu mik-
robeihin (immobilisaatio), mika voi nakyad sadonalennuksena etenkin, jos kylvd tapahtuu pian levityksen jélkeen.
Taman takia kuitulevitysten ja kylvon valiin suositellaan vdhintadn kahden viikon varoaikaa (Ajosenpda ym. 2021).

Mineralisaatio voi vastaavasti ndkya satohyodtyna, kun kuitujen orgaanista typpea vapautuu mineraalimuotoon ja
kasvien kayttoon. Myos Maaningalla toteutetussa kenttdkokeessa havaittiin toisella satokaudella kuitujen tuoma
770-1190 kg ha* sadonlisd nurmen kokonaiskuiva-ainesadossa, mika todennakéisesti selittyi mineralisaatiolla ja/
tai kuitujen maanparannusvaikutuksella. Kinnulan ym. (2020) Viikin koepelloilla toteuttama koe antoi my®os viit-
teitd, ettd osa kevatviljojen typpilannoituksesta voitaisiin mahdollisesti korvata syksylla levitetyn kuitulietteen (liu-
koisella) typella. Kuitulietteen (liuk-N keskimaarin 22 kg ha + mineraali-N 50 kg ha) ja mineraalilannoitteen (80
kg N ha?) typella ei ollut vaikutusta kevatvehnan satoon tai laatuun (tjp, hlp), mutta kokeessa sadonmuodostusta
saattoivat rajoittaa muutkin tekijat kuin typen saatavuus.

Suomalaisten peltomaiden pintakerroksen hiilivaraston on arvioitu olevan kivenndismailla 117 Tg, joka hehtaari-
tasolla vastaa keskimé&araista hiilivarastoa 41-67 t ha. Viimeisten vuosikymmenien (1974-2009) aikana suoma-
laisten peltomaiden (0-15 cm) hiilipitoisuus on kuitenkin ollut laskusuunnassa, ja kivenndismailla hiilivaraston
vaheneman on vuositasolla todettu olevan keskimaarin 0.4%, mika vastaa noin 220 kg ha* (Heikkinen ym. 2013).
Metsateollisuuden orgaanisten sivuvirtojen peltoviljelykdaytolla on mahdollista kierrdttaa ja palauttaa puiden sito-
maa hiiltd maaperdan, ja maanparannuskuitujen on havaittu hajoavan maaperassa hitaammin verrattuna etenkin
tuoreeseen kasvimateriaaliin tai naudan lietelantaan (Heikkinen ym. 2021). Yksittaisilla kasittelyilld aikaansaadut
muutokset maaperan hiilivarastossa ovat usein hyvin pienid verrattuna maan luontaiseen hiilivarastoon, ja siten
ne ovat maanaytteenotoilla ja -analyyseilla vaikeasti todennettavissa. Tassa tutkimuksessa maanparannuskuidut
(C-lisdys keskimaarin 3115 kg ha) kasvattivat hiilipitoisuutta maan pintakerroksessa, ja trendiomaisesti lisays oli
havaittavissa myos muokkauskerroksessa verrattuna mineraalityppi 80 N ja O N -koejaseniin. Jokioisten savimaal-
la maanparannuskuiduilla toteutetussa kenttakokeessa hiilen lisdysmaara oli keskimaarin 8400 kg C ha. Kuitu-
tuotteiden hajoamisesta huolimatta neljan vuoden jélkeen oli vield havaittavissa kasittelyjen tuoma pieni lisdys
(0.02-0.18%) muokkauskerroksen hiilipitoisuuksissa (Rasa ym. 2021). Orgaanisen aineksen lisdamisella voi olla
positiivinen vaikutus myos vesistdille maan rakenteellisten ominaisuuksien paranemisen kautta. Jokioisen kent-
takokeelta nostetuilla maamonoliiteilla toteutetuissa sadetuskokeissa kuitukasittelyt vahensivat ensimmaisena
vuonna lapivaluntaveden kiintoaineksen ja siihen sitoutuneen partikkelifosforin pitoisuuksia yli 60% ja neljantena
koevuonna vield yli 25% (Rasa ym. 2021).

Suomalaisen peltomaan kadmiumin kokonaispitoisuus on muokkauskerroksessa keskiméaarin 0.18 mg kg™ kuivaa
maata (n=338; vaihteluvali 0.02-0.75 mg kg™ ka), ja luonnostaan suurimmat pitoisuudet l6ytyvat eloperaisilta ja
hienojakoisilta mailta ja vastaavasti pienimmat pitoisuudet karkeilta kivenndismailta (Makela-Kurtto ym. 2007).
Kadmium on peltoekosysteemissa ja elintarvikeketjussa haitallinen raskasmetalli, joka on helposti kasvien saata-
villa ja altis huuhtoutumiselle. Lannoitevalmisteiden kadytostd aiheutuva kadmiumin enimmaiskuormitus ei saa
viiden vuoden aikana ylittda 7.5 g ha* (tai 1.5 g ha v!). Kenttdkokeessa kaytetyn tuoreen, tuotteistamattoman
maanparannuskuitu B:n kadmiumpitoisuus oli esitietoja ja maanparannuskuitua A selvasti korkeampi, ja ylitti myos
lannoitevalmisteille sallitun enimmaismaaran (MMMa 24/11; 1.5 mg Cd kg* ka). Kenttdkokeella kdytetty kuituera
ja levitysmaara johtivat kuitu B:n osalta kadmiumin enimmaiskuormituksen ylittymiseen. Maanparannuskuituja
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saaneilta koeruuduilta puitujen ohran jyvien kadmiumpitoisuuksissa ei kuitenkaan ollut havaittavissa eroja verrat-
tuna vain mineraalitypped saaneeseen 80 N -koejdseneen (eroja ei havaittu mydskaan lapivaluntakokeessa vesi-
naytteiden Cd-pitoisuuksien osalta). Tassa tutkimuksessa ei koeruuduilta maaritetty maan kadmiumpitoisuuksia,
mutta Rasan ym. (2021) mukaan maanparannuskuitujen levitys ei Jokioisen hienojakoisella koekentdlla muutta-
nut maaperan kadmiumpitoisuuksia kontrollikoejaseneen verrattuna (keskimaarin 0.16 mg Cd kg* ka). Maanpa-
rannuskuitujen mukana tulevan kadmiumin maéara seka uuden kuitueran seuraava mahdollinen levitysajankohta
ilmoitetaan tuoteselosteessa. Tuoteselosteeseen on hyva tutustua ja kdyttd suunnitella jo ennen kuin hankkii tuot-
teita, silla kuitulevityksesta saattaa seurata viljelykasvirajoituksia seuraavina vuosina.

Johtopaatokset

Tulosten perusteella maanparannuskuitujen levitys juuri ennen nurmen perustamista suojaviljaan ei aiheutta-
nut samalla kasvukaudella typen immobilisaatiosta johtuvaa ohran sadonalennusta, kun kylvélannoitus liukoisen
typen osalta oli suunniteltu vastaamaan tavanomaisia viljelykdytdantoja. Kuidut tuottivat toisella satokaudella sa-
donlisdysta nurmen kokonaiskuiva-ainesadossa. Kun kdytettavissa on vahdkadmiumisia maanparannuskuituja, on
levitysmaarad mahdollista kasvattaa ravinteiden kayttérajojen puitteissa maan orgaanisen aineksen pitoisuuden
ja maanparannusvaikutusten lisdamiseksi.

Kenttakokeen lisdksi hankkeessa toteutettiin inkubointikokeita, joissa tarkasteltiin maanparannuskuitujen vaiku-
tusta karkeiden viljelysmaiden rakenteeseen, maan mikrobiaktiivisuuteen, lisatyn hiilen stabiilisuuteen seka ha-
jotuksen vaikutusta helppoliukoisen epdorgaanisen typen maaraan. Laboratoriokokeiden ja kenttdkokeen kaikki
tulokset raportoidaan myéhemmin erillisjulkaisuina. Satovaikutusten liséksi ravinnepitoisten ja -kdyhien maan-
parannuskuitujen vaikutusta karkeiden maiden rakenteellisiin ominaisuuksiin ja lisdtyn hiilen pysyvyyteen olisi
hyva tarkastella myos pitkaaikaiskokeen ja toistuvien kuitulisdysten avulla. Nurmenviljelyssa jatkotutkimuskysy-
myksena olisi esim. tarkastella tilannetta, jossa maanparannuskuidut levitetddn nurmen perustamisvaiheessa ja
satovuosina tapahtuu muun orgaanisen lannoitteen, kuten lietelannan tai orgaanisten kierratyslannoitteiden let-
ku- tai sijoituslevitys hiilisyotteen yllapitamiseksi.

Kiitokset

Tama tutkimus on toteutettu ”Biosfadri Pohjois-Savo; Biomassan ja biojalostusteknologioiden hyédyntdminen
liilketoiminnan kasvattamisessa (No. A75980)” -hankkeessa, jonka pdarahoitus on saatu Euroopan aluekehitysra-
hastosta (EAKR) Pohjois-Savon liiton kautta. Kiitos hankkeen p&darahoittajalle, kuntarahoittajille ja yksityisille ra-
hoittajille sekd koetoimintaan biomateriaaleja toimittaneille yrityskumppaneille (https://biosfaari.fi/). Kiitokset
Luke Maaningan tutkimusmestareille kenttdkokeen toteuttamisesta sekd Luken ja kaupallisten (SeiLab Oy, Valio
Oy) laboratorioiden henkildstolle ndytteiden kemiallisista analyyseista.
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