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Orgaanista voimaa peltoon ja parteen (OrVo) -hanke toteutti Luke Kuopio Maaningan toimipaikassa 2020-2021
ruutukokeen, jossa tutkittiin Gasum Oy:n orgaanisten lannoitteiden hiilisyotetta ja lannoitusvaikutusta verrattuna
Luke Maaningan biokaasulaitoksen (ainoa syote naudan liete) kdsittelyjadnnokseen seka mineraalityppeen. Vuonna
2020 koekasvina oli puitu ohra, ja vuonna 2021 ohran alle perustettu timotei-nurminataseos, joka korjattiin kaksi
kertaa kesan aikana. Kevaalla 2020 ohran lannoitteina kaytettiin Vehmaan konsentraattia (4.8 t ha?; liukoinen
typpi 103 kg ha) sekd Turun konsentraattia, johon levityksen helpottamiseksi sekoitettiin 15 % vettd (10.2 t ha%;
liuk. N noin 59 kg ha?). Luken kasittelyjadannosta levitettiin 36.4 t ha (liuk. N 69 kg ha?). Mineraalityppea ei lisatty.
Kevaalld 2021 nurmen ensimmaiselle sadolle kdytettiin uudelleen Vehmaan konsentraattia (3.7 t ha; liuk. N 81 kg
ha?) sekd Luken kasittelyjadnnosta (36.8 t ha?; liuk. N 81 kg ha), mutta Turun konsentraatti korvattiin Honkajoen
kasittelyjaannoksella (15.9 t hal; liuk. N 73 kg ha). Orgaanisten lannoitteiden typpi tdydennettiin mineraalitypelld
(30 kg N ha?) ja toinen sato lannoitettiin mineraalilannoitteilla (80 kg N ha). Vuonna 2020 kasittelyja verrattiin 80
kg N ha* mineraalityppilannoitukseen ja vuonna 2021 mineraalityppilannoitukseen, joka sai 100 kg N kummalle-
kin sadolle. Viljasato (15 % kosteus) oli orgaanisilla lannoitteilla 3420-4470 kg ha™ ja mineraalitypelld 4040 kg ha™.
Vehmaan konsentraatti sisdlsi enemman liukoista typpea ja tuotti korkeamman sadon kuin muut orgaaniset lan-
noitteet. Ensimmadinen nurmisato oli orgaanisilla lannoitteilla 4780-4930 kg ka ha ja toinen 2910-2980 kg ka ha™.
Mineraalityppilannoitus tuotti 1. sadossa 4470 kg ka ha™ ja 2. sadossa 3100 kg ka ha. Orgaanisten lannoitteiden
lannoitusvaikutus on mineraalilannoitusta pitkdkestoisempi maassa mineralisoituvan kokonaistypen vuoksi.
Satomaarissa taman suuntainen ilmioé oli ndhtavissa, mutta sadot eivat nurmivuonna poikenneet toisistaan tilastol-
lisesti merkitsevasti. Luken kasittelyjaannoksen hiilisyote oli molempina vuosina yli 600 kg ha™. Turun konsentraatti
sisalsi paljon hiilta, ja sen hiilisydte oli matalasta levitysmaarastd huolimatta 444 kg ha. Vehmaan konsentraatin
hiilisyote jai alle sadan kilon, ja Honkajoen kasittelyjaannoksen hiilisyote oli noin 130 kiloa. Kaikki kdytetyt orgaaniset
lannoitteet toimivat lannoitteina hyvin. Hiilisydotteen maara vaihteli. Nadin lyhyessa kokeessa hiilen kertymista maa-
han on epatodenndkdistd todentaa maandytteistd. Konsentraattien kuljettaminen pitempid matkoja on lietteen
kuljetusta kustannustehokkaampaa. Kaytanndssa niita ei ole useinkaan tarkoituksenmukaista levittda yksindaan
matalan levitysmaaran ja mahdollisten juoksevuusongelmien vuoksi, vaan ne kannattaa sekoittaa lietteeseen tai
toiseen orgaaniseen valmisteeseen.

Avainsanat: kasittelyjadannos, nurmi, ohra, typpilannoitus

Johdanto

Ravinteiden tehokas kierratys ruoantuotannossa on noussut viime aikoina entistakin tarkedammaksi pdamaaraksi,
paitsi ymparistonakdkulman myds kansallisen huoltovarmuuden vuoksi. Valtaosa maatalouden typpilannoituksesta
(65 % v. 2015) on peraisin epaorgaanisista lannoitteista, ja vain murto-osa orgaanisista lannoitteista on jotakin
muuta kuin prosessoimatonta lantaa (Marttinen ym. 2017). Prosessointi, mm. ravinnepitoisten konsentraattien
valmistaminen, mahdollistaa ravinteiden kuljettamisen kauemmas niiden syntysijoilta tai esimerkiksi liukoisen
typen levitysmaaran nostamisen, jos typpi saadaan erilleen levitysmaaria usein rajoittavasta lannan tai jalostamat-
toman kierratyslannoitteen fosforista. Biojatteiden, puhdistamolietteiden sekd metsa- ja elintarviketeollisuuden
sivuvirtojen prosessointi orgaanisiksi lannoitevalmisteiksi on my0s tarked osa kiertotaloutta. Nestemaisten kierra-
tyslannoitteiden rooli maataloudessa on talla hetkelld vahainen (Kapuinen 2020). Ravinteiden liséksi orgaanisten
lannoitteiden kdytolla on muita hyotyja, mm. maan multavuutta lisddvan hiilisydtteen kautta.

Orgaanisiin lannoitteisiin liittyy monia haasteita Iahtien niiden saatavuudesta, varastoinnista ja kdyttorajoitteista
liittyen mm. raskasmetalleihin tai puhdistamolietteisiin. Vaikka nurmenviljely painottuu p&aaasiassa karjatiloille,
joille orgaanisten lannoitteiden kayttd lietteen tai kuivalannan muodossa on tuttua, toisen tyyppisten orgaanisten
tuotteiden kadytto vaatii uudenlaista osaamista myos nurmenviljelyssa. Liukoisen typen maara on tédrkein satoon
vaikuttava tekija, mutta samalla on huomioitava muiden ravinteiden riittavyys ja lainsaadanndélliset rajoitteet.
Orgaanisten lannoitteiden NPKS-suhde tai liukoisen typen osuus kokonaistypesta voi olla hyvin erilainen lantaan
verrattuna. Lisdksi levityksen onnistuminen olemassa olevalla kalustolla tai levitystasaisuus voi tuottaa haasteita.
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Jotta orgaanisten lannoitteiden kaytto yleistyisi, tutkimusta tuotteiden lannoitusvaikutuksista ja toimivista lannoi-
tuskadytannoista, tarjolla olevan tiedon siirtoa neuvonnan kautta tiloille ja maatalousyrittajien osaamista on lisat-
tava (Luostarinen ym. 2019). Tassa kenttdakokeessa tutkittiin kolmen erilaisen Gasum Oy:n valmistaman orgaanisen
lannoitteen sekd Luke Maaningan biokaasulaitoksen kasittelyjaannoksen hiilisydtettd ja lannoitusvaikutusta
verrattuna mineraalilannoitukseen nurmen perustamis- ja satovuonna. Kokeessa tutkittiin myos vesistokuormi-
tusvaikutuksia ldpivaluntakokeessa, jonka tulokset on raportoitu abstraktina (Jarvenranta ym. 2022).

Materiaali ja menetelmat

Ruutukoe toteutettiin vuosina 2020-2021 Luonnonvarakeskuksen Kuopio Maaningan toimipaikassa. Koekentta
perustettiin yhdessa ”Biosfaari Pohjois-Savo” -hankkeen metsateollisuuden sivuvirtakuituja tutkivan kokeen kanssa
siten, ettd molempien hankkeiden kokeet hyddynsivat osittain samoja mineraalityppi-koejdsenia. Kokeiden tulokset
laskettiin ja raportoitiin erikseen. Taman kokeen koeasetelmana kaytettiin lohkoittain satunnaistettua koeasetelmaa
neljana kerranteena.

Koe perustettiin kevaalld 2020 1.5 m x 15 m kokoisiin koeruutuihin. Vuonna 2020 koejdsenia oli viisi: Gasumin
Vehmaan ja Turun laitoksien konsentraatit, Luke Maaningan biokaasulaitoksen kéasittelyjdannos, mineraalityp-
piporras 80 kg N ha! seka typpilannoittamaton kontrollikoejasen 0 N. Orgaaniset lannoitteet levitettiin ennen
kylvoa kastelukannulla ja destettiin valittdmasti, eika niitd tdydennetty mineraalilannoittein. Mineraalityppi-
portaat, myds O N, saivat riittdvan fosfori- ja kaliumlannoituksen. Ohra korjattiin puimalla. Vuonna 2021 koetta
jatkettiin pienin muutoksin: Turun konsentraatti-koejasenelle vaihdettiin Honkajoen laitoksen kasittelyjaannos, ja
kokeeseen lisattiin mineraalityppiporras 100 kg N ha’. Kastelukannuun lisattiin kasteluletkun pala simuloimaan
letkulevitysta. Kevaalla koejdsenille annettiin mineraalityppea kasvun kdynnistamiseksi, ja orgaaniset lannoitteet
levitettiin viiledna pdivdana kastelukannulla nurmen rivivdleihin, kun nurmi oli jo kasvussa. N&ain pyrittiin minimoi-
maan typen haihduntahavikkia. Toinen sato lannoitettiin mineraalilannoittein. Vuonna 2021 korjattiin kaksi nurmi-
satoa. Kokeelle tehtyjen toimenpiteiden ajoitus ja tarkemmat kuvaukset esitetdan Taulukossa 1. Lannoitteiden
sisdltamat ravinteet ja niiden tarkemmat levitysmaarat esitetdan Taulukoissa 2 ja 3.

Taulukko 1. Kokeella tehdyt toimenpiteet ja niiden selitteet

Toimenpide Selite 2020 2021
Alkumaandytteet Syvyys 0-20 cm 28.5. -
Mineraalilannoitus Ks. Taulukko 3 1.6. 17.5.
Orgaaniset lannoitteet Ks. Taulukko 3 1.6. 20.5.
Kylvo Brage 188 kg ha?, Tryggve-Minto 70:30, 21 kg ha?  2.6. -
Nurmen 1. niitto Sato ja kasvustondytteiden otto - 15.6.
Mineraalilannoitus Ks. Taulukko 3 - 16.6.
Kasvinsuojeluruiskutus Starane XL + Moddus; Primus XL 24.6. 29.6.
Ohran puinti / nurmen 2. niitto Sato ja kasvustonaytteiden otto 14.9. 4.8.
Irtotiheysnaytteet vain osa koejdsenistd, syvyys 0-10 ja 10-20 cm 1.10. 11.10.
Maanaytteet 2020 syvyydet 0-20 ja 20-40 cm, 2021 0-20 cm 27.-29.10. 27.-28.9.

Puidusta ohrasta méaaritettiin jyvasato 15% kosteudessa seka kuiva-ainesato ja molemmista nurmisadoista kuiva-
ainesato. Kasvustondytteet otettiin ruuduittain. Jyvistd maaritettiin tuhannen jyvan paino (tjp) Luke Maaningalla,
jonka jdlkeen naytteista analysoitiin Seilab Oy:n laboratoriossa hehtolitrapaino (hlp), raakavalkuainen (rv), fosfori
(P), kalium (K), rikki (S) ja seleeni (Se). Nurmindytteistd analysoitiin Valio Oy:n laboratoriossa D-arvo ja rv (NIR)
sekd K ja P (XRF-menetelma) ja Seilab Oy:ssa S ja Se. Energiasato (ME-sato, GJ ha), ravinnepoistumat ja -taseet
laskettiin analyysitulosten ja lannoitustietojen perusteella ja typen hyvaksikayttotehokkuus (NUE) huomioimalla
lisaksi O N -koejasenen N-poistuma (N-sato) kullakin kerranteella.

Alkumaanaytteita otettiin kaksi kustakin kerranteesta. Naytteistda maaritettiin perusviljavuusanalyysi, ravinne-
reservit, lajitekoostumus ja S Seilab Oy:n laboratoriossa ja kokonaishiili ja kokonaistyppi Leco-menetelmalla Luken
laboratoriossa. Kumpanakin syksyna otettiin ruuduittain maanaytteet, joista maaritettiin perusviljavuus, S ja Se
(Seilab Oy) ja kokonaishiili ja -typpi (Luke). Lisaksi madritettiin liukoisen typen fraktiot (NH,-N, NO_-N, liukoinen
kokonais-N) KCl-uuton avulla (Luke). Osasta koejdsenista (80 N, Gasum Turku, Luke kasittelyjaannos) maaritettiin
molempina syksyina irtotiheys 0—20 cm syvyydessa, jotta maan hiili- ja typpipitoisuudet voitiin kddntaa kiloiksi
hehtaaria kohden.
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Tulokset analysoitiin SAS 9.4. ohjelmiston Mixed-proseduurilla siten, ettd koejasen oli mallissa kiintedna ja ker-
ranne satunnaisena tekijana. Parivertailut tehtiin Tukey-Kramerin testilla. Vuodet, niitot ja maaprofiilien syvyydet
analysoitiin erikseen.

Tulokset
Kasvukauden saa ja koealueen ominaisuudet

Vuonna 2020 kevat oli viiled ja kasvukausi alkoi myohadan (23.5.2020). Kesdkuun puolivélissa lampdsumma-
kertyma oli kuitenkin tavoittanut pitkan ajan (1981-2010) keskiarvon ja eteni keskiarvon mukaisesti elokuun lop-
pupuolelle saakka, jonka jalkeen loppusyksy oli keskimaaraista [ampimampi. Kasvukausi 2021 alkoi 9.5. ja oli heti
kesdkuun alusta ldahtien keskimaaraista lampimampi. Vuonna 2020 kasvukauden sadesumma oli kasvukauden
lopulla keskimaaraisella tasolla, mutta sade jakautui erittdin epatasaisesti. Kasvukauden alku oli |ahes sateeton,
kunnes 30.6.20 vetta saatiin vuorokauden aikana 63 mm. Elokuussa oli jalleen pitkid hyvin vah&sateisia jaksoja, ja
syyskuussa muutama paiva ennen puintia saatiin runsaita sateita. Vuonna 2021 kasvukauden sademaara oli samaa
tasoa kuin vuonna 2020, mutta jakautui tasaisemmin lukuun ottamatta noin kuukauden mittaista kuivaa jaksoa,
joka ajoittui toisen sadon kasvuaikaan.

Alkumaanaytteiden perusteella koekentdan maalaji kyntokerroksessa (0—20 cm) oli karkea hieta, pH 6.0, viljavuus-P
13.5 mg I (tyydyttava), viljavuus-K 77 mg I’ (valttava) ja rikki 7.4 mg I (valttava). Reservikaliumluokka oli hyva
(3520 mg I). Kokonaishiilen méaara oli keskimaarin 1.8% ja siita laskettu orgaanisen aineksen osuus 3.1% (luokka
multava). Kokonaistypen maara oli 0.13%. Kerranteiden valilld oli eroja esimerkiksi hiilen (1.5-2.2%) ja fosforin
(9-18 mg 1) valilla.

Orgaaniset lannoitteet

Orgaanisten lannoitteiden ravinnepitoisuudet esitetddn Taulukossa 2. Vehmaan biokaasulaitoksen sydtteina oli
erilaisia biolietteita ja sian raakalietettd. Konsentraatista oli tehty ravinnepitoinen jatkokasittelemalla kasittely-
jdannosta poistamalla kiintoainesta ja vetta. Huolimatta korkeasta kuiva-aineesta (16%), Vehmaan konsentraatti
oli niin juoksevaa, etta sita voitiin levittdaa kastelukannulla, jossa oli suutinosa paikallaan. Sitd voitiin kayttaa
my®&s nurmivuonna pintalevityksens, silla puhdistamolietteen osuus oli alle 10% lannoitteen raaka-ainepohjasta.
Konsentraattia sailytettiin talven yli puolilampimaéssa tilassa 1 m* kontissa. Ravinnekoostumus analysoitiin uudel-
leen levityshetkelld, vaikka koostumuksen oletettiin olevan sama kuin edellisena vuonna. Turun tehtaan kasitte-
lyjadnnos oli koostumukseltaan kiisselimaistd, venyvaa ja huonosti juoksevaa. Se sisalsi puhdistamolietettd yli 10%
tuotteen raaka-aineista, joten sita voitiin kdyttda vain nurmen perustamisvaiheessa. Jotta tuote saatiin levitettya,
sithen sekoitettiin 15% vetta. Tuote tarttui silti osittain kiinni kastelukannun pohjaan. Luken biokaasulaitoksen
syotteend kdytettiin ainoastaan naudan lietelantaa, joten kasittelyjdannoksen ravinnepitoisuudet olivat ldahella
tyypillistd naudan raakalietetta. Se levittyi hyvin kastelukannulla ilman suutinosaa. Tuote ei ollut Vehmaan tavoin
samaa erda, vaan se otettiin molempina kevdina erikseen isommasta sdiliosta. Turun tuote korvattiin kevaalla
2021 Honkajoen laitoksen kasittelyjaannokselld. Honkajoen laitoksen pdasyote ovat biojatteet. Myos Honkajoen
kasittelyjaannos levittyi hyvin kastelukannulla.

Taulukko 2. Orgaanisten lannoitteiden ravinnesisallot

Kuiva-aine Kok-N Liuk-N P K S C

% kgt
2020 Gasum Turku 12.4* 11.3 5.8% 1.2 5.1 0.5 43.5
2020 Gasum Vehmaa 15.7 24.3 214 2.0 4.5 5.1 12.5
2020 Luke kds.jaannos 4.4 3.0 1.9 0.6 4.2 0.2 17.0
2021 Gasum Honkajoki 3.9 5.9 4.6 0.5 14 0.3 8.1
2021 Gasum Vehmaa 16.0 24.0 22.0 23 4.9 0.2? 24.2?
2021 Luke kés.jaannos 4.9 3.3 2.2 0.5 3.3 0.2 18.2

! Sisaltaa 15 % lisattya vetta. 2 Analyysituloksissa suurta vaihtelua, joten tulos on suuntaa antava.

Orgaanisten lannoitteiden ravinnepitoisuuksien analysointi osoittautui haastavaksi. Turun tuotteen liukoisen typen
pitoisuutta madritettiin useaan kertaan, ja tulokset poikkesivat selvasti toisistaan. Todennakdisesti joukkoon se-
koitettu vesi seka kiisselimdinen koostumus vaikeuttivat edustavan nédytteen ottoa tai edustavaa analysointia.
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Gasum Turku -koejasenen toteutunut liukoisen typen maara jai epavarmaksi. Vehmaan tuotteen typpimaara saatiin
madritettya tarkasti, mutta talvisailytyksen jalkeen rikkipitoisuus naytti vihentyneen murto-osaan ja hiilipitoisuus
lahes tuplaantuneen. Sato- ja maanaytetulosten perusteella voidaan paatelld, ettd vuoden 2021 rikkimaaritys on
epauskottava, mutta tuotteen hiilipitoisuus jdi ndiden maaritysten perusteella epdvarmaksi. Orgaaniset lannoit-
teet eivét sisdltdneet seleenid, toisin kuin mineraalilannoitteena kaytetty YaraBela Suomensalpietari.

Taulukossa 3 esitetdan tuotteiden levitysmaarat ja niiden sisdltdmien ravinteiden maarat. Koska Vehmaan tuot-
teen typpipitoisuus oli korkea muihin verrattuna, sen levitysmaarat olivat hyvin matalia. Myds Turun ja Honkajoen
tuotteiden levitysmaarat olivat selvasti tyypillisid karjanlannan levitysmaaria matalampia.

Taulukko 3. Orgaanisten lannoitteiden levitysmaarat ja lannoitteiden mukana annetut ravinteet. 2020 = puitu ohra, yksi lannoituskerta.
2021 = nurmi, ensimmadisen ja toisen sadon lannoitusten yhteismaara.

Levitysmaara Kok-N Liuk-N P K S C
that kg ha?
2020  Mineraalilannoitus 0 N* 0 0 10 40 0 0
Mineraalilannoitus 80 N 80 80 10 43 12 0
Gasum Turku 10.2 116 592 12 52 5 444
Gasum Vehmaa 4.8 117 103 10 22 24 60
Luke kds.jaannds 36.4 109 69 21 154 6 619
2021  Mineraalilannoitus ON + O N 0 0 20 50 0 0
Mineraalilannoitus 80 N + 80 N 160 160 20 56 24
Mineraalilannoitus 100 N + 100 N 200 200 20 57 30
(Gasum Honkajoki + 30 N) + 8O N 15.9 204 183 8 51 21 129
(Gasum Vehmaa + 30 N) + 80 N 3.7 199 191 8 47 172 90?
(Luke kds.jadannos + 30 N) + 80 N 36.8 231 191 19 151 25 670

! Mineraalilannoitus toteutettu YaraBela Suomensalpietarilla (N 26.8%, K 1%, S 4%, Se 0.0015%), kaliumsuolalla (K 50%) ja superfosfaatilla
(P 20%).2 Analyysituloksissa suurta vaihtelua, joten tulos on suuntaa antava.

Sato ja rehuarvot

Gasum Vehmaa, jonka sisaltama liukoisen typen méaara oli korkein v. 2020, tuotti korkeamman jyvasadon ja jyvien
rv-pitoisuuden kuin muut orgaaniset lannoitteet (Taulukko 4). My6s hehtolitrapaino oli suuntaa antavasti korkein,
mutta tuhannen siemenen painossa ero ei ollut samansuuntainen. Vehmaan sisaltama rikki nakyi korkeampana
jyvien S-pitoisuutena, mutta ei vaikuttanut merkitsevasti Se-pitoisuuteen. Jyvien K- ja P-pitoisuuksissa ei ollut eroja.

Taulukko 4. Ohran jyvasato (15% kosteudessa), hehtolitrapaino (hlp), tuhannen jyvén paino (tjp), raakavalkuaispitoisuus (rv)
ja ravinnepitoisuudet vuonna 2020

Koejdsen Sato 15% hip tjp rv P K S Se

kg ha? kg hlt g gkgtka mg kg ka
ON 2420 a 60.9 38.4b 97 a 4.7 4.8 l4a
80N 4040 bc 61.4 37.2ab 102 ab 4.5 4.9 l4a 0.13b
Gasum Turku 3420b 61.4 36.1a 100 a 4.5 4.7 13a 0.05a
Gasum Vehmaa 4470 c 62.3 36.3ab 112 b 4.6 4.8 15b 0.04 a
Luke kés.jaannos 3500 b 60.4 36.7 ab 98 a 4.5 4.7 13a 0.06 a
Keskiarvo 3570 61.3 36.9 102 4.5 4.8 1.4 0.07
SEM 305 0.74 0.90 3.8 0.09 0.07 0.04 0.007
P-arvo * % % O * * % %k % * % %

SEM = keskiarvon keskivirhe; tilastolliset merkitsevyydet: *** (P < 0.001), ** (P <0.01), *(P < 0.05) ja 0 (P < 0.10)

Vuonna 2021 nurmen ensimmadisessa sadossa kaikki orgaaniset lannoitteet tuottivat yhta korkean sadon kuin
mineraalityppiportaat 80 N ja 100 N (Taulukko 5). Rv-pitoisuus oli korkeampi kuin mineraalityppiportaalla 100
N. D-arvossa ja kasvuston P-pitoisuudessa ei ollut eroja, ja 0 N -portaan K-pitoisuus oli mineraalityppiportaita ja
Luken kasittelyjaannosta matalampi. Vehmaan ja 100 N -portaan sisdltdama helppoliukoinen S nakyi korkeampana
kasvuston S-pitoisuutena, mutta Vehmaa ei tuottanut muita orgaanisia lannoitteita matalampaa Se-pitoisuutta.
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Taulukko 5. Kuiva-ainesato, D-arvo, raakavalkuaispitoisuus (rv) ja ravinnepitoisuudet nurmen ensimmadisessa sadossa vuonna 2021

Koejasen Kasato D-arvo rv P K S Se

kg ka ha* g kgtka mg kg* ka
ON+ON 2400 a 647 84 a 26a 245a 11a
80N+80N 4440 b 624 118 b 3.2a 29.3b 2.0 bc 0.42b
100N+ 100N 4470 b 615 109 a 3.2a 29.0b 2.1c 0.43b
(Gasum Honkajoki + 30 N) + 80 N 4930 b 635 124 b 3.0a 28.3 ab 1.8b 0.27 a
(Gasum Vehmaa + 30 N) + 8O N 4880 b 644 132 b 29a 27.5ab 2.3c 0.21a
(Luke kés.jaannos + 30 N) + 8ON 4780 b 631 124 b 3.2a 28.8b 1.7b 0.24a
Keskiarvo 4320 632 115 3.0 27.9 1.8 0.31
SEM 173 8.6 7.8 0.14 0.91 0.09 0.031
P-arvo Kok ok * % * * ok ok Kok k

SEM = keskiarvon keskivirhe; tilastolliset merkitsevyydet: *** (P < 0.001), ** (P < 0.01), *(P <0.05) ja 0 (P <0.10)

Toisessa sadossa tutkittiin orgaanisten lannoitteiden jalkivaikutusta. Orgaaniset koejasenet, jotka saivat toiselle
sadolle 80 kg ha* mineraalityppe3, ylsivat satotasoltaan lukuarvoisesti ldhemmas 100 N kuin 80 N -porrasta, vaikka
eivat eronneet tilastollisesti kummastakaan (Taulukko 6). D-arvossa, rv-pitoisuudessa ja K-pitoisuudessa ei ollut eroja.
Heikosti satoa tuottanut 0 N erottui korkeimmalla P-pitoisuudellaan. Vehmaa tuotti jalleen lievasti korkeamman
S-pitoisuuden (erosi Luken kasittelyjaannoksesta ja 80 N -portaasta) ja tdssa sadossa Se-pitoisuus jai muita koe-
jasenia heikommaksi. Kasvukauden kokonaissato oli jokaisella orgaanisella lannoitteella yhta korkea kuin 100 N +
100 N -portaalla, eika satojen kddantaminen ME-sadoiksi muuttanut tulosta (Taulukko 7).

Taulukko 6. Kuiva-ainesato, D-arvo, raakavalkuaispitoisuus (rv) ja ravinnepitoisuudet nurmen toisessa sadossa vuonna 2021

Koejdsen Kasato D-arvo rv pt K S Se

kg ka ha™ gkgtka mg kg ka
ON+ON 520 a 651 100 2.7b 18.8a 2.2c
80N+80N 2570 b 652 105 1.8a 17.8a 1.7a 0.15b
100 N + 100 N 3100 b 645 108 1.8a 19.0a 1.8 ab 0.16 b
(Gasum Honkajoki + 30 N) + 80 N 2980 b 641 108 1.8a 183 a 1.7 ab 0.16 b
(Gasum Vehmaa + 30 N) + 80 N 2910 b 646 108 1.7a 183 a 2.0bc 0.06 a
(Luke k&s.jaannds + 30 N) + 80 N 2960 b 648 103 1.8a 19.0a 15a 0.13b
Keskiarvo 2510 647 105 1.9 18.5 1.8 0.13
SEM 347 3.8 3.6 0.39 0.07 0.024
P-arvo ook - * sk ook

1 Kaytetty logaritmimuunnosta, keskivirhettd ei esitetd. SEM = keskiarvon keskivirhe; Tilastolliset merkitsevyydet: *** (P < 0.001), ** (P <
0.01), *(P<0.05)ja0(P<0.10)

Ravinnetaseet ja ravinteiden hyvaksikaytto

Korkeamman jyvdasadon seurauksena Vehmaan N-sato, P-sato ja K-sato olivat vuonna 2020 korkeammat kuin muilla
orgaanisilla lannoitteilla (Taulukko 8). S-sato oli myos korkeampi. Turun tuotteen liukoisen typen tase oli
Vehmaata matalampi, mutta kumpikaan ei eronnut Luken kasittelyjadnnoksesta eika mineraalityppiportaasta 80 N.
Kokonaistypen tase oli Vehmaan tuotteella muita matalampi. Vain keskimaarin 28% annetusta liukoisesta typesta
paatyi jyviin vuonna 2020. Liukoisen typen hyvaksikayttotehokkuus (LiukNUE) oli Vehmaalla parempi kuin Luken
kasittelyjaannokselld (35% vs. 21%) muiden koejasenten jaddessa ndiden valiin. Vehmaan tuotteella, jossa ldhes kaikki
typpi oli liukoisessa muodossa, oli orgaanisista lannoitteista korkein kokonaistypen hyvaksikaytttehokkuus (KokNUE).
Nurmen kokonaissadoissa vain 0 N -kdsittely erosi muista matalammilla N-, P- ja K-sadoillaan (Taulukko 7).
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Taulukko 7. Kuiva-ainesato ja energiasato, N-, P- ja K-sadot seka liukoisen ja kokonaistypen taseet ja hyvaksikayttotehokkuudet nurmen
kesdn kokonaissadossa vuonna 2021

Kasato Mesato Nsato Psato Ksato Ssato LiukNtase  KokNtase
Koejdsen liukNUE  KokNUE
kg kaha' GJha' kgha? kgha' kgha' kgha' kg ha* kg ha
ON+ON 2910 a 30.1a 40a 8a 68 a 3.7a -40 a -40 a
80N+80N 7010 b 71.1b 127b  19b 175b 13.2b 33b 33b 0.54ab 0.54ab
100 N + 100 N 7570bc  76.0bc 132b 20b 188 b 147bc  68c 68 cd 0.46a 0.46ab
(Gasum Honkajoki+30N)+80N 8000 c 8l.4c 144b 20b 188 b 13.2b 39b 60 c 0.56ab 0.51ab
(Gasum Vehmaa +30N)+80N 7780c 80.2¢c 153b 19b 187 b 16.8 ¢ 38b 46 bc 0.59b 0.57b
(Luke kds.jaannoés + 30 N) + 80N 7740 ¢ 789c 144b 21b 193 b 126b 47 be 88d 0.54ab 045a
Keskiarvo 6830 69.6 123 18 167 12.4 31 42 0.54 0.50
Keskiarvon keskivirhe 443.7 4.43 13.2 1.5 11.5 13 13.2 13.2 0.055 0.052
P-arvo *rk *xx *Hk *rk *rk *rk *xx *k * *

NUE = (Nsato — Nsato 0 N-késittelylld)/N-lannoitus. Eri kirjaimella merkityt eroavat toisistaan tilastollisesti merkitsevasti (P < 0.05).

Taulukko 8. Kuiva-ainesato, N-, P- ja K-sadot seka liukoisen ja kokonaistypen taseet ja hyvaksikayttotehokkuudet ohran jyvasadossa
vuonna 2020

e om0 e e
oN 2060 a 32a 10a 10a 28a -32a -32a

80 N 3430 bc 56 be 15 be 17bc  46b  24bc 24b 0.30ab 0.30b
Gasum Turku 2910 b 47 b 13 b 14 b 39b 12 b 69d 0.25 ab 0.13a
Gasum Vehmaa 3800 c 68 c 17 ¢ 18 ¢ 57c 35¢ 49 ¢ 0.35b 0.31b
Luke kis.jaannss 2980 b 47b 13b 14b 39b  22bc 62d 0.21a 0.13a
Keskiarvo 3030 50 14 14 42 12 34 0.28 0.22
Eg::l'jlrr‘;‘;” 259 55 13 1.3 0.4 5.5 55 0.055 0.042
P-arvo ok sk ok K ok K s,k % ok sk ok K s,k % * s,k

NUE = (Nsato — Nsato O N-kasittelylla)/N-lannoitus. Eri kirjaimella merkityt eroavat toisistaan tilastollisesti merkitsevasti (P < 0.05).

Taulukko 9. Maan rikki- ja hiilipitoisuus muokkauskerroksessa (0—20 cm) seka hiilipitoisuus ja hiilen maara hehtaaria kohden
pintakerroksessa (0—20 cm) ensimmaisen ja toisen koevuoden jilkeen.

Syksy 2020 Syksy 2021

0-20cm 0-10cm 0-20cm 0-10cm
Koejasen S C C C St C C C

mg I % % that mg | % % tha'
ON 6.0a 1.7 6.6a 1.9
80N 6.5 ab 1.6 1.7 20.6 10.4b 1.9 1.9 235
100 N 10.7b 1.9
Gasum Turku/Honkajoki 6.1a 1.7 1.8 21.5 9.0b 1.8 1.8 23.0
Gasum Vehmaa 80b 1.7 15.6¢ 1.8
Luke kds.jaannos 6.1a 1.7 1.8 19.8 9.2b 1.8 1.9 22.9
Keskiarvo 6.5 1.7 1.8 20.6 10.2 1.9 0.1 23.1
Keskiarvon keskivirhe 0.56 0.14 0.15 1.63 0.18 0.16 2.22
Merkitsevyys *k *AK

1 Kaytetty logaritmimuunnosta, keskivirhetta ei esiteta.*** (P<0.001), ** (P<0.01), *(P<0.05) ja 0 (P<0.10)

Vehmaa tuotti muita orgaanisia lannoitteita korkeamman S-sadon. Honkajoen ja Vehmaan liukoisen typen tase
oli matalampi kuin mineraalityppiportaan 100 N. Luken kasittelyjadanndkselld oli muita orgaanisia lannoitteita
korkeampi kokonaistypen tase. Keskimaarin 54% annetusta liukoisesta typestd ja 50% annetusta kokonaistypesta
paatyi nurmisatoon. Vehmaan LiukNUE oli korkeampi kuin mineraalityppiportaan 100 N ja Vehmaan KokNUE oli
korkeampi kuin Luken kasittelyjaannoksen.
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Maanadytteet ja hiilisyote

Syksylld 2020 ja 2021 tehdyissa muokkauskerroksen (0—20 cm) maa-analyyseissa koejdasenten valilld ei ollut merkit-
sevid eroja pH:ssa tai K-, P-, Mg- ja Ca-pitoisuuksissa, lukuun ottamatta syksyd 2021, jolloin O N -koejasenen vil-
javuuskalium oli korkeampi kuin Gasum Vehmaan ja 80 N-koejasenen (75 mg I'* vs. 62 mg I'). Gasum Vehmaan
kayttd nosti muokkauskerroksen rikkipitoisuutta (Taulukko 9). Vield suurempi ero oli jankossa (20—40 cm) syksylla
2020 (Vehmaa 13.2 mg I, muut 5.9 mg I'). Vuonna 2021 jankkoma&arityksia ei tehty. Muokkauskerroksen tai
pintakerroksen (0—-10 cm) hiilipitoisuudessa ei ollut eroja koejasenten valilla, kuten ei mydskaan pintakerroksen
sisaltdman hiilen maarassa hehtaaria kohden (Taulukko 9). Maan keskimaardinen kokonaistyppipitoisuus muokkaus-
kerroksessa oli syksylld 2020 0,13% ja syksylla 2021 0.15%. Epdorgaanista typped oli muokkauskerroksessa
keskimaarin 3.5 kg ha* syksylla 2020 (josta nitraattityppea 1.0 kg ha) ja syksylla 2021 3.8 kg ha* (nitraattityppea
1.1 kg ha). Koejasenten vililla ei ollut merkitsevia eroja typpipitoisuuksissa, mutta syksylla 2020 Gasum Turun epa-
orgaanisen typen maara oli lahes merkitsevasti (P = 0.059) korkeampi kuin Gasum Vehmaan (4.4 kg vs. 2.6 kg ha).

Tulosten tarkastelu

Vuonna 2020 orgaanisten lannoitteiden liukoisen typen maaran tdsmadaminen ei onnistunut toivotusti, silla
Vehmaan toteutunut lannoitus oli muita korkeampi. Tama selittda korkeampaa satotasoa sekd rv-pitoisuutta.
Keskimaarin rv-pitoisuus kokeessa oli matala. Jyvdsato oli kuivuudesta huolimatta kohtalainen, vaikka Virallisissa
lajikekokeissa 2014-2021 Brage-ohran jyvasato Ill-vydhykkeelld on ollut selvasti suurempi, keskimaarin 6400 kg
ha(Luonnonvarakeskus 2022a). Virallisissa lajikekokeissa on myds keskimaarin ylletty korkeampaan hehtolitrapa-
inoon ja tuhannen jyvan painoon (koko maassa Brage hlp 65.0 kg ja tjp 38.1 g; Luonnonvarakeskus 2022a). Fosfori-
lannoitus oli kaikilla koejasenilla riittava, silla jyvien P-pitoisuudessa ei ollut eroja ja pitoisuus oli korkeampi kuin
Rehutaulukoiden keskiarvo (3.6 g kg ka; Luonnonvarakeskus 2022b). Lannan rikista vain pieni osa on kasveille
suoraan kayttokelpoista. Vehmaa edustaa tdssa kokeessa tuotetta, johon on lisatty kasittelyprosessissa helppo-
liukoista rikkia. Tama nakyi korkeampana jyvien S-pitoisuutena. Se-pitoisuus maaritettiin, koska runsas rikkilan-
noitus voi haitata kasvin seleenin ottoa (National Research Council 2001). Orgaanisten lannoitteiden valilla ei
ollut eroja jyvien Se-pitoisuudessa, mutta on huomioitava, ettei niille annettu Se-lannoitusta, jonka ottoa rikki olisi
voinut haitata. Kaikkien orgaanisten koejasenten ohran jyvien Se-pitoisuudet olivat merkitsevasti Se-lannoituksen
saanutta koejasentd 80 N matalampia. Luken kasittelyjadannoksen merkittavasti muita korkeampi K-pitoisuus ei
sen sijaan nakynyt jyvien K-pitoisuudessa.

Nurmivuonna 2021 on huomioitava edellisen kesan kasittelyiden jalkivaikutus, eli orgaanisen, ei-liukoisen typen
mahdollinen mineralisaatio. Alkukesan 2021 sddolosuhteet olivat mineralisaatiolle suotuisat, mikd havaittiin
Maaningalla usealla kokeella. Edellisend kesdana orgaanisia lannoitteita saaneet koejasenet kasvoivat hyvin,
vahintdan mineraalityppilannoituksen veroisesti. Jalkivaikutuksen lisdksi tdma kertoo onnistumisesta ammoniakin
haihdunnan minimoinnissa kevatlevityksen aikaan. Jalkivaikutuksesta kertoo myos se, ettd orgaaniset koe-
jasenet ylsivat tilastollisesti samaan satotasoon kuin mineraalilannoituskoejasen 20 kg ha* matalammalla toisen
sadon N-lannoituksella ilman, ettd tdma nakyi rv-pitoisuuden laskuna. Gasumin molemmissa tuotteissa oli selvasti
vahemman fosforia ja kaliumia kuin naudanlietepohjaisessa Luken kasittelyjaannoksessa tai tyypillisessd naudan
lietteessd. Koealueen runsaan reservikaliumpitoisuuden seka riittavan fosforin viljavuusluokan vuoksi fosforista
ja kaliumista johtuvat sato- tai ravinnepitoisuusvaikutukset eivat olleet odotettuja. Toisessa sadossa seka P- etta
K-pitoisuudet olivat varsin matalia, mika voi johtua kuivuudesta. Vehmaan sisaltdma helppoliukoinen rikki nakyi
molemmissa nurmisadoissa kohonneena rikkipitoisuutena. Pitoisuus ei kuitenkaan ollut Idhella eldimille haitallisen
dieetin S-pitoisuuden rajaa (4.0 g kg ka; National Research Council 2001). On huomioitava, ettd toisenlaisilla
maalajeilla ja viljavuusluokilla lannasta poikkeavat NPK-suhteet sekd suuret S-lannoitusmaéarat on syyta ottaa
huomioon ja huolehtia etenkin kaliumin riittdvyydesta ja rikin ylimaaran valttamisesta. Tassa hyvdana apuna ovat
saannollisesti teetatetyt kivennaisanalyysit korjuuhetken kasvustosta. Nurmen ensimmaisessa sadossa rikki ei
nayttanyt vaikuttavan kasvin seleeninottoon, mutta toisessa sadossa, jossa kaikki koejasenet saivat yhta suuren
Se-lannoituksen salpietarin mukana, rikki naytti haittaavan kasvin seleenin ottoa. Seleenia voidaan kuitenkin
tarvittaessa lisata ruokintaan.

Vehmaan korkeampi sato vuonna 2020 selittdaa korkeampia N-, P-, K- ja S-satoja ja hieman korkeampaa liukoisen
typen tasetta. Kokonaistypen tase taas oli muita orgaanisia koejdsenia matalampi, koska Vehmaan sisdltamasta
typestéd lahes kaikki oli liukoista. Viljoilla kokonaistypen tasetta pidetddn huuhtoumariskin kannalta turvallisena,
jos se on alle 60 kg N ha! (Salo ym. 2013). Tama ylittyi hieman Turun tuotteella ja Luken kasittelyjaannoksella.
Liukoisen typen hyvaksikdyttotehokkuus (LiukNUE) oli Luken kdsittelyjaannoksella heikompi kuin Vehmaalla,
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vaikka typpilannoitus oli matalampi, mika tavallisesti nostaa NUE:a. Vehmaalla KokNUE oli mineraalityppilannoituk-
sen veroinen. Nurmen kokonaissadossa vuonna 2021 vain O N -koejdsen erosi muista matalammilla N-, P-, K- ja S-
sadoilla, mika selittyy huomattavasti matalammalla satotasolla. Kun typpilannoitus jatettiin valiin useamman ker-
ran, maan typpivarat eivat riittdneet tuottamaan satoa toistuvasti. Kokonaistypen tase oli korkein Luken kasittely-
jaannokselld, jolla liukoisen typen osuus kokonaistypesta oli selvasti matalin. Monivuotisella nurmella kokonais-
typen taseen ja huuhtoumariskin yhteys ei ole selked, eikd korkeampikaan tase valttdmatta realisoidu korkeam-
pana huuhtoumana (Valkama ym. 2016). Orgaanisten lannoitteiden kdytossa on silti syyta olla varovainen: Raty
ym. (2015) havaitsivat, etta sateisena syksyna noin + 90 kg N ha* kokonaistypen tase johti merkittavaan huuhtou-
maan karjanlantaa kdytettdessa. Orgaanisten lannoitteiden typen hyvaksikayttotehokkuus ei tassa kokeessa jadanyt
jalkeen mineraalilannoitekoejasenista.

Kasvuston lisaksi Vehmaan helppoliukoinen rikki ndkyi maa-analyyseissa. Rikki huuhtoutuu nitraattitypen tapaan
helposti, ja syksylla 2020 otetuissa maandytteissa jankon S-pitoisuus olikin Vehmaalla kyntokerrosta korkeampi.
Rikkilannoituksen vaikutus ei siis ole pitkakestoinen. Hiilen maara kyntdkerroksessa (0—20 cm) oli koealueella
keskimaarin yli 20 t ha™. Tassa kokeessa toteutetut vuotuiset lisdykset (60—670 kg ha™?) olivat siis 0.3—3% kyntoker-
roksessa jo olevasta hiilestd. Heikkisen ym. (2021) mukaan 1000 kg ha* hiililisayksen havaitseminen maanayttein
vaatisi satojen maanaytteiden ottamista lohkotasolla. On siis ymmarrettavaa, ettei hiilivaikutusta maassa saada
nain lyhyessa kokeessa todennettua maanaytteista. Liukoisen typen maara maassa oli molempina syksyina hyvin
samaa tasoa. Virkajarvi ym. (2016) havaitsivat, etta viljavuoden jalkeen suurin osa maan epdorgaanisesta typesta
oli huuhtoutuvassa nitraattimuodossa, kun taas nurmivuoden jalkeen ammoniummuodossa. Tassa kokeessa yli
kaksi kolmasosaa epdorgaanisesta typesta oliammoniummuodossa. Puitavan viljan alla oli perustuva nurmi, mika
selittdnee, miksi liukoinen typpi maassa kdyttaytyi samaan tapaan molempina vuosina.

Kaytdnnossa tassa kokeessa kaytetyt, selvasti alle 10 t ha! levitysmé&arat ovat mahdottomia toteuttaa tavanomai-
sella lietteenlevityskalustolla. Liséksi Turun tuotteen kaltainen tahmea, kiisselimainen koostumus tekee levityksesta
haastavaa. Kdytdnnossa ravinnepitoisia konsentraatteja voi kdyttaad sekoittamalla niita esimerkiksi karjanlantaan
tai vdhdravinteisempaan orgaaniseen lannoitevalmisteeseen. Sekoittamisen vaikutusta levitystasaisuuteen olisi
hyva selvittaa. Toinen tuotteiden haaste liittyy levitettavan eran liukoisen typen pitoisuuden maarittamiseen ja sen
luotettavuuteen. Lainsdddantd mahdollistaa tuote-eran liukoisen typen maardan merkittavankin poikkeaman tuo-
teselosteesta (+25 suhteellinen poikkeama; MMM 2011, Kapuinen ja Ikdldinen 2016). Jos liukoisen typen pitoisuus
tuote-erdssa on odotettua matalampi ja valtaosa typestd ,annetaan orgaanisena lannoitteena, talld voi olla selkea
satoa alentava vaikutus. Samanlaista vaihtelua voi esiintyd myds muiden ravinteiden kohdalla, mutta se ei heijastu
niin selkeasti sadon maaraan. Tassa kokeessa erityisesti Turun tuotteen N-pitoisuuden sekd Vehmaan tuotteen S- ja
C-pitoisuuden maarittaminen osoittautui haastavaksi. Liukoisen typen tuote-erakohtaisesta tai levitystasaisuudesta
johtuvasta vaihtelusta johtuvaa sadon aleneman riskia voi vahentda antamalla osan typesta mineraalilannoitteina.

Johtopaatokset

Kaikki tassa kokeessa kdytetyt orgaaniset lannoitteet toimivat typpilannoitteina hyvin. Tassa auttoivat onnistunut
ammoniakin haihdunnan minimointi seka ei-liukoisen typen mineralisaatiolle otolliset sddolosuhteet. Tuotteilla
voidaan siis suotuisissa olosuhteissa saada mineraalilannoituksen veroisia satovaikutuksia. Hiilisydtteen vaikutusta
ei odotetusti saatu nakyviin maanaytteilld, mika ei kuitenkaan vdahenna sen arvoa maan kasvukunnon ja rakenteen
yllapitajana. Tassa kokeessa ei huomioitu logistiikkaan tai levitykseen liittyvia kdytannon rajoitteita. Kdytannossa
ravinnepitoisia konsentraatteja on sekoitettava lietteeseen tai toiseen orgaaniseen valmisteeseen, mikali ne aio-
taan levittda tavanomaisella lietteenlevityskalustolla.

Kiitokset

Koe toteutettiin Luken ja Savonia-ammattikorkeakoulun “Orgaanista voimaa peltoon ja parteen (OrVo)” -hank-
keessa, jota rahoittivat Euroopan maaseudun kehittdmisen maatalousrahasto, Gasum Oy, Basf Oy, Rannan teol-
lisuuskone Oy ja Mantan energia Oy. Kiitos Luke Maaningan tekniselle henkilostolle kokeen toteuttamisesta seka
laboratorioiden henkil6kunnalle naytteiden analysoinnista.
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