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1 JOHDANTO

Nykyinen lineaaritalouteen ldheisesti kytkeytynyt ruokajirjestelmé ei pysty vas-
taamaan tulevaisuuden kestdvyyshaasteisiin, silld ruuantuotanto on hyvin riippu-
vainen uusiutumattomista raaka-aineista energian (Dalgaard ym. 2001) ja lannoit-
teiden (Nykédnen ym. 2012) suhteen. Maatalous on myds merkittidva kasvihuone-
kaasujen ldhde (Vermeulen ym. 2012) sekd negatiivisten ympéristovaikutusten,
kuten maaperin koyhtymisen (Lal 2015) ja luonnon monimuotoisuuden véhene-
misen (Butler ym. 2007) aiheuttaja. Planeettarajat, ihmiskunnan toiminnalle ja
kehitykselle médritetyt turvalliset toimintarajat ympariston sietokyvyn rajoissa,
ovat ylittyneet jo muun muassa luonnon monimuotoisuuden ja typen kierron
osalta (Steffen ym. 2015), ja ilmastomuutos on merkittdva uhka tulevaisuuden
ruuantuotannolle (Howden ym. 2007). Ruuantuotannon jarjestelmien on siirryt-

tava kestdviin ratkaisuihin tulevaisuuden ruokajérjestelmén turvaamiseksi.

Ravinteiden kierrdtys on yksi kiertotalouden keskeisistd tavoitteista (MacArt-
hur 2013). Jatteen mééran vihentdmiselld ja kierrdtystd tehostamalla voidaan vi-
hentéd riippuvuutta neitseellisistd raaka-aineista ja vastata sekd talouskasvun etti
ympéristonsuojelun tavoitteisiin (Euroopan komissio 2011, Lieder ja Rashid
2016). Ravinteiden kierrdtys ei ole maataloudessa uusi toimintatapa. Amazonin
sademetsdn alkuperdisasukkaat lisdsivdt jo 2000 vuotta sitten viljelysmailleen
puuhiiltd, lantaa ja luita humuskdyhidn maan kasvukunnon parantamiseksi (De-
nevan 1996), ja ennen kaupallisten lannoitteiden aikaa ravinteet ovat kierténeet

ruokajérjestelmissi padosin lannan mukana.

Nykyiset kierrdtyslannoitteet ovat kuitenkin laaja joukko ominaisuuksiltaan eroa-
via tuotteita, joiden markkinat ovat vield kehittyméttoméit (Seppanen ym. 2018).
Kierrdtyslannoitteiden kdyton yleistyminen kasvintuotannossa edellyttdd muun
muassa niiden jalostusasteen ja prosessoinnin parantamista (Holm-Nielsen ym.
2009, Marttinen ym. 2017), markkinoiden ohjaamista kierrdtysravinteita suosi-

vaksi (Seppédld ym. 2016) ja tutkimusta niiden toimivuudesta kasvintuotannossa.



Téssd tutkimuksessa selvitettiin, onko kierrdtyslannoitevalmisteilla lannoitetun
kauran sadonmuodostuksessa ja sadon laadussa eroja kierrdtyslannoitteiden vé-
lilld ja verrattuna viakilannoitettuun ja lannoittamattomaan késittelyyn. Lisdksi
tutkittiin, onko kierrdtyslannoitteiden tuottamissa typpisadoissa eroja kierrétys-
lannoitevalmisteiden vélilld tai verrattuna kontrollikdsittelyihin. Tutkimusai-
neisto saatiin Hyvén sadon kierrdtyslannoitus-hankkeesta (HYKERRYS), jota ra-
hoittivat vuosina 2016-2019 Euroopan maaseudun kehittimisrahasto ja hankkeen
yhteistyokumppanit Soilfood Oy, Ecolan Oy, Helsingin seudun ympéristopalve-
lut HSY sekd Tuhala Bio Oii.

2 RAVINTEIDEN KIERRATTAMINEN ALKUTUOTANNOSSA
OSANA KIERTOTALOUTTA

2.1 Kiertotalous

Kiertotaloudella tarkoitetaan talousjérjestelmad, jossa tuotteisiin niiden valmis-
tuksen aikana sidottu arvo ja kéytetyt luonnonvarat pyritddn pitdméaén mahdolli-
simman pitkdédn tuottavassa kaytossd eli kierrossa (Salminen ym. 2017). Kierto-
talouden keskeisid tavoitteita ovat jatteen méédrén vihentdminen, tuotteiden ja ma-
teriaalien kestdvd valmistaminen, huolto ja uudelleen kdyttiminen (Aho ym.
2015), seki jatteen syntymisen vilttdminen ja tuotteiden lisdarvon sdilyttdminen
(Euroopan komissio 2014). Biotalouden, vihredn kasvun ja talouden seké jaka-
mistalouden késitteet liittyvit ldheisesti ja ovat osittain pééllekkaisii kiertotalou-
den késitteen kanssa, silld ne jakavat samoja periaatteita (Seppéld ym. 2016). Ruo-
kajérjestelmén kontekstissa yksi merkittdvimmistd kiertotalouden sovelluksista
on uusiutumattomien luonnonvarojen kdytdon vdhentdminen ruuan alkutuotan-
nossa lisddmalld ravinteiden kierrédtystd hyodyntden ravinteikkaita biomassoja ja

sivuvirtoja.

Kiertotalouden ratkaisut ovat avainasemassa ilmastonmuutoksen hillitsemisessa
ja kestdvdn kehityksen tavoitteiden toteutumisessa, mutta materiaalien uu-

siokdyttd on maailmanlaajuisesti tarkasteltuna vield védhdistd. Vain 9 % maail-



manmarkkinoille vuosittain tulevasta 92,8 miljardista tonnista mineraaleista, bio-
massoista, metalleista ja fossiilisia raaka-aineista koostuvasta materiaalivirrasta
padtyy uudelleen kaytettaviksi (de Wit ym. 2018, de Wit ym. 2019). Ndiden ma-
teriaalien kayttoonotosta, prosessoinnista ja niistd johdettujen tuotteiden valmis-
tuksesta on arvioitu muodostuvan 62% vuosittaisesta globaaleista hiilidioksidi-
padstdistd, joten timédn kierrdtyskuilun (circularity gap) kaventamisella olisi mer-
kittava vaikutus muun muassa Pariisin ilmastosopimuksen sekd YK:n vuonna
2015 julistettujen kestidvén kehityksen SDG-tavoitteiden saavuttamisessa (de Wit
ym. 2019).

Resurssitehokkuus on tirked osa kiertotaloutta. Luonnonvarat ja materiaalipanok-
set ovat valmistavan teollisuuden huomattava kustannustekijé ja tuotannon jétteet
puolestaan merkittavd kustannuserd kaikille yhteiskunnan osapuolille, kulutta-
jalle, yrityksille, kolmannen sektorin toimijoille sekd hallinnolle (Seppéld ym.
2016). Resurssitehokkuus tarkoittaa kdytdnnossd luonnonvarojen ja muiden ma-
teriaalien tehokkaampaa kéyttod tehostamalla tuotantoprosesseja, logistiikkaa ja
uudelleenvalmistusta seké edistimalld sivutuotteiden ja jitemateriaalien hyodyn-
tamistd (Koskela ym. 2013). Kansantalouden nédkdkulmasta resurssitehokkuuden
parantaminen ja materiaalivirtojen sulkeminen tuottaisi Sitran, Suomen itsendi-
syyden juhlavuoden rahaston vuonna 2014 tekemén arvion mukaan merkittivaa

taloudellista hyotyd ja kilpailukyvyn parantumista (Arponen ym. 2014).

Lisdéntyneessé resurssitehokkuudessa on kuitenkin Jevonsin paradoksin vaara:
englantilaisen taloustieteilijin William Stanley Jevonsin (1835-1882) vuonna
1865 esittdmin teorian mukaan materiaalin kiyton tehostamisella saavutettu re-
surssitehokkuus johtaa ennemmin kyseisen materiaalin kulutuksen lisddantymi-
seen kuin kdyton vihentymiseen (Polimeni ym. 2009). Materiaalin kiyton tekno-
logian kehittymisestd ja resurssitehokkuuden paranemisesta saavutetut hyodyt
voivat siis pahimmillaan johtaa heijastusvaikutuksen (rebound-efektin) kautta li-
sadntyneisiin negatiivisiin ympéristovaikutuksiin kyseisen materiaalin kulutuk-

sen kasvaessa (Arponen ym. 2014).

Hiilineutraalia kestévin kehityksen periaatteiden mukaista yhteiskuntaa tavoitel-

taessa kiertotalous ei ole yksindén riittdva ratkaisu. Talouskasvu on 1900-luvulla



perustunut kestdmattdméén luonnonvarojen kiyttdon, mutta vihreén talouden ke-
hityksen kannalta on olennaista, etti talouskasvu ja haitalliset ymparistovaikutuk-
set saadaan kytkettyd irti toisistaan puhtaiden ratkaisuiden ja toimintamallien
avulla (Seppéld ym. 2014). Maataloudella on térkea rooli ndiden tavoitteiden saa-
vuttamisessa yhdyskuntien ja teollisuuden alojen jitteiden ja sivuvirtojen hyddyn-

tdjdnd sekd bioenergian raaka-aineen tuottajana (Aho ym. 2015).

EU:ssa sekd useassa suuressa teollisuusmaassa kansallisella tasolla on ryhdytty
toteuttamaan biotaloutta edistévid politiikkatoimia. Suomen kansallisen biota-
lousstrategian tavoitteina on luoda talouskasvua, uusia tydpaikkoja sekd vihentda
talouden riippuvuutta fossiilisista luonnonvaroista nostamalla Suomi kansainvi-
liseksi biotalouden ja puhtaiden ratkaisuiden edelldkavijaksi (TEM, MMM ja YM
2014). Kiertotalouden tarjoaman vuotuisen kasvupotentiaalin on arvioitu olevan
noin 1,5- 2,5 miljardia Suomen kansantaloudelle vuoteen 2030 mennessé (Arpo-
nen ym. 2014) ja Euroopassa kiertotalouden arvon on arvioitu olevan 570 miljoo-
naa euroa vuosittain (Seppéld ym. 2016). Biotalousstrategian tavoitteena on kas-
vattaa Suomen biotalouden tuotos 100 miljardiin euroon vuoteen 2025 mennessé

(TEM, MMM ja YM 2014).

2.1.1 Kiertotalouden toimintaymparisto ja ohjauskeinot

Siirtymisessa lineaaritaloudesta kiertotalouteen on vield useita esteiti ja hidasteita
(Seppild ym. 2016). Nykyinen talousjirjestelmdmme on rakentunut luonnonva-
rojen edullisuuteen perustuvan lineaaritalouden varaan ja kiertotalouteen siirty-
minen vaatii sektori- ja toimialarajoja ylittdvaa rakenteellista muutosta (Sitra
2016). Nykyisié lineaaritalouden rakenteita ylldpitdvat muun muassa hallinnolli-
nen infrastruktuuri ja sen lainsddddnto, verorakenteet ja ohjauskeinot (Salminen
ym. 2017). Kierrdtysmateriaalien korkea hinta neitseellisiin materiaaleihin verrat-
tuna voi olla merkittdva hidaste kierrdtysmateriaalin kdyton yleistymiselle. Esi-
merkiksi jitevesistd erotetun fosforin hinta on edullisimmallakin talteenottome-
netelmélld kaksinkertainen neitseelliseen fosforiin verrattuna (Berninger ym.
2017). Toisaalta apatiittivarantojen rajallisuus ja keskittyminen muutamaan alu-

eelliseen sijaintiin voi tulevaisuudessa vaikeuttaa mineraalifosforin saatavuutta ja



aiheuttaa voimakkaita hinnanvaihteluita (Valkama ym. 2011), mikd voi edistdi

kierrdtetyn fosforin kayttoa.

Talousjdrjestelméé voidaan ohjata kohti kiertotaloutta poliittisten ja taloudellisten
ohjauskeinojen avulla (Seppdld ym. 2016). Tuilla, lainsdéddidnndlla ja verotuksella
markkinoita voidaan ohjata kohti haluttua suuntaa (Seppéld ym. 2016). Esimer-
kiksi luonnonvaroihin kohdistuvalla verotuksella, jossa niiden kdyttodnoton ul-
koisvaikutukset siséllytetddn kustannuksiin, markkinoita voidaan ohjata kierré-
tystd suosiviksi, jolloin jitteiden ja sivuvirtojen tuotteistamisen kiinnostavuus
kasvaa (Tikkanen ym. 2018). Ympaéristolainsddddnnon muutos vuosituhannen
vaihteessa rajoitti biojétteen kaatopaikkasijoittamista, miké loi tarpeen perustaa
biomassoille késittelylaitoksia ja pohtia niiden hyddyntdmismahdollisuuksia

(Marttinen ym. 2013).

Kiertotaloutta edistdvien innovaatioiden ja teknologioiden kehitystd voidaan
edesauttaa tukemalla tutkimusta ja kehitystyota (Tikkanen ym. 2018). Esimer-
kiksi investointituilla voidaan tukea biokaasulaitosten rakentamista, jolloin maa-
talouden biomassoja hyddynnetién bioenergian tuotannossa ja samalla edistetdan
ravinteiden kierrdttdmistd (Seppdld ym. 2016). Ohjauskeinojen ja politiikkatoi-
mien keskeisend tavoitteena on luoda kiertotaloudelle suotuisa ja kannustava toi-

mintaympéristd (Sitra 2016).

2.1.2 Kierratettavien ravinteiden lahteet

Maaériltdaén ja ravinnepitoisuuksiltaan merkittdvimmat orgaaniset kierrdtyslannoi-
tevalmisteiden raaka-aineet syntyvit maataloudessa, metsa- ja elintarviketeolli-
suudessa sekd yhdyskuntajitteiden prosessoinnissa (Tampio ym. 2018). Suo-
messa muodostuu vuosittain yli 21 miljoonaa tonnia lannoitteina tai maanparan-
nusaineina hyodynnettivissd olevia biomassoja, jotka siséltavét noin 95 000 ton-
nia typped ja 26 000 tonnia fosforia (taulukko 1) (Marttinen ym. 2017). Suomen
pelloille levitetdén vékilannoitteina vuosittain 11 000 tonnia fosforia ja 152 000
tonnia typped (Marttinen 2017). Kierrédtysfosfori riittdisi kattamaan vuosittaisen

lannoitustarpeen yli kaksinkertaisesti ja kierrdtetylla typelld voitaisiin korvata yli



puolet vékilannoitetypestd, jos biomassojen ravinteet saataisiin hyddynnettya
taysmadraisesti. Kierrdtysravinteina ja kierratyslannoitteiden valmistuksessa voi-
daan kayttdd myos epdorgaanisia sivuvirtoja ja jétteitd, kuten fosforihappoteolli-
suuden sivutuotteena muodostuvaa kipsid (Ekholm ym. 2011), alkaliparistojen
kierrdtyksestd talteen otettua mangaania ja sinkkid (Deep ym. 2011), tuhkalan-
noitteita (Pesonen ym. 2017) ja jatevesistd kemiallisella talteenottotekniikalla ero-

tettua ammoniumsulfaattia (Tampio ym. 2018).

Suurin osa vuosittain muodostuvasta biomassamééristd on kotieldinten lantaa.
Pelkistddn lannan siséltima fosfori riittdisi kattamaan koko Suomen vuosittaisen
kasvintuotannon vaatiman fosforilannoituksen (Ylivainio ym. 2014). Lannan
hyodyntdmistd vaikeuttaa sen alueellinen keskittyminen ja lannan korkea fosfori-
pitoisuus, miké rajoittaa sen peltokohtaista levitysmadrad. Suomen maatalous on
jakautunut alueellisesti tuotantosuuntien mukaisesti. Kotieldintuotanto on painot-
tunut Itd- ja Pohjois-Suomeen, kun taas kasvinviljelytiloja on eniten Eteld-Suo-
messa (Niemi ja Vdre 2017). Lantaa tai muita runsaasti vettd sisdltdvia kierrétys-
ravinnejakeita ei ole taloudellisesti kannattavaa kuljettaa pitkid matkoja. Kuljetus-
ja levityskustannukset ovat riippuvaisia kaytettavéstd kalustosta, mutta keskimaa-
rdinen lietelantakuutiometrin levityskustannus yhden kilometrin matkalla on kah-
den euron luokkaa (Luostarinen ym. 2011). Kustannukset, tuotantosuuntien alu-
eellinen jakautuminen ja fosforin méiéra lannassa on aiheuttanut tilanteen, jossa
kotieldintuotannon keskittymisséd lanta on ongelma, mutta kasvintuotantotiloille

se olisi tervetullutta.

My6s muiden merkittdvien biomassojen alueellinen jakautuminen on epétasaista.
Puhdistamolietteitd ja biojdtettd syntyy eniten suurimpien vdestontiheyksien alu-
eilla, Uudellamaalla ja Kaakkois-Suomessa (Marttinen ym. 2017). Elintarvikete-
ollisuuden sivuvirrat ovat keskittyneet Eteld-Pohjanmaalle ja metsiteollisuuden
lietteet Pirkanmaan ja Kaakkois-Suomen alueelle (Marttinen ym. 2017). Kierra-
tysravinteiden kustannustehokas hyddyntiminen edellyttddkin alueellisia jalos-
tuskonsepteja (Tampio ym. 2018, Marttinen ym. 2017). Esimerkiksi biomassojen
madatys biokaasulaitoksissa mahdollistaa paikallisen bioenergiantuotannon seké
ravinteiden hyddyntdmisen madatysjdédnnoksend tai jatkojalostettuna kierrétysra-

vinnevalmisteiksi (Luostarinen ym. 2019). Biokaasutusprosessissa raaka-aineen



orgaanista typped mineralisoituu kasveille kdyttokelpoiseksi ammoniumtypeksi

(NH4"), jolloin kasveille kiyttokelpoisen liukoisen typen osuus kasvaa (Méller ja

Stinner 2008).

Taulukko 1. Suomessa vuosittain syntyvien biomassojen ldhteet, maarét (t/v) seka

niiden siséltdmét kokonaistypen ja -fosforin méérit (mukaillen Marttinen ym.

2017)

Lihde Maiidra P N
Kotieldinten lanta (naudat, siat,
siipikarja, lampaat, turkiseldimet, 17 300 000 19 300 75 600
hevoset, vuohet)
Nurmi (kesanto- ja luonnonhoi-
topellot, suojavychykkeet) 1510000 2540 7060
Biojite (asutus ja teollisuus) 809 000 730 5340
Puhdlstamolletteet (asutus ja te- 667 000 7 880 3740
ollisuus)
Metsiteollisuuden lietteet
(kuitu-, pasta-, puhdistamo- ja 578 000 230 1160
siistaus-lietteet)
Ellnt.arv1ketgolllsuudel'1 sivuvir- 259 000 360 2070
rat (jalostus ja prosessointi)
Yhteensi 21123000 26 040 94 970

Biomassoja voidaan prosessoida ja jalostaa teknisesti niiden ominaisuuksien mu-

kaan. Tekniikat voidaan jakaa esikdsittelyyn, prosessointiin ja jalostamiseen

(Tampio 2018). Kdytettyjd menetelmid on kuvattu taulukossa 2. Esitettyjen me-

netelmien liséksi kehitteilld on useita tekniikoita, joilla voidaan muun muassa pa-

rantaa fosforin erottamista ja kédyttokelpoisuutta jiatevesilietteissd (Tampio ym.

2018). Kehittyneiden menetelmien tarve on suuri, jotta pdéministeri Sipildn hal-

litusohjelmassa asetettu tavoite saada véhintdédn 50% jitevedenpuhdistamojen

lietteistd kehittyneen prosessoinnin piiriin vuoteen 2025 mennessd saavutetaan
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(Ympéristoministerio 2016). Korkea fosforipitoisuus rajoittaa useimpien biomas-
sojen hyddyntdmistd kasvintuotannossa, joten kehittyneet prosessointimenetel-

mat laajentavat ndiden jakeiden kdyttomahdollisuuksia (Marttinen ym. 2017).

Kierrdtyslannoitteiden on tiytettivd lannoitevalmistelainsdddanndn vaatimukset,
jossa muun muassa médritelldén raja-arvot lannoitevalmisteiden raskasmetal-
leille, jotta niitd voidaan markkinoida lannoitteina (Marttinen ym. 2017). Jalos-
tettujen kierrdtyslannoitteiden on ominaisuuksiltaan my0s vastattava kayttijien
tarvetta, jotta niille muodostuu kannattavia markkinoita (Seppdnen ym. 2018).
Olennaisia asioita kdytdnnon viljelyn kannalta viljelijille kierrdtyslannoitteen va-
linnassa ovat esimerkiksi ravinnepitoisuudet ja niiden suhteet, hiilen ja typen
suhde, jakeen olomuoto sekd levitystekniikka ja -kustannukset (Seppénen ym.

2018).
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Taulukko 2. Biomassojen esikésittelyyn, prosessointiin ja jalostukseen kéytettyja

menetelmid (Tampio ym. 2018, Seppénen ym. 2018).

Menetelma Kuvaus
Esikasittely
Partikkelikoon sddtdminen késittelyn ja biologisten reaktioi-
Murskaus . .
den helpottamiseksi.
Epépuhtauksien ja hajoamattomien materiaalien poistaminen
Seulonta . . X N
seka partikkelikoon optimointi.
T Kuumennus tai painesterilointi lainsdddédnnon vaatimusten
Hygienisointi L
mukaisesti.
Prosessointi
. Orgaanisen aineksen mikrobiologinen hajotus hapellisissa olo-
Kompostointi .
suhteissa.
. rgaanisen aineksen mikrobiologinen hajotus hapettomissa
Miditys Org se ekse obiologinen hajotus hapettomiss
olosuhteissa.
. n poistaminen kéasitelta n, hygienian ja kuljetetta-
Kuivaus Veden pois en kisiteltdvyyden, hygie ja kuljete

vuuden parantamiseksi.
Jatevesilietteiden pH lasketaan rikkihapolla, hapetetaan vety-
Hydrolyysi peroksidilla ja neutralisoidaan natriumhydroksidilla vedenero-

tuksen helpottamiseksi. Hygienisoiva menetelma.

pH:n ja lampotilan nostaminen poltetulla kalkilla materiaalin

Kalkkistabilointi L .
hygienisoimiseksi.
Jalostus
Separointi Massan erottelu nestejakeeseen ja kiinteddn jakeeseen.
Poltto Kuivajakeen orgaanisen aineksen polttaminen termisessé ha-
petusprosessissa.
. Kuivajakeen orgaanisen aineksen kuumentaminen anaerobi-
Pyrolyysi . .
sissa olosuhteissa.
. Materiaalin mekaaninen tiivistiminen pelletiksi kdyton helpot-
Rakeistus . . . .
tamiseksi ja laadun parantamiseksi.
Haihdutus Nestejakeen viakevointi haihduttamalla materiaalista vetta.

Ammoniumtypen erotus nesteestd. Lampotilaa ja pH:ta alenta-
Strippaus malla ja ilmapuhalluksen avulla muodostunut ammoniakki
pestién rikkihappoon. Lopputuotteena ammoniumsulfaattia.
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2.1.3 Orgaaniset haitta-aineet kierratettavissa biomassoissa

Suurimmat riskit kierrdtyslannoitteiden, maanparannusaineiden ja kompostien
kaytossd liittyvét niiden mahdollisesti sisdltdmiin haitta-aineisiin, jotka voivat
kertyd maaperiin, elidihin ja vesistoihin (Kasurinen ym. 2014). Suurin haitta-ai-
neriski on maataloudessa, yhdyskuntajidtevesien puhdistuksessa ja teollisuuden
prosesseissa syntyvissé lietteissd (Kasurinen ym. 2014) sekd biokaasulaitosten
lopputuotteissa (Marttinen ym. 2013). Lietteiden hyotykdyttod voivat estii esi-
merkiksi korkeat raskasmetallipitoisuudet, orgaaniset haitta-aineet tai taudinai-
heuttajat (Kasurinen ym. 2014). Orgaanisten haitta-aineiden ryhma sisdltdd muun
muassa lddkeaineita, palonestoaineita ja muoviperdisid aineita (Kasurinen ym.
2014). Haitallisille ja pysyville orgaanisille haitta-aineille ei ole vield nykyisessé

lainsddddnndssa asetettu raja-arvoja (Vieno ym. 2018).

Lietteiden siséltdmien haitta-aineiden médra riippuu niiden raaka-aineista (Mart-
tinen ym. 2013). Jéitevesissd esiintyvit orgaaniset haitta-aineet kuvaavat vieméa-
r0intialueen maankéyttdd, teollisuutta ja asukkaiden kéyttdytymistottumuksia
(Vieno ym. 2018). Haitta-aineiden tutkimus lietteistd on haastavaa, silld mahdol-
listen haitta-aineiden kirjo on laaja ja niiden sitoutuminen lietteisiin riippuu seké
kyseessd olevan aineen ettd lietteen ominaisuuksista (Vieno ym. 2018). Suomen
ympdéristokeskuksen selvityksen mukaan orgaanisten haitta-aineiden pitoisuudet
puhdistamolietteissd vaihtelevat yhdisteryhmaésta riippuen, ja joidenkin yhdistei-
den kohdalla médritettyjd pitoisuustuloksia ei ole tarpeeksi, jotta niiden merki-
tystd lietteiden hyotykdytolle voitaisiin arvioida luotettavasti (Kasurinen ym.

2014).

Taudinaiheuttajien aiheuttamat riskit liittyvét niiden kykyyn selviytya lietteiden
kisittelyprosesseista (Marttinen ym. 2013). Thmis-, eldin- ja kasviperdisille tau-
dinaiheuttajille on asetettu enimmaéaismairit kansallisessa lainsdddanndssa seké
sivutuoteasetuksessa (Vieno ym. 2018). Jakeiden késittelyprosesseissa taudinai-
heuttajien aiheuttamaa riskid minimoidaan lampokisittelyilld ja niiden tuhoutu-
misessa merkittavimmait tekijdt kisittelyprosesseissa on 1dmpétila- ja aika (Vieno

ym. 2018).
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Puhdistamolietteitd koskevan selvityksen (Kasurinen ym. 2014) sekd biokaasu-
laitosten lopputuotteita koskevan selvityksen (Marttinen ym. 2013) mukaan liet-
teiden hyotykdyton riskiarviointiin tarvitaan lisdd tutkimustietoa muun muassa
yhdisteiden yhteisvaikutuksista ja kertymisestd maaperddn ja elidihin. Liséksi
lietteiden tutkimuksen niytteenottoon tarvitaan standardoituja menetelmid, jotta
tulokset olisivat paremmin vertailtavissa (Vieno ym. 2018). Tamén hetkisen lain-
sdddannon mukaan asianmukaisesti kasiteltyja lietteitd voidaan kdyttd4d maatalou-
dessa, eivitkd ne nykytiedon valossa aiheuta uhkaa elintarviketurvallisuudelle

(Kasurinen ym. 2014, Marttinen ym. 2013, Vieno ym. 2018).

2.2 Kierratyslannoitteet osana kestavia viljelymenetelmia

Ruokaa tuotetaan ihmisen muokkaamissa ekosysteemeissd, joiden ravinteiden
kierto poikkeaa luonnonekosysteemien suljetusta kierrosta, koska ravinteita pois-
tuu luonnollisesta kierrosta esimerkiksi sadonkorjuun yhteydessi (Conway 1987).
Agroekosysteemit ovat luonnonekosysteemien tapaan riippuvaisia eldméé yllépi-
tavistd ekosysteemipalveluista (Costanza ym. 1997), mutta ihminen on kestdmét-
tomilla viljelymenetelmillé, kuten runsaalla vikilannoitteiden ja torjunta-aineiden
kaytolld heikentéinyt ndiden palvelujen toimintaa niin, ettd panosintensiivisen
maatalouden kiistattomista tuotannollisista saavutuksista huolimatta tulevaisuu-
den véeston- ja kulutuksen kasvun kysyntéén ei voida endd néilld keinoilla vastata
(IPES-FOOD 2016). Panosintensiivinen tehomaatalous on tullut tiensd péadhin,
mutta tehokasta maataloutta on syyté tavoitella (Mueller ym. 2012, Tilman ym.
2002, IPES-FOOD 2016).

Ruuantuotannon kestdvilld tehostamisella tarkoitetaan toimia, joilla peltojen
pinta-alakohtaista sadontuottokykyéd nostetaan ekosysteemipalveluja kestivésti
hyodyntéen (Garbach ym. 2017). Arvioiden mukaan ruuantuotannon olisi kaksin-
kertaistuttava vuoden 2005 tasosta vuoteen 2050 mennesséd (Tilman ym. 2011).
Tuotannon kaksinkertaistaminen on kuitenkin saavutettava lisddaméttd maatalou-
den negatiivisia ympdaristovaikutuksia (Tilman ym. 2002) ja samalla sopeutuen

ilmastonmuutokseen (Mueller ym. 2012). Kierrétysravinteiden ja maanparannus-
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aineiden kiyttd on olennainen osa kestidvaa tehostamista, ja yhdessd muiden kes-
tavien viljelykdytintdjen, kuten viljelykiertojen monipuolistamisen (Davis ym.
2012), muokkauksen vdhentdmisen (Wezel ym. 2014), maan hyvén rakenteen ja
viljavuuden ylldpitdmisen (Lal 2015) kanssa voidaan vihentdd nykyisen teollisen

maatalouden aiheuttamia ongelmia.

Maan viljavuudella tarkoitetaan sen kykyé toimia maan fysikaalisten, kemiallis-
ten ja biologisten tekijoiden kautta kasveille kasvualustana seki ravinteiden ja ve-
den ldhteend (Heinonen ym. 1992). Maan orgaanisen aineksen médri on viljavuu-
den perusta, jota yllapitdmalld ja lisddmalld voidaan parantaa ravinteiden saata-
vuutta kasveille ja maan rakennetta (Heikkinen ym. 2013), vihentdd eroosiota
(Paasonen-Kivekds ym. 2009) ja tehostaa maan mikrobiologista toimintaa
(Workneh ym. 1994). Maan orgaaninen aines voidaan jakaa kahteen luokkaan:
biologista aktiivisuutta ylldpitdvadn kuolleista kasveista, eldimisti ja mikrobeista
perdisin olevaan helposti hajoavaan ainekseen ja humukseen, joka on mikrobitoi-
minnan lopputuotteena syntyvid pitkdikdistd ja hajotusta kestdvai ainesta (Hei-
nonen ym. 1992). Maan orgaaninen aines on maaperin hiilivarastojen perusta,
johon on maailmanlaajuisen arvion mukaan sitoutunut kolminkertainen maara

hiiltd ilmakehén hiilipitoisuuteen verrattuna (Paustian ym. 2016).

Kestdméattomien viljelymenetelmien, suolaantumisen ja eroosion seurauksena
peltomaiden viljavuus on heikentynyt eri puolilla maailmaa (Montanarella ym.
2015). Myos Suomen peltomaan orgaanisen aineksen on osoitettu vihentyneen
vertailujaksolla 1974-2009 keskimiirin 0,2-0,4% vuodessa, mikd kdytdnnossi
tarkoittaa sitéd, ettd hiiltd poistuu peltomaista noin 220 kg/ha/a (Heikkinen ym.
2013). Lisdamaélld runsaasti orgaanista ainesta sisdltivid maanparannusaineita
voidaan jo kertalevitykselld lisdtd maahan useita tonneja hiiltd (Paustian ym.
1992). Viljelymenetelmid, joilla liséttya hiiltd yllipidetdén maassa ja jotka edel-
leen kartuttavat maaperén hiilivarastoja, ovat monipuolinen viljelykierto, kerdé-
jékasvien kéytto ja talviaikainen kasvipeitteisyys (Paustian ym. 2016) sekd maan

muokkaamisen viahentdminen (Powlson ym. 2012).
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Kierridtetyistd raaka-aineista perdisin olevan orgaanisen aineksen lisédmisen pel-
tomaahan on todettu lisddvin maan mikrobi- ja entsyymiaktiivisuutta ja paranta-
van maan rakennetta (Ros ym. 2003, Melero ym. 2007, Odlare ym. 2014), kemi-
allista tilaa (Melero ym. 2007) vedenpiddtyskapasiteettia (Barzegar ym. 2002) ja
maanmurujen kestdvyyttd (Soinne ym. 2014). Maaperin parantunut biologinen,
fysikaalinen ja kemiallinen tila puolestaan luo hyvét edellytykset peltokasvien sa-

donmuodostukselle.

Typpi on useimmissa ekosysteemeissd kasvua rajoittava tekijd, silld sitd on luon-
nossa kasveille kayttokelpoisessa muodossa hyvin rajallisesti (Gruber ja Gallo-
way 2008). Kasvit voivat hyddyntédé lannoitteessa annetun typen vain liukoisessa
muodossa, ammoniumina (NH4"), nitraattina (NH3") tai ureana (CH4N-0), joten
orgaanisen typen on kdytévi ldpi maaperdmikrobiston hajotusprosessi, jotta typpi
mineralisoituu kasvien hyodynnettdvéksi (Paustian 1992). Tilanteessa, jossa lan-
noitteessa on runsaasti hiiltd verrattuna typpeen maaperdamikrobisto kuluttaa
maanesteen liukoista typped aineksen hajotustoimintaan ja omaan kasvuunsa, jol-
loin typpi immobilisoituu ja kasvit voivat lannoituksesta huolimatta kérsid typen
puutteesta (Senesi 1989). Kéytettiessd orgaanisia lannoitteita on otettava huomi-
oon niiden liukoisen ja orgaanisen typen suhde seki hiilen ja typen suhde. Liu-
koisessa muodossa olevien typpiyhdisteiden haihtumista ja huuhtoutumista voi-
daan vdhentdd rakeisten lannoitteiden sijoituslannoituksella ja nesteméisten jakei-
den vilittomailld multauksella, huolehtimalla maan hyvistd rakenteesta ja lannoi-

tuksen oikealla ajoituksella (Amberger 1993).

Ravinteiden, erityisesti typen, saatavuudella on merkittdvé vaikutus viljakasvien
satopotentiaalin tayttymiseen (Peltonen-Sainio 1991). Justus von Liebigin mini-
milakiteorian mukaan sadon méaré riippuu siitd kasvutekijistd, jota on vdhiten
saatavilla (van der Ploeg ym. 1999). Kasvit tarvitsevat 16 eri ravinnetta kasvuun
jakehitykseen, ja kaikilla ravinteilla on omat tehtdvinsa, joita muut ravinteet eivét
voi korvata (Marschner ja Marschner 2012). Kaikkia ravinteita tarvitaan sopi-
vassa suhteessa. Lannoituksen suunnittelussa otetaan huomioon maaperissi en-
nestiin olevat ravinteet (Marttinen ym. 2017). Lannoituksen tulisi aina perustua

satovasteisiin ja taloudelliseen kannattavuuteen, silld lannoitustarpeen ylittavat
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ravinteet, erityisesti fosforin ja typen osalta kuormittavat vesistojd (Valkama ym.

2011)

Orgaanisista raaka-aineista jalostetuilla lannoitteilla on mahdollista tutkimusten
mukaan saavuttaa vékilannoitekontrollien veroisia satoja. Biokaasutusprosessin
lietemadisilld méadatejdéinnoksilld on saatu tilastollisesti yhtd suuria satoja muun
muassa Praysin ja Kaupenjohannin (2016) ja Odlaren ym. (2014) peltokokeissa
ohralla ja Chantignyn ym. (2007) peltokokeessa timoteilld. Lihaluujauhoksitte-
lyilld on saatu vékilannoitekontrolleja vastaavia satoja peltokokeista kevitveh-
nélld Norjassa (Jeng ym. 2004), syysvehndlld ja syysrapsilla Puolassa (Nogalska
ym. 2014) seké kauralla Ylistarolla (Chen ym. 2011). Astiakokeissa on saatu vas-
taavia tuloksia ohralla (Jeng ym. 2006) ja vehnélld (Haraldsen ym. 2011). Man-
tovin ym. (2005) tutkimuksessa yhdyskuntajétteitd ja teollisuuden orgaanisia

kompostikésittelyt olivat vikilannoitteen veroisia.

Svenssonin ym. (2004) tutkimuksessa ohran sadot madatejaanndksella olivat pel-
tokokeessa yhtd suuria vikilannoitekontrollin kanssa mutta kauralla sadot eivit
eronneet lannoittamattomasta. Tammeorgin ym. (2014) lihaluujauholla Suomessa
tehdyssa tutkimuksessa kevétvehnén sato oli tilastollisesti merkitsevésti pienempi
kuin vékilannoitekésittelylld, mutta merkitsevésti suurempi kuin lannoittamatto-
man kontrollikésittelyn. Odlaren ym. (2011) sekd Praysin ja Kaupenjohannin
(2016) kokeissa kiinteiden madéatefraktioiden sadot eivit eronneet lannoittamat-
tomasta kontrollista. Vagstadin ym. (2001) tutkimuksessa paperiteollisuuden si-
vuvirroilla, erityisesti kalkkistabiloidulla lietteelld havaittiin olevan merkittava
jélkilannoitusvaikutus vehnélld ja ohralla tehdyssé astiakokeessa, mutta alhaisilla
levitysmadrilld havaittiin merkittidvid sadonalennuksia. Jeng ym. (2006) osoitti-
vat, ettd lihaluujauhon suhteellinen fosforin hyvéksikayttdaste on noin 50% mi-
neraalisen fosforilannoitteen hyvéksikdyttoasteesta ensimmaéisend lannoitusvuo-
tena, ja ettd lihaluujauholla oli fosforin jilkilannoitusvaikutusta seuraavina vuo-
sina. Ylivainio ja Turtola (2009) havaitsivat, ettd lihaluujauhon kokonaisfosfo-
rista 15% mineralisoituu kasveille kdyttokelpoiseen muotoon ensimmaisen kas-
vukauden aikana, ja 7% seuraavan kasvukauden aikana (Ylivainio ja Turtola

2009).



17

Kierrdtysraaka-aineista jalostetut lannoitteet ja maanparannusaineet muodostavat
monimuotoisen joukon orgaanisia ja epdorgaanisia materiaaleja, joiden ominai-
suudet vaihtelevat ldhtdaineena kdytettyjen raaka-aineiden mukaan. Liséatutki-
mukselle on tarvetta muun muassa monivuotisista systeemitason tarkasteluista,
jossa kierrédtysravinteet sovitetaan viljelykiertoihin ja lannoitusten jalkivaikutuk-
sia (Mantovi ym. 2005, Siebielec ym. 2018), ympéristovaikutuksia (Herrmann

ym. 2013) arvioidaan.

2.3 Kauran sadonmuodostus

2.3.1 Kasvuolot

Kasvuolosuhteet médrittelevit yhdessd perimin luomissa puitteissa viljojen kas-
vun ja kehityksen (Peltonen-Sainio 1991). Kasvuolosuhteista pédivanpituus on
muuttumaton tekiji, mutta lampdsumman kertyminen ja sadanta vaihtelevat kas-
vukausittain (Peltonen 1990). Lopullinen sato muodostuu satokomponenteista, eli
sadon tekijoistd, jotka ovat viljoilla oraiden méiérd neliometrilld, kasviyksildiden
madrd neliometrilld, tdhkien tai royhyjen mééra neliometrilld, jyvien mééré tdh-
kdssd tai royhyssd ja tuhannen jyvén paino (Donald ja Hamblin 1976, Piepho
1995). Jyviluku neliometrid kohti sekd jyvén paino ovat viljojen merkittdvimmat
satokomponentit (Peltonen-Sainio ym. 2007). Satokomponenteilla on jossain
madrin kyky kompensoida toisiaan, mikd voi vaikuttaa satovaihteluihin, jos kas-
vuolosuhteet ovat epdedulliset jonkin komponentin muodostusvaiheessa (Piepho
1995). Viljat voivat esimerkiksi kompensoida alhaista jyvilukuméérdd neliomet-

rilld kasvattamalla jyvdpainoa (Peltonen-Sainio 1991, Peltonen-Sainio ym. 2007).

Suomi on maailman pohjoisin maataloutta harjoittava maa, jossa kasvuolosuhteet
poikkeavat muista maista paivinpituuden, ldmpdétilan ja kasvukauden pituuden
suhteen (Peltonen-Sainio ym. 2005). Kasvukausi on Suomessa lyhyt, mutta pit-
kien pdivien vuoksi viljojen kehitys on nopeaa (Peltonen-Sainio ym. 2005). Kas-
vukausi alkaa, kun vuorokauden keskildmpoétila nousee yli 5 °C ja vastaavasti
paéttyy, kun vuorokauden keskildmpdétila laskee alle 5 °C. Eteld-Suomessa kas-

vukauden pituus on keskiméérin 185 vuorokautta (Kersalo ja Pirinen 2009). Kas-
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vukauden tehoisan lampdsumman kertymé lasketaan péiviltd, jolloin vuorokau-
den keskildmpdtila on korkeampi kuin 5°C. Summaan lasketaan viiden asteen
ylittdva osa (Laine ym. 2017). Eteld-Suomessa tehoisa lampdsumma vaihtelee
1250-1400 vuorokausiasteen vililld (Kersalo ja Pirinen 2009). Esimerkiksi Tans-
kaan verrattuna Suomen kasvukausi on 50 vuorokautta lyhyempi, ja lampdsumma
on 200-400 vuorokausiastetta pienempi (Hakala ja Peltonen-Sainio 2008). Ilmas-
tollisten erojen vuoksi viljoihin ei Suomessa ehdi muodostua yhtd paljon suvulli-
sia kasvinosia, eli tdhkié tai royhyjéd ja jyvid, kuin eteldisimmillé leveysasteilla ja

sadot jadvit nidin ollen pienemmiksi (Peltonen-Sainio ym. 2003).

Kasvukauden sdédolosuhteilla, kuten sateen méaérélld ja sateiden ajoittumisella
sekd kasvien kdytettdvissd olevien ravinteiden maarilla on merkittdvd vaikutus
kasvien kasvuun ja satokomponenttien muodostumiseen (Peltonen-Sainio ym.
2005). Kaura on kasvupaikan ja lampdtilan suhteen vaatimattomampi kuin muut
viljat, mutta kauran vedentarve on suurempi kuin ohralla, vehnilld tai rukiilla
(Peltonen 1990). Kasvit ottavat ravinteet juurillaan maavedesti, joten veden saan-
nin rajoittaminen heikentdd myos ravinteiden ottoa (Clark 1990). Veden ja typen
saatavuus ovat viljoilla keskeisid satoon vaikuttavia tekijoitd (Peltonen-Sainio

ym. 2005).

Itimadn ldhtevit siemenet tarvitsevat tarpeeksi vettd kasvuunldahtoon. Orastumi-
nen viivastyy tai estyy kokonaan, jos maa on liian kuiva, lampdétila liian matala,
maaveden suolapitoisuus liian korkea tai edellisten yhteisvaikutuksesta (Willen-
borg ym. 2005). Veden kylldstiméssd maassa kaasujen vaihto maaperén ja ilma-
kehdn vililla heikkenee (Paasonen-Kivekds ym. 2009). Heikentyneessa happiti-
lanteessa itdmddn ldhtevin siemenen juuret jadvit heikoiksi ja kasvi tuottaa va-
hemmén sivuversoja (Watson ym. 1976). Maan kosteus on kylvon onnistumisen
kannalta tirkein ulkoinen tekijd (Rahkonen ja Esala 1988). Suomen olosuhteissa
maa saattaa kuivua nopeasti kevailld, joten kevitviljojen kylvo on tehtdvéd tar-
peeksi ajoissa, jotta maan vesitalous on sopiva itdville siemenille (Peltonen-Sai-

nio ym. 2005).
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Sateiden ajoittuminen vaikuttaa kasvuston muodostumiseen. Sateinen alkukasvu-
kausi suosii aikaista sivuversojen muodostusta, kun taas kuivan alkukesén jélkei-
set sateet voivat aiheuttaa kukinnan jilkeistd sivuversojen muodostusta (Peltonen-
Sainio ja Jarvinen 1995). Myo6hédén kehittyneet sivuversot heikentdvit sadon laa-
tua, silld ne eivit ehdi tuleentua muun kasvuston tahdissa (Peltonen-Sainio ym.
2005). Viljojen kehitysrytmi ei ole riippuvainen sééolosuhteista (Peltonen-Sainio
ym. 2005), mutta epdedullisissa olosuhteissa, kuten kuivina kasvukausina, kasvit

jaavat pienikokoisiksi ja sato-osia erilaistuu vihemman (Peltonen 1990).

Noin kolme viikkoa ennen tdhkille tai royhylle tuloa viljojen kehityksessd on sa-
toisuusikkunaksi kutsuttu kahden viikon ajanjakso, jonka aikana suurin osa ku-
kista erilaistuu ja ndin ollen satotaso madraytyy (Peltonen-Sainio ym. 2005). Epa-
edulliset olosuhteet timdn ajanjakson aikana voivat laskea satoa merkittévisti
(Peltonen-Sainio ym. 2005). My0s royhylle tulon, kukinnan ja jyvédntdyttymisen
aikainen kuivuus alentaa satoa, mutta vihemman kuin satoisuusikkunan aikaiset
ongelmat (Peltonen 1990). Viljojen vedentarve vdhenee kasvukauden loppua
kohti, mutta liian kuivissa olosuhteissa kasvustot pakkotuleentuvat (Peltonen-Sai-
nio ym. 2005), jolloin jyvantdyttymisjakso jaa lyhyeksi ja jyvikoko pieneksi (Pel-
tonen-Sainio 1991). Kuivuus vaikuttaa heikkoa ravinnetilaa enemmén jyvien lu-

kumaéérddn ja jyvan painoon (Rajala ym. 2011).

2.3.2 Viljelymenetelmien vaikutus kauran sadonmuodostukseen

Lampdtilaan, paivanpituuteen tai kasvien kehityksen etenemiseen ei voida kéy-
tannon peltoviljelyssa vaikuttaa, mutta lajikevalinnalla ja viljelytoimenpiteilla,
kuten lannoituksella, voidaan edistda eri kehitysasteiden tuotantopotentiaalien
tayttymistd, vihentdd ymparistotekijoistd johtuvia sadonalennuksia ja néin vai-

kuttaa lopullisen sadon médrdén (Peltonen-Sainio ym. 2005).

Viljojen kehitys ja kasvu jaetaan suvuttomaan ja suvulliseen kehitysvaiheeseen.
Suvuttomassa kehitysvaiheessa kasvit muodostavat yhteyttdvian biomassan, jonka
kuiva-ainetuotantoon ja yhteyttamistehoon voidaan vaikuttaa lannoituksella (Pel-

tonen-Sainio ym. 1993). Suvulliseen kehitysvaiheeseen siirtyminen on periman
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sadtelemdd (Peltonen-Sainio ym. 2005). Kasvit siirtyvét suvulliseen kehitysvai-
heeseen, kun perimén ja pdivdnpituuden sditelemd ldmpdtilakertymi saavuttaa
pisteen, jossa se on riittdva suvullisten kehitysvaiheiden, kuten kukinnan alkami-
seen (Peltonen-Sainio ym. 2005). Ravinteiden, erityisesti typen, saatavuudella
my0s suvullisessa kehitysvaiheessa on merkittidva vaikutus satoon (Browne ym.

20006).

Suomessa pyritddn kylvotiheyttd lisddmalla padversovaltaisiin kasvustoihin, silld
sivuversot eivit ehdi tuottaa satoa péddversojen tahdissa (Peltonen-Sainio ym.
2005). Suomessa kiytetddn yleisesti kylvotiheytend 500-700 siementé neliomet-
rilld (Peltonen-Sainio ym. 2009), mika on noin kaksinkertainen Keski-Euroopassa
kaytettyihin kylvotiheyksiin verrattuna (Peltonen-Sainio ja Jarvinen 1995). Pia-
versovaltainen kasvusto tuleentuu tasaisesti, mik helpottaa sadonkorjuuta ja sa-

don laatu on tasainen (Peltonen-Sainio ym. 2005).

Itdimisen ja oraiden alkukehityksen vaiheessa viljat kédyttavit siemenvalkuaisen
varastoja (Peltonen-Sainio ym. 2005). Oraat alkavat kiyttdd maaveden ravinteita,
kun sirkkalehti tyontyy maan alta ja fotosynteesi alkaa (Peltonen-Sainio ym.
2005). Ravinteet, erityisesti typpi, edistdvit sivuversojen muodostusta (Peltonen-
Sainio ym. 2009). Sivuversojen muodostus on niiden heikommasta sadontuotto-
kyvystd huolimatta alkukasvukaudella suotavaa, silld aikainen maanpeittivyys
estdd rikkakasvien itdmisté ja yllépitdd kasvustossa sopivaa mikroilmastoa (Pel-
tonen-Sainio ym. 2005). Sivuversojen lehtibiomassasta kasvi saa myods enemman
yhteyttivia pinta-alaa, ja ne toimivat yhteyttimistuotteiden vélivarastona paiver-
soille (Peltonen-Sainio ym. 2007). Kasvisolukon korkea typpipitoisuus pidentda
kasvuston ikéa (Peltonen-Sainio ym. 1993) ja nostaa klorofyllipitoisuutta (Pelto-
nen-Sainio 1997), jolloin yhteyttimistuotteita syntyy enemman (Peltonen-Sainio
ym. 1993). Liiallinen typpilannoitus lisdé kuitenkin jalkiversontariskid, ja voi joh-
taa kasvustojen lakoontumiseen (Mohr ym. 2007, Peltonen-Sainio ym. 1993) ja

viivéstyneeseen tuleentumiseen (Peltonen-Sainio ym. 2005).

Vegetatiivinen vaihe pééttyy, kun royhy on kasvanut lehtitupen suojassa tdyteen
mittaansa (Nass ym. 1976). Kauran royhyjen tdhkyl6ihin kehittyy korkeintaan
kuusi kukka-aihetta, joista korkeintaan kolmesta kehittyy jyvd (Peltonen-Sainio
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ym. 2005). Kolmatta, viimeisend kehittyvaa jyvid kutsutaan vélijyviksi. Vilijy-
viét heikentédvét sadon laatua, silléd ne ovat pienikokoisia ja kuoripitoisia (Browne
ym. 2006). Kauran tuottamista kukista huomattava osa, jopa 80% voi abortoitua
ennen polyttymistd (Peltonen-Sainio ym. 2005). Hyvé ravinteiden saatavuus edis-
tdd kukkien tuotantoa, mutta ravinnetilasta huolimatta noin 40% kukista kuitenkin

abortoituu (Peltonen-Sainio ja Peltonen 1995).

Typpilannoitus royhylle tulon vaiheessa lisda tdhkyldiden lukumédéraa royhyssa,
nostaa réyhyn painoa ja edistdd yhteyttdmistuotteiden kulkeutumista kehittyviin
jyviin (Peltonen-Sainio ja Peltonen 1995). Typpilannoitus lisdd myos royhyjen
madrdd neliometrid kohti (Mohr ym. 2007, Peltonen-Sainio ym. 1993) ja jyvien
madrdd royhya kohden (Peltonen-Sainio ym. 1993). Miti runsaampi jyvamaara
royhyssa on, sitd tehokkaammin jyvét pystyvit hydodyntdméén yhteyttdmistuot-
teita jyvén tdyttymisvaiheessa (Peltonen-Sainio ym. 2005). Jyvien méaarilla ne-
liometrid kohti on merkittivdmpi vaikutus lopullisen sadon méérdén kuin jyvén
painolla (Borras ym. 2004, Peltonen-Sainio ym. 2007), mutta epédedullisissa olo-
suhteissa sadon laatu kuitenkin heikkenee runsasjyviisissd kasvustoissa, silld jy-

vépaino jaa pieneksi ja kuorien osuus kasvaa (Peltonen-Sainio ym. 2005).

Jyvien proteiinipitoisuus, hehtolitrapaino ja tuhannen jyvén paino ovat sadon laa-
tua kuvaavia parametreja (Valkama ym. 2013). Hyvi ravinnetila kasvukauden ai-
kana lisdd jyvien proteiinipitoisuutta (Peltonen-Sainio ym. 2007, Peltonen-Sainio
ym. 2015), ja tuhannen jyvin paino indikoi jyvén kokoa ja kuorien osuutta jyvisti
(Valkama ym. 2013). Sadon maérélld on kuitenkin negatiivinen korrelaatio jyvin
proteiinipitoisuuteen (Peltonen-Sainio ym. 2012, Rajala ym. 2011). Korkea sato
laskee jyvien typpipitoisuutta, joten lajikevalinnassa ja lannoituksen suunnitte-
lussa on otettava huomioon mihin kiyttoon sato on tarkoitettu (Peltonen-Sainio

ym. 2012).
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3 TUTKIMUKSEN TAVOITTEET

Tutkimuksen tavoitteena oli selvittdd, onko kauran satokomponenttien muodos-
tuksessa, sadoissa ja sadon laadussa eroja yhden kasvukauden aikana, kun lan-
noitteena kdytetidén epdorgaanisista ja orgaanisista raaka-aineista jalostettuja kier-
rityslannoitevalmisteita ja niitd verrataan lannoittamattomaan ja vékilannoitet-

tuun kontrolliin.

Oletuksena oli, ettd lannoitteen sisdltdmé typen méérd vaikuttaa lannoituksessa
merkittivimmin kauran satokomponenttien muodostukseen yhden kasvukauden
pituisella tutkimusjaksolla. Tutkimuksen toisena tavoitteena oli selvittdd, onko
kierrdtyslannoitteiden tuottamissa typpisadoissa eroja kierratyslannoitevalmistei-

den vililld ja verrattuna lannoittamattomaan kontrolliin ja vikilannoitekontrolliin.

4 AINEISTO JA MENETELMAT

4.1 Kenttakoe ja koejarjestelyt

Tutkimuksen aineisto saatiin HYKERRY S- hankkeen kenttékokeesta, joka perus-
tettiin syksylld 2016 Helsingin kaupungin omistamalle Haltialan tilalle, lohkolle
0910035610. Koealueen koordinaatit ovat 60°26° N, 24°96° "E. Kasvukaudella
2016 lohkolla viljeltiin ohraa (Hordeum vulgare). Viljelykierto oli ollut lohkolla
viljavaltaista my0s aikaisempina vuosina. Lohkolle on levitetty runsaasti jéteve-
sipohjaisia komposteja 2000-luvun alussa. Muuten lannoitus on ennen kokeen al-
kua perustunut mineraalilannoitteisiin. Koelohko kynnettiin ohran sadonkorjuun

jélkeen.

Tutkimuksen aineisto on kerdtty viisivuotisen hankkeen ensimmdiisend sato-
vuonna 2017, ja aineistoon on otettu mukaan vain kaurakoejdsen. Kenttikokeessa
oli nelja kerrannetta, joiden véleissé oli 20 tai 40 metrin suojakaista. Kerranteiden
véleihin kylvettiin syksylld 2016 ruista. Jokaisessa kerranteessa oli kolme kasvi-
lajilohkoa, jotka oli jaettu viiteen padruutuun. Kasvilohkojen véleilld oli noin 6

metrin suojavyohykkeet, joille kylvettiin ohraa. Pdaruutujen koko oli 8 x 20m, ja
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niiden véleissé sekd koelohkon paddyissé oli 2 metrin suojakaistat, joille kylvet-

tiin samaa viljelykasvia kuin paaruuduille. [Imakuva (kuva 1) havainnollistaa ker-

ranteiden ja kasvilohkojen sijoittumista koekentélle.

Kuva 1. lmakuva HYKERRY S-hankkeen koekentdstd. Kauralohkot on merkitty
kuvaan punaisella. Kuva: Eetu Virtanen (2017).

Kauralohkojen koeruudut mitattiin ja merkittiin koekentdlle 28.4.2017.
HYKERRY S-hankkeen yritysyhteistydkumppaneilla oli mahdollisuus jakaa paa-
ruutu pienempiin osaruutuihin, mikd mahdollisti useamman lannoitekonseptin
tutkimista yhden kasvukauden aikana. Ruutukoko vaihteli aineistossa sen mu-
kaan, kuinka monta lannoituskésittelyd paaruudulle oli jaettu. Vékilannoiteruu-
dun ja matokompostiruudun koko oli 4 x 20 m, lannoittamattoman koeruudun
koko oli 2 x 10 m, lihaluujauhokisittelyn ruutu oli 4x10 m ja médatysjaddnnos- ja

ammoniumsulfaattiruutujen koko oli 8 x 20 metria.
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Kenttédkokeessa kaikkien mukana olleiden késittelyiden vertaaminen toisiinsa ei
ollut mahdollista, koska kaikki késittelyt eivdt olleet tdysin satunnaistettuja
osaruutujen suhteen (kuva 2). Koeasetelman satunnaistamisrajoitus salli kuiten-
kin varianssianalyysin siten, etti jokaisesta pddruudusta otettiin mukaan analyy-
siin lohkoittain satunnaistetun paaruutumallin mukaisesti vain yksi késittely. Ndin
pystyttiin vertaamaan valittujen kierrdtyslannoitekésittelyiden keskiarvoja tutkit-
tujen muuttujien suhteen erikseen lannoittamattomaan kontrolliin seké viakilan-
noitekontrolliin. Yritysyhteistyokumppaneiden késittelyt padruuduilta on valittu
niin, ettd ne edustavat kullekin osallistujalle oleellista tai padasiallista kierrdtys-

lannoitevalmistetta.
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Kuva 2. Peltokokeen kenttékartta. Tutkimuksessa kdytetyt lannoituskésittelyt on
merkitty karttaan vihredlld vérilld. Yliopiston pddruutu on jaettu viiteen osaan

niin, ettd vdkilannoiteruudun koko on puolet padruudun koosta (4m x 20m) ja
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toinen puoli on jaettu neljdén osaan lannoittamattoman kisittelyn ja typpipor-
raskdsittelyiden kesken. Lannoittamattoman kasittelyn sisdltdvéad osaruutua ei ole

satunnaistettu.

4.1.1 Koelohkon viljavuus

Maaperidn ravinnetilanteen selvittdmiseksi koelohkoilta otettiin maanéytteet
muokkauskerroksesta 4.5.2017. Jokaiselta padruudulta otettiin kahdeksan satun-
naista ndytettd maandytekairalla (syvyys 20 cm, ldpimitta 2,7 cm), joista poistet-
tiin ndytteeseen mahdollisesti mukaan tullut pohjamaa ja suurimmat roskat. Osa-
ndytteet sekoitettiin ja kaadettiin maandyterasiaan. Maandytteenotossa kaytetyt
vélineet puhdistettiin 75% alkoholilla osaruutujen vililld. Néytteitd sailytettiin -
20 °C:ssa viisi viitkkoa ennen ndytteiden ldhettdmistd analysoitavaksi Eurofins

Viljavuuspalvelu Oy:lle.

Pintamaan maalajin ja multavuuden mééritys tehtiin aistinvaraisella maaritykselld
(ISO/IEC 17025 mukaisesti akkreditoiduilla menetelmilld). Johtoluku ja pH mi-
tattiin maa-vesi suspensiosta (1:2,5) (Vuorinen ja Mikitie 1955). Kalsium, ka-
lium, rikki ja magnesium maéritettiin uuttamalla néytteet 15% ammoniumasetaat-
tiliuokseen ja uuton jélkeen niytteet analysoitiin ICP-laitteella (induktiivisesti
kytketty plasmaemissiospektrometria) (ICP-OES; Thermo-Fisher iCAP6500,
Thermo Fisher Scientific, Cambridge, UK) (Vuorinen ja Mékitie 1955). Fosfori
médritettiin uuttamalla ndytteet 20% ammoniumasetaattiliuokseen. Mairitys teh-
tiin spektrofotometriselld mittauksella (Vuorinen ja Mékitie 1955). Boorin mai-
rityksessd néytteet uutettiin kuumaan veteen ja mitattiin ICP-laitteella (Vuorinen
ja Mikitie 1955). Kuparin, mangaanin ja sinkin méérityksessa kéytettiin uuttoa
happamaan ammoniumasetaatti-EDTA-liuokseen (25%) ja mittaus tehtiin ICP-

laitteella (Lakanen ja Ervié 1971). Tulosten luotettavuus on 95% varmuudella.

Maandytteistd madritettiin myos muokkauskerroksen hiili (%) ja typpi (%) Du-
mas-menetelmilld (polttomenetelmd) automaattisella elementtianalysaattorilla
(VarioMax CN analysaattori, Elementar Analysensysteme GmbH, Hanau, Saksa).

Analyysit tehtiin maandytteistd seulotuista osandytteistd (2-3g). Ennen analyysia
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néytteet kuivattiin 40 °C:ssa 48 tuntia. Analysoinnin jélkeen néytteistd madritet-
tiin kuiva-ainepitoisuus kuivaamalla yhden gramman osandytteitd 105 °C:ssa 16-
18 tunnin ajan. Naytteiden vesipitoisuus madritettiin alkuperdisen painon ja kui-
vauksen jélkeisen painon erotuksena. Kauralohkojen hiilipitoisuus oli kokeen al-

kamisajankohtana 3,52%, typpipitoisuus 0,32% ja hiili-typpi-suhde 11,13.

Viljavuusanalyysin mukaan koepellon muokkauskerros on runsasmultaista hieta-
savea. Mangaanin osalta analyysin tulos oli heikko, mutta muiden ravinteiden
luokitukset olivat kategorioissa tyydyttidva”, “hyva” tai korkea”. Viljavuusana-
lyysin tuloksista lasketut kauralohkojen keskiarvot ja Uudenmaan peltojen kes-
kiarvot on esitetty taulukossa 3. Koelohkolle 2000-luvun alussa levitetyt yhdys-
kuntajdtepohjaiset kompostit ovat nostaneet muokkauskerroksen fosfori- ja kupa-

ripitoisuuksia.

Taulukko 3. Kauralohkojen muokkauskerroksen viljavuusanalyysin keskiarvot
kevéddn 2017 naytteistd ja Uudenmaan peltojen keskiméérdiset pitoisuudet vuo-

sina 2006-2010 (Viljavuuspalvelu 2018).

Ravinne klzslgl:rl\?(tlklgé f]g ¢ Kauralohkojen vilja- Uudfenmaan peltojen
201% vuusluokka keskiarvo 2006-2010

pH 6,18 Hyva 6,12

Ca, mg/l 3075 Hyva 2206

P, mg/l 19,6 Korkea 11,4

K, mg/l 373 Hyva 214

Mg, mg/l 502 Hyva 381

S, mg/l 14,2 Tyydyttava 19,3

B, mg/l 1,10 Tyydyttava 0,79

Cu, mg/1 28,8 Arvel. korkea 5,2

Mn, mg/1 9,3 Huononlainen 28,3

Zn, mg/l 25,6 Korkea 3,5

4.1.2 Viljelykierto ja tutkimuksen kasvimateriaali

Kokeessa toteutetaan viisivuotista viljelykiertoa (syysruis — hérképapu — kaura
nurmialuskasvilla — viherlannoitusnurmi — syysrapsi), jossa on edustettuna joka
vuosi kolme kierron vaihetta. Kasvukaudella 2017 viljelyssé oli hdrkdpapu (Vicia

faba L. *Louhi’), syksylld 2016 kylvetty ruis (Secale cereale L. ’Reetta’) seka
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kaura (Avena Sativa L. ’Obelix”) jonka aluskasviksi kylvettiin Retu-apilanurmi-
seosta (5 % alsikeapila Trifolium hybridum L. cu.’Frida’, 5 % valkoapila Trifo-
lium repens L. cu. ’Jogeva’, 10 % puna-apila Trifolium pratense L.cu. *Saija’, 25
% ruokonata Festuca arundinacea L. cu.’Retu’, 55 % timotei Phleum pratense L.

cu. "Tenho’).

Obelix-lajikkeen sato on virallisten lajikekokeiden mukaan 6331 kg/ha (15% kos-
teudessa), kasvuaika 100 pdivédd ja lamposummavaatimus 1002 °C (Laine ym.
2017). Lajikkeen tuhannen jyvén paino on 45,3 g ja valkuaisprosentti 11,9 (Laine
ym. 2017).

Aluskasviseos oli kaikille késittelyille sama. Aluskasvin vaikutusta kauran sadon-
muodostukseen ei otettu tdssd tutkimuksessa huomioon. Kauralohkot &estettiin
kahtena perittdisend pdivdnd, 4.5 ja 5.5 ja kaura kylvettiin koeruutukokoisella
Juko-kylvdlannoittimella 20.5.2017. Kylvétiheyteni kiytettiin 500 siementi/m?
jarivivali oli 12,5 cm. Aluskasviseos kylvettiin 23.5.2017.

4.1.3 Kasvukauden aikaiset toimenpiteet

Kasvukauden aikana kauran kasvua ja kehitystd seké rikka- ja tuholaistilannetta
seurattiin viikoittaisilla kdynneilld koelohkolla. Kasvun ja kehityksen vaiheita
seurattiin BBCH-asteikon avulla (Biologische Bundesanstalt, Bundessortenamt
und Chemische Industrie) (Meier 2001). Kauran oraslaskenta tehtiin 9.6.2017
kasvuasteella BBCH 12 (kaksi lehted). Oraat laskettiin kolmelta satunnaiselta 30
cm mittaiselta pituudelta. Rikkakasvitorjunta tehtiin  Nufarm MCPA-

kasvinsuojeluaineella 17.6.2017.

Kukintavaiheessa (BBCH 65) 8.8.2017 koeruuduilta mitattiin kasvuston typpiti-
lanteen selvittdmiseksi epédsuoria lehtivihredpitoisuuksia (Minolta SPAD-502,
Minolta Camera Co. Ltd., Osaka, Japani). Epdsuora lehtivihredmittaustulos maa-

ritettiin 20 kasvin lippulehdestd mitatun SPAD-tuloksen keskiarvona.
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4 1.4 Lannoitus

Hankekumppanit suunnittelivat itse padruutujen lannoituskisittelyt. Tutkimuk-
sessa kéytettyjen kierratyslannoitekésittelyiden levitysajankohdat ajoittuivat kyl-
vOOn ja orasvaiheelle (taulukko 4). Nestemadiset késittelyt levitettiin kastelukan-
nuilla ja kiinteét joko pintalevityksena tai sijoitettuna. Lannoitteista keréttiin osa-
néytteistd koostuvat edustavat ndytteet, joita sdilytettiin pakastimessa -20 °C:ssa
12-40 vuorokautta ennen ldahettdmistd Eurofins Viljavuuspalvelu Oy:lle analysoi-

tavaksi.

Taulukko 4. Tutkimuksessa kdytetyt lannoitteet, levitysajankohdat ja —tekniikat.

Lannoittamatonta koeruutua ei ole esitetty.

Lannoite Levitysajankohta Levitystekniikka

Kastelukannulla veteen sekoitettuna

Ammoniumsulfaatti Ennen kylvod 15% (w/w) luoksena

Lihalujauho Ennen kylvod Késin pintalevityksené
Mikrobikésittely Kylvon yhteydessé Siemeneen peitattuna
Matokomposti Ennen kylvoa Késin pintalevityksend
Matokompostiuute ~ Kasvuasteilla BBCH 10 ja 13 Kastelukannulla veteen
(Meier 2001) laimennettuna 5% (w/w) liuoksena
Madat.ySJaa.n.r}os 3-lehtivaiheessa (BBCH 13) "K"astenl.likarinulla r1v1val§mm
Ravinnelisd Maiditysjaannokseen sekoitettuna
Vakﬂannmt'e Kylvon yhteydessi Sijoituslannoituksena
Patenttikali

Lannoitteiden analysoinnissa kokonaistyppi madritettiin Kjeldahl-menetelmalla
ja liukoinen typpi uuttamalla ndyte 0,1 M kaliumsulfaattiin (K2SO4) ja méaritta-
mélld liukoinen typpi uuttoliuoksesta Kjeldahl-menetelmélld (devardan metalli
katalyyttind). Kivenniisaineiden (K, Ca, P, Mg, Cu, Mn, Zn, Na, B) méérityksessa
kaytettiin kuivapolttoa 550 °C:ssa, jonka jilkeen nédytteet on uutettu vetykloridiin

(HCL) ja mittaus tehtiin ICP-laitteella. Kuiva-aineen ja tilavuuspainon maéarityk-
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sessd kdytettiin gravimetrista médritysté (kuivaus 105 °C). Lannoitteiden levitys-
médrit ja ravinnemadrit on koottu taulukkoon 5. Ravinnemaéirét on laskettu ana-

lyysitulosten perusteella. Analyysituloksissa on 20%:n virhemarginaali.

Lihaluujauho on luomutuotantoon soveltuva teurasteollisuuden hygienisoiduista
sivuvirroista valmistettu rakeistettu lannoite. Lannoitteen lisdksi kylvosiemen
peitattiin kasvien kasvua edistdavilld mikrobivalmisteella. Valmiste siséltdd Bacil-
lus subtilis-, Lactococcus sp.- ja Bacillus megaterium —bakteerikantoja. Lannoi-

tusten levitysméadrit ja lannoituksen ravinneméaérit on esitetty taulukossa 6.

Miditysjadnnds on orgaanisten biomassojen biokaasutusprosessissa syntyvaa lie-
temadistd jadnndstd. Biokaasutusprosessin syotteend kéytettiin erilliskerdttyd bio-
jatettd. Madatysjddnnokseen sekoitettiin elintarviketeollisuuden sivuvirroista val-

mistettua ravinnelisia.

Kokeessa kiytetty kiteinen ammoniumsulfaatti on tuotettu nikkeliteollisuuden si-
vuvirroista erottamalla jateveden typpi ja sitomalla se happoon. Matokomposti on
luomutuotantoon soveltuvaa kastematojen kompostoimaa karjanlantaa. Mato-
kompostiuute on kiintedstd jakeesta erotettua nestettd. Vikilannoitekontrollina
ruuduilla kéytettiin Yara Mila 5- lannoitetta ja kaliumin sekd magnesiumin tiy-

dennykseen Patenttikalia.
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4.2 Kasvukauden saaolot

Terminen kasvukausi alkoi Eteld-Suomessa 1.5.2017, noin kaksi viikkoa my6-
hemmin 1981-2010 keskiarvosta (Ilmatieteen laitos 2017). Huhtikuu ja touko-
kuu olivat hieman keskiméérdistd kylmempia (taulukko 6). Toukokuun oli kes-
kimadraistd kuivempi, mutta kesdkuu oli tavanomaista sateisempi. Elokuun ja
syyskuun keskildmpdtilat ja sademédirét olivat melko tavanomaisia. Kauran kyl-
voajankohdan 20.5.2017 ja puinnin vélilld 27.9.2017 tehoisaa limpdsummaa
kertyi 1195 astetta Helsinki-Vantaan mittauspisteessd mitattuna (Ilmatieteen lai-

tos).

Taulukko 6. Kuukausittaiset keskildampdtilat ja sademadrit kasvukaudella 2017

ja vertailujaksolla 1981-2010 Helsinki-Vantaan Lentoaseman mittauspisteesta.

Kuukausi Keskilampétila, °C Sadanta, mm
1981-2010 2017 1981-2010 2017
Toukokuu 10,4 9,9 39 10
Kesdkuu 14,6 13,8 61 99
Heindkuu 16,1 17,7 66 33
Elokuu 15,9 15,8 79 71
Syyskuu 11,4 10,7 64 65

4.3 Aineiston keraaminen ja kasittely

Kasvustondytteet keréttiin kauralta satokomponenttien erotteluun 26. ja 27.9.,
pdivad ennen puintia ja puintipdividnd. Naytteet kerdttiin juurineen kolmelta 30
cm pituiselta satunnaiselta riviltd 1-2 metrin paistd koeruutujen Vantaanjoen puo-
leiselta reunalta. Néytteet keréttiin paperipusseihin ja kuivattiin uunissa 60 °C:ssa

72 tunnin ajan.

Kauraruuduilta puitiin 27.9.2019 Sampo Rosenlew 2010-koeruutupuimurilla
(Sampo Rosenlew Oy, Pori, Suomi) 10 m? alat. Kauran aluskasvina ollut nurmi-
seos jatettiin kasvamaan ruuduille. Puidut satondytteet kuivattiin lavakuivurissa,
puhdistettiin roskista ja punnittiin. Naytteistd otettiin 500 gramman osandyte,

joista médritettiin kuiva-aine punnitsemalla 10 gramman niytteet, joita kuivattiin
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16-18 tunnin ajan 105 °C:ssa. Kuivauksen jilkeen néytteet punnittiin uudestaan.
Jokaisesta satondytteestd tehtiin kaksi kuiva-ainemiiritystd (A ja B niytteet).

Mairitys tehtiin uudestaan, jos ndytteiden (A ja B) kosteudessa erotus oli yli 5%.

Ennen puintia kerdtyistd kasvustoniytteisti eroteltiin rikkakasvit, jotka hévitettiin
punnituksen jélkeen. Néytteistd eroteltiin ja laskettiin kasvien lukumééré ja maa-
ritettiin pddversojen ja sivuversojen méard. Juuret leikattiin paa- ja sivuversomaa-
rityksen jélkeen yhden senttimetrin korkeudelta juuren ylimmén osan ylépuolelta.
Lehdet eroteltiin korsista ja lehdet ja korret punnittiin erikseen (kuva 3). Juurien

painoa ja alle yhden senttimetrin kokoisia kasvinosia ei huomioitu lajittelussa.

Royhyt leikattiin yhden senttimetrin pédésti alimmasta royhyn haarasta. Royhyjen
lukuméiéra laskettiin ja punnittiin. Royhyt puitiin lyhdepuimurilla (Hege 16, Hege
Maschinen, Waldenburg, Saksa) ja roskat poistettiin jyvien joukosta. Osa jyvisti
rikkoontui puinnissa. Rikkoontuneet jyvit eroteltiin kokonaisista. Ehjisté jyvisti
laskettiin jyvilaskurilla (Pfeuffer Contador, Pfeuffer GmbH, Kitzingen, Saksa)
niiden lukuméérd, keskimédriinen jyvén paino ja tuhannen jyvén paino. Rikkoon-
tuneet jyvit punnittiin, ja niiden lukumééra laskettiin kokonaisten jyvien keski-
madrdisen jyvidpainon mukaan. Hehtaarisato laskettiin satokomponenteista joh-

taen (kaava 1) seké puiduista jyvédsadosta.

Sato, kg/ha=(Versoja, kpl/m? x Royhyja/Verso x Jyvid/Royhy x Jyvin paino, g) x 10 (1)

Kuva 3. Satokomponenttien laskeminen kuivaamisen jdlkeen. Kasvinosat erotel-

tiin, laskettiin ja punnittiin.
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Sadon laatu (valkuainen, NDF ja tuhka (%)) analysoitiin NIR-
spektrometrimittalaitteella (Perten DA 7200 near infrared spectroscope, Perten
Instruments, Huddinge, Ruotsi). NDF eli neutraalidetergenttikuitu (solunseina-
mikuitu) kuvaa kokonaiskuituméérdd sadon kuiva-aineessa (Laine ym. 2016).
Valkuaispitoisuus (%) kuvaa sadon kuiva-aineessa olevan proteiinin méérié ja

tuhkapitoisuus (%) jyvien kivenniisainepitoisuutta (Laine ym. 2016).

NIR-analyysin proteiinituloksista laskettiin kauran jyvédsadon siséltimén typen
maiird (kg/ha) kertomalla puidun sadon maéré (kg/ha) proteiinin méaarilla (%) ja
jakamalla tulos kertoimella 6,25 (100 grammaa kauran valkuaista sisdltdd 16

grammaa typpea).

4.5 Tilastolliset menetelmat

Lannoitekasittelyiden vaikutusta satokomponenttien muodostumiseen tutkittiin
kaksisuuntaisella varianssianalyysilld (ANOVA), jossa lohkotekijé oli kerranne.
Kenttdkokeessa kaikkien mukana olleiden késittelyiden vertaaminen toisiinsa ei
ollut mahdollista, koska varianssianalyysin oletukset satunnaistetusta koeasetel-
masta osaruutumallin vaatimalla tavalla ei olisi kaikkien osaruutujen osalta tayt-
tynyt. Koeasetelman satunnaistamisrajoitus salli kuitenkin varianssianalyysin si-
ten, ettd jokaisesta padruudusta otettiin mukaan analyysiin lohkoittain satunnais-
tetun padruutumallin mukaisesti vain yksi késittely. Ndin pystyttiin vertaamaan
valittujen kierrdtyslannoitekésittelyiden keskiarvoja tutkittujen muuttujien suh-
teen erikseen lannoittamattomaan kontrolliin seké vékilannoitekontrolliin. Kaksi-
suuntainen varianssianalyysi tehtiin myds lannoittamattoman ja vékilannoitetun
kasittelyn valilla. Kierrdtyslannoitekisittelyt hankekumppaneiden pédruuduilta
on valittu niin, ettd ne edustavat kullekin osallistujalle oleellista tai padasiallista
kierrdtyslannoitevalmistetta. Pareittaiset vertailut tehtiin  Tukeyn HSD-

monivertailumenetelmalla.

Muuttujien jadnndsvaihteluiden normaalijakautuneisuus testattiin Shapiro-Wil-

kin testin avulla. Varianssien yhdensuuntaisuus varmistettiin Levenen testilla.
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Muuttujille, jotka eivit olleet normaalisti jakautuneita tai niiden varianssit olivat
erisuuret, tehtiin Box-Cox-muunnoksia (Box ja Cox 1964) kunnes varianssiana-
lyysin edellytykset tayttyivit. Tulosten kisittelyyn kdytettiin SPSS tilasto-ohjel-
maa (version 25, IBM Inc., Chicago, IL, USA). Tilastollisen merkitsevyyden
rajana kaytettiin P<0,05.

5 TULOKSET

5.1 Satokomponentit

5.1.1 Vakilannoitekasittely verrattuna lannoittamattomaan

Vikilannoituksella saatiin lannoittamattomaan késittelyyn verrattuna merkitse-
vasti suurempi royhyjen maarda (p=0,022) ja réyhyjen méird versoa kohti
(p=0,048) (taulukko 7). Versojen yhteisméérid, pddversojen ja sivuversojen maira
ei eronnut tilastollisesti merkittavésti késittelyiden vililld. Vikilannoituskésitte-
lylld saatiin my®0s tilastollisesti merkitsevésti suurempi jyvalukumaard neliomet-
rid kohden (p=0,034) ja kasvikohtaisen jyvdlukuméaara (p=0,045) kuin lannoitta-
mattomalla. Royhykohtaisessa jyvdlukumadrdssa tai tuhannen jyvin painossa ei

ollut tilastollisesti merkitsevia eroja.

Taulukko 7. Varianssianalyysin merkitsevyysarvot satokomponenteille vékilan-
noitetun ja lannoittamattoman késittelyn vélilla, p= < 0,05. Tilastollisesti merkit-

sevit arvot on lihavoitu.

Oraita,

kpl/m?  Versoja, P~ Sivu-

Royhyjd, Royhyjd/  Jyvida,  Jyvid/  Jyvid/

Kasittely .’ versoja, versoja, N '« Tjp, g
(Bz(;ﬂ kpl/my Kpl/m? kpl/m? kpl/ny verso kpl/m2  verso royhy

Ei lannoitusta 356 816 278 538 636 0,8 8357 12 15 38,7

Vikilannoite 420 916 344 571 798 0,9 16094 16 18 40,4

Keskivirhe 22 42 30 43 61 0,0 1634 1 1 0,5

p-arvo 0,165 0,126 0,287 0,445 0,022 0,048 0,034 0,045 0,248 0,192

Keskivirhe on lannoituskésittelyiden (n=8) keskiarvon keskivirhe. Tukey HSD, p=< 0,05
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5.1.2 Kierratyslannoitekasittelyt verrattuna vakilannoitekasittelyyn

Suurin versojen miiri saatiin ammoniumsulfaattikisittelylli (ka. 1204 kpl/m?) ja
ero oli tilastollisesti merkitseva verrattuna vikilannoitekisittelyyn (p=0,004) (tau-
lukko 8). Muiden késittelyiden keskiarvot eivét eronneet vikilannoitteesta. P4a-
versojen madrédssa ei ollut merkitsevid eroja, mutta ammoniumsulfaattikasittelylla
saatu sivuversojen mairi (ka.733 kpl/m?) oli merkitsevisti suurempi kuin viki-

lannoitekdsittelyssd (p=0,004).

Matokompostikasittely tuotti merkitsevasti vihemman jyvid tarkasteltuna niin jy-
vien miirid neliometrilld (ka. 10226 kpl/m?, p= 0,002) kuin kasvikohtaisesti (ka.
11 jyvad/verso, p=0,011) vékilannoitekontrolliin verrattuna. Muiden késittelyiden
keskiarvot eivdt eronneet vakilannoitetusta késittelystd tilastollisesti merkitse-

vasti. Tuhannen jyvin painossa ei ollut merkitsevii eroja késittelyiden vélilla.
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5.1.3 Lannoittamaton kasittely verrattuna kierratyslannoitekasittelyihin

Versojen miirissd ammoniumsulfaattikisittelyn (ka. 1204 kpl/m?) ja lihaluujau-
hon (ka. 1078 kpl/m?) keskiarvot olivat merkitseviisti suurempia kuin lannoitta-
mattoman késittelyn (p=0,002) (taulukko 9). Ammoniumsulfaattikisittelyn tuot-
tama sivuversojen maird (ka.733 kpl/m?) oli tilastollisesti merkitsevisti
(p=0,013) suurempi kuin lannoittamattoman késittelyn, mutta padversojen mia-
rissd ei ollut merkitsevid eroja kisittelyiden vililld. Ammoniumsulfaattikésitte-
lylld oli my®s tilastollisesti merkitsevisti suurempi royhyjen lukuméiri neliomet-
rid kohden (ka. 993 kpl/m?, p= 0,027), jyvien méiri nelidmetrii kohden (ka.
18 868 kpl/m?, p=0,001) sekii jyvien miiri versoa kohden (ka. 17 kpl/verso,
p=0,035). Lihaluujauhokisittelyn jyvien madrd neliometrid kohden (ka. 14716
kpl/m?, p=0,001) oli my®s tilastollisesti merkitsevisti suurempi kuin lannoitta-

mattomalla kontrollilla.
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5.2 Jyvasato

5.2.1 Vakilannoitekasittely verrattuna lannoittamattomaan

Seka viakilannoitekasittelyn satokomponenteista johdettu sato ettd puitu sato oli
tilastollisesti merkitsevésti suurempi kuin lannoittamattoman kontrollin sato (tau-

lukko 10). Satoindeksissi ei ollut merkitsevad eroa késittelyiden valilla.

Taulukko 10. Varianssianalyysin tulokset satokomponenteista johdetuille sa-
doille, satokomponenttierottelun jyvamadristi lasketuille sadoille ja koeruuduilta
puitu sato (14% kosteudessa) seké satoindeksille lannoittamattoman ja vikilan-

noitetun kontrollin valilla.

Satokom- e .
. Jyvistd las-  Puitu
Kasittely ponenteista kettu sato,  sato, SI
laskettu ke/ha ko/ha
sato, kg/ha & &
Ei lannoitusta 2699 3291 3886 0,34
Vikilannoite 4759 0545 6550 0,36
Keskivirhe 684 696 551 0,01
p-arvo 0,088 0,039 0,004 0,275
Keskivirhe on lannoituskisittelyiden (n=8) keskiarvojen keski-
virhe

5.2.2 Kierratyslannoitekasittelyt verrattuna vakilannoitekasittelyyn

Satokomponenteista johdetuissa sadoissa ammoniumsulfaattikisittelyn (ka. 7203
kg/ha) ja vikilannoitekasittelyn sadot olivat tilastollisesti merkitsevésti (p=0,004)
suurempia kuin matokompostikésittelyn sato (ka. 4160 kg/ha) (taulukko 11).

Matokompostikésittelyn puitu sato (ka. 3727 kg/ha) oli merkitsevésti pienempi
kuin vikilannoitekisittelylld (p=0,001). Muiden kierrdtyslannoitekésittelyiden
puidut sadot eivdt eronneet védkilannoitekdsittelystd. Satoindeksissa ei ollut tilas-

tollisesti merkitsevié eroja.
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Taulukko 11. Satokomponenteista johdettu sato ja koeruuduilta puitu sato (14%
kosteudessa) sekd satoindeksi kierrdtyslannoitekésittelyissa verrattuna vikilan-
noitekasittelyyn sekd varianssianalyysien merkitsevyysarvot (p<0,05) kasittelyi-

den vertailuille.

Satokom-
o ponenteista  Puitu sato,
Kasittely laskettu sato, kg/ha S
kg/ha

Vikilannoite 6545 Db 6550 b 0,36
Keskivirhe 612 211 0,03
Ammoniumsulfaatti +658b -922 ab -0,00
Keskivirhe 637 627 0,02
Maidatysjadnnos -753 ab -495ab  +0,01
Keskivirhe 543 204 0,03
Lihaluujauho - 543 ab -999ab  +0,02
Keskivirhe 453 282 0,03
Matokomposti -2385a -2481a  -0,01
Keskivirhe 489 853 0,03
Keskivirhe (n=20) 319 272 0,01
p-arvo 0,004 0,034 0,492

5.2.3 Lannoittamaton kasittely verrattuna kierratyslannoitekasittelyihin

Satokomponenteista johdetuissa sadoissa ammoniumsulfaattikésittelyn sato oli ti-
lastollisesti merkitsevasti (p=0,001) suurempi kuin kaikilla muilla késittelyilla
(taulukko 12). Lihaluujauhokisittelyn (ka. 6002 kg/ha) ja médatejadnnoksen (ka.
5792 kg/ha) sadot olivat tilastollisesti merkitsevésti suurempia kuin matokompos-
tikdsittelyn ja lannoittamattoman kontrollin sadot. Puiduissa sadoissa ainoastaan
méditysjaannoskasittelyn sato (ka. 6054 kg/ha) erosi merkitsevésti lannoittamat-
tomasta kontrollista. Satoindeksi ei eronnut kierrdtyslannoitteiden ja lannoitta-

mattoman kasittelyn valilla.
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Taulukko 12. Satokomponenteista johdettu sato ja koeruuduilta puitu sato (14%
kosteudessa) seki satoindeksi kierrdtyslannoitekisittelyissd verrattuna lannoitta-
mattomaan kontrolliin sekd varianssianalyysien merkitsevyysarvot (p<0,05) ka-

sittelyiden vertailuille.

Satokom-
o ponenteista  Puitu sato,
Kasittely laskettu sato, kg/ha St
kg/ha

Ei lannoitusta 3291 a 3886 a 0,34
Keskivirhe 345 435 0,02
Ammoniumsulfaatti +3912 ¢ +1742ab + 0,02
Keskivirhe 637 627 0,02
Maidétysjaiannos +2501b +2169b +0,02
Keskivirhe 543 204 0,03
Lihaluujauho +2711Db + 1664 ab + 0,04
Keskivirhe 453 282 0,03
Matokomposti + 869 a +183ab +0,01
Keskivirhe 489 853 0,03
Keskivirhe (n= 20) 377 272 0,01
p-arvo 0,001 0,020 0,175

5.3 Kasvuston biomassa

5.3.1 Vakilannoitekasittely verrattuna lannoittamattomaan

Vikilannoitekasittelylld saatu maanpééllinen biomassa oli tilastollisesti merkitse-
vasti suurempi vikilannoitekasittelylla (ka. 15,5 t/ha) kuin lannoittamattomalla
(ka. 10,4 t/ha, p=0,042) (taulukko 13). My0s epédsuoran lehtivihredmittauksen
(SPAD) arvo oli tilastollisesti merkitsevisti suurempi vikilannoitteella (ka. 57,8)

kuin lannoittamattomalla késittelylla (ka. 47,8, p=0,007).
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Taulukko 13. Varianssianalyysin tulokset SPAD-arvoille ja maanpéélliselle bio-

massalle lannoittamattoman kontrollin ja vikilannoitekasittelyn valilla.

SPAD Biomassa
Kasittely (BBCH t/ha ’
65)
Ei lannoitusta 47,8 10,4
Vikilannoite 57,8 15,5
Keskivirhe 2,1 1,7
p-arvo 0,007 0,042

Keskivirhe on lannoituskisittelyiden (n=8)
keskiarvon keskivirhe

5.3.2 Kierratyslannoitekasittelyt verrattuna vakilannoitekasittelyyn

Vikilannoitekontrollin episuoran lehtivihredmittauksen (SPAD) arvo (ka. 57,8)
oli tilastollisesti merkitsevésti suurempi (p=0,000) kuin matokompostikésittelyn
SPAD-arvo (ka. 41,8, p=0,000) (taulukko 14). Matokompostikisittelyn maan-
paéllinen biomassa (ka. 10,4 t/ha) oli merkitsevasti pienempi (p=0.00) kuin véki-
lannoitekésittelyn biomassa (15,5 t/ha). Ammoniumsulfaattikasittelylld saatiin
merkitsevasti suurempi maanpaillinen biomassa kuin vékilannoitekasittelylla (ka.
20,2 t/ha). Muiden kierrédtyslannoitekisittelyiden SPAD-arvot tai biomassat eivét

eronneet merkitsevésti vikilannoitekasittelysta.
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Taulukko 14. Epidsuoran lehtivihredmittauksen (SPAD) arvot ja maanpééllinen
biomassa kierrdtyslannoitekasittelyissd verrattuna vikilannoitekontrolliin seka

varianssianalyysien merkitsevyysarvot (p<0,05) késittelyiden vertailuille.

Kisittel SPAD Biomassa,
y (BBCH 65) t/ha
Vikilannoite 57,8 b 15,5b
Keskivirhe 1,8 2,4
Ammoniumsulfaatti -4,4Db +47c
Keskivirhe 2,3 0,5
Maidatysjaannos -1,8b -0,2b
Keskivirhe 1,4 0,9
Lihaluujauho -6b -0,7 ab
Keskivirhe 1,4 0,9
Matokomposti -16a -52a
Keskivirhe 1,9 1,2
Keskivirhe (n=20) 1,5 0,9
p-arvo 0,000 0,000

Kasittelykohtaisen keskivirheen n=4, kaikkien lannoi-
tuskasittelyiden keskiarvon keskivirheen n=20. Keskiar-
vovertailut on tehty jokaiselle vastemuuttujalle erik-
seen; samalla kirjaimella merkityt arvot eivét eroa toi-
sistaan tilastollisesti merkitsevésti (Tukey HSD,
p=<0,05)

5.3.3 Lannoittamaton kasittely verrattuna kierratyslannoitekasittelyihin

Maiditysjaanndskasittelyn (ka. 56,00) SPAD-arvo oli merkitsevésti suurempi kuin
lannoittamattoman késittelyn (p=0,000) (taulukko 15). Ammoniumsulfaattikasit-
telyn SPAD-arvo (ka. 53,4) oli merkitsevisti suurempi kuin matokompostikésit-
telyn SPAD-arvo (ka. 41,8). Ammoniumsulfaattikésittely tuotti suurimman

maanpééllinen biomassan (ka. 20,2 t/ha), joka oli tilastollisesti merkitsevisti
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(p=0,001) suurempi kuin lannoittamattomaan késittelyn (ka. 10,4 t/ha) ja mato-

kompostikésittelyn (ka. 10,4 t/ha) tuottamat biomassat.

Taulukko 15. Epédsuoran lehtivihredmittauksen (SPAD) arvot ja maanpéillinen
biomassa kierrdtyslannoitekisittelyissd verrattuna lannoittamattomaan kontrolliin

sekd varianssianalyysien merkitsevyysarvot (p<0,05) kisittelyiden vertailuille.

SPAD Biomassa,

Kasittely (BBCH65)  t/ha
Ei lannoitusta 47,8 ab 10,4 a
Keskivirhe 0,9 2,0
Ammoniumsulfaatti +5,7 bc +9,8b
Keskivirhe 2,3 0,5
Maidétysjdannos +83¢ + 4,9 ab
Keskivirhe 1,4 0,9
Lihaluujauho +4,1 bc +4,4 ab
Keskivirhe 1,4 0,9
Matokomposti -6a -0,0a
Keskivirhe 1,9 1,2
Keskivirhe (n= 20) 1,3 1,0
p-arvo 0,000 0,001

Kasittelykohtaisen keskivirheen n=4, kaikkien lan-
noituskésittelyiden keskiarvon keskivirheen n=20.
Keskiarvovertailut on tehty jokaiselle vastemuuttu-
jalle erikseen; samalla kirjaimella merkityt arvot ei-
vit eroa toisistaan tilastollisesti merkitsevasti (Tukey
HSD, p=<0,05)
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5.4 Sadon laatu

Vikilannoitteen ja lannoittamattoman kisittelyn tai ndiden vertailussa kierrétys-
lannoitekésittelyihin ei ollut sadon laadussa tilastollisesti merkitsevié eroja (tau-
lukko 16). Proteiinin osuus jyvissd oli keskiméérin 12,08%, NDF 36,13% ja tuh-

kan osuus 3,75%.

Taulukko 16. Sadon laatu vdkilannoitekasittelyn ja lannoittamattoman kisittelyn
kesken seké kierrdtyslannoitekasittelyt verrattuna lannoittamattomaan kontrolliin

ja vakilannoitekontrolliin.

Kisittely Proteiini, NDF, Tuhka,

% % %
Ei lannoitusta 11,9 36,8 3,8
Vikilannoite 12,5 37,4 3,8
Keskivirhe (n=8) 0,2 0,4 0,1
P-arvo 0,093 0,618 1,00
Ammoniumsulfaatti 11,9 35,8 3,8
Midétysjadnnos 12,5 349 3.9
Lihaluujauho 12,0 36,5 3,7
Matokomposti 11,7 35,5 3,6
Vikilannoite 12,5 37,4 3,8
Keskivirhe (n=20) 0,1 0,4 0,0
P-arvo 0,172 0,456 0,231
Ei lannoitusta 11,9 36,8 3,8
Keskivirhe (n=20) 0,1 0,4 0,0
p-arvo 0,205 0,7 0,286

(Tukey HSD, p<0,05)
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5.5 Typpisato

Maidatejadnnoskésittelyn typpisato (ka. 121 kg N/ha, keskiarvon keskivirhe 3)
oli tilastollisesti merkitsevasti (p=0,021) suurempi kuin lannoittamattoman kont-
rollin typpisato (ka. 74 kg N/ha, keskiarvon keskivirhe 9) (kuva 4, a). Muiden
kierrdtyslannoitekisittelyiden typpisadot eivit eronneet merkitsevisti lannoitta-

mattomasta.

Matokompostikasittelyn typpisato (ka. 77 kg N/ha, keskiarvon keskivirhe 18) oli
tilastollisesti merkitsevisti (p=0,030) pienempi kuin vikilannoitekisittelyn typ-
pisato (ka. 131 kg/ha, keskiarvon keskivirhe 7) (kuva 4, b). Lihaluujauhokésitte-
lyn (ka. 106 kg N/ha, keskiarvon keskivirhe 7) ja ammoniumsulfaattikdsittelyn
(ka. 108 kg N/ha, keskiarvon keskivirhe 14) typpisadot eivit eronneet lannoitta-

mattoman kontrollin tai vékilannoitekésittelyn typpisadoista.
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Kuva 4. Kierrétyslannoitekisittelyiden typpisadot (kg/ha) verrattuna lannoitta-
mattomaan kontrolliin (a) ja vikilannoitekisittelyyn (b). Samalla kirjaimella mer-

kityt arvot eivét eroa tilastollisesti merkitsevisti toisistaan (Tukey HSD <0,05).

6 TULOSTEN TARKASTELU

6.1 Sadon maara

Tamén tutkimuksen tulokset kauran sadonmuodostuksesta kokeessa mukana ol-
leilla kierrédtyslannoitekasittelyilla verrattuna vakilannoitekasittelyyn ja lannoitta-
mattomaan kasittelyyn viittaavat siihen, ettd kauran sadonmuodostuksessa ei ole

eroja vikilannoitekasittelyyn verrattuna, jos typpilannoitusmairét ovat 60-120 kg
N/ha.
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Peltokokeen koekenttd oli viljava ja vuoden 2017 kasvukausi oli sateinen. Sateet
ajoittuivat kasvukaudelle hyvin tasaisesti, eikd koeruutujen kasvustoissa ei ollut
kasvukauden aikana merkkejd kuivuusstressistd. Voidaan olettaa, ettd vesi ei ra-
joittanut kaura sadonmuodostusta kyseisend vuotena. Lannoittamaton késittely
tuotti korkeahkon sadon, joten oletettavasti maaperdsta on mineralisoitunut typ-
ped kasvien kdytettdviksi. Koeruuduilla ei ollut ndhtévissi selkeitd muihin kuin
typpeen liittyvid merkkejd ravinnepuutoksista, joten satoa rajoittavana ravinteena
peltokokeessa kyseiselld kasvukaudella voidaan pitdéd lannoitekésittelyiden typ-

pea.

Taman tutkimuksen tulokset satojen osalta ovat linjassa Chien ym. (2018) tutki-
muksen kanssa, jossa ammoniumsulfaattikasittelylld saadut sadot eivit poiken-
neet ammoniumnitraatti- tai ureakdsittelystd vehndlld ja maissilla. Chienin ym.
(2018) tutkimuksessa ammoniumsulfaatti mullattiin levityksen jdlkeen, silld mul-
taus vihentda typpitappioita. Ammoniumsulfaatti sisdltdd runsaasti rikkid. Rikki-
lannoituksen on osoitettu lisddavin typpilannoituksen tehokkuutta rypsilld (Schnug
ym. 1993) ja vehnilld (Salvagiotti ym. 2009) parantuneen typen oton tehokkuu-
den kautta. Téassé tutkimuksessa ammoniumsulfaatin siséltima rikki voi selittad

suuren sadon ja maanpééllisen biomassan.

Tutkimuksessa saatu puitu jyvésato oli lihaluujauholla 83% vikilannoitteen sa-
dosta, miké vastaa aikaisempia tuloksia (Jeng ym. 2004, Jeng ym. 2006).

Satojen ero ei ollut tilastollisesti merkitseva. Lihaluujauholla tehdyissé pelto- ja
kasvihuonekokeissa on saatu sekd tdmén tutkimuksen tuloksia tukevia tuloksia
(Jeng ym. 2006, Chen ym. 2011, Haraldsen ym. 2011, Salomonsson ym. 1994),
ettd tuloksia, jossa lihaluujauhon lannoitusvaikutus on ollut vékilannoitetta hei-
kompi (Jeng ym. 2004, Tammeorg ym. 2014). Tutkimusten viliset erot lihaluu-
jauhon lannoitusvaikutuksesta johtuvat todennékoisesti eroista maan ravinneti-
lassa ja orgaanisen aineksen maéréssi (Jeng ym. 2006, Chen ym. 2011) sekd maan

ettd valmisteen hiili-typpisuhteissa (Jeng ym. 2004, Tammeorg ym. 2014).

Maidétejaannoskasittelyn sato oli 92% vikilannoitekésittelyn puidusta sadosta.

Tulos on linjassa Chantignyn ym. (2007), Odlaren ym. (2014) ja Prays ja Kaupen-
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johannin (2016) tutkimusten kanssa, joissa biokaasuméidéitteen sadot olivat véki-
lannoitteen veroisia. Herrmannin ym. 2012 tutkimuksessa biokaasuméditteen
typpilannoitusvaikutuksen osoitettiin olevan sian ja karjan lietelantaa parempi
maissilla. Méditteiden ravinnepitoisuudet riippuvat biokaasulaitoksen syotteista,
ja levitystekniikka (Odlare ym. 2008) seki levitysajankohta ja koepaikan olosuh-
teet (Sieling ym. 2013) vaikuttavat saatuihin tuloksiin. Naméi seikat tulisi ottaa

huomioon eri tutkimusten tulosten vertailussa.

Matokompostikésittelyn tilastollisesti merkitsevédsti pienempi puitu sato vakilan-
noitekdsittelyyn verrattuna on linjassa Robertsin ym. (2007) tutkimusten kanssa.
Tomaatilla tehdyssd kokeessa (Gutiérrez-Miceli ym. 2007) matokompostilla saa-
tiin lannoittamatonta késittelyd suurempia satoja, mutta tutkimuksessa ei ole kay-
tetty vékilannoitekontrollia, joten tulosten suhteuttaminen tdhdn tutkimukseen on
vaikeaa. Lazcanon ym. (2013) tutkimuksessa matokompostikésittelylld saatiin vi-
kilannoitekontrollin veroinen sato maissilla, mutta kyseisessa tutkimuksessa ei ol-
lut lannoittamatonta kontrollia ja matokomposti oli tdydennetty 75%:sti vikilan-
noitteella. Matokompostien lannoitusvaikutus vaikuttaisi Robertsin ym. (2007)
mukaan olevan riippuvaista viljeltivisti kasvista, kasvuolosuhteista sekd kom-
postin ravinnesuhteista, joten sen kdytosta olisi syytd tehdd pidempiaikaisia ko-

keita.

Typpisatojen tulokset tukevat lihaluujauhon osalta Chenin ym. (2011) ja Jengin
ym. (2004) tutkimuksia, joissa lihaluujauhon typenoton tehokkuudessa ei ollut ti-
lastollisesti merkitsevid eroja vékilannoitekontrolliin verrattuna. Madatejaannds-
ten typpisadot olivat Mdllerin ja Stinnerin (2008) tutkimuksessa kasittelemétto-

mid lietemadisid lantakisittelyjd suurempia vehnélld ja rukiilla.

Viljavuusanalyysin tuloksissa ainoastaan mangaanin viljavuusluokka oli "huo-
nonlainen”. Lannoituksia ei kuitenkaan tdydennetty mangaanin suhteen. Sriku-
marin ja Ockermanin (1991) tutkimuksessa analysoitiin kauran ja vehnin jyvisti
hivenravinteiden pitoisuudet. Orgaanisella lantapohjaisella lannoitetun kauran jy-
vissd oli suurempi mangaanipitoisuus kuin epdorgaanisella lannoituskasittelylla

(Srikumar ja Ockerman 1991). Vehnilld epiorgaaninen lannoitus nosti jyvien
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mangaanipitoisuutta orgaanista lannoitekisittelyd enemmaén. Jyvien mangaanipi-
toisuuden ja sadon vililla ei kuitenkaan ollut korrelaatiota (Srikumar ja Ockerman
1991). Sayyari-Zahanin ym. (2009) tutkimuksessa mangaanilannoitus lisédsi ver-
sojen kuiva-ainesatoa merkitsevisti. Mangaanilannoituksella olisi voinut olla

mahdollista saada sadonlisdystd myds tdssd tutkimuksessa.

6.2 Sadonmuodostus ja laatu

Tulokset sivuversojen muodostuksesta ovat linjassa aikaisempien tutkimusten
(Peltonen-Sainio ja Jarvinen 1995, Peltonen-Sainio ym. 2009) kanssa, joissa sa-
teiden ajoittuminen alkukasvukaudelle suosi aikaista sivuversojen muodostusta ja

lannoituksen liukoisen typen méérin nostaminen lisési sivuversojen méaria.

Kierrdtyslannoituskésittelyiden vaikutus royhyjen lukuméardin neliometrid kohti
ei ollut tdssd tutkimuksessa tilastollisesti merkitsevé vékilannoitekésittelyyn ver-
rattuna, ja tdmaé tulos tukee aikaisempia tuloksia. Perimé ja kasvuolosuhteet maa-
rittelevét royhyjen nelidkohtaista lukuméirdéd typpilannoitusta enemmain (Petr
ym. 1988, Peltonen-Sainio 1997). Ammoniumsulfaatin ja vékilannoitteen roy-
hymaérit neliometrid kohden olivat kuitenkin tilastollisesti merkitsevisti suurem-
mat kuin lannoittamattoman késittelyn. Tulos on linjassa Zhaon ym. (1996) tutki-
muksen tulosten kanssa, jossa havaittiin rikkilannoituksen lisddvén versojen ja jy-

vien kuiva-ainetuotantoa vehnalla.

Tulokset neliometrikohtaisesta jyvaméérista ja royhykohtaista jyvamadréistd ovat
linjassa aikaisemman tutkimuksen (Peltonen-Sainio ym. 1993) kanssa, joissa ke-
vatviljoilla typpilannoitusméaérat 90—130 kg/ha vélilla lisédsi jyvdméaédrad neliomet-

rilld sekd royhyssa.

Tulokset kierrdtyslannoitekisittelyiden vaikutuksesta tuhannen jyvidn painoon
ovat linjassa aikaisempien tutkimusten kanssa (Chen ym. 2011, Chalmers ym.
1998, Peltonen-Sainio ym. 1993, Svensson ym. 1998, Svensson ym. 2004), jossa

typpilannoitus ei nostanut jyvdpainoa orgaanisella tai epdorgaanisella typpilan-
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noituksella. Valkaman ym. (2013) tutkimuksessa havaittiin, etti typpilannoituk-
sen vaikutus tuhannen jyvén painoon pienenee maan orgaanisen aineksen pitoi-
suuden noustessa. Tdssé tutkimuksessa koekenttd oli jo ennen kokeen aloittamista
runsasmultainen, joten tulokset viittaavat orgaanisen aineksen vaikutukseen Val-

kaman ym. (2013) tutkimuksen mukaisesti.

Téassd tutkimuksessa jyvien proteiinipitoisuudet olivat virallisia lannoitekokeita
korkeammat (Laine ym. 2016). Proteiinipitoisuuksissa ei kuitenkaan ollut tilas-
tollisesti merkitsevid eroja, ja lannoittamattomankin késittelyn jyvien proteiinipi-
toisuus oli korkea. (Wuestin ja Cassmannin (1992) tulokset osoittavat, ettd viljat
voivat hydodyntdd kukinnan jdlkeisen typpilannoituksen ja hydodyntdd sen jyvin
tayttymisvaiheessa. Tdssd tutkimuksessa typped on todennédkoisesti mineralisoi-
tunut joko maaperédstd tai kierratyslannoitekasittelyiden orgaanisesta typesta jy-

véintdyttymiselle suotuisaan aikaan.

Perima séételee viljelytoimenpiteitd enemmaén satoindeksid, eli tihkén tai royhyn
suhdetta vegetatiiviseen kasvustoon (Peltonen-Sainio ym. 1993). Peltonen-Sai-
nion ym. (2007) mukaan korkea satoindeksi viittaa vegetatiivisen kasvuvaiheen
aikaisiin epaedullisiin olosuhteisiin, mutta hyviin olosuhteisiin jyvén tdyttymisen
aikana, jolloin jyvdpaino kasvaa. Kokeessa saadut satoindeksit olivat 0,3 luokkaa,
mikd on melko matala. Matala satoindeksi viittaa suotuisiin olosuhteisiin vegeta-
titvisen kasvun aikana, mutta heikentyneisiin olosuhteisiin jyvén tayttymisen ai-

kana (Peltonen-Sainio ym. 2008).

7 JOHTOPAATOKSET

Tamén tutkimuksen tavoitteena oli selvittdd, onko kauran satokomponenttien
muodostuksessa, sadoissa ja sadon laadussa eroja yhden kasvukauden aikana, kun
lannoitteena kiytetddn epdorgaanisista ja orgaanisista raaka-aineista jalostettuja
kierrdtyslannoitevalmisteita ja niitd verrataan lannoittamattomaan ja vékilannoi-
tettuun kontrolliin. Tutkimuksen toisena tavoitteena oli selvittdd, onko kierritys-
lannoitteiden tuottamissa typpisadoissa eroja kierrdtyslannoitevalmisteiden vé-

lill4 ja verrattuna lannoittamattomaan kontrolliin ja vékilannoitekontrolliin.
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Tulosten perusteella voidaan sanoa, ettd tutkituilla kierrdtyslannoitevalmisteilla
lannoitetun kauran sadonmuodostus ja typpisadot eivét eroa vékilannoitteella lan-
noitetun kauran sadonmuodostuksesta ammoniumsulfaatin, midétejidnnoksen ja
lihaluujauhon osalta kokeessa kéytetyilld typpilannoitustasoilla yhden kasvukau-
den aikana. Lisdtutkimusta kuitenkin tarvitaan, jotta voidaan paremmin selvittda
niitd sadonmuodostuksen syy-seuraussuhteita ja mekanismeja erilaisten kierrétys-
ravinnevalmisteiden valilla ja verrattuna kontrollikésittelyihin, joita ei timén tut-
kimuksen rajauksissa voitu huomioida. Useamman vuoden tarkastelujaksolla voi-
daan paremmin tarkastella muun muassa miten multavuuden positiiviseen kehi-
tykseen liittyvét vaikutukset, kuten vedenpidityskyvyn ja maamurujen kestavyy-
den paraneminen, maan mikrobiston aktiivisuuden kasvu ja orgaanisten kierrétys-
ravinteiden jélkilannoitusvaikutukset vaikuttavat satokasvien sadonmuodostuk-

seen verrattuna epdorgaanisiin lannoitteisiin.

Tutkituista kierratyslannoitekésittelyistd lihaluujauho soveltuu olomuotonsa puo-
lesta hyvin karjattomaan viljelyyn, silld rakeistettua lannoitetta voidaan levittéa
kasvinviljelyyn painottuvilla tiloilla jo olemassa olevalla lannoituskalustolla.
Kierrdtyslannoitteiden kehityksessa olisikin syytd keskittya 10ytiméaan kustannus-
tehokkaita keinoja, joilla nestemdiiset jakeet saataisiin jalostettua tasalaatuisiksi
rakeiksi. Téssd tutkimuksessa nestemdiset lannoitteet levitettiin pintalevityksend,
mika on voinut vaikuttaa satokomponenttien muodostukseen pintalevityksesté ai-
heutuvan typpihdvikin vuoksi. Nestemdisten lannoitteiden levitystekniikkaan
olisi jatkossa syytd 10ytdéd kastelukannua parempi koeruutukokoluokkaan sopiva

multaava vilineisto.

Kasvuolosuhteilla on merkittdva vaikutus kauran satokomponenttien muodostuk-
seen. Sddolosuhteiden vaikutuksen erottaminen lannoitekisittelyn vaikutuksesta
ei ollut tissé tutkimuksessa mahdollista, silld kyseessé oli viisivuotisen peltoko-
keen ensimmaisen vuoden tuloksista. Aineiston kertyessd useammalta kasvukau-
delta sadonmuodostuksen mahdolliset erot kierrdtyslannoitekisittelyiden valilla
antavat lisdtietoa niiden soveltuvuudesta pitkdaikaiskdyttoon. Jatkotutkimuksessa
voisi my0s harkita kasvatuskoetta kasvihuoneolosuhteissa, jolloin saataisiin tu-

loksia kierrdtyslannoitevalmisteiden sadonmuodostuksesta optimiolosuhteissa.
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Tédmin tutkimuksen tuloksien yleistettdvyytté rajoittaa koekentén hyva viljavuus
ja runsasmultaisuus, minka johdosta ravinteita on todennédkoisesti mineralisoitu-
nut kasvien kéytettdviksi maaperastd. Jatkotutkimuksen kannalta keskeisid kysy-
myksid olisivatkin kyseisten kierrdtyslannoitetuotteiden sadonmuodostus eri

maalajeilla ja heikkotuottoisilla peltomailla.
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