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1 JOHDANTO 

 

Nykyinen lineaaritalouteen läheisesti kytkeytynyt ruokajärjestelmä ei pysty vas-

taamaan tulevaisuuden kestävyyshaasteisiin, sillä ruuantuotanto on hyvin riippu-

vainen uusiutumattomista raaka-aineista energian (Dalgaard ym. 2001) ja lannoit-

teiden (Nykänen ym. 2012) suhteen. Maatalous on myös merkittävä kasvihuone-

kaasujen lähde (Vermeulen ym. 2012) sekä negatiivisten ympäristövaikutusten, 

kuten maaperän köyhtymisen (Lal 2015) ja luonnon monimuotoisuuden vähene-

misen (Butler ym. 2007) aiheuttaja. Planeettarajat, ihmiskunnan toiminnalle ja 

kehitykselle määritetyt turvalliset toimintarajat ympäristön sietokyvyn rajoissa, 

ovat ylittyneet jo muun muassa luonnon monimuotoisuuden ja typen kierron 

osalta (Steffen ym. 2015), ja ilmastomuutos on merkittävä uhka tulevaisuuden 

ruuantuotannolle (Howden ym. 2007). Ruuantuotannon järjestelmien on siirryt-

tävä kestäviin ratkaisuihin tulevaisuuden ruokajärjestelmän turvaamiseksi. 

 

Ravinteiden kierrätys on yksi kiertotalouden keskeisistä tavoitteista (MacArt-

hur 2013). Jätteen määrän vähentämisellä ja kierrätystä tehostamalla voidaan vä-

hentää riippuvuutta neitseellisistä raaka-aineista ja vastata sekä talouskasvun että 

ympäristönsuojelun tavoitteisiin (Euroopan komissio 2011, Lieder ja Rashid 

2016). Ravinteiden kierrätys ei ole maataloudessa uusi toimintatapa. Amazonin 

sademetsän alkuperäisasukkaat lisäsivät jo 2000 vuotta sitten viljelysmailleen 

puuhiiltä, lantaa ja luita humusköyhän maan kasvukunnon parantamiseksi (De-

nevan 1996), ja ennen kaupallisten lannoitteiden aikaa ravinteet ovat kiertäneet 

ruokajärjestelmässä pääosin lannan mukana.  

 

Nykyiset kierrätyslannoitteet ovat kuitenkin laaja joukko ominaisuuksiltaan eroa-

via tuotteita, joiden markkinat ovat vielä kehittymättömät (Seppänen ym. 2018). 

Kierrätyslannoitteiden käytön yleistyminen kasvintuotannossa edellyttää muun 

muassa niiden jalostusasteen ja prosessoinnin parantamista (Holm-Nielsen ym. 

2009, Marttinen ym. 2017), markkinoiden ohjaamista kierrätysravinteita suosi-

vaksi (Seppälä ym. 2016) ja tutkimusta niiden toimivuudesta kasvintuotannossa.  
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Tässä tutkimuksessa selvitettiin, onko kierrätyslannoitevalmisteilla lannoitetun 

kauran sadonmuodostuksessa ja sadon laadussa eroja kierrätyslannoitteiden vä-

lillä ja verrattuna väkilannoitettuun ja lannoittamattomaan käsittelyyn. Lisäksi 

tutkittiin, onko kierrätyslannoitteiden tuottamissa typpisadoissa eroja kierrätys-

lannoitevalmisteiden välillä tai verrattuna kontrollikäsittelyihin. Tutkimusai-

neisto saatiin Hyvän sadon kierrätyslannoitus-hankkeesta (HYKERRYS), jota ra-

hoittivat vuosina 2016-2019 Euroopan maaseudun kehittämisrahasto ja hankkeen 

yhteistyökumppanit Soilfood Oy, Ecolan Oy, Helsingin seudun ympäristöpalve-

lut HSY sekä Tuhala Bio Oü. 

 

2 RAVINTEIDEN KIERRÄTTÄMINEN ALKUTUOTANNOSSA 

OSANA KIERTOTALOUTTA 

2.1 Kiertotalous 

 

Kiertotaloudella tarkoitetaan talousjärjestelmää, jossa tuotteisiin niiden valmis-

tuksen aikana sidottu arvo ja käytetyt luonnonvarat pyritään pitämään mahdolli-

simman pitkään tuottavassa käytössä eli kierrossa (Salminen ym. 2017). Kierto-

talouden keskeisiä tavoitteita ovat jätteen määrän vähentäminen, tuotteiden ja ma-

teriaalien kestävä valmistaminen, huolto ja uudelleen käyttäminen (Aho ym. 

2015), sekä jätteen syntymisen välttäminen ja tuotteiden lisäarvon säilyttäminen 

(Euroopan komissio 2014). Biotalouden, vihreän kasvun ja talouden sekä jaka-

mistalouden käsitteet liittyvät läheisesti ja ovat osittain päällekkäisiä kiertotalou-

den käsitteen kanssa, sillä ne jakavat samoja periaatteita (Seppälä ym. 2016). Ruo-

kajärjestelmän kontekstissa yksi merkittävimmistä kiertotalouden sovelluksista 

on uusiutumattomien luonnonvarojen käytön vähentäminen ruuan alkutuotan-

nossa lisäämällä ravinteiden kierrätystä hyödyntäen ravinteikkaita biomassoja ja 

sivuvirtoja. 

 

Kiertotalouden ratkaisut ovat avainasemassa ilmastonmuutoksen hillitsemisessä 

ja kestävän kehityksen tavoitteiden toteutumisessa, mutta materiaalien uu-

siokäyttö on maailmanlaajuisesti tarkasteltuna vielä vähäistä. Vain 9 % maail-



5 

 

manmarkkinoille vuosittain tulevasta 92,8 miljardista tonnista mineraaleista, bio-

massoista, metalleista ja fossiilisia raaka-aineista koostuvasta materiaalivirrasta 

päätyy uudelleen käytettäväksi (de Wit ym. 2018, de Wit ym. 2019). Näiden ma-

teriaalien käyttöönotosta, prosessoinnista ja niistä johdettujen tuotteiden valmis-

tuksesta on arvioitu muodostuvan 62% vuosittaisesta globaaleista hiilidioksidi-

päästöistä, joten tämän kierrätyskuilun (circularity gap) kaventamisella olisi mer-

kittävä vaikutus muun muassa Pariisin ilmastosopimuksen sekä YK:n vuonna 

2015 julistettujen kestävän kehityksen SDG-tavoitteiden saavuttamisessa (de Wit 

ym. 2019). 

 

Resurssitehokkuus on tärkeä osa kiertotaloutta. Luonnonvarat ja materiaalipanok-

set ovat valmistavan teollisuuden huomattava kustannustekijä ja tuotannon jätteet 

puolestaan merkittävä kustannuserä kaikille yhteiskunnan osapuolille, kulutta-

jalle, yrityksille, kolmannen sektorin toimijoille sekä hallinnolle (Seppälä ym. 

2016). Resurssitehokkuus tarkoittaa käytännössä luonnonvarojen ja muiden ma-

teriaalien tehokkaampaa käyttöä tehostamalla tuotantoprosesseja, logistiikkaa ja 

uudelleenvalmistusta sekä edistämällä sivutuotteiden ja jätemateriaalien hyödyn-

tämistä (Koskela ym. 2013). Kansantalouden näkökulmasta resurssitehokkuuden 

parantaminen ja materiaalivirtojen sulkeminen tuottaisi Sitran, Suomen itsenäi-

syyden juhlavuoden rahaston vuonna 2014 tekemän arvion mukaan merkittävää 

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

 

Lisääntyneessä resurssitehokkuudessa on kuitenkin Jevonsin paradoksin vaara: 

englantilaisen taloustieteilijän William Stanley Jevonsin (1835-1882) vuonna 

1865 esittämän teorian mukaan materiaalin käytön tehostamisella saavutettu re-

surssitehokkuus johtaa ennemmin kyseisen materiaalin kulutuksen lisääntymi-

seen kuin käytön vähentymiseen (Polimeni ym. 2009). Materiaalin käytön tekno-

logian kehittymisestä ja resurssitehokkuuden paranemisesta saavutetut hyödyt 

voivat siis pahimmillaan johtaa heijastusvaikutuksen (rebound-efektin) kautta li-

sääntyneisiin negatiivisiin ympäristövaikutuksiin kyseisen materiaalin kulutuk-

sen kasvaessa (Arponen ym. 2014).  

   

Hiilineutraalia kestävän kehityksen periaatteiden mukaista yhteiskuntaa tavoitel-

taessa kiertotalous ei ole yksinään riittävä ratkaisu. Talouskasvu on 1900-luvulla 
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perustunut kestämättömään luonnonvarojen käyttöön, mutta vihreän talouden ke-

hityksen kannalta on olennaista, että talouskasvu ja haitalliset ympäristövaikutuk-

set saadaan kytkettyä irti toisistaan puhtaiden ratkaisuiden ja toimintamallien 

avulla (Seppälä ym. 2014). Maataloudella on tärkeä rooli näiden tavoitteiden saa-

vuttamisessa yhdyskuntien ja teollisuuden alojen jätteiden ja sivuvirtojen hyödyn-

täjänä sekä bioenergian raaka-aineen tuottajana (Aho ym. 2015).  

 

EU:ssa sekä useassa suuressa teollisuusmaassa kansallisella tasolla on ryhdytty 

toteuttamaan biotaloutta edistäviä politiikkatoimia. Suomen kansallisen biota-

lousstrategian tavoitteina on luoda talouskasvua, uusia työpaikkoja sekä vähentää 

talouden riippuvuutta fossiilisista luonnonvaroista nostamalla Suomi kansainvä-

liseksi biotalouden ja puhtaiden ratkaisuiden edelläkävijäksi (TEM, MMM ja YM 

2014). Kiertotalouden tarjoaman vuotuisen kasvupotentiaalin on arvioitu olevan 

noin 1,5- 2,5 miljardia Suomen kansantaloudelle vuoteen 2030 mennessä (Arpo-

nen ym. 2014) ja Euroopassa kiertotalouden arvon on arvioitu olevan 570 miljoo-

naa euroa vuosittain (Seppälä ym. 2016). Biotalousstrategian tavoitteena on kas-

vattaa Suomen biotalouden tuotos 100 miljardiin euroon vuoteen 2025 mennessä 

(TEM, MMM ja YM 2014).  

 

2.1.1 Kiertotalouden toimintaympäristö ja ohjauskeinot  

 

Siirtymisessä lineaaritaloudesta kiertotalouteen on vielä useita esteitä ja hidasteita 

(Seppälä ym. 2016). Nykyinen talousjärjestelmämme on rakentunut luonnonva-

rojen edullisuuteen perustuvan lineaaritalouden varaan ja kiertotalouteen siirty-

minen vaatii sektori- ja toimialarajoja ylittävää rakenteellista muutosta (Sitra 

2016). Nykyisiä lineaaritalouden rakenteita ylläpitävät muun muassa hallinnolli-

nen infrastruktuuri ja sen lainsäädäntö, verorakenteet ja ohjauskeinot (Salminen 

ym. 2017). Kierrätysmateriaalien korkea hinta neitseellisiin materiaaleihin verrat-

tuna voi olla merkittävä hidaste kierrätysmateriaalin käytön yleistymiselle. Esi-

merkiksi jätevesistä erotetun fosforin hinta on edullisimmallakin talteenottome-

netelmällä kaksinkertainen neitseelliseen fosforiin verrattuna (Berninger ym. 

2017). Toisaalta apatiittivarantojen rajallisuus ja keskittyminen muutamaan alu-

eelliseen sijaintiin voi tulevaisuudessa vaikeuttaa mineraalifosforin saatavuutta ja 
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aiheuttaa voimakkaita hinnanvaihteluita (Valkama ym. 2011), mikä voi edistää 

kierrätetyn fosforin käyttöä. 

 

Talousjärjestelmää voidaan ohjata kohti kiertotaloutta poliittisten ja taloudellisten 

ohjauskeinojen avulla (Seppälä ym. 2016). Tuilla, lainsäädännöllä ja verotuksella 

markkinoita voidaan ohjata kohti haluttua suuntaa (Seppälä ym. 2016). Esimer-

kiksi luonnonvaroihin kohdistuvalla verotuksella, jossa niiden käyttöönoton ul-

koisvaikutukset sisällytetään kustannuksiin, markkinoita voidaan ohjata kierrä-

tystä suosiviksi, jolloin jätteiden ja sivuvirtojen tuotteistamisen kiinnostavuus 

kasvaa (Tikkanen ym. 2018). Ympäristölainsäädännön muutos vuosituhannen 

vaihteessa rajoitti biojätteen kaatopaikkasijoittamista, mikä loi tarpeen perustaa 

biomassoille käsittelylaitoksia ja pohtia niiden hyödyntämismahdollisuuksia 

(Marttinen ym. 2013). 

 

Kiertotaloutta edistävien innovaatioiden ja teknologioiden kehitystä voidaan 

edesauttaa tukemalla tutkimusta ja kehitystyötä (Tikkanen ym. 2018). Esimer-

kiksi investointituilla voidaan tukea biokaasulaitosten rakentamista, jolloin maa-

talouden biomassoja hyödynnetään bioenergian tuotannossa ja samalla edistetään 

ravinteiden kierrättämistä (Seppälä ym. 2016). Ohjauskeinojen ja politiikkatoi-

mien keskeisenä tavoitteena on luoda kiertotaloudelle suotuisa ja kannustava toi-

mintaympäristö (Sitra 2016). 

 

2.1.2 Kierrätettävien ravinteiden lähteet 

 

Määrältään ja ravinnepitoisuuksiltaan merkittävimmät orgaaniset kierrätyslannoi-

tevalmisteiden raaka-aineet syntyvät maataloudessa, metsä- ja elintarviketeolli-

suudessa sekä yhdyskuntajätteiden prosessoinnissa (Tampio ym. 2018). Suo-

messa muodostuu vuosittain yli 21 miljoonaa tonnia lannoitteina tai maanparan-

nusaineina hyödynnettävissä olevia biomassoja, jotka sisältävät noin 95 000 ton-

nia typpeä ja 26 000 tonnia fosforia (taulukko 1) (Marttinen ym. 2017). Suomen 

pelloille levitetään väkilannoitteina vuosittain 11 000 tonnia fosforia ja 152 000 

tonnia typpeä (Marttinen 2017). Kierrätysfosfori riittäisi kattamaan vuosittaisen 

lannoitustarpeen yli kaksinkertaisesti ja kierrätetyllä typellä voitaisiin korvata yli 
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puolet väkilannoitetypestä, jos biomassojen ravinteet saataisiin hyödynnettyä 

täysmääräisesti. Kierrätysravinteina ja kierrätyslannoitteiden valmistuksessa voi-

daan käyttää myös epäorgaanisia sivuvirtoja ja jätteitä, kuten fosforihappoteolli-

suuden sivutuotteena muodostuvaa kipsiä (Ekholm ym. 2011), alkaliparistojen 

kierrätyksestä talteen otettua mangaania ja sinkkiä (Deep ym. 2011), tuhkalan-

noitteita (Pesonen ym. 2017) ja jätevesistä kemiallisella talteenottotekniikalla ero-

tettua ammoniumsulfaattia (Tampio ym. 2018). 

 

Suurin osa vuosittain muodostuvasta biomassamäärästä on kotieläinten lantaa. 

Pelkästään lannan sisältämä fosfori riittäisi kattamaan koko Suomen vuosittaisen 

kasvintuotannon vaatiman fosforilannoituksen (Ylivainio ym. 2014). Lannan 

hyödyntämistä vaikeuttaa sen alueellinen keskittyminen ja lannan korkea fosfori-

pitoisuus, mikä rajoittaa sen peltokohtaista levitysmäärää. Suomen maatalous on 

jakautunut alueellisesti tuotantosuuntien mukaisesti. Kotieläintuotanto on painot-

tunut Itä- ja Pohjois-Suomeen, kun taas kasvinviljelytiloja on eniten Etelä-Suo-

messa (Niemi ja Väre 2017). Lantaa tai muita runsaasti vettä sisältäviä kierrätys-

ravinnejakeita ei ole taloudellisesti kannattavaa kuljettaa pitkiä matkoja. Kuljetus- 

ja levityskustannukset ovat riippuvaisia käytettävästä kalustosta, mutta keskimää-

räinen lietelantakuutiometrin levityskustannus yhden kilometrin matkalla on kah-

den euron luokkaa (Luostarinen ym. 2011). Kustannukset, tuotantosuuntien alu-

eellinen jakautuminen ja fosforin määrä lannassa on aiheuttanut tilanteen, jossa 

kotieläintuotannon keskittymissä lanta on ongelma, mutta kasvintuotantotiloille 

se olisi tervetullutta.  

 

Myös muiden merkittävien biomassojen alueellinen jakautuminen on epätasaista. 

Puhdistamolietteitä ja biojätettä syntyy eniten suurimpien väestöntiheyksien alu-

eilla, Uudellamaalla ja Kaakkois-Suomessa (Marttinen ym. 2017). Elintarvikete-

ollisuuden sivuvirrat ovat keskittyneet Etelä-Pohjanmaalle ja metsäteollisuuden 

lietteet Pirkanmaan ja Kaakkois-Suomen alueelle (Marttinen ym. 2017). Kierrä-

tysravinteiden kustannustehokas hyödyntäminen edellyttääkin alueellisia jalos-

tuskonsepteja (Tampio ym. 2018, Marttinen ym. 2017). Esimerkiksi biomassojen 

mädätys biokaasulaitoksissa mahdollistaa paikallisen bioenergiantuotannon sekä 

ravinteiden hyödyntämisen mädätysjäännöksenä tai jatkojalostettuna kierrätysra-

vinnevalmisteiksi (Luostarinen ym. 2019). Biokaasutusprosessissa raaka-aineen 
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orgaanista typpeä mineralisoituu kasveille käyttökelpoiseksi ammoniumtypeksi 

(NH4
+), jolloin kasveille käyttökelpoisen liukoisen typen osuus kasvaa (Möller ja 

Stinner 2008).  

 

Taulukko 1. Suomessa vuosittain syntyvien biomassojen lähteet, määrät (t/v) sekä 

niiden sisältämät kokonaistypen ja -fosforin määrät (mukaillen Marttinen ym. 

2017) 

Lähde Määrä P N 

Kotieläinten lanta (naudat, siat, 
siipikarja, lampaat, turkiseläimet, 
hevoset, vuohet) 

17 300 000 19 300 75 600 

    

Nurmi (kesanto- ja luonnonhoi-
topellot, suojavyöhykkeet) 

1 510 000 2 540 7 060 

    

Biojäte (asutus ja teollisuus) 809 000 730 5 340 
    

Puhdistamolietteet (asutus ja te-
ollisuus) 

667 000 2 880 3 740 

    

Metsäteollisuuden lietteet 
(kuitu-, pasta-, puhdistamo- ja 
siistaus-lietteet) 

578 000 230 1 160 

    

Elintarviketeollisuuden sivuvir-
rat (jalostus ja prosessointi) 

259 000 360 2 070 

    

Yhteensä 21 123 000 26 040 94 970 

 

Biomassoja voidaan prosessoida ja jalostaa teknisesti niiden ominaisuuksien mu-

kaan. Tekniikat voidaan jakaa esikäsittelyyn, prosessointiin ja jalostamiseen 

(Tampio 2018). Käytettyjä menetelmiä on kuvattu taulukossa 2. Esitettyjen me-

netelmien lisäksi kehitteillä on useita tekniikoita, joilla voidaan muun muassa pa-

rantaa fosforin erottamista ja käyttökelpoisuutta jätevesilietteissä (Tampio ym. 

2018). Kehittyneiden menetelmien tarve on suuri, jotta pääministeri Sipilän hal-

litusohjelmassa asetettu tavoite saada vähintään 50% jätevedenpuhdistamojen 

lietteistä kehittyneen prosessoinnin piiriin vuoteen 2025 mennessä saavutetaan 
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(Ympäristöministeriö 2016). Korkea fosforipitoisuus rajoittaa useimpien biomas-

sojen hyödyntämistä kasvintuotannossa, joten kehittyneet prosessointimenetel-

mät laajentavat näiden jakeiden käyttömahdollisuuksia (Marttinen ym. 2017). 

 

Kierrätyslannoitteiden on täytettävä lannoitevalmistelainsäädännön vaatimukset, 

jossa muun muassa määritellään raja-arvot lannoitevalmisteiden raskasmetal-

leille, jotta niitä voidaan markkinoida lannoitteina (Marttinen ym. 2017). Jalos-

tettujen kierrätyslannoitteiden on ominaisuuksiltaan myös vastattava käyttäjien 

tarvetta, jotta niille muodostuu kannattavia markkinoita (Seppänen ym. 2018). 

Olennaisia asioita käytännön viljelyn kannalta viljelijälle kierrätyslannoitteen va-

linnassa ovat esimerkiksi ravinnepitoisuudet ja niiden suhteet, hiilen ja typen 

suhde, jakeen olomuoto sekä levitystekniikka ja -kustannukset (Seppänen ym. 

2018). 
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Taulukko 2. Biomassojen esikäsittelyyn, prosessointiin ja jalostukseen käytettyjä 

menetelmiä (Tampio ym. 2018, Seppänen ym. 2018). 

 

 

 

 

 

Menetelmä Kuvaus 
  

Esikäsittely  

Murskaus 
Partikkelikoon säätäminen käsittelyn ja biologisten reaktioi-
den helpottamiseksi. 

  

Seulonta 
Epäpuhtauksien ja hajoamattomien materiaalien poistaminen 
sekä partikkelikoon optimointi. 

  

Hygienisointi 
Kuumennus tai painesterilointi lainsäädännön vaatimusten 
mukaisesti. 

  

Prosessointi  

Kompostointi 
Orgaanisen aineksen mikrobiologinen hajotus hapellisissa olo-
suhteissa. 

  

Mädätys 
Orgaanisen aineksen mikrobiologinen hajotus hapettomissa 
olosuhteissa.  

  

Kuivaus 
Veden poistaminen käsiteltävyyden, hygienian ja kuljetetta-
vuuden parantamiseksi. 

  

Hydrolyysi 
Jätevesilietteiden pH lasketaan rikkihapolla, hapetetaan vety-
peroksidilla ja neutralisoidaan natriumhydroksidilla vedenero-
tuksen helpottamiseksi. Hygienisoiva menetelmä. 

  

Kalkkistabilointi 
pH:n ja lämpötilan nostaminen poltetulla kalkilla materiaalin 
hygienisoimiseksi. 

  

Jalostus  
  

Separointi Massan erottelu nestejakeeseen ja kiinteään jakeeseen.  
  

Poltto 
Kuivajakeen orgaanisen aineksen polttaminen termisessä ha-
petusprosessissa. 

  

Pyrolyysi 
Kuivajakeen orgaanisen aineksen kuumentaminen anaerobi-
sissa olosuhteissa.  

  

Rakeistus 
Materiaalin mekaaninen tiivistäminen pelletiksi käytön helpot-
tamiseksi ja laadun parantamiseksi. 

  

Haihdutus Nestejakeen väkevöinti haihduttamalla materiaalista vettä.  
  

Strippaus 
Ammoniumtypen erotus nesteestä. Lämpötilaa ja pH:ta alenta-
malla ja ilmapuhalluksen avulla muodostunut ammoniakki 
pestään rikkihappoon. Lopputuotteena ammoniumsulfaattia. 
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2.1.3 Orgaaniset haitta-aineet kierrätettävissä biomassoissa 

 

Suurimmat riskit kierrätyslannoitteiden, maanparannusaineiden ja kompostien 

käytössä liittyvät niiden mahdollisesti sisältämiin haitta-aineisiin, jotka voivat 

kertyä maaperään, eliöihin ja vesistöihin (Kasurinen ym. 2014). Suurin haitta-ai-

neriski on maataloudessa, yhdyskuntajätevesien puhdistuksessa ja teollisuuden 

prosesseissa syntyvissä lietteissä (Kasurinen ym. 2014) sekä biokaasulaitosten 

lopputuotteissa (Marttinen ym. 2013). Lietteiden hyötykäyttöä voivat estää esi-

merkiksi korkeat raskasmetallipitoisuudet, orgaaniset haitta-aineet tai taudinai-

heuttajat (Kasurinen ym. 2014). Orgaanisten haitta-aineiden ryhmä sisältää muun 

muassa lääkeaineita, palonestoaineita ja muoviperäisiä aineita (Kasurinen ym. 

2014). Haitallisille ja pysyville orgaanisille haitta-aineille ei ole vielä nykyisessä 

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

 

Lietteiden sisältämien haitta-aineiden määrä riippuu niiden raaka-aineista (Mart-

tinen ym. 2013). Jätevesissä esiintyvät orgaaniset haitta-aineet kuvaavat viemä-

röintialueen maankäyttöä, teollisuutta ja asukkaiden käyttäytymistottumuksia 

(Vieno ym. 2018). Haitta-aineiden tutkimus lietteistä on haastavaa, sillä mahdol-

listen haitta-aineiden kirjo on laaja ja niiden sitoutuminen lietteisiin riippuu sekä 

kyseessä olevan aineen että lietteen ominaisuuksista (Vieno ym. 2018). Suomen 

ympäristökeskuksen selvityksen mukaan orgaanisten haitta-aineiden pitoisuudet 

puhdistamolietteissä vaihtelevat yhdisteryhmästä riippuen, ja joidenkin yhdistei-

den kohdalla määritettyjä pitoisuustuloksia ei ole tarpeeksi, jotta niiden merki-

tystä lietteiden hyötykäytölle voitaisiin arvioida luotettavasti (Kasurinen ym. 

2014).  

 

Taudinaiheuttajien aiheuttamat riskit liittyvät niiden kykyyn selviytyä lietteiden 

käsittelyprosesseista (Marttinen ym. 2013). Ihmis-, eläin- ja kasviperäisille tau-

dinaiheuttajille on asetettu enimmäismäärät kansallisessa lainsäädännössä sekä 

sivutuoteasetuksessa (Vieno ym. 2018). Jakeiden käsittelyprosesseissa taudinai-

heuttajien aiheuttamaa riskiä minimoidaan lämpökäsittelyillä ja niiden tuhoutu-

misessa merkittävimmät tekijät käsittelyprosesseissa on lämpötila- ja aika (Vieno 

ym. 2018).  
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Puhdistamolietteitä koskevan selvityksen (Kasurinen ym. 2014) sekä biokaasu-

laitosten lopputuotteita koskevan selvityksen (Marttinen ym. 2013) mukaan liet-

teiden hyötykäytön riskiarviointiin tarvitaan lisää tutkimustietoa muun muassa 

yhdisteiden yhteisvaikutuksista ja kertymisestä maaperään ja eliöihin. Lisäksi 

lietteiden tutkimuksen näytteenottoon tarvitaan standardoituja menetelmiä, jotta 

tulokset olisivat paremmin vertailtavissa (Vieno ym. 2018). Tämän hetkisen lain-

säädännön mukaan asianmukaisesti käsiteltyjä lietteitä voidaan käyttää maatalou-

dessa, eivätkä ne nykytiedon valossa aiheuta uhkaa elintarviketurvallisuudelle 

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

 

2.2 Kierrätyslannoitteet osana kestäviä viljelymenetelmiä 

 

Ruokaa tuotetaan ihmisen muokkaamissa ekosysteemeissä, joiden ravinteiden 

kierto poikkeaa luonnonekosysteemien suljetusta kierrosta, koska ravinteita pois-

tuu luonnollisesta kierrosta esimerkiksi sadonkorjuun yhteydessä (Conway 1987). 

Agroekosysteemit ovat luonnonekosysteemien tapaan riippuvaisia elämää ylläpi-

tävistä ekosysteemipalveluista (Costanza ym. 1997), mutta ihminen on kestämät-

tömillä viljelymenetelmillä, kuten runsaalla väkilannoitteiden ja torjunta-aineiden 

käytöllä heikentänyt näiden palvelujen toimintaa niin, että panosintensiivisen 

maatalouden kiistattomista tuotannollisista saavutuksista huolimatta tulevaisuu-

den väestön- ja kulutuksen kasvun kysyntään ei voida enää näillä keinoilla vastata 

(IPES-FOOD 2016). Panosintensiivinen tehomaatalous on tullut tiensä päähän, 

mutta tehokasta maataloutta on syytä tavoitella (Mueller ym. 2012, Tilman ym. 

2002, IPES-FOOD 2016).   

 

Ruuantuotannon kestävällä tehostamisella tarkoitetaan toimia, joilla peltojen 

pinta-alakohtaista sadontuottokykyä nostetaan ekosysteemipalveluja kestävästi 

hyödyntäen (Garbach ym. 2017). Arvioiden mukaan ruuantuotannon olisi kaksin-

kertaistuttava vuoden 2005 tasosta vuoteen 2050 mennessä (Tilman ym. 2011). 

Tuotannon kaksinkertaistaminen on kuitenkin saavutettava lisäämättä maatalou-

den negatiivisia ympäristövaikutuksia (Tilman ym. 2002) ja samalla sopeutuen 

ilmastonmuutokseen (Mueller ym. 2012). Kierrätysravinteiden ja maanparannus-
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aineiden käyttö on olennainen osa kestävää tehostamista, ja yhdessä muiden kes-

tävien viljelykäytäntöjen, kuten viljelykiertojen monipuolistamisen (Davis ym. 

2012), muokkauksen vähentämisen (Wezel ym. 2014), maan hyvän rakenteen ja 

viljavuuden ylläpitämisen (Lal 2015) kanssa voidaan vähentää nykyisen teollisen 

maatalouden aiheuttamia ongelmia. 

 

Maan viljavuudella tarkoitetaan sen kykyä toimia maan fysikaalisten, kemiallis-

ten ja biologisten tekijöiden kautta kasveille kasvualustana sekä ravinteiden ja ve-

den lähteenä (Heinonen ym. 1992). Maan orgaanisen aineksen määrä on viljavuu-

den perusta, jota ylläpitämällä ja lisäämällä voidaan parantaa ravinteiden saata-

vuutta kasveille ja maan rakennetta (Heikkinen ym. 2013), vähentää eroosiota 

(Paasonen-Kivekäs ym. 2009) ja tehostaa maan mikrobiologista toimintaa 

(Workneh ym. 1994). Maan orgaaninen aines voidaan jakaa kahteen luokkaan: 

biologista aktiivisuutta ylläpitävään kuolleista kasveista, eläimistä ja mikrobeista 

peräisin olevaan helposti hajoavaan ainekseen ja humukseen, joka on mikrobitoi-

minnan lopputuotteena syntyvää pitkäikäistä ja hajotusta kestävää ainesta (Hei-

nonen ym. 1992).  Maan orgaaninen aines on maaperän hiilivarastojen perusta, 

johon on maailmanlaajuisen arvion mukaan sitoutunut kolminkertainen määrä 

hiiltä ilmakehän hiilipitoisuuteen verrattuna (Paustian ym. 2016).   

 

Kestämättömien viljelymenetelmien, suolaantumisen ja eroosion seurauksena 

peltomaiden viljavuus on heikentynyt eri puolilla maailmaa (Montanarella ym. 

2015). Myös Suomen peltomaan orgaanisen aineksen on osoitettu vähentyneen 

vertailujaksolla 1974–2009 keskimäärin 0,2-0,4% vuodessa, mikä käytännössä 

tarkoittaa sitä, että hiiltä poistuu peltomaista noin 220 kg/ha/a (Heikkinen ym. 

2013). Lisäämällä runsaasti orgaanista ainesta sisältäviä maanparannusaineita 

voidaan jo kertalevityksellä lisätä maahan useita tonneja hiiltä (Paustian ym. 

1992). Viljelymenetelmiä, joilla lisättyä hiiltä ylläpidetään maassa ja jotka edel-

leen kartuttavat maaperän hiilivarastoja, ovat monipuolinen viljelykierto, kerää-

jäkasvien käyttö ja talviaikainen kasvipeitteisyys (Paustian ym. 2016) sekä maan 

muokkaamisen vähentäminen (Powlson ym. 2012).  
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Kierrätetyistä raaka-aineista peräisin olevan orgaanisen aineksen lisäämisen pel-

tomaahan on todettu lisäävän maan mikrobi- ja entsyymiaktiivisuutta ja paranta-

van maan rakennetta (Ros ym. 2003, Melero ym. 2007, Odlare ym. 2014), kemi-

allista tilaa (Melero ym. 2007) vedenpidätyskapasiteettia (Barzegar ym. 2002) ja 

maanmurujen kestävyyttä (Soinne ym. 2014). Maaperän parantunut biologinen, 

fysikaalinen ja kemiallinen tila puolestaan luo hyvät edellytykset peltokasvien sa-

donmuodostukselle. 

 

Typpi on useimmissa ekosysteemeissä kasvua rajoittava tekijä, sillä sitä on luon-

nossa kasveille käyttökelpoisessa muodossa hyvin rajallisesti (Gruber ja Gallo-

way 2008). Kasvit voivat hyödyntää lannoitteessa annetun typen vain liukoisessa 

muodossa, ammoniumina (NH4
+), nitraattina (NH3

-) tai ureana (CH4N2O), joten 

orgaanisen typen on käytävä läpi maaperämikrobiston hajotusprosessi, jotta typpi 

mineralisoituu kasvien hyödynnettäväksi (Paustian 1992). Tilanteessa, jossa lan-

noitteessa on runsaasti hiiltä verrattuna typpeen maaperämikrobisto kuluttaa 

maanesteen liukoista typpeä aineksen hajotustoimintaan ja omaan kasvuunsa, jol-

loin typpi immobilisoituu ja kasvit voivat lannoituksesta huolimatta kärsiä typen 

puutteesta (Senesi 1989). Käytettäessä orgaanisia lannoitteita on otettava huomi-

oon niiden liukoisen ja orgaanisen typen suhde sekä hiilen ja typen suhde. Liu-

koisessa muodossa olevien typpiyhdisteiden haihtumista ja huuhtoutumista voi-

daan vähentää rakeisten lannoitteiden sijoituslannoituksella ja nestemäisten jakei-

den välittömällä multauksella, huolehtimalla maan hyvästä rakenteesta ja lannoi-

tuksen oikealla ajoituksella (Amberger 1993). 

 

Ravinteiden, erityisesti typen, saatavuudella on merkittävä vaikutus viljakasvien 

satopotentiaalin täyttymiseen (Peltonen-Sainio 1991). Justus von Liebigin mini-

milakiteorian mukaan sadon määrä riippuu siitä kasvutekijästä, jota on vähiten 

saatavilla (van der Ploeg ym. 1999). Kasvit tarvitsevat 16 eri ravinnetta kasvuun 

ja kehitykseen, ja kaikilla ravinteilla on omat tehtävänsä, joita muut ravinteet eivät 

voi korvata (Marschner ja Marschner 2012). Kaikkia ravinteita tarvitaan sopi-

vassa suhteessa. Lannoituksen suunnittelussa otetaan huomioon maaperässä en-

nestään olevat ravinteet (Marttinen ym. 2017). Lannoituksen tulisi aina perustua 

satovasteisiin ja taloudelliseen kannattavuuteen, sillä lannoitustarpeen ylittävät 
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ravinteet, erityisesti fosforin ja typen osalta kuormittavat vesistöjä (Valkama ym. 

2011) 

 

Orgaanisista raaka-aineista jalostetuilla lannoitteilla on mahdollista tutkimusten 

mukaan saavuttaa väkilannoitekontrollien veroisia satoja. Biokaasutusprosessin 

lietemäisillä mädätejäännöksillä on saatu tilastollisesti yhtä suuria satoja muun 

muassa Praysin ja Kaupenjohannin (2016) ja Odlaren ym. (2014) peltokokeissa 

ohralla ja Chantignyn ym. (2007) peltokokeessa timoteillä. Lihaluujauhokäsitte-

lyillä on saatu väkilannoitekontrolleja vastaavia satoja peltokokeista kevätveh-

nällä Norjassa (Jeng ym. 2004), syysvehnällä ja syysrapsilla Puolassa (Nogalska 

ym. 2014) sekä kauralla Ylistarolla (Chen ym. 2011). Astiakokeissa on saatu vas-

taavia tuloksia ohralla (Jeng ym. 2006) ja vehnällä (Haraldsen ym. 2011). Man-

tovin ym. (2005) tutkimuksessa yhdyskuntajätteitä ja teollisuuden orgaanisia 

kompostikäsittelyt olivat väkilannoitteen veroisia.  

 

Svenssonin ym. (2004) tutkimuksessa ohran sadot mädätejäännöksellä olivat pel-

tokokeessa yhtä suuria väkilannoitekontrollin kanssa mutta kauralla sadot eivät 

eronneet lannoittamattomasta. Tammeorgin ym. (2014) lihaluujauholla Suomessa 

tehdyssä tutkimuksessa kevätvehnän sato oli tilastollisesti merkitsevästi pienempi 

kuin väkilannoitekäsittelyllä, mutta merkitsevästi suurempi kuin lannoittamatto-

man kontrollikäsittelyn. Odlaren ym. (2011) sekä Praysin ja Kaupenjohannin 

(2016) kokeissa kiinteiden mädätefraktioiden sadot eivät eronneet lannoittamat-

tomasta kontrollista. Vagstadin ym. (2001) tutkimuksessa paperiteollisuuden si-

vuvirroilla, erityisesti kalkkistabiloidulla lietteellä havaittiin olevan merkittävä 

jälkilannoitusvaikutus vehnällä ja ohralla tehdyssä astiakokeessa, mutta alhaisilla 

levitysmäärillä havaittiin merkittäviä sadonalennuksia. Jeng ym. (2006) osoitti-

vat, että lihaluujauhon suhteellinen fosforin hyväksikäyttöaste on noin 50% mi-

neraalisen fosforilannoitteen hyväksikäyttöasteesta ensimmäisenä lannoitusvuo-

tena, ja että lihaluujauholla oli fosforin jälkilannoitusvaikutusta seuraavina vuo-

sina. Ylivainio ja Turtola (2009) havaitsivat, että lihaluujauhon kokonaisfosfo-

rista 15% mineralisoituu kasveille käyttökelpoiseen muotoon ensimmäisen kas-

vukauden aikana, ja 7% seuraavan kasvukauden aikana (Ylivainio ja Turtola 

2009). 
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Kierrätysraaka-aineista jalostetut lannoitteet ja maanparannusaineet muodostavat 

monimuotoisen joukon orgaanisia ja epäorgaanisia materiaaleja, joiden ominai-

suudet vaihtelevat lähtöaineena käytettyjen raaka-aineiden mukaan. Lisätutki-

mukselle on tarvetta muun muassa monivuotisista systeemitason tarkasteluista, 

jossa kierrätysravinteet sovitetaan viljelykiertoihin ja lannoitusten jälkivaikutuk-

sia (Mantovi ym. 2005, Siebielec ym. 2018), ympäristövaikutuksia (Herrmann 

ym. 2013) arvioidaan.  

 

2.3 Kauran sadonmuodostus 

2.3.1 Kasvuolot 

 

Kasvuolosuhteet määrittelevät yhdessä perimän luomissa puitteissa viljojen kas-

vun ja kehityksen (Peltonen-Sainio 1991). Kasvuolosuhteista päivänpituus on 

muuttumaton tekijä, mutta lämpösumman kertyminen ja sadanta vaihtelevat kas-

vukausittain (Peltonen 1990). Lopullinen sato muodostuu satokomponenteista, eli 

sadon tekijöistä, jotka ovat viljoilla oraiden määrä neliömetrillä, kasviyksilöiden 

määrä neliömetrillä, tähkien tai röyhyjen määrä neliömetrillä, jyvien määrä täh-

kässä tai röyhyssä ja tuhannen jyvän paino (Donald ja Hamblin 1976, Piepho 

1995). Jyväluku neliömetriä kohti sekä jyvän paino ovat viljojen merkittävimmät 

satokomponentit (Peltonen-Sainio ym. 2007). Satokomponenteilla on jossain 

määrin kyky kompensoida toisiaan, mikä voi vaikuttaa satovaihteluihin, jos kas-

vuolosuhteet ovat epäedulliset jonkin komponentin muodostusvaiheessa (Piepho 

1995). Viljat voivat esimerkiksi kompensoida alhaista jyvälukumäärää neliömet-

rillä kasvattamalla jyväpainoa (Peltonen-Sainio 1991, Peltonen-Sainio ym. 2007). 

 

Suomi on maailman pohjoisin maataloutta harjoittava maa, jossa kasvuolosuhteet 

poikkeavat muista maista päivänpituuden, lämpötilan ja kasvukauden pituuden 

suhteen (Peltonen-Sainio ym. 2005). Kasvukausi on Suomessa lyhyt, mutta pit-

kien päivien vuoksi viljojen kehitys on nopeaa (Peltonen-Sainio ym. 2005). Kas-

vukausi alkaa, kun vuorokauden keskilämpötila nousee yli 5 °C ja vastaavasti 

päättyy, kun vuorokauden keskilämpötila laskee alle 5 °C. Etelä-Suomessa kas-

vukauden pituus on keskimäärin 185 vuorokautta (Kersalo ja Pirinen 2009). Kas-
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vukauden tehoisan lämpösumman kertymä lasketaan päiviltä, jolloin vuorokau-

den keskilämpötila on korkeampi kuin 5°C. Summaan lasketaan viiden asteen 

ylittävä osa (Laine ym. 2017). Etelä-Suomessa tehoisa lämpösumma vaihtelee 

1250-1400 vuorokausiasteen välillä (Kersalo ja Pirinen 2009). Esimerkiksi Tans-

kaan verrattuna Suomen kasvukausi on 50 vuorokautta lyhyempi, ja lämpösumma 

on 200-400 vuorokausiastetta pienempi (Hakala ja Peltonen-Sainio 2008). Ilmas-

tollisten erojen vuoksi viljoihin ei Suomessa ehdi muodostua yhtä paljon suvulli-

sia kasvinosia, eli tähkiä tai röyhyjä ja jyviä, kuin eteläisimmillä leveysasteilla ja 

sadot jäävät näin ollen pienemmiksi (Peltonen-Sainio ym. 2003).  

 

Kasvukauden sääolosuhteilla, kuten sateen määrällä ja sateiden ajoittumisella 

sekä kasvien käytettävissä olevien ravinteiden määrällä on merkittävä vaikutus 

kasvien kasvuun ja satokomponenttien muodostumiseen (Peltonen-Sainio ym. 

2005). Kaura on kasvupaikan ja lämpötilan suhteen vaatimattomampi kuin muut 

viljat, mutta kauran vedentarve on suurempi kuin ohralla, vehnällä tai rukiilla 

(Peltonen 1990). Kasvit ottavat ravinteet juurillaan maavedestä, joten veden saan-

nin rajoittaminen heikentää myös ravinteiden ottoa (Clark 1990). Veden ja typen 

saatavuus ovat viljoilla keskeisiä satoon vaikuttavia tekijöitä (Peltonen-Sainio 

ym. 2005). 

 

Itämään lähtevät siemenet tarvitsevat tarpeeksi vettä kasvuunlähtöön. Orastumi-

nen viivästyy tai estyy kokonaan, jos maa on liian kuiva, lämpötila liian matala, 

maaveden suolapitoisuus liian korkea tai edellisten yhteisvaikutuksesta (Willen-

borg ym. 2005). Veden kyllästämässä maassa kaasujen vaihto maaperän ja ilma-

kehän välillä heikkenee (Paasonen-Kivekäs ym. 2009). Heikentyneessä happiti-

lanteessa itämään lähtevän siemenen juuret jäävät heikoiksi ja kasvi tuottaa vä-

hemmän sivuversoja (Watson ym. 1976). Maan kosteus on kylvön onnistumisen 

kannalta tärkein ulkoinen tekijä (Rahkonen ja Esala 1988). Suomen olosuhteissa 

maa saattaa kuivua nopeasti keväällä, joten kevätviljojen kylvö on tehtävä tar-

peeksi ajoissa, jotta maan vesitalous on sopiva itäville 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 alkukesän jälkei-

set sateet voivat aiheuttaa kukinnan jälkeistä sivuversojen muodostusta (Peltonen-

Sainio ja Järvinen 1995). Myöhään kehittyneet sivuversot heikentävät sadon laa-

tua, sillä ne eivät ehdi tuleentua muun kasvuston tahdissa (Peltonen-Sainio ym. 

2005). Viljojen kehitysrytmi ei ole riippuvainen sääolosuhteista (Peltonen-Sainio 

ym. 2005), mutta epäedullisissa olosuhteissa, kuten kuivina kasvukausina, kasvit 

jäävät pienikokoisiksi ja sato-osia erilaistuu vähemmän (Peltonen 1990). 

 

Noin kolme viikkoa ennen tähkälle tai röyhylle tuloa viljojen kehityksessä on sa-

toisuusikkunaksi kutsuttu kahden viikon ajanjakso, jonka aikana suurin osa ku-

kista erilaistuu ja näin ollen satotaso määräytyy (Peltonen-Sainio ym. 2005). Epä-

edulliset olosuhteet tämän ajanjakson aikana voivat laskea satoa merkittävästi 

(Peltonen-Sainio ym. 2005). Myös röyhylle tulon, kukinnan ja jyväntäyttymisen 

aikainen kuivuus alentaa satoa, mutta vähemmän kuin satoisuusikkunan aikaiset 

ongelmat (Peltonen 1990). Viljojen vedentarve vähenee kasvukauden loppua 

kohti, mutta liian kuivissa olosuhteissa kasvustot pakkotuleentuvat (Peltonen-Sai-

nio ym. 2005), jolloin jyväntäyttymisjakso jää lyhyeksi ja jyväkoko pieneksi (Pel-

tonen-Sainio 1991). Kuivuus vaikuttaa heikkoa ravinnetilaa enemmän jyvien lu-

kumäärään ja jyvän painoon (Rajala ym. 2011). 

 

2.3.2 Viljelymenetelmien vaikutus kauran sadonmuodostukseen 

 

Lämpötilaan, päivänpituuteen tai kasvien kehityksen etenemiseen ei voida käy-

tännön peltoviljelyssä vaikuttaa, mutta lajikevalinnalla ja viljelytoimenpiteillä, 

kuten lannoituksella, voidaan edistää eri kehitysasteiden tuotantopotentiaalien 

täyttymistä, vähentää ympäristötekijöistä johtuvia sadonalennuksia ja näin vai-

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

 

Viljojen kehitys ja kasvu jaetaan suvuttomaan ja suvulliseen kehitysvaiheeseen. 

Suvuttomassa kehitysvaiheessa kasvit muodostavat yhteyttävän biomassan, jonka 

kuiva-ainetuotantoon ja yhteyttämistehoon voidaan vaikuttaa lannoituksella (Pel-

tonen-Sainio ym. 1993). Suvulliseen kehitysvaiheeseen siirtyminen on perimän 
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säätelemää (Peltonen-Sainio ym. 2005). Kasvit siirtyvät suvulliseen kehitysvai-

heeseen, kun perimän ja päivänpituuden säätelemä lämpötilakertymä saavuttaa 

pisteen, jossa se on riittävä suvullisten kehitysvaiheiden, kuten kukinnan alkami-

seen (Peltonen-Sainio ym. 2005). Ravinteiden, erityisesti typen, saatavuudella 

myös suvullisessa kehitysvaiheessa on merkittävä vaikutus satoon (Browne ym. 

2006). 

 

Suomessa pyritään kylvötiheyttä lisäämällä pääversovaltaisiin kasvustoihin, sillä 

sivuversot eivät ehdi tuottaa satoa pääversojen tahdissa (Peltonen-Sainio ym. 

2005). Suomessa käytetään yleisesti kylvötiheytenä 500–700 siementä neliömet-

rillä (Peltonen-Sainio ym. 2009), mikä on noin kaksinkertainen Keski-Euroopassa 

käytettyihin kylvötiheyksiin verrattuna (Peltonen-Sainio ja Järvinen 1995). Pää-

versovaltainen kasvusto tuleentuu tasaisesti, mikä helpottaa sadonkorjuuta ja sa-

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

 

Itämisen ja oraiden alkukehityksen vaiheessa viljat käyttävät siemenvalkuaisen 

varastoja (Peltonen-Sainio ym. 2005). Oraat alkavat käyttää maaveden ravinteita, 

kun sirkkalehti työntyy maan alta ja fotosynteesi alkaa (Peltonen-Sainio ym. 

2005). Ravinteet, erityisesti typpi, edistävät sivuversojen muodostusta (Peltonen-

Sainio ym. 2009). Sivuversojen muodostus on niiden heikommasta sadontuotto-

kyvystä huolimatta alkukasvukaudella suotavaa, sillä aikainen maanpeittävyys 

estää rikkakasvien itämistä ja ylläpitää kasvustossa sopivaa mikroilmastoa (Pel-

tonen-Sainio ym. 2005). Sivuversojen lehtibiomassasta kasvi saa myös enemmän 

yhteyttävää pinta-alaa, ja ne toimivat yhteyttämistuotteiden välivarastona pääver-

soille (Peltonen-Sainio ym. 2007). Kasvisolukon korkea typpipitoisuus pidentää 

kasvuston ikää (Peltonen-Sainio ym. 1993) ja nostaa klorofyllipitoisuutta (Pelto-

nen-Sainio 1997), jolloin yhteyttämistuotteita syntyy enemmän (Peltonen-Sainio 

ym. 1993). Liiallinen typpilannoitus lisää kuitenkin jälkiversontariskiä, ja voi joh-

taa kasvustojen lakoontumiseen (Mohr ym. 2007, Peltonen-Sainio ym. 1993) ja 

viivästyneeseen tuleentumiseen (Peltonen-Sainio ym. 2005). 

 

Vegetatiivinen vaihe päättyy, kun röyhy on kasvanut lehtitupen suojassa täyteen 

mittaansa (Nass ym. 1976). Kauran röyhyjen tähkylöihin kehittyy korkeintaan 

kuusi kukka-aihetta, joista korkeintaan kolmesta kehittyy jyvä (Peltonen-Sainio 
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ym. 2005). Kolmatta, viimeisenä kehittyvää jyvää kutsutaan välijyväksi. Välijy-

vät heikentävät sadon laatua, sillä ne ovat pienikokoisia ja kuoripitoisia (Browne 

ym. 2006). Kauran tuottamista kukista huomattava osa, jopa 80% voi abortoitua 

ennen pölyttymistä (Peltonen-Sainio ym. 2005). Hyvä ravinteiden saatavuus edis-

tää kukkien tuotantoa, mutta ravinnetilasta huolimatta noin 40% kukista kuitenkin 

abortoituu (Peltonen-Sainio ja Peltonen 1995).  

 

Typpilannoitus röyhylle tulon vaiheessa lisää tähkylöiden lukumäärää röyhyssä, 

nostaa röyhyn painoa ja edistää yhteyttämistuotteiden kulkeutumista kehittyviin 

jyviin (Peltonen-Sainio ja Peltonen 1995). Typpilannoitus lisää myös röyhyjen 

määrää neliömetriä kohti (Mohr ym. 2007, Peltonen-Sainio ym. 1993) ja jyvien 

määrää röyhyä kohden (Peltonen-Sainio ym. 1993). Mitä runsaampi jyvämäärä 

röyhyssä on, sitä tehokkaammin jyvät pystyvät hyödyntämään yhteyttämistuot-

teita jyvän täyttymisvaiheessa (Peltonen-Sainio ym. 2005). Jyvien määrällä ne-

liömetriä kohti on merkittävämpi vaikutus lopullisen sadon määrään kuin jyvän 

painolla (Borrás ym. 2004, Peltonen-Sainio ym. 2007), mutta epäedullisissa olo-

suhteissa sadon laatu kuitenkin heikkenee runsasjyväisissä kasvustoissa, sillä jy-

väpaino jää pieneksi ja kuorien osuus kasvaa (Peltonen-Sainio ym. 2005).  

 

Jyvien proteiinipitoisuus, hehtolitrapaino ja tuhannen jyvän paino ovat sadon laa-

tua kuvaavia parametreja (Valkama ym. 2013). Hyvä ravinnetila kasvukauden ai-

kana lisää jyvien proteiinipitoisuutta (Peltonen-Sainio ym. 2007, Peltonen-Sainio 

ym. 2015), ja tuhannen jyvän paino indikoi jyvän kokoa ja kuorien osuutta jyvistä 

(Valkama ym. 2013). Sadon määrällä on kuitenkin negatiivinen korrelaatio jyvän 

proteiinipitoisuuteen (Peltonen-Sainio ym. 2012, Rajala ym. 2011). Korkea sato 

laskee jyvien typpipitoisuutta, joten lajikevalinnassa ja lannoituksen suunnitte-

lussa on otettava huomioon mihin käyttöön sato on tarkoitettu (Peltonen-Sainio 

ym. 2012).  
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3 TUTKIMUKSEN TAVOITTEET 

 

Tutkimuksen tavoitteena oli selvittää, onko kauran satokomponenttien muodos-

tuksessa, sadoissa ja sadon laadussa eroja yhden kasvukauden aikana, kun lan-

noitteena käytetään epäorgaanisista ja orgaanisista raaka-aineista jalostettuja kier-

rätyslannoitevalmisteita ja niitä verrataan lannoittamattomaan ja väkilannoitet-

tuun kontrolliin.  

 

Oletuksena oli, että lannoitteen sisältämä typen määrä vaikuttaa lannoituksessa 

merkittävimmin kauran satokomponenttien muodostukseen yhden kasvukauden 

pituisella tutkimusjaksolla. Tutkimuksen toisena tavoitteena oli selvittää, onko 

kierrätyslannoitteiden tuottamissa typpisadoissa eroja kierrätyslannoitevalmistei-

den välillä ja verrattuna lannoittamattomaan kontrolliin ja väkilannoitekontrolliin.   

 

4 AINEISTO JA MENETELMÄT 

4.1 Kenttäkoe ja koejärjestelyt 

 

Tutkimuksen aineisto saatiin HYKERRYS- hankkeen kenttäkokeesta, joka perus-

tettiin syksyllä 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 myös aikaisempina vuosina. Lohkolle on levitetty runsaasti jäteve-

sipohjaisia komposteja 2000-luvun alussa. Muuten lannoitus on ennen kokeen al-

kua perustunut mineraalilannoitteisiin. Koelohko kynnettiin ohran sadonkorjuun 

jälkeen. 

 

Tutkimuksen aineisto on kerätty viisivuotisen hankkeen ensimmäisenä sato-

vuonna 2017, ja aineistoon on otettu mukaan vain kaurakoejäsen. Kenttäkokeessa 

oli neljä kerrannetta, joiden väleissä oli 20 tai 40 metrin suojakaista. Kerranteiden 

väleihin kylvettiin syksyllä 2016 ruista. Jokaisessa kerranteessa oli kolme kasvi-

lajilohkoa, jotka oli jaettu viiteen pääruutuun. Kasvilohkojen väleillä oli noin 6 

metrin suojavyöhykkeet, joille kylvettiin ohraa. Pääruutujen koko oli 8 x 20m, ja 
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niiden väleissä sekä koelohkon päädyissä oli 2 metrin suojakaistat, joille kylvet-

tiin samaa viljelykasvia kuin pääruuduille. Ilmakuva (kuva 1) havainnollistaa ker-

ranteiden ja kasvilohkojen sijoittumista koekentälle. 

 

Kuva 1. Ilmakuva HYKERRYS-hankkeen koekentästä. Kauralohkot on merkitty 

kuvaan punaisella. Kuva: Eetu Virtanen (2017). 

 

Kauralohkojen koeruudut mitattiin ja merkittiin koekentälle 28.4.2017. 

HYKERRYS-hankkeen yritysyhteistyökumppaneilla oli mahdollisuus jakaa pää-

ruutu pienempiin osaruutuihin, mikä mahdollisti useamman lannoitekonseptin 

tutkimista yhden kasvukauden aikana. Ruutukoko vaihteli aineistossa sen mu-

kaan, kuinka monta lannoituskäsittelyä pääruudulle oli jaettu. Väkilannoiteruu-

dun ja matokompostiruudun koko oli 4 x 20 m, lannoittamattoman koeruudun 

koko oli 2 x 10 m, lihaluujauhokäsittelyn ruutu oli 4x10 m ja mädätysjäännös- ja 

ammoniumsulfaattiruutujen koko oli 8 x 20 metriä.  

 

N
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Kenttäkokeessa kaikkien mukana olleiden käsittelyiden vertaaminen toisiinsa ei 

ollut mahdollista, koska kaikki käsittelyt eivät olleet täysin satunnaistettuja 

osaruutujen suhteen (kuva 2). Koeasetelman satunnaistamisrajoitus salli kuiten-

kin varianssianalyysin siten, että jokaisesta pääruudusta otettiin mukaan analyy-

siin lohkoittain satunnaistetun pääruutumallin mukaisesti vain yksi käsittely. Näin 

pystyttiin vertaamaan valittujen kierrätyslannoitekäsittelyiden keskiarvoja tutkit-

tujen muuttujien suhteen erikseen lannoittamattomaan kontrolliin sekä väkilan-

noitekontrolliin. Yritysyhteistyökumppaneiden käsittelyt pääruuduilta on valittu 

niin, että ne edustavat kullekin osallistujalle oleellista tai pääasiallista kierrätys-

lannoitevalmistetta.  
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Kuva 2. Peltokokeen kenttäkartta. Tutkimuksessa käytetyt lannoituskäsittelyt on 

merkitty karttaan vihreällä värillä. Yliopiston pääruutu on jaettu viiteen osaan 

niin, että väkilannoiteruudun koko on puolet pääruudun koosta (4m x 20m) ja 
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toinen puoli on jaettu neljään osaan lannoittamattoman käsittelyn ja typpipor-

raskäsittelyiden kesken. Lannoittamattoman käsittelyn sisältävää osaruutua ei ole 

satunnaistettu. 

4.1.1 Koelohkon viljavuus 

 

Maaperän ravinnetilanteen selvittämiseksi koelohkoilta otettiin maanäytteet 

muokkauskerroksesta 4.5.2017. Jokaiselta pääruudulta otettiin kahdeksan satun-

naista näytettä maanäytekairalla (syvyys 20 cm, läpimitta 2,7 cm), joista poistet-

tiin näytteeseen mahdollisesti mukaan tullut pohjamaa ja suurimmat roskat. Osa-

näytteet sekoitettiin ja kaadettiin maanäyterasiaan. Maanäytteenotossa käytetyt 

välineet puhdistettiin 75% alkoholilla osaruutujen välillä. Näytteitä säilytettiin -

20 °C:ssa viisi viikkoa ennen näytteiden lähettämistä analysoitavaksi Eurofins 

Viljavuuspalvelu Oy:lle.  

 

Pintamaan maalajin ja multavuuden määritys tehtiin aistinvaraisella määrityksellä 

(ISO/IEC 17025 mukaisesti akkreditoiduilla menetelmillä). Johtoluku ja pH mi-

tattiin maa-vesi suspensiosta (1:2,5) (Vuorinen ja Mäkitie 1955). Kalsium, ka-

lium, rikki ja magnesium määritettiin uuttamalla näytteet 15% ammoniumasetaat-

tiliuokseen ja uuton jälkeen näytteet analysoitiin ICP-laitteella (induktiivisesti 

kytketty plasmaemissiospektrometria) (ICP-OES; Thermo-Fisher iCAP6500, 

Thermo Fisher Scientific, Cambridge, UK) (Vuorinen ja Mäkitie 1955). Fosfori 

määritettiin uuttamalla näytteet 20% ammoniumasetaattiliuokseen. Määritys teh-

tiin spektrofotometrisellä mittauksella (Vuorinen ja Mäkitie 1955). Boorin mää-

rityksessä näytteet uutettiin kuumaan veteen ja mitattiin ICP-laitteella (Vuorinen 

ja Mäkitie 1955). Kuparin, mangaanin ja sinkin määrityksessä käytettiin uuttoa 

happamaan ammoniumasetaatti-EDTA-liuokseen (25%) ja mittaus tehtiin ICP-

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

 

Maanäytteistä määritettiin myös muokkauskerroksen hiili (%) ja typpi (%) Du-

mas-menetelmällä (polttomenetelmä) automaattisella elementtianalysaattorilla 

(VarioMax CN analysaattori, Elementar Analysensysteme GmbH, Hanau, Saksa). 

Analyysit tehtiin maanäytteistä seulotuista osanäytteistä (2-3g). Ennen analyysia 
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näytteet kuivattiin 40 °C:ssa 48 tuntia. Analysoinnin jälkeen näytteistä määritet-

tiin kuiva-ainepitoisuus kuivaamalla yhden gramman osanäytteitä 105 °C:ssa 16-

18 tunnin ajan. Näytteiden vesipitoisuus määritettiin alkuperäisen painon ja kui-

vauksen jälkeisen 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 ”tyydyttävä”, ”hyvä” tai ”korkea”. Viljavuusana-

lyysin tuloksista lasketut kauralohkojen keskiarvot ja Uudenmaan peltojen kes-

kiarvot on esitetty taulukossa 3. Koelohkolle 2000-luvun alussa levitetyt yhdys-

kuntajätepohjaiset kompostit ovat nostaneet muokkauskerroksen fosfori- ja kupa-

ripitoisuuksia. 

 

Taulukko 3. Kauralohkojen muokkauskerroksen viljavuusanalyysin keskiarvot 

kevään 2017 näytteistä ja Uudenmaan peltojen keskimääräiset pitoisuudet vuo-

sina 2006-2010 (Viljavuuspalvelu 2018). 

Ravinne 
Kauralohkojen 

keskiarvo, kevät 
2017 

Kauralohkojen vilja-
vuusluokka 

Uudenmaan peltojen 
keskiarvo 2006-2010 

pH  6,18 Hyvä 6,12 
Ca, mg/l 3075 Hyvä 2206 
P, mg/l 19,6 Korkea 11,4 
K, mg/l 373 Hyvä 214 
Mg, mg/l 502 Hyvä 381 
S, mg/l 14,2 Tyydyttävä 19,3 
B, mg/l 1,10 Tyydyttävä 0,79 
Cu, mg/l 28,8 Arvel. korkea 5,2 
Mn, mg/l 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 – härkäpapu – kaura 

nurmialuskasvilla – viherlannoitusnurmi – syysrapsi), jossa on edustettuna joka 

vuosi kolme kierron vaihetta. Kasvukaudella 2017 viljelyssä oli härkäpapu (Vicia 

faba L. ’Louhi’), syksyllä 2016 kylvetty ruis (Secale cereale L. ’Reetta’) sekä 
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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. ’Jögeva’, 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 päivää ja lämpösummavaatimus 1002 °C (Laine ym. 

2017). Lajikkeen tuhannen jyvän paino on 45,3 g ja valkuaisprosentti 11,9 (Laine 

ym. 2017). 

 

Aluskasviseos oli kaikille käsittelyille sama. Aluskasvin vaikutusta kauran sadon-

muodostukseen ei otettu tässä tutkimuksessa huomioon. Kauralohkot äestettiin 

kahtena perättäisenä päivänä, 4.5 ja 5.5 ja kaura kylvettiin koeruutukokoisella 

Juko-kylvölannoittimella 20.5.2017. Kylvötiheytenä käytettiin 500 siementä/m2 

ja riviväli oli 12,5 cm. Aluskasviseos kylvettiin 23.5.2017.  

 

4.1.3 Kasvukauden aikaiset toimenpiteet 

 

Kasvukauden aikana kauran kasvua ja kehitystä sekä rikka- ja tuholaistilannetta 

seurattiin viikoittaisilla käynneillä 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 lehteä). 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 selvittämiseksi epäsuoria lehtivihreäpitoisuuksia (Minolta SPAD-502, 

Minolta Camera Co. Ltd., Osaka, Japani). Epäsuora lehtivihreämittaustulos mää-

ritettiin 20 kasvin lippulehdestä mitatun SPAD-tuloksen keskiarvona.  
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4.1.4 Lannoitus 

 

Hankekumppanit suunnittelivat itse pääruutujen lannoituskäsittelyt. Tutkimuk-

sessa käytettyjen kierrätyslannoitekäsittelyiden levitysajankohdat ajoittuivat kyl-

vöön ja orasvaiheelle (taulukko 4). Nestemäiset käsittelyt levitettiin kastelukan-

nuilla ja kiinteät joko pintalevityksenä tai sijoitettuna. Lannoitteista kerättiin osa-

näytteistä koostuvat edustavat näytteet, joita säilytettiin pakastimessa -20 °C:ssa 

12-40 vuorokautta ennen lähettämistä Eurofins Viljavuuspalvelu Oy:lle analysoi-

tavaksi. 

 

Taulukko 4. Tutkimuksessa käytetyt lannoitteet, levitysajankohdat ja –tekniikat. 

Lannoittamatonta koeruutua ei ole esitetty. 

 

 

Lannoitteiden analysoinnissa kokonaistyppi määritettiin Kjeldahl-menetelmällä 

ja liukoinen typpi uuttamalla näyte 0,1 M kaliumsulfaattiin (K2SO4) ja määrittä-

mällä liukoinen typpi uuttoliuoksesta Kjeldahl-menetelmällä (devardan metalli 

katalyyttinä). Kivennäisaineiden (K, Ca, P, Mg, Cu, Mn, Zn, Na, B) määrityksessä 

käytettiin kuivapolttoa 550 °C:ssa, jonka jälkeen näytteet on uutettu vetykloridiin 

(HCL) ja mittaus tehtiin ICP-laitteella. Kuiva-aineen ja tilavuuspainon määrityk-

Lannoite Levitysajankohta Levitystekniikka

Ammoniumsulfaatti Ennen kylvöä
Kastelukannulla veteen sekoitettuna 

15% (w/w) liuoksena 

Lihaluujauho Ennen kylvöä Käsin pintalevityksenä
Mikrobikäsittely Kylvön yhteydessä Siemeneen peitattuna

Matokomposti Ennen kylvöä Käsin pintalevityksenä
Matokompostiuute Kasvuasteilla BBCH 10 ja 13 

(Meier 2001)
Kastelukannulla veteen 

laimennettuna 5% (w/w) liuoksena

Mädätysjäännös Kastelukannulla riviväleihin
Ravinnelisä Mädätysjäännökseen sekoitettuna

Väkilannoite
Patenttikali

Sijoituslannoituksena

3-lehtivaiheessa (BBCH 13)

Kylvön yhteydessä
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sessä käytettiin gravimetrista määritystä (kuivaus 105 °C). Lannoitteiden levitys-

määrät ja ravinnemäärät on koottu taulukkoon 5. Ravinnemäärät on laskettu ana-

lyysitulosten perusteella. Analyysituloksissa on 20%:n virhemarginaali.  

 

Lihaluujauho on luomutuotantoon soveltuva teurasteollisuuden hygienisoiduista 

sivuvirroista valmistettu rakeistettu lannoite. Lannoitteen lisäksi kylvösiemen 

peitattiin kasvien kasvua edistävällä mikrobivalmisteella. Valmiste sisältää Bacil-

lus subtilis-, Lactococcus sp.- ja Bacillus megaterium –bakteerikantoja. Lannoi-

tusten levitysmäärät ja lannoituksen ravinnemäärät on esitetty taulukossa 6. 

 

Mädätysjäännös on orgaanisten biomassojen biokaasutusprosessissa syntyvää lie-

temäistä jäännöstä. Biokaasutusprosessin syötteenä käytettiin erilliskerättyä bio-

jätettä. Mädätysjäännökseen sekoitettiin elintarviketeollisuuden sivuvirroista val-

mistettua ravinnelisää.  

 

Kokeessa käytetty kiteinen ammoniumsulfaatti on tuotettu nikkeliteollisuuden si-

vuvirroista erottamalla jäteveden typpi ja sitomalla se happoon. Matokomposti on 

luomutuotantoon soveltuvaa kastematojen kompostoimaa karjanlantaa. Mato-

kompostiuute on kiinteästä jakeesta erotettua nestettä. Väkilannoitekontrollina 

ruuduilla käytettiin Yara Mila 5- lannoitetta ja kaliumin sekä magnesiumin täy-

dennykseen Patenttikalia.  
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4.2 Kasvukauden sääolot 

 

Terminen kasvukausi alkoi Etelä-Suomessa 1.5.2017, noin kaksi viikkoa myö-

hemmin 1981–2010 keskiarvosta (Ilmatieteen laitos 2017). Huhtikuu ja touko-

kuu olivat hieman keskimääräistä kylmempiä (taulukko 6). Toukokuun oli kes-

kimääräistä kuivempi, mutta kesäkuu oli tavanomaista sateisempi. Elokuun ja 

syyskuun keskilämpötilat ja sademäärät olivat melko tavanomaisia. Kauran kyl-

vöajankohdan 20.5.2017 ja puinnin välillä 27.9.2017 tehoisaa lämpösummaa 

kertyi 1195 astetta Helsinki-Vantaan mittauspisteessä mitattuna (Ilmatieteen lai-

tos).  

 

Taulukko 6. Kuukausittaiset keskilämpötilat ja sademäärät kasvukaudella 2017 

ja vertailujaksolla 1981-2010 Helsinki-Vantaan Lentoaseman mittauspisteestä. 

Kuukausi Keskilämpötila, °C Sadanta, mm 

  1981-2010 2017 1981-2010 2017 

Toukokuu 10,4 9,9 39 10 
Kesäkuu 14,6 13,8 61 99 

Heinäkuu 16,1 17,7 66 33 

Elokuu 15,9 15,8 79 71 

Syyskuu 11,4 10,7 64 65 
 

4.3 Aineiston kerääminen ja käsittely 

 

Kasvustonäytteet kerättiin kauralta satokomponenttien erotteluun 26. ja 27.9., 

päivää ennen puintia ja puintipäivänä. Näytteet kerättiin juurineen kolmelta 30 

cm pituiselta satunnaiselta riviltä 1-2 metrin päästä koeruutujen Vantaanjoen puo-

leiselta reunalta. Näytteet kerättiin 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 m2 alat. Kauran aluskasvina ollut nurmi-

seos jätettiin kasvamaan ruuduille. Puidut satonäytteet kuivattiin lavakuivurissa, 

puhdistettiin roskista ja punnittiin. Näytteistä otettiin 500 gramman osanäyte, 

joista määritettiin kuiva-aine punnitsemalla 10 gramman näytteet, joita kuivattiin 
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16-18 tunnin ajan 105 °C:ssa. Kuivauksen jälkeen näytteet punnittiin uudestaan. 

Jokaisesta satonäytteestä tehtiin kaksi kuiva-ainemääritystä (A ja B näytteet). 

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

 

Ennen puintia kerätyistä kasvustonäytteistä eroteltiin rikkakasvit, jotka hävitettiin 

punnituksen jälkeen. Näytteistä eroteltiin ja laskettiin kasvien lukumäärä ja mää-

ritettiin pääversojen ja sivuversojen määrä. Juuret leikattiin pää- ja sivuversomää-

rityksen jälkeen yhden senttimetrin korkeudelta juuren ylimmän osan yläpuolelta. 

Lehdet eroteltiin korsista ja lehdet ja korret punnittiin erikseen (kuva 3). Juurien 

painoa ja alle yhden senttimetrin kokoisia kasvinosia ei huomioitu lajittelussa.  

 

Röyhyt leikattiin yhden senttimetrin päästä alimmasta röyhyn haarasta. Röyhyjen 

lukumäärä laskettiin ja punnittiin. Röyhyt puitiin lyhdepuimurilla (Hege 16, Hege 

Maschinen, Waldenburg, Saksa) ja roskat poistettiin jyvien joukosta. Osa jyvistä 

rikkoontui puinnissa. Rikkoontuneet jyvät eroteltiin kokonaisista. Ehjistä jyvistä 

laskettiin jyvälaskurilla (Pfeuffer Contador, Pfeuffer GmbH, Kitzingen, Saksa) 

niiden lukumäärä, keskimääräinen jyvän paino ja tuhannen jyvän paino. Rikkoon-

tuneet jyvät punnittiin, ja niiden lukumäärä laskettiin kokonaisten jyvien keski-

määräisen jyväpainon mukaan. Hehtaarisato laskettiin satokomponenteista joh-

taen (kaava 1) sekä puiduista jyväsadosta. 

 

 

 

Kuva 3. Satokomponenttien laskeminen kuivaamisen jälkeen. Kasvinosat erotel-

tiin, laskettiin ja punnittiin. 

Sato, kg/ha=(Versoja, kpl/m² x Röyhyjä/Verso x Jyviä/Röyhy x Jyvän paino, g) x 10 (1)
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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 (solunseinä-

mäkuitu) kuvaa kokonaiskuitumäärää sadon kuiva-aineessa (Laine ym. 2016). 

Valkuaispitoisuus (%) kuvaa sadon kuiva-aineessa olevan proteiinin määrää ja 

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

 

NIR-analyysin proteiinituloksista laskettiin kauran jyväsadon sisältämän typen 

määrä (kg/ha) kertomalla puidun sadon määrä (kg/ha) proteiinin määrällä (%) ja 

jakamalla tulos kertoimella 6,25 (100 grammaa kauran valkuaista sisältää 16 

grammaa typpeä). 

 

4.5 Tilastolliset menetelmät 

 

Lannoitekäsittelyiden vaikutusta satokomponenttien muodostumiseen tutkittiin 

kaksisuuntaisella varianssianalyysillä (ANOVA), jossa lohkotekijä oli kerranne. 

Kenttäkokeessa kaikkien mukana olleiden käsittelyiden vertaaminen toisiinsa ei 

ollut mahdollista, koska varianssianalyysin oletukset satunnaistetusta koeasetel-

masta osaruutumallin vaatimalla tavalla ei olisi kaikkien osaruutujen osalta täyt-

tynyt. Koeasetelman satunnaistamisrajoitus salli kuitenkin varianssianalyysin si-

ten, että jokaisesta pääruudusta otettiin mukaan analyysiin lohkoittain satunnais-

tetun pääruutumallin mukaisesti vain yksi käsittely. Näin pystyttiin vertaamaan 

valittujen kierrätyslannoitekäsittelyiden keskiarvoja tutkittujen muuttujien suh-

teen erikseen lannoittamattomaan kontrolliin sekä väkilannoitekontrolliin. Kaksi-

suuntainen varianssianalyysi tehtiin myös lannoittamattoman ja väkilannoitetun 

käsittelyn välillä. Kierrätyslannoitekäsittelyt hankekumppaneiden pääruuduilta 

on valittu niin, että ne edustavat kullekin osallistujalle oleellista tai pääasiallista 

kierrätyslannoitevalmistetta. Pareittaiset vertailut tehtiin Tukeyn HSD-

monivertailumenetelmällä.  

 

Muuttujien jäännösvaihteluiden normaalijakautuneisuus testattiin Shapiro-Wil-

kin testin avulla. Varianssien yhdensuuntaisuus varmistettiin Levenen testillä. 
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Muuttujille, jotka eivät olleet normaalisti jakautuneita tai niiden varianssit olivat 

erisuuret, tehtiin Box-Cox-muunnoksia (Box ja Cox 1964) kunnes varianssiana-

lyysin edellytykset täyttyivät. Tulosten käsittelyyn käytettiin SPSS tilasto-ohjel-

maa (version 25, IBM Inc., Chicago, IL, USA). Tilastollisen merkitsevyyden 

rajana käytettiin P≤0,05. 

 

5 TULOKSET 

5.1 Satokomponentit 

5.1.1 Väkilannoitekäsittely verrattuna lannoittamattomaan 

 

Väkilannoituksella saatiin lannoittamattomaan käsittelyyn verrattuna merkitse-

västi suurempi röyhyjen määrä (p=0,022) ja röyhyjen määrä versoa kohti 

(p=0,048) (taulukko 7). Versojen yhteismäärä, pääversojen ja sivuversojen määrä 

ei eronnut tilastollisesti merkittävästi käsittelyiden välillä. Väkilannoituskäsitte-

lyllä saatiin myös tilastollisesti merkitsevästi suurempi jyvälukumäärä neliömet-

riä kohden (p=0,034) ja kasvikohtaisen jyvälukumäärä (p=0,045) kuin lannoitta-

mattomalla. Röyhykohtaisessa jyvälukumäärässä tai tuhannen jyvän painossa ei 

ollut tilastollisesti merkitseviä eroja. 

 

Taulukko 7. Varianssianalyysin merkitsevyysarvot satokomponenteille väkilan-

noitetun ja lannoittamattoman käsittelyn välillä, p= ≤ 0,05. Tilastollisesti merkit-

sevät arvot on lihavoitu.  

 

 

 

 

Käsittely

Oraita, 
kpl/m² 
(BBCH 

12)

Versoja, 
kpl/m²

Pää-
versoja, 
kpl/m²

Sivu-
versoja, 
kpl/m²

Röyhyjä, 
kpl/m²

Röyhyjä/ 
verso

Jyviä, 
kpl/m2

Jyviä/ 
verso

Jyviä/ 
röyhy

Tjp, g

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

Väkilannoite 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 lannoituskäsittelyiden (n=8) keskiarvon keskivirhe. Tukey HSD, p= ≤ 0,05
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5.1.2 Kierrätyslannoitekäsittelyt verrattuna väkilannoitekäsittelyyn  

 

Suurin versojen määrä saatiin ammoniumsulfaattikäsittelyllä (ka. 1204 kpl/m2) ja 

ero oli tilastollisesti merkitsevä verrattuna väkilannoitekäsittelyyn (p=0,004) (tau-

lukko 8). Muiden käsittelyiden keskiarvot eivät eronneet väkilannoitteesta. Pää-

versojen määrässä ei ollut merkitseviä eroja, mutta ammoniumsulfaattikäsittelyllä 

saatu sivuversojen määrä (ka.733 kpl/m2) oli merkitsevästi suurempi kuin väki-

lannoitekäsittelyssä (p=0,004).  

 

Matokompostikäsittely tuotti merkitsevästi vähemmän jyviä tarkasteltuna niin jy-

vien määrää neliömetrillä (ka. 10226 kpl/m2, p= 0,002) kuin kasvikohtaisesti (ka. 

11 jyvää/verso, p=0,011) väkilannoitekontrolliin verrattuna. Muiden käsittelyiden 

keskiarvot eivät eronneet väkilannoitetusta käsittelystä tilastollisesti merkitse-

västi. Tuhannen jyvän painossa ei ollut merkitseviä eroja käsittelyiden välillä. 
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5.1.3 Lannoittamaton käsittely verrattuna kierrätyslannoitekäsittelyihin  

 

Versojen määrässä ammoniumsulfaattikäsittelyn (ka. 1204 kpl/m2) ja lihaluujau-

hon (ka. 1078 kpl/m2) keskiarvot olivat merkitsevästi suurempia kuin lannoitta-

mattoman käsittelyn (p=0,002) (taulukko 9). Ammoniumsulfaattikäsittelyn tuot-

tama sivuversojen määrä (ka.733 kpl/m2) oli tilastollisesti merkitsevästi 

(p=0,013) suurempi kuin lannoittamattoman käsittelyn, mutta pääversojen mää-

rässä ei ollut merkitseviä eroja käsittelyiden välillä. Ammoniumsulfaattikäsitte-

lyllä oli myös tilastollisesti merkitsevästi suurempi röyhyjen lukumäärä neliömet-

riä kohden (ka. 993 kpl/m2, p= 0,027), jyvien määrä neliömetriä kohden (ka. 

18 868 kpl/m2, p=0,001) sekä jyvien määrä versoa kohden (ka. 17 kpl/verso, 

p=0,035). Lihaluujauhokäsittelyn jyvien määrä neliömetriä kohden (ka. 14716 

kpl/m2, p=0,001) oli myös tilastollisesti merkitsevästi suurempi kuin lannoitta-

mattomalla kontrollilla. 
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5.2 Jyväsato 

5.2.1 Väkilannoitekäsittely verrattuna lannoittamattomaan 

 

Sekä väkilannoitekäsittelyn satokomponenteista johdettu sato että puitu sato oli 

tilastollisesti merkitsevästi suurempi kuin lannoittamattoman kontrollin sato (tau-

lukko 10). Satoindeksissä ei ollut merkitsevää eroa käsittelyiden välillä. 

 

Taulukko 10. Varianssianalyysin tulokset satokomponenteista johdetuille sa-

doille, satokomponenttierottelun jyvämääristä lasketuille sadoille ja koeruuduilta 

puitu sato (14% kosteudessa) sekä satoindeksille lannoittamattoman ja väkilan-

noitetun kontrollin välillä.  

Käsittely 

Satokom-
ponenteista 

laskettu 
sato, kg/ha 

Jyvistä las-
kettu sato, 

kg/ha 

Puitu 
sato, 
kg/ha 

SI 

Ei lannoitusta 2699 3291 3886 0,34 

Väkilannoite 4759 6545 6550 0,36 
Keskivirhe 684 696 551 0,01 
p-arvo 0,088 0,039 0,004 0,275 
Keskivirhe on lannoituskäsittelyiden (n=8) keskiarvojen keski-
virhe 

 

 

5.2.2 Kierrätyslannoitekäsittelyt verrattuna väkilannoitekäsittelyyn 

 

Satokomponenteista johdetuissa sadoissa ammoniumsulfaattikäsittelyn (ka. 7203 

kg/ha) ja väkilannoitekäsittelyn sadot olivat tilastollisesti merkitsevästi (p=0,004) 

suurempia kuin matokompostikäsittelyn sato (ka. 4160 kg/ha) (taulukko 11).  

 

Matokompostikäsittelyn puitu sato (ka. 3727 kg/ha) oli merkitsevästi pienempi 

kuin väkilannoitekäsittelyllä (p=0,001). Muiden kierrätyslannoitekäsittelyiden 

puidut sadot eivät eronneet väkilannoitekäsittelystä. Satoindeksissä ei ollut tilas-

tollisesti merkitseviä eroja.  
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Taulukko 11. Satokomponenteista johdettu sato ja koeruuduilta puitu sato (14% 

kosteudessa) sekä satoindeksi kierrätyslannoitekäsittelyissä verrattuna väkilan-

noitekäsittelyyn sekä varianssianalyysien merkitsevyysarvot (p≤0,05) käsittelyi-

den vertailuille.  

Käsittely 

Satokom-
ponenteista 

laskettu sato, 
kg/ha 

Puitu sato, 
kg/ha 

SI 

Väkilannoite 6545 b 6550 b 0,36 
Keskivirhe  612 211 0,03 

  
 

 
Ammoniumsulfaatti + 658 b -922 ab - 0,00 
Keskivirhe  637 627 0,02 

  
 

 
Mädätysjäännös - 753 ab -495 ab + 0,01 
Keskivirhe  543 204 0,03 

  
 

 
Lihaluujauho  - 543 ab -999 ab + 0,02 
Keskivirhe  453 282 0,03 

  
 

 
Matokomposti - 2385 a -2481 a - 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 käsittely verrattuna kierrätyslannoitekäsittelyihin 

 

Satokomponenteista johdetuissa sadoissa ammoniumsulfaattikäsittelyn sato oli ti-

lastollisesti merkitsevästi (p=0,001) suurempi kuin kaikilla muilla käsittelyillä 

(taulukko 12). Lihaluujauhokäsittelyn (ka. 6002 kg/ha) ja mädätejäännöksen (ka. 

5792 kg/ha) sadot olivat tilastollisesti merkitsevästi suurempia kuin matokompos-

tikäsittelyn ja lannoittamattoman kontrollin sadot.  Puiduissa sadoissa ainoastaan 

mädätysjäännöskäsittelyn sato (ka. 6054 kg/ha) erosi merkitsevästi lannoittamat-

tomasta kontrollista. Satoindeksi ei eronnut kierrätyslannoitteiden ja lannoitta-

mattoman käsittelyn välillä.  
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Taulukko 12. Satokomponenteista johdettu sato ja koeruuduilta puitu sato (14% 

kosteudessa) sekä satoindeksi kierrätyslannoitekäsittelyissä verrattuna lannoitta-

mattomaan kontrolliin sekä varianssianalyysien merkitsevyysarvot (p≤0,05) kä-

sittelyiden vertailuille.  

 

Käsittely 

Satokom-
ponenteista 

laskettu sato, 
kg/ha 

Puitu sato, 
kg/ha 

SI 

Ei lannoitusta 3291 a 3886 a 0,34 
Keskivirhe  345 435 0,02 

    
Ammoniumsulfaatti + 3912 c + 1742 ab + 0,02 
Keskivirhe  637 627 0,02 

    
Mädätysjäännös + 2501 b + 2169 b + 0,02 
Keskivirhe  543 204 0,03 

    
Lihaluujauho + 2711 b + 1664 ab + 0,04 
Keskivirhe  453 282 0,03 

    
Matokomposti + 869 a + 183 ab + 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 Väkilannoitekäsittely verrattuna lannoittamattomaan 

 

Väkilannoitekäsittelyllä saatu maanpäällinen biomassa oli tilastollisesti merkitse-

västi suurempi väkilannoitekäsittelyllä (ka. 15,5 t/ha) kuin lannoittamattomalla 

(ka. 10,4 t/ha, p=0,042) (taulukko 13). Myös epäsuoran lehtivihreämittauksen 

(SPAD) arvo oli tilastollisesti merkitsevästi suurempi väkilannoitteella (ka. 57,8) 

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

massalle lannoittamattoman kontrollin ja väkilannoitekäsittelyn välillä.   

Käsittely 
SPAD 
(BBCH 

65) 

Biomassa, 
t/ha 

Ei lannoitusta 47,8 10,4 

Väkilannoite 57,8 15,5 

Keskivirhe 2,1 1,7 

p-arvo 0,007 0,042 

Keskivirhe on lannoituskäsittelyiden (n=8) 
keskiarvon keskivirhe 

 

5.3.2 Kierrätyslannoitekäsittelyt verrattuna väkilannoitekäsittelyyn 

 

Väkilannoitekontrollin epäsuoran lehtivihreämittauksen (SPAD) arvo (ka. 57,8) 

oli tilastollisesti merkitsevästi suurempi (p=0,000) kuin matokompostikäsittelyn 

SPAD-arvo (ka. 41,8, p=0,000) (taulukko 14). Matokompostikäsittelyn maan-

päällinen biomassa (ka. 10,4 t/ha) oli merkitsevästi pienempi (p=0.00) kuin väki-

lannoitekäsittelyn biomassa (15,5 t/ha). Ammoniumsulfaattikäsittelyllä saatiin 

merkitsevästi suurempi maanpäällinen biomassa kuin väkilannoitekäsittelyllä (ka. 

20,2 t/ha). Muiden kierrätyslannoitekäsittelyiden SPAD-arvot tai biomassat eivät 

eronneet merkitsevästi väkilannoitekäsittelystä. 
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Taulukko 14. Epäsuoran lehtivihreämittauksen (SPAD) arvot ja maanpäällinen 

biomassa kierrätyslannoitekäsittelyissä verrattuna väkilannoitekontrolliin sekä 

varianssianalyysien merkitsevyysarvot (p≤0,05) käsittelyiden vertailuille.  

Käsittely 
SPAD  

(BBCH 65) 
Biomassa, 

t/ha 

Väkilannoite 57,8 b 15,5 b 

Keskivirhe  1,8 2,4 

   
Ammoniumsulfaatti - 4,4 b + 4,7 c 

Keskivirhe  2,3 0,5 

   
Mädätysjäännös - 1,8 b - 0,2 b 

Keskivirhe  1,4 0,9 

   
Lihaluujauho - 6 b - 0,7 ab 

Keskivirhe  1,4 0,9 

   
Matokomposti - 16 a - 5,2 a 

Keskivirhe  1,9 1,2 

      

Keskivirhe (n=20) 1,5 0,9 

p-arvo 0,000 0,000 

Käsittelykohtaisen keskivirheen n=4, kaikkien lannoi-
tuskäsittelyiden keskiarvon keskivirheen n=20. Keskiar-
vovertailut on tehty jokaiselle vastemuuttujalle erik-
seen; samalla kirjaimella merkityt arvot eivät eroa toi-
sistaan tilastollisesti merkitsevästi (Tukey HSD, 
p≤0,05) 

 

5.3.3 Lannoittamaton käsittely verrattuna kierrätyslannoitekäsittelyihin 

 

Mädätysjäännöskäsittelyn (ka. 56,00) SPAD-arvo oli merkitsevästi suurempi kuin 

lannoittamattoman käsittelyn (p=0,000) (taulukko 15). Ammoniumsulfaattikäsit-

telyn SPAD-arvo (ka. 53,4) oli merkitsevästi suurempi kuin matokompostikäsit-

telyn SPAD-arvo (ka. 41,8). Ammoniumsulfaattikäsittely tuotti suurimman 

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

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

 

Taulukko 15. Epäsuoran lehtivihreämittauksen (SPAD) arvot ja maanpäällinen 

biomassa kierrätyslannoitekäsittelyissä verrattuna lannoittamattomaan kontrolliin 

sekä varianssianalyysien merkitsevyysarvot (p≤0,05) käsittelyiden vertailuille.  

Käsittely 
SPAD 

(BBCH 65) 
Biomassa, 

t/ha 

Ei lannoitusta 47,8 ab 10,4 a 

Keskivirhe  0,9 2,0 

   
Ammoniumsulfaatti + 5,7 bc + 9,8 b 

Keskivirhe  2,3 0,5 

   
Mädätysjäännös + 8,3 c + 4,9 ab 

Keskivirhe  1,4 0,9 

   
Lihaluujauho + 4,1 bc + 4,4 ab 

Keskivirhe  1,4 0,9 

   
Matokomposti - 6 a - 0,0 a 

Keskivirhe  1,9 1,2 

   
Keskivirhe (n= 20) 1,3 1,0 

p-arvo 0,000 0,001 

Käsittelykohtaisen keskivirheen n=4, kaikkien lan-
noituskäsittelyiden keskiarvon keskivirheen n=20. 
Keskiarvovertailut on tehty jokaiselle vastemuuttu-
jalle erikseen; samalla kirjaimella merkityt arvot ei-
vät eroa toisistaan tilastollisesti merkitsevästi (Tukey 
HSD, p≤0,05) 
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5.4 Sadon laatu 

 

Väkilannoitteen ja lannoittamattoman käsittelyn tai näiden vertailussa kierrätys-

lannoitekäsittelyihin ei ollut sadon laadussa tilastollisesti merkitseviä eroja (tau-

lukko 16). Proteiinin osuus jyvissä oli keskimäärin 12,08%, NDF 36,13% ja tuh-

kan osuus 3,75%.  

 

Taulukko 16. Sadon laatu väkilannoitekäsittelyn ja lannoittamattoman käsittelyn 

kesken sekä kierrätyslannoitekäsittelyt verrattuna lannoittamattomaan kontrolliin 

ja väkilannoitekontrolliin. 

  

Käsittely 
Proteiini, 

% 
NDF, 

% 
Tuhka, 

% 

Ei lannoitusta 11,9 36,8 3,8 

Väkilannoite 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 

Mädätysjäännös 12,5 34,9 3,9 

Lihaluujauho 12,0 36,5 3,7 

Matokomposti 11,7 35,5 3,6 

Väkilannoite 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 

 

Mädätejäännöskäsittelyn typpisato (ka. 121 kg N/ha, keskiarvon keskivirhe 3) 

oli tilastollisesti merkitsevästi (p=0,021) suurempi kuin lannoittamattoman kont-

rollin typpisato (ka. 74 kg N/ha, keskiarvon keskivirhe 9) (kuva 4, a). Muiden 

kierrätyslannoitekäsittelyiden typpisadot eivät eronneet merkitsevästi lannoitta-

mattomasta.  

 

Matokompostikäsittelyn typpisato (ka. 77 kg N/ha, keskiarvon keskivirhe 18) oli 

tilastollisesti merkitsevästi (p=0,030) pienempi kuin väkilannoitekäsittelyn typ-

pisato (ka. 131 kg/ha, keskiarvon keskivirhe 7) (kuva 4, b). Lihaluujauhokäsitte-

lyn (ka. 106 kg N/ha, keskiarvon keskivirhe 7) ja ammoniumsulfaattikäsittelyn 

(ka. 108 kg N/ha, keskiarvon keskivirhe 14) typpisadot eivät eronneet lannoitta-

mattoman kontrollin tai väkilannoitekäsittelyn typpisadoista.  
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Kuva 4. Kierrätyslannoitekäsittelyiden typpisadot (kg/ha) verrattuna lannoitta-

mattomaan kontrolliin (a) ja väkilannoitekäsittelyyn (b). Samalla kirjaimella mer-

kityt arvot eivät eroa tilastollisesti merkitsevästi toisistaan (Tukey HSD ≤0,05). 

 

6 TULOSTEN TARKASTELU 

6.1 Sadon määrä 

 

Tämän tutkimuksen tulokset kauran sadonmuodostuksesta kokeessa mukana ol-

leilla kierrätyslannoitekäsittelyillä verrattuna väkilannoitekäsittelyyn ja lannoitta-

mattomaan käsittelyyn viittaavat siihen, että kauran sadonmuodostuksessa ei ole 

eroja väkilannoitekäsittelyyn verrattuna, jos typpilannoitusmäärät ovat 60-120 kg 

N/ha.  
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Peltokokeen koekenttä oli viljava ja vuoden 2017 kasvukausi oli sateinen. Sateet 

ajoittuivat kasvukaudelle hyvin tasaisesti, eikä koeruutujen kasvustoissa ei ollut 

kasvukauden aikana merkkejä kuivuusstressistä. Voidaan olettaa, että vesi ei ra-

joittanut kaura sadonmuodostusta kyseisenä vuotena. Lannoittamaton käsittely 

tuotti korkeahkon sadon, joten oletettavasti maaperästä on mineralisoitunut typ-

peä kasvien käytettäväksi. Koeruuduilla ei ollut nähtävissä selkeitä muihin kuin 

typpeen liittyviä merkkejä ravinnepuutoksista, joten satoa rajoittavana ravinteena 

peltokokeessa kyseisellä kasvukaudella voidaan pitää lannoitekäsittelyiden typ-

peä.  

 

Tämän tutkimuksen tulokset satojen osalta ovat linjassa Chien ym. (2018) tutki-

muksen kanssa, jossa ammoniumsulfaattikäsittelyllä saadut sadot eivät poiken-

neet ammoniumnitraatti- tai ureakäsittelystä vehnällä ja maissilla. Chienin ym. 

(2018) tutkimuksessa ammoniumsulfaatti mullattiin levityksen jälkeen, sillä mul-

taus vähentää typpitappioita. Ammoniumsulfaatti sisältää runsaasti rikkiä. Rikki-

lannoituksen on osoitettu lisäävän typpilannoituksen tehokkuutta rypsillä (Schnug 

ym. 1993) ja vehnällä (Salvagiotti ym. 2009) parantuneen typen oton tehokkuu-

den kautta. Tässä tutkimuksessa ammoniumsulfaatin sisältämä rikki voi selittää 

suuren sadon ja maanpäällisen biomassan.  

 

Tutkimuksessa saatu puitu jyväsato oli lihaluujauholla 83% väkilannoitteen sa-

dosta, mikä vastaa aikaisempia tuloksia (Jeng ym. 2004, Jeng ym. 2006). 

Satojen ero ei ollut tilastollisesti merkitsevä. Lihaluujauholla tehdyissä pelto- ja 

kasvihuonekokeissa on saatu sekä tämän tutkimuksen tuloksia tukevia tuloksia 

(Jeng ym. 2006, Chen ym. 2011, Haraldsen ym. 2011, Salomonsson ym. 1994), 

että tuloksia, jossa lihaluujauhon lannoitusvaikutus on ollut väkilannoitetta hei-

kompi (Jeng ym. 2004, Tammeorg ym. 2014). Tutkimusten väliset erot lihaluu-

jauhon lannoitusvaikutuksesta johtuvat todennäköisesti eroista maan ravinneti-

lassa ja orgaanisen aineksen määrässä (Jeng ym. 2006, Chen ym. 2011) sekä maan 

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

 

Mädätejäännöskäsittelyn sato oli 92% väkilannoitekäsittelyn puidusta sadosta. 

Tulos on linjassa Chantignyn ym. (2007), Odlaren ym. (2014) ja Prays ja Kaupen-
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johannin (2016) tutkimusten kanssa, joissa biokaasumädätteen sadot olivat väki-

lannoitteen veroisia. Herrmannin ym. 2012 tutkimuksessa biokaasumädätteen 

typpilannoitusvaikutuksen osoitettiin olevan sian ja karjan lietelantaa parempi 

maissilla. Mädätteiden ravinnepitoisuudet riippuvat biokaasulaitoksen syötteistä, 

ja levitystekniikka (Odlare ym. 2008) sekä levitysajankohta ja koepaikan olosuh-

teet (Sieling ym. 2013) vaikuttavat saatuihin tuloksiin. Nämä seikat tulisi ottaa 

huomioon eri tutkimusten tulosten vertailussa.  

 

Matokompostikäsittelyn tilastollisesti merkitsevästi pienempi puitu sato väkilan-

noitekäsittelyyn verrattuna on linjassa Robertsin ym. (2007) tutkimusten kanssa. 

Tomaatilla tehdyssä kokeessa (Gutiérrez-Miceli ym. 2007) matokompostilla saa-

tiin lannoittamatonta käsittelyä suurempia satoja, mutta tutkimuksessa ei ole käy-

tetty väkilannoitekontrollia, joten tulosten suhteuttaminen tähän tutkimukseen on 

vaikeaa. Lazcanon ym. (2013) tutkimuksessa matokompostikäsittelyllä saatiin vä-

kilannoitekontrollin veroinen sato maissilla, mutta kyseisessä tutkimuksessa ei ol-

lut lannoittamatonta kontrollia ja matokomposti oli täydennetty 75%:sti väkilan-

noitteella. Matokompostien lannoitusvaikutus vaikuttaisi Robertsin ym. (2007) 

mukaan olevan riippuvaista viljeltävästä kasvista, kasvuolosuhteista sekä kom-

postin ravinnesuhteista, joten sen käytöstä olisi syytä tehdä pidempiaikaisia ko-

keita.   

 

Typpisatojen tulokset tukevat lihaluujauhon osalta Chenin ym. (2011) ja Jengin 

ym. (2004) tutkimuksia, joissa lihaluujauhon typenoton tehokkuudessa ei ollut ti-

lastollisesti merkitseviä eroja väkilannoitekontrolliin verrattuna. Mädätejäännös-

ten typpisadot olivat Möllerin ja Stinnerin (2008) tutkimuksessa käsittelemättö-

miä lietemäisiä lantakäsittelyjä suurempia vehnällä ja rukiilla. 

 

Viljavuusanalyysin tuloksissa ainoastaan mangaanin viljavuusluokka oli ”huo-

nonlainen”. Lannoituksia ei kuitenkaan täydennetty mangaanin suhteen. Sriku-

marin ja Öckermanin (1991) tutkimuksessa analysoitiin kauran ja vehnän jyvistä 

hivenravinteiden pitoisuudet. Orgaanisella lantapohjaisella lannoitetun kauran jy-

vissä oli suurempi mangaanipitoisuus kuin epäorgaanisella lannoituskäsittelyllä 

(Srikumar ja Öckerman 1991). Vehnällä epäorgaaninen lannoitus nosti jyvien 
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mangaanipitoisuutta orgaanista lannoitekäsittelyä enemmän. Jyvien mangaanipi-

toisuuden ja sadon välillä ei kuitenkaan ollut korrelaatiota (Srikumar ja Öckerman 

1991). Sayyari‐Zahanin ym. (2009) tutkimuksessa mangaanilannoitus lisäsi ver-

sojen kuiva-ainesatoa merkitsevästi. Mangaanilannoituksella olisi voinut olla 

mahdollista saada sadonlisäystä myös tässä tutkimuksessa. 

 

6.2 Sadonmuodostus ja laatu 

 

Tulokset sivuversojen muodostuksesta ovat linjassa aikaisempien tutkimusten 

(Peltonen-Sainio ja Järvinen 1995, Peltonen-Sainio ym. 2009) kanssa, joissa sa-

teiden ajoittuminen alkukasvukaudelle suosi aikaista sivuversojen muodostusta ja 

lannoituksen liukoisen typen määrän nostaminen lisäsi sivuversojen määrää.  

 

Kierrätyslannoituskäsittelyiden vaikutus röyhyjen lukumäärään neliömetriä kohti 

ei ollut tässä tutkimuksessa tilastollisesti merkitsevä väkilannoitekäsittelyyn ver-

rattuna, ja tämä tulos tukee aikaisempia tuloksia. Perimä ja kasvuolosuhteet mää-

rittelevät röyhyjen neliökohtaista lukumäärää typpilannoitusta enemmän (Petr 

ym. 1988, Peltonen-Sainio 1997). Ammoniumsulfaatin ja väkilannoitteen röy-

hymäärät neliömetriä kohden olivat kuitenkin tilastollisesti merkitsevästi suurem-

mat kuin lannoittamattoman käsittelyn. Tulos on linjassa Zhaon ym. (1996) tutki-

muksen tulosten kanssa, jossa havaittiin rikkilannoituksen lisäävän versojen ja jy-

vien kuiva-ainetuotantoa vehnällä.  

 

Tulokset neliömetrikohtaisesta jyvämäärästä ja röyhykohtaista jyvämäärästä ovat 

linjassa aikaisemman tutkimuksen (Peltonen-Sainio ym. 1993) kanssa, joissa ke-

vätviljoilla typpilannoitusmäärät 90 ̶ 130 kg/ha välillä lisäsi jyvämäärää neliömet-

rillä sekä röyhyssä.  

 

Tulokset kierrätyslannoitekäsittelyiden vaikutuksesta tuhannen jyvän 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 jyväpainoa orgaanisella tai epäorgaanisella typpilan-
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noituksella. Valkaman ym. (2013) tutkimuksessa havaittiin, että typpilannoituk-

sen vaikutus tuhannen jyvän painoon pienenee maan orgaanisen aineksen pitoi-

suuden noustessa. Tässä tutkimuksessa koekenttä oli jo ennen kokeen aloittamista 

runsasmultainen, joten tulokset viittaavat orgaanisen aineksen vaikutukseen Val-

kaman ym. (2013) tutkimuksen mukaisesti. 

 

Tässä tutkimuksessa jyvien proteiinipitoisuudet olivat virallisia lannoitekokeita 

korkeammat (Laine ym. 2016). Proteiinipitoisuuksissa ei kuitenkaan ollut tilas-

tollisesti merkitseviä eroja, ja lannoittamattomankin käsittelyn jyvien proteiinipi-

toisuus oli korkea. (Wuestin ja Cassmannin (1992) tulokset osoittavat, että viljat 

voivat hyödyntää kukinnan jälkeisen typpilannoituksen ja hyödyntää sen jyvän 

täyttymisvaiheessa. Tässä tutkimuksessa typpeä on todennäköisesti mineralisoi-

tunut joko maaperästä tai kierrätyslannoitekäsittelyiden orgaanisesta typestä jy-

väntäyttymiselle suotuisaan aikaan. 

 

Perimä säätelee viljelytoimenpiteitä enemmän satoindeksiä, eli tähkän tai röyhyn 

suhdetta vegetatiiviseen kasvustoon (Peltonen-Sainio ym. 1993). Peltonen-Sai-

nion ym. (2007) mukaan korkea satoindeksi viittaa vegetatiivisen kasvuvaiheen 

aikaisiin epäedullisiin olosuhteisiin, mutta hyviin olosuhteisiin jyvän täyttymisen 

aikana, jolloin jyväpaino kasvaa. Kokeessa saadut satoindeksit olivat 0,3 luokkaa, 

mikä on melko matala. Matala satoindeksi viittaa suotuisiin olosuhteisiin vegeta-

tiivisen kasvun aikana, mutta heikentyneisiin olosuhteisiin jyvän täyttymisen ai-

kana (Peltonen-Sainio ym. 2008).  

 

7 JOHTOPÄÄTÖKSET 

 

Tämän tutkimuksen tavoitteena oli selvittää, onko kauran satokomponenttien 

muodostuksessa, sadoissa ja sadon laadussa eroja yhden kasvukauden aikana, kun 

lannoitteena käytetään epäorgaanisista ja orgaanisista raaka-aineista jalostettuja 

kierrätyslannoitevalmisteita ja niitä verrataan lannoittamattomaan ja väkilannoi-

tettuun kontrolliin. Tutkimuksen toisena tavoitteena oli selvittää, onko kierrätys-

lannoitteiden tuottamissa typpisadoissa eroja kierrätyslannoitevalmisteiden vä-

lillä ja verrattuna lannoittamattomaan kontrolliin ja väkilannoitekontrolliin.   
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Tulosten perusteella voidaan sanoa, että tutkituilla kierrätyslannoitevalmisteilla 

lannoitetun kauran sadonmuodostus ja typpisadot eivät eroa väkilannoitteella lan-

noitetun kauran sadonmuodostuksesta ammoniumsulfaatin, mädätejäännöksen ja 

lihaluujauhon osalta kokeessa käytetyillä typpilannoitustasoilla yhden kasvukau-

den aikana. Lisätutkimusta kuitenkin tarvitaan, jotta voidaan paremmin selvittää 

niitä sadonmuodostuksen syy-seuraussuhteita ja mekanismeja erilaisten kierrätys-

ravinnevalmisteiden välillä ja verrattuna kontrollikäsittelyihin, joita ei tämän tut-

kimuksen rajauksissa voitu huomioida. Useamman vuoden tarkastelujaksolla voi-

daan paremmin tarkastella muun muassa miten multavuuden positiiviseen kehi-

tykseen liittyvät vaikutukset, kuten vedenpidätyskyvyn ja maamurujen kestävyy-

den paraneminen, maan mikrobiston aktiivisuuden kasvu ja orgaanisten kierrätys-

ravinteiden jälkilannoitusvaikutukset vaikuttavat satokasvien sadonmuodostuk-

seen verrattuna epäorgaanisiin lannoitteisiin. 

 

Tutkituista kierrätyslannoitekäsittelyistä lihaluujauho soveltuu olomuotonsa puo-

lesta hyvin karjattomaan viljelyyn, sillä rakeistettua lannoitetta voidaan levittää 

kasvinviljelyyn painottuvilla tiloilla jo olemassa olevalla lannoituskalustolla. 

Kierrätyslannoitteiden kehityksessä olisikin syytä keskittyä löytämään kustannus-

tehokkaita keinoja, joilla nestemäiset jakeet saataisiin jalostettua tasalaatuisiksi 

rakeiksi. Tässä tutkimuksessa nestemäiset lannoitteet levitettiin pintalevityksenä, 

mikä on voinut vaikuttaa satokomponenttien muodostukseen pintalevityksestä ai-

heutuvan typpihävikin vuoksi. Nestemäisten lannoitteiden levitystekniikkaan 

olisi jatkossa syytä löytää kastelukannua parempi koeruutukokoluokkaan sopiva 

multaava välineistö. 

 

Kasvuolosuhteilla on merkittävä vaikutus kauran satokomponenttien muodostuk-

seen. Sääolosuhteiden vaikutuksen erottaminen lannoitekäsittelyn vaikutuksesta 

ei ollut tässä tutkimuksessa mahdollista, sillä kyseessä oli viisivuotisen peltoko-

keen ensimmäisen vuoden tuloksista. Aineiston kertyessä useammalta kasvukau-

delta sadonmuodostuksen mahdolliset erot kierrätyslannoitekäsittelyiden välillä 

antavat lisätietoa niiden soveltuvuudesta pitkäaikaiskäyttöön. Jatkotutkimuksessa 

voisi myös harkita kasvatuskoetta kasvihuoneolosuhteissa, jolloin saataisiin tu-

loksia kierrätyslannoitevalmisteiden sadonmuodostuksesta optimiolosuhteissa. 
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Tämän tutkimuksen tuloksien yleistettävyyttä rajoittaa koekentän hyvä viljavuus 

ja runsasmultaisuus, minkä johdosta ravinteita on todennäköisesti mineralisoitu-

nut kasvien käytettäväksi maaperästä. Jatkotutkimuksen kannalta keskeisiä kysy-

myksiä olisivatkin kyseisten kierrätyslannoitetuotteiden sadonmuodostus eri 

maalajeilla ja heikkotuottoisilla peltomailla.  
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