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Nitraatin (NO,”) huuhtoutumista tutkittiin maamonoliittikokeessa. Niiden pinnalta kuorittiin 10 cm:n kerros pois,
johon lisattiin Lielahden pohjasta nostettua kuitulietetta (nollakuitua) tai kalkkistabiloitua ravinnekuitua ja laitettiin
takaisin. Kuitujen nimelliset levitysmaarat olivat 0, 1, 2, 4, 8 ja 16 t org. C ha*. Monoliitteja kasteltiin vastaten sa-
dantaa 2 mm vrk? 3 krt viikko. Niiden lapi valunut huuhtouma otettiin talteen, punnittiin ja ravinteet analysoitiin.
Syys- ja kevatsimulaation vililla monoliitit pakastettiin ja sdilytettiin =5 °C:ssa kuvaten talvea. NO, -typen osuus liu-
koista kokonaistypesta oli niin merkittava, ettd sen sijaan tuloksissa raportoidaan vain NO, -N-huuhtouma. Mdari-
tetyista pitoisuuksista laskettiin huuhtouma valuman monoliitin pinta-ala perusteella. Ravinnekuitu ndyttaa vahen-
tavan syksylld huuhtoutuvan NO,™-N m&arad jo pieniné annoksina. Kuitulietteelld NO,™-N huuhtoutuminen vaheni
lahes suoraviivaisesti kuituannoksen kasvaessa, mutta ravinnekuidulla huuhtoutuminen vaheni rajusti jo pienilla
(1-2 torg. Cha™) annoksilla ja kasvoi uudelleen kuituannoksen kasvaessa. Ravinnekuidulla NO,™-N huuhtoutuminen
painottui syyssimulaatiossa 1. kuukauteen, minka jélkeen se ldhes loppui. Kuitulietekasittelyissa NO, -typen huuh-
toutuminen ei vahentynyt yhtd jyrkasti. Kuiduttomasta kasittelysta NO, -huuhtoutuminen jatkui lahes yhtd suurena
kuin alussa vield 2 kk:n kuluttua simulaation alusta. Voidaan olettaa, etta se jatkuisi lahes yhta suurena vield ainakin
kuukauden. Syksyn pituudella onkin suuri merkitys kuiduttomasta kdsittelysta huuhtoutuvan NO,™:n maaran kan-
nalta. Kuiduista on eniten hyotya syksyn ollessa pitka. Enimmillaan 2 kuukauden simulaation aikana voitiin nitraatin
huuhtoutumista vahentdd maarasta 21.1 kg ha maaraan 3.0 kg ha™ eli 14%:iin kuitulieteannoksen ollessa 8 t ha™.
Ravinnekuidulla Idhes yhtd suuri NO,™:n huuhtoutumisen vdheneminen saavutettiin jo annoksella 1 t ha™. Kun jo
pienet madrdt ravinnekuitua vahensivat syksylld huuhtoutuvan NO,™:n mdaraa rajusti, kevaan huuhtoutuma véheni
vasta suuremmilla annoksilla. Kevaalld huuhtoutuva NO,™:n maara oli lahes 1.5-kertainen syksylla huuhtoutuvan
NO,™:n mddrdan ndhden 2 kk:n kuluessa, joten sen merkitys oli suurempi kokonaisuuden kannalta. Pienimman
ravinnekuituannoksen (1 t ha'') vaikutus ei riittdnyt kevadseen saakka, vaan siitd huuhtoutui NO, :a yhta lailla kuin
kuiduttomasta kasittelysta. Annoksen kasvattaminen 2 t ha vahensi NO,":n huuhtoutumista kevaalla oleellisesti, mutta
téysi vaikutus saatiin vasta selvdsti suuremmilla annoksilla (8 t ha?). N&illa ei kuitenkaan saatu yhtéd suurta NO,™:n
huuhtoutumisen vahenemistd syksylla. Niinpa kuitumaaralla on syyta hakea kompromissi syksyn ja kevaan huuh-
toutumisen kannalta pitden mielessa se, ettd suuri kuituannos johtaa seuraavana kasvukautena sadonalennukseen.

Avainsanat: maamonoliitti, metsateollisuus, sivuvirta, ravinteet, simulointi

Johdanto

Metsateollisuus kasittdd massa- ja paperiteollisuuden ja puutuoteteollisuuden, joista massa- ja paperiteollisuus
kayttad n. 60% raakapuusta ja loput n. 40% kayttda puutuoteteollisuus. Massa- ja paperiteollisuuteen kuuluvat
kemiallisen (sellun), puolikemiallisen ja mekaanisen massan valmistus seka paperin ja kartongin valmistus, joiden
sivutuotteita voidaan hyédyntda lannoitevalmisteena. Massa- ja paperiteollisuudessa muodostuu erilaisia kuitu-
pitoisia lietteitd, mutta niitd on myos kertyneena vesistojen pohjissa ajalta, jolloin niita laskettiin suoraan vesis-
toihin. Tallaisia paikkoja ovat mm. Lielahti Tampereella ja useat kohteet Pdijanteella.

Metsateollisuuden lietteiden maara vuonna 2012 oli 518000 t ka (Apilagroup 2013). Lisdksi Lielahden pohjaan
arvioidaan kertyneen yli 1 miljoonaa m? kasittelematonta puukuitulietetta eli nollakuitua 90 hehtaarin alueelle
vastaten yli 100000 tonnia kuiva-ainetta. Sedimenttikerroksen paksuus on enimmillddn 11 metrid jopa 500-700
metrin etdisyydelle lietealtaan padosta (Salo ja Huttunen 2015) ja sedimentin kuiva-ainepitoisuus nostettaessa
on n. 10% (Kapuinen ym. 2020). Vain 7.5% (vuonna 2012) mahdollisesti lannoitekdytt6on soveltuvista metsa-
teollisuuden sivuvirroista paatyi lannoitevalmistemarkkinoille (Taulukko 1) (Apilagroup 2013). Lohiniva ym. (2001)
arvioivat, etta yli 70% metsateollisuuden puhdistamolietteestd hyddynnetdan energiana.

Kuitulieteen (kuituliete- ja pastaliete) maara oli 2012 noin 128000 tonnia ja ravinnekuitujen raaka-aineeksi sopi-
vien sivuvirtojen (bio-, jvp ja sekalietteen) noin 627000 tonnia. Kuiva-aineena kuitulietteen maara oli noin 64 000
tonnia ja ravinnekuidun raaka-aineen noin 204000 tonnia. Naistd jalkimmainen on siten merkittavampi.Kummankin
lannoitevalmisteen kdyttéosuutta voitaisiin lisdtd huomattavasti. Ndista kuituliete soveltuu nimenomaisesti
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ravinteiden, erityisesti typen sitomiseen. Sekaliete koostuu kuitulietteesta ja prosessivesien biologisesta puhdis-
tuksesta erotettavasta bakteerimassasta. Sekalietteissa itsessadan on merkittava maara ravinteita, ja ne soveltuvat
maanparannusaineiden raaka-aineeksi yleisessa mielessa.

Taulukko 1. Massa- ja paperitehtaiden sivuvirtojen maarat markdtonneina ja lannoite-
valmistekaytté vuonna 2012 (Apilagroup 2013)

Kosteus * Kaikki Lannoituskadyttd

% t t %
Kuorijate, kuorihiekka 8457 0 0%
Soodasakka 57-68 87696 0 0%
Meesa, kalkkijatteet 44 32072 3861 12%
Kuitu- ja pastaliete 45-55 127935 6978 5%
Pasta 104830 0 0%
Bio-, jvp- ja sekaliete 60-75 627308 53934 9%
Siistausliete, kuitusavi 45-55 274882 0 0%
Tuhka 0-10 225049 46589 21%
Yhteensa 1488230 111361 7.50%

* Tyypillisia kosteuspitoisuuksia; tietoa ei toimitettu kaikkien erien osalta

Maanparannuskayttd on ymparistdystavallinen ja kustannustehokas jatehierarkian mukainen vaihtoehto lietteiden
polttamiselle. Siina lietteiden orgaaninen aines ja ravinteet tulevat hydtykayttoon. Orgaanisen aineksen lisdyksen
avulla voidaan parantaa maan kemiallisia, biologisia ja fysikaalisia ominaisuuksia, vdhentaa ravinteiden huuhtou-
tumista, eroosiota, parantaa maan muokkautuvuutta ja sadontuottokykyd, tallentaa hiiltd maahan ja hidastaa il-
maston lampenemista (Phillips ym. 1997, Rantala ym. 1999, Kirchmann ja Bergstrom 2003, Lehtonen ym. 2003,
Muukkonen ym. 2009). Hovi (2013) ei kuitenkaan havainnut puukuitulisdykselld saavutettavan yksiselitteisia vai-
kutuksia maan mururakenteeseen eikd maan hiilipitoisuuteen.

Materiaali ja menetelmat

Maamonoliittikokeissa kaytettiin Lielahden pohjasta nostettua kuitulietetta (selluteollisuudessa yleisesti kaytetty
termi on nollakuitu) ja Soilfoodin markkinoimaa sekalietteestd valmistettua ravinnekuitua. Lannoitevalmisteena
ravinnekuidun tyyppinimi on kalkkistabiloitu puhdistamoliete. Maamonoliitit otettiin syksylla 2018 Ypajan kent-
takokeen (Karrimdentie 263, 60°47’38.0”N 23°19’37.7”E) kerrannesaumassa olleista koeruuduista (rm HsS, hieta ja
karkeammat jakeet 13%, hiesu 39%, saves 45% ja hehkutushavit 10.1%), joilla tutkittiin syksylla levitettyjen kuitu-
jen vaikutusta seuraavan kasvukauden kevatvehndsatoon. Monoliittien halkaisija oli 29.5 cm ja korkeus n. 35 cm.
Monoliittien otto on esitetty Kuvassa 1.

Kuva 1. Monoliitin otto Ypajan kenttakokeesta

Maamonoliittikoe perustettiin 14.-17. tammikuuta 2019. Maamonoliiteista kuorittiin 10 cm:n kerros pois, ja sii-
hen lisattiin Lielahden pohjasta nostettua valutettua kuitulietetta (nollakuitua) tai kalkkistabiloitua ravinnekuitua.
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Kuitujen nimelliset levitysmaarat olivat 0, 1, 2, 4, 8 ja 16 tonnia orgaanista hiiltd per hehtaari. Kokeen perustamisen
jalkeen orgaanisen hiilen pitoisuudet maaritettiin kenttdkokeen levitysten yhteydessa otetuista ndytteistd. Samaa
materiaalia kdytettiin monoliittikokeissa. Tasta syysta kuitulietetta lisattiin 92% ja ravinnekuitua 80% tavoitearvoista.
Monoliitteja oli yhteensa 11. Kuitu sekoitettiin kuorittuun pintakerrokseen ja laitettiin takaisin asianomaisen mono-
liitin paalle. Sekoituksella imitoitiin pellolla tehtdvaa kuitujen multausta kultivaattorilla. Monoliitit altistettiin syys-,
kevat- ja kesasimulaatioille. Monoliitteja kasteltiin vastaten sadantaa 2 mm vrk* kolmesti viikosta. Monoliittien lapi
valunut huuhtouma otettiin talteen ja punnittiin. Lisdksi huuhtoumasta analysoitiin ravinteet ja niista maaritet-
tiin sameus, sahkdnjohtavuus ja pH-arvo. Syys- ja kevatsimulaation valilla monoliitit pakastettiin ja sdilytettiin
—5 °C:ssa kuvaten talvea. Talvisimulaatio alkoi 21. maaliskuuta 2019. Pakastettujen monoliittien paalle laitettiin 8
litraa jaata, joka sulatettiin kevatsimulaation alussa nostamalla ympariston lampatila vahitellen +5 °C:seen. Vuo-
denaikasimulaatioiden olosuhteet on esitetty Taulukossa 2.

Taulukko 2. Maamonoliittikokeiden huuhtoumanaytteiden oton ja muiden toimenpiteiden aikataulu ja ympariston lampétila

Syksy
Pdiva simuloinnin 12 7 11 18 25 32 39 46 53 60
alusta
Huuhtoumanayte X X X X X X X X X
Lampdéitila, °C 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
Kevat

P&iva simuloinnin 17 4 11 23 30 37 44 51 58 65

alusta
Huuhtoumanayte x* o x* x* X X X X X X
Lampétila, °C 18 22 25 48 49 49 47 5 5 5
Kesa

P&iva simuloinnin 19 3 10 17 20 25 31 33 34 48 55 63 73 80 91 101 112
alusta

Huuhtoumanayte X X X X

Kylvo X

Lannoitus X** X**

Niitto X X X X X X X X X
Lampétila, °C nfa nfa 13.7 16,5 19.7 172 180 19.2 146 16.0 159 152 17.2 16.2 156 152 144

*) Ndyte sulamisveden valunnasta; **) Typpilannoitus 308 kg ha™ kerta; a) aloitus 21.1.2019; b) aloitus 15.7.2019; c) aloitus 20.9.2019

Kevdtsimulaation jalkeen monoliitit siirrettiin kasvihuoneeseen 20. syyskuuta 2019, ja niihin kylvettiin italian-
raiheinda. Monoliitit lannoitettiin kaksi kertaa. Raiheina niitettiin noin kerran viikossa, ja niistd maaritettiin raiheinan
sato. Purun yhteydessa 5.—7. helmikuuta 2020 monoliitit jaettiin kolmeen osaan: ylimpaan pintakerrokseen, n. 10
cm, johon kuitulietteet oli sekoitettu, keskikerrokseen, 10 cm, ja loppu pohjamaakerrokseen n. 15 cm (Kuva 3).
Ylimman kerroksen alapinta oli sama kuin kuituja lisatessa. Se painui kasaan kevatsimulaation alussa sulaessaan
eri maaran monoliitista riippuen. Monoliittien kerrokset punnittiin, ja niiden ravinnepitoisuudet ja kuiva-aine-
pitoisuus madritettiin. Lisdaksi monoliittien pinnankorkeuden muutokset mitattiin ennen kevatsimulaation alkua
ja kesasimulaation jalkeen purun yhteydessa.

Pintakerros alussa 10 cm

Keskikerros 10 cm

Pohjakerros n. 15 cm

Kuva 3. Monoliittien kerrosrakenne
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Kuva 2. Maamonoliittikoejarjestely syys- ja kevat simulaatioiden aikana (vasen) ja kesdsimulaation aikana (oikea)

Nitraattitypen osuus liukoisesta kokonaistypesta oli niin merkittava, ettd liukoisen kokonaistypen sijaan tulok-
sissa raportoidaan vain nitraattitypen huuhtouma ja ammoniumtyppi on vertailuna mukana liukoisen typen eri
komponenttien merkittdavan eron havainnollistamiseksi. Huomioitavaa on, etta kesdsimulaatiosta saatiin vain sen
alussa muutama huuhtoumanayte suuren kokonaishaihdunnan takia. Huuhtouman ravinnepitoisuudet olivat hyvin
pienet jo toisen naytteenoton jalkeen, eika niita raportoida. Valumanaytteiden ja maamonoliittindytteiden kemi-
alliset analyysit ovat Taulukossa 3. Maaritetyista pitoisuuksista laskettiin huuhtouma valuman monoliitin pinta-
alan perusteella.

Taulukko 3. Valumavesien ja maamonoliittindytteiden analyysimenetelmat

Matriisi Analyysi Menetelma Viite
Vesi Ammoniumtyppi SFS 3032 ja

Skalar SAN++ Method for ammonia
Vesi Nitraattityppi SFS 3030 ja

Skalar SAN++ Method for nitrate and nitrite
Vesi Liukoinen Peroksodisulfaatti- SFS 3031

kokonaistyppi hapetus
Vesi Sahkonjohtokyky SFS-EN 27888
Vesi Sameus SFS-EN ISO 7027
Vesi pH
Maa Ammoniumtyppi SFS 3032 ja Skalar SAN++ Method for ammonia
Maa Nitraattityppi Esala 1991, 1993 SFS 3030 ja
Uutto 2 M KCI Skalar SAN++ Method for nitrate and nitrite
Maa Kokonaistyppi SFS 3031
Tulokset

Ravinnekuitu nayttaa vahentadvan syksylla huuhtoutuvan nitraatin maaraa jo pienina annoksina. Tulosten perus-
teella huuhtoutuma ei kuitenkaan vdahentynyt aivan suoraviivaisesti kuituannoksen kasvaessa. Tahan saattoi vai-
kuttaa monoliittien ominaisuuksien vélinen satunnaisvaihtelu. Kuitulietteelld nitraatin huuhtoutuminen vaheni
Iahes suoraviivaisesti kuituannoksen kasvaessa, mutta ravinnekuidulla huuhtoutuminen vaheni rajusti jo pienilla
(1-2 t org. C ha) annoksilla ja kasvoi uudelleen kuituannoksen kasvaessa (Kuva 4).
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Kumulatiivinen NO;-N huuhtouma (kg ha') Kumulatiivinen NO;-N huuhtouma (kg ha')
Ravinnekuitu, syksy Kuituliete, syksy
25 - 25 -
20 A 20 A
@ 16tha™ & 16tha™
151 o 8tha 7] o 8tha™
10 | * 4tha™ 10 - O 4tha™
@ 2tha™ & 2tha™
5 | @ 1tha™ 5 | &/ 1tha™
@ Otha™ & Otha™
0 7 14 21 28 35 42 49 56 63 70 0 7 14 21 28 35 42 49 56 63 70
Aika (paivai) Aika (paivaa)
Kumulatiivinen NO,;-N huuhtouma (kg ha') Kumulatiivinen NO;-N huuhtouma (kg ha™')
Ravinnekuitu, kevat Kuituliete, kevat
40 - 40 -
35 35 -
30 A 30
25 | @ 16tha™ 55 | & 16tha™
- -1
20 | < 8tha™ 20 - 4 8tha
< 4tha™ T 4tha™
15 1 e 2tha 157 & 2tha”
10 4 & {tha 10 4 &/ 1tha™’
5 A ® Otha™ 5 - & Otha™
0 7 14 21 28 35 42 49 56 63 70 0 7 14 21 28 35 42 49 56 63 70
Aika (paivaa) Aika (paivaa)

Kuva 4. Orgaanisen hiilen (t ha) lisdyksen vaikutus nitraattitypen kumulatiiviseen huuhtoumaan syys- ja kevatsimulaatioiden aikana.
Ravinnekuitu (vasen), Lielahden kuituliete (oikea). Kuitulietetta lisattiin 92% ja ravinnekuitua 80% laskennallisista t COrg ha? arvoista.

Typen huuhtoutumisessa nitraatin osuus oli hallitseva. Ammoniumtypen osuus typen huuhtoumasta on luokkaa
5% (Kuva 5). Kuitujen vaikutus oli ndhtavissd, mutta sen suuruuteen vaikutti monoliittien ominaisuuksien vali-
set satunnaiset erot niin paljon, ettd annosten vaikutukset ammoniumtypen huuhtoutumiseen eivat olleet kovin
suoraviivaiset.

Kumulatiivinen NH,-N huuhtouma (kg ha) Kumulatiivinen NH,-N huuhtouma (kg ha"")
Ravinnekuitu, syksy Kuituliete, syksy

2.0 - 2.0

1.8 4 1.8 -

1.6 - 1.6

Ei ® 16tha” 1"2‘: # 16tha™

- =1 - -1
St 2o
0.8 4. 08 e,
0.6 4 < 2'cha_1 0.6 - = 2thai1
0.4 - @ 1tha™ g4 | & 1tha
0.2 - 7 @ 0Otha 0.2 & Otha™
0.0 + rF 0.0 4 —

0 7 14 21 28 35 42 49 56 63 70 0 7 14 21 28 35 42 49 56 63 70
Aika (paivaa) Aika (paivaa)

Kumulatiivinen NH,-N huuhtouma (kg ha) Kumulatiivinen NH,-N huuhtouma (kg ha"")
Ravinnekuitu, kevat Kuituliete, kevat
2.0 ~ 2.0 ~

1.8 1.8 -

1.6 1.6

1; ® 16tha™ 1‘2‘ ® 16tha™
- -1 - -1
St 2
0.8 tha™ og e
0.6 4 ° 2tha_‘ 0.6 - = 2tha71
0.4 4 @ 1tha 04 1 ®/ 1tha
0.2 - ® QOtha 0.2 & Qtha™
0.0 T T T T T T T T T | 0.0 T T T T T T T T T ]

0 7 14 21 28 35 42 49 56 63 70 0 7 14 21 28 35 42 49 56 63 70
Aika (pdivaa) Aika (paivaa)

Kuva 5. Orgaanisen hiilen (t ha?) lisdyksen vaikutus ammoniumtypen kumulatiiviseen huuhtoumaan syys- ja kevatsimulaatioiden aikana.
Ravinnekuitu (vasen), Lielahden kuituliete (oikea). Kuitulietetta lisattiin 92% ja ravinnekuitua 80% laskennallisista t Core ha™ arvoista.



R. Korpinen & P. Kapuinen (2022)

Raiheindn kokonaissadot olivat suhteellisen pienet tihedn niittorytmin takia (Kuva 6). Se kasvoi nopeasti korkeaksi
suhteessa monoliittien halkaisijaan, jolloin hoitotoimenpiteet tulivat vaikeiksi. Kasvustot leikattiin viikon puolen-
toista vdlein. Kuitujen kdyttoé noin puolitti sadon jo pienind annoksia. Kuitujen vélilld ei ole eroa ja niiden annos-
ten vaikutus satoon ei ole suoraviivainen. Mahdolliset erot vaikutuksissa peittyvat monoliittien ominaisuuksissa
oleviin satunnaisiin eroihin. Nayttaisi siltd, ettd pienikin kuitumaara alentaa oleellisesti satoa eikd se vahene an-
noksen kasvaessa oleellisesti. Sadonalennuksen arvo vuonna 2020 olisi ollut kdytdnnon viljelyssa noin 100 € ha™.
Karkearehulle, kuten italianraiheinélle ei ole varsinaista markkinahintaa, mutta sen voidaan olettaa olevan samaa
suuruusluokkaa kuin viljassa, joka oli vuonna 2020 130-150 € t* (14% RH). Maaliskuussa 2022 hintataso on jo kak-
sinkertainen verrattuna vuoden 2020 tasoon.

Raiheindn kumulatiivinen kuivasato (kg ha') Raiheinan kumulatiivinen kuivasato (kg ha*')
Ravinnekuitu Kuituliete
6000 - 6000 -
5000 + 5000 -
4000 - @ 16 tha—' 4000 - & 16tha™
— -1
3000 o 8tha™ 4500 | o 8tha
< 4tha™ O 4tha™
2000 ~ @ 2tha™ 2000 - &/ 2tha™
@ 1tha™ & 1tha™
1000 - @ QOtha 1000 4 ® (Otha™
0 —F—T T T 0 — T T T T T T T T
0 7 142128354249 56637077 849198 0 7 14 212835424956 637077 84 919
Aika (paivaa kylvon jéalkeen) Aika (pdivaa kylvon jalkeen)

Kuva 6. Orgaanisen hiilen (t ha) lisdyksen vaikutus italianraiheinan kumulatiiviseen satoon kesasimulaation aikana. Ravinnekuitu
(vasen), Lielahden kuituliete (oikea).

Ravinnekuitumonoliiteissa nitraattitypen maara vaihteli simulaatioiden lopussa jonkin verran orgaanisen hiilen
annoksen mukaan. Keskimd&arin nitraattityppipitoisuus kasvoi lisatyn kuitumateriaalin funktiona, ja nitraattityppi
painottui pintakerrokseen. Nitraattitypen maara monoliiteissa hehtaaria kohti oli suuri johtuen raiheinan suuresta
lannoituksesta. Se kuitenkin jostain syysta tarvitsi runsaan typpilannoituksen. Vaikka jo ensimmaisen lannoituksen
typpiannos oli suuri, kasvusto kdrsi myohemmin typenpuutetta, ja se lannoitettiin uudelleen. Kummallakin kerral-
la kdytetty lannoite oli Ducanit 15.5 % N (14.4% 14.3% NO,-N, 1.1% NH,-N, CaO 26.3%) 13.5 g per monoliitti. Sen
mukana tuli typpea 308 kg ha! kerta. Tarkoitus oli laittaa 80 kg N ha’. Lisdlannoitusta jouduttiin kuitenkin tois-
tamaan kasvuston kellastuessa, joten vahingossa annettu suurempi maara ei ollut ainakaan haitaksi. Joka tapauk-
sessa monoliiteissa oli purettaessa huomattavasti yli taustatason nitraattityppea. Taustataso voisi olla noin 20 kg
ha kahdessa ylimmassa kerroksessa yhteensa. Pintakerroksen nitraattipitoisuus oli linjassa lannoituksen kanssa.

NO,-N (kg ha™) NO,-N (kg ha)
Ravinnekuitu Kuituliete
800 - 800 -
700 A 700 +
600 - 600 A
500 - 500 -
400 - o Pinta 400 - O Pinta
300 - O Keski 300 - O Keski
200 4 | Pohja 200 A | Pohja
100 4 100 4 D D
0 - 0 - T T T T T ]
0 1 2 4 8 16 0 1 2 4 8 16
Orgaaninen hiili (t ha) Orgaaninen hili (t ha)
NH,-N (kg ha") NH,-N (kg ha")
Ravinnekuitu Kuituliete
80 4 80 4
70 A 70 A
60 - 60 -
50 50
40 A O Pinta 40 + O Pinta
30 O Keski 30 - O Keski
20 4 m Pohja 5, | m Pohja
10 A 10
0 - 0
0 1 2 4 8 16 0 1 2 4 8 16
Orgaaninen hiili (t ha) Orgaaninen hiili (t ha™)

Kuva 7. Maamonoliittikerrosten nitraattityppimaara (ylemmat kuvat) ja ammoniumtyppimaara (alemmat kuvat).
Ravinnekuitu (vasen), Lielahden kuituliete (oikea). Kuitulietetta lisattiin 92% ja ravinnekuitua 80% laskennallisista
t Ccrg ha arvoista. Huomioi, ettd ammoniumtyppimaaran x-akseli on 10 kertaa pienempi kuin nitraattimaaran.
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Kuitulietemonoliiteissa nitraattitypen maara hehtaaria kohti vaheni annoksen kasvaessa maaraan 8t org. Cha'ja
yli erityisesti keskikerroksessa (Kuva 7). Suuri kuitumaara pintakerroksessa oli sitonut sita niin, etta nitraattityppea
ei kulkeutunut syvemmille. Se lienee sitoutunut pintakerroksessa maan orgaaniseksi ainekseksi.

Huomionarvoista on, ettd ammoniumtypen maara kasvaa kuituannoksen kasvaessa, mutta sen jakautumisessa eri
kerroksiin ei ole selvda tendenssia (Kuva 7). Ammoniumtypen maara oli suurimmillaan ravinnekuidun orgaanisen
hiilen annoksen ollessa 1-2 t ha™. Tama liittynee analyysien epatarkkuuteen. Keskikerroksen osuus oli suurimmil-
laan annoksen ollessa 1 t ha*. Pohjakerroksen osuus tasta oli suurimmillaan annoksen ollessa 2 t ha™. Pintakerrok-
sen osuus ammoniumtypesta vaihteli satunnaisesti ilmeisesti monoliittien alkuperdisen ammoniumtyppipitoisuu-
den mukaan. Nitraatin maara eri kerroksissa nayttaa vaihdelleen satunnaisesti, mutta se keskittyi pintakerrokseen.
Oleelliselta osalta maan liukoinen typpi oli pintakerroksessa.

Tulosten tarkastelu

Ravinnekuidulla nitraatin huuhtoutuminen painottui syyssimulaatiossa ensimmaiseen kuukauteen, minka jalkeen
se ldhes loppui. Kuitulietekasittelyissa nitraatin huuhtoutuminen ei vahentynyt yhta jyrkasti. Kuiduttomasta kasit-
telysta nitraatin huuhtoutuminen jatkui lahes yhta suurena kuin alussa vield kahden kuukauden kuluttua simulaa-
tion alusta. Voidaan olettaa, etta se jatkuisi ldhes yhtad suurena vield ainakin kuukauden. Syksyn pituudella onkin
suuri merkitys kuiduttomasta kasittelystd huuhtoutuvan nitraatin maaran kannalta. Kuiduista on eniten hyotya
syksyn ollessa pitkd. Jotta kuitulietteelld saavutettaisiin merkittava nitraatin huuhtoutumisen aleneminen, sen
annosten pitda olla niin suuria, ettd ne johtavat potentiaalisesti merkittdviin sadonalennuksiin seuravana kasvu-
kautena. Enimmilldan kahden kuukauden simulaation aikana voitiin nitraatin huuhtoutumista vdhentda maarasta
21.1 kg ha* maaraan 3.0 kg ha? eli 14%:iin kuitulieteannoksen ollessa 8 t ha™. Ravinnekuidulla 1dhes yhta suuri
nitraatin huuhtoutumisen vaheneminen saavutettiin jo annoksella 1 t ha™.

Talvella maan ollessa jadssa salaojavaluntaa ei ole, mutta simuloinnissa kevdan alkamisen jalkeen eli monoliittien
[ampdtilan nostamisen +5 asteeseen jdlkeen valunta alkoi uudelleen ja sen mukana nitraatin huuhtoutuminen.
Kun jo pienet maarat ravinnekuitua vahensivat syksylla huuhtoutuvan nitraatin maaraa rajusti, kevdan huuhtou-
tuma vaheni vasta suuremmilla annoksilla. Kevaalla huuhtoutuva nitraatin maara oli Iahes 1.5-kertainen syksylla
huuhtoutuvan nitraatin maaraan nahden kahden kuukauden kuluessa, joten sen merkitys oli suurempi kokonai-
suuden kannalta. Pienimmaén ravinnekuituannoksen (1 t ha) vaikutus ei riittanyt kevdaseen saakka, vaan siita
huuhtoutui nitraattia yhta lailla kuin kuiduttomasta kasittelysta. Annoksen kasvattaminen 2 t ha™ véhensi nitraatin
huuhtoutumista kevaalla oleellisesti, mutta taysi vaikutus saatiin vasta selvasti suuremmilla annoksilla (8 t ha?).
N&illa ei kuitenkaan saatu yhtd suurta nitraatit huuhtoutumisen vahenemista syksylla. Niinpa kuitumaaralla on
syyta hakea kompromissi syksyn ja kevaan huuhtoutumisen kannalta pitden mielessa se, ettd suuri kuituannos
johtaa seuraavana kasvukautena sadonalennukseen.

Kesasimuloinnissa nitraatin huuhtoutuminen syntyi aivan sen alussa kummallakin kuidulla ja sen maéara vaheni suo-
raviivaisesti kuituannoksen kasvaessa. Huuhtoutuminen loppui, kun monoliitteihin kylvetty italianraiheina kaytti
seka typen etta veden. Lisaksi valumaa vahensi haihtuminen maan pinnasta. Kevaan ja syksyn raja on hieman ma-
kuasia. Tassa se asetettiin monoliittien siirtoon kasvihuoneeseen ja lampaotilan nostoon, mutta yhta hyvin raja voisi
olla hieman myéhemmin, jolloin kesan huuhtoutuminen olisi ollut kdytanndssa nolla.

Kun tarkastellaan syksyn, kevaan ja kesan aikana syntynytta nitraatin huuhtoumaa, voidaan todeta, etta ravinne-
kuitu véahensi samalla orgaanisen hiilen annoksella nitraatin huuhtoutumista enemman kuin kuituliete. Ravinne-
kuidulla saavutettiin sama nitraatin huuhtoutumisen vdheneminen pienemmalld orgaanisen hiilen annoksella kuin
kuitulietteelld. Ravinnekuitu vahentaa erityisen tehokkaasti syksylla tapahtuvaa nitraatin huuhtoutumista jo pieni-
na annoksia, mutta kevdaan huuhtoutumisen tehokkaaseen vahentamiseen tarvitaan enemman kuitua.

Johtopaatokset

Metsateollisuudesta saatavilla kuitulietteilla voidaan vaikuttaa merkittavasti valumavesien typen huuhtoumaan,
josta suurin osa on nitraattityppea. Maamonoliittikokeiden perusteella kuitukasittely aiheuttaa kuitenkin mer-
kittdvaa raiheindn satotappiota jo pienilla maarilld. Maamonoliiteissa nitraattityppi rikastuu pintakerrokseen ja
ammoniumtyppi pohjakerrokseen, koska pintakerroksen kuidut sitovat nitraattitypen tehokkaasti. Kuituja kay-
tettdessa pitda ottaa niiden sisdltdmat haitta-aineet huomioon. Ravinnekuitu sisalsi kadmiumia, jota saa levittaa
korkeintaan 1.5 g ha™ vuodessa tai 7.5 g ha™ viiden vuoden valein. Lisdksi Lielahden nollakuitu sisélsi elohopeaa.
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