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Tiivistelmé

Fosforilannoitteiden kohonneet hinnat ja ympdristotietoisuus ovat lisdnneet viljelijéiden kiin-
nostusta sivutuotteiden sisialtiamai fosforia kohtaan. Jiatevesilietteet ovat merkittdvia fosforildhde, mutta
niiden kéyttod rajoittavat mm. haitallisten metallien pitoisuutta ja kuormitusta koskevat rajat seki levi-
tyksestd seuraavat viljelyrajoitukset. Fosforilannoitteeksi soveltuvuuteen vaikuttaa myos jitevesiliet-
teiden sisédltamin fosforin liukoisuus, johon taas vaikuttaa suuresti fosforin saostuksessa kiytetyt ke-
mikaalit. Tédssa tutkimuksessa verrattiin erilaisten lietteiden késittelymenetelmien vaikutusta lietetuot-
teiden fosforin liukoisuuteen sekéd sen muutoksia kalkitsemattomassa ja kalkitussa maassa ajan kulues-
sa.

Jitevesilietteet olivat perdisin viideltd eri paikkakunnalla toimivalta jitevedenpuhdistamolta
(Forssa, Biovakka Oy; Vehmaa, Pori, Kaarina ja Uusikaupunki). Fosforin saostuksessa oli kiytetty
rauta- ja alumiinipohjaisia kemikaaleja. Lietetuotteiden hygienisointiin kéytettiin KemiCond®-
menetelmid sekd kalkkistabilointia. Lisidksi lietettd miditettiin (Forssa, Biovakka Oy) ja separoitiin
kiinto- ja nestejakeen erottamiseksi (Biovakka Oy).

Lietetuotteiden fosforin liukoisuus maédritettiin Hedleyn fraktioinnilla, jossa nédytettd uutetaan
perikkdisilla uuttoliuoksilla (vesi, 0,5 M NaHCO;, 0,1 M NaOH ja 1 M HCI, uuttosuhde 1:60). Jate-
vesilietteiden vaikututa fosforin liukoisuuteen maassa tutkittiin vuoden kestineelld inkubointikokeella,
minkid aikana koemaasta otettiin maanéytteet Hedleyn fraktiointia varten neljan kuukauden viliajoin.
Verranteena kiytettiin superfosfaattia. Maahan lisitty kokonaisfosforilisi oli 100 mg kg™ maata.

Jitevesilietteiden kokonaisfosforipitoisuudet kuiva-ainetta kohden olivat noin 2 %. Rauta- ja
alumiinipohjaisten saostuskemikaalien kédyton seurauksena suurin osa fosforista (noin 80 %) oli sitou-
tuneena rauta- ja alumiiniyhdisteisiin. Saostuskemikaalien kéytto laski vesiliukoisen fosforipitoisuu-
den alle 1 %:n lietteiden kokonaisfosforipitoisuudesta. Saostetun lietteen kalkkistabilointi kasvatti
happoliukoisen fosforipitoisuuden jopa 87 %:iin kokonaisfosforista, kun taas vesiliukoisen fosforin
osuus jdi ainoastaan 0,1 %:iin.

Kalkkistabiloitu jitevesiliete kasvatti koemaan vesiliukoista fosforipitoisuutta 36 % superfos-
faatin aikaansaamasta pitoisuuden kasvusta neljdn kuukauden inkuboinnin jilkeen, kun se kalkkistabi-
loimattomalla rauta- ja alumiiniyhdisteilld saostetuilla lietteilld oli enimmilldéin 12 %. Eniten vesi-
liukoista fosforipitoisuutta kasvatti Biovakan médétysjddnnoksestd separoitu nestefraktio (rejektivesi),
jopa 82 % enemmin kuin superfosfaatin aikaansaama lisdys kalkitussa koemaassa. Jatevesilietteet
kasvattivat maan labiilia (vesi + 0,5 M NaHCO; uutot), kasveille kiyttokelpoista fosforipitoisuutta
vihemmin kalkitussa (pH 6,8) kuin kalkitsemattomassa maassa (pH 5,4). Inkubointiajan pidetessd
jatevesilietteiden aikaansaama labiili fosforipitoisuus kasvoi suhteessa superfosfaatin vastaavaan.

Saostuskemikaalien kéytto alentaa jitevesilietteiden sisdltdmén fosforin liukoisuutta merkitti-
visti ja sitd kautta myos sen kiyttokelpoisuutta kasveille. Pidemmallad ajanjaksolla lieteperidisen fosfo-
rin liukoisuus maassa kuitenkin kasvoi suhteessa superfosfaattina lisdttyyn fosforiin. Jétevesilietefos-
fori voikin toimia paremmin pitkikestoisena fosforilannoitteena.

Asiasanat: fosforin kiyttokelpoisuus, fosforin liukoisuus, inkubointikoe, jdtevesiliete, kalkkistabi-
lointi
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Johdanto

Fosfori on hupeneva luonnonvara ja nykyisten, helposti louhittavien fosforivarantojen on arvioi-
tu riittdvan 50-100 vuodeksi (Cordell ym. 2009). Suurin osa louhitusta fosforista (90 %) ohjautuu maa-
talouden kayttoon fosforilannoitteiksi. Fosforivarantojen ehtyminen johtaakin védjaamaittd fosforilan-
noitteiden hintojen nousuun. Fosforilannoitteiden hinnannousu sekd pyrkimys vihentdé fosforin huuh-
toutumista vesistoihin ovat lisdnneet kiinnostusta fosforia sisiltdvien sivutuotteiden kierrdtykseen.
Yksi tdllainen maataloudessa heikosti hyvéksikéytetty fosforildhde on jétevesilietteet.

Jatevesilietteiden sisdltamén fosforin parempi hyddynnettavyys edellyttdd sen sisédltamén fosfo-
rin liukoisuuden tuntemista. Tédsséd tutkimuksessa selvitettiin fosforin liukoisuutta erilaisesti kisitel-
lyissd jdtevesilietteissd sekd niiden vaikutusta fosforin liukoisuuteen kalkitsemattomassa ja kalkitussa
savimaassa.

Aineisto ja menetelmiit

Tutkimuksessa kéytetyt yhdyskuntajitevesilietteet olivat perdisin Forssan, Porin, Kaarinan ja
Uudenkaupungin jitevedenpuhdistamoilta. Biovakka Oy:1td (Vehmaa) periisin oleva liete sisélsi suu-
rimmaksi osaksi sian lietelantaa. Forssan jatevedenpuhdistamolta perdisin oleva liete oli otettu ennen
(F1) ja jilkeen (F2) anaerobisen méadityksen. Jatevesilietteen stabiloinnin vaikutusta fosforin liukoi-
suuteen selvitettiin Porin ja Kaarinan jitevedenpuhdistamoilta perdisin olevilta lietteilld. Porin jiteve-
denpuhdistamon liete oli joko sellaisenaan (P1) tai kasitelty KemiCond® menetelmélléd (P2). Kaarinan
jitevedenpuhdistamon liete oli stabiloitu lisdimillid 30 kg CaO t lietettid (K). Uudenkaupungin jite-
vedenpuhdistamon liete oli kompostoitu (U). Biovakka Oy:n liete oli otettu ennen (V1) ja jidlkeen me-
sofiilisen médityksen (V2). Lisdksi midétysjdannds separoitiin kiinto- (V3) ja nestejakeeseen eli re-
jektiveteen (V4). Myos kiinto-osa tulkitaan lannoitevalmistelainsddddnnossd madiatysjaannokseksi.
Lietetuotteet ilmakuivattiin vetokaapissa, poislukien Biovakalta saadut tuotteet, jotka kuivattiin 80
°C:ssa lampokaapissa. Forssan esikuivattu liete (F1), Porin jitevedenpuhdistamon lietteet (P1 ja P2)
sekd Kaarinan kalkkistabiloitu liete (K) kuivattiin muutama péivd limpokaapissa (60 °C) ennen ilma-
kuivausta. Kuivauksen jilkeen lietteet jauhettiin huhmareella ja seulottiin 2 mm seulalla.

Lietetuotteiden ja superfosfaatin sisdltimén fosforin liukoisuus mééritettiin modifioidulla Hed-
leyn fraktiointimenetelméalld (Sharpley ja Moyer, 2000). Hedleyn fraktioinnissa ndytteitd uutettiin
perikkdisilla uuttoliuoksilla (1:60): kahdesti deionisoidulla vedelld, 0,5 M NaHCO;, 0,1 M NaOH ja 1
M HCI. Uuttoaika oli 16 h lukuun ottamatta ensimmaistd vesiuuttoa, jossa uuttoaika oli 4 h. Uuton
jélkeen néytteet sentrifugoitiin (3000 g, 15 min), ja uuttonesteen epdorgaaninen fosforipitoisuus mééri-
tettiin suodatetusta ndytteestd (0,2 um Nucleopori suodatin: Whatman, Maidstone, UK). Kokonaisfos-
foripitoisuus maédritettiin suodattamattomasta uutteesta autoklavoinnin jélkeen (120 °C:ssa rikkihappo
peroksodisulfaattihajoitus) kaikista muista paitsi 1 M HCI uutteesta. Kokonaisfosforin ja epidorgaani-
sen fosforin erotuksen katsotaan kuvaavan orgaanista fosforia. Lietetuotteiden alkuainepitoisuudet (P,
Fe, Al, Ca) madiritettiin ICP-AES:Ila (Thermo Jarrel Ash, Franklin, MA) mikroaaltouunihajoituksen
jéalkeen (kuningasvesi-HF). Lietetuotteiden hiilipitoisuus analysoitiin CN 2000 analysaattorilla (LE-
CO, St. Joseph, MI).

Lietetuotteiden fosforin liukoisuutta kalkitsemattomassa (pH 5,4) ja kalkitussa (pH 6,8) savi-
maassa (savespitoisuus 67 %) tutkittiin inkubointikokeella. Ennen inkubointikokeen alkua kalkin [10 g
Ca(OH), l<g’1 maata] annettiin reagoida seulotun (2 mm) maan kanssa seitsemén viikon ajan ja maan
kosteus pidettiin 70 %:ssa vedenpidétyskyvystd. Inkubointikokeessa maata (500 g) mubhitettiin edelld
mainittujen fosforildhteiden kanssa vuoden ajan. Fosforildhteitd liséttiin maahan siten, ettd kokonais-
fosforilisiys oli 100 mg kg maata. Verranteena kiytettiin superfosfaattia (SF). Koemaat kostutettiin
70 %:iin vedenpidityskyvystéd deionisoidulla vedelld ja koeastiat peitettiin tuorekelmulla, johon tehtiin
reikid ilmanvaihdon mahdollistamiseksi. Koemaiden kosteus tarkistettiin kahden viikon vilein punnit-
semalla ja haihtunut vesimédri korvattiin deionisoidulla vedelld. Koeastiat sdilytettiin tasalimpdhuo-
neessa 21 °C:ssa. Kisittelyisté oli kolme rinnakkaista.

Koeastioista otettiin maanaytteet neljin kuukauden vilein. Paria pdivdd ennen maaniytteiden
ottoa koemaat kostutettiin 70 %:iin vedenpidityskyvystd. Ennen maaniytteen ottoa (50 - 100 g) maa
sekoitettiin hyvin. Maanéytteet ilmakuivattiin (35 °C), seulottiin (2 mm) ja maan pH méiritettiin maa-
vesisuspensiosta (1:2,5 v/v). Fosforin liukoisuus miéritettiin Hedleyn fraktiointimenetelmélld kuten
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edelld. Koemaiden viljavuusuuttoinen fosforipitoisuus midritettiin happamalla (pH 4,65) ammonium-
asetaatti uutolla (Vuorinen ja Mikitie, 1955).

Tulokset ja tulosten tarkastelu
Fosforin liukoisuus lietetuotteissa

Lietetuotteiden kokonaisfosforipitoisuudet ilmakuivaa niytettd kohden vaihtelivat 17,2 — 23,9 g
kg'1 valilld (Taulukko 1). Lietteiden kuiva-ainepitoisuudet olivat alhaisimmillaan 1,6 % (V4) ja suu-
rimmillaan 75,6 % (V3). Kunnallisten jitevedenpuhdistamolietteiden rautapitoisuudet ovat huomatta-
vasti korkeammalla tasolla kuin Biovakka Oy:ltéd periisin olevissa lietteissd (Taulukko 1). Syyné tdhdn
on sianlannan suuri osuus Biovakka Oy:n lietteissd. Kalkkistabiloinnin seurauksena Kaarinan jiteve-
denpuhdistamon lietteen kalsiumpitoisuus oli huomattavasti suurempi verrattuna muihin lietteisiin.

Taulukko 1. Inkubointikokeessa kiytettyjen fosforildhteiden fosfori (P)-, rauta (Fe)-, alumiini (Al)-, kalsium
(Ca)- ja hiilipitoisuudet (C), g kg ilmakuivaa niytetti.

P Fe Al Ca C

F1, Forssa, ennen anaerobista madatysti 21,1 94,1 13,0 19,8 342
F2, Forssa, anaerobisen madatyksen jilkeen 23,9 104,0 12,7 17,6 235
P1, Pori, kisittelemiton liete 20,9 76,8 28,3 17,7 319
P2, Pori, KemiCond® menetelméa 20,5 49,0 21,0 6,5 365
U, Uusikaupunki 17,2 48,1 53,5 14,1 170
K, Kaarina, kalkkistabiloitu liete 22,7 78,2 10,5 158,0 186
V1, Vehmaa, kisittelemiton liete 17,2 8,0 18,6 18,7 287
V2, Vehmaa, mesofiilinen, anaerobinen méadstys 20,3 11,1 23,1 23,3 218
V3, Vehmaa, miditysjadnnoksen kiintojae 21,2 10,1 25,9 27,2 181
V4, Vehmaa, maditysjaannoksen nestejae (rejektivesi) 14,0 0,6 0,3 3,2 220
SF, superfosfaatti 89,2 2,1 1,9 202 -

Hedleyn fosforifraktioiden summa oli keskiméérin 98,6 % totaalianalyysin fosforipitoisuudesta.
Heikoiten Hedleyn fraktioinnin uuttoliuokset uuttivat fosforia kalkkistabiloidusta lietteestd (83 % to-
taalista). Suurin osa eli 84,4 — 99,8 % fosforifraktioiden summasta oli epdorgaanista fosforia. Eniten
orgaanista fosforia oli Forssan jitevesilietteissd, 13,6 — 15,6 %. Téstd pitoisuudesta suurin osa oli 0,1
M NaOH -uuttuvaa (13,0 — 13,3 %).

Jatevesilietteiden sisédltimé fosfori oli vaikealiukoisessa muodossa (Kuva 1). Vesiliukoisen,
epdorgaanisen fosforin osuus fraktioiden kokonaisfosforipitoisuudesta oli korkeintaan muutama pro-
sentti (KemiCond®, 3,3 %). Sen sijaan Biovakka Oy:n lietetuotteissa vesiliuokoiset fosforipitoisuudet
olivat huomattavasti suuremmat, rejektivedessi jopa 91 % (Kuva 1). Suurempaa vesiliukoista fosfori-
pitoisuutta selittdd pienempi, fosforia saostavan raudan ja alumiinin pitoisuudet verrattuna muihin
jatevesilietteisiin. Hedleyn fraktioinnin perusteella kalkkistabiloitu jatevesiliete (K) oli lietetuotteista
heikkoliukoisin. Happoliukoisen fosforin osuus oli 87 % fraktioiden kokonaissummasta, kun se ilman
kalkkistabilointia oli alle 30 % ja suurin osa fosforista oli sitoutuneena 0,1 M NaOH —fraktioon (Kuva
1), jonka katsotaan uuttavan raudan saostamaa fosforia (Hartikainen, 1979).
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Kuva 1. Fosforildhteiden epdorgaanisen fosforijakeiden osuus Hedleyn fosforifraktioiden summasta.

Inkubointikoe

Koemaan kalkitseminen kasvatti viljavuusuuttoista fosforipitoisuutta arvosta 1,5 arvoon 2,6 mg
I"'. Koemaan kalkitseminen kasvatti myos Hedleyn fraktioinnin perusteella miiritettyd vesiuuttoista
fosforipitoisuutta (2,1 ja 3,6 mg kg') ja labiilia fosforipitoisuutta (vesi + 0,5 M NaHCO; uuttoinen)
arvosta 26,5 arvoon 41,9 mg kg". Merkittiavin vaikutus maan kalkitsemisella oli orgaaniseen fosforipi-
toisuuteen (0,1 M NaOH -uuttoinen), joka aleni arvosta 385 arvoon 311 mg kg'. Kalkitsemisen onkin
havaittu kasvattavan orgaanisen fosforin liukoisuutta (Murphy, 2007). Lietetuotteista ainoastaan rejek-
tivesi (V3) yllépiti vesiliukoista, orgaanista fosforipitoisuutta kontrollikisittelyd korkeammalla tasolla
kalkitsemattomassa maassa kaikkina néytteenottohetkind ja kalkitussa maassa lukuun ottamatta vii-
meistd ndytteenottoa (12 kk). Muiden orgaanisten fosforifraktioiden pitoisuuksiin lietetuotteilla ei ollut
yhtd merkittdvad vaikutusta.

Forssan, Porin ja Uudenkaupungin jiatevedenpuhdistamoilta periisin oleva liete ei kasvattanut
vesiuuttoista, epdorgaanista fosforipitoisuutta tilastollisesti merkitsevisti inkubointikokeen ensimmai-
sen kahdeksan kuukauden aikana (Kuva 2), mutta vuoden inkuboinnin jéilkeen Forssan ja Porin jiteve-
silietteet (F1, P1 ja P2) kasvattivat siti tilastollisesti merkitsevisti kalkitsemattomassa maassa. Jiteve-
silietteen anaerobinen madéattaminen (F2) laski vesiliukoisen fosforin osuutta jitevesilietteessd, mika
oli havaittavissa myos hieman alhaisempana vesiliukoisena fosforipitoisuutena inkubointikokeessa.
Ero ei ollut kuitenkaan tilastollisesti merkitsevd. Happamemmassa maassa KemiCond® menetelmailla
kisitelty liete kasvatti vesiliukoista fosforipitoisuutta hieman enemmén kuin késitteleméton liete, mut-
ta kalkitussa maassa vastaavaa vaikutusta ei havaittu (Kuva 2). Tilastollisesti ero ei ollut merkitseva
kummassakaan maan pH:ssa.

Kalkkistabiloitu liete kasvatti vesiliuokoista fosforipitoisuutta enemmén kuin muut jiteveden-
puhdistamoilta periisin olevat lietteet (Kuva 2) huolimatta siitd, ettd se sisélsi lihes 90 % happo-
liukoista fosforia. Kalkkistabiloinnin seurauksena osa raudan ja alumiinin sitomasta fosforista oli miti
ilmeisimmin muuntunut kalsiumin sitomiksi yhdisteiksi ja muuntui vesiliukoiseen muotoon lievésti
happamassa maassa. Hedleyn fraktioinnin perusteella lihaluujauhon siséltdma fosfori on liukoisuudel-
taan kalkkistabiloidun jitevesilietten veroista. Lihaluujauhon siséltamastd fosforista vain 2 % oli epa-
orgaanisessa, vesiliukoisessa ja 92 % happoon liukenevassa muodossa (Ylivainio ja Turtola, 2009).
Siitd huolimatta lihaluujauho kasvatti vesiliukoisen fosforipitoisuuden happamassa (pH 5,4) savimaas-
sa vastaavalle tasolle kuin superfosfaatti, mutta kalkitussa maassa (pH 6,8) vastaavaa vaikutusta ei
havaittu.

Kaikki Biovakka Oy:ltd peridisin olevat lietetuotteet ylldpitivit vesiliukoista fosforipitoisuutta
korkeammalla tasolla kuin pelkkii jatevesilietettd sisdltdvit fosforildhteet (Kuva 2). Rejektivesi (V4)
kasvatti fosforin liukoisuutta koemaassa jopa enemmén kuin superfosfaatti. Happamassa koemaassa
vesiliukoinen fosforipitoisuus aleni kolmanneksella superfosfaattia saaneessa koemaassa vuoden inku-
boinnin aikana, kun se muilla fosforildhteilld pysyi lihes ennallaan (Kuva 2). Syyni voi olla lietteiden
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sisdltimi orgaaninen aines, joka pidéttdytyessddn oksidien pinnoille heikentdd fosforin sitoutumista
maahan (Iyamuremye & Dick, 1996).
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Kuva 2. Vesiliukoinen, epdorgaaninen fosforipitoisuus kalkitsemattomassa ja kalkitussa koemaassa 4, 8 ja 12
kuukauden inkubointikokeen jéilkeen.

Jatevesilietteiden aikaansaama vesiliukoinen fosforipitoisuuden kasvu happamemmassa maassa
oli ilman kalkkistabilointia enimmilldin noin 30 % vikilannoitteen (SF) vastaavasta kasvusta, kun se
kalkkistabiloinnin seurauksena oli jopa 100 % (Kuva 3). Maan kalkitseminen alensi lietteiden sisélté-
mén fosforin liukoisuutta maassa. Useimmat lietetuotteet kasvattivat maan vesiliukoista fosforipitoi-
suutta suhteessa superfosfaattiin ajan kuluessa (Kuva 3). Vaikutus oli pienempi kalkitussa koemaassa.
Rejektiveden (V4) sisiltimi fosfori kasvatti maan vesiliukoisen fosforipitoisuuden jopa yli kaksinker-
taiseksi superfosfaattiin verrattuna.
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Kuva 3. Lietteiden aikaansaama vesiliukoisen, epdorgaanisen fosforin liukoisuuden muutos kalkitsemattomassa
ja kalkitussa koemaassa suhteessa superfosfaatin vastaavaan 4, 8 ja 12 kuukauden inkuboinnin jélkeen.

Vesi- ja 0,5 M NaHCO; —uuton katsotaan kuvaavan labiilia eli kasveille kidyttokelpoista fosfori-
pitoisuutta. Kuten vesiliukoisenkin fosforipitoisuuden kohdalla, myos lietteiden aikaansaama labiili
fosforipitoisuus kasvoi ajan kuluessa (Kuva 4). Superfosfaattiin verrattuna jétevesilietteiden (Forssa,
Pori, Uusikaupunki) aikaansaama labiili fosforipitoisuus kasvoi inkubointikokeen edetessi ja oli 8 ja
12 kuukauden kohdalla 40 %, miké vastaa nykyisen maatalouden ympéristotukijirjestelméan mukaista
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40 % kayttokelpoisuutta. Kalkitussa koemaassa vastaava osuus oli 30 % eli korkeammassa maan
pH:ssa lietefosfosforin liukoisuus aleni. Suomessa viljavuusuuttoliuoksena kéytetddn hapanta ammo-
niumasetaattiliuosta (pH 4,65) kun taas Olsenin uuttoliuos (0,5 M NaHCOs;, pH 8,5) soveltuvuu pa-
remmin kalkkipitoisille maille. Téstd johtuen Hedleyn fraktioinnin perusteella méiritettyyn labiiliin
fosforipitoisuuteen pitdd suhtautua varauksella. Fosforin kéyttokelpoisuuden mittarina toimivatkin
parhaiten kasvatuskokeet. Kesilld 2011 suoritetussa astiakokeessa puhdistamolietefosforin (Forssan
jatevedenpuhdistamo, F2) aikaansaaman sadonlisin perusteella laskettu fosforin kiyttokelpoisuus oli 4
% (julkaisematon aineisto). Kokeen kesto oli kuitenkin vain noin kolme kuukautta. Jotta lietteiden
sisdltimi fosfori voitaisiin paremmin hyodyntéi kasvintuotannossa, olisi selvitettivd maan pH:n vai-
kutus lietefosforin kiyttokelpoisuuteen seké pitkédnajan lannoitusvaikutus.
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Kuva 4. Lietetuotteiden aikaansaama maan labiilin fosforipitoisuuden muutos suhteessa superfosfaattiin inku-
bointikokeessa 4, 8 ja 12 kuukauden jdlkeen. Katkoviiva kuvaa jitevesilietefosforille asetettua 40 % kiyttokel-
poisuutta.

Kaikki fosforildhteet kasvattivat 0,1 M NaOH —uuttamaa epéorgaanista fosforipitoisuutta, min-
ki katsotaan antavan kuvan raudan sitomasta fosforista (Hartikainen, 1979). Se on myos kasveille
heikosti kiyttokelpoinen fosforilihde. Myds superfosfaatti kasvatti 0,1 M NaOH uuttamaa epior-
gaanista fosforipitoisuutta merkitsevisti ja suurin osa lisétystd fosforista oli sitoutuneena tdhén frakti-
oon. Kalkitsemattomassa maassa keskiméirin 69 ja kalkitussa maassa 54 % lisitysté fosforista oli 0,1
M NaOH uuttamassa fraktiossa. Tulos osoittaa kalkituksen heikentédvin fosforin sitoutumista maahan
ja parantavan siten sen kayttokelpoisuutta kasveille.

Kalkitsemattomassa maassa ainoastaan kalkkistabiloitu liete kasvatti happouuttoista (1 M HCI)
fosforipitoisuutta tilastollisesti merkitsevisti neljin kuukauden inkuboinnin jidlkeen. Kahtena viimei-
send (8 ja 12 kk) naytteenottohetkend ero ei endd ollut merkitsevd, mikd viittaa kalsiumfosfaattien
liukenemiseen. Kalkitussa koemaassa kalkkistabiloitu liete sen sijaan oli ainoa fosforildhde joka ylla-
piti happoliukoisen fosforipitoisuuden korkeammalla tasolla koko inkubointiperiodin ajan.

Johtopéaatokset

Fosforin saostamiseen kiytettdvit kemikaalit jatevedenpuhdistuksessa alentavat fosforin liukoisuutta
lietteessd ja siten myoOs lietefosforin kiyttokelpoisuutta kasveille. Jitevesilietteen kalkkistabilointi
alensi fosforin liukoisuutta edelleen, mutta maan kanssa reagoidessaan kasvatti maan vesiliukoista
fosforipitoisuutta enemmin kuin ainoastaan saostuskemikaaleilla kisitellyt lietteet. Kalkkistabiloidun
jatevesilietteen sisdltdmén fosforin liukoisuus aleni maan kalkituksen seurauksena (Maan pH 5.4 ja
6,8). Jitevesilietteiden sisdltimin fosforin lannoitevasteista on vain vihin tutkimustietoa, mutta inku-
bointikokeen tulokset osoittivat, ettd lietteet ylldpitivét vesiliukoista fosforipitoisuutta happamassa
maassa paremmin kuin vikilannoitefosfori. Tulos puoltaakin lietteiden kéyttod pitkikestoisena fosfori-
lannoitteena. Fosforin kéyttokelpoisuuden tarkempi arviointi vaatii kuitenkin kasvatuskokeita. Lisdksi
eri kasvien tehokkuus hyviksikdyttdd lietteiden sisdltimii fosforia saattaa vaihdella.
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