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Yhdyskunnissa syntynyttd orgaanista biojétettd ja puhdistamolietettd prosessoidaan biologisesti kompostoi-
malla ja midéttdmaillid. Lannoitevalmistesddddsten mukaisia maanparannuskomposteja ja kuivarakeita hyo-
dynnetédén kasvintuotannossa. Orgaaniset lannoitevalmisteet sisiltdvit yleensd runsaasti kokonaisfosforia
mikéli niiden raaka-aineena on puhdistamolietetti. Typpisisdltd on usein alhaisempi ja se vaihtelee suuresti
prosessoinnin mukaan. Puhdistamolietepohjaisten lannoitevalmisteiden typen hyodyntdmisti tarkastellaan
lehtivihredn ja jyvin N-sadon kautta kolmella viljakokeella. Lisiksi tarkastellaan kevitviljan sadonkorjuun
jalkeen mitattua peltomaan viljavuus-P:n ja liukoisen N:n madraa.

Keskitettyjen kisittelylaitosten tuottamia lannoitevalmisteita kidytettiin viljan lannoitteena ympéris-
totuen ehtojen ja ravinnerajoitusten mukaan kolmella viljakokeella. Ohra lannoitettiin maanparannuskom-
postilla ja ruis termiselld kuivarakeella. Kevitvehnd lannoitettiin puhdistamolietteesti valmistetulla maan-
parannuskompostilla tai kuivarakeella. Kdytetyt lannoitevalmisteet sisélsivit puhdistamolietettd, joten nii-
den kokonaisfosforista 40 % laskettiin kasveille kdyttokelpoiseksi. Annostelussa kdytettiin P:n varastolan-
noitusta ja lisétty liukoinen N tasattiin vaihtoehtoisille tasoille.

Ohranjyvin N-sato oli yli 100 kg/ha kun helppoliukoista N:4 annettiin vdhintidén 70 kg/ha. Tatd
suuremmalla N-lannoituksella ohran N-sato ei endid noussut. Kasvuston lehtivihred noudatti keviilld anne-
tun liukoisen N:n médrdd. Maan viljavuus-P ja liukoisen N:n médri olivat sadonkorjuun jilkeen samalla
tasolla kaikilla lannoituksilla. Lannoitetun rukiin tuottama jyvén N-sato oli 120-130 kg/ha, ja lannoittama-
ton N-sato oli 100 kg/ha. Rukiin lehtivihredtaso riippui kevéilld annetusta N-lannoituksesta. Sadonkorjuun
jalkeen pintamaan nitraattimairi oli suurimmillaan 9,7 kg/ha. Pintamaan P-pitoisuus oli ruiskokeen kaikilla
lannoituksilla 13—15 mg/l. Vehnikokeella liséttiin raelannoituksilla liukoista N:& yhteensd 70 tai 90 kg/ha
(rae + mineraalilannoite) ja jyvasato oli 2600-2900 kg/ha. Tamai vastasi kontrollilannoitusten 80 tai 110 kg
N/ha tuottamaa jyvésatoa. Kompostilannoituksilla liséttiin liukoista N:4 my0s yhteensd 70 tai 90 kg/ha.
Télloin jyvdsato 2300-2500 kg/ha oli kontrollilannoitusten 50 ja 80 kg N/ha vililla. Raelannoituksella kas-
vuston lehtivihred oli suurimman kontrollilannoituksen kanssa samalla tasolla kasvukauden lopulla, muilla
lannoituksilla lehtivihreédtaso oli alhaisempi.

Kevitviljan lannoituksessa orgaanisella lannoitevalmisteella on mahdollista korvata 20-40 kg/ha
mineraalitypped, mutta viliton lannoitusvaikutus riippuu tuotteen ominaisuuksista ja kasvuolosuhteista.
Yhdyskuntajitepohjaisen kompostin lannoitusvaikutus on usein heikompi kuin kuivarakeen. Kompostin
hajoamisaste on korkea, kun taas terminen rakeistusprosessi voi haihduttaa suuren osan materiaalin sisalta-
mistd ammoniumtypesti. Etenkin puhdistamolietepohjaiset raetuotteet voivat toimia hyvini fosforin lihtei-
né.
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typpisato, viljavuusfosfori
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Johdanto

Yhdyskunnissa syntynyttd orgaanista biojétettd ja puhdistamolietettd prosessoidaan biologisesti kompostoi-
malla ja madattamalld. Kun materiaaleista valmistetaan lannoitevalmistesddadosten mukaisia tuotteita, niitd
voidaan hy6dyntdi kasvintuotannossa. Midétetysti puhdistamolietteesti ja biojétteesti tuotteistetaan késit-
telylaitoksilla lannoitevalmisteita esimerkiksi kompostoimalla tai termisesti rakeistamalla. Orgaaniset lan-
noitevalmisteet sisiltivit yleensd runsaasti fosforia mikéli niiden raaka-aineena on puhdistamolietetti. Or-
gaanisten lannoitevalmisteiden typpisisilto on usein alhainen, mutta se myos vaihtelee suuresti prosessoin-
nin mukaan.

Tarkastelemme puhdistamolietepohjaisissa lannoitevalmisteissa lisdtyn typen hyodyntdmistd kas-
vuston lehtivihredn ja jyvén typpisadon kautta. Liséksi tarkastellaan peltomaan viljavuusfosforin pitoisuuk-
sia ja pintamaakerroksen sisdltimid typpimidrdd sadonkorjuun jilkeen kolmella viljakokeella Etela-
Pohjanmaalla ja Eteld-Savossa.

Aineisto ja menetelmiit

Yhdyskuntien orgaanista jétetti kisittelevien laitosten midétysjadannoksesti valmistettuja lannoitevalmistei-
ta kdytettiin viljan lannoitteena ympéristotuen ehtojen ja ravinteiden kiyttorajoitusten mukaan. Etela-
Pohjanmaalla viljelykasveina oli ohra (lajike Edvin) ja ruis (lajike Reetta), joita lannoitettiin maanparan-
nuskompostilla tai termisesti valmistetulla kuivarakeella. Eteld-Savossa viljelykasvina oli kevitvehna (lajike
Anniina), jota lannoitettiin puhdistamolietteesti valmistetulla maanparannuskompostilla tai hygienisoidulla
kuivarakeella. Koska kéytetyt lannoitevalmisteet sisélsivét puhdistamolietettd, niiden siséltimésti kokonais-
fosforista 40 % laskettiin kasveille kayttokelpoiseksi ympéristdtuen lannoitusoppaan mukaisesti. Lannoituk-
set tehtiin tuoteselosteiden perusteella ja eristd analysoitiin levitysajankohdan todelliset ravinnepitoisuudet.

Ohran kevitlannoituksessa kiytettiin maanparannuskompostin ja mineraalilannoitteen eri suhteita
(maalaji multava hiue). Maanparannuskompostissa liséttiin 80, 60 tai 45 % kaytetystd kokonaistypesta.
Mineraalilannoitteessa lisétty liukoinen typpi oli vastaavasti 20, 40 tai 55 % kéytetyn kokonaistypen yh-
teismadrastd. Suurin kompostin kiyttomaira oli 25 t/ha ja pienin 13 t/ha. Peltolohkolla fosforin viljavuus-
luokka oli vilttdvd (max 22 kg/ha/v), joten kompostilannoitus tiytti erétietojen perusteella fosforin varasto-
lannoituksen pisimmilldén 3,2 vuoden ja lyhimmilldzn 1,6 vuoden ajalle. Kypsa komposti oli fosforilannoi-
te (3,5 kg kokP/tn) ja hidasvaikutteisen orgaanisen typen lihde (5,1 kg kokN/tn), mutta liukoista typped
kompostissa oli kiyttohetkelld vain 0,2 kg tonnissa. Maanparannuskomposti levitettiin pellon pintaan ja
muokattiin kylvolannoittimella pintakerrokseen. Mineraalilannoitteet levitettiin kylvolannoittimella kylvon
yhteydessa.

Syysrukiille liséttiin syyskylvon yhteydessi raelannoituksella suurin mahdollinen fosforin varasto-
lannoitus (60 kg P/ha/5 vuotta, P tyydyttdava, hiesuinen savi). Tdlloin syksyn liukoisen typen tavoitteesta
tayttyi 19 kg ja loppu annettiin raeruuduille mineraalilannoitteena, liukoisen typen tasoon 30 kg/ha asti.
Vertailulannoituksena oli normaali NPK-lannoitus syksylld (30-12-35) seki lannoittamaton kontrolli. Ke-
vitlannoituksessa rukiille liséttiin 0, 50 tai 100 kg typpei hehtaarille. Syksylevityksessd enintdédn 2,5 %
rakeen sisdltimaéstd kokonaistypesti (32 kg kokN/tn) oli todellisuudessa liukoista ja rakeen fosforipitoisuus
oli 26 kg kokP/tn. Raelannoitus levitettiin pellon pintaan ja muokattiin kylvolannoittimella pintakerrokseen.
Mineraalilannoitteet levitettiin kylvolannoittimella.

Kevitvehnikoe lannoitettiin midéatetystd puhdistamolietteestd valmistetulla kompostilla tai termi-
sesti pelletoidylld rakeella (runsasmultainen hiekkainen karkea hieta). Suurin kayttomaéra oli fosforin va-
rastolannoituksen (60 kg P/ha/5 v, P tyydyttivi) perusteella 4 tonnia raetta tai 11 tonnia kompostia tuoreai-
neena hehtaarille. Talloin kokonaistypped lisattiin 125 kg/ha. Rakeessa tuli vesiliukoista typped 26 kg/ha ja
kompostissa 30 kg/ha, ja liukoinen typpi tiydennettiin mineraalilannoitteella tasolle 70 kg/ha. Niin lisdtyn
typen mairi yhteensi (orgaaninen + liukoisen tdydennys) oli 170 kg/ha. Orgaanisten tuotteiden pienempi
kayttomédrid asetettiin puoleen maksimitasosta ja liukoinen typpilannoitus tiydennettiin tasolle 90 kg/ha.
Kaikille késittelyille liséttiin kaliumia yhteensa 40 kg/ha. Kontrollilannoituksen N-tasot olivat 110, 80 ja 50
kg/ha. Orgaaniset lannoitevalmisteet ja mineraalilannoitteet levitettiin vehnikokeella pellon pintaan ja
muokattiin joustopiikkidkeelld pintakerrokseen. Kylvo tehtiin muokattuun pintaan.

Lehtivihredmittaukset tehtiin kesid-elokuussa Minolta SPAD-5000 mittarilla koeruuduittain. Sato-
ndytteet otettiin puidusta viljanjyvistd ja maandytteet pintamaasta viikon kuluessa sadonkorjuusta. Maa-
niytteistd analysoitiin ammonium- ja nitraatti-N (2M KCl, tilavuussuhde 1/2,5, 16 tuntia, Skalar, Mulvaney
1996) seki viljavuusfosfori (HAAc, pH 4,65, 1 tunti) molybdeenisinimenetelmilld (P). Kasvinaytteiden
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typpipitoisuus médritettiin Leco CN-2000 —hiilityppianalysaattorilla (Dumas-menetelmi). Tilastollinen
tarkastelu tehtiin tiaydellisesti satunnaistettujen lohkojen yleisen sekamallin mukaisesti (Littell ym. 2006),
ohjelmistolla SAS Enterprise Guide (versio 4.2, SAS Intitute Inc., Cary, NC, USA). Parittaiset vertailut
tehtiin kaksisuuntaisella t-testilld ja oletusten voimassaolo testattiin jidnnosten graafisen tarkastelun avulla.

Tulokset ja tulosten tarkastelu

Ohra
Ohrakoe lannoitettiin kevédlld orgaanisen lannoituksen ja mineraalilannoituksen erilaisilla yhdistelmill.
Ohrakasvuston lehtivihreédpitoisuus oli kaikilla lannoitetuilla ksittelyilld lihes aina korkeampi kuin lannoit-
tamattomassa kasvustossa (Kuva 1). Lannoituskésittelyjen vililld oli puolestaan vain véhéisia eroja kaikilla
mittauskerroilla. Lehtivihreédtasot seurasivat lannoituksissa annetun liukoisen typen tasoja, eikd maanparan-
nuskompostissa lisdtyn orgaanisen typen vaikutusta voinut selkeésti havaita.

Ohran sadonkorjuussa jyvén typpisato oli yli 100 kg N/ha, kun lannoituksessa oli annettu vihintdédn
70 kg liukoista typped (Kuva 1). Maanparannuskompostin sisdltimélld orgaanisella typell4 ei ollut ohran
jyvin typpisatoa nostavaa vaikutusta, kun sitd verrataan vastaaviin pelkéstdin mineraalilannoitteen liukoista
typped saaneeseen typpisatoon (NPK 70N, NPK 90N). Sekd lannoittamaton kontrolli ettd NPK 50N-
kontrolli tuottivat selkeédsti muita lannoituskisittelyjd pienemmin typpisadon (p < 0,001).
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Kuva 1. Ohrakasvuston lehtivihred ja jyvasato vuonna 2010 Eteld-Pohjanmaalla. Orgaanisena lannoituksena kiytettiin
jalkikompostoitua biokaasulaitoksen puhdistamolieteméditettd kolmella kdyttomairilla (Max, Med, Low), joita tiy-
dennettiin mineraalitypelld liukoisen typen tasoille 40, 70 tai 90 kg/ha.

Lannoitusten vaikutusta pintamaan viljavuusfosforin pitoisuuteen ei havaittu kevitlannoitusta seuraavana
syksynd. Ohrakokeen pintamaassa viljavuusfosforin pitoisuus oli sadonkorjuun jilkeen kaikilla mitatuilla
kisittelyilld valilld 10,5 — 12,0 mg/l (Kuva 2). Sadonkorjuun jilkeen maasta mitattu liukoisen typen (KCI-
uutto) madra oli kaikilla lannoituksilla samalla tasolla kuin lannoittamattoman peltohehtaarin sisdltima
typpimééra sadonkorjuun jilkeen (Kuva 2). Liukoisen typen yhteismiérid (ammonium + nitraatti-N) sadon-
korjuun jilkeen pintamaassa oli 10-12 kg/ha.
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Kuva 2. Viljavuusfosforin pitoisuus (HAAc) ja liukoisen typen méird (KCl) ohrakokeen pintamaassa sadonkorjuun
jélkeen syyskuussa 2010.
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Ruis

Ruiskoe lannoitettiin syksylld 2010 kolmella vaihtoehtoisella tavalla, pohjautuen rakeen tai mineraalitypen
kayttoon tasattuna 30 kg/ha typpiméérille tai ilman syyslannoitusta. Kevaalld 2011 kullekin syyslannoituk-
sen tasolle lisdttiin typped kolmella vaihtoehtoisella méaralld (Kuva 3). Ruiskasvuston lehtivihreédpitoisuut-
ta seurattiin kesdkuun alusta ldhtien. Kesidkuun alussa ja lopussa lehtivihredpitoisuus oli korkeimmillaan
kevitlannoituksella N100 ja alimmillaan kevitlannoituksella NO. Rukiin kylvon yhteydessi annettu lannoi-
tus ei muuttanut lehtivihredtasoja. Kesdkuun puolivilissd kasvuston lehtivihred oli tasaista ja tuolloin lan-
noitusten vililld ei ollut eroja. Viimeiselld mittauskerralla heindkuun alkupuolella rukiin lehtivihred oli
korkeimmillaan kontrollilla SyNPK KeN100 (37,3 spad). Syksylld raelannoitetun ja ilman kevitlannoitusta
kasvaneen rukiin lehtivihred (35,0) oli viimeisessd mittauksessa hyvin ldhelld korkeinta NPK-kontrollin
arvoa. Tdysin ilman lannoitusta viimeisen mittauksen lehtivihred oli 29,4 (spad).

Rukiin sadonkorjuussa lannoitetun jyvén typpisato oli yli 119—132 kg N/ha. Lannoittamattomassa jy-
vissa typpisato oli merkitsevésti lannoitettua pienempi, 100 kg N/ha (p < 0,001, Kuva 3). Rakeen sisalti-
milld orgaanisella typelld ei ollut rukiinjyvin typpisatoa nostavaa vaikutusta, kun sitd verrattiin vastaaviin
pelkéstddn mineraalilannoitteella tuotettuihin typpisatoihin.

Spad Rukiin lehtivihred 2011 Nkg/ha Rukiinjyvén typpisato 2011
50 160
45
140
40
35 = 120
» \ 100
25
80
20
15 60
10 40
5
0 ; . 20
16. 9.6. 20.6. 30.6. 14.7. 0
e Ke NO SyO = Ke NO SyNPK e NO SyRae Syo SyNPK SyRae Syo0 SyNPK SyRae Syo SyNPK SyRae
Ke N50 Sy0 e K@ NSO SYNPK e N50 SyRae
Ke NO Ke N50 Ke N100
Ke N100 Sy0 === Ke N100 SyNPK = Ke N100 SyRae

Kuva 3. Ruiskasvuston lehtivihrei ja jyvisato (4.8.) vuonna 2011 Eteld-Pohjanmaalla. Orgaanisena lannoituksena
kiytettiin termisesti pelletdityd biokaasulaitoksen méditettd (raaka-aineet puhdistamoliete ja biojéte). Syksylld (Sy)
lannoitus oli 0 tai 30 kg liukoista typped joko NPK- tai Rae-pohjaisesti. Kevaillad (Ke) lisattiin 0, 50 tai 100 kg N/ha.

Lannoituksilla ei ollut vaikutusta pintamaan viljavuusfosforin pitoisuuteen rukiin sadonkorjuun jéilkeen
syksylld. Ruiskokeen pintamaassa viljavuusfosforin pitoisuus oli sadonkorjuun jélkeen kaikilla mitatuilla
kisittelyilld vililla 13 — 15 mg/l (Kuva 4). Sadonkorjuun jdlkeen maasta mitattu nitraaattitypen (KCl-uutto)
maérd oli korkeimmillaan 9,7 kg/ha mineraalikontrollilla (Sy NPK Ke N100) (Kuva 4). Kun kevétlannoi-
tusta annettiin enintédéin 50 kg oli nitraattitypen sadonkorjuun aikaan maassa alle 7 kg/ha, lukuun ottamatta
pientd kevain kontrollilannoitusta (Sy NPK KeN50). Rakeen syyslannoitus tuotti seuraavana syksynd maa-
han nitraattitypen méérina 5,6-8,9 kg/ha. Muilla lannoituskisittelyilld pintamaan nitraattitypen méérit oli-
vat 5,6-9,7 kg/ha ja lannoittamattomassa maassa nitraattitypped oli 5,4 kg/ha. Pintamaan ammoniumtypessi
ei ollut kisittelyjen vililld eroja, madrd oli 3,4-5,3 kg/ha.
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Kuva 4. Viljavuusfosforin pitoisuus (HAAc) ja liukoisen typen méard (KCI) ruiskokeen pintamaassa sadonkorjuun
jélkeen, 9. elokuuta 2011.
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Vehnd
Vehnikoe lannoitettiin kevdilld 2011 orgaanisen lannoituksen ja mineraalilannoituksen erilaisilla yhdistel-
milld. Vertailulannoitukset olivat 0, 50, 80 tai 110 kg N/ha. Vehnizkasvuston lehtivihredpitoisuus oli kaikilla
lannoitetuilla késittelyilld aina korkeampi kuin lannoittamattomassa kasvustossa, lukuun ottamatta ensim-
mdistd mittauskertaa kesdkuun puolivélissd (Kuva 5). Lannoituskésittelyjen vélilld erot lehtivihredtasoissa
olivat alussa vihiisid, riippumatta siitd oliko liukoista typped annettu 50 vai 110 kg/ha. Heindkuussa erot
lannoitustasojen vililla tulivat selkeammiksi, ja lehtivihre4taso seurasi selvemmin kevéilld annetun liukoi-
sen typen médrdd. Kasvukauden lopulla raetuotteella lannoitetun kasvuston lehtivihred oli samalla tasolla
kuin NPK 110-kontrollilla, ja korkeammalla kuin muut lannoitukset (p < 0,001). Maanparannuskomposti
vaikutti molemmilla k#yttdtasoilla vehnédkasvuston lehtivihreddn samoin kuin kontrollit NPK 50 ja NPK 80.
Vehnin jyvisato oli raelannoituksilla yli 2600 kg/ha, mika oli samalla tasolla kuin kontrollilannoi-
tukset NPK80 ja NPK110 (Kuva 5). Maanparannuskompostin tuottama jyvisato 2300-2500 kg/ha ei poi-
kennut kontrollin NPK50 sadosta (2260 kg/ha). Jyvésato oli kuitenkin kaikilla lannoitusyhdistelmilld suu-
rempi kuin lannoittamattomalla kontrollikasittelylld (1520 kg/ha, p < 0,001). Vehnénjyvin ravinneanalyysin
tuloksia ei ole télla hetkelld kiytettavissa. Muissa kokeissa on havaittu ettd orgaaninen lannoitus voi nostaa
jyvén typpipitoisuutta. Timé voi tasoittaa sadossa havaittua eroa kompostilannoitetun ja tavanomaisen mak-
simaalisen mineraalilannoituksen vilill4.
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Kuva 5. Vehnikasvuston lehtivihrei ja jyvisato Eteld-Savossa vuonna 2011. Orgaanisena lannoituksena kiytettiin
kompostoitua puhdistamolietemidétettd tai termisesti rakeistettua puhdistamolietettd kahdella kiyttoméaralla (Max,
Pieni). Orgaanista lannoitusta tdydennettiin mineraalitypelld liukoisen typen tasoille 70 tai 90 kg/ha.

Johtopéaatokset

Kevitviljan lannoituksessa orgaanisella lannoitevalmisteella on mahdollista korvata 20-40 kg/ha mineraali-
typpilannoitusta. Orgaanisen tuotteen véliton lannoitusvaikutus riippuu suuresti tuotteen ominaisuuksista ja
kasvuolosuhteista. Yhdyskuntajitteestd tuotetun maanparannuskompostin lannoitusvaikutus on yleensi
korkean hajoamisasteen ja alhaisen helppoliukoisen typen maarian vuoksi heikko (Lehtonen ym. 2003, Ha-
linen ym. 2007). Kuivarakeen lannoitusvaikutus voi olla yhdyskuntajdtekomposteja voimakkaampi, perus-
tuen alhaisempaan hajoamisasteeseen tai mahdollisiin ravinnetdydennyksiin. Terminen rakeistusprosessi voi
toisaalta haihduttaa suuren osan materiaalin sisiltdmisti ammoniumtypesti. Aiemmissa tutkimuksissa yh-
dyskuntajitteeseen pohjautuvien kompostien sisdltimastd kokonaistypesté alle 12 % on hyddynnetty en-
simmdiisen vuoden kasvisatoon (Tontti ym. 2009). Raetuotteet toimivat tyypillisesti fosforilannoitteina,
etenkin jos niiden raaka-aineena on puhdistamolietettd (Tontti ym. 2010). Syysviljalle kéytettyjen lietepoh-
jaisen raetuotteen vaikutus maan fosforitasoihin sadonkorjuun aikaan vastaa muita lannoituksia. Raetuot-
teen vaikutusta syysviljasadon fosforiin tulee tarkastella lisaa.
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