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TIIVISTELMA

Nestemdisié kierrétyslannoitteita (NKL) syntyy biolaitoksissa sivutuotteena. Yhden biolaitoksen tuot-
tama madra riittdd tyypillisesti vain yhden kunnan peltojen lannoittamiseen, jolloin rakeistaminen tai
kiteyttdminen ei kannata. Paikallisessa kdytossd nestemaisyydestd ja hieman pienemmistd ravinnepi-
toisuuksista ei ole kuitenkaan suurta haittaa.

Yksi NKL:sta on ammoniumsulfaatti (AMS), jota syntyy Suomessa télld hetkelld Forssassa Envor
Goup Oy:n ja Riihiméelld Gasum Oy:n laitoksilla. 35%:ssa AMS:ssa on 8,9% N ja 10,2% S (m/v).
Sen tilavuuspaino on 1200 kg/m>. Lisiksi kiteistd AMS:ia syntyy nikkelin valmistuksen sivutuotteena
Harjavallassa huomattava méérd. Suuri S/N rajoittaa sen jarkevéé osuutta N-lannoituksessa. Liian
suuri S-annos haittaa kasvin seleeninottoa. 20 kg N/ha ja 23 kg S/ha saadaan noin 225 I/ha annoksella,
mikd on varsin sopiva mééra levitettdviksi kasvinsuojeluruiskulla. Viimeinen kdyttomahdollisuus on
ruiskutus kasvustoon tdhkimisvaiheessa tarkoituksena vehnén valkuaispitoisuuden nosto. AMS:ia voi-
daan sijoittaa my0s nestelannoitusvarusteisella kylvolannoittimella, vaikka NH;-tappioiden puuttuessa
sijoitus ei pienend osuutena N-lannoitusta ole valttdmatontd. AMS:ia kéytettdessd padlannoitteessa ei
pitdisi olla S:&, mutta siind pitéisi olla Se:4. Kiteisti AMS:ia voi levittda kdtevimmin kylvolannoitti-
men starttilannoitelaatikon kautta osana N-lannoitusta.

Muita hankkeen NKL:ita olivat konsentraatti, typpivesi ja haihduttamalla konsentroitu perunan solu-
neste. Konsentraatti on haihduttamalla konsentroitua rejektivettd, johon on lisdtty rikkihappoa N:n
haihtumisen estdmiseksi ja siind N/S-suhde ja oikea kdyttdosuus N-lannoituksesta on sama kuin
AMS:ssa. Typpivesi (n. 2 %N) on strippaustuote, jossa vastaanottoliuos on vesi. Sen jarkevad kaytto-
madraa ei rajoita rikki. Konsentraatin ja typpiveden levitykseen tarvitaan erikoiskoneita tai se on muu-
ten haasteellisempaa olomuodon tai levitysméédrén takia. Konsentroitu perunan soluneste on l&hinné
kaliumlannoite. Konsentroitua perunan solunestetti voi levittdd kasvinsuojeluruiskulla levitysméirin
kuitenkin ollessa tille suuri.

NKL:ien kdyttod kevitvehnd lannoituksessa tutkittiin Kaarinan Yltoisissé vuosina 2017-2018 kentté-
kokeessa vertaamalla saatua satoa vastaavalla N-méaralla saatuihin satoihin tavanomaisella rakeisella
lannoitteella. NKL:ista oli kokeissa mukana erilaisia kdytdnnon kannalta mielekkaitd kayttGtapoja.
NKL:t tuottivat 2 — 21% (2017) ja 2 -11% (2018) vihemmén satoa kuin tavallinen mineraalilannoite
samalla N-méaarélld. Konsentraatti osan (n. 20%) typpi lannoitus ennen kylvoa levitettyné pérjési hy-
vin. Typpivesi toimi varsin hyvin molempina vuosina sen osuuden ollessa puolet N-annoksesta. AMS
toimi parhaiten ennen kylvoa ruiskutettuna osana (n. 25%) N-lannoitusta tai kiteisend (100%) kylvon
yhteydessi. Konsentroitu perunan soluneste ei toiminut ainoana N:n ldhteend (2017 ja 2018) mutta sel-
visti paremmin (2018) sen osuuden ollessa puolet N-lannoituksesta.
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Johdanto

Nestemdisié kierrétyslannoitteita tuottavat biolaitokset ovat padsiéntoisesti puhdistamolietettd madat-
tdavid biokaasulaitoksia, joiden madatysjaannoksestd erotettua nesteosaa ei saa kayttda lannoitevalmis-
teena (MMM 2011). Lannoitevalmisteena erotettu nesteosa kuuluisi potentiaalisesti lannoitteisiin kuu-
luvaan rejektivesi-tyyppinimeen. Lannoitteiden raaka-aineissa puhdistamolietteen osuus saa kuitenkin
olla korkeintaan 10%. Nestemadisié kierrédtyslannoitteita syntyy biolaitoksilla useimmiten typenpoiston
sivutuotteena, esimerkiksi ammoniumsulfaatti- ja ammoniakkiliuos (typpivesi). Ammoniumsulfaatin
(AMS) ja ammoniakkiliuoksen valmistustapa on sellainen, ettd niilld ei katsota olevan puhdistamo-
lietetaustaa, vaikka niitd tuotetaan puhdistamolietetti médattivéssd biolaitoksessa (Salmela 2018).
AMS:ia valmistetaan strippaamalla ammoniakkia ja peseméllé se rikkihapolla. Ammoniakkiliuoksen
valmistuksessa pesu tehdddn vedelld. Sen typpipitoisuus on selvésti pienempi kuin AMS:in ja pH kor-
kea. Yksittdisen laitoksen tuottamat méérét ovat niin pienié, ettd niiden rakeistaminen tai kiteyttdmi-
nen ei yleensd kannata. Niiden nestemaisyydesti ei ole logistisessa mielessé suurta haittaa, koska ne
voidaan yksittdisen biolaitoksen pienen tuotannon takia kayttad paikallisesti. Tyypillisesti yhden lai-
toksen tuotantomdéré vastaa yhden kunnan peltoalan lannoituksessa tarvittavaa mairaa. Ammonium-
sulfaattiliuosta tuotetaan tilld hetkelld Envor Group Oy:n laitoksella Forssassa 4 m* vuorokaudessa eli
1460 m® vuodessa enimmiiskapasiteetin ollessa 5 m* vuorokaudessa eli 1825 m? vuodessa (https://en-
vor.fi/wp-content/uploads/2017/06/ Ammoniumsulfaatti-Tuoteseloste-ID-72.pdf). Lisdksi Suomessa on
toinen ammoniumsulfaattia tuottava Gasum Oy:n laitos Riihiméelld. Sen kapasiteetti on 3 m* vuoro-
kaudessa, mutta tuotanto on ollut varsin ajoittaista. Poikkeuksen yksittdisen laitoksen tuotantoméaa-
rasta tekee Harjavallassa Norilsk Nickel Harjavalta Oy:n (https://www.nornickel.fi/) nikkelinvalmis-
tuksen sivutuotteena tuottama kiteinen ammoniumsulfaatti (http://www.ntlmtd.com/product)
(https://www.luke.fi/wp-content/uploads/2018/05/Ammoniumsulfaatin-tuotanto-nikkelin-valmistuk-
sen-yhteydessa.pdf). Sen maara on noin 100 000 tonnia vuodessa, ja se riittdisi puolelle Suomen pelto-
alasta rikkilannoitustarpeen mukaan laskettuna. Pi#osa siitd menee vientiin ja markkinoidaan NT
Ltd:n (http://www.ntlmtd.com/index) kautta. Maailmanlaajuisesti kuitenkin vain alle 5% ammonium-
sulfaatista syntyy nikkelin ja muiden metallien jalostusprosesseista (Virtanen ja Kinnunen 2019). Sel-
visti eniten, ldhes puolet, sitd tulee nylon 6 -nailonin valmistukseen tarvittavan kaprolaktaamin val-
mistuksesta. Suurimmat tuottajamaat ovat Yhdysvallat (yli 3 milj. tonnia; 2016) ja Venija (1,6 milj.
tonnia; 2016). Harjavallan tuotanto on téssd perspektiivissa kuitenkin merkittdva. Sellaisenaan kiteista
ammoniumsulfaattia kdytetddn Suomessa alle 1000 tonnia vuodessa. Huomattavampi maéra sitd kdyte-
tddn lannoiteseoksissa.

Ammoniumsulfaatin jarkeva kdyttomaara maardytyy rikin perusteella. Kiteisessd ammoniumsulfaa-
tissa on ammoniumtypped 21% ja rikkié 24%. Rikkilannoitussuositus viljoilla, nurmilla, perunalla ja
palkokasveilla on viljavuusrikin olleessa matalakin vain 20 — 30 kg ha!' (Yara 2009), jolloin typpeé
tulee noin 20 kg ha™!. Ristikukkaisilla rikkilannoitussuositus on suurempi, jopa 40 — 50 kg ha™!, mika
mahdollistaa suuremman jarkevin AMS:in kdyttomaarin. Liiallinen rikinkdytto haittaa kasvien selee-
ninottoa eiki kierrdtyslannoitteissa itsessddn yleensa ole seleenid (Pyo6rélé ja Tithonen 2005). Kasvit
eivit seleenid tarvitse, mutta niitd syovit ihmiset ja eldimet kyllékin. Asia on kuitenkin korjattavissa
ottamalla ilman seleenilisdé olevien lannoitteiden kaytté huomioon ruokinnassa. Seleenid voidaan li-
sdtd kivenndisaineisiin tai jopa nurmirehun sdilontdaineisiin (Seppélda ym. 2014). Kéytettdessd kierrd-
tyslannoitevalmisteita tiydennettyné tavanomaisilla rakeisilla lannoitteilla voidaan kayttéa karjatiloille
tarkoitettuja korkeamman seleenipitoisuuden lannoitteita sadon seleenipitoisuuden turvaamiseksi. Ne
sopivat kuitenkin huonosti kdytettavaksi runsaasti rikkid sisdltdvien kierrdtyslannoitteiden kanssa,
koska myo0s niissd on normaali mééré rikkid. Ammoniumsulfaatin kanssa kéytettivéksi sopii parhaiten
lannoite, jossa on seleenid mutta ei rikkia.

Esimerkiksi Envor Group Oy:n myymaéssi 35%:ssa AMS:ssa on 8,9% N ja 10,2% S (m/v) (https://en-
vor.fi/wp-content/uploads/2017/06/ Ammoniumsulfaatti-Tuoteseloste-ID-72.pdf). Sen tilavuuspaino on
1200 kg m?, jolloin sen kiyttoméird on noin 200 1 ha'. Se sopii hyvin levitettiviksi kasvinsuojelu-
ruiskulla, mutta se voidaan myds sijoittaa nestelannoitusvarusteisella kylvolannoittimella. Tarkoituk-
senmukaisin tapa kiteisen ammoniumsulfaatin levittimiseen on kylvdlannoittimen starttilannoitelaa-
tikko. Koska sen rackoko vaihtelee runsaasti ja joukossa on hyvin pieniékin kiteitd, levitys
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keskipakoislevittimellé johtaa helposti epétasaiseen levitykseen. Rikin tarpeen mukainen kéyttoméara
on noin 100 kg ha'!. Periaatteessa kiteisen ammoniumsulfaatin voi liuottaa veteen, mutta silloin ongel-
mana on valmistuksen yhteydessa kdytetyt hiilivedyt, jotka kiteytyvét ja tukkivat kasvinsuojeluruiskun
suuttimien suodattimet. Suomessa AMS:in kéyttda on tutkittu jonkin verran viljakasveilla kevétkylvo-
jen yhteydessa ja vehnilld tdhkimisvaiheessa valkuaispitoisuuden nostamistarkoituksissa (Tontti ym.
2015, Kapuinen ja Ikdldinen 2016). Tdhkimisvaiheen lisdtypen anto nimenomaisesti AMS:ina ei ollut
antanut kovin hyvid tuloksia (Ervasti ym. 2015, Tontti ym. 2015). Ammoniumsulfaattiliuoksen kéyt-
tod rikkakasvien torjunnan yhteydessé lannoitustarkoituksissa on tutkittu Nesteravinne-hankkeen
(www.luke.fi/nesteravinne) osana (https://www.youtube.com/watch?v=1eR3y-2sc_w&fea-
ture=youtu.be). Rikkakasvien torjunnan ja lannoituksen yhdistamiselld saéstyisi yksi ajokerta. Erds pe-
ruste ammoniumsulfaatin kéytdlle osana typpilannoitusta on se, etté sen avulla voidaan lisdtd ammo-
niumtypen osuutta typpilannoituksessa, mikd viahentda typen huuhtoutumisalttiutta tilanteissa, joissa
kevailld on runsaita sateita heti kylvon jalkeen, kun kasvuston typenotto ei heti kylvon jalkeen ole ko-
vin runsasta. Kun fosforilannoitusta on vihennetty, on lannoitteiden fosforipitoisuus laskenut, ja sa-
malla nitraatin osuus lannoitteen typesti kasvanut.

Téssd tutkimuksessa késiteltdvéin ammoniakkiliuoksen typpipitoisuus on vain noin 2%. Siind on vain
typped, jolloin periaatteessa vaikka koko typpilannoitus voidaan antaa ammoniakkiliuoksena. Kaytto-
mairi voi tuolloin olla noin 5 m* ha!, joka on hyvin hankala maatiloilla yleisesti oleville koneille. Se
on liian suuri kasvinsuojeluruiskuille ja liian pieni lietelannan levityslaitteille. Nykyisin Gasum Oy:n
tuottama ammoniakkiliuos siséltdd ammoniakki noin 15% (Salmela 2018). Sen kayttoméaara sopii sel-
visti aikaisempaa versiota paremmin esimerkiksi kasvinsuojeluruiskulla levitettavaksi. Siitd typped on
82%, joten sen typpipitoisuus on noin 120 kg m™. Tuotannon mééri on 3000 m?® vuodessa mutta se on
kasvamassa 5000 m>:iin vuodessa. Periaatteessa se riittdisi 3000 — 5000 vehnihehtaarin lannoitukseen.
Ammoniakkiliuoksella ei kuitenkaan ole nykyisessé lannoitevalmistelainsédddédnnossd (MMM 2011)
tyyppinimed, mutta on odotettavissa, ettd se tulee hyvéaksytyksi lannoitevalmisteeksi lannoitevalmiste-
lainsdddannon ldhivuosien uudistuksen yhteydessa tiukkojen tyyppinimimaarittelyjen poistumisen
kautta. Ammoniakki syovyttédd voimakkaasti kuparia ja sinkkid seké niiden lejeerinkié messinkié
(Tyoterveyslaitos 2017), mikd on otettava huomioon levityslaitteiden kadytossa. Lisdksi ammoniumsul-
faattiliuos ruostuttaa koneita, mika vahentad viljelijoiden kiinnostusta sen kayttoon.

Joissain tapauksissa nestemadisid kierrétyslannoitteita syntyy jonkin jakeen konsentroinnin tuloksena,
esimerkiksi konsentraatti, joka on konsentroitua rejektivettd, ja konsentroitu perunan soluneste. Kon-
sentraatti on varsin harvinainen, koska valmistustavan takia sen raaka-aineissa ei saa olla yli 10% puh-
distamolietetaustaa. Konsentraatti valmistetaan haihduttamalla rejektivedestd vetté. Siihen lisdtadn rik-
kihappoa happamuuden lisddmiseksi, jolla estetdén liukoisen typen haihtuminen ammoniakkina. Sen
typpipitoisuus on samaa tasoa kuin laimean ammoniakkiliuoksen, mutta siind on myds muita ravin-
teita. Tdlla hetkelld sitd valmistetaan Suomessa vain Gasumin Vehmaan laitoksella (https://www.ga-
sum.com/Yrityksille/mukaan-kiertotalouteen/kierratyslannoitteet/; Gasum Voimakas Vehmaa). Mark-
kinoilla oleva konsentroitu perunan soluneste on Finnamylin (https://finnamyl.fi/) tuotantoa ja sita
markkinoi télld hetkelld Soilfood Oy (https://soilfood.fi/) tuotenimelld Boost NPKS. Konsentroitu pe-
runan soluneste valmistetaan konsentroimalla soluneste, joka jéé jdljelle tarkkelyksen ja valkuaisen
talteenoton jalkeen. Se on ldhinna kaliumlannoite ja tuotantoprosessin takia hapanta. Konsentroitu pe-
runan soluneste soveltuu potentiaalinen runsaasti kaliumia tarvitsevilla kasveille tuotantopaikkojen 14-
histolla. Kéayténnossa tdmaé tarkoittaa 1dhinné perunaa.

Useimmille nestemaisille kierratyslannoitteille on olemassa teollisia kdyttdtarkoituksia, kuten eristete-
ollisuus, vanerin valmistus ja savukaasujen puhdistus, mutta markkinatilanteesta riippuen niité tarjo-
taan my0Gs maatalouteen (Virtanen ja Kinnunen 2019). Maatalouskdyton ongelmana on menekin se-
sonkiluonteisuus. Teollisten kdyttomuotojen etu biolaitosten kannalta on tasainen menekki ympari
vuoden. Suurten nestemaéisten massojen sdilyttdmiseen ei ole yleensé niitd kayttavilld maatiloilla va-
rastoja, varsikaan kasvinviljelytiloilla, jotka olisivat potentiaalisia vastaanottajia. Tuotteet varastoidaan
yleensd 1000 litran IBC-konteissa. Maataloudessa ravinteiden kdyttoméérit ovat niin suuret, ettd bio-
laitoksista syntyneiden kierrdtyslannoitteiden siséltdmét ravinnemaéérit voivat kattaa vain hyvin pienen
osuuden maatalouden ravinteiden tarpeesta. Ne eivit siten mydskéén oleellisesti voi vaikuttaa
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mineraalilannoitteiden markkinoihin, mutta maatalous tarjoaa kestdvan kéyttokohteen niille silloin,
kun teolliset markkinat eivit vedi. Nestemdisten kierrdtyslannoitteiden kayttopotentiaali maatalou-
dessa on huomattavasti suurempi kuin niiden nykyinen tuotanto. Nestemdisten kierrédtyslannoitteiden
tuotanto niiden itsensé takia ei ole kannattaa, joten tuotanto kasvaa vain, jos biolaitosten typenpoisto-
vaatimukset kasvavat, koska tuotantoprosessi itsesséén ei ole kannattava (Ervasti ym. 2015). Niiden
valmistus saattaa olla osana biolaitoksen toimintaa taloudellisesti mielekésté esimerkiksi niin, ettd ty-
penpoistolla voidaan alentaa jatevesimaksuja niin paljon, ettd jatevesimaksujen alentuminen yhdessa
tuotteesta saatavan hinnan kanssa kattaa valmistuskustannuksen. Konsentroitujen nestemaéisten lannoi-
tevalmisteiden kaytto on taloudellisesti mielekéstéd vain suhteellisen 14dhelld tuotantopaikkaa kuitenkin
selvisti kauempana kuin lietelannan ja sitd vastaavien lannoitevalmisteiden, koska pitkét kuljetusmat-
kat syovit niiden ravinteiden arvon.

Tassa tutkimuksessa selvitettiin ammoniumsulfaatin, ammoniakkiliuoksen, konsentraatin ja perunan
konsentroidun solunesteen kayttod kevitvehnén lannoituksessa. Lannoitteen ja sen kdyttotavan hy-
vyyttd arvioitiin sen typen satovasteella suhteessa vertailulannoitteen vastaavaan.

Aineisto ja menetelmiit

Ensimmaéisend kenttdkoevuonna 2017 ammoniumsulfaattiliuos ruiskutettiin koeruutuihin koeruutukas-
vinsuojeluruiskulla. Toisena kenttikoevuotena 2018 se sijoitettiin suorakylvon yhteydesséd nestelan-
noitusvarustuksella olevalla kylvdlannoittimella. Kokeen perustamisessa kdytettiin Tume NovaCombi
3000 -suorakylvokonetta (Kuva 1). Muutoin nestemdiset kierrdtyslannoitteet levitettiin kastelukan-
nuilla letkulevitystd imitoiden, koska kéytettdvissi ei ollut sopivaa sijoitustekniikkaa. Nédin levitetyt
lannoitteet mullattiin joustopiikkiékeélld ruutujen suuntaisesti noin tunnin kuluttua levityksesté. Jous-
topiikkidkeessd oli varpajyréd seké edessé ettd takana (Potila). Kiteiden ammoniumsulfaatti sijoitettiin
kylvon yhteydessé samalla tavalla kuin rakeinen ammoniumnitraattilannoite. Koeruudut olivat ennen
lannoitteiden levitysti ja kylvod muokattu matalaan samaisella joustopiikkidkeelld poikki koeruutujen
niin, ettd muokkaussyvyys sopi suorakylvitekniikan kdyttoon mutta mahdollisti lannoitteen nopean
imeytymisen muokkauskerrokseen vihentden ammoniakkiemissiota ennen multausta.

Kuva 1. Kokeiden perustamisessa kédytetty nestelannoitusvarusteinen Tume NovaCombi
-suorakylvokone
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Kenttikokeissa oli mukana laimea ammoniakkiliuos (ammoniakkipitoisuus noin 2%), konsentraatti,
ammoniumsulfaatti ja konsentroitu perunan soluneste. Niiden seké niiden ja vertailulannoitteiden
yhdistelmien typpilannoituksen tavoitetaso oli 120 kg ha''. Nestemdisia kierrityslannoitteita pyrittiin
kayttdméadn tavalla, jotka olisivat tarkoituksenmukaisia vaihtoehtoja niiden kéytolle kyseinen lannoite
ainoana typen ldhteend tai sitten yhdessa typpitasoissa kdytetyn vertailulannoitteen kanssa. Vertailu-
lannoitteen osuus typpilannoituksesta oli suunnittelussa ldhtokohtaisesti puolet typpiannoksesta. Kui-
tenkin konsentraattia ja ammoniumsulfaattia kéytettdessd rakeisen vertailulannoitteen osuus oli 90 kg
ha’!, jotta rikkiannos ei kasvaisi kohtuuttomaksi, tai polttovioitusten vilttimiseksi. Suuren rikkilannoi-
tuksen vaikutuksia tutkittiin kdyttamalla yhdessa koejdsenessd pelkkdd ammoniumsulfaattikidetta lan-
noitteena. Kenttdkokeissa toteutetut levitysmaarat laskettiin ennakkondytteistd méaritetyn liukoisen
kokonaistypen pitoisuuden perusteella tai jonkin muun ennakkotiedon perusteella. Levityksen
yhteydessa otettiin lannoitteista ndytteet, joiden analyysitulosten perusteella maéritetiin toteutunee
typpitasot.

Vuonna 2017 koekasvina oli Wanamo-kevitvehnd (279 kg ha’, tjp 30,0 g, itdvyys 91%, kylvétiheys
650 kpl m?). Maalaji oli rmHeS (hieta ja karkeammat 27,8%, hiesu 22,8% ha saves 49,4%, hehkutus-
hivid 7,2%). Fosforiluku oli tyydyttidvd 10 mg 1. Viljavuusfosforin ei voida katsoa olevan tissi ta-
pauksessa sadonmuodostusta rajoittava tekijd. Konsentraatin ja perunan solunesteen mukana tuli vé-
hiinen méaira fosforia. Typpitasoissa (0, 30, 60, 90, 120, 150 ja 180 kg N ha™!) kdytettiin vuonna 2017
lannoitteena YaraBela Suomensalpictaria (NPKS 27-0-1-4). Konsentraatti levitettiin ennen kylvoa ja
kasvustoon kastelukannuilla letkulevitystd matkien. Konsentraatin mukana tuli liukoista kokonaistyp-
pei 29,9 kg ha'!, kokonaisfosforia 2,8 kg ha™! ja rikkid 32,8 kg ha! (ennen kylvod) tai 34,2 kg ha'!
(kasvustoon). Konsentraatin typpi oli pidasiassa ammoniumtypped, jota sen mukana tuli 27,0 kg ha!.
Kylvélannoituksen yhteydessi konsentraattikésittelyt saivat typped 90 kg ha! YaraBela Suomensal-
pietarina. Ammoniakkiliuosta levitettiin ennen kylvé joko 4,0 tai 2,0 m* ha™!. Sen mukana tuli liukoista
kokonaistypped 90,0 tai 45,0 kg ha'!, vastaavasti. Pienemmén levitysméérin tapauksessa kylvon yh-
teydessi annettiin typped YaraBela Suomensalpietarina 60 kg ha™!. Ammoniumsulfaattia ruiskutettiin
ennen kylvod tai kasvustoon 200 1 ha™!, jonka mukana tuli ammoniumtypped 14,9 kg ha! ja rikkia 15,0
kg ha!. Yhteni vaihtoehtona oli, etté kiteistdi ammoniumsulfaattia kdytettiin kylvon yhteydessa sijoi-
tettuna ainoana lannoitteena. Sen mukana tuli typped 120 kg ha™! ja rikkid 137 kg ha™!, miké rikkiméaéré
ylittdd selvisti kaikki suositukset. Konsentroidun solunesteen mukana tuli liukoista kokonaistyppeé
22,7 kg ha'! ja huomattava méiri kaliumia 102,4 kg ha™!. Muiden kiytettyjen lannoitevalmisteiden
mukana tullut kaliumin mééiri oli enimmilldéin 7,3 kg ha!. Koealueen viljavuuskalium oli 210 mg 1!
edustaen tyydyttidvai tasoa. Kierrdtyslannoitteet levitettiin koeruutuihin ennen kylvoa 2. kesékuuta
kuitenkin niin, ettd kiteinen ammoniumsulfaatti sijoitettiin vasta muiden koeruutujen kylvon jilkeen 3.
kesdkuuta. Konsentraatti levitettiin kasvustoon 26. kesdkuuta ja ammoniumsulfaatti ruiskutettiin kas-
vustoon 27. kesdkuuta. Rikkakasvit torjuttiin 27. kesdkuuta. Kasvunséadde ruiskutettiin 18. heindkuuta.
Koeruudut puitiin 2. lokakuuta. Maanéytteet suurten rikkiannosten vaikutusten viljavuusrikkiin selvit-
tamiseksi ja maalajin maérittdmiseksi otettiin seuraavana kevaana.

Vuonna 2018 koekasvina oli Quarna-kevitvehna (282 kg ha!, tjp 37,8 g, itdvyys 87 %, 650 kpl m2).
Koe oli samalla peltolohkolla kuin vuonna 2017. Maalaji oli kdytdnndssd sama rmHeS (hieta ja kar-
keammat 27,2%, hiesu 21,2%, saves 51,5%, hehkutushdvio 8,2%). Fosforiluku oli kevaalla 2018 kes-
kiméarin 15,1 mg 1! ja kevaélld 2019 keskimaérin 14,1 mg 1"'. Viljavuusfosforin ei voida katsoa ole-
van téssi tapauksessa sadonmuodostusta rajoittava tekijd. Konsentraatin ja perunan solunesteen mu-
kana tuli vdhdinen méaéara fosforia, kuten vuonna 2017. Typpitasoissa kdytetty lannoite oli Belor Pre-
mium Typpi+Se (NPKS 27-0-0-0), milld pyrittiin siihen, ettd sen mukana tuli seleenid mutta ei rikkia.
Lannoittamattoman késittelyn viljavuusrikki oli kevéilld 2018 13,8 mg I'! ja keviilld 2019 8,7 mg I'!.
Nestemaisilla kierrdtyslannoitteilla toteutus oli varsin samanlainen kuin vuonna 2017. AMS-liuosta
kéytettiin kuitenkin 300 1 ha'!, jotta typpiméadra olisi ollut sama kuin typpitasossa 120 kg ha!. Kon-
sentroidulla perunan solunesteelld toteutettiin vuonna 2018 my®0s késittely, jossa osa typesté tuli kyl-
von yhteydessa sijoitetusta rakeisesta lannoitteesta. Konsentraatilla liukoisen kokonaistypen annos oli
ennen kylvod 32,5 kg ha! ja kasvustoon levitettiessd 33,2 kg ha'!, kylvon yhteydessi sijoitetun typpi-
maérin ollessa 90 kg ha!. Sen mukana tuli rikkid 24,1 kg ha™!. Ammoniakkiliuoksella typpiméarit oli-
vat 77,4 ja 98,7 kg ha''. Jialkimmaisessd on mukana 60 kg ha! kylvon yhteydessi sijoitetun lannoitteen
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typped. Kéytetyn ammoniakkiliuoksen typpipitoisuus oli selvésti alle ennakoidun. Myds ammonium-
sulfaattiliuoksen pitoisuudet olivat alle ennakoidun ja sen mukana tulleeksi typpiméaraksi muodostui
21,8 kg ha'!, jonka lisiksi kylvon yhteydessi sijoitettiin 90 kg N ha™!. Solunestekisittelyiden typpiméi-
réit olivat 44,6 tai 107,3 kg ha!. Jialkimméisessd on mukana 60 kg ha™! kylvon yhteydessi sijoitetun
vertailulannoitteen typpei. Solunesteen mukana tuli rikkiméérd 12,0 tai 24,1 kg ha'!. Kierrityslannoit-
teet levitettiin 28. ja 30. toukokuuta kiteistd ammoniumsulfaattia, joka sijoitettiin muiden koeruutujen
kylvon jalkeen 31. toukokuuta. Kylvon jdlkeen seurasi ankara kuivuus, minké takia koealue sadetettiin
11. - 12. kesdkuuta. Rikkakasvit torjuttiin 13. heindkuuta. Kasvunsééteitd ei kdytetty kuivuuden takia.
Konsentraatti levitettiin ja ammoniumsulfaatti ruiskutettiin kasvustoon 17. heindkuuta. Limpimén ja
kuivan kesén tuottama sato puintiin koeruuduista jo 10. syyskuuta. Maandytteet suurten rikkiannosten
vaikutusten viljavuusrikkiin selvittdmiseksi otettiin vélittomaésti kylvon jalkeen ja seuraavana kevéana.
Maalaji médritettiin samoista néytteista.

Koeruutujen sato médritettiin 14%:in kosteudessa. Seleenipitoisuus méiritettiin kolmesta késittelysté:
tavoitetaso 120 kg N ha™! vertailulannoitteena, ammoniumsulfaatti kasvustoon ruiskutettuna ja kiteinen
ammoniumsulfaatti kylvon yhteydessa sijoitettuna. Késittelyiden satoja verrattiin vertailulannoitteen
satoon toteutuneilla typpitasoilla. Suuren rikkiannoksen vaikutus sadon seleenipitoisuuteen ja maan
viljavuusrikkiin selvitettiin mainituista kolmesta késittelysté.

Tulokset ja tulosten tarkastelu

Kasvukausi 2017

Typpitasoissa sato kasvoi vuonna 2017 selvisti ja lineaarisesti aina typpilannoituksen tavoitetasolle
120 kg N ha'! (Kuva 2). Satoa tuli typpikilolla lisdd 19,56 kg. Sato ei juurikaan kasvanut, kun typpilan-
noitusta téstd lisdttiin. Kierrdtyslannoitteiden mukana tullut typpimééré jdi sopivasti télle lineaariselle
alueelle, mika helpotti tulosten tulkintaa. Kaikki kasittelyt nestemadisilla kierrdtyslannoitevalmisteilla
tuottivat samalla typpitasolla pienemmaén sadon kuin kéytetty vertailulannoite.
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Kuva 2. Sadot 2017

Kun konsentraatti levitettiin kastelukannuilla ennen kylvoa letkulevitystd imitoiden ja kylvon yhtey-
dessi sijoitettiin vertailulannoitteen typped 90 kg ha™!, sato oli 5,9% pienempi kuin vertailulannoit-
teella kyseiselld typpiméadralla olisi saatu (Kuva 2). Saatu sato vastasi vertailulannoitteen typpimaaraa
95,0 kg ha'!, joten typen hyviksikdyttd oli sadolla mitaten 20,8% pienempi kuin pelkkii vertailulan-
noitetta kdyttden. Kun konsentraatti levitettiin kasvustoon, satovaste oli jonkin verran parempi vasta-
ten satoa, joka oli saatu 97,2 kg ha'! vertailulannoitteen typped kéyttien. Todellinen konsentraatista ja
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tdydennyslannoituksesta saatu typpiméard oli 119,9 kg ha™!, joten typen hyviksikaytto ole sadolla mi-
taten 18,9% pienempi kuin pelkilld vertailulannoitteella. Kun néissd koejisenissé kylvon yhteydessi
sijoitettiin 90 kg N ha™! vertailulannoitteena ja konsentraatista saatiin vain 29,9 kg ha™!, konsentraatti
tuotti hyvin véhén lisésatoa sen lisdksi, mitd ndiden késittelyiden saama vertailulannoite tuotti. Kon-
sentraatin mukana tulleesta typpimaéréstd 29,9 kg ha! tuli hyodynnettyé vain 25,1 tai 36,2% ennen
kylvé4 tai vasta kasvustoon levitettynd, vastaavasti.

Kun vehné lannoitettiin pelkélld ammoniakkiliuoksella ennen kylvoé kastelukannuilla levittien sato
vastasi vertailulannoitteen typpimaérda 61,5 kg ha™! todellisen annetun typpimaérén ollessa 90,0 kg
ha! (Kuva 2). Saatu sato oli 16,7% pienempi kuin vertailulannoitteella olisi samalla typpimaarélld
saatu. Typen hyviksikéytto oli siten sadolla mitattuna 68,3%. Ammoniakkiliuoksen typpipitoisuus oli
neljanneksen valmistajalta saatua ennakkotietoa pienempi, jolloin siitd saatu typpimaéra jai vastaavan
méidrin tavoitetasoa pienemmaéksi. Ammoniakkiliuoksessa oli typped vain 1,5 %. Kun ammoniakkiliu-
oksen levitysmaéra puolitettiin ja kylvon yhteydessi sijoitettiin 60 kg N ha! vertailulannoitteena, sato
vastasi vertailulannoitteen typpitasoa 77,2 kg ha™! todellisen typpiméérén ollessa 105,0 kg ha™'. Sato oli
11,2% pienempi kuin télld madralla vertailulannoitteen typped olisi saatu. Ottaen huomioon se, ettd
tastd 60 kg ha! oli vertailulannoitteena annettua typped, itse ammoniakkiliuoksen typen hyvéksikdytto
sadolla mitaten oli vain 38,2%.

Kun ammoniumsulfaattilivos ruiskutettiin ennen kylvoa, saatu sato vastasi vertailulannoitteen typpita-
soa 97,8 kg ha'! todellisen typpiméirin ollessa 104,9 kg ha! (Kuva 2). Sadon ollessa 3,7% pienempi
kuin vastaavalla maarélld vertailulannoitteen typped olisi saatu ja ottaen huomioon, ettd vehna sai kyl-
vOn yhteydessi vertailulannoitteen typped 90 kg ha! sijoitettuna, ruiskutetun ammoniumsulfaatin ty-
pen hyviksikaytto oli vain 52,3% sadolla mitaten. Kun ammoniumsulfaattiliuos ruiskutettiin kasvus-
toon, joka oli kylvén yhteydessé saanut 90 kg ha™! vertailulannoitteen typped, vasta rikkakasvien tor-
juntavaiheessa, saatu sato vastasi vertailulannoitteen typpitasoa 93,5 kg ha™! todellisen typpiméarin
ollessa 104,9 kg ha''. Sadon ollessa 3,7% pienempi kuin vastaavalla maérilld pelkkéa vertailulannoit-
teen typped olisi saatu ammoniumsulfaattiliuoksen typen hyvéksikéyttd sadolla mitaten jii 24,8%:iin.
Kylvon yhteydessi sijoitetun kiteisen ammoniumsulfaatin tuottama sato vastasi vertailulannoitteen
typpitasoa 105,1 kg ha!. Kun saatu sato oli 2,8% pienempi kuin samaisella typpimaérilld 120 kg ha™!
vertailulannoitteen typped olisi saatu, sen typen hyviksikdytto sadolla mitaten oli 87%.

Kun konsentroitua perunan solunestettd levitettiin ennen kylvod ja kylvon yhteydessa sijoitettiin 60 kg
N ha'! vertailulannoitteena saatu sato vastasi vertailulannoitteen typpitasoa 63,7 kg ha™! todellisen typ-
piméirin ollessa 82,7 kg ha™! (Kuva 2). Solunesteesti tuli vain 22,7 kg ha™! typpei. Solunesteen typen
hyviéksikéytto jdi 16,3%:iin sadolla mitattuna. Solunesteen typpipitoisuus poikkesi vahvasti ennakko-

tiedosta, ja sen mukana tullut typpimédéra jéi noin kolmannekseen tavoitteesta.

Tulosten perusteella nestemdisten kierratyslannoitteiden typen hyvaksikaytto oli vuonna 2017 yleisesti
ottaen varsin heikko. Yllattdvan hyvadn tulokseen ylsi ammoniakkiliuos. Silld saatiin nestemaisten
kierrdtyslannoitteiden sarjassa paras typen hyvéksikéyttd sen ollessa vehnén ainoa typpilannoite. Suh-
teellinen satotappio oli kuitenkin suurempi kuin tdydentdmaéllé lannoitusta vertailulannoitteella synty-
nyt. Selvisti paras typen hyviksikéytto saatiin kuitenkin kéyttdmalla vain kiteistd ammoniumsulfaat-
t1a.

Maan viljavuusrikki oli seuraavan kevidni peruslannoituksen (120 kg N ha! Suomensalpietarina) saa-
neessa kisittelyssd 17,5 mg 1!, kasvustoon 200 1 ha! AMS-liuosta saaneessa kisittelyssid 8,3 mg 1! ja
kiteistd ammoniumsulfaattia saaneessa kisittelyssd 12,8 mg 1. Viljavuusrikin ollessa vilttivia tasoa
rikkikasittelyilld oli odotettavissa sadonlisdd. Viimeksi mainitulla huomattavan rikkiméaran saaneella
kasittelylld ei ollut endd seuravana kevédana oleellista vaikutusta viljavuusrikkiin. Kasittelyilla oli kui-
tenkin huomattava vaikutus sadon seleenipitoisuuksiin, jotka olivat vastaavasti 54,1 pg 1", 44,3 ug I'!
ja 9,0 pug I''. Suuri rikkimédéra yhdistettyna siihen, ettd lannoite ei sisdltinyt seleenid laski seleenipitoi-
suutta oleellisesti. Peruslannoituksen saanut kisittely oli saanut lannoitteen mukana 17,8 kg ha™! rikkia.
Vastaavasti ammoniumsulfaattiliuosta saanut kisittely oli saanut rikkié vertailulannoitteesta 13,3 kg
ha! ja ammoniumsulfaatista 15,0 kg ha™!, yhteensé 28,3 kg ha''. Liséksi se oli saanut neljanneksen



SUOMEN MAATALOUSTIETEELLISEN SEURAN TIEDOTE NRO 38

vihemmén seleenid kuin peruskésittely. Pienempi seleenimééri riittdd selittdméén pitoisuuden laskun
sadossa, mutta my0s suuremmalla rikkilannoituksella saattoi olla vaikutusta.

Kasvukausi 2018

Kaéytetty vertailulannoitteen typen tuottama sato kasvoi vuonna 2018 lineaarisesti typpitasolle 60 kg
ha! saakka (Kuva 3). Sen jilkeen typen satovaste taittui jatkaen kasvua lineaarisesti mutta hitaammin.
Suuri typen satovaste loppui alemmalla typpitasolla kuin vuonna 2017, mutta sato kasvoi suurilla typ-
pitasoilla enemmaén. Satoa tuli typpikilolla lisda 8,18 kg typpitason ollessa yli 60 kg ha'!. Typen sato-
vaste tarkastelualueella oli alle puolet siitd, mité se oli vuonna 2017. Tavoitetasolla 120 kg N ha™! sato
oli lopulta noin 500 kg ha™! suurempia kuin vuonna 2017. Kierrityslannoitteilla toteutuneet typpitasot
osuivat loivemman typen satovasteen alueelle, mutta siitd huolimatta tulkintojen tekeminen on sel-
keda.
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Kuva 3. Sadot 2018

Kun konsentraatti levitettiin ennen kylvoa kastelukannulla letkulevitystd imitoiden ja sen lisdksi, ettd
kylvon yhteydessi sijoitetiin 90 kg ha™! typpeé vastaava maéri vertailulannoitetta, késittely tuotti hie-
man, 0,6%, alle typpiméérdansi, 113,2 kg ha'!, vastaavan vertailulannoitteella saatavan sadon (Kuva
3). Sato vastasi vertailulannoitteen typpimaérad 109,8 kg ha'!, kun konsentraatista tullut typpiméaré oli
20,5% kasittelyn kokonaisméérasti. Sadolla mitattuna typen hyvéksikdytto oli 97,0%. Kun konsent-
raatti levitettiin vasta kasvustoon, sato (3664 kg ha') oli hieman pienempi kuin kylvon yhteydessd 90
kg ha'! vertailulannoitteen typpeé saaneen kisittelyn (3687 kg ha™!). Todellisen typpimédrin mukai-
seen satoon vertailulannoitteella satotappio oli 5,8%.

Kun ammoniakkiliuos ennen kylvod levitettyné oli vehndn ainoa typpilannoitus sato (3612 kg ha™)
vastasi vertailulannoitteella saatavaa satoa typpitasolla 83,6 kg ha! todellisen typpitason ollessa 77,4
kg ha! (Kuva 3). Kisittely tuotti 2,2%:n sadonlisén suhteessa typpitasoonsa. Kun ammoniakkiliuok-
sen annos puolitettiin ja korvatiin 60 kg ha! vertailulannoitteen typped kylvon yhteydessi sijoitettuna,
sato (3822 kg ha™') vastasi vertailulannoitteen typpitasoa 103,9 kg ha™! todellisen typpitason ollessa
98,7 kg N ha'l. Sadonlisi oli 1,2%. Kun témai lasketaan pelkéstdin ammoniakkiliuoksen hyviksi, sa-
donlisé sen osuudelle typpilannoituksesta oli 8,5%.

Sijoitettaessa nestemdinen ammoniumsulfaatti (300 1 ha!) kylvon yhteydessé, sen osuuden typpilan-
noituksesta ollessa 20,5 %, saatu sato 3728 kg ha™! oli 4,0% pienempi kuin vertailulannoitteella kysei-
selld typpitasolla 111,8 kg ha!' saatava (Kuva 3). Sato vastasi vertailulannoitteen typpitasoa 93,9 kg
ha’', jolloin typen hyviksikiyttd sadolla mitattuna oli 84,0%. Kun ammoniumsulfaatin osuus typpilan-
noituksesta oli 21,8 kg N ha™! ja sadonlisi siitii vastasi vertailulannoitteen typpiméirii 3,9 kg ha!, vain
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17,9% sen typesti tuli hyodynnettyd. Ammoniumsulfaattiliuvoksen (300 1 ha™!) ruiskuttaminen kasvus-
toon alensi satoa 4,8% ilman sitd odotettavissa olevaan nihden. Todellisella typpitasolla vertailulan-
noitteella saatavaan satoon ndhden satotappio oli 6,4%. Kiteiselld ammoniumsulfaatilla saatiin 1dhes
sama satotuloskuin vertailulannoitteella. Sato oli 5,8% pienempi.

Konsentroitu perunan soluneste tuotti huonosti satoa vehnén ainoana typenldhteend (Kuva 3). Késitte-
lyn tuottama sato (2640 kg ha™') vastasi 40,7 kg N ha! lannoitusta todellisen typpiméaréin ollessa 94,6
kg ha'!. Télld maérilld vertailulannoitteen typped olisi saatu satoa 3735 kg ha’!, joten satotappio oli
29,3%, ja typen hyviksikéyttd sadolla mitattuna vain 43,0%. Kun solunesteen osuutta typpiannoksesta
pienennettiin niin, ettd se oli 44% ja lisdksi kylvon yhteydessa sijoitettiin vertailulannoitteen typpeé 60
kg ha’!, saatu sato (3652 kg ha'') vastasi 86,9 kg N ha'!' lannoitusta. Todellinen typpiméiri oli 107,3 kg
ha™!, jolla vertailulannoitteena olisi saatu 3851 kg ha™!' vehnii. Satotappio, 5,2%, merkitsi 81,0%:n
typen hyvéksikdyttod sadolla mitattuna. Kun satotappio kohdistetaan solunesteelle, se oli 34,8%.
Solunesteen typen hyvéksikédytoksi tuli sadolla mitattuna 56,8%.

Nestemaiset kierratyslannoitteen menestyivit suhteessa vertailulannoitteeseen vuonna 2018 paremmin
kuin vuonna 2017. Erityisesti ennen kylvoa levitty konsentraatti tuotti hyvin satoa. Myds ammoniakki-
liuos menestyi hyvin ainoan ja yhtené typen ldhteend. Ammoniumsulfaatti sen sijaan menestyi huo-
nosti vuonna 2018 kasvustoon ruiskutettuna. Analyysitietojen perusteella se oli hyvin hapanta, mika
saattoi olla syynd huomattavaan polttovioitukseen. Konsentroitu perunan soluneste ei menestynyt ko-
vin hyvin myoskién vuonna 2018.

Kiteisen ammoniumsulfaatin mukana kevaalld 2018 tullut runsas rikkilannoitus nosti viljavuusrikin
lannoittamattoman 13,8 mg 1"":sta 22,3 mg I''een. Vastaavat luvut kevailld 2019 mitattuna olivat 8.7
mg I''ja 13,8 mg I"!, joten runsaan rikkilannoituksen vaikutus viljavuusrikkiin heti sen jilkeenkin on
melko pieni ja vaikutus vidhenee noin puoliin seuraavaan kevadseen mennessa. Rikkilannoituksen vai-
kutus jyvien seleenipitoisuuteen oli vastaava kuin vuonna 2017. Belor Premium Typpi-lannoitetta
kiytettdessd typpitason ollessa 120 kg ha’!, jyvien seleenipitoisuus oli 69,6 pug 1!, AMS-liuoksen ruis-
kutus kasvustoon johti seleenipitoisuuteen 55,3 pg 1! ja pelkiin kiteisen AMS:n kiytto 14,9 pug 1.
Seleenipitoisuudet olivat suuremmat kuin vuonna 2017. Ammoniumsulfaattiliuoksen ruikutus kasvus-
toon johti suhteellisesti yhtd suureen jyvien seleenipitoisuuden laskuun kuin vuonna 2017. Tama viit-
taisi siithen, ettéd pienilla rikkilannoitustasoilla seleenipitoisuus riippuu ldhinnd seleeniannoksesta, joka
myds vuonna 2018 oli neljanneksen pienempi kdytettdessd ammoniumsulfaattia kasvustossa.

Johtopaitokset

Padsaintoisesti nestemdiset kierrdtyslannoitteet tuottivat jonkin verran pienemmaén sadon kuin ammo-
niumnitraattia sisdltdnyt vertailulannoite. Kaikille nestemdisille kierratyslannoitteille oli 16ydettavissa
oikea kayttotapa kevitvehnédn lannoituksessa, jolla padstiin ldhelle vertailulannoitteen satoa, jossain
tapauksissa jopa sen yli. Kiteiden ammoniumsulfaatti ainoana typpildhteend toimi ldhes yhtd hyvin
kuin ammoniumnitraattilannoite, mutta kuivuus heikensi silld saatua satoa. Nesteméinen ammonium-
sulfaatti on syytd levittdd ennen kylvod, koska kasvustoon levitettynd se alensi satoa ennen kaikkea
polttovioituksen takia. Polttovioituksen todennékdinen syy on alhainen pH, joka syntyy helposti liian
suuresta rikkihappoannoksesta. Konsentroitu perunan soluneste ei toimi kovin hyvin ainoana typen
ldhteend, mutta toimii selvésti paremmin, kun sen osuus on alle puolet typpiannoksesta. Konsentraatti
ja jopa ammoniakkiliuos tuottivat hyvin satoa jopa letkulevitystekniikalla levitettynd. Ne toimivat pa-
remmin ennen kylvod levitettynd ja mullattuna kuin vasta kasvustoon levitettynd. Ammoniumsulfaatti-
linoksen kayton mielekkyyttd rajoittaa se, etté liiallisen rikkiannoksen vilttdmiseksi sen typpiannokset
jadvit pieniksi. Noin 20 € ha! arvoisesta lannoituksesta on vaikea 10ytdd sddstoji, vaikka lannoitteen
saisi ilmaiseksi, koska tyokustannukset lisdéntyvét ja koneet ruostuvat eika siitd ole mitéén erityis-
hyo6tyjé, jos ei tarvita hyvin suuria rikkiannoksia. Kasvustoon levittynd siitd syntyy helposti polttovioi-
tusta, joka voi johtaa satotappioihin. Kiteinen ammoniumsulfaatti toimiin sadonmuodostuksessa lahes
yhtd hyvin kuin ammoniumnitraatti. Solunesteellé on paikkansa erikoistuotannossa, jossa tarvitaan
runsaasti kaliumia, mutta viljakasvien, kuten vehnén, lannoituksessa sille on vaikea 16ytéé tarkoituk-
sen mukaista kayttoa.
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Nestemaisten kierrdtyslannoitteiden maira markkinoilla ei ole kovin merkittdva. Kaytdnndssd yhden
biolaitoksen tuotanto riittdisi vain sen sijaintikunnan peltojen lannoitukseen, ja biolaitoksia on aika
harvassa. Vield harvemmalla on sellaisia typenpoistovaatimuksia, ettd niiden olisi pakko ryhtya tuotta-
maan ammoniumsulfaattia tai ammoniakkiliuosta. Typenpoistovaatimusten oleellinen lisédminen on
ainoa keino tuoda niité kierratysravinteita markkinoille sellaisia maarid, ettd niiden hinta muodostuisi
maataloutta kiinnostavaksi. Poikkeuksen tistd muodostaa luomukelpoiset tuotteet, kuten konsentroitu
perunan soluneste. 10%:n satotappio satotasolla 4000 kg ha™! merkitsee vehnin hinnan ollessa 150

€ t!, 60 € ha'! menetystd. Kun 120 kg ha™! lannoitetypped maksaa noin 120 € ha’!, varsin pienet sato-
tappiot johtavat siihen, ettd kierrdtyslannoitteiden on oltava merkittavasti halvempia, jotta niiden
kaytto olisi taloudellisesti kannattavaa.

Teolliset kdyttomuodot, joissa nditd ravinnetuotteita otetaan vastaan tasaisesti yhdistelmakuormina,
ovat biolaitosten kannalta edullisimpia kohteita, vaikka ne eivit tuotteista maksaisikaan viljelijoita
enemman. Kéytinnossé viljelijén pitdisi saada néitéd lannoitevalmisteita selvisti edullisemmin kuin ta-
vallisia rakeisia lannoita, joiden késittelyyn heilld on valmiit logistiikkaketju ja levityslaitteet seka
osaaminen. Teolliset kdyttomuodot ovatkin nielleet pddosan naisti lannoitevakevyyksisistd ravinne-
tuotteista, eiké niitd ole oleellisia méérid riittdnyt maatalouteen. Lannoitevalmistelainsdddénnon vaati-
mukset maataloudessa kéytettaville tuotteille ovat haasteellisia. Tdssd mielessi tilanne ei kehittynyt
tdmén tutkimuksen aikana siihen suuntaan, ettd tarjonta maatalouteen olisi lisddntynyt, pikemminkin
pdinvastoin. Kun maatalous markkina-alueena on tuntunut hankalana, vaikka se aluksi miellettiin 18-
hes ainoaksi ravinnetuotteiden kéyttéjéksi, kekselidisyys on 16ytinyt néille tuotteille uusia kéyttdtapoja
ja niiden luoma kysynti on ollut viime aikoina riittdv, jotta niiden sisdltdmien ravinteiden hintataso ei
ole laskenut maatalouden kannalta kiinnostavalle. Voidaankin kysyé, miksi ndimé ravinnetuotteet pi-
téaisi pyrkid siirtdmééan teollisista kdyttdomuodoista maatalouteen, kun ne tuntuvat sinne paremmin sopi-
van. Kun maatalouden ravinnekiertoihin on joka tapauksessa tuotava lisityppea jostain niin, miksi ei
sitten tavanomaisina lannoitteina, joiden typpi sitten aikanaan paityy niihin ravinnetuotteisiin ja siti
kautta kierritetién teollisiin kdyttdmuotoihin. Ndhdidkseni timéa olisi parempi jarjestely kuin se, ettid
teollisiin kdyttomuotoihin kdytetddn neitseellisid ravinnetuotteita ja sitten yritetddn vékisin saada kier-
ratysravinteita ujutettua maatalouden ravinnekiertoihin. Toinen nékdkulma asiaan on se, etti saattaisi
olla jarkevampéa liittd4 ndma ravinnevirrat tavallisten rakeisten lannoitteiden ravinnevirtaan niin, ettd
se ei vaatisi muutoksia sithen infrastruktuuriin, joka on rakennettu rakeisia lannoitteita varten. Tima ei
tapahdu ilman sekoitusvelvollisuutta.

Liséksi kierrdtyslannoitteiden pysyminen spesifikaatioissaan, on haaste biolaitoksille ja viljelijoille.
Biolaitokset ei vélttdmatta saa tuotettua lannoitteita, joiden pitoisuudet pysyisivit samoissa rajoissa
kuin rakeisissa mineraalilannoitteissa ja miti lannoitevalmistelainsdddéanto vaatii. Viljelijan kannalta
on ensiarvoisen tarkedd tietdd lannoitteen ravinne-, erityisesti typpisisalto tarkasti. Viljelija ei ole ta-
loudellisesti mahdollista analysoida jokaista kontillista tai edes suurempaakaan eréé saadakseen tar-
peeksi tarkan tiedon typpipitoisuudesta viljelyn kannalta. Tima ongelma tuli myds kenttdkokeiden yh-
teydessi, jossa analysointikustannus ei ollut keskeisin ongelma, vaan koeasetelman kannalta tarkoituk-
senmukainen typpitaso.
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