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Esipuhe

Tehoa maatalouden vesiensuojeluun (TEHO) -hankkeessa (2008 - 2011) on etsitty, poh-
dittu ja kokeiltu toimintatapoja maatalouden vesiensuojelun tehostamiseksi. Tahan julkai-
suun on koottu yhteen viisi hankkeen aikana Kirjoitettua fosforin kerrostumiseen, lantaan
ja ravinteiden hyddyntamisen tehostamiseen liittyvaa raporttia.

Julkaisun ensimmainen osa kasittelee TEHO:n tekem&a seurantaa fosforin kerrostumises-
ta. Seurannan tarkoituksena oli tarkastella fosforin rikastumista pintamaahan useilla kay-
tannon viljelyksessa olevilla suorakylvolohkoilla ja suojavyohykkeilla Lounais-Suomessa.
Tulosten perusteella suojavydhykkeen niittoon ja niittojatteen pois korjaamiseen tulee kiin-
nittda erityistd huomiota. Suorakylvossa fosforin kertymista pintamaahan voidaan ennal-
taehkaista esimerkiksi optimoimalla lannoitus ja maan pH kasvien tarvetta vastaavaksi.

Toisessa osassa kasitellaan TEHO-hankkeen ja Sokerijuurikkaan tutkimuskeskuksen yh-
teisty0ssa toteuttamaa lietelannan levitys sokerijuurikkaalle kasvukaudella -kokeilua, jos-
sa yhdistyivat kaytannon viljelytydn haasteet ja vesiensuojelun nakdkulma. Lannan levitys
sokerijuurikasmaille on ongelmallista, koska juurikkaat kylvetaan aikaisin ja korjataan myo-
haan. Nain lanta joudutaan levittamaan kasvukauden ulkopuolella, jolloin maa on usein
markaa ja helposti tiivistyvaa. Levittdmalla lanta kasvukauden aikana juurikaskasvustoon
voidaan vahentaa maan tiivistymista ja saada lannan ravinteet tehokkaammin kayttoon.

Kolmannessa osassa kuvataan TEHO-hankkeen lannan ja madatteen levityskokeilujen tu-
loksia. Kokeiluissa testattiin kasittelemattoman sian lietelannan ja mm. lantaa kasittele-
van biokaasulaitoksen maanparannusmadatteen vaikutusta ohran satotasoon viidella eri
lannanlevitysmenetelmalla vuosina 2008 ja 2009. Tuloksia tarkasteltiin ravinnemaarien,
satotulosten ja ravinnetaseiden nakdkulmasta.

Neljanteen osaan on keratty kokemuksia kahdeksalla TEHO-tilalla tehdysta separointiko-
keilusta. Separoinnin avulla lietelanta voidaan jakaa typpipitoisempaan nestejakeeseen
ja fosforipitoisempaan kuivajakeeseen, jota voidaan kuljettaa kauemmaksi kotielaintilal-
ta fosforikdyhille pelloille. Mekaanisella separoinnilla ei saatu fosforia riittavasti erotettua
kuivajakeeseen, mutta lannan typpi-fosforisuhdetta ja levitettavyytta saatiin parannettua.
Kokeiltu separaattori (Milston 50A) oli tehokas ja helposti siirreltava, mika mahdollistaisi
sen yhteis- tai urakointikayton.

Viides osa kasittelee vermikuliittia (GeoTrap), joka on Turun yliopistossa kehitetty materiaali
ammoniumtypen poistoon. Tuotteen mahdollisia kdyttokohteita ovat esimerkiksi maata-
louden jatevedet, lietelanta ja jaloittelutarhojen valumavedet. Tuotteen lannoituskaytosta
maataloudessa on jo tehty kasvukokeita viljoilla ja tutkimukset jatkuvat Turun yliopistossa.

Toivomme, etta tdma julkaisu herattaa kiinnostusta menetelmien ja ravinteiden hyddynta-
mismenetelmien kokeiluun maatiloilla seka niiden tutkimiseen.

Turussa 31.5.2011

Anu Lillunen ja Maria Yli-Renko
Suunnittelijat, TEHO-hanke
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Johdanto

Fosfori on yksi kasvien tarvitsemista paaravinteista, ja sen huuhtoutuminen vesistéihin ai-
heuttaa vesistdjen rehevoitymista. Fosforivarannot voidaan jakaa kiintoaineeseen sitoutu-
neeseen ja sen mukana kulkevaan partikkelifosforiin seka liukoiseen fosfaattifosforiin. Ve-
sistokuormituksen kannalta ndiden kahden fosforityypin ero on olennainen, silla liukoinen
fosfori on valittomasti leville ja kasveille kayttokelpoista, kun taas partikkelifosforin kayt-
tokelpoisuuteen vaikuttavat monet lahtéaineen ja vastaanottavan vesistdon ominaisuudet.

1. Suorakylvo

Peltomaata muokattaessa (kynnettaessa) muokkauskerroksen ravinnepitoisuudet ja pH
tasoittuvat muokkauksen syvyydesta riippuen noin 15 - 25 cm syvyydelta. Muokkausta ke-
vennettaessa sekoitettavan maakerroksen syvyys pienenee, ja suorakylvoon siirryttdessa
sekoitus loppuu kokonaan. Suorakylvossa siemenet ja lannoitteet kylvetaan edellisen kas-
vin sankeen (kuva 1). Menetelma on peraisin Yhdysvalloista, jossa siihen siirtymisen mer-
kittavin syy on ollut eroosion estdminen. Syyskyntdon perustuva viljely jattaa pellot osaksi
vuotta ilman kasvipeitettd, jolloin ne ovat alttiina maa-aineksen huuhtoutumiselle (Sarkela
ym. 2010). Suorakylvddn siirtyminen puolestaan vahentdad maa-aineksen ja siihen sitou-
tuneen fosforin kulkeutumista vesistdihin, koska kasvipeite suojaa maata sadepisaroiden
iskuilta ja juuristo estdd maa-aineksen kulkeutumisen. Suorakylvd on kuormitusta ennalta
ehkaiseva toimenpide, joka kohdistuu koko lohkon alalle seka pinta- etta salaojavaluntaan.
Se on tehokas tapa vahentaa hienojakoisten maiden eroosiota ja sen mukana vesistoon
kulkeutuvan fosforin kuormitusta (mm. Puustinen ym. 2005; 2007). Suorakylvolla pyritdan
myos kustannussaastoihin ja maan rakenteen parantamiseen, koska pelloilla tapahtuva
ajo vahenee etenkin markaan aikaan. Taman johdosta tiivistymisongelmien pitaisi lieven-
tya (Kleemola 2009). Suorakylvéssa ongelman muodostaa liukoisen fosforikuormituksen
riski, koska lannoitteiden, lannan ja kasvintahteiden sisaltama fosfori kertyy pellon pintaan
(Alakukku ym. 2009). Tama on ongelma etenkin, jos pelloilta tulee paljon pintavaluntaa.
Pintavalunnan mukana huuhtoutuvan liukoisen fosforin kuormitus voi olla suurempaa suo-
rakylvo- kuin kyntopelloilta (Sarkela ym. 2010 a).
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Kuva 1. Nurmen paikkauskylvoa suorakylvokoneella Salossa. Kuva: Anni Karhunen

2. Suojavyohykkeet

Suojavyodhykkeiden toiminta perustuu pysyvaan, monivuotiseen (paaasiassa heina-) kasvil-
lisuuteen (kuva 2). Suojavydhykkeita ei lannoiteta eika niilla kayteta torjunta-aineita. Ne pe-
rustetaan pellolle ensisijaisesti vesiensuojelun edistamiseksi, mutta niilla on myds myon-
teinen vaikutus peltoymparistdn ja maiseman monimuotoisuuteen. Suojavyohykkeiden
merkitys vesistOkuormituksen vahentajana perustuu siihen, etta osa pellosta jaa pysyvasti
kasvipeitteiseksi ja vahentaa eroosiota, ja siihen, etta suojavydhyke suodattaa osan yla-
puoliselta pellolta tulevasta pintavalunnasta. Suojavyohykkeiden tehokkuuteen vaikuttavat
vybhykkeen leveys, pellon kaltevuus, kasvilajit ja niiden tiheys seka maalaji. Vyohyke toimii
hyvin, kun pintavalunta jakaantuu tasaisesti koko pellolle. Suojavythykkeet eivat yleensa
kuitenkaan kykene vahentamaan liukoisen fosforin pitoisuutta (Uusi-Kamppa & Jauhiainen
2010), koska suojavyOhykkeita perustettaessa pellon muokkaus loppuu ja fosforia saattaa
kertyd maan pintakerroksiin. SuojavyOhykkeité onkin hoidettava niittdmalla ja keraadmalla
kasvusto suojavyohykkeilta, jotta leville kayttokelpoisen liukoisen fosforin kulkeutumista
saadaan vahennettya (Uusi-Kdmppa & Kilpinen 2000). Nain pintamaan fosforipitoisuus
pysyy alhaisena, eivatka liukoisen fosforin paastot kasva.
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Kuva 2. Suojavyohyke Aurajoen rannalla. Kuva: Eriika Lundstrom

3. TEHO-hankkeen seuranta

TEHO-hankkeessa haluttiin selvittaa fosforin kertymista pintamaahan laajalla alueella.
Fosforin rikastumista pintamaahan tarkasteltiin useilla kdytdnnon viljelyksessa olevilla
suorakylvolohkoilla ja suojavydhykkeillda Lounais-Suomessa. Selvityksen aineisto koostui
yhteensa 43 suorakylvolohkosta ja 75 suojavyOhykkeesta. Taustatietoina selvitettiin, kuin-
ka kauan lohko oli ollut suorakylvéssa tai milloin suojavydhyke oli perustettu. Lisaksi suo-
javyohykkeilta selvitettiin niiden hoitotapa. Kaikilta lohkoilta ei kuitenkaan saatu tarkkoja
taustatietoja. Naytteenotto tehtiin paasaantoisesti sadonkorjuun jalkeen syksylla 2009.
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3.1. Maanaytteet

Suorakylvolohkot

Suorakylvolohkoilla naytteenotto tehtiin linjandytteenottona, jossa maanayte otettiin 20
metrin valein. Yksi nayte koostui kymmenesta osanaytteesta. Linja pyrittiin valitsemaan
suorakylvolohkon keskiosista edustavasta kohdasta paisteita valttaen. Jokaisen osanayt-
teen pisteen kohdalta otettiin maanaytteet lapiolla tai lastalla pintakerroksesta (O - 5 cm) ja
taman alapuolelta (5 - 20 cm) kairalla. My6s muutamalta kevytmuokatulta pellolta otettiin
maanayte.

Suojavyohykkeet

Myds suojavyOhykkeilld ndytteenotto tehtiin linjandytteenottona, jossa maanayte otettiin
noin 20 metrin valein. Yksi nayte koostui kymmenesta osanaytteesta. Linja pyrittiin valit-
semaan suojavyohykelohkon keskiosasta (seka pituus etta leveyssuunta). Lisaksi nayttei-
ta otettiin myds pellon puolelta. Tama pellolla oleva linja sijaitsi noin kymmenen metrin
paassa suojavyOhykkeen reunasta. Suojavyohykkeelta otettiin jokaisen osanaytepisteen
kohdalta naytteet O - 3 cm ja 3 - 20 cm syvyydeltd. Pintakerros otettiin lastalla ja syvempi
kerros samasta kohdasta kairalla. Pellolla olevalta linjalta otettiin nayte maanaytekairalla
0 - 20 cm syvyydelta. Peltolohkoilta maanaytteita otettiin yhteensa 35 kpl. Useissa tapa-
uksissa peruslohko oli maaritelty kokonaan suojavydhykkeeksi ja naissa tilanteissa maa-
nayte otettiin ainoastaan O - 3 cm ja 3 - 20 cm syvyydelta. Tallaisia tapauksia oli noin 57 %
aineistosta.

3.2. Aineiston kasittely

Suorakylvolohkot ja suojavyohykkeet

Seka suorakylvo- etta suojavydhykeaineistosta laskettiin fosforin kerrostumisen selvittami-
seksi uusia muuttujia. Uudet muuttujat laskettiin seka viljavuusfosforille (vastaa viljavuus-
analyysin fosforia) etta vesiuuttoiselle fosforille:

J Fosforille laskettiin kerrostumisprosentti kuvaamaan maaperan kerrostumisastetta.
Mita suurempi kerrostumisprosentti on (esim. 200), sita voimakkaammin maapera
on kerrostunut. Kerrostumisprosentti 100 kuvaa tilannetta, jossa pinta- ja pohja-
maan fosforiluku on sama.
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e Suhteellinen fosforiluku laskettiin seka viljavuusfosforille etta vesiuuttoiselle fosforil-
le. Se kertoo fosforipitoisuuden O - 20 cm kerroksessa. Suhteellinen fosforiluku saa-
tiin laskemalla pinta- ja pohjamaan fosforipitoisuuksien painotettu keskiarvo:

(3*pintamaan fosforiluku+17 *pohjamaanfosforiluku)/20 = painotettu keskiarvo
fosforille O - 20 cm maakerroksessa

4. Tulokset

4.1. Suorakylvolohkot

Fosforin kerrostuminen

Kuvassa 3 on esitetty tulokset seka viljavuusfosforille etta vesiuuttoiselle fosforille. Vaaka-
akselilla on fosforipitoisuus maan pintakerroksessa ja pystyakselilla fosforipitoisuus syvem-
massa kerroksessa. Mikali piste osuu kuvassa poikittain kulkevalle suoralle, on fosforia
yhta paljon molemmissa kerroksissa. Mikali piste sijoittuu poikittaisen suoran alapuolelle,
on fosforia enemman maan pintakerroksessa. Mikali piste on puolestaan poikittaisen suo-
ran ylapuolella, on fosforia enemman syvemmassa kerroksessa. TEHO-hankkeessa saadut
tulokset tukevat aikaisemmissa tutkimuksissa saatuja tuloksia. Niiden mukaan fosforia

kertyy suorakylvélohkojen pintakerrokseen.
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Kuva 3. Viljavuusfosforin (vasen) ja vesiuuttoisen fosforin (oikea) kerrostuminen suorakylvélohkoilla.
Suora viiva kuvaa tilannetta, jossa fosforia on yhta paljon O - 5 ja 5 - 20 cm kerroksissa. Viivan ala-
puolelle sijoittuvat pisteet kertovat tilanteesta, jossa fosforia on enemman pintakerroksessa (vaaka-
akseli) kuin syvemmassa kerroksessa (pystyakseli).
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Suhteellisen fosforiluvun vaikutus fosforin kerrostumiseen

Suhteellinen fosforiluku kuvaa suojavyohykkeen laskennallista P-lukua O - 20 cm maanayt-
teissa. Analyysin avulla selvitettiin, vaikuttaako suojavydhykkeen P-luku kerrostuneisuus-
prosentteihin. Naiden valilta ei kuitenkaan 16ydetty yhteytta (kuva 4).
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Kuva 4. Suhteellisen viljavuusfosforin suhde kerrostumisprosenttiin (vasen) ja suhteellisen vesiuut-
toisen fosforin suhde kerrostumisprosenttiin (oikea) suorakylvolohkoilla.

Suorakylvolohkon ian vaikutus fosforin kerrostumiseen

Suorakylvélohkoilla lohkon ian vaikutusta fosforin kerrostumiseen ei voitu maaritella tilas-
tollisin analyysein, koska toistot eri-ikdisilta lohkoilta eivat riittaneet analyysin tekoon. Suu-
rimmassa osassa aineistoa naytteita oli otettu vain yksi tai kaksi kappaletta tietyn ikaisel-
ta suorakylvolohkolta. Kuvassa 5 on kuitenkin esitetty kerrostumisprosenttien keskiarvot
seka maksimi- ja minimiarvot (mustat pystyviivat) viljavuusfosforille seka vesiuuttoiselle
fosforille. Kuvasta voidaan havaita, ettei tassa aineistossa ole havaittavissa mitaan trendia,
jonka mukaan viljavuusfosforin tai vesiuuttoisen fosforin kerrostuneisuusprosentti kasvaisi
suorakylvilohkon ian kasvaessa. Toistojen vahyys eri-ikaisilla suorakylvdlohkoilla vaikuttaa
kuitenkin tuloksiin, ja sattuman vaikutus korostuu.
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Kuva 5. Suorakylvolohkon ian vaikutus viljavuusfosforin kerrostuneisuusprosenttiin (vasen) ja vesi-
uuttoisen fosforin kerrostuneisuusprosenttiin (oikea). n = suorakylvolohkojen lukumaara
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4.2. Suojavyohykkeet

Fosforin kerrostuminen

Suojavyohykkeiltd saadut tulokset on esitetty kuvassa 6. Kuvia tulkitaan samalla tavoin
kuin suorakylvolohkoilta saatuja tuloksia. Tulokset osoittavat, etta fosforia kertyy suojavyo-
hykkeiden pintakerrokseen, joskin vesiuuttoisen fosforin kerrostuminen ei ole yhta selvaa
kuin viljavuusfosforin.

25
/
)

15

*
* *
10

[
o

60

- e

30 / 5 +
20

10 & +*

viljavuusfosfori mg/l maata, 3-20 cm
5
vesiuuttoinen fosfori mg/l maata, 3-20cm

0 20 40 60 80 0 5 10 15 20 25

viljavuusfosfori mg/l maata, 0-3 cm vesiuuttoinen fosfori mg/l maata, 0- 3cm

Kuva 6. Viljavuusfosforin (vasen) ja vesiuuttoisenliukoinen fosforin (oikea) kerrostuminen suojavyo-
hykkeilla. Suora viiva kuvaa tilannetta, jossa fosforia on yhta paljon O - 3 ja 3 - 20 cm kerroksissa.
Viivan alapuolelle sijoittuvat pisteet kertovat tilanteesta, jossa fosforia on enemman pintakerrokses-
sa (vaaka-akseli) kuin syyemmassa kerroksessa (pystyakseli).

Suhteellisen fosforiluvun vaikutus fosforin kerrostumiseen

Suhteellinen fosforiluku kuvaa suojavyohykkeen laskennallista P-lukua O - 20 cm maanayt-
teissa. Analyysin avulla haluttiin selvittda vaikuttaako suojavyéhykkeen P-luku kerrostunei-
suusprosentteihin. Naiden valilta ei kuitenkaan 16ydetty yhteytta (kuva 7).
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Kuva 7. Suhteellisen viljavuusfosforin suhde kerrostumisprosenttiin (vasen) ja suhteellisen liukoisen
fosforin suhde kerrostumisprosenttiin (oikea) suojavyohykkeilla.
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Suojavyohykkeen ian ja hoitotavan vaikutus fosforin kerrostumiseen

Aineistosta analysoitiin myos ian ja hoitotavan vaikutusta suojavydhykkeen kerrostumispro-
sentteihin. Koska kaikista suojavyohykkeista ei ollut naita taustatietoja saatavilla, joudut-
tiin nama suojavyohykkeet jattamaan tarkastelun ulkopuolelle (viidesta suojavythykkeesta
ei ollut saatavilla ikatietoja). Hoitotavan vaikutusta tarkasteltaessa aineisto jaettiin neljgan
luokkaan, jotka olivat 1) niitetty, sato korjattu 2) laidunnettu 3) niitetty, satoa ei korjattu 4)
ei niitetty. Suojavyohykkeiden hoitosopimus edellyttaa suojavyohykkeiden niittoa ja sadon
korjaamista tai alueen laiduntamista. Taman maaritelman mukaan luokkia 3 ja 4 ei voida
pitda erityisymparistétuen mukaisina suojavyohykkeina.

Tulosten mukaan ialla ei ollut vaikutusta fosforin kerrostuneisuusprosenttiin (kuva 8). Ei
ollut mydskaan havaittavissa mitédan trendia, jonka mukaan kerrostuneisuusprosentti kas-
vaisi suojavyohykkeen ian kasvaessa. Kuvassa on esitetty kerrostuneisuusprosenttien kes-
Kiarvot. Mustat pystyviivatpalkit kertovat vaihtelun minimi- ja maksimiarvon.
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Kuva 8. Suojavyohykkeen ian vaikutus viljavuusfosforin kerrostuneisuusprosenttiin (vasen) ja vesi-
uuttoisen fosforin kerrostuneisuusprosenttiin (oikea). n = suojavyohykkeiden lukumaara

Fosforin kerrostuminen oli varsin tasaista eri hoitotapojen valilla (kuva 9). On kuitenkin syy-
ta huomioida naytteiden maaran epatasaisuus, joka todennakdisesti vaikuttaa saatuihin
tuloksiin, ja sattuman vaikutus korostuu. Lisdksi seurannassa keskityttiin ainoastaan fosfo-
rin kerrostumisen tarkasteluun, eika esimerkiksi ravinnevalumista tehty mittauksia. Kuvas-
sa on esitetty kerrostuneisuusprosenttien keskiarvot. Mustat pystyviivat kertovat vaihtelun
minimi- ja maksimiarvon.
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Kuva 9. Suojavyohykkeen hoitotavan vaikutus viljavuusfosforin kerrostuneisuusprosenttiin (vasen)
ja vesiuuttoisen fosforin kerrostuneisuusprosenttiin (oikea). n = suojavyéhykkeiden lukumaara.

5. Tulosten tarkastelua

TEHO-hankkeen seurannan tulokset osoittavat, etta fosforia kertyy seka suojavyohykkeiden
etta suorakylvilohkojen pintakerrokseen. Aineistosta ei kuitenkaan |6ytynyt mitaan yksit-
taista selittavaa tekijaa fosforin kerrostumiselle. Tallaiseen seurantaan liittyvan aineiston
analysointiin liittyy haasteita, koska taustatekijoissa on paljon vaihtelua lohkojen valilla,
eivatka lohkot nain ollen ole taysin vertailukelpoisia keskendan. Esimerkiksi suorakylvo-
lohkojen lannoitus vaihtelee lohkojen valilla tai laidunnusta tarkasteltaessa saattaa elain-
lajilla ja laidunnuksen intensiteetilla olla vaikutusta fosforin kerrostumiseen. Tilakohtaisen
neuvonnan valineena tallainen naytteenotto on toisaalta mielenkiintoinen keino maan ra-
vinneolojen tarkasteluun, ja tdaman avulla voidaan pohtia toimenpiteita, jotka estavat liu-
koisen fosforin paasyn vesistoon.

Vaikka yhteista selittavaa tekijaa fosforin kerrostumiselle ei tasta aineistosta I6ytynyt, tu-
kevat tulokset aikaisempia tutkimuksia, ja esimerkiksi suojavydhykkeen niittoon ja niitto-
jatteen pois korjaamiseen tulee kiinnittaa erityistd huomiota. On myds esitetty, etta suoja-
vyohykkeet tulisi uusia aika ajoin, jotta pintamaahan pidattynyt huuhtoutumiselle herkka
fosfori sekoittuisi paremmin (Vesterinen ym. 2007). Taéma kuitenkin tulee arvioida suoja-
vybhykekohtaisesti, koska uusiminen saattaa lisatd huomattavasti eroosion riskia ja partik-
kelifosforin kulkeutumista vesistoon varsinkin kaltevilla suojavyohykkeilla.

Suorakylvilohkoilla lannoitukseen on kiinnitettava entistd enemman huomiota. Fosforin
kertymista pintamaahan voidaan ennaltaehkaista optimoimalla lannoitus kasvien tarvet-
ta vastaavaksi ja kalkitsemalla pinnasta happamat suorakylvopellot, koska kalkitus pa-
rantaa fosforin kayttokelpoisuutta kasveille. Lisaksi kalkitus vaikuttaa positiivisesti maan
rakenteeseen ja pienelidtoimintaan. Maan rakenteesta huolehtiminen on tarkeaa, koska
mita tehokkaammin vesi imeytyy maahan, sitd pienemmaksi jaa pintavalunta (Muukkonen
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ym. 2010). Maan rakenteen parantuminen parantaa myos ravinteiden saatavuutta. Suo-
rakylvon vesiensuojelulliset edut on arvioitava sen perusteella, kuinka paljon sen avulla
saadaan pienennettya eroosiosta aiheutuvaa fosforikuormitusta ja toisaalta kuinka paljon
suorakylvo lisaa liukoisen fosforin kuormitusriskia (Sarkela ym. 2010 b).
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Johdanto

TEHO-hankkeen ja Sokerijuurikkaan tutkimuskeskuksen yhteistydssa toteutetussa liete-
lannan levitys sokerijuurikkaalle kasvukaudella -kokeilussa yhdistyivat kaytannon viljely-
tyOn haasteet ja vesiensuojelun nakdkulma.

Lannan levitys sokerijuurikasmaille on ongelmallista aikaisesta kylvosta ja myohaisesta
sadonkorjuusta johtuen, jolloin mahdollisina kasvukauden ulkopuolisina levitysajankohti-
na maa on usein markaa ja helposti tiivistyvaa. Levittamalla lanta kasvukauden aikana
voidaan mahdollisesti vahentaa maan tiivistymista. Samalla valtetaan ravinteiden talviai-
kainen huuhtoutuminen syksylla levitetysta lannasta. Lisaksi tehostamalla lannan hyddyn-
tamista voidaan vahentaa vakilannoitteiden kayttdéa ja niiden ostosta aiheutuvia kustan-
nuksia.

Lietelannan typen lannoitustehokkuuteen vaikuttavat levitysajankohta, levitystapa ja kas-
vukauden saaolot (Maidl ja Fischbeck 1989). Lannan ja lannoitteiden levittamista kasvu-
kaudella on hyddynnetty viljan viljelyssa jo pitkdan. Sokerijuurikkaan viljelyssa on edellytyk-
set hyddyntaa samaa kaytantoa, silla juurikkaan kasvuaika on pitka ja sen ravinteiden otto
on suurimmillaan heinakuussa (Draycott & Christensen 2003). Sen vuoksi juurikas ehtii
hyddyntaa tehokkaasti kasvukaudella levitetyn lietelannan ravinteet. Kokeilun tavoitteena
oli testata kaytannodssa lietelannan levitystekniikkaa seka kasvukaudella toteutetun levi-
tyksen vaikutusta sokerijuurikkaan sadon maaraan ja laatuun.
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1. Materiaali ja menetelmat

Kokeilu toteutettiin kasvukaudella 2009 eraan TEHO-hankkeeseen osallistuneen viljelijan
pellolla Varsinais-Suomessa sadontuottokyvyltaan hyvalla juurikaslohkolla. Lohko kyn-
nettiin syksylla 2008 ja juurikas Kkylvettiin yhdistelmakoneella tasausaestyksen jalkeen
2.5.2009 (rivivali 45 cm, siemenetdisyys 15 cm). Kokeilussa kaytettiin Festival-lajiketta.
Kasvinsuojelu tehtiin tilan normaaliohjelman mukaisesti.

Koe toteutettiin kaistakokeena. Kaistat, jotka olivat 300 m pitkia, lannoitettiin joko pelkalla
vakilannoitteella tai sian lietelantaa hydédyntaen. Kaistoihin sijoitettiin koeruudut (4 kpl/
kasittely). Ruudut olivat 10 m pitkia ja niissa oli 4 rivia. Lietelannan levitys tehtiin ennen
rivivalien sulkeutumista, 22.6. Lanta-analyysia varten lietelannasta otettiin ndyte ennen
levitysta. Alkuperaisen suunnitelman mukaan lanta oli tarkoitus levittaa rivivaleihin sijoit-
tavalla lannanlevityskalustolla, mutta levittimen vannasvalit eivat soveltuneet juurikkaan
rivivaleihin ja aiheuttivat huomattavaa vioitusta. Levitys tehtiin lopulta "pintalevityksena”
vantaat ilmassa, mika vastaa lahinna letkulevitysta. Levitys tehtiin 16 m? levitysvaunulla
(Livakka Oy, Suomi). Tydleveys oli 8 metria ja vantaiden vali 17 cm.

Vakilannoitekaistalla lannoitteet sijoitettiin kylvon yhteydessa ja lannoitus suoritettiin am-
moniumnitraatilla ja kaliumsulfaatilla (120 kg typpeéd/ha ja 30 kg kaliumia/ha). Lietelan-
takaistalla kylvon yhteydessa annettiin kevaalla vain ammoniumnitraattia (40 kg typpea/
ha). Lietelannan levitysmaaraksi mitoitettiin 20 m3/ha, mutta toteutunut levitysmaara jai
hieman alhaisemmaksi, noin 17 m3/ha (26 kg typpead/ha, 13 kg fosfori/ha, 22 kg kalium/ha).
Lietelantalohkon ravinnemaarat olivat siten yhteensa 66 kg N/ha, 12 kg P/ha ja 22 kg K/ha.
Alun perin lannoitusmaarat oli suunniteltu samansuuruiseksi molemmille kasittelyille,
mutta kaytannon olosuhteista johtuen (mm. lannan alhainen typpipitoisuus) lannoituserot
kasittelyjen valilla olivat huomattavat. Lietelannan ravinnepitoisuudet tuorepainoa kohti
olivat 2,39 kg/tn kokonaistyppea, 1,54 kg/tn liukoista typpea (NH,-N), 0,76 kg/tn fosforia
ja 1,31 kg/tn kaliumia.

Kevaalla lohkolta otettiin maanaytteet viljavuusanalyysia varten. Taimettumisen jalkeen
laskettiin taimien lukumaara koeruutujen nostoriveista. Typen riittdvyyden seuraamiseksi
tehtiin kasvuston lehtivihreamittauksia SPAD-mittarilla (Minolta-502) koeruutujen kahdes-
ta keskimmaisesta rivista kolme kertaa kasvukauden aikana. Kasvuston peittavyys arvioi-
tiin elokuun lopussa koeruuduista. Kahden keskimmaisen rivin (20 rivimetrid) juurikkaat
(halkaisija > 4 cm) nostettiin syksylla (22.9.) kasin ja toimitettiin analysoitavaksi. Juuri-
sadon maara, juurikkaan keskipaino seka sadon sokeri-, aminotyppi-, kalium- ja natrium-
pitoisuudet maaritettiin nostetusta sadosta. Lisdksi mitattiin lietevaunun aiheuttamaa
maan tiivistymista (35 cm) penetrometrilla seka renkaan jaljesta etta sen vieresta.

Satotulosten tilastollinen analysointi suoritettiin SAS-ohjelmalla. Parittaiset vertailut teh-
tiin Tukey "n testilla merkitsevyystasoilla P<0,01 ja P<0,05. Eroja voidaan pitaa tilastolli-
sesti merkitsevina, kun P<0,05.
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Kuva 1. Sokerijuurikkaita kokeilulohkolla, lietevaunun ajoura erottuu. Kuva: Kimmo Rasa

2. Koetulokset

Juurikkaan taimettumisnopeudessa ja taimettumisen tasaisuudessa ei ollut eroja kasitte-
lyjen valilla. Neljan viikon kuluttua kylvosta lasketut taimitiheydet olivat lietelantakaistalla
hieman alhaisemmat (3 - 5 tainta/rivimetri) kuin vakilannoitekaistalla (5 - 7 tainta/rivimet-
ri). Kasvuston peittavyys oli elokuun lopulla vakilannoitekaistalla 100 % ja lietelantakaistal-
la 85 %. Tulos osoittaa, etta lietelantalohkon kasvusto on alhaisemmasta typen maarasta
johtuen jaanyt pienemmaksi. Alhaisemman lehtialaindeksin on osoitettu olevan yhteydes-
sa juurisadon maaraan (Tsialtas & Maslaris 2008).

Lehtivihrean maarassa (SPAD-arvot) ei ollut merkitsevia eroja vakilannoite- ja lietelanta-
kaistojen valilla kasvukauden aikana (Kuva 2). Seka vakilannoite- etta lietelantakaistoilla
kasvustojen lehtivihrean maara oli korkein 30.6. mittausajankohtana. Suomessa tehdyissa
tutkimuksissa sokerijuurikkaan yleisen kasvukunnon ja sadontuoton kannalta optimaali-
set SPAD-arvot ovat 37 - 41 (7 - 8 lehtea auki) ja 42 - 46 (9 tai useampi lehti auki) (Peltonen
1997).
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Kuva 2. SPAD-mittauksen lukemat ennen lietteen levitysta 22.6., lietteen levityksen jalkeen 30.6. ja
syksylla 30.8. Virhepalkit kuvaavat keskihajontaa.

Vakilannoitekaistalla juurikkaiden kappalemaara koenostetulla ruudulla oli suurempi ja
juurisato lahes 17 % korkeampi kuin lietelantakaistalla (Taulukko 1). Lédhes yhta suuri
juurikkaiden keskipaino lietelantakaistalla selittyy alhaisemmalla juurikkaiden lukumaaral-
Ia ruutua kohden. Lietelantakaistan alhaisempi typen lannoitusmaara nakyi juurikkaiden
aminotyppipitoisuudessa, joka oli lietelantakaistalla alhaisempi kuin vakilannoitekaistalla.
Koekaistojen juurikkaiden laatuominaisuudet, sokeriprosentti, kalium- ja natriumpitoisuus
eivat eronneet eri kasittelyjen valilla. Laadulle asetettujen tavoitteiden mukaan juurikkai-
den sokeriprosentti oli molemmissa kasittelyissa hyva ja kalium- ja natriumpitoisuudet erin-
omaiset.

Taulukko 1. Juurisato ja laatutulokset seka tilastolliset merkitsevyydet *(P<0,05), **(P<0,01) eri
kasittelyjen valilla. Eroavaisuuksia voidaan pitaa tilastollisesti merkitsevina, kun P<0,05.

Juurisato tn/ha 48,0* 39,6
Sokeri-% 16,3 16,7
Aminotyppi mg/100 g 11,9%* 8,0
Kalium me/100 g 4 4,1
Natrium me/100 g 0,44 0,37
Kpl/ruutu 105 94
Keskipaino kg/ruutu 0,41 0,39

me=milliekvivalentti (= 23 mg Na tai 39 mg K)
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Lietelantalohkolla lietevaunun vaikutusta maan lujuuteen mitattiin penetrometrin avulla
(Kuva 3). Penetrometri mittaa tarvittavaa voimaa, kun metallista kartiota painetaan maa-
han. Tulokset osoittavat, ettd maa on tiivimpaa ajouralla kuin muulla pellon osalla koko
mittaussyvyydella (35 cm). Lietevaunun leveat renkaat tallasivat kaksi juurikasrivia, mutta
kasvusto toipui melko hyvin kasvukauden loppuun mennessa.
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Kuva 3. Penetrometrin vastuslukema (MPa) muokkauskerroksen eri syvyyksissa lietevaunun ajou-
ralla ja tallaamattomalla pellolla 20.8.

3. Tulosten yhteenveto

Kokeilun tavoitteena oli testata sijoittavan lannanlevityskaluston soveltuvuutta kasvu-
kauden aikaiseen lannanlevityksen juurikkaan viljelyssa. Lannan sijoittamisen etuna
pintalevitykseen verrattuna on vahaisempi typen haihtuminen ja siten parempi typen lan-
noitusvaikutus (Mattila 2006). Lisaksi sijoittamalla lietelanta maahan ravinteet saadaan
lahemmaksi juuristoa ja vahennetaan samalla pintavalunnan riskia.

Tassa kokeilussa kaytetty sijoittava levityskalusto kuitenkin vioitti juurikaskasvustoa huo-
mattavasti, koska kaluston vannasvali oli 17 cm ja juurikkaan rivivali 45 cm. Myos traktorin
ja levitysvaunun renkaat tallasivat kasvustoa. Kasvusto toipui kuitenkin yllattdvan hyvin
renkaiden aiheuttamasta vioittumisesta kasvukauden aikana. Levityskalustoa kehittamal-
|a ja ajouria kayttamalla kasvustovioitusta voitaisiin mahdollisesti vahentaa.

Sokerijuurikkaan kasvuston kehitysvaiheen kannalta kesakuun loppupuoli on sopiva le-

vitysajankohta, silla juurikkaan naatti ei viela silloin peita rivivaleja ja kasvusto voi toipua
tallauksesta. Levitetty lietelanta imeytyi nopeasti maahan ja maan pinnalle jai vain hie-
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man orgaanista ainesta. Lietelannan letkulevittdaminen juurikkaan kasvustoon on todettu
toimivaksi ratkaisuksi myos aiemmissa kokeissa. Esimerkiksi Sokerijuurikkaan Tutkimus-
keskuksen kokeissa saavutettiin hyvia satotuloksia, kun osa vakilannoitteesta korvattiin
naudan lietelannalla (Kenttakokeet 1991).

Raskaalla kalustolla tehtava lannanlevitys tiivistda maan rakennetta, mika havaittiin pe-
netrometrilla tehdyissa mittauksissa. Kokeilussa lietelanta jouduttiin levittamaan pellol-
le melko marissa oloissa, mika lisasi maan tiivistymista. Lietteen levityksen siirtaminen
kasvukaudelle ei automaattisesti poista tiivistymisriskid, vaan maan kosteustilaan tulee
edelleen kiinnittaa huomiota. Hyva keino tiivistymisriskin pienentamiseksi on suosia mah-
dollisimman kevytta levityskalustoa.

Levitetyt ravinnemaarat poikkesivat huomattavasti koekaistojen valilla, mika hanka-
loittaa kasvustoon levitetyn lannan lannoitusvaikutuksen tarkastelua. Tulosten pe-
rusteella voidaan kuitenkin todeta sadon laadun kehittyvan hyvéksi, kun osa lan-
noituksesta korvataan lietelannalla. Lietelantakaistan huomattavasti alhaisemman
typpimaaran vaikutus nakyi juurisadossa, joka oli merkitsevasti pienempi verrattuna
vakilannoituskaistan juurisatoon. Peltolohko oli kasvukunnoltaan hyva, mika paransi maan
ravinnereservien ja lannoituksessa annettujen ravinteiden hyvaksikayttéa myos alhaisella
typpilannoitustasolla. Lannan typpilannoitusvaikutus on hyddynnettava mahdollisimman
tehokkaasti kasvukauden aikana ja siksi juurikaskasvustoon soveltuvia sijoittavia laitteis-
toja ja tyotekniikkaa tulee jatkossa kehittaa.

TEHO-hankkeen raportteja 3



Lahteet

Draycott, A. P. & Christenson, D. R. 2003. Nutrients for Sugar Beet Production: Soil-Plant
Relationships. Cronwell Press, Trowbridge UK. 242 s.

Kenttakokeet 1991. Sokerijuurikkaan Tutkimuskeskus s. 57 - 58.

Maidl, F.X. & Fischbeck, G. 1989. Effect of long-term application of farmyard manure on
growth and quality of sugar beet. Journal of Agronomy and Crop Science 162: 248 - 255.

Mattila, P. 2006. Ammonia emissions from pig and cattle slurry in the field and utilization of
slurry nitrogen in crop production. Agrifood Research Reports 87: 136 s.

Peltonen, J. 1997. Lisatypen tarve selviaa lehtivihreamittarilla. Leipa leveammaksi 3: 16 s.
Sokerijuurikkaan viljelyopas 1999. Juurikassarka 2:102 s.
Tsialtas, J.T. & Maslaris, N. 2008. Sugar beet response to N fertilization as assessed by late

season chlorophyll and leaf area index measurements in a semi-arid environment. Interna-
tional Journal of Plant Production 2: 57 - 70.

TEHO-hankkeen raportteja 3 23



OSA Il

TEHO-hankkeen lannanlevitys-
kokeilut

Susanna Kaasinen ja Anu Lillunen

SISALLYS

Johdanto
1. Yleistiedot kokeilusta
2. Tulokset
2.1. Ravinnemaarat
2.2. Sato
2.3. Ravinnetaseet
3. Tulosten tarkastelu

4. Johtopaatokset

Lahteet

24  TEHO-hankkeen raportteja 3

25

26

30

30

31

33

35

37

39



Johdanto

Kotieldinyksikdiden koon kasvaminen ja niiden alueellinen keskittyminen aiheuttavat mo-
nenlaisia haasteita. Yksi naista on vaikeus loytaa riittavasti fosforitilaltaan sopivaa lan-
nanlevityspeltoa jarkevien kuljetusetaisyyksien paasta tilalta. Ongelmia on esiintynyt mm.
intensiivisen sikatalouden alueilla, joita ovat TEHO-hankkeen kohdealueista Vakka-Suomi
ja Kaakkois-Satakunta.

Yhtena ratkaisuna on esitetty lannan anaerobista kasittelya biokaasulaitoksessa, jolloin
lannasta saadaan energiaa, lannoitevalmisteita ja maanparannusaineita. Biokaasulaitos-
prosessissa 30 - 80 % raaka-aineiden sisaltdmastd orgaanisesta aineesta muunnetaan
biokaasuksi (Paavola ym. 2009). Madatteeksi kasitelty liete on raakalietettda nestemaisem-
paa, tasalaatuisempaa ja hygieenisempaa. Se myos imeytyy maahan nopeammin, jolloin
levityksen hajuhaitat ovat vahaisemmat.

Biokaasutus ei vahenna lannan ravinteiden maaraa, mutta lopputuotteiden lannoitusomi-
naisuudet ovat yleensad paremmat kuin raakalannan. Orgaanisen typen pitoisuus alenee
ja kasveille heti kayttokelpoisen liukoisen ammoniumtypen pitoisuus kasvaa. HyGtylanta-
tutkimusohjelman tulosten mukaan lannan kasittely biokaasulaitoksessa lisaa kasveille
heti kayttokelpoisen typen maaraa 20 - 30 %. Toisaalta madatetyn kuivajakeen typpi voi
haihtua ilmaan massan alkaessa kompostoitua sen odottaessa levitysta. (Jarvenpaa ym.
2010.)

Fosfori, kalium, kalsium, magnesium ja hivenravinteet eivat havia madatysprosessissa
(Paavola ym. 2009). Lopputuotteiden kokonaisfosforipitoisuus voi olla johtuen biokaasulai-
toksella lannan lisaksi kasiteltavasta fosforipitoisesta materiaalista (biojatteet, jatevesiliet-
teet, teollisuuden orgaaniset sivutuotteet) huomattavastikin suurempi kuin raakalannan.
Erilaisten jalkikasittelyjen (esim. separoinnin) avulla voidaan biokaasutetusta aineksesta
erottaa typpi- ja fosforipitoiset jakeet. Tallin jakeille voidaan etsia sellaiset lohkot, joissa
kyseista ravinnetta tarvitaan. Nestepitoiselle typpijakeelle 16ytyy usein helposti kayttokoh-
teita lahelta biokaasulaitosta ja kiinteammassa muodossa oleva fosforijae voidaan kuljet-
taa kauemmas laitoksesta kannattavammin, kun ylimaarainen vesi on poistettu. Jakeis-
taminen ja/tai rakeistus nostaa kuivan jakeen fosforipitoisuutta, mutta voi alentaa sen
typpipitoisuutta (paaosa typesta nestejakeeseen), nostaa haitallisten metallien pitoisuutta
ja kuluttaa myos paljon energiaa (Jarvenpaa ym. 2010).

Kasvien hyddyksi paatyvien ravinteiden maaraan vaikuttavat lannan ominaisuuksien, kerdys-
ja varastointitavan ja kasittelyn (esim. separointi, biokaasutus) lisaksi lannan levitysmene-
telmat ja -ajat (Mattila & Joki-Tokola 2003; Kapuinen ym. 2008). Levitystavan vaikutusta
ohrasadon maaraan ja laatuun haluttiin selvittdd myds TEHO:n lannanlevityskokeilussa,
jossa mukana oli sian raakalietteen lisaksi biokaasulaitoksen madate.
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1. Yleistiedot kokeilusta

Lannanlevityskokeilussa testattiin vuosina 2008 ja 2009 kasittelemattoman sian lietelan-
nan ja biokaasulaitoksen maanparannusmadatteen seka niiden eri levitysmenetelmien
vaikutusta ohran satoon. Kyseessa olevalla suurella biokaasulaitoksella kasitellaan mm.
maatalouden liete- ja kuivalantaa seka teollisuuden ja kotitalouksien biojatteita.

Kokeilu toteutettiin kahtena perakkaisena vuonna saman viljelijan kahdella eri peltolohkol-
la, mutta vain yhdella lohkolla/vuosi. Lohkot jaettiin kymmeneen koeruutuun, jotka olivat
vuonna 2008 kooltaan noin 16 x 100 m ja vuonna 2009 noin 9 x 50 m (kuva 1). Joka
toiselle ruudulle levitettiin lietelantaa ja joka toiselle madatettd (nestemaista rejektia) noin
25 000 kg/ha. Lannanlevitysmenetelmia oli viisi.

Vuonna 2008 levitysmenetelmat koeruuduilla olivat:

1) hajalevitys pintaan ja aestys ennen kylvoa,

2) levitys multaavalla laitteistolla ennen kylvoa,

3) levitys multaavalla laitteistolla heti kylvon jalkeen,
4) levitys multaavalla laitteistolla oraille ja

5) levitys letkulevittimella oraille.

Kesalla 2009 kokeilu toistettiin muuten samanlaisena, mutta ensimmaisena menetelma-
na oli viljelijan toivomuksesta hajalevityksen sijaan letkulevitys ja aestys ennen kylvoa, kos-
ka lietteen letkulevitys on nykyisin yleisempaa kuin hajalevitys.

Viljelija teki kokeilulohkoilla kylvo- ja kasvinsuojeluty6t samalla tavalla kuin olisi tehnyt il-
man kokeiluakin. Viljelytoimenpiteiden ajankohdat on koottu taulukkoon 2. TEHO:n suun-
nittelijat vastasivat koeruutujen merkitsemisestd, maa- ja satonaytteiden ottamisesta
seka analyysien tulosten kasittelysta. Maa- ja lantanaytteet seka satonaytteet analysoitiin
MTT:ssa.
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Kuva 1. Koeruutu, jolle levitettiin oraille madatetta multaavalla laitteistolla vuonna 2009. Kuva: Jan-
ne Heikkinen

Maanaytteet otettiin vuonna 2009 ennen lannanlevitysta koeruuduilta linjoittain (5 naytet-
ta/ linja noin 6 - 7 metrin valein). Nayte otettiin maan pinnalta O - 20 cm:n maakerroksesta.
Vuoden 2008 kokeilulohkon maalajina oli vahamultainen hiesusavi ja vuoden 2009 lohkon
multava hietasavi (taulukko 1). Vuoden 2008 lohkon maan ravinnepitoisuuksia tarkastel-
lessa on hyva huomioida, ettd maanaytteet otettiin vasta puinnin jalkeen, joten lannan
levitys ja kasvuston ravinteiden otto on vaikuttanut tuloksiin. Lisaksi maalaji vaihteli eri
kokeiluruuduilla aitosavesta hienoon hietaan.

Viljelijan levittamat lanta- ja madatemaarat perustuivat molempina vuosina hanen aiem-
piin viljavuustutkimustuloksiinsa seka lanta- ja madateanalyyseihin, eivat TEHO:n ottamiin
naytteisiin.

Taulukko 1. Kokeilulohkojen maanaytetulokset (2 eri lohkoa, eri lohkot eri vuonna). Vuoden 2008
tulokset viljelijan toimittamasta lohkon viljavuustutkimusraportista ja vuoden 2009 tulokset TEHO-
hankkeen koeruuduilta ottamien maanaytteiden viljavuustutkimusraportista (keskiarvot).

Maalaji vahamultainen hiesusavi multava (8 koeruutua) tai vahamul-
tainen (2 koeruutua) hietasavi

pH 6,4 6,6

Kalsium (mg/I1) 1744 2021

Magnesium (mg/1) 171 204

Fosfori (mg/1) 17,2 (=hyva) 54 (=arveluttavan korkea)

Kalium (mg/I) 121 295,6
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Kuva 2. Koeruuduilta otettujen maanaytteiden fosforipitoisuudet vuonna 2008.
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Kuva 3. Koeruuduilta otettujen maanaytteiden fosforipitoisuudet vuonna 2009 (liete- ja madateruu-
duista otettiin yhteiset naytteet).

Taulukko 2. Viljelykasvit ja viljelytoimenpiteiden ajankohdat.

Viljelykasvi Tipple-ohra Tipple-ohra
Siemenmaara (kg/ha) 280 280
Pinta- tai letkulevitys ja multaus aestaen ennen kylvoa 14.5. 19.5.
Kylvo 5.5, 20.5.
Levitys multaimella kylvon jalkeen 15.5. 21.5.
Levitys multaimella tai letkulevittimella oraille 3.6. 23.6.
Kasvinsuojeluruiskutus 29.6. 21.6.
Puinti 15.9. 5.9.
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Taulukossa 3 on esitetty levitetyn lietteen ja madatteen ravinnepitoisuudet. Kuvissa 5 ja 6
nakyy hehtaaria kohti levitetty ravinnemaara, kun lietteen tai madatteen levitysmaara oli
noin 25 tonnia/ha.

Taulukko 3. Sianlietteen ja madatteen ravinnepitoisuudet vuosina 2008 ja 2009. Vuonna 2008 ma-
datteen tilavuuspaino 1000 kg/m?3, samaa kaytetty myos lietteelle. Madatteen pitoisuudet perustu-
vat tuoteselosteeseen ja lietteen lanta-analyysiin. Vuonna 2009 mitatut tilavuuspainot madatteelle
ja lietteelle 1030 kg/m3. Madéatteen ja lietteen pitoisuudet perustuvat niistd otettujen naytteiden
lanta-analyysiin.

kokonaistyppi 3,1 6,3 5,49 6,76
vesiliukoinen typpi 1,8 4,6 3,72 5,96
kokonaisfosfori 0,64 1,4 1,69 0,93
vesiliukoinen fosfori 0,32 0,3 0,174 0,444
kokonaiskalium 1,0 1,4 2,23 1,72

Satonaytteet otettiin syyskuussa juuri ennen puintia. Vuonna 2008 kaytdssa oli koepuimu-
ri. Vuonna 2009 satonaytteet otettiin leikkaamalla ohrat jokaiselta koeruudulta kasin kol-
melta 1 m?:n kokoiselta satoruudulta. Kylvon rivivali oli 14,5 cm ja riveja oli satoruudussa
keskimaarin 7.

Kuva 4. Satonaytteiden ottoa vuonna 2009. Kuva: Anu Lillunen

TEHO-hankkeen raportteja 3 29



2. Tulokset

Kokeilun tuloksia tarkasteltiin levitettyjen ravinnemaéarien, sadontuoton ja ravinnetaseiden
nakokulmasta.

2.1. Ravinnemaarat

Kokeilulohkoille levitettiin joko lietelantaa tai madatetta saman verran, 25 tonnia/ha. Levi-
tetyt ravinnemaarat kuitenkin erosivat toisistaan, silla lietelannan ja madatteen ravinnepi-
toisuuksissa oli merkittavia eroja (taulukko 3).

Vuonna 2008 kokonaistypen ja -fosforin seka liukoisen typen pitoisuudet ja edelleen le-
vitysmaarat olivat madatteessa yli kaksinkertaiset lietelannan pitoisuuksiin verrattuna
(taulukko 3 ja kuva 5). Vuonna 2009 kokonaistypen ja -kaliumin seka vesiliukoisen typen
pitoisuudet olivat seka lietelannassa etta madatteessa vuoden 2008 pitoisuuksia suurem-
pia (taulukko 3 ja kuva 6). Kokonaistypen ja vesiliukoisen typen pitoisuudet olivat vuonna
2009 yha madatteessa lietelantaa suuremmat, mutta ero ei ollut yhta iso kuin vuonna
2008. Sen sijaan kokonaisfosforin ja -kaliumin pitoisuudet olivat vuonna 2009 (toisin kuin
edellisvuonna) suurempia lietelannassa kuin madatteessa.

Kokonaistyppi (N)

Vesiliukoinen typpi

Kokonaisfosfori (P)

Vesiliukoinen fosfori

Kokonaiskalium (K)

o Lietelanta 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

= Médate Levitetyt ravinteet, kg/ha (levitysméasrd 25 tn/ha)

Kuva 5. Levitetyt ravinteet (v. 2008), kun levitysmaara seka lietelannalla etta madatteella 25 tonnia /ha.

30  TEHO-hankkeen raportteja 3
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Vesiliukoinen typpi

Kokonaisfosfori (P)

Vesiliukoinen fosfori
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Levitetyt ravinteet, kg/ha (levitysmdsrs 25 tn/ha)

Kuva 6. Levitetyt ravinteet (v. 2009), kun levitysmaara seka lietelannalla etta madatteella 25 tonnia/ha.

2.2. Sato

Vuonna 2008 lietelantaa kaytettdessa saavutettiin suurin sato, kun lanta levitettiin mul-
taavalla laitteistolla kylvon jalkeen tai ennen kylvda (kuva 7). Madatetta kaytettdessa sato
oli suurin, kun madate levitettiin multaavalla laitteistolla ennen kylvoa. Pienimman sadon
tuotti molemmilla lannoitemuodoilla letkulevitys oraille. Madatteella lannoitetuilla koeruu-
duilla saatiin suuremmat sadot lietteeseen verrattuna kaikilla muilla levitystavoilla paitsi
levitettaessa lannoite oraille multaavalla laitteistolla. Suurin ero satotasoissa lietteen ja
madatteen valilla saatiin, kun ne levitettiin hajalevityksena tai multaavalla laitteistolla en-
nen kylvod. Nain levitettynd madatteelld saatu sato oli 720 kg/ha suurempi kuin lietteelld
saatu.

Vuonna 2009 sato oli suurin, kun lietelanta tai madate levitettiin ennen kylvéa letkulevityk-
sena ja pienin, kun lannoitteet levitettiin oraille multaavalla laitteistolla (kuva 8). Madatteel-
I& lannoitetuilla koeruuduilla oli my6s vuonna 2009 lieteruutuja suuremmat sadot paitsi
koeruudulla, jolla lannoite oli levitetty letkulevityksena oraille. Suurin ero satotasoissa liet-
teen ja madatteen valilla saatiin, kun ne levitettiin multaavalla laitteistolla oraille. Nain levi-
tettynd madatteella saatu sato oli 857 kg/ha suurempi kuin lietteelld saatu. Toiseksi suurin
ero saatiin levitettdessa letkulevityksena ennen kylvoa (madatteellda 342 kg/ha enemman
satoa). Muutoin erot satotasojen valilla olivat melko pienia.

Kokeilussa tuli ilmi fosforilannoituksen heikko satovaste: vaikka kokonaisfosforia levitettiin

madatteessa kaksinkertainen maara lietteeseen verrattuna, ei se nakynyt satotasossa ai-
van yhta vahvasti.
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Kuva 7. Sato koeruuduilla vuonna 2008 (kolmen satoruudun keskiarvona, 15 % kosteus). Mustat

pystyviivat esittavat keskihajontaa.
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Kuva 8. Sato koeruuduilla vuonna 2009 (kolmen satoruudun keskiarvona, 15 % kosteus). Mustat

pystyviivat esittavat keskihajontaa.

Sadon valkuaispitoisuudet on esitetty kuvassa 9. Suurimmat pitoisuudet saatiin seka vuon-
na 2008 ettd 2009 levitettdessa lietetta oraille letkulevityksena ja madatetta oraille mul-

taavalla laitteistolla.
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Kuva 9. Ohrasadon valkuaispitoisuudet koeruuduilta kerattyjen naytteiden perusteella vuosina
2008 ja 2009.

2.3. Ravinnetaseet

Ravinnetase on laskentamenetelmd, jonka avulla seurataan maatalouden ravinnevirtoja.
Tassa tarkastelussa ravinnetaseista puhuttaessa tarkoitetaan peltotasetta, joka kertoo
kuinka tehokkaasti kasvit ovat hyddyntaneet lannoituksen mukana saadut ravinteet. Pe-
totase saadaan laskemalla peltoon lannoitteiden mukana lisattyjen ravinteiden ja sadon
mukana pellosta poistuneiden ravinteiden valinen erotus. Mikali peltotase on ylijgdmainen
(positiivinen), voidaan sita pitaa huonona, koska silloin peltoon on lisatty enemman ravin-
teita kuin siltd on sadon mukana saatu pois.

Vuoden 2008 ravinnetaseet olivat paremmat kuin vuonna 2009 seka lietteella etta madat-
teelld, koska myods satotasot olivat vuonna 2008 useimmiten suuremmat. Koska kyseessa
oli kaksi eri lohkoa, ei vuosien valinen vertailu kuitenkaan ole jarkevaa.

Vuonna 2008 paras typpitase lietteelle saatiin, kun se levitettiin oraille multaavalla laitteel-
la ja fosforitase, kun se levitettiin multaavalla laitteella ennen kylvoa ja kylvon jalkeen (kuva
10). Madatteella paras typpi- ja fosforitase saatiin, kun se levitettiin multaavalla laitteella
ennen Kylvoa (kuva 11). Kokeiluruutujen, joilla levitettiin madatetta, typpitaseet olivat kai-
Kissa tapauksissa huonommat kuin lietteenlevitysruutujen.
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Kuva 10. Ymparistotukiehtojen mukaan lasketut typpi- ja fosforitaseet vuonna 2008 eri lietteenle-
vitysmenetelmilla.

30 " i
u Typpitase (vesiliukN), kg/ha
25 ® Fosforitase, kg/ha

-20

Kuva 11. Ymparistotukiehtojen mukaan lasketut typpi- ja fosforitaseet vuonna 2008 eri madatteen-
levitysmenetelmilla.

Vuonna 2009 parhaat typpi- ja fosforitaseet seka lietteelle etta madatteelle saatiin, kun ne
levitettiin letkulevityksena ja aestettiin ennen kylvoa (kuvat 12 ja 13). Kokeiluruutujen, joil-
la levitettiin madatettd, typpitaseet olivat kaikissa tapauksissa huonommat (ylijgamaisem-
mat) kuin lietteenlevitysruutujen. Kuvaajiin on merkitty myos kokonaisravinteiden mukaan
lasketut taseet, jotka ovat typen osalta madatteella 21 kg/ha ja lietteella 46 kg/ha suu-
remmat kuin ymparistdtuen ehtojen mukaan lasketut. Fosforin osalta kokonaisravinteiden
mukaan lasketut taseet ovat puolestaan madatteella 13 kg/ha suuremmat ja lietteella 7
kg/ha suuremmat kuin ymparistétuen ehtojen mukaan lasketut.
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Kuva 12. Kokonaisravinteiden ja ymparistétuen sitoumusehtojen (85 % kokonaisfosforista) (Mavi
2008, Mavi 2009) mukaan lasketut typpi- ja fosforitaseet vuonna 2009 eri lietteenlevitysmenetel-
milla.
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Kuva 13. Kokonaisravinteiden ja ymparistdtuen sitoumusehtojen (vesiliukoinen fosfori) (Mavi 2008,
Mavi 2009) mukaan lasketut typpi- ja fosforitaseet vuonna 2009 eri madatteenlevitysmenetelmilla.

3. Tulosten tarkastelu

Kokonaisfosfori ja -kaliumpitoisuudet olivat vuonna 2008 madatteessa lietelantaa suu-
remmat, mutta vuonna 2009 tilanne oli painvastoin. Typpipitoisuudet puolestaan olivat
molempina kokeiluvuosina madatteessa selvasti lietelantaa suuremmat. Tasta huolimatta
madatteen vaikutus satotasoon ei aina eronnut paljonkaan lietteen vaikutuksesta. Levitet-
taessa madatetta vuonna 2008 oraille multaamalla ja vuonna 2009 oraille letkulevitykse-
na satotaso oli jopa heikompi kuin lietteella. Kapuisen ym. (2008) tutkimuksessa mada-
tettd kaytettdessa ohran satotaso oli levitysmenetelmasta riippuen 3 - 17 % suurempi kuin
raakalietetta kaytettaessa.
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Vuonna 2008 TEHO:n kokeilussa suurimmat sadot saatiin, kun lietetta tai madatetta le-
vitettiin multaavalla laitteistolla ennen kylvda tai sen jalkeen. Letkulevitys oraille puoles-
taan tuotti pienimman sadon seka lannalla ettd madatteella. Typpitaseet olivat kuitenkin
parhaat, kun liete levitettiin oraille multaavalla laitteistolla. Madatteella paras typpitase
saatiin, kun madate levitettiin multaavalla laitteistolla ennen kylvoa.

Vuoden 2009 satotulokset kuitenkin poikkesivat edellisvuotisista. Parhaan sadon seka
madatetta etta lietettd kaytettdessa tuotti talla kertaa letkulevitys ja destys ennen kylvoa
ja vasta toiseksi paras sato saatiin, kun lannoitteet levitettiin multaavalla kalustolla ennen
kylvoa. Myos letkulevitys oraille tuotti nyt molemmilla lannoitteilla paremman sadon kuin
levitys oraille multaavalla kalustolla. Typpitaseet olivat seka lietteella etta madatteella par-
haat kun ne levitettiin letkulevityksend ja destettiin.

Vuoden 2008 pienempéaa satoa oraille tehdyn letkulevityksen jalkeen saattaa selittaa siina
tapahtuva typen haihtuminen maan pinnalta. Haihtumisen on todettu olevan merkittavaa
jo ensimmaisen tunnin kuluessa ja madatteesta viela raakalietetta suurempaa (Kapuinen
ym. 2008). Vuoden 2009 tulosten erilaisuutta edellisvuoteen verrattuna voivat selittaa esi-
merkiksi erilaiset sdaolot levitysaikana ja lohkojen erilaisuus.

Oraille levittdminen tuotti molempina vuosina heikomman sadon kuin kylvon yhteydessa
tehty levitys. Tulokseen on voinut myds vaikuttaa se, ettd kasvustolevitysta kaytettdessa
ohra ei saanut mitaan alkulannoitusta kylvon yhteydessa ja on siksi saattanut karsia typen
puutteesta. My6s Kapuisen ym. (2008) tutkimuksessa lannan levittdminen kasvustoon
osoittautui sadontuoton nakokulmasta epasuotuisaksi ja sijoittaminen pintalevitysmene-
telmia paremmaksi menetelmaksi. Sijoittamalla saatiin samansuuruinen sato kuin vakilan-
noitteita kaytettaessa. Hyvan satotason turvaamiseksi saattaisikin olla tarpeen antaa noin
puolet typesta liukoisena vakilannoitetyppena, mikali lietetta ei sijoiteta tai se levitetaan
vasta kasvustoon (Kapuinen ym. 2008). TEHO:n kokeilussa lisatyppea ei annettu missaan
kasvuvaiheessa. Typpilannoitusmaarat olivat myds paaosin alhaisempia kuin ymparistotu-
kiehtojen sallima enimmaismaara (130 kg/ha).

Raakalietetta ja madatetta voitiin laittaa ymparistdétuen ehtojen mukaisesti kilomaaraises-
ti yhta paljon, vaikka madatteen ravinnepitoisuudet olivat selvasti korkeampia. Lannasta
lasketaan mukaan 85 % kokonaisfosforista, mutta orgaanisista lannoitevalmisteista, joihin
biokaasulaitoksen madatekin luetaan, lasketaan vain vesiliukoinen fosfori (1:5 vesiuutto).
Tama johtaa kasveille kayttokelpoisen fosforin merkittavaan aliarvioimiseen. Nain ollen,
vaikka biokaasulaitoksen tuotteita levitetaan ymparistotukiehtojen sallimat maarat, on ris-
ki fosforihuuhtoumista ja maan fosforiluvun kohoamisesta merkittava.

Orgaanisten lannoitevalmisteiden typpi analysoidaan lannoitevalmisteasetuksen mukai-
sella 1:5 -vesiuutolla, mika johtaa usein noin puoleen lannan liukoisen typen maarityk-
seen kaytettavalla lanta-analyysilla saatavasta tuloksesta (Kapuinen ym. 2010). Tama
voi johtaa typen ylilannoitukseen. TEHO:n kokeilun perusteella madatteen typpitaseet oli-
vat suurempia kuin lannan, mika voi merkita suurempaa typpihuuhtoumien riskia. Myos
madatteen ryhmittely samaan asemaan vakilannoitteen kanssa saattaa aiheuttaa typen
ylilannoitusta. Vakilannoite sisaltda ainoastaan liukoista typpea, joten laskelmissa kaik-
Ki lannoitteen sisaltdma typpi tulee huomioiduksi. Madate puolestaan sisaltda nopeasti
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liukoisen typen lisaksi hitaammin vapautuvaa orgaanista typpea, samoin kuin lanta. Va-
kilannoitteilla, madatteelld ja lannalla saattaakin olla erilainen jalkilannoitusvaikutus seu-
raavina vuosina. Tata ei tassa kokeilussa mitattu, mutta sitd on tutkittu mm. Hyodtylanta-
hankkeessa (Jarvenpaa ym. 2010).

Tuloksia tarkasteltaessa on huomioitava, ettd TEHO:n kokeilujarjestelyn avulla ei voida sul-
kea pois peltolohkon luontaisista vaihteluista (maalaji, maaperan mahdollinen tiivistymi-
nen, P-luku, muut ravinteet, kosteusolot) aiheutuvia eroja sadon maarassa. Lisaksi lannan
ja madatteen levityksen ja levitysmaarien tarkkuutta on vaikea arvioida.

Ravinnetaselaskelmat perustuivat paaosin lietteesta ja madatteesta otettuihin kertanayt-
teisiin, mihin voi liittyd epavarmuustekijoita. Suurempi satonayteruutujen lukumaara olisi
lisdnnyt tulosten luotettavuutta. Lisaksi toistoja tarvitaan useammalta vuodelta ennen kuin
tuloksista voidaan tehda luotettavia johtopaatoksia. Satonaytteiden varastoinnin aikana
tapahtui myds pienta havikkia, jolla saattaa olla vaikutusta tuloksiin.

4. Johtopaatokset

TEHO-hankkeen kokeilussa testattiin kasittelemattoman sian lietelannan ja biokaasulai-
toksen maanparannusmadatteen vaikutusta ohran satotasoon viidelld eri lannanlevitys-
menetelmalla vuosina 2008 ja 2009. Madatteella saavutettiin molempina vuosina parem-
pi sato neljalla viidesta levitysmenetelmasta. Satotasoissa ei ollut kuitenkaan suuria eroja,
vaikka erityisesti typpipitoisuudet olivat molempina vuosina madatteessa selvasti lietelan-
nan pitoisuuksia suurempia. Toisaalta kokeilussa tuli ilmi fosforilannoituksen heikko sato-
vaste: vaikka kokonaisfosforia levitettiin madatteessa kaksinkertainen maara lietteeseen
verrattuna, ei se nakynyt satotasossa vastaavalla tavalla. Tama johtunee osittain siita, etta
lohkojen fosforiluku oli hyva tai korkea. Tallaisilla lohkoilla ei tutkimusten mukaan saada
viljanviljelyssa fosforilannoitukselle satovastetta (Valkama ym. 2009).

Lannan levitysmuodolla, -tavalla ja -ajalla on seka sadonmuodostuksen ettd vesiensuoje-
lun kannalta suuri merkitys. Kun ravinteet saadaan kasvien kayttdon sopivassa muodossa,
nopeasti ja kasvun kannalta oikeaan aikaan, jaa ravinteita vahemman huuhtoutumisel-
le alttiiksi. Optimaalista levitysaikaa mietittdessa on kuitenkin otettava huomioon myds
raskaan lannanlevityskaluston aiheuttamien tallautumis- ja tiivistymisriskien minimointi.
Mikali lannan sijoittaminen ennen kylvoa ei jostakin syysta onnistu, voi sadonmuodostuk-
sen kannalta ollakin parempi levittda lanta vasta kasvustoon, kun maa on ehtinyt kuivua,
vaikka tassa kokeilussa oraille levityksen sato oli pienempi.

Biokaasulaitoskasittelyn tarkeimpana hyotyna on sahkon ja lammdn tuotanto, ja tulevai-

suudessa myos biokaasun mahdollinen hyédyntaminen liikennepolttoaineena. Korvaamal-
la nain fossiilisia raaka-aineita voidaan saavuttaa merkittavia ilmastohyotyja.
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Vesiensuojelun kannalta taas biokaasutuksen avulla yksinaan ei paasta eroon lantafos-
forin alueellisista ylituotanto-ongelmista. Lannan ja madatteen ravinnemaarat kuitenkin
lasketaan eri tavalla ymparistotuessa, joten lannan madatys voi nain helpottaa sen kayt-
téa. Lannan biokaasutuksen hyotyja voidaan lisata siten, etta typpi- ja fosforipitoiset jakeet
erotellaan ja helpotetaan nain niiden kaytdn kohdentamista fosforitarpeeltaan erilaisille
peltolohkoille ja viljelykasveille. Koska lanta sisaltaa kasvin tarvitsemia typpi- ja fosforira-
vinteita vaarassa suhteessa, levitetaan kasittelemattoman lannan mukana pelloille usein
ylimaara fosforia, jotta saadaan tyydytettya kasvien typpitarve. My6s TEHO:n kokeilussa
lannan osalta ymparistotuen mukaiseksi rajoitteeksi levitysmaaralle tuli fosfori ja madat-
teen osalta typpi.

Biokaasulaitoksen tuotteiden jatkojalostaminen esimerkiksi rakeistamalla tekisi niiden
kuljettamisen kauemmaksi kannattavammaksi. Ei liene jarkevaa, etta biokaasulaitoksen
fosforipitoiset tuotteet palautuvat lannoitevalmisteen muodossa samalle alueelle, josta
lanta on peraisin, mikali siella on kotieldintaloutta paljon ja peltojen fosforiluvut korkeita.
Toisaalta lannan ravinteiden sailyminen ja niiden kayttokelpoisuuden paraneminen bio-
kaasulaitoksessa on erittdin tarkeda ravinteiden kierratyksen nakdkulmasta. Fosforivarat
ovat rajalliset ja typpilannoitteiden valmistus kuluttaa paljon fossiilisia polttoaineita. Ma-
datteella on myos arvoa pellon orgaanisena maanparannusaineena ja se voi olla lantaa
hygieenisempaa.
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Johdanto

TEHO-hankkeen toiminta-alueella on useita kotieldintuotannon, erityisesti sika- ja sii-
pikarjatuotannon keskittymia. Paikoin intensiivista kotieldintuotantoa on harjoitettu jo
1960-luvun lopulta. Myos erikoiskasviviljelya on ollut pitkaan. Aiemmista lannoitus- ja lan-
nanlevityskaytannoista johtuen peltomaan liukoisen fosforin pitoisuudet ovat paikoin hyvin
korkeita. lhon (2010) esittaman arvion mukaan viljavuusfosforin optimiarvo ohranviljelyssa
savimaalla on ympariston kannalta vajaat 6,5 mg/| ja viljanviljelijan talouden kannalta hie-
man yli 7 mg/l, mika vastaa viljavuusluokkia valttava - tyydyttava. Viljavuuspalvelun vuo-
sina 2006—2009 analysoimien maanaytteiden kuntakohtaisen fosforiluvun keskiarvo on
kuitenkin ollut esimerkiksi Vehmaalla 23 mg/I, Vampulassa 20 mg/I, Huittisissa 17 mg/| ja
Oripaassa 17 mg/I (Viljavuuspalvelu 2010). Maan korkea liukoisten ravinteiden pitoisuus
lisaa riskia ravinnehuuhtoumiin pelloilta vesistoon. Fosforikuormituksesta suurin osa tulee
korkeimman fosforipitoisuuden lohkoilta, vaikka niiden osuus peltoalasta on pieni (Uusita-
lo & Jansson 2002). Fosforihuuhtoumat ovat johtaneet jarvien ja Saaristomeren lisaanty-
neisiin syanobakteeri- eli sinilevaesiintymiin (Vahtera 2007).

Satakunnassa ja Varsinais-Suomessa muodostuvan lannan ravinnemaaria on kasitelty tar-
kemmin toisessa TEHO-hankkeen julkaisussa (Salmi ym. 2010). Julkaisussa esitetyn arvion
mukaan kotieldimet tuottaisivat vuonna 2015 lannassa Vehmaalla 24 kg, Huittisissa 15
kg ja Oripaassa 13 kg fosforia peltohehtaaria kohden. Toisaalta Turun seudulla ja Kokema-
enjoen alajuoksulla lannan ravinteita on kaytettavissa hyvinkin vahan. Mikali lannan ravin-
teita kuljettaisiin ylijadmaalueilta muualle, tarvittava kuljetusmatka jaisi usein muutamiin
kymmeniin kilometreihin. Vehmaalla ja Huittisissa toimivien biokaasulaitosten madatetta
kuljetetaan jo nyt vuodessa yhteensa 600 000 km. Koska biokaasulaitokset kayttavat kui-
tenkin huomattavasti myos ei-eldinperaisia materiaaleja, ravinteet eivat mahdu lahialueen
pelloille. Hyotylanta-tutkimushankkeen ymparistévaikutusarvion mukaan lannan pitkatkin
kuljetukset ovat perusteltuja, mikali niilld voidaan vahentaa ravinnepaastdja (Hydtylanta
2010).

Maatilojen toimintaa saatelevat mm. ymparistonsuojelulaki ja -asetus, nitraattiasetus ja
vapaaehtoisen ymparistdétuen sitoumusehdot, lisdtoimenpiteet ja erityistukisopimukset.
Yhteiskunnassa on kuitenkin paineita edistaa edelleen maatalouden ravinteiden hallintaa.
Ymparistotuen ehdot kieltavat fosforilannoituksen erittdin korkean fosforipitoisuuden loh-
koilla. Korkean ja hyvan fosforipitoisuuden lohkoilla voidaan karjanlantapoikkeuksen turvin
kayttaa lantafosforia viljoille vuosittain 15 kg/ha ja nurmille 30 kg/ha (Mavi 2009). Lanta-
analyysitulosten kokonaisfosforista huomioidaan lannoitusmaaria laskettaessa vain 85 %.
Ymparistotukijarjestelman uudistusprosessi on parhaillaan kaynnissa. Siihen sisaltyvat
mahdolliset muutokset karjanlantapoikkeukseen tai fosforin huomioimiseen aiheuttaisivat
ongelmia suurille kotieldintiloille eldintiheilld alueilla. Jos seudulla useiden peltojen fos-
foriluokka on hyva tai korkea, saatetaan lantaa joutua ajamaan kotipeltojen sijaan jopa
naapurikuntaan.

MYTVAS 3 -raportissa (Aakkula ym. 2010) kasitellaan lukuisia vaihtoehtoja, joilla lannan
ravinteet saataisiin kasvinviljelytilojen kayttoon siten, etta kustannukset eivat jaisi koti-
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elaintiloille. Lietteen separointi nahdaan yhtena keinona. Kun lantaa kasitellaan siten, etta
saadaan ravinnearvoltaan erilaisia jakeita, voidaan enemman fosforia sisaltava kuivajae
kuljettaa kannattavammin myos etdammalla sijaitseville pelloille ja esimerkiksi kasvinvilje-
lytilojen lannoitteeksi. Enemman typpea, mutta vahan fosforia sisaltava nestejae voidaan
levittda kotieldintilan Iahipelloille.

Myds muutamilla TEHO-hankkeen suurilla kotieldintiloilla tuli esille tarve |0ytaa ratkaisu-
vaihtoehtoja lannanlevityspeltojen alueelliseen riittdvyyteen, peltojen korkeisiin fosforilu-
kuihin, lannan syyslevitystarpeeseen ja suuriin lannan kuljetus- ja levityskustannuksiin.
Hankkeessa haluttiin siksi kokeilla lietelannan kasittelya separoimalla. Kokeilu suoritettiin
keséllda 2010 kahdeksalla hankkeen tilalla ja sen tavoitteena oli:

1. tarkastella separointia vesiensuojelun nakokulmasta (lannan ravinnearvot)
2. kerata kdytannon kokemuksia lannan separoinnista
3. tarkastella separoinnin kannattavuutta/soveltuvuutta erilaisille tiloille.

1. Lietelantamenetelma ja lietteen kasittelytapoja

1.1. Lannassa liikaa fosforia ja lilan vahan typpea

Fosfori on vesiensuojelun kannalta keskeinen ravinne, jota on lannassa runsaasti. Liete-
lannassa, samoin kuin peltomaassa, fosforia esiintyy seka veteen liuenneena etta hiukka-
siin sitoutuneena, osa myos orgaanisissa yhdisteissa. Fosforipaastot syntyvat valumina, ei
haihtumalla.

Typpi on tarkein kasvinravinne. Lannoitusta suunniteltaessa keskitytaan viljelykasveille
nopeasti kayttokelpoisessa muodossa olevaan liukoiseen typpeen. Loppuosa lietelannan
kokonaistypesta on eloperaiseen ainekseen sitoutunutta orgaanista typpea, jota vapautuu
vahitellen kasveille kayttokelpoiseksi maassa tapahtuvien biologisten prosessien avulla.
Ymparistotuen lannoitusrajoitukset kohdistuvat liukoiseen typpeen, joka laskelmissa rin-
nastetaan vakilannoitteiden typpeen. Nitraattiasetus asettaa ylarajan myos kokonaistypen
vuosittaiselle hehtaariannokselle. Liukoinen typpi myods huuhtoutuu ja haihtuu helposti.
Haihtumista lisaavat jyrkasti tuuli, korkea lampétila ja korkea pH.

Lannassa on typpea vahan fosforiin ja kaliumiin verrattuna. Siksi koko viljelykasvien typ-
pitarpeen kattaminen lannan liukoisella typella johtaa helposti lilan runsaaseen fosfori- ja
kaliumlannoitukseen. Viljelykasveille annetaankin lannan ohella usein vakilannoitetyppi-
taydennysta, mika kuitenkin lisaa kustannuksia. Lantaa kasittelemalla voidaan parantaa
sen ravinnesuhteita.
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1.2. Lietelantamenetelma

Aiempina vuosikymmenind lanta ja virtsa pidettiin erilldan koko kasittelyketjun ajan. Tama
oli mahdollista, koska tilat olivat pienid ja lannankasittely kasityovaltaista. Kuivikelanta-
menetelma, jossa virtsa imeytetaan kuivikkeilla lannan sekaan, on uudemmissa tuotanto-
rakennuksissa kaytdssa lahinna lihanauta- ja siipikarjatuotannossa.

Nykyisin lietelantamenetelma on yleisin lannankasittelytapa erityisesti isoilla sikatiloilla,
koska ritilalattia on hygieeninen ja helppohoitoinen ja lietteen jatkokasittely helppo koneel-
listaa. My0Os lantaa kosteammaksi muuttaneet sikojen liemiruokinta ja lehmien lisavalku-
aisruokinta ovat edistaneet lietelantamenetelman yleistymista. Lietelantamenetelmassa
lanta, virtsa, rehuntahteet, pesuvedet ja kuivikkeet sekoittuvat ja putoavat ritilan Iapi lie-
tekuiluun. Lietekuilusta lietelanta poistuu raapalla, padotuksella/valutuksella tai viemari-
putkia pitkin eteenpain kokoojakuilun tai pumppauskaivon kautta lietesailidihin, jotka ovat
yleensa betonisia ja kattamattomia. Liete sekoitetaan ja levitetaan pellolle traktorivetoisel-
la lietevaunulla kevaalla, kesalla ja/tai syksylla.

Lietelantamenetelman huono puoli on, etta lannan ja virtsan sekoittuessa lannan sisalta-
man Micrococcus urea -bakteerin entsyymit muuttavat virtsan ureaa ammoniakiksi. Tama
aiheuttaa typpitappioita ja huonontaa karjasuojan ilmanlaatua. Lannan ja virtsan ravinne-
pitoisuuksien ero on niin selked, etta vastaavaan on vaikea paasta lietetta kasittelemalla.
Jo elainsuojassa lattiaritilan alla tapahtuvaa virtsanerotusta ollaankin "keksimassa uudel-
leen” (ks. esim. kuva 1). Farmer automatic - yrityksen jarjestelmassa puolestaan kuljetin-
matto on rei’itetty nesteen paremman erottelukyvyn vuoksi.

C

Il A B
. 4

Kuva 1. Hercules-menetelmassa kupera hihnakuljetin D vie lannan ja kourut E virtsan (Willers ym.
2000).

TEHO-hankkeen raportteja 3



1.3. Lietelannan separointi

Mekaanisia separointimenetelmia ovat ruuvikuivain, suotonauhapuristin, linko ja erilaiset
seulat. TEHO:n alueella on muutamilla sikatiloilla sdhkokayttdisia ruuvikuivain -separaatto-
reja kaytetty jo pitkaan. Osa tiloista on luopunut separoinnista tyon hitauden vuoksi, mutta
osa tiloista on ollut siihen tyytyvaisia. TEHO:n kokeilussa kaytettiin Milston Oy:n valmista-
maa ruuvikuivain-periaatteella toimivaa separaattoria (Milston 2011). Siina hitaasti pyoriva
kuljetinruuvi puristaa lietemassaa seulaputken sisalla kohti jousikuormitteista paatytulp-
paa, jonka laidoilta kuivajae putoaa kuljettimelle. Kokeilussa kaytettiin seulaputkea, jonka
reikakoko oli 2 mm.

Ruuviseparaattori on ravinteiden erottelukyvyltaan heikoin, mutta tuottaa kuivajakeeseen
suuren kuiva-ainepitoisuuden (van Ruiten 1998). Ruuviseparaattorilla, jonka seulan reika-
koko on tyypillisesti yli millimetrin, ei ole mahdollista paasta kovinkaan suureen fosforin
poisto-osuuteen, koska lietelannan fosforista vain 30 % on yli 0,01 mm hiukkasissa (Mas-
sé ym. 2005).

Milstonin pitkat ruuvit antavat aikaa nesteen erottumiselle. Nain ne tuottavat korkeampaa
kuiva-ainepitoisuutta kuivajakeeseen ja takaavat sen, ettei liete paase karkaamaan sellai-
senaan paatytulpan kautta, kuten saattaa lyhyilla ruuveilla tapahtua. Samalla kova paine
kuitenkin pakottaa myos pienimmat hiukkaset seulan lapi nestejakeeseen (kuva 2).

Kuva 2. Milstonin seuloista valuu nestetta ruuvin aiheuttaman paineen ajamana. Kuva: Sakari Leh-
tinen
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Suotonauhapuristimessa liete kulkee reiallisten mattojen valissa telojen puristaessa nau-
hoja ulkopuolelta. Sen ongelmana on suuri valvonnan ja huollon tarve, koska reiat tuk-
keentuvat ja nauha kuluu. Erdalla suurella lounaissuomalaisella lihasikalalla oli kaytossa
suotonauhapuristin kemikaaliannostelulla. Laite oli tarkoitettu jatkuvatoimiseksi, mutta ti-
lan kokemuksen mukaan toimintaa tuli jatkuvasti valvoa. Fosforista laite erotti 80 %, mika
riittda hyvinkin peltokayttda ajatellen. Tama erotteluteho vaatii kuitenkin kalliiden polymee-
rien kayttoa.

Linkomenetelmassa liete singotaan keskipakoisvoiman avulla rummun seinamalle, josta
kuiva-aine kerataan ruuvilla ja nestejae valuu painovoimalla pois. Linko poistaa tarkimmin
fosforin ja kuiva-aineen nesteesta, mutta sen energiankulutus on korkea. Suomen markki-
noilla ei ole tarjolla maatiloille sopivia linkoja lietelannan kasittelyyn.

1.4. Muita lietelannan kasittelytapoja

Lietelannan ravinnepitoisuuksiin voidaan vaikuttaa myos ilman teknisia lisalaitteita. Typen
haihtumista karjasuojissa voidaan estaa vahentamalla lietepinnan altistumista ilmavirta-
uksille kuilurakenteilla ja kuivikkeilla seka saatamalla ilmanvaihto ja lampdtila tarpeenmu-
kaisiksi. Lisaksi lietetta voidaan happamoittaa happoliuoksella tai turpeella. Lietteen va-
rastoinnin aikaisia tappioita vahentaa alhainen lampdtila, turhan sekoituksen valttaminen
ja sailion kattaminen kiintealla (esim. muovi, pelti) tai kelluvalla (esim. turve, eristerakeet)
katteella.

Osa kiintoaineesta voidaan suodattaa pois valuttamalla lietelanta reikalevyn tai olkipatjan
lavitse lietealtaasta toiseen. Lietteen laskeutuksessa hyddynnetaan lietelannan luontaista
kerrostumistaipumusta. Lisalaitteet eivat ole valttdmattomia, vaan laskeuttamisen jalkeen
voidaan nestemaisempaa lietetta valuttaa joko pinnasta (sianlietesailid) tai pohjalta (nau-
danlietesailid) seuraavaan sailioon. Laitteitakin laskeuttamisen tehostamiseksi on saata-
vissa: joko jatkuvatoiminen, viljamyllyn pyOrre-erottimen kaltainen sykloni tai jateveden-
puhdistamoissa kaytettava hitaasti pyoriva kaavin lietealtaan pinnalle tai pohjaan (Hjorth
ym. 2009). Lopputuotteena on ravinnesuhteiltaan ja kuiva-ainepitoisuudeltaan erilaisia
nestemaisia jakeita, mutta ei yleensa kuivajaetta.

Lisaaineilla pyritaan tehostamaan luontaista laskeutusta sitomalla partikkeleja yhteen suu-
remmiksi, saamalla ne reagoimaan kemiallisiksi yhdisteiksi tai kelluttamalla niitad pintaan
ilmakuplien avulla. Lisdaineita voidaan kayttad myds yhdessa mekaanisten menetelmien
kanssa. Esimerkiksi Kemiran separointilaitteistossa (Kemicond) on yhdistetty kemiallisia
ja mekaanisia menetelmia. Jatevedenpuhdistamoilla kaytettavilla alumiini-, kalsium- ja
rautaoksideilla voidaan saostaa myos lietelannan humusta ja ravinteita, mutta nain sido-
tut ravinteet eivat ole enaa kasveille kayttokelpoisia. Yaran tutkimuksissa lisaamalla liete-
lantaan kipsia ja magnesiumoksidia saatiin jopa 95 % fosforista laskeutumaan sakkaan,
joka oli noin 1/3 alkuperaisesta lietetilavuudesta (Pietola ym. 2008). Molemmat jakeet
olivat kasiteltavissa lietelantakalustolla, silla niiden kuiva-ainepitoisuudet olivat 1,5 - 1,8 %
ja 15 - 18 %. Fosforia sitoutuu menetelméassa kalsiumfosfaateiksi ja struviitiksi, jotka ovat
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kasveille kayttokelpoisia yhdisteita. Menetelma on toiminut sianlietteella hyvin, mutta nau-
danlietteella alempi pH ja runsas kelluva kuitumassa ovat vaikeuttaneet prosessia. Mene-
telmaa ei ole viela otettu yleisesti kayttdon. Struviittia muodostuu lietesailidssa myds ilman
lisaaineita, kunhan ammoniumtyppea, magnesiumia ja fosforia on riittavasti (Hjorth ym.
20009). Lietelannan alhainen orgaanisen aineksen pitoisuus ja korkea pH (optimi 9) edista-
vat struviitin kiteytymista.

Lietelantaa voidaan kasitella myo6s kiinteissa kasittelylaitoksissa, joita on kaytdssa erityi-
sesti Tanskassa ja Hollannissa. Suomessa esimerkiksi Pellon Group Oy on tuotteistamassa
MTT:ssa kehitettya jarjestelmaa, jossa kuitujen poistoa seuraa mikrobien suorittama or-
gaanisen aineen hajotus ja fosforin seka typen erotus vedesta. Tamankin prosessin osana
voi olla mekaaninen separointi (Nikama 2008). Laitteistot ovat kalliita ja vaativat jatkuvaa
valvontaa, mutta niiden avulla saadaan tiiviita ravinnejakeita ja jopa juomakelpoista vetta.

2. Separointikokeilun toteutus

Lietelannan separointia kokeiltiin kahdeksalla TEHO-tilalla, jotka olivat sika- tai lypsykarja-
tiloja. Separointilaitteena kaytettiin Milston Oy:n traktorikayttdista separaattoria (Milston
50A). Separoinnit tehtiin 14.6. - 9.7.2010. Kokeilutiloilla lietelanta oli paaasiallinen lan-
nankasittelymenetelma. Kokeilun lopuksi jarjestettiin Huittisissa separointinaytds, jossa oli
myds lehdistéa paikalla. Kaksi kokeiluista tehtiin Vehmaan seudulla paikallisen urakoitsi-
jan toimesta.

Lietteista ja separointijakeista analysoitiin MTT:n laboratoriossa kokonaistyppi, liukoinen
typpi, kokonaisfosfori, kalium, kuiva-ainepitoisuus ja tilavuuspaino, yhdella sika- ja yhdel-
& nautatilalla myds kalsium- ja magnesiumpitoisuudet ja pH. Separointitydn yhteydessa
mitattiin myos kasiteltavia ainemaaria seka ajan kulumista, jotta saatiin kasitys jakeiden
osuuksista ja tydtehosta. Polttoaineen kulutusta ei seurattu.

Separointijakeita ei ehditty levittdd ennen kylvda, kuten oli tarkoitus. Separointijaetta ko-
keiltiin kahdella TEHO:n kasvinviljelytilalla, mutta jakeet levitettiin vasta kokeilun loppu-
vaiheessa, joten tiloilta ei saatu kayttokokemuksia lannoitusvaikutuksesta kasvustoon ko-
keiluvuonna. Kotielaintilojen omille pelloille levitettiin nestejaetta kasvustoon. Kuivajakeet
jaivat odottamaan syyslevitysta tai seuraavaa kevatta.
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3. Tulokset ja niiden tarkastelu

3.1. Separaattorin kaytettavyys

Separaattoria kuljetettiin tilalta toiselle traktorin nostolaitteessa (kuva 3), letkut kuljetettiin
etukuormaimella trukkilaatikossa. Separaattoria oli turvallista kuljettaa 100 kW ja 7000 kg
traktorilla. Ahtaissa pihoissa kone oli hieman levea ja korkea siirreltava. Lietetta syotettiin
hydraulisella Star Cobra 90 -uppopumpulla. Kaikilla tiloilla liete oli sekoitettu tai se sekoi-
tettiin kokeilun aikana. Kone puhdistettiin karkeasti ennen tilalta poistumista ja pestiin
ennen seuraavaa tilaa.

Kuva 3. Kokeilussa kaytetty Milston 50A ruuviseparaattori traktoriin kytkettynd. Kuva: Sakari Lehti-
nen

Milstonin separointiosan tekninen toteutus osoittautui tarkoituksenmukaiseksi ja kesta-
vaksi. Myos mahdollisten tukosten ja rikkoutumisten korjaaminen on tehty helpoksi, naita
tosin ei sattunut kertaakaan kokeilun aikana. Kuljetin on riittavan pitka tayttaakseen laidal-
lisen perdvaunun tasamaalla. Kaytto- ja kuljetuskuntoon laitto oli raskasta yksin toimies-
sa. Koneen alaosan rakenne oli hankala puhdistamisen kannalta. Tukkoonkuivumisriskin
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vuoksi valttamaton seulaputkien pesu on mahdollista suurien luukkujen ansiosta.

Separoidessa olisi taloudellisempaa kayttaa pienitehoista moottoria kuin suurta traktoria.
Kuivajaekuljettimen ja erityisesti poistopumpun hydraulimoottorien sopimattoman mitoi-
tuksen vuoksi ei traktorin 82 I/min dljyvirtaus aina riittdnyt uppopumpun tarpeisiin eika
seuloille saatu taytta kuormitusta.

3.2. Separaattorin teho

Ensimmainen kokeilu tehtiin lihasikalan sailiolla, joka oli sekoitettu kokeilua varten en-
simmaisen kerran potkurisekoittimella kolme vuorokautta aiemmin. Tahan sailiéon liete
saapui sikalan kuiluista alakautta. Sailidsta lietetta oli vuosien ajan pumpattu edelleen
viereiseen sailioon seka ajettu etasailidihin. Siirtojen yhteydessa lietetta oli sekoitettu vain
traktorikayttoiselld pumppusekoittimella. Sailion pohjalle oli tdman vuoksi sakkautunut
runsaasti kuiva-ainetta, joka oli saatu potkurisekoittimen avulla liikkeelle. Silti separointia
aloittaessa ei kuivajaetta muodostunut juuri lainkaan ennen kuin pumppusekoitin laitettiin
sekoittamaan. Lietteen Kuiva-ainepitoisuus oli normaalia korkeampi (5,4 %), ja Kuivajaetta
saatiin suuri maara. Kuivajaekuormien tayttymisaikojen ja lietepinnan korkeusmittausten
(kuva 4) perusteella kuivajaesaanto lietekuutiometrista kasvoi koko ajan separoinnin ede-
tessa. Tama vahvistaa tiedon sianlietteen hyvin nopeasta lajittumisesta ja epataydellisesta
sekoittumisesta pumppusekoittajalla. Uppopumppu imee notkeinta lietetta, kunnes lopul-
ta on jaljella sakkaa.

Seuraavana kohteena olleella nautatilalla ei vastaavaa ilmiéta esiintynyt. Katetussa sai-
liossa oleva sakea liete oli sekoitettu edeltavana paivana, ja sekoitin kaynnistettiin vasta
separoinnin puolivalissa. Naudan lietelannan kevyet, suurikokoiset kuitujganteet nousivat
hitaasti kohti pintaa. Sen sijaan sianlietteen raskaat ja pyoreat kivennaispitoiset hiukkaset
vajosivat nopeasti. Koska naudanlietteen tilavuudesta oli vettd huomattavasti pienempi
osa kuin sianlietteessa, vesi olisi joutunut "pujottelemaan” kelluvien pitkien kuitujen valis-
14, jolloin vesi raskaampana huuhtoi ne mukaansa. Pumppu oli molemmissa tapauksissa
raakalietteen puolivalin korkeudella.

Kuvista 4 ja 5 on nahtadvissa, ettd kuiva-aineen erotusteho oli varsin vakio, 11 - 15 m3/h.
Separointilaitteen esitetietojen mukaiseen raakalietteen kasittelytehoon 80 m® tunnissa
paastiin laimealla sianlietteelld, naudanlietteilla jaatiin 50 m3:n sijaan 30 - 35 m3:iin (kuva
5). Jakeiden tilavuus oli yhteensa noin 20 % suurempi kuin raaka-aineeksi kaytetyn liete-
lannan tilavuus, koska kuiva-aineen ominaispaino oli alle puolet lietteen ja nestejakeen
ominaispainosta 1 tn/m3. Kuivajakeen kompostoitumisen ansiosta levitettdva kuutiomaa-
ra ei poikennut merkittavasti alkuperaisen lietteen maarasta. Jakeissa oli kuiva-ainetta sita
enemman, mita suurempi raakalietteen kuiva-ainepitoisuus oli.
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Kuva 4. Sian raakalietteen kasittelyteho Milstonin separaattorilla yhdella kokeilutilalla.
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Kuva 5. Naudan raakalietteen ja separoitujen jakeiden kasittelytehot.

3.3. Separointijakeet

Separoinnin tulokset on esitetty liitteessa 1. Separointitulosten tulkintaa varten tulee tun-
nistaa kasitteet raakaliete, nestejae, kuivajae, vesi ja kuiva-aine (Kuva 6). Kuivajae on se-
paraattorista saatava tuote, jota varastoidaan ja kaytetaan kuivalannan tapaan. Se sisal-
taa nimestaan huolimatta vetta 65 - 90 %. Kuiva-ainetta on kaikki muu kuin vesi. Kaikki
jakeet (liete, kuivajae, nestejae) sisaltavat seka vetta etta kuiva-ainetta.
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Kuva 6. Lietelannan jakaantuminen jakeiksi separoitaessa.

Jakeista otettiin naytteita osanaytteina tyota tehdessa. Kuuma saa on luultavasti aiheutta-
nut tydpaivan mittaan ammoniumtypen ja veden haihtumista. Kaikilla tiloilla nestejakeen
maaran mittaus ei ollut mahdollista sopivan séilion puuttuessa. Liukoisen typen osalta
maaritettiin pelkastaan ammoniumtyppi, ei nitraattityppea. Tama vastaa lanta-analyysien
yleista kaytantoa. Saadut tulokset ovat vain suuntaa-antavia, johtuen pienesta otoksesta ja
toiminnan menetelmaesittelyluonteesta. Tieteellisen tutkimuksen vaatimaan tarkkuuteen
ei vaihtelevissa kaytannon olosuhteissa paasta. Tulosten voidaan kuitenkin todeta olevan
samansuuntaisia verrattuna ulkomaisiin tutkimustuloksiin.

Lannan koostumus vaihtelee huomattavasti elainryhmasta, ruokinnasta, lannankasittelys-
ta ja varastoinnista riippuen. Esimerkiksi van Ruiten (1998) on tutkinut lannan koostumus-
ta ja sen vaikutuksia ravinteiden jakautumiseen. Sian fosforinkayttda tehostavan rehuihin
lisattavan fytaasi-entsyymin ei tiedeta vaikuttavan ravinteiden jakautumiseen lietelannas-
sa. Sen sijaan lannan luontainen hajoaminen seka lietteen rakennetta hajottavat ns. liete-
kuilujauheet vaikeuttavat mekaanista separointia.

3.3.1. Lietelannasta kuivajakeeseen saadut osuudet

Hjorthin ym. (2009) katsauksen mukaan ruuviseparaattorilla saadaan kuivajakeeseen
keskimaarin kokonaismassasta 11 %, kuiva-aineesta 37 %, kokonaistypesta 15 % ja fos-
forista 17 % painosta. Tulosten hajonta oli kuitenkin hyvin suuri. Naudanlannasta erottui
suurempi prosentti kuiva-aineesta ja sianlannasta puolestaan fosforista kuivajakeeseen.

TEHO:n kokeilussa saadut tulokset ovat samansuuntaisia (kuva 7): kokonaismassasta
10 - 18 %, kuiva-aineesta 43 - 50 % kokonaistypesta 9 - 21 % ja fosforista 25 - 41 % painos-
ta. Lisaksi kuivajakeeseen saatiin liukoisesta typesta 8 - 17 %, orgaanisesta typesta 10 - 29 %
ja kaliumista 2 - 18 % painosta.
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Kuva 7. Keskiarvot TEHO:n kokeilussa sika- ja nautatiloilla kuivajakeeseen saadusta massasta, tila-
vuudesta, kuiva-aineesta, kokonaistypesta, liukoisesta ja orgaanisesta typesta, kokonaisfosforista,
kaliumista, kalsiumista ja magnesiumista prosenttiosuuksina raakalietteen sisalldsta.

Separointijakeiden analyysitulokset (liite 1) ovat fosforin osalta ristiriitaisia. Vaikka kaikissa
kuivajakeen fosforipitoisuus on selvasti raakalietetta korkeampi, myos nestejakeen fosfo-
ripitoisuus on korkeampi kuin raakalietteen. Tama ei ole mahdollista, silla se edellyttaisi,
etta fosforia on tullut jostakin lisda separointivaineessa tai kokonaismassaa on kadon-
nut esimerkiksi nesteen haihtumisen myota. Kyse onkin todennakdisesti naytteenottoon
littyvien epavarmuustekijéiden yhteisvaikutuksista. Naudan lietelannan korkeampi kuiva-
ainepitoisuus ja suuremmat korsirehusta peraisin olevat kuidut mahdollistivat suuremman
Kuivajaesaannon ja lopputuloksena saantoa vastaavat osuudet raakalietteen ravinteista.
Kuivajakeiden fosforipitoisuus tonnia kohden oli siis korkeampi kuin nestejakeiden. Koska
kuivajakeet olivat kevyempia (0,29 - 0,50 t/m?3) kuin nestejakeet (1,01 - 1,02 t/m3), saattoi
kuivajakeen fosforipitoisuus olla tilakohtaisesti raakalietetta alempikin, kun tarkasteltiin
Kuutiometrin ravinnesisaltéd. Taman vuoksi on selkedmpi tarkastella pitoisuuksia tonnia
kohti.

Kokeilussa liukoisen typen pitoisuuden nousu verrattaessa nestejaetta raakalietteeseen,
oli erittain pieni, alle 1 %. Kuivajakeessa liukoisen typen pitoisuus painoprosenteissa oli
hieman raakalietetta ja nestejaetta korkeampi. Keveydesta johtuen kuivajaekuution typ-
pisisaltdé oli markia jakeita alempi. Kuivajakeen orgaanisen typen pitoisuus oli kuitenkin
odotusten mukaisesti nestejaetta korkeampi. Edella mainittujen summana kokonaistyppi-
pitoisuus oli kuivajaetonnissa useimmiten hieman nestejaetta korkeampi.

Edella mainitut pitoisuudet eivat yksin kerro ravinteiden kokonaismaarien keraantymisesta
jakeisiin. Koska kuivajakeeseen parhaassakin tapauksessa kertyi vain 20 % lietteen mas-
sasta, ei mistaan ravinteesta kertynyt kolmasosaa enempaa kuivajakeeseen. Liukoisesta
typesta noin 80 % paatyi nestejakeeseen siksi, etta nestejaetta muodostui juuri tuo 80 %
lietemaarasta. Loogisesti lietelannan kuiva-aineesta kertyi yli 40 % kuivajakeeseen. Sel-
keimmin separoitui kalium, josta noin 90 % kertyi nestejakeeseen. Kalsium ja magnesium
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painottuivat sikatilalla nestejakeeseen ja nautatilalla kuivajakeeseen (vain yhdet naytteet).
Yhdella sika- ja yhdella nautatilalla mitatut jakeiden pH-arvot olivat 8,3 - 8,7. Korkea pH
merkitsee ammoniumtypen kohonnutta haihtumisriskia ja toisaalta hyvia olosuhteita stru-
viitin kiteytymiselle, joka edesauttaa fosforipitoisen sakan laskeutumista.

Tulosten mukaan ruuviseparaattorilla ei toteudu usein esitetty teoria, jonka mukaan fosfori
kertyy kuivajakeeseen ja liukoinen typpi nestejakeeseen. Kun seulan reikdkoko on 2 mm
(70 % fosforista on hiukkasissa halkaisijaltaan alle 0,01 mm) (mm. Massé ym. 2005)), on
selvaa etta sita ei saada tehokkaasti seulottua kuivajakeeseen. Ulkomaisten tutkimusten
mukaan (Hjorth ym. 2009) ruuviseulaseparaattori soveltuu lahinna lietelannan esikasitte-
lyyn poistamalla suurikokoisia kuituja, varsinaisen ravinteiden erottamisen vaatiessa las-
keuttamista tai mikrosuodatusta. Linko on ainoa mekaaninen valine, jolla voidaan tehok-
kaasti poistaa fosforia lietteesta ilman kemikaalilisayksia.

3.3.2. Separointijakeiden kayttokokemuksia

Nestejae virtasi hyvin lannanlevittimissa ja imeytyi nopeasti maahan tuottaen silmamaa-
raisesti arvioituna nopean lannoitusvaikutuksen. Hankalan kasvukauden (kuivuus) VUOKSi
pelloilta ei saatu luotettavia satotuloksia. Letkulevitysjalki korrenkasvuvaiheessa olleisiin
kasvustoihin oli siisti. Pellon pinnalla ei ndkynyt mitédan lantamaista, saven vari oli hieman
tummemopi levitysraidan kohdalla (kuva 8), vaikka levityksen jalkeen ei satanutkaan. Pais-
tepysahdyksessa tulleen lietelammikon kohdalla erottui hieman “jauhoa” pellon pinnalla.
Kasvuston varista naki nestejakeen typen imeytyneen hyvin kasvien kayttoon.

Eraalla nautatilalla nestejaetta ajettiin heti nurmen sangelle hajalevityksena ja raakalietet-
ta letkulevityksena mm. rypsikasvustoon. Annosmaara oli molemmilla noin 30 m3/ha. Vii-
kon kuluttua ja 5 mm:n sademaaran jalkeen nestejakeen levityksesta nurmella ei nakynyt
jalkeakaan lietteesta. Jo levitysvaiheessa oli mahdollista ajaa levitetyn paikan yli renkai-
den likaantumatta. Letkulevitysraidat sen sijaan erottuivat tielle asti. Vaikka letkut olivat
vieneet lietteen rypsikasvuston alle, maan pinnassa erottui n. 1 cm paksut raidat lietetta.
Suuri kaliumpitoisuus saattaa rajoittaa nestejakeen tehokasta kaytt6a nurmien lannoituk-
sessa, suhde typpeen on kuitenkin samaa luokkaa kuin lietteessa.

Kuivajae kompostoitui hoyryten ja sai eraalla tilalla syksyksi sammalkasvuston pintaan-
sa. Jakeen haju muuttui miedon multamaiseksi. Kompostoituminen oli sikatiloilla taydel-
lisempaa kuin nautatiloilla, mihin saattaa olla syyna sianlietteen kuivajakeen korkeampi
typpipitoisuus. Kuivajae on hienojakoisena ja tasalaatuisena helppoa levitettavaa kaikille
kuivalantavaunuille.
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Kuva 8. Nestejakeen letkulevitysjalki erottuu maassa vain aavistuksen tummempana raitana. Kuva:
Sakari Lehtinen

4. Separoinnin hyodyt

4.1. Ravinnesuhteiden paraneminen

Kotieldintilojen kannalta olisi edullista saada fosforia pois lietelannasta, mikali fosfori on
levitysta rajoittava tekija fosforilukujen takia. Mikali nestejakeessa olisi vain vahan fosfo-
ria, sita voisi kayttaa suurempina hehtaariannoksina omille pelloille ja typpilannoitetay-
dennysten tarve vahenisi. Tasta nakdkulmasta separoinnin vaikutus jai TEHO:n kokeilussa
vaatimattomaksi (kuva 9). Typpi- ja fosforimaarien suhde nousi nautatiloilla vain hieman
ja kolmella sikatilalla suhde jopa laski. Kaikilla kokeilutiloilla lannan ravinnesuhteet olivat
ymparistdtuen ns. taulukkoarvojen (Mavi 2009) perusteella laskettuja suhteita huomatta-
vasti sopivammat kasvien tarpeisiin. Liukoista typpea oli lietekuutiossa enemman ja fosfo-
ria vahemman.

Kuvassa 9 erottuu yhden sikatilan (tila 4) liete poikkeuksellisen korkealla N/P-suhteel-
laan. Liete oli sellaisenaan ihanteellista viljan lannoitukseen savimaalla. Tilan 2200 m%:n
lietesdiliota sekoitettiin separoinnin aikana kahdella tehokkaalla potkurisekoittimella, mut-
ta kun sadilid tyhjennettiin syksylla, oli pohjalla runsaasti sakkaa, joka selittda separoidun
lietteen alhaisen kuiva-aine- ja fosforipitoisuuden.
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Kuva 9. Typpi/fosfori-suhde lietelannassa ja separoidussa nestejakeessa. Arvot on laskettu ympa-
ristétukiehtojen kevatlevityksen liukoisuuksin, typpi 100 % ja fosfori 85 %. Tilat 1 - 4 ovat sikatiloja
ja b -7 nautatiloja.

4.2. Kuivajakeen taloudellinen arvo vastaanottajalle

Lannan arvo maarittyy korkeafosforisella tilalla Iahinna liukoisen typen mukaan, fosforikdy-
halle viljatilan pellolle fosfori on arvokkain osa ja erityisesti luomuviljelija arvostaa ravintei-
den ohella orgaanista ainesta.

Kokeilun yhtena tavoitteena oli selvittaa, saadaanko separoinnin avulla ylimaarainen lan-
tafosfori sita tarvitseville pelloille edullisesti, vaikka siirtomatka olisi pitka. Tata selvitettiin
laskemalla separoidun 13 m3:n kokoisen kuivajaekuorman ravinteiden arvo. Samoilla ra-
vinnesuhteilla olevaa NPK-lannoitetta ei ole markkinoilla, joten ravinteet arvioitiin erikseen.
Lokakuun 2010 hinnoilla lannoitetyppi maksaisi NPK-lannoitteessa 1,07 €/kg, lannoite-
fosfori 2,3 €/kg ja lannoitekalium 0,84 €/kg. TEHO-hankkeen internet-sivuilta www.ympa-
risto.fi/teho I0ytyvan MTT:n laskurin avulla laskutoimitukset voi tehda paivan hinnoilla.

NPK-suhde oli separointikokeilussa mukana olleilla sikatiloilla kuivajakeessa keskimaarin
1,5 - 1,8 - 0,8 ja lypsykarijatiloilla 0,7 - 0,8 - 1,6. Pelkan liukoisen typen maaran mukaan
kuorman arvo olisi 10 € nautatilalla ja 20 € sikatilalla (taulukko 1). Mikali vastaanotta-
jalla on tarvetta fosforille, lantakuorman arvo kolminkertaistuu (kuva 10). Mikali tarvetta
on myo6s kaliumille (esim. perunanviljelyssa), se tuo lisdarvoa varsinkin naudanlannalle.
Kuljetuskustannuksiksi voidaan arvioida 2 €/km ja levityskustannukseksi 25 €/kuorma.
Kuivajaekuorman taloudellinen arvo voi siis olla 10 - 90 euroa riippuen vastaanottavan
pellon ravinnetilasta ja viljelykasvin ravinnetarpeesta. Pelkan typen arvolla ei kateta edes
levityskustannusta, kun taas kaikkien ravinteiden tullessa tarpeeseen, katetaan myos 30
Kilometrin rahti.
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Taulukko 1. Separoitujen kuivajakeiden arvo NPK-lannoitteiden hinnan kautta maariteltyna sian- ja
naudanlietteelle 13 m3:n kuivajaekuormalle.

Lannoitehinta 1,07 2,3 0,84 €/kg

19 24 10 kg/kuorma

20 55 9 €/ravinne/kuorma
Yhteensa 84 €/kaikki ravinteet/kuorma

Lannoitehinta 1,07 2,3 0,84 €/kg

10 10 21 kg/kuorma

10 24 17 €/ravinne/kuorma
Yhteensa 51 €/kaikki ravinteet/kuorma

mLliuk. N mP mK

€/kuorma

Sika Nauta

Kuva 10. Kuivajaekuorman (13 m?®) arvo lannoiteravinteiden hinnoin laskettuna.

Lannan orgaanisella aineksella on myds maanparannusarvoa pellolle, mutta sen arvon
laskemiseen ei ole yhta yksinkertaista laskutapaa kuin ravinteille. Mikali vertailukohdaksi
otetaan maanparannusturpeen ja -mullan ostohinta 3 - 20 €/mS3, saadaan kuivajaekuor-
man maanparannusarvoksi noin 40 - 260 €.

4.3. Separoinnin kustannukset ja hyoty lannantuottajalle

Laskimme todellisin lahtotiedoin mahdollisuuksia tehostaa suunnitteilla olevan yhteissika-
lan lannankayttdéa separoinnin avulla. Suunniteltu eldinmaara on 3000 lihasikaa ja liete-
lannan tuotanto vajaat 6000 m3 vuodessa. Tilan nykyinen lannantuotanto on noin 1000 m3.
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Omaa lannanlevitysalaa on kaytettavissa 15 km:n sateella noin 300 ha, ja lahitiloilla on
Kiinnostusta lietteen vastaanottoon. Luovutetun lannan lannoitushy6ty menisi tilan ulko-
puolelle, mutta kustannukset jaisivat sikalan maksettavaksi.

Separoinnin kannattavuudesta laadittiin karkea laskelma kayttaen lahtétietoina lohkojen
etaisyyksia, pinta-aloja ja fosforiluokkia. Levitysalan jakautuminen fosforiluokkiin vastaa
Viljavuuspalvelun analyyseja ko. kunnasta (Viljavuuspalvelu 2010). Lannan ja jakeiden ar-
vot johdettiin kokeilun tuloksista (taulukko 2). Oletuksena oli, etté kaikki kasvien tarvitsema
fosfori saadaan lannasta. Separointivaihtoehdossa laskettiin, ettd ulkopuolelle luovutettai-
siin kuivajaetta ja omat pellot saisivat nestejakeesta aiempaa suuremman osan tarvitse-
mastaan typesta. Taydennystypen hinta laskettiin salpietarin vuoden 2010 hinnoilla.

Raakalietteella lannoitettaessa, karjanlantapoikkeusta hyodyntaen (15 kg P/ha), lannan
fosforimaara vastasi peltojen sallittua lannoitustasoa. Mikali oletetaan, ettd karjanlanta-
poikkeus jaisi pois tulevalla ymparistotukikaudella, tulisi tilan levittda vuosittain noin 1000 m?3
lietelantaa muiden tilojen pelloille. Samalla sen olisi ostettava omien peltojen typpilannoi-
tukseen vuosittain noin 12 t enemman salpietaria. Karjanlantapoikkeuksesta luopumisen
lisdkustannukset olisivat nain noin 3400 € vuodessa (rahti 200 €, lisatyppi 3300 €). Sen
sijaan kayttamalla separointia ja levittamalla nestejae mahdollisimman lahelle ja kuivajae
kauimpana sijaitseville omille lohkoille seka muiden tilojen lohkoille 2000 m? (400 tonnia)
saastettaisiin 2500 € bruttona (rahti 500 €, typpi 2000 €). Jos separaattorin paaomakus-
tannusten arvioidaan olevan 5000 € ja kayttokustannusten 3000 € vuodessa, ei hankinta
ole perusteltu. Urakoitsijalla teetettynd kustannukset voisivat olla 7000 €. Tassa esimer-
Kissa ajomatka vastaanottajien pelloille on suhteellisen lyhyt, keskimaarin 2,5 km. Jos ajo-
matka olisi 25 km, kuten kotielainkeskittymien suurissa yksikoissa saattaa olla, kuljetus-
kustannusten saastd olisi 5000 €, jolloin separoinnin kustannukset saataisiin katetuiksi.

Taulukko 2. Ylla: Yhteissikalaesimerkissa kaytetyt separointitulokset. Alla: Levitysesimerkki, jossa
karkean kivennaismaan ohran (satotaso 4000 kg/ha) lannoituslaskelmat.

Jae Teho Kuiva-aine | Tilavuuspaino | Liuk. N, P, K, Massa- Osuus fos-
mé/h kg/m? kg/m? kg/m® | kg/m® | osuudet, % | forista, %
Raakaliete 60 5 1 3,17 0,85 4,8 100 100
Separoitu, kuivajae 11,6 21,5 0,43 1,2 1,08 1,12 8 24
Separoitu, nestejae 55 3,5 1 3,2 0,7 5 92 76
Jae Karjan- P-luokka Levitysmaara, | Liuk.N, | Liuk.P, K, Lisatyppea, [ Salpieta-
lanta- m3/ha kg/ha kg/ha kg/ha kg/ha ria, kg/ha
poikkeus
Raakaliete on hyva 20,7 65,6 15,0 99,4 24,4 90,3
Raakaliete on tyydyttava 28,4 90,0 20,5 136,3 0,0 0,0
Raakaliete ei hyva 13,8 43,7 10,0 66,2 46,3 171,3
Separoitu, nestejae ei hyva 16,8 53,8 10,0 84,0 36,2 134,2
Separoitu, kuivajae ei tyydyttava 24,0 28,8 22,0 26,9 61,2 226,7
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4.4. Muita hyotyja

Kokeilun Iahtokohtana oli saada ylimaarainen fosfori sita tarvitseville pelloille, mutta se
ei ole ainoa tapa hyddyntda ruuviseparaattoria. Tastd saatiin kokeilun yhteydessa usei-
ta hyvia esimerkkeja. Tilakohtaisesti riittavia perusteita separoinnille saattavat olla myos
nestejakeen nopea imeytyminen maahan seké hygieeninen turvallisuus nurmi- ja muussa
kasvustolevityksessa. Myds suurimpiin lypsykarjapihattoihin tuloillaan oleva huuhtelulan-
nanpoisto edellyttaa veden kierratysta separoituna. Samoin separointia voidaan kayttaa
esimerkiksi edelld mainitun biologisen hajunpoiston esikasittelyvaiheessa. Liséksi esille
ovat tulleet seuraavat hyddyntamismahdollisuudet:

Luomutilan pelloille orgaanista ainetta

Kokeilussa mukana olleella luomulypsykarjatilalla ruokinta on hyvin korsirehuvaltaista ja
korsirehukin normaalia kuituisempaa. Tama nakyi myos lannassa: suurikuituista kuiva-
ainetta oli runsaasti ja typpeda niukasti. Kuivajaetta irtosi jopa 40 % lietemaarasta. Luomu-
tila arvosti orgaanista ainesta savimaiden kasvukunnon yllapitdjana ja halusi saada kayt-
toonsa erityisesti sopivasti fosforia ja runsaasti orgaanista ainesta sisaltavan kuivajakeen.
Luomupeltojen typpitalous on kunnossa jo pelkan palkokasvien biologisen typensidonnan
kautta. Nestejae kiinnostanee naapurustoa, johon aiemminkin on luovutettu lietetta. Kui-
vajaetta kompostoimalla saadaan myos rikkasiemenia tuhottua.

Saastoa multatuotannon turvehankintoihin

Eraalla kokeilutilalla lihasikalan lietelantaa jalostettiin peltolevityksen lisaksi myytavaksi
multatuotteeksi. Myyntihinta kattaa karkeasti ostettavien turpeen ym. ostettavien aines-
osien ja kasittelytydn kustannukset. Multamyynnilla saastetaan ylimaaraisen lannan kuljet-
tamisesta koituvat kustannukset ja tyd jakaantuu tasaisemmin vuoden mittaan. Kuivajae
naytti soveltuvan mullan valmistukseen hyvin saastaen ostoturpeen tarvetta. Tasmallisia
laskelmia asiasta ei tehty, koska multatuote ei ehtinyt kayttdévalmiiksi kokeiluaikana. Sepa-
roinnin tuoma lisatydmaara tuntui kuitenkin suurelta.

Separointi ja biokaasulaitos

Kokeilussa testattiin myds mahdollisuutta yhdistaa lietteen separointi Vambio Oy:n biokaa-
suprosessiin. Separaattorin 2 mm:n seula ei kuitenkaan pystynyt erottamaan prosessissa
hyvin hienojakoiseksi hajonnutta madatteen kuiva-ainetta. My0s osakastilalla madatetta
sisaltanyt sianliete separoitui huonosti.

Eras mahdollisuus tehostaa biokaasulaitoksen toimintaa olisi nostaa kauempaa kuljetet-
tavan lietteen kuiva-ainepitoisuutta separoinnilla ja vahentaa nain kuljetuskustannuksia.
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Prosessin nestetarve tyydytettaisiin talldin lahelta saatavalla lietteelld, ja muualta tuotaisiin
hajoavaa orgaanista ainetta kuivajakeena. Vambion tilanne oli kuitenkin painvastainen.
Kuljetuskustannukset eivat olleet kynnyskysymys, koska sikalat sijaitsevat 1ahella laitosta
ja liete tulee osin putkia pitkin. Laitokselle otetaan vastaan niin paljon kuivaa materiaalia,
ettd sianlietteen lisaksi prosessiin jouduttiin lisddmaan vetta. Tama lisda kustannuksia
ja samalla madate jaa ravinnearvoltaan laimeammaksi. Laitosta kiinnostikin sianlietteen
kuiva-aineen vahentaminen separoimalla. Ongelma ratkaistiin erottamalla madatteesta
kuivajaetta lingolla ja kierrattdmalla tarvittava maara nestejaetta takaisin prosessiin.

Separointi ja syottoletkumenetelma

Syoéttdletkumenetelmassa lietelanta syOtetaan lietesailiosta jarealla pumpulla ja satoja
metreja pitkalla siirtoletkulla pellolla liikkuvan kevyen traktorin kuljettamaan levityslait-
teeseen. Nain vahennetdaan maan tiivistymisen riskia. Syottéletkumenetelma tarjoaa lisaa
levitysaikaa, ilman maan tiivistymistd, arvokkaalla hetkelld ennen kevatkylvoja. Kokonais-
kustannuksia menetelma ei valttamatta saasta: vaikka levitinpaa liikkuukin 60 kW:n neli-
vedolla, jarea pumppu vaatii jopa yli 100 kW:n traktorin. Kokonaistydmaarakaan ei valtta-
matta vahene, koska putkistojen siirtely on tydlasta.

Yhdelld TEHO-hankkeen tilalla kokeiltiin syottdletkulevitystd multauslaitteella ennen kylvo-
muokkausta (kuva 11). Levitys onnistui kosteissa olosuhteissa, joissa lietevaunulla ei olisi
voinut ajaa. Menetelma soveltuu suurille selkean muotoisille lohkoille, joilla ei ole esteita.
Jarjestelmaan on saatavissa levitysyksikkddon 200 m pitkia itsekelaavia letkukeloja seka
siirtoputkistoon valipumppuja. Nain siirtomatkalle ei ole teknisia rajoituksia. Levitinyksikon
kuljettajan osaaminen ja hyva levitysajon suunnittelu ovat ratkaisevia tyon onnistumiseksi.
Koska lietesailion lahipelloilla fosforiluvut ovat usein jo valmiiksi korkeita, soveltuisi syotto-
letkumenetelmalle pariksi separointi. Kuivajae voidaan talldin kuljettaa kauemmille, vaha-
fosforisille lohkoille. Separointi myds alentaa lietteen kuiva-ainepitoisuutta, mika parantaa
syottéletkumenetelman onnistumisen kannalta kriittistd pumpattavuutta.

Kuva 11. Lietelannan sy6ttdletkulevitysta multaavalla laitteistolla kevaalla 2010. Kuva: Airi Kulmala
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Separointi ja lietteen laskeuttaminen

TEHO-hanke oli vuonna 2009 mukana, kun Milstonin separaattoria kokeiltiin emakkosika-
lan lietteelld. Saatujen tulosten mukaan muutaman tunnin laskeutuminen tehosti fosforin
erottumista huomattavasti (kuva 12). Fosforipitoisuudet olivat: raakaliete 1,03 kg/m?, kuivajae
2 kg/m3, nestejae heti 0,83 kg/m? ja sailion yldosasta laskeutumisen jalkeen 0,18 kg/m?3. Nain
ollen laskeuttamisella oli pelkkaa separointia huomattavasti suurempi vaikutus. Laskeutu-
neen sakan maaraosuutta ja pitoisuuksia ei kuitenkaan tutkittu, joten tarkkoja laskelmia
ei ole mahdollista tehda. Milston Oy:n toimittamien tietojen mukaan vastaavan koejarjes-
telyn tulokset eraassa lihasikalassa olivat: liete 0,94 kg/m3, kuivajae 2,15 kg/m?3, nestejae
heti 0,89 kg/m? ja sdilion yldosasta laskeutumisen jalkeen 0,60 kg/m?3. Mybdskaan tasta
kokeilusta ei ole tietoa laskeutuneen sakan osalta. TEHO:n separointikokeilussa ei tutkittu
nestejakeen laskeuttamista.

4,5

4,0
3,5
3,0

2,5

M 1. Separoimaton raakaliete

M 2. Separoitu nestejae (heti
separoinnin jélkeen)

2,0
1,5

kg/t (tuorepaino)

m 3. Separoitu kuiva-aine
1,0
0,5
0,0

M 4. Separoitu nestejae
(laskeutumisen jélkeen)

Kuva 12. Aiemman separointikokeilun tuloksia, kun nestejakeen annettiin laskeutua (TEHO-hanke,
julkaisematon aineisto 2009).

Eraalla lounaissuomalaisella sikatilalla laskeutetaan kuiva-ainetta pumppaamalla lietetta
sekoittamatta sailidsta seuraavaan sailioon ja edelleen varastoaltaisiin. Myds ensimmais-
ten sailididen sakea liete levitetaan lietteena peltoon. Viimeisten sailididen lietetta ei tar-
vitse erikseen sekoittaa levitystéd varten, ja letkulevitin toimii notkealla lietteelld hienos-
ti. Pienet saostussailidt on helppo sekoittaa kunnolla. Sakeamman lietteen N/P-suhde
oli tilalla eraassa naytteessa 4,6 ja laihemman lietteen 9,6. USA:laisessa tutkimuksessa
(Ndegwa ym. 2001) todettiin laskeuttamisen olevan tehokkainta kun raakalietteen alku-
perainen kuiva-ainepitoisuus on 1 - 2 %. Laskeutusta harjoittavan tilan lietteiden kuiva-
ainepitoisuudet olivat juuri tuossa luokassa. Vastaavaa siirtopumppausta sailidsta toiseen
tehdaan lukuisilla tiloilla ja lietteen sakeuserot ovat silmin havaittavia. Mahdollisuus hyotya
erilaisista ravinnesuhteista kuitenkin usein menetetadan, kun erilaatuisia lietteita ei analy-
soida lannoitussuunnittelun pohjaksi.
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5. Johtopaatokset

Lietelannan separointi ruuviseulaseparaattorilla ei sellaisenaan ole joka tilan ratkaisu liian
fosforin erottamiseen. Muihin lannan jalostukseen, varastointiin ja levitykseen liittyviin on-
gelmiin separointi kuitenkin vaikuttaa toivotulla tavalla.

TEHO:n kokeilu osoitti, ettd lannan koostumus poikkeaa huomattavasti eri maatilojen va-
lilld. Erityisesti sian lietelannan voimakas lajittumistaipumus kiinnitti huomiota. Todenna-
koisesti samalla tilallakin lannan pitoisuudet eri lietesailidissa ja sailion eri kerroksissa
poikkeavat merkittavasti toisistaan. Lantanaytteiden tutkiminen rajoittuu kuitenkin yleen-
sa nitraattiasetuksen tai ymparistdétuen sitoumusehtojen maaradamaan, eli otetaan vain
yksi nayte viidessa vuodessa. Analysoinnin hinta on noin 50 - 80 euroa, ja asianmukainen
naytteenotto aiheuttaa lisatyota sesonkiaikaan. Pikamittaukset, tiheammat laboratoriotut-
kKimukset ja ravinnesuhteiden erojen tiedostaminen voisivat tarkentaa ravinteiden kayttéa
huomattavasti. Mikali pitoisuustietoja olisi kaytettavissa, voitaisiin pitoisuussuhteiltaan eri-
laiset lannat kohdistaa sopivimmille lohkoille. Nain saavutettaisiin separoinnin kaltaisia
vaikutuksia ilman investointi- ja tyOkustannuksia.

Myods Baltic Sea 2020 -yhteistyoryhma kiinnittaa huomiota lannan ravinnepitoisuuksien
vaihteluun sailiéssa ja suosittelee lannan ravinnepitoisuuksien levityksenaikaista seuran-
taa (Foged 2010). Adrimmilldan seuranta on lannan aiheuttamista ympéristéongelmista
karsivassa Hollannissa, jossa kuorman tarkkuudella seurataan ja rekisteréidaan lannan
ravinteiden sijoittumista. Suomessa ei liene tarvetta darimmaiselle kontrollille, mutta tar-
kempi lietelannan tuntemus kohentaisi peltoviljelyn kannattavuutta ja sadon laatua ympa-
ristdnsuojelun ohella. Tutkimusty6ta tarvittaisiin suomalaisten lietelantojen rakenteen ja
pitoisuuksien selvittamiseksi, jotta lietelannan kasittelya voidaan kehittaa.

Suurimmilla kotielainyksikoilla on rajallisesti aikaa kaytettavissa separoinnin tai muun lan-
nankasittelyjarjestelman kayttédn. Milston-separaattorin suuri teho ja hyva siirrettavyys
mahdollistavat sen yhteiskayton useilla tiloilla. Lannanlevitysurakoitsijan palvelukokonai-
suuteen separointi sopisi nimenomaan levityssesonkien ulkopuolella tehtyna. Parhaim-
millaan kotielaintiloille voisi tarjota palvelua, jossa urakoitsija vastaa separoinnin lisaksi
ylimaarafosforin kuljettamisesta elaintihean alueen ulkopuolelle hyvaksyttyyn kayttoon.
Separointi saattaa myos tuottaa laskeutumiselle ihanteellisen 1 - 2 % kuiva-ainepitoisuu-
den (Ndegwa ym. 2001) tai helpottaa mikrobiologista jatkokasittelya.

Tulevia hallinnollisia toimenpiteitd suunniteltaessa kannattaa huomioida kokemukset
tuista rajoituksineen. Maatiloille saatavan hyddyn lannan kasittelysta saattavat mitatéida
esimerkiksi multaustuen (20 m3/ha) ja lannan vastaanoton tuen (10 m3/ha) minimien kal-
taiset asiat, jos tilalla on jalostettu lantaa niin korkeisiin pitoisuuksiin, etta sallitut ravinne-
maarat ylittyvat minimikuutiomaaria kaytettdessa. Toisaalta laimeampia jakeita syysviljan
kylvolannoitukseen kayttava tormaa helposti syyslevityksen alhaisiin hehtaariannoksen
enimmaismaariin, vaikka ravinteet tulevat kasvuston kayttéén. Rajanveto lannan ja lan-
noitevalmisteiden valilla voi tuottaa yllatyksia, kun jalostettuja ravinnetuotteita luovutetaan
toisille tiloille. Pelkka lietelannan mekaaninen separointi ei kuitenkaan tee lannasta lan-
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noitevalmistetta.

Karjanlantapoikkeus on asetettu kyseenalaiseksi ymparistdonsuojelun kannalta tarkas-
teltuna. Poikkeusta mahdollisesti muutettaessa, yksi vaihtoehto olisi sallia poikkeus vain
tapauksissa, joissa lannan ravinnesuhteita on muokattu tarkoituksenmukaisiksi (nollaan
lietteen fosforia on vaikea saada) ja lohkon fosforitase pidetaan alijaamaisena. Nain saa-
taisiin lantatyppi kaytettya hyvaksi laajalla peltoalalla.

Separointiin liittyvat laitehankinnat, urakointi tai jakeiden kaytto edellyttavat nykyisilla hin-
tasuhteilla useimmiten tukea ollakseen toimijoille kannattavaa. Lannan ymparistoystavalli-
sille kasittelylaitteille ei mydnneta investointitukia, jotka kuitenkin olisivat ilmeisen tarpeel-
lisia. Tukea olisi mahdollista kohdistaa myos lietelannan kasittelyyn, kunhan huomioidaan
menetelmien laaja kirjo. Todennakodisesti ymparistonsuojelullisesti tehokas tukikohde olisi
myos nykyistd kattavamman naytteenoton tukeminen ravinnesuhteiltaan erilaisten lanto-
jen ohjaamiseksi sopiville pelloille.
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Liite 1. TEHO:n separointikokeilun tuloksia

* = pumpun kapasiteetti rajoitti tydtehoa
**= huomioitu fosforille 85 % liukoisuus

Kokeilutilat Separoinnin | Kuiva-aine% | Tilavuus-paino, Kok.N, Org.N, kg/tn
teho, mé/h t/md kg/tn

1. Lihasikala (avoallas, vanhaa sakkaa *)

raakaliete 37,60 5,38 1,03 6,34 1,60

kuivajae 14,90 25,36 0,50 5,96 2,20

nestejae 31,00 6,22 1,02 6,12 1,25

2. Lihasikala (avoallas, kevytsorakate)

raakaliete 4,39 0,96 5,28 1,46

kuivajae 11,00 34,76 0,43 5,60 2,39

nestejae 4,13 1,02 5,14 1,34

3. Lihasikala (avoallas, sis. madatetta *)

raakaliete 32,10 6,40 1,02 6,13 1,58

kuivajae 0,90 32,45 0,29 8,06 3,78

nestejae 30,10 8,37 1,02 6,07 1,56

4.Yhdistelmasikala (avoallas, muodosti sakkaa)

raakaliete 75,00 1,00 1,02 2,57 0,78

kuivajae 10,10 9,64 0,45 3,78 1,31

nestejae 71,30 0,82 1,01 2,06 0,29

5. Lypsykarja (parsinavetta, katettu sailio)

raakaliete 32,60 9,34 1,01 4,67 1,72

kuivajae 13,10 21,89 0,48 5,24 2,59

nestejae 25,50 6,62 1,02 4,48 1,52

6. Lypsykarja (avosailio *)

raakaliete 7,34 1,02 3,03 1,57

kuivajae 11,00 18,94 0,42 4,00 2,76

nestejae 6,06 1,01 2,78 1,36

7. Lypsykarja (katettu sailio, luomu *)

raakaliete 26,10 7,38 1,01 3,39 2,17

kuivajae 10,80 21,08 0,42 3,24 2,21

nestejae 21,40 4,44 1,02 2,48 1,20

Maatalouden ymparistétuen mukaiset tauluk-

koarvot

sian lietelanta

naudan lietelanta
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Liuk.N, P, kg/tn K, kg/tn Kok.N, Liuk. N, P, kg/m? K, kg/m® | Vesiliuk.P, | N/P-suhde

kg/tn kg/m?® kg/m? mg/kg **
4,74 1,47 2,74 6,53 4,88 1,51 2,83 181,56 3,79
3,76 2,49 1,93 2,98 1,88 1,24 0,96 331,61 1,78
4,87 1,87 4,02 6,24 4,97 1,91 4,10 154,64 3,06
3,82 0,66 5,17 5,07 3,67 0,63 4,96 174,85 6,85
3,21 3,05 2,70 2,41 1,38 1,31 1,16 280,37 1,24
3,80 0,85 4,55 5,24 3,88 0,86 4,64 173,22 5,28
4,55 1,60 3,87 6,25 4,64 1,63 3,95 303,48 3,34
4,28 3,79 2,21 2,34 1,24 1,10 0,64 415,26 1,33
4,51 2,09 4,76 6,19 4,60 2,14 4,85 307,67 2,53
1,79 0,14 1,75 2,62 1,83 0,14 1,79 114,89 15,13
2,47 0,97 0,47 1,70 1,11 0,44 0,21 179,85 2,99
1,77 0,10 1,48 2,08 1,79 0,10 1,49 68,23 20,55
2,95 0,70 5,32 4,72 2,98 0,71 5,37 92,07 4,94
2,65 1,29 4,93 2,52 1,27 0,62 2,37 118,41 2,42
2,96 0,63 6,05 4,57 3,02 0,64 6,17 87,40 (5,51l
1,46 0,59 4,22 3,09 1,49 0,60 4,30 155,91 2,93
1,24 0,86 2,95 1,68 0,52 0,36 1,24 236,60 1,69
1,42 0,63 4,82 2,81 1,43 0,64 4,87 120,93 2,66
1,22 0,43 3,10 3,43 1,23 0,44 818 115,04 3.88
1,03 0,63 2,85 1,36 0,43 0,26 1,20 115,60 1,92
1,28 0,37 3,18 2,52 1,31 0,38 3,24 112,94 4,05

2,70 0,80 2,20 3,97

1,80 0,50 3,30 4,24

TEHO-hankkeen raportteja 3 65




OSAV

GeoTrap - uusi menetelma typen
poistoon maatalouden jatevesista

ja hyotykayttoon lannoitteena

Taina Laiho ja Vesa Niemi

SISALLYS

Johdanto

1. Materiaali
1.1. Taustaa
1.2. Toimintaperiaate
1.3. Kayttd

2. Tavoitteet

3. TEHO-hankkeen kokeiluja
3.1. Lantakokeilut
3.2. Jaloittelutarhakokeilu
3.3. Vehnan viljely -kokeilu

4. Tulevaisuus

Lahteet

66  TEHO-hankkeen raportteja 3

67

68
68
69
70

71

71

71

75

76

78

78



Johdanto

Ammonium on tarkea kasviravinne, jonka leviaminen luontoon jatevesien mukana aihe-
uttaa vesistojen rehevoitymista. Ammoniumin imeyttaminen kiinteaan valiaineeseen jate-
vesien syntysijoilla mahdollistaa sen haitallisten ymparistdvaikutusten estamisen. Siella,
missa ammoniumpaastot ovat mittavia (esim. lietelantalat, teollisuuden tai biokaasulaitos-
ten jatevedet, kaymalat), ammoniumin pidattamiseen kaytettavan jarjestelman tulisi olla
tehokas, helposti kierratettava ja uusittava. On myds edullista, mikali tdma arvokas kasvi-
ravinne voidaan kierrattda kasvintuotannon raaka-aineeksi.

Turun yliopistossa kehitetty tuote, modifioitu mineraali GeoTrap sitoo itseensd ammonium-
typped. Menetelma mahdollistaa esim. jatevedessa olevan typen sitomisen kiintedan muo-
toon. Tuotetta on mahdollista kayttaa typpea sisaltdavana maanparannusaineena, josta typ-
pi ei valu ympardiviin vesistdihin eikd haihdu ilmaan. Kasvit saavat kuitenkin materiaaliin
sitoutuneen typen kayttddonsa entsyymitoimintansa avulla.

Tuotteen mahdollisia kayttbkohteita ovat ammoniumtyppea sisaltavat jatevedet ja kaasut.
Tutkimuksia on tehty eri sovellusaloilla. Tutkimusten mukaan tuote soveltuu esimerkik-
si typen sitomiseen maatalouden jatevesista ja lietelannasta, kaatopaikkojen suotovesis-
14, biokaasulaitosten rejektivesista ja virtsasta. Muita sovelluskohteita voisivat olla esim.
turvesoiden valumavedet. Tuotteen lannoituskaytdsta maataloudessa on jo tehty kasvuko-
keita viljoilla. Puutarhakasvien kasvukokeet on aloitettu kevaalla 2011.
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1. Materiaali

GeoTrap valmistetaan tavallisesta vermikuliittimineraalista lammittamalla. Lammityksessa
vermikuliitin rakenne ja koostumus muuttuvat ja syntyy uusi materiaali, jolla on tallella
vermikuliitin hyva alkuainekoostumus ja jonka ammoniumtypen sitomiskyky on parempi
kuin vermikuliitilla. Materiaali sisaltaa useita kasveille tarkeita ravinteita. Typpea sitoutuu
materiaaliin sita kaytettdessa ja hiilta on materiaalin pinnassa. Eniten materiaalissa on
piitd, happea, alumiinia, rautaa ja magnesiumia. Lisaksi esiintyy pienia maaria kaliumia,
kalsiumia ja natriumia. Paaravinteista puuttuu vain fosfori.

1.1. Taustaa

Silikaattimineraalit, joihin vermikuliitti kuuluu, ovat laaja ja monimuotoinen ryhma, johon
kuuluu yli 300 eri mineraalia. Silikaatteja ovat mm. zirkoni, topaasi ja zeoliitti seka Kiil-
teet kuten vermikuliitti ja biotiitti. Ne muodostavat 90 % maankuoresta. Silikaatit koostuvat
paaasiassa piista ja hapesta, mutta ne sisaltavat usein muitakin tavallisia maankuoren
alkuaineita, kuten kalsiumia, rautaa ja alumiinia.

Vermikuliitti

4710
mutta se muodostuu paaasiassa maankuoren kahdeksasta yleisimmasta alkuaineesta,

joita ovat happi (0), pii (Si), alumiini (Al), rauta (Fe), kalsium (Ca), natrium (Na), magnesi-
um (Mg) ja kalium (K) (Newman 1987). Taulukossa 1 on esitetty vermikuliitille tyypillinen
koostumus.

Vermikuliitin (Mg,Fe,Al),(Al,Si),0, (OH), * 4H,0 alkuainekoostumus vaihtelee jonkin verran,

Taulukko 1. Vermikuliitin koostumus painoprosentteina (Suvorov 2003).
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Kuva 1. Vermikuliitti (Mg,Fe,Al),(Al,Si),0, (OH), *4H,0 on liuskeinen mineraali. Kuvat: Taina Laiho

4710

Vermikuliitti voi olla varitdn tai variltdan kellertava, vihrea tai ruskea. Vermikuliittia syn-
tyy biotiitin tai flogopiitin rapautumistuloksena tai hydrotermisen muuttumisen tuloksena
(Grédnholm 2006). Hydroterminen muuttuminen tarkoittaa olemassa olevissa kivissa tai mi-
neraaleissa tapahtuvaa muutosta kuumien liuosten, kuten magman kuumentamien nes-
teiden vaikutuksesta. Koska vermikuliitti on savimineraali, on se my6s luonnonmukaiseen
tuotantoon soveltuva maanparannusaine (Evira 2010). Vermikuliitti sallitaan luomutuotan-
nossa myos rehun lisdaineena (E 561) (Evira 2009).

Biotiitti

Biotiitti voidaan muuttaa lammodn avulla vermikuliitiksi. Tahanastiset tutkimukset ja ko-
kemukset ovat osoittaneet, etta biotiittia voidaan kayttda maanparannusaineena ja lan-
noitteena erityisesti karkeilla kivennaismailla seka turvemailla. Esimerkiksi Pellon Biotiitti
-valmiste on olomuodoltaan kalkkikivijauheen kaltaista hyvin levittyvaa ainetta. Se on ra-
kenteeltaan Kiilletta, jonka hilavaleista 16ytyy kaliumia, ja lisdksi muussa rakenteessa on
magnesiumia ja kalsiumia. Maahan lisattyna se alkaa rapautua, jolloin sen sisaltamat ra-
vinteet tulevat kasveille kayttokelpoiseen muotoon. Lisaksi rapautunut materiaali muodos-
taa maahan uusia ravinteiden pidatyspintoja, ja lisaa taten maan yleista viljavuutta. Tama
tapahtumaketju kestaa useita vuosia. (Agrimarket 2011.)

1.2. Toimintaperiaate

Typpea voidaan sitoa GeoTrap-materiaaliin sekd nesteesta ettd kaasusta. Materiaali reagoi
ammoniumtypen kanssa sitoen ammoniumionit modifioidun mineraalin hilaan. Kyseessa
on kationinvaihtoreaktio. NH,+-ionit korvaavat mineraalissa olevia K*-, Mg2*- ja Ca?*-ioneja.
Sekoituksella tai virtauksella voidaan parantaa materiaalin toimivuutta. Jatevedesta (esim.
biokaasulaitoksen rejektivesi tai jaloittelutarhan valumavesi) typella ladatun materiaalin
typpipitoisuus on saatu nousemaan arvoihin 10 - 40 g/kg riippuen lahinna jateveden koos-
tumuksesta, mutta myds muista olosuhteista.

TEHO-hankkeen raportteja 3 69



70

1.3. Kaytto

. Ammoniakin haihtumisen estaminen (elainsuojissa, lantavarastoissa ja pelloilla)

. Liukoisen typen sitominen (pelloilta tapahtuvan typpivalunnan vahentaminen)

. Maan ravinnekoostumuksen parantaminen (materiaaliin sidotun typen lisaksi myos
pii, happi, alumiini, rauta, magnesium, hiili, kalium, kalsium ja natrium)

Ammoniakki on lantakaasu, jota erittyy mikrobitoiminnan seurauksena paaasiassa elain-
ten virtsasta ja osin myos lannasta. Ammoniakin haihtumisen estdminen on tarpeen, silla
lannan lannoitusarvo vahenee, kun typpea karkaa lannan kompostoituessa ammoniakki-
kaasuna ilmaan. Ammoniakin haihtumisen vahentaminen on tarkeaa myos terveydellisista
syista. Ammoniakki on pistdvanhajuinen kaasu ja siten helppo tunnistaa. Se arsyttaa hen-
gitysteita ja silmia ja voi suurina maarina esiintyessaan lisata polyjen haittavaikutuksia hei-
kentamalla hengitysteiden puolustusmekanismeja. Ammoniakin on havaittu aiheuttavan
oireita monille hengityselinsairauksista karsiville viljelijoille. Tuotantorakennuksissa, joissa
on lietelantajarjestelma, ammoniakkia esiintyy yleensa enemman kuin kuivalantajarjestel-
missa. (TyOterveyslaitos 2010.)

GeoTrapia voidaan kayttaa myos pellolta tapahtuvan typpivalunnan vahentamiseen. Ravin-
teiden poistuminen pellolta vesistdihin tapahtuu lahes yksinomaan vesien mukana. Mita
suurempi on valunta ja poistuvan veden ravinnepitoisuus, sitd suuremmaksi muodostuu
kokonaishuuhtouma.

Tilakoon kasvu ja kotieldintuotannon voimakas keskittyminen asettavat haasteita. Koti-
elaintuotannon keskittyessa lannan ravinteiden kayttd peltojen lannoitteena ymparisto-
kuormitusta lisaamatta on vaativa tehtava. Jos siind onnistutaan, varmistetaan samalla,
ettd maassa olevat huuhtoutumiselle alttiit ravinteet saadaan mahdollisimman hyvin tal-
teen sadossa (MMM 20006).

Lannoitukseen ja maanparannukseen voidaan kayttaa eri Kkivilajeista saatavia kivijauhei-
ta. Ne ovat hienoksi jauhettua ravinnepitoista kivea. Kivijauheiden kayton tarkoituksena
on taydentaa kasvien muista lahteista tapahtuvaa ravinteiden saantia. Karkeilla kiven-
naismailla ja eloperaisilla mailla kivijauheet toimivat maanparannusaineina. Kivijauheiden
kaytdon etuina on mm. se, etta niista ravinteet vapautuvat luonnollisten saatelymekanismi-
en valityksella. Ravinteiden kulku tapahtuu kivennaisaineksesta pieneliéston valityksella
kasveihin. Nain voidaan valttaa liukoisten ravinteiden korkeat pitoisuudet maanesteessa
ja huuhtoutuminen. (Rajala 2006.)

TEHO-hankkeen raportteja 3



2. Tavoitteet

Turun yliopiston tutkimusryhmassa on toiminut projekti 'Uusi menetelma typen poistoon
maatalouden jatevesista ja hyotykayttéon lannoitteena’. Projektin tavoitteena on pienen-
tda maatalouden ravinnekuormitusta yhteisty6ssa viljelijdiden kanssa ja saavuttaa talou-
dellista hyodtya seka myonteisia ymparistovaikutuksia:

J Lannan sisaltaman typen tehokas kaytto
e Typen sitominen ja varastoiminen valumavesista (esim. eldinsuojat, lantalat, pellot)

3. TEHO-hankkeen kokeiluja

Projekti teki yhteisty6ta TEHO-hankkeen kanssa vuodenvaihteesta 2009 - 2010 alkaen.
TEHO-hanke mm. toimitti tutkijoille maatalouden valumavesia.

3.1. Lantakokeilut

Taustaa

Lannan ravinteiden hyddyntaminen vahentaa kemiallisten lannoitteiden tarvetta, ja lanta
on myods arvokas pitkdkestoinen maanparannusaine. Rehujen ravinteista osa kulkeutuu
lantaan. Kotieldinten lannan tyypillisia ravinnemaaria on esitetty taulukossa 2.

Taulukko 2. Kotielainten lannan ravinnemaarat (Ymparistoministerio 2009).

Lantalaji Liukoinen N Kokonais- N Liukoinen P | Kokonais- P
kg/m? kg/m? kg/m? kg/m?
Naudan kuivikelanta 1,2 4,1 0,9 1,2
Naudan lietelanta 1,8 3,0 0,5 0,5
Naudan virtsa 1,8 2,5 0,05 0,1
Sian kuivikelanta 1,5 4,6 1,7 2,5
Sian lietelanta 2,7 3,8 0,8 0,8
Sian virtsa 1,6 2,1 0,1 0,2
Kanan kuivikelanta 4,5 9,2 4,2 4.4
Broilerin kuivikelanta 51 2,6 3,5
Lampaan kuivikelanta 1,2 4.8 1,5
Hevosen kuivikelanta 0,4 2,3 0,5
Ketun kuivikelanta 3-4 6-8 3-8 6-11
Minkin kuivikelanta 3-4 6-8 3-8 6-11
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Lantaan erittyvat ravinteet tulee pyrkia saamaan peltoon ja ravinnekiertoon mahdollisim-
man pienin havikein. Lannan typen jakautuminen esitetdan kuvassa 2. GeoTrap kiinnittaa
lannan liukoista typpea itseensa (kerrosvaleihin) ja sdilyttda sen kasvien kayttoon.

/ Lannan kokonaistyppi \ F
Liu.I.<oinen,. : Orgaaninen typpi,
epdorgaaninen :

kasvinjatteisiin ym.
typpi

eloperaiseen
ainekseen sitoutunut

Ammf)nium _ Nitraattity ppi
-typpl (NO3-N)

(NH4-N)

sit. maa-
hiukkasiin

Kuva 2. Lannan typen kierto (Palva 2009).

GeoTrapin kayton tavoitteena on lannan typen havikkien pienentdminen. Havikkia aiheut-
tavat (Palva 2009):

o Typen haihtuminen
- arviolta neljasosa kotielainten tuottaman lannan typesta haihtuu pois ammoniak-
kina lannan eri kasittelyvaiheissa
- varastoinnin aikana (kuivikelannalla suurin havikki)
- levityksen aikana (erityisesti lietelanta)
- maassa

o Typen huuhtoutuminen
- varastoinnin aikana
- pellolla

TEHO-hankkeen raportteja 3



Kokeilu naudan lietelannalla

GeoTrapia kaytettiin sitomaan typpea lietelannasta. GeoTrap ja lietelanta sekoitettiin kes-
kenaan (kuva 3). Lannan joukossa ollut materiaali huuhdottiin, kuivattiin ja analysoitiin
fotoelektronispektroskooppisella menetelmalla (PHI 5400).

Tulokset osoittivat, ettd materiaaliin tarttui jopa 4 paino-% typpea. Tama GeoTrapiin sitou-
tunut typpi ei irronnut materiaalista useiden huuhtomisten aikana. Materiaaliin sitoutunut
ammoniumtyppi ei mydskaan haihdu pitkdaikaisessa sailytyksessa.

Kuva 3. Lietelantaa ja GeoTrapia labora-
toriossa. Kuva: Taina Laiho

Kokeilu kananlannalla

Kukkaruukkuihin pantiin multaa, kananlantaa (kompostoitu, kuivattu ja rakeistettu kanan-
lanta) ja GeoTrapia eri suhteissa (taulukko 3). Eri suhteet kuvastavat eri tavalla lannoitet-
tua maata. Jokaisesta eri tavalla lannoitetusta maasta oli kokeessa kaksi ruukkua, joista
toinen sisalsi ja toinen ei sisaltanyt GeoTrapia. Pelkkda multaa sisaltavien ruukkujen (M
ja MQG) tarkoituksena oli toimia referenssina lahes lannoittamattomasta tai peruslannoite-
tusta maasta. Pienen maaran kananlantaa sisaltavat ruukut (MK ja MKG) kuvasivat kau-
pallisen Kanankakka -tuotteen lannoiteohjeiden mukaista ulkokohteen peruslannoitusta.
Suuremman maaran kananlantaa sisaltavat ruukut (MK+ ja MKG+) oli lannoitettu edelleen
ohjeen mukaan parveke- tai muille ruukkukasveille tarkoitetun peruslannoiteohjeistuksen
mukaisesti. Pelkkda kananlantaa sisaltavat ruukut (K ja KG) toimivat erdanlaisena refe-
renssina ja toisaalta koejarjestelyn voidaan katsoa simuloivan lannoitevaraston altistumis-
ta sateelle.
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Taulukko 3. Kukkaruukuissa kokeen aikana olleiden ainesten maara millilitroissa. (M=multa,
G=GeoTrap, K=kananlanta)

Nayte Multa Kananlanta GT1
M 1000 0 0
MG 700 0 300
MK 985 15 0
MKG 685 15 300
MK+ 900 100 0
MKG+ 600 100 300
K 0 1000 0
KG 0 700 300

Ruukut kasteltiin paivittain 14 vuorokauden ajan ja vetta annosteltiin Turun keskiarvoisen
kesasadannan (2,28 mm/vrk) mukaisesti 70 ml kerrallaan. Ruukkujen lapi valuneet suo-
datetut vedet (kuva 4) analysoitiin virtausinjektioanalyysilla (FIA). Mitatut ammoniumtypen
pitoisuudet vedessa on esitetty kuvan 5 pylvasdiagrammeissa.

Kuva 4. Analyysiin lahetetyt vesinaytteet, jarjestys sama kuin taulukossa 3. Kuva: Vesa Niemi

Vesianalyysien tulokset on esitetty kuvassa 5. Tulokset osoittivat, etta purkin lapi valunees-
sa vedessa oli huomattavan vahan ammoniumtypped, mikali purkissa olleeseen materi-
aaliin oli sekoitettu GeoTrapia. Ammoniumtypen huuhtoumaa maa-aineksen lapi saatiin
pienennettya jopa 90 % (MK+ vs. MKG+). Tuloksia voidaan pitaa suuntaa-antavina, kun
pohditaan GeoTrapin kykya pidattaa lannan ammoniumtyppea kasvualustassa.
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Kuva 5. Vesianalyysin tulokset pylvasdiagrammeina. Palkin koko osoittaa ammoniumtypen maaran
suodatusruukun lapi valuneessa vedessa. Kunkin pylvasparin oikeanpuoleinen pylvas kuvaa tilan-
netta, jossa ruukkuun on lisatty GeoTrapia. Kuvat: Vesa Niemi

3.2. Jaloittelutarhakokeilu

Taustaa

Jaloittelutarha on paikka, jossa elaimet jaloittelevat saanndllisesti joitakin tunteja paivassa
tai viikossa. Toisinaan eldaimet houkutellaan ulos tarjoamalla niille tarhassa kuivaa heinaa,
mutta varsinaiset ruoka- ja makuupaikat ovat karjasuojassa tai laitumella (Uusi-Kéamppa
2003). Vesimaarat kiinteapohjaisesta tarhasta ovat suuria. Vedet ovat kovin laimeita pel-
lolle kuljetettavaksi, mutta voivat kuitenkin olla vesistovaikutuksiltaan merkittavia. Valuma-
vesien asianmukainen keraily ja kasittely ovatkin jaloittelutarhojen toteutuksen haasteita
(Seuri, Hellstedt & Lillunen 2011).

Kokeilu

Jaloittelutarhalta kerattiin vetta pulloihin. Vesinaytteesta erotettiin referenssinayte analyy-
sia varten. Jaloittelutarhan vetta ja GeoTrap-materiaalia sekoitettiin keskenaan ja niista
otettiin maaraajoin naytteita analyysia varten. Vesianalyysit (kuva 6) tehtiin virtausinjektio-
analyysilla (FIASTAR 5000) ammattikorkeakoulu Noviassa.

Tulosten mukaan ammoniumionien pitoisuus jaloittelutarhavedessa vahenee nopeasti ja
paljon, kun veteen sekoitetaan GeoTrapia.
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| ® FIA analyysi
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Kuva 6. Ammoniumionien vaheneminen jaloittelutarhavedessa, kun siihen on sekoitettu GeoTrapia.
Kuva: Taina Laiho

3.3. Vehnan viljely -kokeilu

Taustaa

Kasvaakseen ja yhteyttaakseen kasvit tarvitsevat 16 eri ravinnetta. Hiilta, vetya ja happea
kasvi saa ilmakehasta. Muut 13 ravinnetta kasvi ottaa maasta. Ravinteet luokitellaan paa-,
sivu- ja hivenravinteiksi niiden maaralliseen tarpeeseen perustuen. Paaravinteiden (N, P,
K) ja sivuravinteiden (Ca, Mg, S) tarve lasketaan peltoviljelyssa kiloina hehtaaria kohden,
hivenravinteiden (Fe, Mn, Zn, Cu, B, Cl, Mo) tarve on satoja grammoja tai grammoja heh-
taaria kohden. Kasvit pystyvat ottamaan maanesteesta ravinteita liukoisessa muodossa.
Kasvin juuret ottavat ravinteita maasta ionimuodossa. lonit voivat olla joko positiivisesti
varautuneita kationeja tai negatiivisesti varautuneita anioneja. Kasvin ottaessa maasta
esimerkiksi positiivisesti varautuneen magnesiumionin (Mg?*), taytyy sen luovuttaa maa-
han kaksi positiivisesti varautunutta vetyionia (H+), jotta sen sisainen sahkdinen varaus
pysyisi neutraalina. (Farmit 2010.)

Useimmat kasvit tarvitsevat typpea enemman kuin mitaan muuta ravinnetta. Kasvit voi-
vat ottaa typpea maasta seka ammonium- (NH,+) etta nitraattimuodossa (NO,-). Kasvien
Kuiva-aineessa on typpead keskimaarin 2 - 4 %. Suurin osa kasvien ottamasta typesta ku-
luu valkuaisaineiden muodostamiseen. Niissa typpea on noin kuudesosa. Typpi on tarkea
osa lehtivinreda ja lahes kaikkia muitakin elintarkeita aineosia kasveissa. Kasvin sisalla
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ammoniumtyppi on suoraan kasvin kaytdssa, kun taas nitraattitypen taytyy ensin muuttua
ammoniummuotoon, jotta se voi tulla osaksi kasvin varsinaista aineenvaihduntaa. Typpi
vaikuttaa hyvin laaja-alaisesti kasvin kasvuun, koska se on valkuaisaineiden rakenneosa-
na mukana kaikissa kasvin biokemiallisissa, fysiologisissa ja rakenteellisissa prosesseis-
sa. (Farmit 2010.)

Kokeilu

GeoTrapia sekoitettiin biokaasulaitoksen rejektiveteen, jotta materiaali latautuisi typella.
Vehnaa kasvatettiin kasvualustoissa (kuva 7), ja kasteltiin paivittain samalla vesimaaralla.
Typella ladatulla GeoTrapilla nayttaisi olevan silminnadhden havaittava positiivinen vaikutus
vehnan kasvuun. Aikaisemmat kasvukokeet kuusilla ja mannyilld antoivat yhta lupaavia
tuloksia.

Kuva 7. Vehnakasvustoa kasvualustoilla, joissa vasemmanpuoleisessa multaa ja oikeanpuoleisessa
alustassa multaa ja biokaasulaitoksen rejektivedessa typetettya GeoTrapia. Kuva: Taina Laiho
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4. Tulevaisuus

"Uusi menetelma typen poistoon maatalouden jatevesista ja hyotykayttéon lannoitteena’
-projektin paamaarana on loytaa kehitetylle GeoTrap -materiaalille sopivimmat kaytto-
kohteet sovellutuksissa. Lopullisena tavoitteena on tuotteen kaupallistaminen jatevesien
puhdistukseen seka edelleen kaytetyn materiaalin jatkohyédyntdminen kasvintuotannon
maanparannusaineena. Kokeet jatkuvat Turun yliopistossa.
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