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The purpose of the thesis is examining the phosphorus containing fertilizer
simultaneosly with sowing. The thesis includes background information
about fertilization, building of liquid fertilization system on VM 6000ds
seed drill and sowing experiment with N-xt liquid fertilizer. Sowing experi-
ment was made on Yli-Makela farm in Lahti. Liquid fertilizing system was
built into the drill which works with centrifugal pump. Liquid system is elec-
trically controlled by controller and electric pressure control valve.

The fertilization experiment was performed in area of 7,42 hectares with
20 different test plots. The plots had two different fertilization levels and
zero plots.The plots were measured by biomass images, leaf index meas-
urement, visual observations and threshing plots and measuring the crop
yield of each plot. Moisture, protein and starch content were also meas-
ured from each plot.

The test plots were sown late, on 1 of June 2019 with RGT Planet barley
and threshing was performed 28 of September 2019. The sowing condi-
tions and early summer were excellent for crop growing. During the sum-
mer the plots suffered lot of drought which appeared in the plant’s empty
spikes and cones. Actual differences between test plots couldn’t be seen
by eye except in the plots fertilized with only Suomensalpietari nitrogen
fertilizer. Suomensalpietari plots were growing little late compared to the
other NPK plots.

The result showed that the method of fertilization almost always brought
extra kilos from 80 kilos to over 750 kilos per hectare. The calculations
show that liquid fertilization was found calculated profitable with smaller
amount of fertilizer. Further test are needed to establish the actual profit-
ably of this method.



Keywords Sowing experiment, fertilizing, phosphorus, yield level

Pages 40 pages +
SISALLYS
1 JOHDANTO oiiiiieteee ettt e e et e e e e st e e e e e s st te e e e e eesataeeeeeeanssbaeeessensssnneessannnns 1
2 LANNOITUS KASVINVILIELYSSA ....ooveeeeteeeeteeeeteetett ettt sttt et eeseeaeneenens 1
2.1 Kasvien tarvitsemat ravinteet ... 1
2.2 Maaperan vaikutus ravinteiden saatavuuteen .......ccccoccvveeeieiniiiieee e 2
P20 T o 13 o T IV [T £ 1) o U PROUPPPPP 3
2.3.1  Fosforin vaikutus Kasviin .........cccceeeiiiiiiiiiiiiiniiccc e 3
2.3.2  FOSTOri Maaperassd .....ccueeeeiiriiiiiee ettt e e raee e e s eanaees 3
2.4 Lannoitustavat kemiallisilla lannoitteilla.........occcvveeeiiiiiiiiiii e 5
2.5 RaAKEINEN JaNNOITUS...cciiiiiiiiiee ettt e e s s e e e e e s snnaes 5
2.6 Nestemainen lannOitUusS .......eiiiiiiiiiiie e e e s sr e e e e s e naes 6
3 KYLVONESTELANNOITTIMET coviuietieeeeeteeeeteeeteeteseeteee et st st s eseseetenssreeesesaeneenens 7
3.1 Nestelannoittimet IaNSiMaiSsa......uuiiiiiiiiiiieii i 7
3.2 Nestelannoittimet SUOMESSA .......uviiiiiiiiiiiiie e 9
4 NESTELANNOITUSJARJESTELMAN RAKENTAMINEN ...coooviierirereereerereeeereeeeveereeeenennas 10
4.1 KylVOKONEEN ESITLEIY .eeiiiiiiiiiiiie ettt s e ee e 10
4.2 Nestelannoitusjarjestelma vaihtoehdot ........coccvveiiiiiiiiiiei e 11
4.2.1 Happowa nestelannoitusjarjestelma........c.cccccovviiiieiiiniiiiieeeceeeeee 12
4.2.2 Startec-nestelannoitusjarjestelma .......cccccvveeeiinriiiieee s 12
4.2.3 Great Plains -nestelannoitusjarjestelma .......ccccoccvieeeiiiiiiiieeiiiniiieeenen, 13
4.2.4 Hypro-pumppu ja sdhkdinen ohjausjarjestelma .........coccvveveiiiiiineennnn. 14
4.2.5 EtusAilion valinta ......eeeiiiiiiiieec e 15
4.3 Jarjestelman rakentaminen ......ooccuviieeiiiiiiiiee e 15
4.3.1 Pumpun ja hydrauliikan rakentaminen ........cccccoccieeeiiniiiiieeeicnieeeee, 16
4.3.2 Nestelinjojen veto kylvokoneen vantaille ..........cccceeeieviiiieeiinniiieeennn. 18
4.3.3 Ohjainlaitteen asennus ja jarjestelman testaus .......ccccoecvveeeeeinineeeennn. 23
4.4 KUSTANNUKSEL oeeiiieiiiiiee ettt ettt ettt e e e st e e e e s saaae e e e s s ssnae e e e e ssnaneeeeeens 25
5 NESTEMAISEN STARTTIFOSFORIN LANNOITUSKOE .....ccvoveierieereeieeecreeeveeeeveeveee e 25
5.1 Kokeen tutkimuSTaVOIte ......cciiiiiuuiiiiiiiiiiiiee ettt e e e e 25
5.2 KOEIONKO YIEISESTi vuvvveiiiiiiiiiiiiiiiiiee ettt 26
5.3 Lajike ja KyYIVOMEEra ...cocuuriiiiieiiiiee ettt 27
5.4 Lannoitteet ja [anNnNOituSMEArat........ccoecuvieieiiiiiiiiee e 28
5.4.1 LannoiteKuSTaNNUS ......cc.uvviiiiiiiiiiiee e 29
5.5 Seuranta ja havainNoiNti ......coeiiiiiiiiiiieee e 30

5.5.1 MUOKKAUS ja KYIVO ..cceeiiiiiiieiiiiiiiiee e 30



T T A O 1 - 15 1010 0 11 1= o [ 30

5.5.3 Kasvinsuojelu ja lisatypen Kaytto ........ccoceeeiiiiiiieieeiniiiieee e eeiieeee s 31

5.5.4 Puinti ja MIttauS ..oeeeeeeieieeee e 31

6 MITTAUSTULOKSET ..coiiiiieteee ettt sttt e e s st e e e e s sraee e e s s saaae e e s s ssssnaeeeessnannneeeeeens 32
6.1 Sade ja lampPOKErTYME ...eviiieiiiiiiee e 32
6.2 KasVUSTON DIiOMASSa..cciiiuuiiiiiiiiiiiiiee ettt e e et e e e s e e e e s sree e e e s s sarraeeeeenanns 33
6.3 Kasvuston lehtien fosfori, PE-arvo, mangaani ja PI-arvo .........ccccccevvcviveeeeennns 35
6.3.1  FOSTOrianalyySi..cccuueeeei it 36

oI T A o - 1 Y o T PP PRSPPI 37

B.3.3  Plo@rVO ceeei i r e e e e et e e 37

6.3.4  IMANGAANI....ciiiiiiiiiiiieeeee et e e e e e e e e e e e e e e e e e 38

6.4 SilMamaardiset havaiNNOL......ccccuiiiii e 39
6.5 Kasvuston jyvdsato, valkuainen ja tarkkelys ........ccccoevviieiiinniiiiiee i 41
6.5.1  JYVASATO .t 42

6.5.2  ValKUGINEN ...coiiiiieeeeeee e e e e e e e e e e 44

6.5.3  TAIKKEIYS. . ueieeeiieiiiiee ettt e e e e s e e e s e 44

7 YHTEENVETO ciiiiiiee ettt ettt ettt s et e e e e st ae e e e s s abaae e e s s ensnaeeesesnnnnneaeeeens 45
2% R o] a1 o] o F- F= 1 o] Y= SRS 45
7.2 Vaikutus satoon ja [@atuUun........c.eeeeiiiiiiiiieee e 45
7.3 KanNnNattaVUUS ...cooeiei et e e et e e e e et e e e e e eaaan s 46
7.4 Kokeen toiStaminen .........ueuvieiieiieeiieicee et e e e 47
8 LAHTEET ottt ettt et ettt ettt ettt et e st et et ete et eseeteseete s ete et eneetensetenserenens 48

Liitteet

Liite 1. Lannoitemaarat koeruuduittain



1

JOHDANTO

Viljelykasvin sato maardytyy maanrakenteen, sadolosuhteiden, tautien ja
ravinteiden mukaan. Naistd merkittava tekija ovat ravinteet, jotka ovat
kasvin kehitykselle valttamattomia. Paaravinteiden typen ja varsinkin fos-
forin lannoitusrajat ovat Suomessa tiukat. Huippusatoa tavoitellessa fos-
fori on tiukkojen sdanndsten takia usein rajoittamassa satotasoa. On siis
tarkedta saada kaikki mahdolliset ravinteet tehokkaasti kasvin kayttéon,
jotta voidaan tavoitella hyvia satotuloksia.

Fosforin merkitys kasvin kasvun aikana on suuri. Fosfori on kasvin energian
Iahde ja vaikuttaa siten kasvin juuriston ja maanpaallisen osan kehittymi-
seen. Riittavalla fosforin saannilla kasvi my0s kestda dariolosuhteita, kuten
kuivuutta, paremmin hyvan juuriston ansiosta. Fosforia voidaan levittaa
kasville mineraalisina yhdisteind, maahan rakeena tai nesteend, seka leh-
tilannoitteena. Suomessa lannoitus tapahtuu lahes aina rakeena ja lehti-
lannoituksena. Nestelannoitus kylvon yhteydessd on enemmin kdytossa
Pohjois-Amerikassa seka joissain maarin Keski-Euroopassa.

Opinndytetyon tarkoituksena on tutkia nestemadisen fosforinlannoitteen
kayttoa lisana kylvolannoituksen yhteydessa. Osa nestemaisista fosforilan-
noitteista on edullisempaa tavalliseen fosforiin verrattuna ja aina nopeam-
min liukoisessa muodossa kasvin hyodynnettavissa. Nopealiukoisuus edes-
auttaa kasvin kasvuun 1aht6a ja mahdollista satolisaa. Tutkittavia asioita
onkin taloudellisuus, kaytettavyys ja mahdollinen sadonlisa.

Nestemadinen fosforilannoituskoe suoritetaan Yli-Makelan tilalla RGT Pla-
net -ohralla. Koetta varten rakennetaan nestemdainen lannoitusjarjestelma
VM 6000ds -kylvokoneeseen ja nestelannoituskokeet hoidetaan N-xt fer-
tiphos-lannoitteella. Mittaustuloksia kerataan lehdista fosforipitoisuuk-
sina, ilmakuvista biomassana ja silmamaaraisina havaintoina. Lopuksi koe-
ruudut puidaan ja punnitaan, sekd analysoidaan NIT-mittarilla. Opinndyte-
tyota on tarkoitus hyodyntaa tulevaisuudessa Yli-Makeldn tilan viljelyssa,
mikali lannoituskokeet tuottavat tulosta ja lannoitus on taloudellisesti kan-
nattavaa.

2 LANNOITUS KASVINVILIELYSSA

2.1

Kasvien tarvitsemat ravinteet

Kasviravinteet ovat kasveille valttamattomia, jotta ne pystyvat kasvamaan
siemenesta lisdantymiskykyisiksi taysikokoisiksi kasveiksi ja ylldapitdmaan



fotosynteesid. Ravinteet koostuvat alkuaineista ja niitd on 16. Taman li-
saksi kasvit hyotyvat muistakin alkuaineista kuten piistd, seleenistd, kobol-
tista ja natriumista, mutta ne eivat ole kasvin kasvulta valttamattomia.
(Harmoinen, 2009,6,9.)

Kasvien ravinteet jaotellaan makro- ja mikroravinteiksi. Makroravinteita
tarvitaan yli 10 kiloa hehtaaria kohden ja mikroravinteita alle 1 kilo heh-
taaria kohden. Ravinteet voidaan myds jaotella padravinteisiin, sivuravin-
teisiin ja hivenravinteisiin. Typpead, fosforia ja kaliumia kutsutaan paara-
vinteiksi, silla ne ovat useimmiten kasvua rajoittavat tekijat. Magnesiumia,
kalsiumia ja rikkia kutsutaan sivuravinteiksi ja loppuja mikroravinteita hi-
venravinteiksi. Ravinteet ovat kuitenkin tasa-arvoisia tarkeydeltaan, silla
jokaisen ravinteen puute rajoittaa tai estaa kasvun kokonaan. (Harmoinen
2009, 9.) Ravinnetarve havainnollistuu hyvin Liebigin tynnyrilld, jossa vesi
ei pysy sisalla, mikali joku lauta on liian lyhyt. Tassa tapauksessa lyhyt lauta
kuvaa ravinnetta, josta on puutosta ja vesi satotasoa.

Kuva 1. Kuva 1.Liebig’s barrel (Antti Makela).

2.2 Maaperan vaikutus ravinteiden saatavuuteen

Maalajeilla on suuri vaikutus ravinteiden sitoutumiseen maaperaan ja mi-
hin muotoon ne sitoutuvat. Osa jaetuista ravinteista saattaa kiinnittya no-
peasti niin tiukkaan maaperaan, etteivat ne ole enaa kasvin kdytettavissa.



Varsinkin turvemailla ja karkeilla kivenndismailla ravinteet taas voivat hel-
posti huuhtoutua kasvin ulottumattomiin, silla maalajit l1apdisevat hyvin
vetta ja sitoutuminen on vahaista. (Harmoinen, 2009, 19).

Maan pH-arvo vaikuttaa kasvin ravinteiden ottoon. Suomen peltomaat
ovat usein lilan happamia, joka vaikuttaa ravinteiden kuten fosforin, ka-
liumin, kalsiumin, rikin ja magnesiumin saatavuuteen. Kalkituksella ja oike-
alla pH:lla voidaan siis tehostaa kasvin ravinteiden ottoa. (Farmit, 2009).

Hyvarakenteinen maa helpottaa juurien kasvua maaperdassa ja siten tehos-
taa ravinteiden saantia. Hyvarakenteinen maa yllapitaa ja liséda maapera-
elididen toimintaa, jotka taas vapauttavat kasveille hyddyllisia ravinteita.
(Myllys, 2014). Maaperan ravinteiden hyddyntaminen siis vaatii maape-
raltd hyvaa kasvukuntoa pH:n, salaojituksen, viljelykierron ja oikean vilje-
lyajankohdan osalta, jotta maa ei tiivisty.

2.3 Fosfori yleisesti

2.3.1 Fosforin vaikutus kasviin

Fosfori on kasviravinne siind missd muutkin kasviravinteet, mutta se kuu-
luu typen kanssa useimmiten eniten kasvua rajoittaviin tekijéihin. Fosfori
vaikuttaa paljon kasvin energian vaihtoon ja sita voisi verrata kasvin “pat-
teriksi”’, joka varastoi ja siirtda energiaa kasville. (Kansas State University,
2011). Fosfori myos vaikuttaa kasvin kasvussa hyvin tarkeisiin tekijoihin,
kuten juuriston kehittymiseen, tahkien maardaan ja siementen maaraan
seka parantaa satoa, parantaa sadon laatua ja nopeuttaa kasvin tuleentu-
mista. Fosforin vaikutus juuriston kehitykseen vaikuttaa myos voimak-
kaasti muiden ravinteiden saantiin, silla hyva juuristo ottaa tehokkaammin
ravinteita maaperasta. (Yara, n.d.).

2.3.2 Fosfori maaperassa

Fosforia on luonnossa maaperdssa runsaasti apatiittimuodossa, joka on hy-
vin hitaasti kasvien kayttoon liukenevaa fosforia. Luonnollisessa tilassa
kasvit hyodyntavatkin apatiittifosforia. Maan fosforipitoisuus pelloilla
vaihtelee, mutta yleensa orgaanisten yhdisteiden sisaltamaa fosforia ki-
venndismaissa on 300-500 kiloa hehtaaria kohden ja parhaimmillaan
muokkauskerroksessa fosforia on yhteensa 2000 kiloa hehtaaria kohden.
(Harmoinen, 2009, 18.)

Iso osa pellolle levitettavasta rakeisesta fosforista liukenee nopeasti ja va-
rastoituu sitoutumalla maaperan hiukkasiin. Sitoutuminen vaihtelee 50 ja
80 prosentin valilla riippuen maalajista ja lopun levitetyn fosforin kasvi
hyodyntaa kayttoonsa. Muun tarvitsemansa fosforin kasvi ottaa kayttoon
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maaperaan sitoutuneesta ja kasvijatteesta vapautuvasta fosforista. (Kan-
sas State University, 2011).

Fosforin liikkuvuus maaperdssa on erittdin huonoa ja sen saatavuuteen
vaikuttaa paljolti maan pH-arvo. Nitraattityppeen verrattuna liikkuvuus on
yli 10 kertaa huonompaa. Fosforin satovasteeseen vaikuttaa maan vilja-
vuus ja olosuhteet kuten kylmyys ja markyys, jotka saattavat aiheuttaa fos-
forin puutetta myods hyvan fosforitason mailla. Yaran tutkimuksien mukaan
kevadinen fosforilannoitus parantaa typpilannoituksen satovastetta myds
korkean fosforiluokan mailla. (Yara n.d.).

{H}
@{}

Fosforin liikkuvuus maassa

=
J ol

Kuva 2. Fosforin liikkuvuus maassa havainnollistava kuva (Kansas State
University).

Karjanlannassa oleva fosfori on suunnilleen saman veroista kuin teollisten
lannoitteiden (Harmoinen 2009, 18). Karjanlannan isoimmat hyodyt ver-
rattuna teollisiin lannoitteisiin on multavuuden eli orgaanisen aineksen li-
saantyminen maaperassa pitkalla aikavalilla ja haittoina pidemmalla aika-
valilla liilan korkeaksi muodostuva fosforin maara ja peltojen tiivistyminen
(Yara, n.d.). Karjanlannan fosforipitoisuuteen vaikuttaa paljon lannan ka-
sittely, esimerkiksi onko lanta kompostoitu vai separoitu ja mika kuivitus-
muoto tilalla on (Ravinne ja energia, 2017).

Fosforin liukenevuus maaperasta kasvin kaytettavaksi riippuu suuresti
maan lampdétilasta. Maan lampétilan ollessa 21 C fosforin liukenevuus
maaperadsta on hyva. 18 C l[ampdtilassa liukenevuus on 70 % ja 13 C lam-
potilassa enda 32 % verrattuna 21 C asteen lampétilaan. (Yara, n.d.).



2.4 Lannoitustavat kemiallisilla lannoitteilla

Suomen yleisin lannoitustapa on sijoituslannoitus, jossa lannoitteet jae-
taan kasveille kylvon yhteydessa joko samasta kylvovantaasta tai erillisesta
lannoitusvantaasta. Sijoituslannoituksessa lannoite on ldhella jyvaa, josta
se saa tehokkaimmin hyodynnettya ravinteet kayttoonsa varsinkin fosforin
osalta. Lannoituksen tehokkuus korostuu etenkin kuivissa olosuhteissa.
Lannoitustapa on tehokas varsinkin Suomen kevaisin kuivissa olosuhteissa
ja savisissa maissa. (Harmoinen, 2009, 71).

Jaetussa lannoituksessa osa lannoitteista, kuten pelkka typpi, voidaan ja-
kaa jo ennen kylvélannoitusta. Kylvon yhteydessa voidaan sijoittaa typpi,
fosfori ja kalilannoitus maahan (Harmoinen, 2009, 75). Jaettu lannoitus
voidaan hoitaa myo6s kylvon jalkeen typen tdaydennyslannoituksena jopa
useampaan otteeseen, jolloin typped jaetaan vain kasvukauden tarpeen
mukaan. Lannoitustapa sopii varsinkin lohkoille, joiden satotaso on voi-
makkaasti riippuvainen sadolosuhteista ja satotasot vaihtelevat runsaasti
vuosittain. (Farmit, 2019). Jaettu lannoitus voidaan suorittaa apulantara-
keen lisdksi ruiskuttamalla, jolloin typen lisdksi voidaan antaa kasveille hi-
venravinteita havaittuihin puutostiloihin.

Pelkka pintalannoitus on suosittua varsinkin Keski-Euroopassa, missa usein
lannoite jaetaan pellolle pintaan ennen kylvda ja kasvustoille kasvukauden
aikana. Lannoitustapa tehostaa kylvotapahtumaa, silla kylvosta puuttuu
tdysin apulannan sijoitus. Suomessa kyseinen lannoitustapa ei ole kovin
yleinen, silld kasvukauden ollessa lyhyt ravinteiden saanti vaikeutuu, var-
sinkin kuivissa olosuhteissa etenkin fosforin osalta. Keski-Euroopassa lan-
noitustapa taas toimi, silla kasvukausi on huomattavasti pidempi ja maala-
jit, seka lajikkeet kylvémaarineen erilaisia.

2.5 Rakeinen lannoitus

Rakeinen lannoitus on yleisin l[annoitustapa Suomessa. Ravinteet ovat si-
toutettu rakeisiin joko sekoitettuna eli blendina tai homogeenisesti NPK
rakeina. Blendi rakeissa jokaisessa lannoiterakeessa on omaa ravinteensa,
jolloin vaarana on rakeiden epatasainen jakautuminen ja kasvien ravinne-
puutos. NPK-lannoitteissa jokaisessa rakeessa on kaikki niihin laitetut ra-
vinteet, jolloin lannoitus on tasaisempaa. Yleisimmin raelannoitteet sisal-
tavat padravinteita eli typpead, fosforia, kaliumia ja toisinaan my®os rikkia.
Rakeisien lannoitteiden varastointi on varsin huoletonta, silla ne sdilyvat
hyvin ulkonakin pressupeitteen alla. Suomessa rakeisten lannoitteiden
myyntid hallitsee vahvasti Yara 70-80 prosentin osuudella ja loppu 20-30
prosentin myyntiosuus jakautuu Belor Agrolle, Cemagrolle ja Agro Oy:lle
(Kilpailu- ja kuluttajavirasto, 2017).



2.6 Nestemadinen lannoitus

Nestemadisten lannoitteiden suosio on lisdantynyt koko 2010-luvulla huo-
mattavasti. Talla hetkelld nestelannoitemarkkinoiden arvo on noin 2,5 mil-
jardia dollaria ja markkinoiden arvioitu arvo vuonna 2025 tulee olemaan
3,1 miljardia dollaria, jolloin vuotuinen kasvu on 3,7 % (Markets and Mar-
kets, 2019). Nesteitd voidaan levittdd maaperaan tai lehtiin riippuen kayt-
totarkoituksesta. Maahan jaettavan nesteen etuna on sen nopea levitty-
minen maaperan vesiliuokseen, jolloin juuret saavat lahelta tasaisesti ra-
vinteita. Nesteelld voidaan my0s valttda osmoosia haittaava liiallinen suo-
laantuminen. Kuivassa maaperdssa runsaasti typpea ja kaliumia sisaltavat
rakeet voivat olla liilan “kuumia” juuristolle liiasta suolapitoisuudesta joh-
tuen, jolloin juuret saattavat aluksi ohjautua pois niiden luota ja tdma saat-
taa héirita kasvua (Michigan State University, 2019).

Lehdille levitetyn lannoitteen vaikutus on hyvin nopeaa ravinteiden imey-
tyessa lehtien lapi, mutta lyhytaikainen. Lehtilannoitus soveltuukin Idhinna
tdydentdmaan tai ennakoimaan havaittuja ravinnepuutostiloja. Nesteita
voidaan ldhes aina sekoittaa, joten niista voidaan tehda yksilollisempia se-
koituksia tarpeen mukaan. (Michigan State University, 2019). Esimerkiksi
maaperan kdrsiessa mangaanin puutoksesta voidaan nestelannoitteen se-
kaan laittaa mangaania lisana. Kasvit saavat mangaanin paremmin hyédyn-
nettya maaperasta juuriston avulla kuin kasvin lehtien kautta.

Osa nestelannoitteista on hiilta sisdltdavia kompleksilannoitteita. Lannoit-
teen halutut ravinteet on yhdistetty positiiviseen varaukseen, jolloin maa-
han koskiessaan ne sitoutuvat maan negatiivisiin savi- ja humuspartikke-
leihin, eivatkd huuhtoudu kasvin ulottumattomiin. Lannoitevalmistajien
mukaan lannoitustarvetta voidaan nailla lannoitteilla vahentaa typen
osalta 20 % ja fosforin osalta 30 - 40 % satomadrien pysyessa samana.
Kompleksilannoitteet eivat myoskaan rasita maaperaa niin voimakkaasti.
Kompleksilannoitteissa kasvin kaytettdvissa oleva fosforin maara kasvu-
kaudella on 95-99 prosenttia kun taas tavallisissa lannoitteissa maara on
yleensa 20-30 prosenttia. (Lilja, 2020).

Nestemaisia ja raemaisia lannoitteita vertaillessa ei voi yksioikoisesti suo-
sitella vain toista lannoitemuotoa, silld kasville ei ole teoriassa valia missa
muodossa lannoite tulee. Viljelijan on tehtava paatos itse ottaen huomi-
oon kustannuksia, levityksen helppoutta, sopivuutta ja potentiaalista kas-
vin hyotya lannoitetta valitessaan. (Michigan State University, 2016).



3 KYLVONESTELANNOITTIMET

3.1

Nestelannoittimet lansimaissa

Nestelannoituksen tarkkoja kayttdjamaaratilastoja ei 16ydy, mutta se on
hyvin suosittua varsinkin Yhdysvalloissa, missa markkina-arvo on noin 1,3
miljardia dollaria ja Australiassa, missa markkina-arvo on noin 0,5 miljardia
dollaria. Euroopassa markkina-arvo oli vuonna 2018 jopa 1,96 miljardia
dollaria ja Ranska oli suurin nestelannoitteiden kayttdja. Tilastot sisaltavat
maahan ja lehdille levitettavien lannoitteiden markkinat. Euroopan mark-
kinoista merkittava osa on lehtilannoitusta. (Mordor Intelligence, 2019)

Europe Liquid Fertiliser Market: Market Share, 2019
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Kuva 2. Nestelannoitusmarkkinoiden jakautuminen Euroopassa (Mordor
intelligence).

Pohjois-Amerikassa nestelannoitusjarjestelmia tekevia yrityksia on paljon.
Johtava valmistaja on talla hetkelld kanadalainen Pattison Liquid Systems,
joka tekee ainoastaan nestejarjestelmia kylvokoneisiin. Jarjestelma on kay-
tanndssa mahdollista asentaa mihin tahansa kylvokoneeseen, ja usein ne
ovatkin jalkeenpdin rakennettuja. Yhdysvaltojen suurin kylvékonevalmis-
taja Great Plains valmistaa myds valmiita nestelannoituskylvokoneita seka
toimittaa pumppuja ja osia jalkiasennuksiin. Kylvékoneiden nestejarjestel-
mat ja vantaistot poikkeavat paljon alueittain. Koneisiin muokataan usein
haluttu vantaisto, jota saatetaan muuttaa vuosittain paremmaksi. Lannoit-
teiden sijoitusta muutetaan myos olosuhteiden mukaan. Toimintamalli
poikkeaa paljon Suomen mallista, jossa kylvékoneeseen ei yleensa tehda
muutoksia itse.
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Kuva 3. Crosslot suorakylvokone nestelannoituksella.

Pohjois-Amerikassa jaettua nestelannoitusta suoritetaan kasvustoille maa-
han riviviljelykasveille, kuten maissille ja soijalle. Varsinkin kuivissa olosuh-
teissa on suurempi hyoty sijoittaa lannoite maahan vantaalla kuin rakeena
tai ruiskutuksena kasvustoon, mika saattaa aiheuttaa polttovioitusta. Lan-
noitetta jaetaan kuivilla alueilla my6s kastelujarjestelmilld, joiden kautta
ravinteita saadaan kasvin lehdille ja juuristoon. Alueilla, missa kuivuus ei
ole ongelma, lannoitteita voidaan ajaa ruiskulla erikoissuuttimilla. Ruisku-
tus voidaan suorittaa esimerkiksi ennen kylvéa tai kylvon jalkeen maahan,
nurmille kevaalla seka nurmen korjuiden jalkeen.

Kuva 4. Nestelannoitussuuttimet ruiskussa (Canolawatch).



Euroopassa nestelannoitus kylvon yhteydessa ei ole yhta yleista kuin Poh-
jois-Amerikassa, vaan lannoitusta tehddaan useammin ruiskuttamalla ravin-
teita seka hivenaineita kasvustoon tai maahan ennen kylvoa. Erikoiskasvin-
viljelyssa, kuten juurikkaan ja perunan viljelyssa, nestelannoitteen sijoitta-
minen kylvon yhteydessa on yleisempaa. Euroopan isoimpia nestelannoi-
tusjarjestelmien valmistajia on italialainen Startec, jonka laitteistoja tuo-
daan myds Suomeen. Suurimmat nestelannoitustoimijat Euroopassa ovat
Yara international ASA, Nutrien Ltd, ICL Fertilizers, Haifa Group ja Tessen-
derlo Group (Mordor Intelligence, 2019). Suomesta poiketen Yara tarjoaa
esimerkiksi Iso-Britanniassa laajalti erilaisia nestelannoitusvaihtoehtoja vil-

jelyyn.

Kuva 5. SuorakylvOkoneen vannas, jossa nakyy nestelinja, siemenlinja ja
rakeinen vannaslinja.

3.2 Nestelannoittimet Suomessa

Suomessa nestelannoitusta kaytetaan lahinna erikoiskasveilla, kuten juu-
rikkailla, perunalla ja vihanneksilla. Viljan nestelannoitusjarjestelmia Suo-
messa on vahan ja ne on usein itse rakennettuja. Valmiita lannoitusjarjes-
telmdakomponentteja myy Suomessa Avagro, Propax Agro, Happowa ja
MV-Agent. Kyseisien yritysten lannoitusjdrjestelmat ovat vahvasti suun-
nattu erikoiskasveille, mutta niistd on mahdollista rakentaa myos viljan kyl-
vOon soveltuvia ratkaisuja.

Suomessa myytavia kylvon yhteydessa kaytettavaksi soveltuvia nestelan-
noitteita ovat esimerkiksi Flex fertilizer systems, N-XT fertilizer ja Haifa
Chemicals Itd kompleksilannoitteet. Ndiden lisdksi myds Yara on alkanut
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vuonna 2019 tuoda maahan varsinkin erikoiskasveille suunnattuja jau-
heena toimitetavia ja veteen sekoitettavia nestelannoitteita. Kaikkia naita
lannoitteita voi levittda maahan joko ruiskulla, joka on varustettu erikois-
lannoitussuuttimilla, tai kylvokoneen nestelannoitusjarjestelmalla.

Nestelannoitusta on tutkittu Suomessa typpiliuoksen taydennyslannoituk-
sena vehnall3, josta saatiin Yaran kokeissa 2012 hyvia tuloksia. Rakeiseen
kertalannoitukseen ndhden nestemaisella lisdlannoituksella saatiin 51 eu-
roa suurempi tuotto hehtaaria kohden (Farmit, 2012). Sokerijuurikkaantut-
kimuslaitoksella on myos tutkittu kylvon yhteydessa sijoitetun starttilan-
noksen vaikutuksia juurikassatoon, jossa sita verrattiin raemaiseen startti-
lannoitukseen. Rakeeseen verrattuna nestelannoitetta kaytettdessa lisasi
se satoa 1,6 tonnia 5 fosforikilolla ja 4,6 tonnia 10 fosforikilolla. Tulokset
olivat kahtena perakkaisend vuotena hyvin samanlaiset. (Juurikassarka,
3/2013 9,10)

4 NESTELANNOITUSJARJESTELMAN RAKENTAMINEN

4.1 Kylvékoneen esittely

Nestelannoitusjarjestelma asennettiin tassa opinndytetydssa VM 6000ds
pneumaattiseen kylvokoneeseen. Kone on ostettu tilalle uutena vuonna
2012 ja silla on kylvetty yhteensa noin 3000 hehtaaria, joten kylvokoneen
toiminta ja saataminen on tuttua. Koneella voi kylvaa kaikille kylvopohjille
ja sen vannas on kehitetty varsinkin suorakylvéa ajatellen, mutta suorakyl-
vOa ei tilalla kayteta saannollisesti.
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Kuva 6. VM 6000DS kylvokone ja New Holland T7.270 kylvétraktori.

Kylvokoneessa on 6 metrin tydleveys ja yhteensa 40 kappaletta kaksois-
kiekkovantaita sivupyoran syvyydensdaatomahdollisuudella. Lannoite ja
siemen menevat samaan vantaaseen omissa putkissaan niin, etta lannoite
jda noin 1 — 2 cm etdisyydelle siemenen alapuolelle kylvévaossa. Vannas
on tarkka kylvdmaan, mutta jokseenkin monimutkainen verrattuna muihin
eurooppalaisiin pneumaattisiin kylvokoneisiin, joissa yleensa syvyyden
maarittaa vantaan takana oleva pyora. Syvyys sdaddetddan mekaanisesti
vantaan kyljesta. Vannaspainatus saddetdaan hydraulisesti ja sen painatus
vannasta kohden on maksimissaan 200 kiloa. Vantaan perdssa on peitto-
pyora, jonka jannitysta voi saataa halutun kylvojaljen mukaan. Koneen sie-
men- ja lannoitesdilididen valiseind on portaattomasti saddettavissa. Vali-
seinalla voidaan siis tarvittaessa saataa siemenpuoli isommaksi, jos lannoi-
tetarve on pienempi tai painvastoin.

Kuva7. VM 6000DS kaksoiskiekko vannasyksikkd, jossa nakyy kyl-
vOsyvyyden madrittava sivupyora ja peradssa kulkeva peittopyora.

4.2 Nestelannoitusjarjestelma vaihtoehdot

Nestelannoitusjarjestelmaa valittaessa valinta keskittyi Iahinna Suomeen
tuotaviin laitteisiin, joita oli kotimainen Happowa, Avagron toimittama
Startec, seka Propax Agron eri vaihtoehtodot. Nestepumpun maksimi tuot-
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totarpeeksi laskettiin 14 km/h kylvonopeudella ja 150 I/ha tarpeella yh-
teensa 21 litraa minuutissa. Todellisuudessa kylvonopeus on noin kilomet-
rin hitaampi ja levitettavan nesteen maara huomattavasti pienempi, mutta
pumpun tuotto pyrittiin laskemaan niin ylakanttiin, ettei se tulisi missaan
vaiheessa aiheuttamaan ongelmaa.

4.2.1 Happowa nestelannoitusjdrjestelma

Padasiassa sdilorehun hapotinpumppuja valmistava Happowan nestelan-
noitusjarjestelma olisi kiinnostanut varsinkin kotimaisuuden takia, mutta
sen mainostama lannoitukseen sopiva pumpun tuotto ei riittanyt. Maksimi
tuotto pumpulla oli vain 6 litraa minuutissa ja pumpun ohjausjarjestelma
ei osannut sdataa virtauksen maaraa nopeuden mukaan. Hinnaltaan tay-
dellinen pumppujarjestelma olisi ollut noin 4000 euroa (alv 0%) kaikkine
tarvikkeineen ilman etusailiota.

Virtapistoke -

Pumppuyksikkd
g 7

i
|
Suodatin }
4

Kuva 8. Kuva 9. Havainnekuva Happowan jarjestelmasta (Happowa).

4.2.2 Startec-nestelannoitusjarjestelma

Avagron myyma Startec on italialainen nestelannoitukseen erikoistunut
yritys, joka on toiminut vuodesta 1998. Startec on ilmeisesti Euroopan suu-
rin nestelannoitinvalmistaja ja silla on laaja valikoima erilaisia ratkaisuja
erikoiskasvien seka viljakasvien nestelannoitukseen. Startecin jarjestel-
missd nesteen maaran ohjaus ja seuranta ovat edistyksellisia ja tarkkoja.
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Nesteen pumppaus hoituu sahkdpumpulla, joita on useita eri vaihtoehtoa
virtaustarpeen mukaan. Ohjainyksik6itd on myo6s useita eri malleja ja edis-
tyksellisin ohjainyksikko on liitettavissa traktorin Isobus-jarjestelmaan.

Startecin jarjestelma oli kokonaisuudessaan jarjestelmista kiinnostavin,
mutta ostoaikeet kaatuivat Avagron myyntiin ja Startecin hyvin pitkiin toi-
mitusaikoihin. Jarjestelman hinnaksi olisi muodostunut 26 |/min virtaavalla
pumppuyksikolla noin 3500 euroa (alv 0%) ja 16l/min virtaavalla pumppu-
yksikolla 2500 euroa (alv 0%).

Kuva 9. Havainnekuva Startec nestelannoitusjarjestelmasta maissinkyl-
vokoneessa (Avagro).

4.2.3 Great Plains -nestelannoitusjarjestelma

Great Plainsin lannoitusjarjestelma olisi perustunut mekaanisesti toimi-
vaan, maapyoralld voiman ottavaan mantapumppuun ja Propax agron toi-
mittamiin nestelinjoihin. Mantapumpusta virtauksen haluttu maara saade-
tddn mekaanisesti ja pumppu saataa virtauksen lineaarisesti nopeuden
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mukaan. Maapyoran lasku maahan tapahtuu samalla hydrauliikalla kuin
kylvokoneen vantaiden lasku. Ohjaamoon ei siis tule mitaan sahkaoisia hal-
lintalaitteita vaan virtausmittari, josta valvotaan nesteen virtausmaaraa.

Jarjestelmdssa kiinnosti sen yksinkertaisuus ja Great Plainsin pumpusta
tehtiinkin ostopaatos, mutta jalleen kerran pumpun osto kaatui toimitus-
vaikeuksiin. Hintaa pelkallda pumpulla oli yli 3000 euroa (alv 0%) ja tarvik-
keista olisi tullut reilu 1000 euroa lisaa.

Kuva 10. Great Plainsin mantapumppu (Purplewave).

4.2.4 Hypro-pumppu ja sdhkoinen ohjausjarjestelma

Propax Agrolla oli myds tarjolla hydraulipumpulla ja sahkdéohjauksella toi-
miva vaihtoehto mekaanisen pumpun tilalle. Hypron hydraulisesti pyoriva
keskipakopumppu pumppaa nestettd, jonka virtausta sadtelee ruiskuissa
kdytettava Geolinen sahkoventtiilistd. Venttiilistdd ohjaa itse rakennettu
ohjainlaite, joka sdaataa virtauksen kylvokoneesta saatavan nopeuden mu-
kaan. Letkustot ja nestelinjat olivat tdassa vaihtoehdossa samat kuin Great
Plainsin pumpulla. Hintaa pumpulla, ohjainlaitteella ja nestelinjoilla oli
noin 3600 euroa (alv 0%). Muiden jarjestelmien toimitusvaikeuksien takia
paddyttiin kayttamaan kyseista kokoonpanoa.
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4.2.5 Etusailion valinta

Etusailiota valittaessa oli tarkoituksena hankkia sailio, josta olisi myds hyo-
tya kylvékauden ulkopuolella ruiskutusten yhteydessa lisdsdiliona. Budjet-
tiratkaisuna sailio olisi voinut olla IPC-vesikontti, jolle olisi rakennettu te-
line traktorin keulalle. Kaksikdyttoisyyden ansiosta paadyttiin kuitenkin
ruiskun etusailioon. Merkkivaihtoehtoja oli Amazone, Hardi, Startec ja
Kverneland. Jokaisen valmistajan sdilion maksimikoko on noin 1300 litraa
ja ne ovat kolmipistekiinnityksella traktorin etunostolaitteeseen kiinnitet-
tavid. Muista sailidista poiketen Kvernelandin etusdiliossa oli itsessdan
pumppujarjestelma, jolla lannoitenestetta olisi voitu syottaa ja saataa. Sai-
lio oli kuitenkin huomattavasti kalliimpi kuin muut vaihtoehdot.

Startecin varsinaisesti nestelannoitukseen suunniteltu sdilio oli hinnaltaan
edullisin, mutta sen toimitusajasta ei ollut tietoa, joten se tippui valinta-
luettelosta pois. Jaljelle jaaneistda Amazonesta ja Hardista oli Hankkijan
myyma Amazone FT 1001 huomattavasti edullisin. S&ilié oli ominaisuuk-
siltaan samanlainen kuin Hardin sdilio, joten ostopdatdés Amazonen koh-
dalla oli selkea. Hintaa etusadiliclle tuli noin 3400 euroa (alv 0%).

Kuva 11. Amazone FT 1001-etusdilid kylvoétraktorin keulalla.

4.3 Jarjestelmdn rakentaminen

Lannoitusjdrjestelman valinnan jdlkeen oli vuorossa jarjestelman kasaus.
Perusrakenteeltaan lannoitusjarjestelma muistuttaa yksinkertaista kasvin-
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suojeluruiskua ja iso osa osistakin on niihin sopivia. Linjojen ja pumpun si-
joittamisesta oli jonkinlainen mielikuva internetista nahtyihin kuviin perus-
tuen, mutta kdytannon toteutus muotoutui hyvin pitkalle jarjestelmaa ra-
kentaessa. Propax Agrolta haettiin ruiskun letkua, % tuuman paineilmalet-
kua, muoviputkea, suutinrunkoja, jakotukki ja Hypron keskipakopumppu.
Linjojen ja pumpun rakentamiseen ei tullut kovin tarkkaa ohjeistusta, joten
ne taytyi suunnitella ja rakentaa itse. Ohjainlaitteen suunnitteli ja rakensi
Klaus Sandel, jonka ansiosta jarjestelma saatiin toimimaan halutulla ta-
valla.

etusdilio

paluulinja

keskipakopumppu

jakotukki rg‘

o T

paineensaatoyksikko

Kuva 12. Kaavio suunnitelluista nestelinjoista.

4.3.1 Pumpun ja hydrauliikan rakentaminen

Pumppu sijoitettiin kylvokoneen etuosaan aisan alle. Keskipakopumpun
piti olla nestesdilion pinnan alapuolella, silla siind ei ole itsessaan imua,
joka vaikutti paljon pumpun sijaintiin. Nestelinja traktorin keulalta pum-
pulle menee koneen pohjaa pitkin. Traktorin hydrauliikka pyorittdaa pump-
pua jatkuvalla pumppauksella ja ohjainlaite maaraa 6ljyn virtauksen pum-
pulle kylvékoneen vantaiden ollessa maassa. Vantaiden ollessa ilmassa oh-
jainlaite ohjaa solenoidiventtiililla 6ljynvirtauksen takaisin traktorin paluu-
linjaan.
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Kuva 13. Kuva hydrauliikan kaaviosta.

Hydrauliikkaletkut teetettiin J Force Engineerilld, jonka kautta myds sole-
noidiventtiili hankittiin. Hydrauliikka kytkettiin kylvotraktorin neljanteen
lohkoon, josta se pumppaa jatkuvasti 6ljya kylvaessa hyvin pienelld noin 8-
10 prosentin teholla linjastoon. Linjasto ja pumppu todettiin toimivaksi
pienten alkuongelmien jdlkeen. Traktorin lilan kova pumppauspaine rikkoi
pumpusta akselin tiivisteet jarjestelmaa testatessa, jonka takia kylvoko-
keet myohastyivat parilla viikolla.



Kuva 14. Kuvassa nadkyy aisan alapuolella vaaleansininen keskipako-
pumppu ja yldpuolella paineensaatéventtiilisto.

Kuva 15. Solenoidiventtiili asennettuna kylvokoneeseen.

4.3.2 Nestelinjojen veto kylvékoneen vantaille

Nestelinjojen vetoon oli valmiita visioita, jotka oli kopioitu internetista ja
nahty Yhdysvalloissa vieraillessa tiloilla. Sahkoiselta paineensaatéventtiilis-
tolta neste virtaa jakotukkiin, joka jakaa linjat kolmeen eri lohkoon kylvo-
koneen kuljetuksessa taittuvien lohkojen mukaan. Nestetukkiin sijoitettiin
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myo6s paineanturi, josta ohjainlaite tunnistaa paineen ja ohjaa silla pai-
neensaatoventtiilistoa.

Kuva 16. Paineensdatoventiilin jalkeen jakotukki jakaa nestelinjat loh-
koille ja jakotukissa on myds paineanturi.

Jakotukilta letkut vedettiin kylvokoneen vantaiden etupaahan, johon oli
tehty jokaiselle lohkolle oma puolen tuuman suutinputkensa. Suutinput-
kiin tehtiin jokaisen vantaan kohdalle reika, johon asennettiin ruiskun tip-
pumisen estoyksikollad varustettu suutinrunko. Suutinrunkoon asennettiin
suodatin ja supistinprikka, jotta jarjestelmaan tulisi tarpeeksi painetta pie-
nen nestevirtauksen takia. Suuttimen tilalle asennettiin Hypron adapteri,
joka mahdollistaa 3/8” pneumatiikkaputken liittamisen adapteriin.
Pneumatiikkaletku vedettiin vantaan takapaahan vannaskiekkojen taakse.



Kuva 17. Kylvékoneen vannaslohko ja siihen asennettu suutinputki suutin-
runkoineen seka letkulinja vantaan takapaahan.

Lannoitusnesteen lopullinen sijoitus vantaan taakse ei ollut heti aluksi tie-
dossa. Vaihtoehtoina oli porata reika vantaaseen ja vieda neste putkea pit-
kin siemenputken viereen tai vieda letku vantaan takapuolelle ja vieda
letku mahdollisimman ldhelle maata ja kylvérivia. Ongelmana oli molem-
missa ratkaisuissa kestavyys, silla vantaat ovat kovassa rasituksessa. Mul-
tapaakut ja kivet saattavat vaantaa putkia ja rikkoa ne. Lopulta paadyttiin
jalkimmaiseen ratkaisuun eli letkun vetoon vantaan taakse, silla siitd on
helpompi seurata letkujen mahdollisia tukoksia ja rikkoutumisia.
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Kuva 18. Pneumatiikkaletkut vedettyna vantaan taakse.

Vannaskiekkojen valissa olevaan kiekkoraappaan hitsattiin M8-kokoinen
mutteri, jonka ldpi nesteletku vedettiin mahdollisimman lahelle kiekkojen
alaosaa. Letkut tuntuivat toimivan aluksi hyvin kylvdessa, silla ne menivat
joustavasti kylvorivin mukaan ja letkun paa kulki vield avonaisessa kylvo-
urassa, jolloin neste menisi tarkasti kylvovakoon. Ennen varsinaista jdrjes-
telman testausta todettiin, etta letkut eivat kesta sellaisenaan, silla ne ei-
vat ole tarpeeksi joustavia ja painuvat kasaan mutterin juuresta kylvaessa.
Huolena oli myo6s letkujen mahdollinen tukkeutuminen, silla letkut olivat
halkaisijaltaan niin isoja ja pienen nestevirtauksen takia niissa ei olisi kun-
nollista painetta, joka pitdisi ne auki.
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Kuva 19. M8- mutteri hitsattuna vannasraappaan ja nesteletku vedettyna
vantaan alaosaan.

Letkun taittumis- ja tukkeutumisongelmaan ratkaisuksi keksittiin laittaa
ohjainmutterin kohdalle letkuadapteri, joka supistaa letkun ulkohalkaisijal-
taan 4 millin kokoiseksi. Ohuempi pneumatiikkaletku on huomattavasti
joustavampaa ja pienemman sisdhalkaisijan ansiosta paine isompi, jolloin
putken ei pitdisi tukkeutua niin herkasti. Tarvittaessa rikkountuneen letkun
vaihtaa nopeasti adapterin kohdalta. Kylvdessa ratkaisu toimi hyvin ja kesti
koekylvot seka syyskylvot moitteetta.
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Kuva 20. Toimivampi versio nestelinjalle ohuemmalla pneumaletkulla.

4.3.3 Ohjainlaitteen asennus ja jarjestelman testaus

Ohjainlaitteen suunnitteli, ohjelmoi ja rakensi Klaus Sandell. Sandell oli ra-
kentanut aikaisemminkin vastaavia ohjainlaitteita erilaisiin ruiskutus- ja
lannoitusjarjestelmiin. Ohjainlaitteeseen maaritetdan nopeuspulssit ja
nestemadran kalibrointi suoritetaan mittaamalla nestevirtaus yhden van-
taan nestelinjasta 1,5 bar paineella. Ohjainlaite maarittaa naiden tietojen
perusteella nesteen virtausmaaran ja saatda paineensaatoventtilistdod no-
peuden mukaan. Ohjainlaite noudattaa alla olevaa kaavaa.

** C=0.5959 +0.0312 2.1 - 0.1840 B8 + 0.0029 B2.5(106/Re)0.75
+0.0900(L1/D) [B4/ (1 - B4)] - 0.0337(L2/D) B3 (1)
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Kuva 21. Ohjainlaite.

Ohjainlaitteen ja saatdventtiiliston ollessa valmiina, jai tehtavaksi laitteis-
ton asennus kylvokoneeseen ja traktorin ohjaamoon, seka nopeuspulssi-
anturin rakentaminen vantaan sivupyoraan. Pulssianturi johtoineen asen-
nettiin tukevasti suojaan reunimmaiseen vantaaseen kannakeraudoilla,
jotta se ei pddse ottamaan mihinkaan kiinni kylvdessa. Paineensaatévent-
tiilistolle rakennettiin oma telineensa pumpun ja painetukin valiin. Pai-
neanturi kytkettiin jakotukkiin ja johdotukset vedettiin ohjainlaitteeseen,
joka oli traktorissa.
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Kuva 22. Pulssianturi asennusvaiheessa vield ilman suojakoteloa.
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Testatessa jarjestelmaa oli aluksi ongelmia, sillda neste ei lahtenyt venttii-
listolta eteenpdin, vaan kaikki neste ohjautui paluulinjaa pitkin takaisin
etusdilioon. Ongelman ajateltiin ensiksi johtuvan liian pienestad virtauk-
sesta ja paineesta, mutta lopulta vika |0ytyikin venttiiliston ohjainmootto-
rien vaarinpdin olevista johdoista. Ongelman takia koekylvét siirtyivat rei-
lusti eteenpain kesdakuun ensimmaiselle paivalle. Ennen varsinaisia koekyl-
vOja jarjestelmalld kylvettiin yhteensd 20 hehtaaria, joista aluksi pelkalla
vedelld 5 ha ja loput 15 ha nestelannoitteella. Pienen kalibroinnin jalkeen
laitteiston todettiin toimivan hyvin ja nesteensyoton tarkkuus yllatti posi-
tiivisesti. Vantaiston nestelinjat toimivat myos hyvin ilman tukoksia ja put-
ket pysyivat paikallaan.

4.4 Kustannukset

Kokonaisuudessaan lannoitusjarjestelmalle tuli hintaa noin 7700 euroa (alv
0%). Etusailion osuus kustannuksista on noin puolet ja sita voidaan kayttaa
myo6s muissa tarkoituksissa, mutta se lasketaan tadysimaaraisesti naihin
kustannuksiin mukaan. Jarjestelman hehtaarikustannukseksi jaettuna 450
hehtaarilla tuli 17,1 euroa per hehtaari. Mikali investoinnin jakaa viidelle
vuodelle, kustannus hehtaaria kohden on 3,5 euroa hehtaari. Lannoitusjar-
jestelman rakennuskuluja ei ole laskettu tdhdan mukaan, silla ty6tunneista
ei pidetty kirjaa.

5 NESTEMAISEN STARTTIFOSFORIN LANNOITUSKOE

5.1 Kokeen tutkimustavoite

Lannoituskokeen tarkoituksena oli testata ja tutkia rakennetun lannoitus-
jarjestelman toimivuutta kdytanndssa mahdollisena sadon lisdyksend, seka
tutkia vaikutuksia kasvustossa yleisesti. Aikaisempia vastaavia lannoitusko-
keita ei ole Suomessa tehty viljakasveilla ja maailmanlaajuisesti tutkimus-
tietoa loytyy hyvin vahan.

Kylvokokeen mittaustuloksia kerattiin lehdista fosforipitoisuuksina, ilma-
kuvista biomassana seka lopuksi koeruudut puitiin ja mitattiin kilot jokai-
sesta koeruudusta. Koeruutujen sadosta otettiin ndaytepussit, joista analy-
soitiin valkuainen, tarkkelys ja kosteus. Kasvustoja tarkkailtiin myos silma-
madraisesti ja niista kirjattiin havaintoja.

Tutkimustavoitteena oli saada konkreettisia eroavaisuuksia koeruutujen
vdlille. Ruutuja oli yhtensa 20 kappaletta ja niissa yhteensa 2 eri lannoitus-
madraa seka nollaruutu, jotta kerrannaisia tulisi tarpeeksi ja eroja havait-
taisiin koelohkojen valilla. Mikali lannoitustapa toimii ja se on taloudelli-
sesti jarkevaa, tultaisiin sitd my0os jatkossa soveltamaan Yli-Makelan tilan
viljelytavoissa.
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Lannoitusjarjestelman keskipakopumpun hajoaminen testausvaiheessa ja
sen jalkeinen paineensdatoventtiiliston vaarin pain oleva johdotus pitkitti
kokeen kylvopdivamaaran kesdakuun ensimmadiselle paivalle. Alun perin
kylvo piti suorittaa heti toukokuun alussa maan ollessa vielad kylmaa, jolloin
fosforin tarve olisi korostunut paremmin. Kylvdaikaan maa oli jo hyvin [am-
mennyt ja olosuhteet hyvat. Taman oletettiin pienentdvan satoeroja lan-
noitusmaarien valilla, silla lampimasta maasta kasvi saisi jo paremmin ra-
vinteita irti. Pitkittyneen kylvopaivamaaran takia myos toisen Freyja Star-
MAP nestemadisen lannoitteen kylvokoe paatettiin siirtda seuraavaan ke-
vaaseen.

5.2 Koelohko yleisesti

Lannoituskoe suoritettiin Yli-Makelan tilalla, joka sijaitsee Eteld-Lahdessa
Renkomaessa. Koelohkona toimilohko numero 3980094603 ja lohkon nimi
on Ruoti Isopelto. Lohkon koko on 14,21 ha, josta koeruutuina oli yhtensa
7,77 hehtaarin ala. Lohko on maalajiltaan suurelta osin runsasmultaista
hiesusavea ja multavaa hiesuista hienoa hietaa. Fosforiluokiltaan lohko on
suurimmaksi osin valttava tai huononlaatuinen, joten sen ajateltiin olevan
hyva juuri kyseista koetta varten. Myds mangaani- ja sinkkitasot ovat valt-
tdvaa ja huonoa luokkaa, joten fosforipitoisen nestelannoitteen mukana
olevien hivenlannoitteiden mangaanin ja sinkin vaikutuksia olisi mahdol-
lista tutkia.

Taulukko 1. Koelohkon Eurofinsilla teetetyt viljavuustutkimukset vuoden
2019 syksylta.

0 | 19-00114801 | 19-00114602 | 19-00114603 & 19-00114604

19-00114689 | 19-00114590
45 46 47 488 S s 34
F . | 3980094603 | 3980094603 | 3980094603 | 3980101875 | 3980025386 | 3980025386 |
Nimi Ruoti ip Ruoti ip Ruofi ip Ruotin kulma 7y ot ip | Visurf ruoti ip

Lohkon viljavuusolosuhteet eivat ole taysin samanlaiset, joten kaikki tulok-
set eivat taysin suoraan verrannollisia keskendan. Maalaji- ja viljavuuseroja
on pyritty saamaan verrannollisiksi toistamalla lannoitekoetta perakkain
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niin, etta koe toistuisi jokaisella maalajilla ja eroja saataisiin nakyviin var-
sinkin ilmakuvista, seka vierekkaisten ruutujen satoja voitaisiin vertailla.

(l/f)
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Kuva 23. Koelohko ja koeruutujen sijainti.

Koeruutujen leveys maaraytyi kylvokoneen leveyden mukaan, seka pituus
lohkon pituuden mukaan. 15 koeruutua oli kooltaan 0,42 ha ja loput 5
koeruutua kooltaan 0,21ha. Péisteet jatettiin pois koeruuduista. Koeruu-
dut kavivat hyvin jaoltaan puimurin poydan kanssa yhteen, joka oli le-

veydeltdan 6,1 metria.

5.3 Lajike ja kylvomaara

Lajikkeena toimi Rgt Planet -mallasohra, jota on tilalla viljelty nelja vuotta
hyvin tuloksin. Lajike on todettu tilalla varsin toimivaksi ja se olikin vuonna
2019 ainoa viljelyksessa oleva ohralajike. Lajike sietda hyvin aariolosuh-
teita ja on ollut huonoinakin vuosina yllattavan satoisa. Haittapuolina lajik-
keella on pitkd kasvuaika, varsinkin myo6haiselld tautiaineruiskutuksella
kasvuaika venyy pitkdksi seka jalkiversontaa syntyy helposti kuivina vuo-

sina.
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Siementen kylvomaarda nostettiin normaalista 550 itdvasta hieman myo-
hdisesta kylvoajankohdasta johtuen 570 itavaan jyvaan neliélla, silla kas-
vusto ei ehtisi mahdollisesti pensomaan kunnolla. Siemen oli yhden sato-
kauden viljelyksessa ollutta sertifioitua siementa. Siemenet oli lajiteltu 2,5
millin seulalla ja peitattu Bayerin Redigo Pro -valmisteella.

5.4 Lannoitteet ja lannoitusmaarat

Lohkon satotavoitteena oli saada keskisatona yli 6000 kiloa hehtaarilta, jo-
ten lannoituksen tarve oli iso. Yli-Makelan tilalla lannoitus hoidetaan jae-
tusti, niin ettd kylvon yhteydessa kasvi saa noin 100 kg typpea hehtaaria
kohden ja tarvittavan maaran fosforia ja kaliumia. Typpea ajetaan sen jal-
keen snapsilannoituksena oraille ja lisdlannoituksena tarpeen mukaan riip-
puen kasvustosta ja mita lehtivihreamittari ndyttaa typen tarpeeksi. Hiven-
lannoitusta kasveille annetaan tarpeen mukaan ruiskutusten yhteydessa.

Lannoituksena kaytettiin kylvon yhteydessa Belorin NPK 27-3-3 lannoi-
tetta, jota kylvettiin 400 kiloa hehtaarille, jolloin maahan tuli 108 kiloa typ-
ped, 12 kiloa fosforia ja 12 kiloa kaliumia. Lisdksi koeruutujen reunaan tuli
yhteensa viiden kylvokoneen leveyden mittainen Suomensalpietari -lan-
noitus, joka levitettiin keskipakolevittimelld ennen muokkausta pellon pin-
taan. Salpietaria levitettiin 400 kg/ha eli 108 kg typpeé hehtaarille. Lannoi-
temaadrista loytyy tarkempi taulukko liitteesta 1.

Nestemadinen koelannoite on N-xt Terra28 FertiPhos -lannoitetta, jonka ko-
konaistypen maara on 5 kg 100 kiloa kohden ja liukoisen fosforin maara
8,7 kiloa 100 kiloa kohden. Lisaksi lannoitteessa on rikkia 0,2 kg, mangaania
0,1 kg ja sinkkia 0,1 kg 100 kiloa kohden. Lannoite on kompleksilannoitetta,
jossa ravinteet on sidottu positiiviseen varaukseen. Lannoite sitoutuu savi-
ja humuspartikkeleihin tehokkaasti huuhtoutumatta kasvin ulottumatto-
miin tai sitoutumatta maaperdaan liian tiukasti kdayttokelvottomaan muo-
toon. Lannoksesta pitdisi taten olla 95 - 99 % kasvin kaytettavissa koko kas-
vukauden (Lilja, 2020). Talla tavalla fosforia pitaisi olla 50-80 prosenttia
enemman kasvin kdytettavissa kasvukaudella verrattuna tavalliseen rae-
maiseen lannoitteeseen.

Lannoitekokeessa N-xt -lannoitetta kylvettiin kahta eri maaraa seka nolla-
ruutu. Maksimiruudussa lannoitenestetta annettiin 107,1 kg/ha, joka si-
salsi 9,3 kg/ha fosforia, 5,5 kg/ha typped, rikkia 210 g/ha ja mangaania seka
sinkkia 100 g/ha. Normaaliruudussa lannoitetta meni 47 kg/ha, joka sisalsi
4,14 kg/ha fosforia, typped 2,38 kg/ha, rikkia 95 g/ha ja mangaania seka
sinkkia 47 g/ha. Kolmannessa, eli nollaruudussa nestelannoitetta ei laitettu
ollenkaan peltoon. Lannoitteen ominaispaino on 1,19 kiloa litraa kohden
eli nesteen maara hehtaaria kohden on 40 I/ha ja 90I/ha. Lannoitenestee-
seen sekoitettiin vield varmuuden vuoksi kolmannes vettad sekaan, jotta
neste ei olisi niin vakevaa. Veden kanssa nestetta siis todellisuudessa meni
140 litraa ja 60 litraa hehtaarille. Taulukoissa ja kaavioissa maarista puhu-
taan nimikkeilld N-xt 0 kg, N-xt 4 kg ja N-xt 9 kg, tyon selkeyttamiseksi.
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Kuva 24. N-xt fosforilannoitteen tiedot.

Toinen koetta varten hankittu fosforilannoite olisi ollut huomattavasti
edullisempi Freyja StarMAP lannoite, joka sisdltaa 26 kiloa liukoisessa muo-
dossa olevaa fosforia ja 12 kiloa typpea sataa kiloa kohden. Lannoite toi-
mitetaan tuhannen kilon sdkeissa vaaleana jauheena. Lannoite pitda itse
sekoittaa veteen. Freyan lannoituskoe jai pois tasta opinndytetyosta pitkit-
tyneen kylvoajankohdan ja kiireiden takia.

5.4.1 Lannoitekustannus

Lannoitekustannus hehtaaria kohden riippuu lannoitteesta. Koetta varten
hankittujen N-xt fertiphos ja Freyan StarMAP liukoisen fosforikilon hinta
on N-xt:lla 8,8 e/kg (alv 0 %) ja Freyalla 1,54 e/kg (alv 0 %). N-xt -lannoit-
teessa on fosforin ja typen lisdksi mangaania seka sinkkia. N-xt -lannoitteen
hyoty kylvokaudella pitdisi olla 95-99 prosenttisesti kasvin hyddynnetta-
vissa, joten se ei ole suoraan verrannollinen muihin fosforilannoitteisiin.

N-xt:lla lannoitekustannus 4 kilolla on 36,4 e/ha ja 9 kilolla on 81,8 e/ha.
Talloin pienemmalla nestemaaralla sadonlisaa tulisi saada yli 220 kg/ha ja
isommalla maaralla 500 kg/ha viljan hinnan ollessa 165 e/t, jolla hintaa
sato oli sidottu etukdteen maltaaksi, jotta lannoitustapa on kannattava.
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5.5 Seuranta ja havainnointi

5.5.1 Muokkaus ja kylvo

Koelohko oli syksyn jaljilta muokkaamatonta sdankea ja sen muokkaus suo-
ritettiin 3 pdivaa ennen kylvoa 29.5.2019 Lemken Rubin 9 -kiekkomuok-
kaimella matalaan noin 2 cm syvyyteen. Pellossa oli hyvin kosteutta sangen
ja hyvan kevaan ansiosta. Paivaa ennen kylvoa 31.5.2019 maa muokattiin
kylvokuntoon Lemken Zirkon 9/600 -jyrsimelld. Maa muokkautui hyvin, jo-
ten kylvopohja oli kosteudeltaan ja rakenteeltaan todella hyvassa kyl-
vokunnossa.

Kylvo suoritettiin 1.6.2019 aamupadivalla. Kylvésyvyys oli noin 2,5 cm ja en-
sin kylvettiin koeruudut, jotka oli lannoitettu Suomensalpietarilla. Salpie-
tarikokeessa koeruutujen koko oli 0,21 ha ja niita olivat yhteensa viisi kap-
paletta. Loput 15 Belorin lannoitteella kylvettya koeruutua oli 0,42 hehtaa-
rin kokoisia. Koeruutujen valit merkittiin aurausviitoin ja nestemaarat
merkittiin paperille karttaan. Koeruudut pyrittiin kylvamaan niin, etta jo-
kaisen nollaruudun toisella puolella oli normaalimaara, ja toisella puollella
maksimimaara lannoitenestetta.

Koeruutujen lisaksi nestetta kokeiltiin kylvaa pienelle alalle suorakylvona,
josta alun perin piti tulla myos koeruutuja. lltapaivan puolella sadekuuron
uhka sekoitti kirjanpidon suorakylvéosuudella, joten se jatettiin pois tutki-
muksista. Kylvojalki oli kokonaisuudessaan hyva ja koeruutujen kylvo sujui
ongelmitta suorakylvoosuutta lukuun ottamatta.

5.5.2 Orastuminen

Hyvista kylvoolosuhteista johtuen oraiden oletettiin nousevan hieman alle
viikossa pintaan, mutta ne nousivatkin pintaan jo 5 paivassa. Lannoitemaa-
rilla ei ollut silmin havaittavaa eroa. Suorakylvéosuus orastui tdysin samaa
vauhtia muokatun osuuden kanssa, josta voi pdatelld maan lampétilan ol-
leen hyvin ihanteellinen kylvélle. Tilalla on todettu suorakylvén orastuvuu-
den olevan yleensa 2-4 paivaa hitaampaa verrattuna muokattuun maahan.
Reilu viikko kylvoista orastiheys oli 540-550 orasta neli6lla kaikilla satun-
naisesti lasketuilla koeruuduilla.

Maan lampétilan ja kosteuden ollessa hyva voitiin paatellda myds fosforin
liukenevuuden olevan maaperasta kasville hyvaa luokkaa (Yara n.d.). Tama
vaikuttaa tietenkin kylvokokeen tuloksiin lannoitteista saatavan fosforin
tarpeen pienentyessa.
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5.5.3 Kasvinsuojelu ja lisatypen kaytto

Ensimmadinen kasvinsuojelutoimenpide tehtiin 16.6.2019 kun torjuttiin rik-
kakasveja Express SX 27g/h, MCPA 0,5 I/ha + Sito 0,1 I/ha kasittelylla. Rik-
kakasveja pellossa oli vahaisesti, kevytmuokattuun maahan ja hyviin kas-
vuolosuhteisiin verrattuna. Kasvusto vaikutti muutenkin terveelta ja tau-
dittomalta.

Viikkoa myéhemmin 23.6.2019 suoritettiin snapsilannoitus ajamalla 8 kiloa
lisdtypped kasvustolle tehostamaan kasvua. Kasvusto naytti todella hy-
valtd, ehka jopa liian tiuhalta runsaasta pensomisesta johtuen, joten ty-
pelle oli tarvetta. Typen ja muiden ravinteiden puutosoireita pystyi havait-
semaan silmamaaradisesti Suomensalpietarilla lannoitetuissa ruuduissa,
jotka olivat selkedsti muita ruutuja vaaleampia.

Korrensaade ja tautitorjunta suoritettiin 4.7.2019 Cerone 0,2 I/ha, Moddus
0,15 I/ha, Folicur expert 0,2 I/ha ja Neko kasviravinne 2 |/ha sekoituksella.
kasvien tautipaine oli vahaista ja kasvusto karsi enemminkin kuivuudesta,
joten korrensddteen maara pidettiin melko pienena, ettei se stressaisi kas-
vustoa lisaa.

Viimeinen tautiruiskutus tehtiin 21.7. Ascra Xpro 0,5 I/ha aineella ja Neko
2 I/ha kasviravinteella tahkalle. Tautipaine oli edelleen pientd, mutta kui-
vuudesta johtuvaa kellastumaa oli runsaasti havaittavissa lehdissa ja tah-
kien tyhjissa jyvissa. Yara Irix -mittarilla mitattuna kasvusto ei tarvinnut li-
satyppea snapsilannoituksen jalkeen, joten sita ei ajettu, jotta valkuaista-
sot eivat nousisi yli mallasohran ostorajojen.

5.5.4 Puinti ja mittaus

Sadonkorjuu suoritettiin 28.9.2019 ja se oli Yli-Makelan tilan viimeinen pui-
tava viljakasvi. Syyskuun jatkuvat sateet venyttivat puinteja ja pitivat kas-
vuston markana iltapaivaan asti ennen kuin oli puintiin sopiva saa. Puinti-
paivana saa oli aurinkoinen, lampdtila reilu 10 astetta ja tdysin tuuleton.
Paisteet koeruuduista oli korjattu muutamaa paivaa aiemmin. Puinti suo-
ritettiin New Holland CX8040 -puimurilla.

Koeruutujen kilot mitattiin viljankuivaamon vaa’alla ja puimurin satokar-
toituslaitteistolla. Ensimmaiset 6 koeruutua mitattiin ensiksi puimurin sa-
tokartoituslaitteistolla yksitellen, jonka jalkeen jokainen koeruutu puitiin
ja tyhjennettiin omaan karryynsa. Karryt punnittiin kuivurin vaa’alla erik-
seen. Tuloksia verrattiin puimurin satokartoitukseen ja todettiin, etta pui-
murin mittaus oli noin 40 kilon virhemarginaalilla oikea punnituista ki-
loista, joka oli riittava mittauksiin. Kaikki kilot olisi punnittu vaa’alla, mutta
aikaa oli kaytettdvissa hyvin vahan puintiin ennen tulevia sateita. Koeruu-
duista otettiin my6s naytepussit, joista mitattiin valkuainen, kosteus ja
tarkkelys.
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6 MITTAUSTULOKSET

6.1 Sade ja lampokertyma

Alkukesalla kasvusto nauttia hyvista olosuhteista, silld kosteutta ja lampda
riitti maassa hyvin. Runsas, koko kesan kestanyt tuulinen keli haihdutti kui-
tenkin maasta runsaasti vettd, ja ensimmaisida kuivuuden oireita alkoi il-
mestya kesakuun loppupuolella joistakin sateista huolimatta. Heina-elo-
kuu oli kasvustolle hyvin rankka, silla vetta ei satanut 9.7.2019. - 19.8.2019
vdliselld ajanjaksolla edes yhta millimetria.
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Kuva 25. Kuuden kuukauden saatiedot noin kilometrin paasta koelohkosta
mitattuna Davis Weather link -sddasemalla.

Kasvustolle satoi vettd yhteensa 136,4 millid, josta suurin osa satoi syys-
kuussa, jolloin kasvin vedentarve ei ollut enaa niin suuri. Lannesta tulevat
sadekuurot sattuivat useimmiten kiertdmaan Etelda-Lahden alueen. Tama
saattaa liittya jollain tapaa Vesijarveen ja Salpausseldan reunamuodostu-
maan, silla tilan paatoimisen viljelijan 30 vuoden havainnointien perus-
teella ilmi6 tuntuu toistuvan joka vuosi kyseisesta ilmansuunnasta saapu-
ville sateille.

Kuivuus ilmeni kasvustossa versojen tyhjina tahkina ja tahkien yksittdisissa
tyhjissa jyvissa. Tahkat olivat myos lyhyita verrattuna viereiseen lohkoon,
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joka oli kylvetty noin kaksi viikkoa aikaisemmin ja ndin karsi vahemmin kui-
vuudesta.

vik'C Jokioinen
1500
1200
900
600
300

Kuva 26. Tehoisa lampdsumma mitattuna Jokioisten sddasemalta (limatie-
teenlaitos, 2019)

Tehoisaa lampdsummaa kasvustolle kertyi noin 1070 astetta Jokioisen ase-
malla mitattuna (llmatieteenlaitos, 2019). Rgt Planet -ohra vaatii valmistu-
miseen noin 982 tehoisaa lampdastetta, joten kasvusto ehti valmistumaan
hyvin myohadisesta kylvoajankohdasta huolimatta. Lampdsumman kerty-
massa voi olla eroa verrattuna koelohkon lampdsummaan, silla [ahimpana
sijaitseva Jokioisten mittausasema sijaitsee linnuntietd yli 100 kilometrin
padssa koelohkosta ja antaa ndin ollen vain viitettd lampimasta kesasta.

6.2 Kasvuston biomassa

Kasvustot kuvattiin kolmeen kertaan Dji Inspire -dronella ja Drone deploy
-sovelluksella, joka muodosti kuvista yhden kokonaisen kartan. Sovellus
skaalasi kuvan biomassamuotoon kasvuston vihreyteen perustuen. Bio-
massakuvasta on helpompi havaita eroja kasvustosta silmamaaraisesti.
Kolmas biomassakuva katosi internetin palvelimelta, mutta se oli hyvin pit-
kalti samanlainen kuin tahan liitetty myohdisempi kuva. Ensimmainen kuva
on otettu 13.6.2019 ja myohdisempi 28.6.2019. Kuvissa vihred kuvastaa
parasta kasvustomassaa, keltainen on keskimaaraista ja punainen kuvas-
taa heikointa kasvustomassaa.
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Kuva 27. Biomassakuva, 13.6.2019 otettu (Drone deploy).

Ensimmaisestd biomassakuvasta ei koeruutujen valilla huomaa juurikaan
eroja. Kylvosta oli kuvan ottohetkelld vasta 13 padivaa, joten kasvusto oli
harvaa ja vasta aloittamassa pensomista. Kuvasta kuitenkin nakyi maala-
jierot orastumisen osalta. Jalkimaisessa 29 paivaa kylvosta otetussa ku-
vassa koeruutujen erot nakyvat paremmin varsinkin huonommin kasva-
vissa kohdissa. Erot olivat kuitenkin oletettua pienemmat. Mahdollisesti
NDVI-kameralla ja oikealla kuvausajankohdalla eroja olisi nakynyt parem-
min.

Varsinaisia johtopddtoksia nestemadisen fosforilannoitteen tuomasta
edusta ei voi kuvien perusteella sanoa, silla erot ovat varsin pienia ja niita
on hankala verrata tulevaan satoon. Kuitenkin eroja oli havaittavissa, joten
lannoitteesta oli jotain vaikutuksia kasvustolle.



Kuva 28. Biomassakuva, 28.6.2019 otettu, jossa nakyy koeruutujen neste-
maarat (601 = N-xt 4 kg ja 140l = N-xt 9 kg) (Drone deploy).

6.3 Kasvuston lehtien fosfori, PE-arvo, mangaani ja Pl-arvo

Oraita mitattiin 14.6.2019 fosfori- ja mangaanimittareilla ProAgrian asian-
tuntija Teemu Rekolan toimesta. Mangaanimittari on malliltaan Nutri Nos-
tica Easy55 ja fosforimittari Spectra Crop. Naytteita otettiin yhteensa kah-
deksasta koeruudusta, joista puolet oli nollaruutuja ja loput N-xt 9 kg nes-
telannoitetta sisaltavia ruutuja, seka yksi N-xt 4 kg ruutu. Jokaisesta mita-
tusta ruudusta otettiin yhteensa nelja lehtianalyysia pienentdmaan virhe-
mittauksen riskia.

Mittauksista selvisi kasvin mangaani, fosfori, PE-arvo ja Pl-johtoarvo seka
stressitila. Mangaanin mittaus suoritettiin, silla N-Xt -lannoiteneste sisalsi
myOds mangaania. Pellossa mangaanitasot ovat valttavia, joten lannoit-
teesta ajateltiin olevan hy6tya ja vaikutusta kasvin kasvulle.

Mittaus oli tarkoitus suorittaa parin viikon paasta uudelleen ja verrata tu-
loksia, mutta kiireiden takia mittaukset jdivat tekematta. Myéhemmin, kun
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mittauksia olisi voinut suorittaa, olivat kasvuston lehdet jo lilan vanhoja
mittausta varten.

6.3.1 Fosforianalyysi

Taulukko 2. Mittaustulokset.

Sarakel Mangaani Fofori PE Pl P Analyysi
1. N-xt 9 kg 95 0,79 2,69

96 0,79 2,37

95 0,78 1,87

89 0,73 1,22
Keskiavo 9375 07725 20375 Hwa
2. N-xt O kg 96 0,8 3,06

86 0,7_

96 0,8 3,04

94 0,78 1,94
Keskiavo 93 077 268hwa
3. N-xt 9 kg 96 0,8 3,5

97 0,8 3,24

95 0,8 3,24

96 0,78 2,47
Keskiavo %6 0795 31125 Hwa
4. N-xt 0 kg 97 0,8 3,21

96 0,81 3,72

97 0,8 3,24

94 0,8 2,61
Keskiavo 96 08025  3195hwa
5. N-xt 9kg 93 0,8 3,15

97 0,81 4,54

96 0,77_

96 0,8 3,53
Keskiavo 955 0795  324hwa
6. N-xt O kg 97 0,81 4,85

96 0,8 3,69

96 0,8 3,43

96 0,79 2,45
Keskiavo 9625 08 3605hwa
7. N-xt 4 kg 95 0,78 2,55

94 0,8 2,85

96 0,79 2,41

97 0,8 2,74
Keskiao 955 07925 26375 hywd
8. N-xt 9 kg 97 0,81 3,32

97 0,8 3,44

96 0,81 4,44

96 0,81 3,81

Spectra Crop ilmoitti kasvin fosforitason kolmella varilla: vihred, keltainen
ja punainen. Vihrea kuvastaa hyvaa fosforin tasoa kasvissa, keltainen tason
olevan tyydyttavan rajoilla ja punainen ilmaisee lisdlannoituksen tarvetta.
(Spectra Crop, n.d.) Fosforitasot olivat mittauksissa vihredlla yhtd mit-
tausta lukuun ottamatta, jossa arvo naytti nollaruudussa keltaista.

Lohkon fosforitasot ovat arvoiltaan huonoja, mutta fosforitasot lehdissa
olivat yhta mittausta lukuun ottamatta hyvat. Tama kertoo fosforin irron-
neen maaperasta hyvin kyseisena kesana.
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6.3.2 PE-arvo

PE-arvo
0,793

0,793
0,792
0,792
0,791

0,791

N-xt 9 kg N-xt O kg

0,790

Kuva 29. Fosforimittarin PE keskiarvo koeruuduilta.

PE-arvo eli Photosynthetic Efficiency ilmoittaa fotosynteesin tehokkuutta
ja kasvin elinvoimaisuutta fosforin osalta. Arvo on normaali alueella 0,75 -
0,85. Mikali arvo on alle 0,75, on kasvin fotosynteesi hairiintynyt. PE-arvo
on yksi vahvimmista parametreista, joita kasvinkasvattaja voi hyodyntaa
tuottavuuden optimoimiseksi. (Spectra Crop, n.d.)

Kaikki mittausarvot olivat hyvin lahelld toisiaan, mutta keskiarvo oli suu-
rempi maksimiruuduissa. Ero on kuitenkin hyvin pieni ja sen ei pitaisi vai-
kuttaa kasvin kasvuun merkittavasti.

6.3.3 Pl-arvo

Pl-arvo
3,180
3,160
3,140
3,120
3,100
3,080
3,060
3,040
3,020
3,000
2,980
2,960

N-xt 9 kg N-xt O kg
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Kuva 30. Fosforimittarin Pl-keskiarvo koeruuduilta.

Pl-arvo eli Plant Vitality Index ilmoittaa kasvin elinvoimaindeksin mittaa-
malla energiansiirtoa fotosynteesin yksi ja kaksi valilla. Arvo on hyvin sa-
mantapainen kuin PE-arvo, mutta se reagoi helpommin stressiin, kuten
kuivuuteen ja kuumuuteen. Terveelld ja stressittomalla kasvilla arvo on
aina yli 2,5 ja jos se on alle tuon lukeman, karsii kasvi stressista. (Spectra
Crop)

Pl-arvoissa oli enemman vaihtelua ja osa arvoista oli selkeasti alle 2,5. Kes-
kiarvoissa arvot olivat kuitenkin hyvaa luokkaa. Keskiarvo oli kuitenkin hie-
man parempi ruuduilla, joita ei ollut lannoitettu.

6.3.4 Mangaani

Mangaani
95,500

95,400
95,300
95,200
95,100

95,000

94,900
N-xt 9 kg N-xt O kg

Kuva 31. Mangaanimittarin mangaanimaadran keskiarvot koeruuduilta
PEU -arvossa.

Nutri Nostican mittari ilmoitti mangaanin maaran PEU-arvona, jolloin mak-
simiarvo 100 kuvastaa tdysin terveen kasvin mangaanipitoisuutta. Arvot
90-99 riittavat turvaamaan syysviljoilla talvehtimisen. Arvon ollessa alle 90
kasville on suositeltavaa antaa lisdd mangaania satotason laskemisen valt-
tamiseksi. (Nutrinostica n.d.)

Mangaanin PEU-arvo oli hyvaa luokkaa lahes kaikissa mittauksissa, ja var-
sinaisia havaittavia eroja nollaruutujen ja lannoiteruutujen valilla ei ollut.
Tulos oli yllattava, silla maaperdssa on runsasta mangaanin puutosta ja
kasvustoissa on usein havaittavissa mangaaninpuutoksen oireita, mikali
mangaanin lehtilannoitusta ei ole annettu. Mangaanin vaikutusta satota-
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soon ei voitu kuitenkaan taysin pois sulkea ndilld mittauksilla, silla myo-

hemmilla mittauksilla arvot olisivat voineet olla hyvin erilaiset ja mangaa-
nin puutosoireita olisi voitu havaita.

6.4 Silmamaardiset havainnot

Koeruutujen kasvua seurattiin koko kasvukauden ja eroja ruutujen valilla
yritettiin |0ytaa. Kasvustot vaikuttivat hyvin samanlaisilta ja eroja oli vai-
kea havaita salpietariruutuja lukuun ottamatta, joissa erot nakyivat melko
selvasti. Pensominen oli hyvin runsasta ja kasvustot olivat hieman liiankin
tiheita. Alkukesan suotuisat sadolosuhteet ja lammin maa paransivat pen-
sontaa ja pensominen oli huomattavasti runsaampaa kuin muilla aikai-
semmin tilalla kylvetyilla RGT Planet -lohkoilla.

Kuva 32. Vasemmalla suomensalpietariruutu + N-xt 9 kg ja oikealla Belo-
rilla lannoitettu ruutu + N-xt 4kg 18.8.2019
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Suomensalpietarilla lannoitetut ruudut erottuivat koko kesan. Kasvustot
kasvoivat selkedsti NPK-koeruutuja jaljessa ja tuleentuivat myods myo-
hemmin. Kuitenkin salpietariruutujen sato yllatti, silla sato oli jopa pa-
rempi kuin viereisilla NPK-koeruuduilla. Jaljessa olevan kasvun paateltiin
johtuvan ravinteiden hitaammasta saannista maaperasts, silla lannoitera-
keet olivat kauempana jyvista. Kasvit joutuivat ottamaan kaiken kaliumin,
sekd enemmin fosforia maaperasta, mika mahdollisesti hidasti salpietari-
ruutujen kasvua.

Kuva 33. Taysi tahka ja tyhja tihka 5.8.2019.

Kasvustossa oli havaittavissa kuivuuden vaikutuksia kesdn edetessa. Var-
sinkin heindkuun aikana kuivuudesta karsineen kasvuston lehdet ja sivu-
versot kellastuivat. Tahkien tayttyessa kasvustosta erottui paljon tyhjia
tahkia, seka tahkia, joista osa jyvista oli jadanyt tayttymatta. Kasvustot oli-
vat kuitenkin varsin hyvia olosuhteisiin nahden. Tahkien jyvaluku ei ollut
keskimaaraisesti kovin hyva, mutta niita oli erittdin paljon.
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Kuva 34. Kasvustosta erottuu tyhjat jyvat vaaleina laikkuina 5.8.2019.

6.5 Kasvuston jyvdsato, valkuainen ja tarkkelys

Taulukko 3. Taulukkoon on keratty kaikki puinnin yhteydessa mitatut

tiedot.

Koeruutu Kilot yht Kosteus Valkuiainen | Tarkkelys |Kilot mérka/ Kilot 13%

1. N-xt 9 kg 3626 23,10 % 10,6 70,1 9065 7909
2. N-xt O kg 3460 23,50 % 10,7 69,8 8650 7547
3. N-xt 4 kg 3530 23,70 % 11,4 69,8 8825 7699
4. N-xt O kg 3197 22,90 % 10,5 70 7993 7086
5. N-xt 9 kg 3458 22,90 % 11 69,3 8645 7664
6. N-xt 4 kg 3433 22,90 % 11 69,3 8583 7609
7. N-xt O kg 3192 22,30 % 11,2 68,3 7980 7074
8. N-xt 9 kg 3400 23,00 % 11 68,7 8500 7535
9. N-xt 4 kg 2867 22,20 % 10,9 69,5 7160 6347
10. N-xt O kg 2966 21,80 % 11 67,8 7415 6677
11. N-xt 9 kg 2518 21,80 % 11,3 67,8 6295 5669
12. Nx-t 4 kg 2324 21,30 % 11,6 66,5 5810 5231
13. N-xt O kg 2184 21,30 % 12,1 66,4 5460 4917
14. Nx-t 9 kg 2348 21,80 % 11,7 67,8 5870 5285
15. N-xt 4 kg 2519 22,10 % 11,7 68,3 6298 5583
16. N-xt 9 kg S 1340 22,00 % 11,9 67,5 6700 6033
17. N-xt 4 kg S 1290 6450 5808
18. N-xt O kg S 1271 6355 5722
19. N-xt 4 kg S 1332 6660 5997
20. N-xt 9 kg S 1403 7015 6497
S= Suomensalpietari 400kg a

Kasvuston jyvasadon, kosteuden, valkuaisen ja tarkkelyksen mittaustulok-
set kerattiin Exceliin, josta tietoja on helppo tarkastella ja vertailla. Mit-
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taustulosten tarkkuus jyvdasadossa on noin +- 40 kg. Valkuaisen, tarkkelyk-
sen ja kosteuden mittaustulos on mitattu kalibroidulla viljanvastaanotto-
laitoksen NIT-mittarilla. Koeruutuja 17, 18, 19 ja 20 ei mitattu NIT-
mittarilla, silld sato puitiin samaan sdilioon ja ndytteita ei saatu siitd syysta
otettua. Naytteista olisi voitu vield ottaa hehtolitrapainot ylds, mutta se jai
tekematta.
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Kilot 13%
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Kuva 35. Koeruutujen kilot 13 prosentin kosteudessa ilmoitettuna.

Kaaviosta voi todeta nestelannoitteen lisdinneen satoa viereiseen nollaruu-
tuun verrattuna. Poikkeuksena on nollaruutu 10, jossa poikkeavasti pa-
rempi sato kuin viereisissa lannoitetuissa ruuduissa. Sadonlisa vierekkaisia
ruutuja verratessa vaihteli noin 80 kilosta yli 750 kiloon.

NPK-ruuduilla viereiseen nollaruutuun verrattuna sadonlisa oli 442 kg/ha
N-xt 9 kilolla ja 403kg/ha N-xt 4 kilolla lannoitettuna, mikali nollaruutua 10
ei lasketa. Jos nollaruutu 10 lasketaan mukaan, oli sadonlisda NPK ruuduilla
keskimaarin viereiseen nollaruutuun verrattuna 152kg/ha N-xt 9 kilolla ja
256kg/ha N-xt 4 kilolla. Suomensalpietarilla viereiseen nollaruutuun ver-
rattuna satoa tuli N-xt 9 kilolla keskimaarin 543kg/ha ja N-xt 4 kilolla 180
kiloa.
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Kilot keskiarvo 13% NPK

6800
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6200
Nx-t 4 kg N-xt 9 kg Nx-t 0 kg

Kuva 36. NPK-koeruutujen keskimaarainen 13% sato lannoitustasoittain

Kaikkien NPK-koeruutujen keskiarvon mukaan N-xt 9 kilolla lannoitetut
ruudut olivat 250 kg/ha satoisampia kuin nollaruutu, mutta N-xt 4 kilolla
lannoitettu ruutu oli sadoltaan noin 90 kg/ha pienempi kuin nollaruutu.

Kilot keskiarvo 13% Suomensalpietari
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5400
N-xt 4 kg N-xt 9 kg N-xt 0 kg

Kuva 37. Suomensalpietari koeruutujen keskimaarainen 13% sato lannoi-
tustasoittain

Suomensalpietarilla N-xt 9 kg lannoitetusta koeruuduista tuli sadonlisda
keskimaarin 543 kg/h verrattuna nollaruutuun. N-xt 4 kg koeruuduista tuli
satoa lisaa keskimaarin 180 kg/ha verrattuna nollaruutuun. Suomensalpie-
tarilla lannoitetuissa koeruuduissa oli vain yksi nollaruutu.
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6.5.2 Valkuainen
Valkuainen
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Kuva 38. Kaavio valkuaisen maarasta koeruuduilla.

Valkuaisen maara ei ollut kovinkaan johdonmukainen nestelannoitteen
lannoitustasoon verrattuna, mutta kaaviosta kuitenkin pystyy havaitse-
maan jonkinlaista korrelaatiota heikomman sadon ja korkeamman valku-
aismaaran valilla. Tulos oli siind maarin johdonmukainen, ettd paremman
satotason kasvusto oli kayttdnyt typen paremmin jyvan kasvattamiseen,
eika valkuaisen muodostukseen.

6.5.3 Tarkkelys

Tarkkelys
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Kuva 39. Kaavio tarkkelyksen maarasta koeruuduissa
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NIT-laite mittasi myos tarkkelyksen maaran, jonka maara oli jossain maarin
verrannollinen satoon. Tarkkelys oli keskimaardisesti korkeampi parem-
man satotason koeruuduissa. Suoraan nestelannoitteen maardan tarkke-
lyksen maara ei ole verrannollinen mittausten mukaan.

7 YHTEENVETO

7.1 Johtopdatokset

Opinndytetyo fosforin nestemadisesta lannoituksesta kylvon yhteydessa
onnistui, silla kylvékoneeseen saatiin rakennettua toimiva nestelannoitus-
jarjestelma ja koeruuduista saatiin vertailukelpoisia tuloksia. Kaikilla mit-
taustavoilla ei havaittu eroja koeruutujen valilla. Kuitenkin ldahes kaikista
koeruuduista saatiin lisda satoa nestelannoitteella. Satoerot tahtoivat huk-
kua helposti keskiarvoissa, mutta viereisia koeruutuja vertaillessa tulokset
olivat selkeitd. Koeruutuja vertaillessa oli selked yhteys nestelannoitteella
ja sen maaralla satotasoon.

Jalkeenpdin ajatellen lannoitusjarjestelman rakentamisessa olisi voitu
tehda moni asia eri lailla, mutta nykyinen jarjestelma on hyva pohja, josta
jatkaa sen kehittamista. Myos lannoituskoe olisi voitu suorittaa paremmin,
esimerkiksi aikaisemmalla kylvéajankohdalla kylmempadan maahan, josta
eroja olisi mahdollisesti ollut enemmin havaittavissa.

Taustatutkimus lisdasi myds opinndytetyon tekijan tietoa lannoituksesta ja
kasvin ravinteiden otosta, joita voidaan tulevaisuudessa hyddyntaa vilje-
lyssa. Alun perin edullisesta nestemaisestd fosforista liikkeelle lahtenyt
idea vaihtuikin kallimman kompleksilannoitteen tutkimiseen. Edullisem-
man nestemaisen fosforilannoitteen lannoituskokeet seka tutkimus jatku-
vat tilalla seuraavana kevadana, kuten myds kompleksilannoitteen tutki-
mus.

7.2 Vaikutus satoon ja laatuun

Nestelannoitus lisasi satoa lahes kaikilla koeruuduilla verrattuna nollaruu-
tuihin. Sadonlisan muodostuminen ainoastaan nestemaisen fosforin vaiku-
tuksesta ei ole varmaa, sillda mangaanimittauksia suoritettiin vain kerran,
jolloin mangaanin tarvetta kasvustossa ei ilmennyt. Nollaruudut saattoivat
myohemmin karsid mangaanin puutteesta, joka jai mittaamatta. Myos sin-
kin ja rikin vaikutuksista kasvuston satotasoon ei voida olla varmoja.
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Myd6hdinen kylvo ja [dmmin maa saattoi vaikuttaa myds tulokseen. Mah-
dollisesti aikaisemmalla kylvoajankohdalla olisi voitu saada enemman
eroja mittauksiin. Sadon laatuun, kuten valkuaiseen ja tarkkelykseen, lan-

noitus ei suoranaisesti vaikuttanut. Sadonlisa vaihteli 80 kilosta yli 770 ki-
loon.

7.3 Kannattavuus

Taulukko 4. NPK ja Salpietariruutujen kannattavuus ilman koeruutua 10.

Koeruudut/lannoite  Kustannukset Toteutunut sadonlisa kg toteutunut tuotto Tulos

NPK + N-xt 9 kg 81,8 442 72,9 -8,%/ha

NPK + N-xt 4 kg 36,4 403 66,5 30,1e/ha

Salpietari + N-xt 9 kg 81,8 543 89,6 7,8¢/ha

Salpietari + N-xt 4 kg 36,4 180,4 29,9 -6,5¢/ha J

Mittausten keskiarvoon perustuen kumpikaan lannoitustapa ei ollut kan-
nattava NPK-ruuduilla, mutta viereisia koeruutuja vertaillessa nollaruutui-
hin paastiin parempiin tuloksiin. Maksimiruudussa N-xt 9 kilolla sadonlisaa
pitdisi olla yli 500kg/ha. Talloin 81,8 euron hehtaarikustannus maksaisi it-
sensa takaisin. Sadonlisa N-xt 9 kilolla oli 442 kg/ha ilman nollaruutua 10
ja nollaruutu mukaan laskettuna 152 kg/ha, joten lannoitus ei ollut kum-
mallakaan laskentatavalla kannattavaa.

Normaalilla nestemaaralla eli N-xt 4 kilolla sadonlisan olisi oltava yli 220
kiloa hehtaarilta, jotta se maksaisi 36,4 euron hehtaarikustannuksen takai-
sin. Ruutujen keskimaardinen sadonlisa oli 403 kg pois lukien nollaruutu
10, ja nollaruutu mukaan laskettuna 257 kg hehtaarilta. Molemmilla las-
kentatavoilla lannoitus kuitenkin kannatti.

Suomensalpietarilla lannoitetuissa koeruuduissa sadonlisda tuli N-xt 9 ki-
lolla keskimaarin 543kg/ha, joka puolestaan kattoi lannoituskustannukset.
N-xt 4 kilolla sadonlisaa tuli 180,5 kg/ha, mika ei kattanut lannoituksesta
koituvia kustannuksia.

Nestelannoituksen todellisen kannattavuuden selvittaminen vaatii viela
useita toisintoja kokeina, seka kaytannon viljelyssa. Koe kuitenkin antoi os-
viittaa, ettd nestelannoitus saattaisi olla varteenotettava vaihtoehto, ja
sitd tullaan jatkossakin tutkimaan Yli-Makelan tilalla.
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7.4 Kokeen toistaminen

Kokeita nestemaisilla lannoitteilla tullaan toistamaan ja tutkimaan myds
kevaalla 2020 useammilla eri lohkoilla. Tarkoituksena on paasta kylvamaan
kevaalla 2020 kylmaan maahan ja eri maalajeille koeruutuja, seka N-Xt:n ja
Freyan nestelannoitteella. Kokeet tehddaan omasta mielenkiinnosta viljelyn
kehittdmiseksi.
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LITTEET
Liite 1

Koeruutu Rakeinen lannoite Maara N Nestelannos P2 N3 S Mg Zn

Koeruutu 1 |Belor NPK 27-3-3 400kg 108 12| 12|107kg 9,3/ 55| 02 0,10/ 0,10
Koeruutu 2 |Belor NPK 27-3-3 400kg 108| 12| 12|0kg 0,0 0,0 0/ 0,000 0,00
Koeruutu 3 |Belor NPK 27-3-3 400kg 108| 12| 12|47kg 41 24 01 0,05/ 0,05
Koeruutu 4 [Belor NPK 27-3-3 400kg 108| 12| 12|0Okg 0,00 0,0 0| 0,00/ 0,00
Koeruutu 5 |Belor NPK 27-3-3 400kg 108| 12| 12|107kg 9,3 55 0,2 0,10, 0,10
Koeruutu 6 |[Belor NPK 27-3-3 400kg 108| 12| 12|47kg 4,1 2,4 01 0,05/ 0,05
Koeruutu 7 |Belor NPK 27-3-3 400kg 108| 12| 12|0kg 0,00 0,0 0/ 0,00/ 0,00
Koeruutu 8 |Belor NPK 27-3-3 400kg 108| 12| 12|107kg 9,3| 5,5/ 0,2 0,10/ 0,10
Koeruutu9 |[Belor NPK 27-3-3 400kg 108| 12| 12|47kg 4,1 24 01 0,05/ 0,05
Koeruutu 10 [Belor NPK 27-3-3 400kg 108, 12| 12|0kg 0,0/ 0,0 0| 0,00, 0,00
Koeruutu 11 |Belor NPK 27-3-3 400kg 108 12| 12|107kg 9,3/ 55| 0,2/ 0,10/ 0,10
Koeruutu 12 [Belor NPK 27-3-3 400kg 108| 12| 12|47kg 4,1 2,4 01 0,05/ 0,05
Koeruutu 13 |Belor NPK 27-3-3 400kg 108, 12| 12|0kg 0,0/ 0,0 0/ 0,00, 0,00
Koeruutu 14 [Belor NPK 27-3-3 400kg 108| 12| 12|107kg 9,3 55| 0,2/ 0,10/ 0,10
Koeruutu 15 |Belor NPK 27-3-3 400kg 108| 12| 12|47kg 4,1 24 01 0,05/ 0,05
Koeruutu 16 |Yara S-Salpietari 27 |400kg 108 0 0/107kg 9,3 55 0,2 0,10, 0,10
Koeruutu 17 |Yara S-Salpietari 27 |400kg 108 0 0/47kg 4,1 2,4/ 0,1/ 0,05 0,05
Koeruutu 18 |Yara S-Salpietari 27 |400kg 108 0 0|0kg 0,0 0,0 0 0,00/ 0,00
Koeruutu 19 |Yara S-Salpietari 27 |400kg 108 0 0/47kg 4,1 2,4/ 0,1/ 0,05 0,05
Koeruutu 20 |Yara S-Salpietari 27 |400kg 108 0 0/107kg 9,3 55| 0,2 0,10/ 0,10,



