BIOKAASULAITOKSEN REJEKTIVESIKONSENTRAATIN TYPEN
TOIMIVUUS ERILAISILLA KASVUALUSTOILLA

HAMK

HAMEEN AMMATTIKORKEAKOULU
HAME UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES

Ammattikorkeakoulututkinnon opinnadytety®
Maaseutuelinkeinojen koulutusohjelma, Mustiala
Syyslukukausi 2020

Michaela Kontu



HAMK

HAMEEN AMMATTIKORKEAKOULU
HAME UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES

Maaseutuelinkeinojen koulutusohjelma Tiivistelma
Mustiala
Tekija Michaela Kontu Vuosi 2020

Tyon nimi  Biokaasulaitoksen rejektivesikonsentraatin typen toimivuus erilaisilla
kasvualustoilla

Ohjaaja Heikki Pietila

TIVISTELMA

Tassa opinndytetyodssa tutkittiin biokaasulaitoksen madatysjaannoksesta suodatetun
lannoitekonsentraatin sisdaltdaman typen toimivuutta erilaisilla kasvualustoilla. Tavoitteena oli
selvittda, onko kasvualustan korkealla orgaanisen aineksen pitoisuudella heikentava vaikutus
nitrifikaation maaraan. Lisaksi selvitettiin, voivatko kokeiden tulokset selittya muilla
kasvualustojen eroavaisuuksilla. Tutkimus tehtiin tarkastelemalla BioRaki 2-hankkeelta
saatua, HAMK Oy Mustialassa vuonna 2019 toteutettujen kolmen kasvatuskokeen
tutkimusaineistoa. Kasvatuskokeissa oli tutkittu konsentraatin toimivuutta erilaisilla
kasvualustoilla yhdessa biohiilen ja EM-bioaktivaattorin kanssa. Tyon tilaajana toimi HAMK

Oy.

Tutkimusaineiston kokonaisuutta analysoitiin Excelilld ja JMP Pro 15-
tilastonkasittelyohjelmalla ja tuloksia tarkasteltiin kokonaisuutena. Aiempaa tutkimustietoa
hyodynnettiin saadun tutkimusaineiston analysointiin ja tutkimustietoa etsittiin eri

tietolahteista.

Orgaanisen aineksen heikentdvaa vaikutusta nitrifikaatioon ei tarkastelun perusteella voitu
vahvistaa eikd myoskaan poissulkea. Tutkimusaineiston tarkastelun yhteydessa havaittiin
useita mahdollisia selittavia tekijoita kasvualustojen ammoniumtyppi-pitoisuuden

vaihteluihin. Asian varmistamiseksi tulee tehda lisatutkimuksia aiheeseen liittyen.

Avainsanat Nitrifikaatio, typpi, kasvualustat, orgaaninen aines, kiertotalous

Sivut 61 sivua ja liitteita 12 sivua



HAMK

HAMEEN AMMATTIKORKEAKOULU
HAME UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES

Degree Programme in Agriculture and Rural Industries Abstract

Mustiala

Author Michaela Kontu Year 2020

Subject The functionality of nitrogen from biogas plant’s reject water concentrate in

different growing media

Supervisor Heikki Pietila

ABSTRACT

This study focused on the functionality of nitrogen from filtered fertilizer concentrate from a
biogas plant’s process residue in different growing media. The target was to find out if high
levels of organic matter in the growing medium have an enervating effect on nitrification
and growing media was studied if any other factors could explain the results. The study was
carried out by examining the research material from BioRaki 2 project that consisted of three
growing experiments in HAMK Oy Mustiala in 2019. The function of the concentrate was
experimented on different growing media together with bio char and EM-bio activator. This

study was commissioned by HAMK Oy.

The research material was analyzed with Excel and JMP Pro 15 statistics program.

The effects of organic matter on nitrification could not be confirmed nor excluded in this
study. Multiple possible factors were found during research that could explain the changes
of ammoniacal nitrogen in the growing media. More research should be done to verify the

results.

Keywords  Nitrification, nitrogen, growing medium, organic matter, circular economy

Pages 61 pages and appendices 12 pages



Sisallys

1 JONAANTO o 1
2 Typen kiertokulku ja nitrifikaatio ........ccccceeeeiiiiie i 3
2.1 KIiErTOKUIKU ..ot e e e 3

2.2 NIEFFIKAATIO eeeeeieieece e 5

3 Rejektivesikonsentraatin ja mineraalilannoitteiden typpiominaisuudet.................. 7
3.1 Biokaasulaitoksen rejektivesikonsentraatti........ccccccceeiieiiiiireeieee e, 7
3.1.1  BiOKYMPPT OY ittt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eeees 8

3.2 Mineraalilannoitteet .....cccuiiiiiiiiiieee e 10

4 Kasvualustojen typpiominaiSUUAEt .......ccccuviiiiiiiieeiiieec e 13
4.1 Kivenndismaat ja eloperdiset Maat.......ccccceeecvieeieiiieee e 13
4.1.1 Typen ravinnemaadrat peltomaassa ja huuhtoutuminen ................... 15

4.1.2 Typen analysointimenetelmat ja kasvien typen tarve..........ccceuu.ee. 16

4.2 Turvekasvualustat .........cooviiiiiiiiiiie e 17
4.2.1 Typen analysointimenetelmat ja kasvien typen tarve..........cccuueee. 19

5 Kasvatuskokeiden tutkimusaineistot ja analysointimenetelmat .........cccccccveeenneee. 21
5.1 Tutkimuksen tausta, tavoitteet ja aineiston analysointi .......cccccccevevrcieeenns 21

5.2 Kasvualustakokeiden komponentit.........ccccoecvvrveeeeiieiieicciirieeeee e, 23
5.2.1 KaSVULUIVE....cciiiiiiiiiiiiiiiciiie e 23

5.2.2  KiVENNEISMAA ....uuiiiiiiiiiiiiiiiin e 24

5.2.3 Biokaasulaitoksen rejektivesikonsentraatti..........cccceevvveereeeeiiicnnnen. 25

5.2.4 EM-bioaktivaattori.......ccceviiiiiiiiiiii 25

5.2.5  BiOhiiliceeeseiieiieieeeee e 27

5.2.6 Mineraalilannoite, apatiitti ja biotiitti.........ccccoeeeirieiciiie 27

5.2.7 LuomuKymppi B ja lietehiili.....ccccceeeeeeeieiieee e, 29

5.3 KasvatusSoOlOSUNTEET.......cccuiiiiiiiiiiciee e 30

5.4 Konsentraatin testaus kivenndismaa-turvekasvualustalla (koe 3) ................ 32

5.5 Aineiston tilastollinen Kasittely........cooceeeeiiieciiiiiee e, 34

6 Kasvatuskokeiden tulokset ja tulosten tarkastelu........ccccceeveeiiiiieeiiciiceccieee, 35
6.1 Kasvatuskokeet turve- ja kivenndismaa- kasvualustalla (koe 1 ja 2)............. 36
6.1.1  Kasvatuskoe L.......ccceeiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee e e s 36

6.1.2  Kasvatuskoe 2.........c.cooiiiiiiiiiiieeee e 41

6.1.3  Tulosten YhteeNVELO ...ccccei i 46

6.2 Kasvatuskoe kivenndismaa-turvekasvualustalla (koe 3).....ccccceeeivivvnvrvennnnnn. 48



7  Yhteenveto ja JOhtopaatOKSet . ....cccuviiiiiiiiiiiiii e 52

Lahteet.....

Liitteet

Liite 1

Liite 2

Liite 3

Kasvatuskoe 1: Konsentraatin, biohiilen ja EM-bioaktivaattorin vaikutusten
testaus turvekasvualustalla

Kasvatuskoe 2: Konsentraatin, biohiilen ja EM-bioaktivaattorin testaus
apatiitilla tdydennetylla kivenndismaa-alustalla

Kasvatuskoe 3: Konsentraatin testaus turvekasvualustalla,
kivenndismaalisdayksen saaneella turvekasvualustalla ja EM

bioaktivaattorilisayksen saaneella turve-kivenndismaa-kasvualustalla



1 Johdanto

Viime vuosina maailmanlaajuisina huolenaiheina ovat olleet mm. ilmastonmuutos,
luonnonvarojen ehtyminen ja ylikulutus. Poikkeuksellisena koronapandemiavuotena 2020 on
yha enemman tullut esille my6s huoltovarmuuden tarkeys. Toimia ilmastonmuutoksen
hillitsemiseksi, luonnonvarojen saastamiseksi, kestavampien kulutustottumusten
[6ytamiseksi ja huoltovarmuuden parantamiseksi on tehty niin kansainvalisella kuin myds
valtakunnallisella tasolla. Yhdeksi ratkaisuksi edella esitettyihin ongelmiin on esitetty bio- ja

kiertotalouden edistamista.

Tulevaisuudessa kiertotalous tulee olemaan yha suuremmassa roolissa.
Ymparistoministeriossa (n.d.) on valmisteilla strateginen kiertotalouden edistamisohjelma
vuoteen 2035, jonka tavoitteena on luoda uusi talouden perusta, jossa tuotanto ja kulutus
ovat tasapainossa maan kantokyvyn kanssa. Kiertotalouden avulla saadaan hillittya
ilmastonmuutosta, kdytettya luonnonvaroja kestavammin ja pidettya materiaalit kdytossa
pidempaan. Ohjelmaehdotus valmistellaan valtioneuvoston hyvaksyttavaksi vuoden 2020
aikana. Samaan aikaan Ymparistoministerion rinnalla Maa- ja metsatalousministerio (2020)
valmistelee uutta EU:n yhteistda maatalouspolitiikan CAP27-uudistusta, jossa yhtena monista
tavoitteista on ymparist6- ja ilmastotoimien edistaminen. Nailla nakymin CAP27-suunnitelma
tulee voimaan vuonna 2023 ja siihen asti toimitaan nykyisen ohjelmakauden toimenpiteilla.
Siirtymakauden aikana, 2021-2022, ohjataan lisdksi EU:n elvytysvaroja maaseuturahaston
(2020) toimenpiteisiin. Maaseutuohjelman etenemista valvovan seurantakomitean (2020)
kokouksessa elvytysvaroilla rahoitettavaksi esitettiin mm. uusitutuvan energian investointeja
(ml. biokaasu), uusien biokaasulaitosten investointien tukitason nostoa ja

ymparistokorvauksen kiertotalouden edistamistoimia.

Jo talla hetkelld bio- ja kiertotalouden edistamiseksi on tehty mittavia toimenpiteitd. Vuonna
2015 Euroopan komissio hyvaksyi toimintasuunnitelman, jonka tavoitteena oli mm.
nopeuttaa Euroopan siirtymista kiertotalouteen. Vuonna 2016 julkaistiin ministerididen,
Sitran ja eri toimijoiden yhteistydna Suomelle kiertotalouden tiekartta vuosille 2016—2025.
Tiekartta on suunnitelma kiertotalouden mahdollisuuksien toteuttamisesta ja jota taydentaa

vuonna 2017 julkaistu kiertotalouden toimenpideohjelma. Toimenpideohjelma piti sisallaan



MMM:n karkihankkeet, joihin kuului mm. ravinteiden kierratyksen kokeiluohjelman
hankkeet. Kokeiluohjelmassa rahoitettiin 39 innovatiivista tutkimus- ja kehittamishanketta

vuosina 2016-2018. (MMM, n.d.)

Yksi ravinteiden kierratyksen kokeiluohjelman hankkeista oli ” BioRaki 2 -konsentraatista ja
biohiilesta kasvuvoimaa” - hanke. Hankkeen tavoitteena oli kehittda ja testata tahteista,
jatteista ja sivuvirroista konsentroitua, luomuhyvaksyttya kierratyslannoitetta ja uuden
sukupolven kasvualustoja luonnonmukaiseen puutarhatuotantoon. Hanketta hallinnoi
Kiteelld sijaitseva, lietteita ja biojatteita kasitteleva biokaasuyritys BioKymppi Oy, joka
energiatuotannon lisaksi kehittdaa luonnonmukaisia kierratyslannoitteita. Hankkeessa
kehitettiin nestemaisen lannoitevalmisteen konsentrointilaitteistoa ja testattiin
konsentraatin toimivuutta viljelyssa. Hankkeessa oli mukana useita yhteistydkumppaneita,
mm. puutarha-alan yrityksia ja ammattikorkeakoulut HAMK ja TAMK. Hankkeen toteutusaika
0li 1.5.2018-31.8.2020. (Tuni, n.d.)

Tadssa opinndytetydssa tutkittiin biokaasulaitoksen madatysjaannoksesta suodatetun
lannoitekonsentraatin sisdltdman typen toimivuutta erilaisilla kasvualustoilla. Tutkimus
tehtiin tarkastelemalla “BioRaki 2-konsentraatista ja biohiilesta kasvuvoimaa”— hankkeelta
saatua aineistoa, johon sisaltyi HAMK Oy Mustialan toimipisteen koetiloissa vuonna 2019
toteutettujen kolmen kasvatuskokeen tutkimusaineistot. Kokeissa oli tutkittu konsentraatin
toimivuutta yhdessa biohiilen ja EM-bioaktivaattorin kanssa erilaisilla kasvualustoilla.
Opinndytetyon tavoitteena oli selvittaa, onko kasvualustan korkealla orgaanisen aineksen
pitoisuudella heikentava vaikutus nitrifikaation maaraan. Lisaksi selvitettiin, voisiko kokeiden

tulokset selittya muilla maa- ja turvekasvualustan eroavaisuuksilla.

Opinnaytetyon tavoiteltava hyoty oli tiedon tuottaminen BioRaki2-hankkeen hallinnoijalle,
BioKymppi Oy:lle. BioKymppi Oy saa uutta tutkimustietoa kierratyslannoitteidensa
soveltuvuudesta luonnonmukaiseen kasvihuone- ja puutarhatuotantoon. Laajemmin
tarkasteltuna luonnonmukaisessa tuotannossa ei puutarhayrittajille ole kovin laajaa
lannoitevalikoimaa kaytossa, joten tuotevalikoiman monipuolistuminen edistaisi
luonnonmukaisen viljelyn kehittymista. Lisdksi toimiva kierratyslannoite edistaisi

kiertotaloutta ja huoltovarmuutta valtakunnallisella tasolla.



2 Typen kiertokulku ja nitrifikaatio

Kasviravinteet ovat alkuaineita, jotka ovat valttamattomia kasvin kasvulle ja
lisaantymiskyvylle. Kasviravinteita on yhteensa 16 erilaista ja ne ryhmitelldaan makro- ja
mikroravinteiksi. Makroravinteita ovat hiili (C), vety (H), happi (O), typpi (N), fosfori (P),
kalium (K), kalsium (Ca), magnesium (Mg) ja rikki (S). Mikroravinteita ovat rauta (Fe),
mangaani (Mn), sinkki (Zn), kupari (Cu), boori (B), kloori (Cl) ja molybdeeni (Mo).
Paaravinteiksi kutsutaan usein typpea, fosforia ja kaliumia seka sivuravinteiksi kalsiumia,
magnesiumia ja rikkia. Mikroravinteista kdaytetdaan myos nimitysta hivenravinteet. (Yli-Halla,

2009, s.9)

Typen tarkein tehtdva kasvissa on toimia valkuaisaineiden rakenneosana (Yli-Halla, 2009,
s.9). Kasvi tarvitsee typpea kaikkiin elintoimintoihinsa, entsyymeihin, siemeniin ja
lehtivihrean tuotantoon (Jarvinen, Karjalainen & Vuollet, 2016, s. 80). Typpi liikkuu seka
maassa etta kasvissa helposti. Typen puutteessa kasvin lehtivihrean muodostuminen
vahentyy ja usein oireina on tall6in kasvin heikko kasvu ja kellertava vari. Typen liikasaannin
merkkina on hyvin tummanvihrea vari ja liikasaanti voi herkistaa kasvia kuivuudelle ja

kasvintuhoojien vioituksille. (Mantylahti, Jaakkola & Kari, 2009, s.54)

2.1 Kiertokulku

Typped on multavassa kivenndismaassa (eloperaistd ainesta 5 %) yli 5000 kiloa hehtaaria
kohti. Tama typpi on pdaosin orgaanista ja sitoutunut suuriin molekyyleihin, jota kasvi ei voi
suoraan hyddyntda. Myoskaan ilmakehan kaasumaista typped (N2-muotoista) kasvit eivat
pysty suoraan kayttamaan. Kasvi ottaa typpead joko ammonium (NH4*) tai nitraatti (NO3’)
muodossa ja naita typen muotoja nimitetdan mineraalitypeksi. Peltomaassa kasvien
kayttokelpoisen typen maara on pieni ja se on Suomessa lannoittamattoman maan

minimitekija. (Yli-Halla, 2009, s.14).

Typen kierto maaperdssa on monimuotoinen prosessi (Kuva 1). Typpi muuttuu kasveille
kayttokelpoiseen muotoon eri tapahtumien kautta ja kierto riippuu siitd, onko kyseessa
orgaanisen aineksen hajoamisen, biologisen typensidonnan, kivennaislannoitteiden tai perati

ilmakehasta eri prosessien kautta maahan paatyva typpi.



Palkokasvit pystyvat sitomaan ilmakehan (N;) typpea juurinystyrdissa elavien Rhizobium-
bakteerien avulla suoraan ammoniumtypen (NH4*) muotoon (Yli-Halla, 2009, s.17). Kasvi
antaa energiaa (esim. sokeria, hiilihydraattia) Rhizobium - bakteereille ilmakehan typen
muuttamiseksi ja bakteerit taas kasville ammoniumtyppea kasvin proteiinin tuotantoon

(Havlin, Tisdale, Nelson & Beaton, 2014, s. 124).

Typen mineralisaatiossa typpi vapautuu eloperdisesta aineksesta mineraalimuotoon. Typpi
vapautuu, kun mikrobit kayttavat eloperadista ainesta energialdahteendan ja mikali typpea on
yli mikrobien oman tarpeen, vapautuu typpea maaperdan. Typpea vapautuu joko
ammoniumtyppena (NHs*) tai ammoniakkina (NHs). (Yli-Halla, 2009, s.17) Mineralisaatioon
kuuluu kaksi eri vaihetta: aminisaatio ja ammonifikaatio. Aminisaatiossa proteiinin lahteet
muuttuvat sienten ja bakteerien vaikutuksesta ensin aminohapoiksi, sitten amineiksi ja

aminit veden avulla (ammonifikaatio) ammoniumtypeksi. (Havlin ym., 2014, s. 137).

Immobilisaatiossa mineraalityppi sitoutuu eloperdiseen ainekseen mikrobien kadyttdaessa
liukoista typpea elintoimintoihinsa (Yli-Halla, 2009, s.17). Immobilisaatiossa epdorgaaninen
mineraalityppi muuttuu eloperaiseksi typeksi. Mikrobit kilpailevat yhdessa kasvin kanssa

typesta, jolloin kasville voi tulla ravinnepuutoksia (Havlin ym., 2014, s. 139).

Denitrifikaatiossa nitraattityppi (NO3’) pelkistyy dityppioksidiksi (N2O) ja vapaaksi
typpikaasuksi (N2). Dityppioksidia muodostuu, kun maa on huonosti tuuletettu.
Kaasumaisten typpiyhdisteiden tappiot ovat merkittavimmat, kun maassa on markaa ja
[ammintad, pH ei ole liian alhainen ja orgaanista ainesta on runsaasti. (Hartikainen, 1992, s.

76)

Typped voi poistua maasta huuhtoutumalla, sadon mukana tai haihtumalla.
Nitraattimuotinen typpi voi huuhtoutua valumavesien mukana. (Yli-Halla, 2009, s.17) Typen

haihtumiseen vaikuttaa ilman lampéotilan lisdksi maan pH. (Havlin ym., 2014, s. 156).

Nitrifikaatiossa ammoniumtyppi (NH4*) hapettuu mikrobiologisen tapahtuman seurauksena
nitraattitypeksi (NOs’) (Hartikainen, 1992, s. 221). Nitrifikaatiossa ammoniumtyppi muuttuu
ensin Nitrosomonas-bakteerien avulla nitriitiksi (NO2’) ja nitraatti edelleen Nitrobacter-

bakteerien avulla nitraatiksi (Yli-Halla, 2009, s.17).



Kuva 1. Typen kierto maaperassa. Kuva laadittu (Yli-Halla, 2009, s. 17), (Havlin ym.,2014, s.
119) ja (Brady & Weil, 2017, s.606) pohjalta.

NH:"  [Ammonioumtyppi Typen (N) kierto limakeha N,
NOz | Nitraattityppi
NH:  |Ammoniakki Q,‘;n Ej Sadon mukana
F -
MOz |Typpidioksidi & poistuva N
------- | &
Nz Typpikaasu : N,O i ::\S /\“‘ /ﬂ
N:0  |Dityppioksidi iNO N Ill‘.‘ ‘
NO Typpioksidi i Np | Mineraali- UN\\ A T S \
NOS Lo T lannoitteet WA P NHg
2 INitriitti J'J'j |__i____J ! Kasvi- ja
R-NHz |amiini V4 o g%go 5 i Palkokasvit elsinjatteat
i P ! .
o oo | haihtuminen
denitrifikaatio

Nitrosomonas-
bakteerit

Nitrobacter-
bakteerit

huuhtoutuminen Helposti hajoava kasvijate (10-20%)

Nitrifikaatio

Mikrobien biomassa (<10%)

Sienet, bakteerit, alkueldimet,

aktinomyytit, levat,

Nitrifikaatio lyhyesti: sukkulamadot, eldimistd (fauna)
Nitrosomonas bakteerit saavat ammoniumtypen (NH,*) hapettamisesta energiaa ja muuttavat sen §:>
nitriitiksi (NOy). Nitrobacter- bakteerit muuttavat nitriitin edelleen nitraattitypeksi (NOs’). Tama

kaksivaiheinen tapahtumasarja on nimeltaan nitrifikaatio.

Pysyva humus (70-50 %)

Kuvan koonnut Michaela Kontu 2020. Maan orgaaninen aines (orgaaninen N)

2.2 Nitrifikaatio

Kuten jo aiemmassa luvussa todettiin, nitrifikaatiossa ammoniumtyppi (NH4*) hapettuu
mikrobiologisen tapahtuman seurauksena nitraattitypeksi (NOs") (Hartikainen, 1992, s. 221).
Nitrifikaatiossa ammoniumtyppi muuttuu ensin Nitrosomonas-bakteerien avulla nitriitiksi

(NOy) ja nitraatti edelleen Nitrobacter-bakteerien avulla nitraatiksi (Yli-Halla, 2009, s.17).

Nitrifikaatiobakteerit ovat hyvin vaativia bakteereja. Jos maa on hapan, liian viileg, liian kuiva
tai on puutetta hapesta, nitrifikaatiota ei tapahdu ja maahan kertyy ammoniumtyppea

(NH4%). (Hartikainen, 1992, s. 221)

Ammoniumtyppi (NH4*) nitrifioituu melko nopeasti lampimassa maassa, mutta maa ei saa
olla huonosti tuuletettu eika liian hapan. Nitrifikaation reaktiot ovat nopeimmillaan 25-30
°C:n lampéotiloissa ja kdynnistyvat lampotilan ollessa 4-5 °C. (Hartikainen, 1992, s. 75; Havlin

ym., 2014, s. 147)



Toksiset eli myrkylliset aineet hidastavat tai rajoittavat nitrifikaatiota. Happamassa maassa
voivat alumiini (ALs*)- ja mangaani (Mn?*)-ionien pitoisuudet nousta mikrobien toiminnan

kannalta myrkylliselle tasolle. (Hartikainen, 1992, s. 75)

Nitrosomonas- ja Nitrobacter-bakteerien lisaksi on muitakin ammoniumia hapettavia
bakteereja I6ydetty ja ne kuuluvat Nitrosococcus-, Nitrosolobus-, Nitrosospira- ja Nitrovibrio-
sukuihin. (Hartikainen, 1992, s. 75; Havlin ym., 2014, s. 145). Viime aikoina Crenarchaeota
(Archaea) bakteerien on havaittu hapettavan ammoniumtyppea ja se saattaa vaikuttaa
enemman nitrifikaatioon kuin nitrifikaatiobakteerit (Havlin ym., 2014, s. 145). Nitrifioivat
bakteerit (Nitrosomonas ja muut nitroso-suvun seka nitrobacter- ja muut nitro-alkuiset

bakteerit) ovat yleisid maassa ja vedessa (Salkinoja-Salonen, 2002, s. 286)

Nitrosomonas ja Nitrobacter ovat bakteereja, jotka saavat energiaa typen (N) hapettamisesta
ja ottavat tarvitsemansa hiilen (C) hiilidioksidista (CO2). (Havlin ym., 2014, s. 145) Kuvassa 2

on esitetty nitrifikaation reaktioyhtalo.

Kuva 2. Nitrifikaation reaktioyhtalo. (Havlin ym., 2014, s. 145)

nitrosomonas

Vaihe 1 2NHs" + 302 2NOz +2Hz0 + 4H°

¥

nitrobacter

Vaihe 2 2NOz + 02 2NOs

v

Koska nitrifikaatio on mikrobiologinen prosessi, maaperan olosuhteet vaikuttavat
nitrifikaation maaraan. Nitrifikaatioon vaikuttaa ammoniumtypen (NH4*) maara. Jos
olosuhteet eivat ole suotuisat mineralisaatiolle tai jos maahan ei ole lisdtty ammoniumtypen
Iahteitd, nitrifikaatio toimii heikosti. Nitrifikaatio toimii laajalla pH:n alueella (5-9) ja
ihanteellisin pH on ~8. Nitrifikaatiobakteerit tarvitsevat riittavasti kalsiumia (Ca*?),
fosforihappoa (H2PO4") ja mikroravinteita. Maaperan pH ja kalsiumin vaikutus nitrifikaatio-
nopeuteen riippuu kalkituksesta. (Havlin ym., 2014, s. 145-146) Nitrifikaatio-nopeus laskee

nopeasti pH:n ollessa alle 5 (Parent &Khiari, s. 115).



Aerobinen nitrifikaatiobakteeri ei tuota nitraattityppea hapen puutteessa. Tarkeda on
yllapitaa ilmavia olosuhteita, joissa kaasujen vaihto on toimiva. llmava maan rakenne on
nitrifikaation kannalta hyva. Myos eloperdisen aineen lisdédminen maahan parantaa maan
ilmavuutta. Maan kosteus ja ilmavuuden vaikutus ovat nitrifikaation kannalta lahella
toisiaan. Nitrifikaatio ndyttaa tutkimusten mukaan toimivan parhaiten, kun maa on
kenttakapasiteetissa. Kenttdkapasiteettia alhaisemmalla kosteudella nitrifikaatio hidastui.

(Havlin ym., 2014, s. 146).

Nitrifikaatioprosessissa vapautuu vetyioneja, jotka hapattavat maata, joten

ammoniumtyppilannoitteet laskevat maan pH:ta. (Yli-Halla, 2009, s.17).

Biologisella jatevedenpuhdistamolla poistetaan jatevesien typpea nitrifioivien bakteerien
avulla (Nitrosomonas ja Nitrobacter). Nitrifioivat bakteerit eivat sieda korkeaa orgaanisten
aineiden pitoisuutta ja ne viihtyvat vasta sellaisessa altaassa, jossa padosa orgaanisesta

aineesta on hapetettu hiilidioksiksi. (Salkinoja-Salonen, 2002, s. 286—287)

3 Rejektivesikonsentraatin ja mineraalilannoitteiden typpiominaisuudet

3.1 Biokaasulaitoksen rejektivesikonsentraatti

Biokaasulaitos tuottaa biokaasua erilaisista orgaanisista raaka-aineista. Biokaasua voidaan
kayttaa niin ajoneuvojen polttoaineisiin kuin teollisuuden energiaksi. Biokaasutuotannossa
saadaan otettua talteen orgaanisia ravinteita, joten se tehostaa myos kiertotalousvaikutusta.

(Gasum, n.d.)

Biokaasun tuotanto on vakiintunutta ja tuotanto etenee usean eri vaiheen lapi. Aluksi biojate
murskataan ja lietetaan (eli lisatadn nesteita biojatteen joukkoon) ja seoksesta poistetaan
kaikki biohajoamaton jate (mm. muovipussit). Murskattu ja lietetty biojate lammitetdaan 37
°C:n lampéotilaan ja siirretdan esimadatyssailidihin. Esimadatyksen jalkeen biomassa
hygienisoidaan lammittamalla se tunniksi 70 °C:n lamp6étilaan. Hygienisoinnin jalkeen massa
pumpataan paareaktoriin, jossa itse biokaasun tuotanto lopulta tapahtuu.
Biokaasureaktorissa orgaaninen aines muuttuu mikrobitoiminnan seurauksena metaaniksi ja

hiilidioksidiksi ja prosessi kestda noin kolme viikkoa. Biokaasureaktorin yldosassa on



kaasukello, johon biokaasu kerataan talteen. Lopuksi biokaasu puhdistetaan poistamalla siita
hiilidioksidia ja epapuhtauksia, jonka jalkeen biokaasu on valmista kaytettavaksi. Biokaasu on

vahintaan 95-prosenttisesti metaania. (Gasum, n.d.)

Biokaasun valmistuksesta jaa jaljelle madatysjaannds, joka johdetaan jalkimadatysreaktoriin
ja sielta varastosailidihin. Madatysjaannds voidaan viela lingota/separoida, jolloin siita
erotetaan kiintea eli kuivajae ja nestemdinen osa eli rejektivesi. Kiintedd madatysjaannosta
voidaan kayttaa esimerkiksi peltolannoitteena. Rejektivetta voidaan kayttaa uudelleen
seuraavan murskatun biojate-eran liettamiseen. Rejektivesi sisaltda runsaasti ravinteita,
etenkin typpea ja sitd voidaan prosessoida edelleen ja kdyttdaa esim. lannoitteena. (Gasum,

n.d.; ks. myds RE-maatila, n.d.)

Konsentraatiksi sanotaan vakevoitya liuosta/tiivistetta (Suomisanakirja, n.d.).

Biokaasulaitoksen rejektivesikonsentraatilla tarkoitetaan siis biokaasulaitoksen
madatysjaannoksesta separoidusta/lingotusta nestemaisestd osasta eli rejektivedesta

tuotettua vakevoitya liuosta/tiivistetta.

3.1.1 BioKymppi Oy

BioKymppi Oy on orgaanisten jatteiden kasittelyyn, energia- ja lannoitetuotantoon
keskittynyt yksityinen osakeyhtio, joka tarjoaa myos biokaasutuotannon ja jatteiden
kierratykseen ja kasittelyyn liittyvia koulutus-, asiantuntija- ja tutkimuspalveluita. Yrityksen
biokaasulaitos sijaitsee Kiteen Sopensuolla, jossa orgaanisista jatteistd tuotetaan biokaasua

ja luonnonmukaiseen tuotantoon soveltuvia tdydennyslannoitteita. (BioKymppi, n.d. a)

Biokaasulaitoksen reaktoreissa syntyvalla biokaasulla ja Kiteen suljetulta kaatopaikalta
kerattavalla kaasulla tuotetaan sdhkoa ja [ampoda CHP-laitoksen (generaattori+
kaasumoottori) avulla. Laitos hyodyntaa osan energiasta itse ja osa biokaasusta siirretdaan
toiselle kaasukattilalle ja CHP-laitokselle, jossa kaasu muutetaan lammoksi ja sahkoksi Kiteen
Kaukoldmpoverkkoon. Osa tuotetusta sdhkdsta myydaan valtakunnan verkkoon. (BioKymppi,
n.d. a) CHP on lyhenne sanoista “combined heat and power” eli suoraan kdannettyna
yhdistetty lampo6 ja sahkd. CHP-laitoksen avulla saadaan tuotettua biokaasusta sahko- ja

lampodenergiaa ja se mahdollistaa myos sahkdn myynnin eteenpain. (Biovoima, n.d.)



Biokaasulaitoksella madatykseen kdytetaan biohajoavia tahteita ja jatteita. Tarkeimpia
raaka-aineita ovat kotitalouksien erilliskeratty biojate, elintarviketeollisuuden sivuvirrat
(mm. 3-luokan teurasjate), pakattu biojate, karjanlanta ja rasvanerotuskaivojen ja
jatevedenpuhdistamojen lietteet. (BioKymppi, n.d. b) Luokan 3 teurasjate sisaltdad mm.
ihmisravinnoksi hyvaksyttyjen eldinten sivutuotteet (esim. maha, keuhkot, likaantunet osat),
pitopalveluiden, ravintoloiden ja keittididen ruokajate ja entiset eldinperaiset elintarvikkeet
(tukku- ja vahittadiskaupasta tai teollisuudesta), jotka eivat aiheuta vaaraa ihmisille ja
eldimille, mutta jotka eivat enda ole tarkoitettu ihmisravinnoksi esim. pakkauksessa

esiintyneiden ongelmien vuoksi. (Ruokavirasto, n.d. a)

BioKymppi Oy valmistaa kolmenlaista kierratyslannoitetta: nestemaista LuomuKymppi A-
lannoitetta ja kiinteda LuomuKymppi B -lannoitetta, jotka soveltuvat luomuviljelyyn, seka
tavanomaiseen viljelyyn sopivaa NurmiKymppi A-lannoitetta. LuomuKymppi-lannoitteissa on
kadytetty raaka-aineina kasvipohjaisia tahteita ja jatteitd, lantaa seka kotitalouksien
erilliskerattya biojatetta. NurmiKymppi A:ssa on kaytetty edellisten lisaksi rasva- ja
puhdistamolietteita. Lannoitteet on hygienisoitu kuumentamalla ne yli 70 °C:n yli tunnin
ajaksi, joka tuhoaa e-colin, salmonellan, hukkakauran ja rikkakasvien siemenet. (BioKymppi,

n.d. c)

LuomuKymppi A on luomuhyvaksytty nestemainen lannoitevalmiste (BioKymppi, n.d. d).
Tuote on valmistettu madatysjaannoksestd, jonka raaka-aineina on kaytetty erilliskerattya
biojatettd, kasvipohjaisia jatteitd, kaupan vanhoja elintarvikkeita, 3. luokan teurasjatetta ja
karjanlantaa. LuomuKymppi A:n tilavuuspaino on 990 kg/m3, pH 8,3, kosteusprosentti 95,2 %

ja orgaanisen aineksen pitoisuus on 70,8 % kuiva-aineesta. (BioKymppi, n.d. e)

LuomuKymppi B on luomuhyvaksytty kiinted maanparannusaine (BioKymppi, n.d. d). Tuote
on biokaasulaitoksen kuivattu madatysjaannos, jonka raaka-aineina on kaytetty
erilliskerattya biojatetta, kasvipohjaisia jatteitd, kaupan vanhoja elintarvikkeita, 3. luokan
teurasjatetta ja karjanlantaa. LuomuKymppi B:n tilavuuspaino on 740 kg/m?3, pH 6,6,
kosteusprosentti 81 % ja orgaanisen aineksen pitoisuus on 87,6 % kuiva-aineesta.

(BioKymppi, n.d. f)
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Opinnaytetyossa tarkasteltavan tutkimusaineiston kasvatuskokeissa kaytetty
biokaasulaitoksen rejektivesikonsentraatti (lyh. konsentraatti) oli BioKymppi Oy:n tuottama
konsentraattilannoite. Konsentraatti oli tuotettu LuomuKymppi A:sta esisuodatuksen,
ultrasuodatuksen ja kadnteisosmoosin avulla (Juvonen, 2018). Konsentraatin
valmistusprosessi on monivaiheinen ja sita ei ole tassa yhteydessa aiheen rajauksen vuoksi
avattu enempaa. Aiheeseen voi tutustua tarkemmin Summalan (2017) opinnaytetydssa,
jossa BioKymppi Oy:lle on asennettu biokaasulaitoksen rejektivesien konsentrointilaitteisto
ja laadittu laitteistolle kdyttoohjeet. Tydssa on kuvattu konsentraatin valmistusprosessi

tarkasti.

BioKymppi Oy:n valmistama konsentraatti sopii koostumuksensa puolesta hyvin
kastelulannoitukseen. Alhaisen kuiva-ainepitoisuuden (ka = 2,3 %) vuoksi tuotteen
viskositeetti on alhainen ja konsentraatti virtaa hyvin kastelujarjestelmissa. Vertailtaessa eri
lannoitteita, konsentraatin viskositeetti on 1,3 mPa*s, LuomuKymppi A:n 6,1 mPa*s ja
naudan lietteen 52 mPa*s. Konsentraatin hiukkaskoko on alle 0,01 um ja kastelujarjestelman

suuttimet lapaisevat hiukkaskooltaan alle 100 um hiukkasia. (Juvonen, 2018)

Konsentraatti on luomuhyvaksytty ja sitd voidaan kayttaa typpi (N)- ja kalium (K)-
lannoitukseen. Konsentraatti sisaltda paljon liukoista typped (N) ja vahan fosforia (P). Typpi

on padosin ammonium-muodossa. (Juvonen, 2018; Juvonen 2019a)

3.2 Mineraalilannoitteet

Teollisesti valmistettuja lannoitteita kutsutaan joko vakilannoitteiksi, kivennaislannoitteiksi
tai mineraalilannoitteiksi. Ne sisaltavat usein helppoliukoista typpead, joka on kasveille
valittomasti kayttokelpoista. Teollisesti valmistettujen lannoitteiden typpi on perdisin
ilmakehassa olevasta typpikaasusta (N2) ja se sidotaan teollisuusprosessissa ammoniakiksi
(NHs) fossiilisten polttoaineiden avulla. Ammoniakista saadaan edelleen jalostettua
nitraattityppea (NOs’). (Yli-Halla, 2009, s.14) Mineraalilannoitteiden muut ravinteet ovat
Iahtoisin maaperasta, josta ravinteita sisaltdavaa malmia on louhittu ja rikastettu. Osa
lannoitteissa kaytetyissa raaka-aineista ovat lahtoisin teollisuuden sivuvirroista. (Kleemola,

2009, s.40)
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Mineraalilannoitteiden typpipitoisuus on usein orgaanisia lannoitteita korkeampi. Niiden
rakeinen olomuoto tekee niista helposti kdytettavia ja nilden maahan sijoitus on helppoa.
Mineraalilannoitteet valmistetaan kontrolloidusti teollisuudessa ja tama takaa lannoitteen

tasaisen laadun ja alhaiset raskasmetallipitoisuudet. (Kleemola, 2009, s.40)

Mineraalilannoitteet luokitellaan tuotantomenetelman, ravinteiden lukumaaran,
koostumuksen, fysikaalisen olomuodon ja lannoitusvaikutuksen mukaan. Luonnollinen
tuotantomenetelma pitaa sisalladn vain hieman prosessoituja tai luonnossa sellaisenaan
esiintyvia ravinneaineita. Teollisessa tuotantomenetelmassa taas raaka-aineet ovat taysin
synteettisia. Mineraalilannoite voi olla yksiravinteinen, jolloin se sisdltaa vain yhta
kasviravinnetta tai moniravinteinen, jolloin kasviravinteita on lannoitteessa kaksi tai
enemman. Koostumukseltaan lannoite voi olla mekaaninen seos yksi- tai moniravinteisista
lannoitteista tai sitten yhteen lannoiterakeeseen on kemiallisesti yhdistetty kaikkia haluttuja
ravinteita. Mineraalilannoite voi olla olomuodoltaan joko kiinteda, nestemaista tai
kaasumaista. Lannoitusvaikutus voi olla joko nopeavaikutteinen, jolloin ravinteet ovat
kasville heti kayttokelpoisessa muodossa tai hidasvaikutteinen, jolloin ravinteet muuntuvat
kasveille kayttokelpoiseen muotoon viikkojen tai kuukausien kuluessa. (Kleemola, 2009,

s.40)

Yleisimmin lannoitteena levitetty kasviravinne on typpi. Typpilannoitteiden typpipitoisuudet,
typen kemialliset olomuodot ja typen vaikutusnopeus vaihtelevat eri tuotteissa. Suomessa
yleisimmin kaytettavissa mineraalilannoitteissa typpi on joko ammonium- ja/tai
nitraattimuodossa. Muualla maailmassa on kdytdssa ureatyppi (amidityppi), joka muuttuu
maassa ensin ammoniumtypeksi ja on lannoitusvaikutukseltaan ammonium/nitraattityppea
hitaampaa. Ureaa hidasliukoisempaa typpilannoitetta saadaan paallystamalla tavalliset
lannoiterakeet ohuella kalvolla. Lannoiterakeet paallystetdaan usein amini- ja 6ljypohjaisilla

aineilla, estdmaan paakkuuntumista. (Kleemola, 2009, s.41)

Typpilannoitteen kokonaistehoon voidaan vaikuttaa peltoviljelyssa oikealla lannoitetyypin
valinnalla, tekniikalla (sijoituslannoitus) ja levitysajankohdalla (kevat/syksy). Tehoa laskee
nitraattitypen huuhtoutuminen ja ureatypen haihtuminen. Kasvukauden aikana voidaan

kayttaa ns. lehtilannoitteita (liuoslannoitteita), jotka voidaan levittdaa kasvustoon joko
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sadettamalla tai ruiskuttamalla lannoite kasvinsuojeluruiskulla kasvustoon. (Kleemola, 2009,

5.41-42)

Typpilannoitetyyppeja on seitseman erilaista. Ammoniumlannoitteet sisdltavat nestemaista
ammoniakkia, jonka typpipitoisuus on 80 % (N = 80 %) ja/tai ammoniumsulfaattia (N = 21 %).
Nitraattilannoitteet sisaltavat kalsiumnitraattia (N = 16 %) ja/tai natriumnitraattia (N =16 %).
Ammoniumnitraattilannoitteissa voi olla ammoniumnitraattia (N = 34 %),
kalsiumammoniumnitraattia (N = 21-28 %) ja/tai ammoniumsulfaattinitraattia (N = 26—30 %).
Amidilannoitteet koostuvat ureasta (N = 45-46 %) ja/tai kalsiumsyanamidista (N = 20 %).
Useampaa typen eri muotoa on urea-ammoniumnitraattiliuoksessa (N = 28-32 %). Ndiden
lisdksi on hidasliukoisia typpilannoitteita sekda moniravinteisia lannoitteita. Moniravinteisissa

lannoitteissa typpi on usein yksi merkittavimmista ravinteista.

Lannoitevalmistajia 16ytyy Suomen markkinoilta useita mm. Yara, Cemagro, Belor Agro,
Acron, Berner, Novarbo (Biolan), Eurochem, Flex, Griino, Haifa, Hortigrow, Cisco, Kekkil3,
Mivena, Vilomix ja NEKO. (Minun Maatilani,2020) Lannoitevalmistajien valikoimista |oytyy
niin rakeisia kuin myos nestemaisia lannoitteita. Lannoitteista 16ytyy typpea niin ammonium-

kuin myds nitraattimuodossa ja niiden suhteet vaihtelevat eri lannoitetyypeissa.

Yara on maailmanlaajuinen ja maailman johtava lannoiteyritys, joka toimittaa
kivennaislannoitteita, teollisuuskemikaaleja ja ymparistonsuojelutuotteita (Yara, n.d. a). Yara
on Suomen ensimmadinen lannoitevalmistaja, jonka historia ulottuu aina vuoteen 1920,
jolloin se toimi nimelld Rikkihappo- ja Superfosfaattitehtaat. Sitten nimi muuttui Rikkihappo
Oy:ksi, Kemira Oy:ksi, Kemira Agroksi, Kemira Grow How:ksi ja vuonna 2007 yrityksesta tuli

norjalaisen Yara International ASA:n tytaryhtio. (Yara, n.d. b)

Yaran valikoimissa on useita erilaisia lannoitteita eri kasvien erilaisiin ravinnetarpeisiin.
Valikoimissa on niin rakeisia mineraalilannoitteita, lehtilannoitteita kuin kastelulannoitteita.
(Yara, n.d. c) Mineraalilannoitteiden typpisisall6t vaihtelevat eri lannoitevalmisteiden
mukaan. Esimerkiksi Yara Mila tuotesarjan rakeisissa lannoitteissa puutarhakasveille
soveltuvassa kloorivapaassa Yara Mila HeVi 4 lannoitteessa typped on 12 %, josta
ammoniumtypped 7,1 % ja nitraattitypped 4,8 % (Yara, n.d. d). Yaran rakeisissa

typpilannoitteissa Yara SUOMENSALPIETARI:ssa typped on 26,8 %, josta ammoniumtyppea
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on 14,6 % ja nitraattityppea 12,2 % (Yara, n.d. e). Kastelu- ja lehtilannoitukseen kaytettava
vesiliukoinen Yara Tera KRISTA K PLUS sisaltaa 13,7 % typpea, josta nitraattitypped on 13,7 %
(Yara, n.d. f).

Kasvihuoneella kasvualustan peruslannoitukseen kdytetdaan jauhemaista tai rakeista
lannoitetta, joista jauhemainen sopii turpeiden peruslannoitukseen. Peruslannoitteen lisdksi
kasvatusaikana lisdlannoitus hoidetaan usein kastelulannoituksena. Ruukkuviljelyssa,
esimerkiksi ryhmakasveille, kaytetaan hidasliukoisia ja pitkavaikutteisia lannoitteita, jotta

ravinteita riittaa koko kasvukauden ajaksi. (Jarvinen ym., 2016, s. 150)

Kasvihuoneviljelyssa turvekasvualustat on usein peruslannoitettu moniravinnelannoitteella.
Talla halutaan taata heti viljelyn alusta ldhtien turpeen kyky puskuroida eli muuttaa

ravinteita. (Kanniainen, 1997, s. 152)

4 Kasvualustojen typpiominaisuudet

Peltoviljelyssa samanlaisilla viljelymailla on usein samanlaiset viljelyominaisuudet ja niiden
tarkastelua helpottaa niiden maalajiluokittelu. Kivennaismaiden luokittelu perustuu niiden
raekoostumukseen ja eloperdisten maiden luokittelu orgaanisen aineksen maaraan, laatuun
ja syntytapaan. Suomessa kivenndismaaksi luokitellaan maat, joiden orgaanisen aineksen
pitoisuus on alle 20 %. Maat luokitellaan eloperaisiksi, kun orgaanisen aineksen pitoisuus on
niissa yli 20 %. Multamaissa (Mm) orgaanista ainesta on 20—40 % ja turpeiksi luokitelluissa

maissa orgaanisen aineksen pitoisuus on yli 40 %. (Hartikainen, 1992, s. 24-25, 31-32)

4.1 Kivennaismaat ja eloperdiset maat

Suomessa kivennaismaaksi luokitellaan maat, joiden orgaanisen aineksen pitoisuus on alle
20 %. Kivenndismaat jaetaan edelleen kahteen paaryhmaan, joista toinen on

moreenimaalajit ja toinen lajittuneet maalajit. (Hartikainen, 1992, s. 24-25)

Maalaji nimetdan sen mukaan, mitkd maalajitteet ovat siina vallitsevia. Eri maalajitteita ovat
saves, joiden rakeiden ldpimitta on alle 0,002 mm, hieno hiesu (0,002—0,006 mm), karkea

hiesu (0,006—0,02 mm), hieno hieta (0,02—0,06 mm), karkea hieta (0,06—0,2 mm), hieno
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hiekka (0,2-0,6 mm), karkea hiekka (0,6—2 mm), hieno sora (2—6 mm), karkea sora (6-20
mm) ja pienet kivet (20—60 mm). (Hartikainen, 1992, s. 25)

Lajittuneet kivenndismaat nimetdaan maalajikolmion avulla ja maalajin nimedamiseen
vaikuttaa maassa oleva raekokojakauma (Hartikainen, 1992, s. 25), toisin sanoen montako
prosenttia maassa on mitakin maalajitetta. Lajittuneita kivenndismaita ovat liejusavi (Lj),
aitosavi (AS), hiesusavi (HsS), hiuesavi (HeS), hietasavi (HtS), hiue (He), hiesu (Hs), hieta (Ht),
hiekka (Hk) ja sora (Sr) (Hartikainen, 1992, s. 26-30).

Moreenimaat, eli lajittumattomat kivennaismaat, ovat yleisimpia maita Suomessa.
Moreenissa on sekoittuneena eri lajitteita aina saveksesta kiviin ja lohkareisiin. Moreenimaat
eivat ole lajittuneita, joten niiden rakeet ovat sarmikkaita. Moreenimaita ovat savi (SMr)-,
hiesu (HsMr)-, hieta (HtMr)-, hiekka (HkMTr)- ja soramoreenit (SrMr). Moreenimaiden etuna
on monipuolinen lajitekoostumus. Karkeammat lajitteet ovat hyvia maan fysikaalisten
ominaisuuksien kannalta ja hienommat lajitteet ravinneominaisuuksien kannalta. Savi-,
hiesu- ja hietamoreeni ovat luokitukseltaan hienoaineksisia moreeneja. Hietamoreenin
(HtMr) ilmavuus- ja kosteussuhteet seka ravinnepitoisuus ovat hyvat. Hietamoreeni sopii
hyvin hikevyytensa puolesta viljelysmaaksi ja on myods hyvaa metsamaata. (Hartikainen,

1992, s. 30-31)

Kivenndismaissa huomioidaan orgaanisen aineksen pitoisuus erilaisella lisamaareella.
Maareita ovat vahamultainen (vm., alle 3 % orgaanista ainesta), multava (m., 3—6 %),
runsasmultainen (rm., 6—12 %) ja erittdin runsasmultainen (erm., 12-20 %). (Hartikainen,

1992, s. 28; ks. myos Eurofins, n.d., s.45)

Eloperaisissa maissa luokittelu perustuu orgaanisen aineksen maaraan, laatuun ja
syntytapaan. Eloperdisten maiden orgaanisen aineksen pitoisuus on yli 20 %. Multamaissa
(Mm) orgaanista ainesta on 20—40 % ja turpeiksi luokitelluissa maissa orgaanisen aineksen
pitoisuus on yli 40 %. Turpeet ovat muodostuneet padosin suokasvien jatteista ja turvelajien
luokittelu perustuu kasvinjatekoostumukseen. Turpeet jaetaan kahteen padryhmaan:
rahkaturpeisiin ja saraturpeisiin. Joitain lajeja voidaan lisaksi luokitella lehtisammalen

osuuden ja puunjatteiden maaran perusteella. (Hartikainen, 1992, s. 24,31)
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Yleisimpid rahkaturvelajeja ovat rahkaturve (S-T), sararahkaturve (CS-t) ja metsarahkaturve
(LS-t), joka sisaltaa puunjatteita. Saraturpeita ovat saraturve (C-t), rahkaturve (SC-t),

metsdsaraturve (LC-t) ja ruskosammalsaraturve (BC-t). (Hartikainen, 1992, s. 31)

4.1.1 Typen ravinnemaadrat peltomaassa ja huuhtoutuminen

Peltomaan muokkauskerroksessa oleva ravinteiden maara riippuu maalajista, maaperasta ja
orgaanisen aineen maarasta. Muokkauskerroksessa on kivenndismailla typpea useita
tonneja, jopa kymmenen tonnia hehtaaria kohden ja turvemailla viela enemman. Osa
ravinteista on maassa luonnostaan ja osa on lannoituksen seurauksena maahan

varastoitunutta ylijaamaa. (Puustinen, 2009, s. 88)

Typpi on varastoitunut muokkauskerrokseen orgaaniseen ainekseen, mikrobimassaan ja
kasvien korjuutahteisiin. Vain pieni osa varastoituneesta typesta on kasveille kayttokelpoista
epdorgaanista typpea. Kayttokelpoinen typpi on maanesteessa liukoisessa nitraattimuodossa
tai on sitoutunut maahiukkasiin ammoniumtyppena. Joka vuosi osa orgaanisesta typesta
mineralisoituu ja muokkauskerroksen epdorgaanisen typen maara lisdantyy. (Puustinen,

2009, s. 88)

Ravinteita huuhtoutuu pelloilta kuivatusvesien mukana. Valunta pelloilta on vuodessa
keskimaarin 300 mm, joka vesimaadraksi muutettuna tarkoittaa 3000 kuutiota peltohehtaaria
kohden. Valunta kasvukauden aikana on alle 10 % koko vuoden valunnasta ja kasvukauden
ulkopuolella tapahtuu yli 90 % koko vuoden valunnasta, toisin sanoen

ravinnekuormituksesta. (Puustinen, 2009, s. 88—89)

Pelloilta typpi huuhtoutuu pdaosin liukoisessa nitraattimuodossa ja karjanlannalla
lannoitetulta pellolta myds ammonium-muodossa. Padosa huuhtoutuvasta typesta tulee
salaojavaluntana ja jyrkilla pelloilla my6s pintavaluntana. Lannoitteiden pintalevitys

aiheuttaa suurimman huuhtoutumisriskin. (Puustinen, 2009, s.89)

Typpihuuhtoumat alkavat viljakasveilla normaalisateisena vuotena kasvaa, kun
typpilannoitusmaara ylittda 100 kg/ha/vuosi. Typen huuhtoumassa ei tdmén tason
alapuolella ole havaittu eroja. Kasvit kayttavat lannoitetypesta kasvukauden aikana 40-80 %

ja kayttamaton typpi sitoutuu maan orgaaniseksi typeksi. Loppukesan ja syksyn aikana
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orgaaninen typpi vapautuu mineralisaation kautta epdorgaaniseen muotoon. Mineralisaatio
on voimakkaammillaan kosteassa ja lampimadssa maaperdssa. Lannoitetussa
muokkauskerroksessa on aina ylimaaraista epaorgaanista typpea johtuen mineralisaatiosta.

Typped huuhtoutuu vuodessa keskimaarin 15—18 kg/ha. (Puustinen, 2009, s.89)

4.1.2 Typen analysointimenetelmat ja kasvien typen tarve

Kivenndismaiden ja eloperaisten maiden typpilannoituksen suunnitteluun kdytetaan
viljavuusanalyysilla saatuja tietoja. Tavallisella viljavuustutkimuksella saataviin tuloksiin
sisaltyy maan multavuusluokan maaritys ja typpipitoisuutta ei erikseen maaritellad (Eurofins,

n.d.).

Jos viljeltava peltolohko kuuluu ymparistokorvauksen piiriin, typpilannoitusta saatelee
ymparistokorvauksen maarittelemat, maan multavuuteen perustuvat typpilannoituksen
enimmaismaarat. Esimerkiksi ohran viljelyssa (satotaso 4000 kg/ha) typpilannoituksen
enimmaismaara vahamultaisilla (vm) ja multavilla (m) mailla on 100 kg/ha, runsasmultaisilla
(rm) mailla 90 kg/ha, erittdin runsasmultaisilla (erm) mailla 80 kg/ha ja eloperiisilla mailla 60
kg/ha. Avomaakurkulla typpilannoituksen enimmaismaara vahamultaisilla (vm) ja multavilla
(m) mailla on 160 kg/ha, runsasmultaisilla (rm) mailla 150 kg/ha, erittdin runsasmultaisilla
(erm) mailla 140 kg/ha ja eloperiisilla mailla 125 kg/ha. (Ruokavirasto, n.d. b) Yleisena
kaytantona peltoviljelyssa on, etta viljelykasveja lannoitetaan ymparistokorvauksen

maksimirajojen mukaan.

Edellisen ymparistotukijarjestelman yhtena valittavana lisatoimenpiteena oli
"typpilannoituksen tarkentaminen peltokasveilla”. Tdima toimenpide edellytti maan liukoisen
typen maarittamista ennen kevaan lannoituksia ja siind maariteltiin sekd ammonium- etta
nitraattitypen maara. Maan liukoinen typpi voitiin maarittaa laboratoriossa ja sita varten
otettiin maandytekairalla maanayterasiallinen muokkauskerroksen syvyydeltad peltomaata.
Nayte tuli [ahettda viimeistaan kolmen tunnin kuluttua naytteenotosta ja naytetta ei saanut

sailyttda lampimadssa, ettei typpipitoisuus muuttuisi. (ProAgria, n.d.)

Liukoinen typpi voidaan maaritella myds itse ns. typpilaukun avulla. Typpilaukkujen kaytto

perustui myos edellisen tukikauden ymparistositoumusjarjestelman “typpilannoiteuksen
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tarkentaminen peltokasveilla” lisdtoimenpiteeseen (Farmit, n.d.). Eri typpilaukkujen avulla
saatiin maaritettya joko pelkdstaan nitraattityppi tai sitten ammonium- ja nitraattityppi.
Joillain tuotepakkauksilla voitiin lisaksi maarittda muiden ravinteiden seka pH:n maara

peltomaassa. (TEHO, 2009)

4.2 Turvekasvualustat

Rahkasammalet (Spaghnum-suku) ovat tyypillisin suokasviryhma. Rahkasammalilla on
rahkasolujensa ansiosta hyvan kasvualustan ominaisuuksia. Rahkasolujen tehtdavana on imea
ja johtaa vetta. Rahkasolujen seinissa on rengasmaisia, levymaisia ja kierteisia vahvennuksia,
joiden takia ne eivat painu kuivanakaan kasaan ja pystyvat vield maatumisvaiheessa
kuljettamaan ja imemaan vetta. Rahkasammal pystyy varastoimaan ja luovuttamaan suuria
maaria ravinteita lehti- ja varsisolujensa pinta-aktiivisuutensa ansiosta. Rahkasammalta ei

tarvitse kompostoida, vaan se on heti valmista kayttoon. (Puustjarvi, 1973, s.19)

Turpeella kasvualustaominaisuudet maaraytyvat maatumisasteen ja kasvilajikoostumuksen
mukaan. Maatumisasteen maadritysmenetelmista on yleisimmin kdytdssa von Postin
menetelma. Maatumisaste maaritellaan valilla H1-H10, josta H1 maatumatonta ja H10
kokonaan maatunutta turvetta. Maatumisaste maaritelldan puristamalla tuoretta turvetta
kddessa ja tarkkailemalla siitd puristevetta ja myos kateen jadvaa turvemassaa. (Puustjarvi,

1973, 5.23)

Vaalean turpeen maatumisaste von Postin asteikolla on 1-3. Turpeen ominaisuudet
maaraytyvat vaaleassa turpeessa lahes ainoastaan turpeen kasvilajikoostumuksen mukaan.
Vaalea rahkaturve ei sisalla juuri lainkaan kiinteda massaa ja se ei tasta syysta kuivuessaan
kokkaroidu. Vaaleassa rahkaturpeessa ei ole mukana tummia maatumistuotteita, joten se on

saman varista kuin turvetta muodostavalla rahkasammaleella. (Puustjarvi, 1973, s.23)

Turpeen ravinnepitoisuus on usein luonnontilaisena todella alhainen. Turve on erittdin
aktiivista ainetta ja pienelioston toiminta alkaa turpeessa heti kun se on kasteltu
viljelykosteuteen. Pieneliosto aloittaa orgaanisen aineksen hajotustoiminnan ja samalla typpi
sitoutuu uusien solujen seiniin ja soluseiniin sitoutunut ainemaara kasvaa. Lannoituksen

kannalta on tarkedaa tarkastella kasvualustan ja bakteerien valista typpipitoisuutta. Vaalean
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rahkasammalturpeen typpipitoisuus on 0,5-1 %:n valilla ja bakteerien typpipitoisuus ldhes

kymmenkertainen. (Puustjarvi, 1973, s.88, 116)

Mita rahkasammalvaltaisempaa ja heikommin maatunutta turve on, sita voimakkaammin
typpi tulee sitoutumaan. Ensimmadisen vuoden aikana orgaanisesta aineesta voidaan ajatella
hajautuvan n. 3-5 %. Pieneliot eivat kuitenkaan ole pitkaikaisia ja niiden kuoltua typpi jalleen

vapautuu kayttoon. (Puustjarvi, 1973, s.88, 116)

Turvekasvualustalla viljelyn alkuvaiheessa typpea sitoutuu enemman kuin vapautuu ja taman
vuoksi turpeen typen tarve on alkuvaiheessa suuri. Turve siis sitoo typped enemman kuin
mita kasvit sita ottavat. Typen runsas vapautuminen alkaa muutaman kuukauden kuluessa ja
typen tarve pienenee. Jossain vaiheessa typpea vapautuu kasvien tarvitsema maara. Jos
tama tilanne saavutetaan silloin, kun kasvin typen tarve on vahaista, saattaa turpeen

typpipitoisuus kohota haitallisen korkeaksi. (Puustjarvi, 1973, 5.88, 117)

Turveviljelyssa turpeen orgaaninen typpi vapautuu pienelioston toiminnan vaikutuksesta
ammonium-typeksi (NHs*). Osa ammoniumista sitoutuu humukseen, osa pienelidstéon ja
osa kasviin. llmavassa turpeessa osa ammoniumista hapettuu nitraattitypeksi (NOs").

(Puustjarvi, 1973, .88, 117)

Urea hapettuu ilmavassa turpeessa (ilmatila vahintdan 50 %) melko pian ammoniumiksi ja
siitd edelleen nitraatiksi. Jos nadin ei tapahdu, kertoo se turpeen liian hienojakoisesta

rakenteesta tai liikakastelusta. (Puustjarvi, 1973, 5.88, 117)

Turve saattaa olla rakenteeltaan liian hienoa tai karkeaa. Yleisimmin turve on liian hienoa,
jolloin ilmatila on liian alhainen ja vesitila liilan korkea. Tiivista turverakennetta voidaan
parantaa kuohkeuttavan lisdaineen lisdyksella. Savi-turveseoksia ovat tarhurit suosineet jo
vanhastaan ja hiekka-turveseoksia on kaytetty myéhemmin laajasti. Hiekka ja turve
sekoittuvat helposti keskendan ja niiden seossuhteita muuttamalla saadaan halutut

ominaisuudet aikaan. (Puustjarvi, 1973, s.170-171)
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4.2.1 Typen analysointimenetelmat ja kasvien typen tarve

Kasvihuoneviljelyssa tarkan lannoitesuunnitelman mukaista kasvin ravinnetarvetta seurataan
erilaisilla ravinneliuoksesta tehtavilla analyyseilla. Antoliuokseksi sanotaan lannoitevetta,
joka lahtee lannoitesekoittimesta tai kasteluvesialtaasta. Puristenesteeksi sanotaan
kasvualustassa olevaa, ravinnepitoista vapaata vetta. Ylikasteluksi sanotaan
kastelukaytantoa, jossa kasvualustaa kastellaan enemman kuin mita se voi maksimissaan
pidattaa. Johtokyky kertoo vesiliuoksen sahkénjohtokyvysta ja sen yksikké on mS/cm.

(Jarvinen ym., 2016, s. 152-153)

Ravinnepitoinen ylikasteluvesi, eli pidattymaton vesi valuu kasvualustasta ulos ja se kerdtaan
talteen erilaisten putkistojen ja kourujen avulla. Ylikastelun avulla saadaan kasvualustan
ravinnepitoisuutta ohjattua erittain tarkasti erityisesti kurkun, tomaatin ja paprikan
viljelyssa. Ylikastelua kaytetdan turvekasvualustoilla vahemman kuin epdorgaanisilla
alustoilla. Ylikastelutarpeeseen vaikuttavat mm. kaytetty turpeen laatu ja valo-olosuhteet
kasvihuoneessa. Jos kasvit eivat haihduta tehokkaasti, markaa turvealustaa on hankala saada
kuivaksi. Kasvualustaa voidaan huuhtoa, jolloin saadaan poistettua haitallisia ioneja (esim.
klooria). Huuhtomisella saadaan myds laimennettua kasvualustan johtokykya ja muutettua

puristenesteen ravinnetasapainoa. (Jarvinen ym., 2016, s. 153)

Johtokykymittarilla mitataan kasvualustan puristenesteen johtokyky, jolla varmistetaan
oikea ravinteiden annostelumaara ja antoliuoksen johtokyky. Talld varmistetaan, etta
kasvualustassa on oikea ravinnetaso. Ylikasteluveden johtokyky mitataan, kun on kaytossa
suljettu kastelujarjestelma. Johtokyvyn yksikkd, mS/cm, vastaa suunnilleen kasteluveden

mukana olevan seoslannoitteen pitoisuutta promilleina. (Jarvinen ym., 2016, s. 153)

Nitraattitypen maaraa voidaan arvioida nitraattiliuskojen avulla. Karkeana nyrkkisdantona
nitraattityppi-pitoisuuden (mg/l) tulisi olla noin satakertainen verrattuna johtokykyyn.
Nitraattiliuskoilla saadaan varmistettua, etta kasvilla on riittavasti typpea saatavilla.

(Jarvinen ym., 2016, s. 155)

Puristenesteen johtokykya mitattaessa tulee puristenestendyte ottaa edustavasta,
viljelykosteudessa olevasta naytteesta jonkin aikaa kastelun paattymisesta. Puristenesteen

laboratorioanalyyseilld saadaan selville kasville valittomasti kaytdssa olevien ravinteiden
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maard. Ongelmatilanteissa voidaan puristenesteanalyysin lisdksi teettda kasvi/lehtianalyysi:
kasvualustassa voi olla suhteellisen vahan ravinteita, jolloin kasvi on ottanut sita runsaasti ja
itse kasvin ravinnepitoisuus voi olla talldin suuri. Puristenesteen ravinnepitoisuus voi
vastaavasti olla myds hyvin korkea, mutta kasvi ei ole saanut sita riittavasti kayttoonsa

esimerkiksi vaaranlaisen pH:n vuoksi. (Jarvinen ym., 2016, s. 155-156)

Kasvihuonekurkun taimikasvatus voidaan tehda keskikarkeassa ja lievasti lannoitetussa
turpeessa (Murmann, 1992, s. 57). Yleisesti taimikasvatusaikana on varottava ylilannoitusta
(Jarvinen ym., 2016, s. 204). Kun kurkun taimet on istutettu, istutuksen jalkeisen
puristenesteen johtokyvyn olisi hyva olla valilld 2,5-3,0 mS/cm. Viljelyn aikana johtokyvyn
olisi hyva olla valilld 1,8-3,0 mS/cm ja nitraattitypen (NOs’) pitoisuuden 100-300 mg/ ja
ammoniumtyppi-pitoisuuden (NH4*) alle 100 mg/I. (Murmann, 1992, s. 66,37)

Avomaakurkun viljelyssa siemenet kylvetaan joko suoraan peltomaahan tai taimet
esikasvatetaan 5 cm halkaisijaltaan olevissa ruukuissa (Voipio, 2001, s. 267). Tasta voitaneen
vetda johtopadatos, ettd avomaakurkun esikasvatuksessa turvekasvualustalla voidaan

soveltaa kasvihuonekurkun taimikasvatuksen lannoitusperiaatteita.

HAMK Oy Lepaan tuotantoyksikdn tuotantopaallikko Keijo Juntusen (haastattelu 14.12.2020)
mukaan tomaatin valoviljelyssa turvekasvualustalla seurataan kasvatuksen aikana niin
antoliuoksen, kasvualustan puristenesteen kuin myos ylikasteluveden arvoja. Viralliset
puristenesteanalyysit otetaan viljelyssa kahden viikon vélein, jotta voidaan varmistua, etta
tomaatti saa kasvuunsa tarvitsemansa ravinteet. Niin antoliuoksen, puristenesteen kuin
myo0s ylikasteluveden analyysi/mittaustuloksia tarkastellaan yhtena kokonaisuutena.
Puristenestenaytteesta analysoidaan nitraattitypen maard, ammoniumtypen maaraa ei ole
analysoitu. Turvekasvualustalle on lannoitusohjeissa annettu suositusarvot, jonka mukaan
ammoniumtypen maara ei saisi puristenesteessa ylittdad 100 mg/l arvoa ja ohjeissa on
mainintana, ettad korkea ammoniumpitoisuus kertoo kasvualustan olevan liian kostea ja
ammoniumin hapettuminen nitraatiksi estyy. Juntunen jatkaa vield, ettd tomaatin viljelyssa
kaytossa olevat lannoitteet sisdltavat padosin nitraattitypped, joten ammoniumtypen
analysoimiseen ei ole ollut tarvetta. Padosin turvekasvualustalla viljeltdessa nitraattityppea

on kasvatuksessa jopa yllin kyllin. Nitraattityppea saadaan kasvualustaan niin lannoituksen
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muodossa kuin myds kasvatuksen loppuvaiheessa itse turvekasvualustasta, joka alkaa

hajoamaan/maatumaan ja vapauttaa typpea kasvin kayttoon.

5 Kasvatuskokeiden tutkimusaineistot ja analysointimenetelmat

5.1 Tutkimuksen tausta, tavoitteet ja aineiston analysointi

TyoOssa tarkasteltiin ”BioRaKi2-konsentraatista ja biohiilesta kasvuvoimaa”-hankkeelta saatua
tutkimusaineistoa, jossa on tutkittu konsentraatin lannoitekdyton kehittamiseksi

konsentraatin toimivuutta yhdessa biohiilen ja EM-bioaktivaattorin kanssa.

Hankkeelta saatu aineisto piti sisdllaan HAMK Oy Mustialan toimipisteen koetiloissa vuonna
2019 toteutettujen kolmen kasvatuskokeen tutkimusaineistot kokonaisuudessaan (kokeiden
suunnittelu, toteutus, tulokset, tulosten tarkastelu, johtopaatdkset ja raportointi). Kaksi
ensimmaista koetta olivat esikokeita kolmannelle, varsinaiselle kasvatuskokeelle.
Ensimmainen koe oli toteutettu turvekasvualustalla, toinen koe kivenndismaa-alustalla ja
kolmas koe toteutettiin turvekasvualustalla, jossa osaan koejadsenista oli lisatty mukaan
kivenndismaata. Ensimmaisessa ja kolmannessa kokeessa testikasvina oli avomaakurkku ja

toisessa kokeessa kasvilajina oli ohra.

Kahden ensimmaisen kasvatuskokeen aikana (esikokeet) seka kiteeldisen kauppapuutarhan
testauksissa nousi esiin konsentraattitypen toimivuuden kyseenalaisuus turvekasvualustalla.
Kasvualustasta tuli satunnaismuuttuja, joka ei ollut kokeen alussa muuttujana ja oli ndin
ollen ennakoimaton. Kokeissa havaittiin, ettad kivenndismaa-alustalla ylivaluntaveden
nitraattitypen maara oli suurempi kuin ammoniumtypen. Turvekasvualustalla taas
ammoniumtypen pitoisuudet olivat nitraattitypped korkeammat. Naiden koetulosten
perusteella konsentraatin sisaltdma ammoniumtyppi naytti muuttuvan peltomaassa
turvekasvualustaa paremmin nitraattitypeksi ja konsentraatin typpilannoituksen toimivuus

turvekasvualustalla kyseenalaistui. (Juvonen, 2020a; Juvonen, 2020b)

Kolmas koe suunniteltiin ja toteutettiin esikokeista saatujen tulosten pohjalta. Tama
varsinainen kasvualustoihin keskittyva koe koostettiin kasvualustan orgaanisen aineksen

maaran ja konsentraattitypen toimivuusoletusten mukaan. Kokeen tulosten tarkoituksena oli
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joko vahvistaa tai kumota kasitys kasvualustan orgaanisen aineksen maaran ja
konsentraattitypen yhteydests, eli oliko kasvualustan korkealla orgaanisen aineksen
pitoisuudella (turve) vaikutusta/yhteys konsentraattitypen nitrifikaatioon
(ammonium/nitraattitypen pitoisuudet eri kasvualustoilla) ja taten typpilannoituksen

toimivuuteen. (Juvonen, 2020a; Juvonen, 2020b)

Kolmannessa kokeessa kivenndismaalisays lisasi satoja ja selitti suuren osan kasvusta, mutta
tulokset taytyy varmistaa uudella kokeella. Kokeen tulosten perusteella konsentraattitypen
nitrifikaatio ei tapahtuisi turpeessa toivotunlaisesti. Nitrifikaatiobakteerit eivat mahdollisesti
viihtyisi turpeessa kovin hyvin, vaan tarvitsevat toimiakseen kivennaismaalisdayksen

kasvualustaan. (Juvonen, 2020a)

Opinndytetyon tavoitteena oli selvittaa, onko kokeissa esiin tulleen kasvualustan korkealla
orgaanisen aineksen pitoisuudella heikentava vaikutus nitrifikaation maaraan. Tarkastelu
tehtiin aiheesta I6ytyvan, olemassa olevan tutkimustiedon perusteella. Nitrifikaation lisdksi
selvitettiin, voivatko kokeiden tulokset johtua nitrifikaatio-hypoteesin sijaan joistain muista
maa- ja turvekasvualustan eroista. Olemassa olevaa tutkimustietoa hyddynnettiin saadun
tutkimusaineiston analysointiin ja tutkimustietoa etsittiin laaja-alaisesti eri tietolahteista
(julkaisut, artikkelit, tieteelliset tutkimukset). Hankkeelta saatua tutkimusaineiston

kokonaisuutta analysoitiin lisaksi Excelilla ja JIMP Pro 15 tilastonkasittelyohjelmalla.

Opinndytetyossa raportoitiin kahden ensimmaisen kokeen tulokset niiltd osin, kun ne
liittyivat konsentraattitypen ja kasvualustan toimivuuteen. Kolmas, varsinainen koe,
raportoitiin kokonaisuudessaan. Kokeiden tarkastelussa keskityttiin erityisesti kasvualustojen
orgaanisen aineksen pitoisuuksiin seka eri lannoitteiden nitraatti- ja ammoniumtypen

pitoisuuksiin.

Kasvualustakokeissa on tutkittu konsentraatin lisaksi myds EM-bioaktivaattorin, biohiilen ja
lietebiohiilen yhteisvaikutuksia kasvien kasvuun. Juvosen (2020b) mukaan EM-bioaktivaattori
ei tehdyissa kokeissa vaikuttanut typpitalouteen ja biohiilen lisddminen korkean orgaanisen
aineksen omaavaan kasvualustaan ei parantanut konsentraattitypen kayttokelpoisuutta.
Naiden edelld mainittujen asioiden vuoksi tyossa ei tarkasteltu tarkemmin EM-

bioaktivaattoria, biohiilta eika lietebiohiilta.
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5.2 Kasvualustakokeiden komponentit

Kasvatuskokeiden koeasetelmat ja -rakenteet poikkesivat toisistaan ja niissa kaytettiin
erilaisia variaatioita eri komponenteista. Jokaisessa kokeessa oli mukana turve- ja/tai
kivennaismaakasvualusta, biokaasulaitoksen rejektivesikonsentraatti, biohiili ja EM-
bioaktivaattori. Eri kokeissa lannoituskasittelyt sisalsivat konsentraatin lisaksi myds
mineraalilannoitetta, biotiittia, apatiittia, BioKymppi Oy:n valmistamaa kierratyslannoite

LuomuKymppi B:td ja LuomuKymppi B:sta pyrolysointimenetelmalla valmistettua lietehiilta.

5.2.1 Kasvuturve

Kokeissa turvekasvualustana kaytettiin luomuhyvaksyttya Kekkild Professional VHM 420 LO

R8397 kasvuturvetta.

Kekkilan aluemyyntipaallikkd Lankiselta (2020) saadun tuoteselosteen mukaan Kekkila
Professional VHM 420 LO R8397 kasvuturve on luomuhyvaksyttya vaaleaa rahkaturvetta,
joka on seulottu 4-20 mm seulalla (B-turve) ja kalkittu Mg-pitoisella kalkilla. Tuotteesta on
poistettu pienimmat partikkelit, jotta saadaan varmistettua kasvin juurten ja
kokonaisvaltaisen kasvun kannalta oikeanlainen ilmatila ja taataan hyva vedenpoisto.

Tuotetta ei ole peruslannoitettu. Tuoteselosteen tarkemmat tiedot I6ytyvat Taulukosta 1.

Kekkildn laatuasiantuntija Hannulan (2020) mukaan B-turve on Eurajoella seulottu 20 mm:n
seulastolla. Seulonnassa otetaan my0Os osa < 7 mm:n jakeesta pois, jotta tuotteeseen
saadaan riittavasti ilmatilavuutta. Jos turpeessa on liikaa hienoainesta, joissakin
tuotteissa/viljelyssa se aiheuttaa kasvualustan tiivistymista ja sita kautta ilmatila pienenee.
B-turpeen maatumisaste on 1-3 von Postin asteikolla ja orgaanisen aineksen maara 90 %.
Ravinteita turpeessa on luonnostaan niukanlaisesti. Vesiliukoiset ravinteet ovat kdytannossa

Iahelld nollaa.



Taulukko 1. Kekkila Professional VHM 420 LO R8397 kasvuturpeen tuoteseloste (Lankinen,
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2020)

Koostumus Turpeen raaka-aine Vaalea rahkaturve
Seulonta 4-20 mm

Lisdaineet Kalkki (Ca, Mg) 4,0 kg/m3
Ei lisatty starttilannoitetta

pH 1+5 EN 13037 5,9
puristeneste 5,5

Johtokyky 145 EN 13038 8 mS/cm
puristeneste 0,6 mS/cm

5.2.2 Kivennaismaa

Kasvatuskokeissa kaytetysta kivenndismaasta teetettiin viljavuusanalyysi ennen toisen

kasvatuskokeen alkua, maalis-huhtikuussa 2019. Kivenndismaan maalaji oli multava (m)

hietamoreeni (HtMr), pH 6,6 ja fosforiluokka hyva seka kaliumluokka tyydyttava. Kokeiden

kannalta tarkeimmat viljavuusanalyysin tulokset on koottu Taulukkoon 2.

Taulukko 2. Kasvualustakokeiden kivennaismaan viljavuusanalyysi.

Viljavuusarvot

Viljavuusluokka

Maalaji HtMr -
Multavuus m -

pH 6,6 korkea
Fosfori (P) [mg/I] 27 hyva
Kalium (K) [mg/I] 124 tyydyttava
Nitraattityppi NO3- [mg/I] 9,3 -
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5.2.3 Biokaasulaitoksen rejektivesikonsentraatti

Kokeissa kaytetty biokaasulaitoksen rejektivesikonsentraatti (lyh. konsentraatti) oli
BioKymppi Oy:n tuottama konsentraattilannoite, joka oli tuotettu LuomuKymppi A:sta
(Juvonen, 2018). Konsentraatista ja LuomuKymppi A:sta on kerrottu tarkemmin luvussa

3.1.1.

Kasvatuskokeissa kdytetysta konsentraatista teetettiin laaja lanta-analyysi ennen
kasvatuskokeiden alkua, tammikuussa 2019. Kaikissa kolmessa kasvatuskokeessa kaytettiin
saman eran konsentraattia. Analyysitulosten mukaan konsentraatin kokonaistyppi on 6,5
kg/tn ja liukoinen typpi 5,4 kg/tn. Analyysissa on nitraattitypen arvoksi annettu < 2,5 mg/kg
tp, eli alle 2,5 milligrammaa per tuorepainokilo. Konsentraatin tilavuuspaino on 1000 kg,
joten nitraattityppea on talloin 0,0025 kg/tn ja ndin ollen liukoisesta typesta nitraattityppea

on 0,046 %. Konsentraatin analyysitulokset on koottu Taulukkoon 3.

Taulukko 3. Kasvualustakokeiden rejektivesikonsentraatin ravinnesisalto.

Typpi (N] Kokonaistyppi (Nkok) [kg/tn] 6,5
Liukoinen typpi (Niiuk) [kg/tn] 5,4
Niiuk / Nkok [%] 83
Nitraattityppi (NO3-N) [kg/tn] 0,0025

Nitraattityppi (NO3-N) osuus liukoisesta typesta [%] | 0,046

Fosfori (P) Kokonaisfosfori (Pkok) [kg/tn] 0,16

Kalium (K) Kokonaiskalium (Kkok) [kg/tn] 3,4

5.2.4 EM-bioaktivaattori

EM-bioaktivaattori (Effective micro-organisms activator) on 100 % luonnontuote, joka
soveltuu biologisen hajotuksen nopeuttamiseen ja hajuhaittojen ehkdisyyn (lietteet,
biojatteet, kompostit, puuceet, kemialliset WC:t ja muut kohteet). Tuote on valmistettu
suljetun ja steriilin kdymisprosessin kautta sokeriruokomelassista, mikrobiseoksesta,

modifioidusta ja UV-puhdistetusta erikoisvedesta. Tuote sisaltdda mm.
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fotosynteesibakteereja, maitohappobakteereja, hiivasientd, actionomyceteenia seka

aerobisia ja anaerobisia bakteereja. (Geoanalyysi, n.d.)

EM-bioaktivaattorin pH on 3,2—3,8 ja maahantuojan ohjeen mukaan tuote sekoitetaan
veteen suhteessa 1:20. Kayttoaika sekoitetulla liuoksella on maksimissaan 2 vuorokautta.
Seka perus- etta kayttoliuos on sailytettava viiledssa, suojattuna valolta. (Geoanalyysi, n.d.;

Juvonen 2019a) Kuvassa 3. on esitetty EM-bioaktivaattorin myyntipakkaus ja tuote kdytdssa.

Kuva 3. EM-bioaktivaattoria myydaan mm. 10 litran myyntipakkauksessa (vasen kuva). Tuote

on nestemaista ja variltadn oranssinruskeaa (oikea kuva). (Kontu, 2019a)

EM-bioaktivaattori sisadltaa kolmea erilaista maitohappobakteeria: Lactobacillus plantarum
auttaa sailérehun kdaymisessa, Lactobacillus caseita |6ytyy probioottityyppisissa jugurteista ja
Lactobacillus fermentumia kdaytetddan mm. hapanleivan valmistuksessa. Valmiste sisaltaa
my0s Rhodopseudomonas palustris fotosynteesibakteeria, joka on yhteyttava ja typpea
sitova bakteeri seka lisaksi Bacillus subtilis bakteeria, jonka on maassa todettu lisddavan
fosforin kayttokelpoisuutta. EM-bioaktivaattorissa on myos Saccharomyces cerevisiae-hiivaa,

joka tunnetaan leivinhiivana. (Juvonen, 2020a)
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5.2.5 Biohiili

Biohiili on kasviperaisesta biomassasta (usein puuaineksesta) hiillettya hiilta. Biohiilta
valmistetaan vahahappisella pyrolysointi- eli kuivatislausmenetelmalla korkeassa
lampdtilassa. Biohiileen saadaan talla pyrolysointimenetelmalla erittdin suuri ja huokoinen

rakenne. (Carbofex, n.d. a; Carbons, n.d.)

Biohiili on ryhma tuotteita ja eri kayttotarkoituksiin soveltuvat eri biohiililaadut. Biohiilen
ominaisuuksiin vaikuttavat mm. kaytetty raaka-aine, prosessin lamp6étila ja jalkikasittely.
My®ds biohiilen koolla on merkitysta: isompi koko parantaa maan ilmanvaihtoa ja pienempi
koko on suuren ominaispinta-alansa vuoksi hyva hyotymikrobien alustaksi.
Maanparannusainekayttdoon soveltuva biohiili on puhdas haitta-aineista, silla on korkea
kationinvaihtokapasiteetti ja hiilipitoisuus ja se on rakenteeltaan vakaata/pysyvaa. Laadukas
biohiili ei tahraa eika haise ja se on pehmean huokoista. Biohiilelld on |ahes 60 erilaista
kayttotarkoitusta ja sitad kdytetdan maanparannusainekayton lisaksi mm. katemateriaalina,

kosmetiikassa, hajunsydjana ja lammon seka danen eristeend. (Carbons, n.d.)

Kasvatuskokeissa kadytetty biohiili oli Carbofex Oy:n valmistamaa. Biohiili oli pyrolysoitu
kuusihakkeesta, tilavuuspaino 230-370 kg/m3, pH 9-10 ja kiintohiili >90 %. Biohiili hylkii aluksi
vettd, mutta jo viikon jalkeen pidattaa painonsa verran vetta ja kuuden viikon kuluttua kaksi
kertaa painonsa verran vetta. (Juvonen, 2019a; Juvonen 2018) Kokeiden tutkimusaineistossa

oli lisiksi tuotu esille, ettd kidytetyn biohiilen pinta-ala oli 4—3000 m?/g ja kosteus 30-50 %.

5.2.6 Mineraalilannoite, apatiitti ja biotiitti

Kokeissa kaytettiin mineraalilannoitteena kloorivapaata, puutarhakasveille soveltuvaa Yara
HeVi 4 lannoitetta. Yaran (n.d. d) mukaan Yara HeVi 4 soveltuu kaikille puutarhakasveille,
kun ravinnetila maassa on hyva ja hivenlannoitus hoidetaan erikseen. Se sopii erityisesti
perunalle ja tarkkelysperunan peruslannoitteeksi. Taulukossa 4. on esitetty lannoitteen

ravinnesisallot.
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Taulukko 4. Mineraalilannoite Yara HeVi 4 ravinnesisalto. (Yara, n.d. d)

Ravinne Ravinnesisalto [%]
Typpi (N) 12
Nitraattityppi 4,8
Ammoniumtyppi 7,1
Fosfori (P) 4
Kalium (K) 17
Rikki (S) 12
Magnesium (Mg) 1,8
Boori (B) 0,04
Kupari (Cu) 0,035
Mangaani (Mn) 0,17
Molybdeeni (Mo) 0,001
Sinkki (zn) 0,027

Koska konsentraatti ei sisaltanyt juuri lainkaan fosforia, lisattiin joihinkin kasittelyihin

fosforia apatiitin muodossa. Yaran (n.d. g) mukaan Yara apatiitti sopii luonnonmukaisen

viljelyn fosforilannoitukseen. Apatiitin kdyttomaara on 1000-3000 kg/ha joka viides vuosi.

Apatiitti sisaltaa fosforia (P) 1 % ja kalsiumia (Ca) 34 %.

Joihinkin kasittelyihin lisattiin lisaksi kaliumia biotiitin muodossa. Yara biotiitti sisdltaa

hidasliukoista kaliumia, jonka kaliumista liukenee viiden vuoden aikana noin 2/3. Biotiitilla

voidaan lisata vahakaliumisilla mailla varastokaliumin maaraa ja tuotteella on myds

kalkitusvaikutusta. Biotiitti sisdltaa kaliumia (K) 5 %, kalsiumia (Ca) 7 % ja magnesiumia (Mg)

10 %. Yara (n.d. h)
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Kolmannessa kasvatuskokeessa yhdessa kasittelyssa oli mukana BioKymppi Oy:n

valmistamaa kierratyslannoite LuomuKymppi B:ta. Tuotesisdltéa on avattu tarkemmin

luvussa 3.1.1.

Kokeessa kaytetty LuomuKymppi B analysoitiin laboratoriossa tammikuussa 2019 ja

Taulukossa 5. on esitetty kasvatuskokeen kannalta tuotteen tarkeimmat ravinnesisallot.

Taulukko 5. LuomuKymppi B:n ravinnesisalto [kg/tn].

Kokonaistyppi
(Nkok)

Liukoinen typpi
(Niiuk)

Niiuk / Nkok [%]

Kokonaisfosfori
(Pkok)

Kokonaiskalium
(Kiok)

5,5

0,98

18

2,7

2,0

BioRaki2-hankkeessa selvitettiin biokaasulaitoksen (BioKymppi Oy:n) madatysjaannoksen

kiintojakeen (LuomuKymppi B:n) pyrolysoinnin, eli ns. lietehiilen tuotannon mahdollisuuksia.

Pyrolyysin eli kuivatislauksen avulla biomassa muutetaan lammon avulla (termokemiallinen
muuntaminen) kiinteiksi, nestemaisiksi tai kaasumaisiksi lopputuotteiksi. Pyrolyysissa
biomassaa kuumennetaan joko ilman happea tai rajoitetulla hapensaannilla 300-1200 C°:n
lampdotilassa. (Highbio, n.d.) Biohiilen tuotannossa kaytetyssa prosessissa pyrolysoinnin

[ampotilana kaytetddan 500-700 °C (Carbofex, n.d. b).

LuomuKymppi B:n pyrolysointi lietehiileksi vaati esikasittelyksi aluksi kuivauksen, jotta tuote
voitiin pelletoida. Kuiva pelletoity ja pyrolisointiprosessin lapikdynyt lopputuote oli
pellettimuotoinen lietehiili. Hankkeen budjetin puitteissa hankittiin pieni pelletdintilaite ja
aloitettiin pyrolysointikoetoiminta. Tallda menetelmalld valmistettua lietehiilta testattiin

kasvatuskokeessa numero 3. (Juvonen, 2020a)

LuomuKymppi B:sta tuotetun lietehiilen ravinnearvot ovat laskennallisia ja laskenta perustui
Keskisen (ym.,2019) tutkimusartikkeliin (Juvonen, 2020c). Kasvatuskokeessa numero kolme

kaytettiin lietehiilelle seuraavia laskennallisia arvoja (Taulukko 6.):
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Taulukko 6. LuomuKymppi B:std valmistetun lietehiilen ravinnesisalto [kg/tn].

Kokonaistyppi Liukoinen typpi | Niiuk / Nkok [%] Kokonaisfosfori | Kokonaiskalium
(Nkok) (Niiuk) (Pkok) (Kkok)

5,5 0,49 9 2,7 2,0

5.3 Kasvatusolosuhteet

Kasvatuskokeet suoritettiin HAMK Oy Mustialan toimipisteen vanhaan navettarakennukseen
jarjestetyissa koetiloissa. Koetiloissa koejasenet (ruukut ja kasvatuslaatikot) oli nostettu irti
kylmasta betonilattiasta trukkilavojen paalle ja trukkilavojen ymparille oli rakennettu kehikot

kasvatusvalojen kiinnittamista varten (Kuva 4.).

Koetiloissa kasveille sopivat lampdtila- ja valo-olosuhteet saatiin kasvatusalueiden paalle
asennetuilla kasvatusvaloilla. Kasvatusaikana kadytettiin valotusaikana 12 tuntia, jolloin
valotettiin n. 9,0-13,0 klux voimakkuudella. Valaistuna aikana lampétila oli lampun alla 26 °C
ja pimedna aikana 16 °C. Kasvatusvalot oli ajastettu. Lampotilan mittaamiseen kaytettiin

[ampomittaria ja valomaaran mittaamiseen lux-mittaria.

Kastelu suoritettiin jokaisessa kokeessa manuaalisesti ja kasveja kasteltiin kasvien tarpeen
mukaan aistinvaraisin arvioin (seuraamalla kasvuston kuntoa ja kasvualustan kosteutta)
antamalla kastelukerroilla sama vesimaara kaikille koejasenille. Kastelumaaria seurattiin
kirjaamalla yl6s jokainen kastelukerta/maara (I/ml). Kastelumé&arien mittaamiseen kaytettiin

erikokoisia mittakannuja (ml/dl/l).

Kokeiden perustamisessa kaytettiin apuna erikokoisia mittakannuja (ml/dl/l) sekd vaakaa,
joiden avulla saatiin koostettua oikeanlaiset kasittelyt. Vaakaa kaytettiin myos

ylikasteluvesien, puristenesteiden ja kasvatusruukkujen painon mittaamiseen.
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Kuva 4. Kasvatuskokeiden koetilat Mustialan toimipisteen vanhassa navetassa. Ruukut ja
kasvatuslaatikot oli nostettu irti kylmasta betonilattiasta trukkilavojen paalle ja trukkilavojen
ympdrille oli rakennettu kehikot kasvatusvaloille (vasen kuva). EM-bioaktivaattoria
annosteltiin ml- ruiskun avulla (oikea kuva ylhaalld) ja oikeanlaiset kasittelyt varmistettiin

vaa’an ja erikokoisten mittakannujen avulla (oikea alakuva). (Kontu, 2019b; Juvonen, 2019d)
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5.4 Konsentraatin testaus kivenndismaa-turvekasvualustalla (koe 3)

HAMK Oy Mustialan toimipisteen koetiloissa toteutettiin vuonna 2019 kolme
kasvatuskoetta, joista kaksi ensimmaista koetta olivat esikokeita kolmannelle, varsinaiselle
kasvatuskokeelle. Ensimmainen koe toteutettiin turvekasvualustalla (25.1-6.3.2019), toinen
koe kivennadismaa-alustalla (13.3.-29.4.2019) ja esikokeiden tulosten pohjalta koostettu
kolmas koe turvekasvualustalla, johon oli lisdatty mukaan kivenndismaata (29.10.-3.12.2019).
Ensimmadisessa ja kolmannessa kokeessa testikasvina oli avomaakurkku ja toisessa kokeessa

kasvilajina oli ohra.

Opinnaytetyossa keskityttiin kokeiden raportoinnin osalta erityisesti kolmannen kokeen
tutkimusaineistoon ja ndin ollen esikokeiden tutkimusaineistoja ei konsentraattitypen ja
kasvualustan toimivuuteen liittyvien tuloksien lisaksi avattu tassa yhteydessa tarkemmin.
Esikokeisiin voi halutessaan tutustua opinnaytetyon liitteiden avulla. Koeasetelma, kokeiden
kulku ja toimenpiteet on koottu kasvatuskokeen 1 osalta Liitteeseen 1 ja kasvatuskokeen 2

osalta Liitteeseen 2.

Kolmannen kasvatuskokeen tarkoituksena oli tutkia kivenndismaalisdayksen vaikutusta
nitrifikaatioon ja kasvin kasvuun turvekasvualustalla. Kokeen tulosten tarkoituksena oli joko
vahvistaa tai kumota kasitys kasvualustan orgaanisen aineksen maaran ja konsentraattitypen
yhteydesta, eli oliko kasvualustan korkealla orgaanisen aineksen pitoisuudella (turve)
vaikutusta/yhteys konsentraattitypen nitrifikaatioon (ammonium/nitraattitypen pitoisuudet
eri kasvualustoilla) ja taten typpilannoituksen toimivuuteen. Kasvi ottaa typen
paasaantoisesti nitraattina, joten on tarkeaa tietda, miten turvekasvualusta muuttaa

konsentraatin sisdltdman ammoniumtypen nitraatiksi. (Juvonen, 2020a)

Koe suoritettiin aikavalilld 29.10.-3.12.2019 (viikot 44—49) ja testikasvina oli avomaankurkku
‘Profi F1’. Kokeessa oli 6 erilaista lannoitekasittelya (Taulukko 7), jotka koostuivat
konsentraatin, LuomuKymppi B:n, lietehiilen, apatiitin ja biotiitin yhdistelmista. Yksi
lannoitekasittely piti sisdlladn ainoastaan fosforipitoisen mineraalilannoitteen (Yara HeVi 4)
ja yhdessa kasittelyssa ei kdytetty lainkaan lannoitusta (0-ruutu). Kasittelyissa tavoiteltu
typpi (N) lannoituksen maara oli 95 kg/ha ja kalium (K) lannoituksen méaara 33 kg/ha, joskin

eri lannoitekasittelyjen valilla ravinnemaarat hieman vaihtelivat.



Taulukko 7. Kasvatuskokeen nro 3 lannoituskasittelyt ja -tasot.
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Kasittely- | Lannoitekasittely Nkok Niiuk P K
nro. [kg/ha] | [kg/ha] | [kg/ha] | [kg/ha]
1. Konsentraatti + LuomuKymppi B 169 100 33 78
2. Konsentraatti + lietehiili 107 94 33 78
3. Konsentraatti + apatiitti +biotiitti 114 95 32 134
4. Konsentraatti 114 95 3 60
5. Mineraalilannoite Yara HeVi 4 95 95 32 134
6. Ei kasittely (0-ruutu) 0 0 0 0
*tavoiteltu typpi [N) ja fosfori (P) ~95 ~33
maara

Lannoituskasittelyt toistettiin turvekasvualustan lisdaksi kivenndismaalisdayksen saaneella

kasvuturpeella seka kivenndismaa-turvekasvualustalla, johon oli lisatty EM-bioaktivaattoria

(Taulukko 8). Kivenndismaalisdayksen mukana meni kasvualustaan ravinteita, myos typpes,

jonka laskennallinen vaikutus poistettiin tulosten analysoinnin yhteydessa.

Taulukko 8. Kasvatuskokeen nro 3 kasvualustakasittelyt

Kasvualusta Turve [g] | Kivenndis- | Turve Kivennais-
maa [g] (1] maa [l]
1.-6. Turve (100 %) 275 - 1,575 -
m1.—mé6. | Turve (~70 paino%) + 250 100 1,5 0,075
kivennadismaa (~30 paino%)
mel.— | Turve (~70 paino%) + 250 100 1,5 0,075
me6 kivennaismaa (~30 paino%) +
EM-bioaktivaattori

Koe suoritettiin astiakokeena, ruukun halkaisija 16 cm. Kerranteita oli viisi. Ruukut taytettiin

viikolla 44 lannoitus- ja kasvualustakasittelyjen mukaisesti (Kuva 5). Ruukkuja kasteltiin

tasaisesti koko kuusi viikkoa kestdneen kokeen ajan. Viikolla 49, kokeen purun yhteydessa,

mitattiin kasvien tuoremassa punnitsemalla kasvin maanpaallinen osa. Koeasetelma, kokeen
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kulku ja toimenpiteet on esitetty tarkemmin Liitteessa 3. Liitteesta 16ytyy myds valokuvia

kokeesta.

Kokeessa tehtyjen mittausten ja analyysien perusteella syntyi tutkimusaineisto ja aineistolle
voitiin suorittaa tilastollisia kasittelyja. Koeaineisto piti sisdlladn kokeen purun yhteydessa
saadun kasvien tuoremassan (kasvien maanpaallisen osan paino). Puristeneste- ja

ylikasteluvesianalyyseja ei ehditty teettdméaan aikatauluhaasteiden vuoksi (Juvonen, 2020c).

Kuva 5. Kasvatuskoe 3 viikolla 44 (kasvatusviikko nro 1, kokeen perustamisesta 3 paivaa).

(Kontu, 2019c)

5.5 Aineiston tilastollinen kasittely

Tutkimusaineistoa analysoitiin JMP Pro 15-tilastonkasittelyohjelmalla ja Excel-
taulukkolaskentaohjelmalla. Analysoinnin tukena toimivat Juvosen (2020a) aineistosta

aiemmin tekemat tilastolliset kasittelyt ja niiden pohjalta saadut tulokset.

JMP Pro 15-tilastonkasittelyohjelman avulla aineistosta tehtiin varianssianalyyseja ja
parivertailuja kdayttamalla Tukey-Kramerin testeja. Varianssianalyysin (analysis of
variance/ANOVA) avulla saadaan tutkittua “eroavatko kahden tai useamman ryhman
keskiarvot tilastollisesti merkitsevasti toisistaan” (KvantiMOTV, 2002). Parivertailun avulla

selvitettiin eri koejasenten/kasittelyjen keskiarvojen valiset tilastolliset merkitsevyydet.
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Aineiston tilastollisen testin tuloksena saadaan p-arvo (probability). P-arvo kertoo, kuinka
suuri riski on, etta ero/riippuvuus on sattuman aiheuttama. Testattu ero/riippuvuus on
tilastollisesti erittain merkitseva, jos p< 0,001 ja tilastollisesti merkitseva, jos 0,001 < p <
0,01. Ero/riippuvuus on tilastollisesti melkein merkitseva, jos 0,01 < p < 0,05 ja tilastollisesti

suuntaa antava/oireellinen, jos 0,05 < p £ 0,1. (Heikkild, 2014, s.7; KvantiMOTV, 2003)

Kolmannessa kokeessa tutkittiin regressioanalyysin avulla kivenndismaalisdyksen vaikutusta
satoon. Analyysissa selittavana tekijana kaytettiin kasvualustaa (turve, turve +kivenndismaa)
ja selitettavana tekijana sadon tuorepainoa (Juvonen, 2020a). Mellinin (2006, s.240) mukaan
"regressioanalyysi on tilastollinen menetelma, jossa jonkin, ns. selitettavan muuttujan
tilastollista riippuvuutta joistakin toisista, ns. selittavistd muuttujista pyritdan mallintamaan
regressiomalliksi kutsutulla tilastollisella mallilla”. Kokeen kolme osalta regressioanalyysin
avulla tutkittiin sadon tuorepainon tilastollista riippuvuutta kasvualustasta (turve, turve+

kivenndismaa).

6 Kasvatuskokeiden tulokset ja tulosten tarkastelu

JMP Pro 15-tilastonkasittelyohjelman avulla kasitellyistad aineistoista muodostettiin laatikko-
janakuviot (boxplot). Laatikko-janakuvion x-akselilla on selittdva muuttuja (X-factor) ja y-
akselilla selitettava muuttuja. Vertailu on tehty selittdvan muuttujan suhteen. Mustat pisteet
ovat yksittaisia mittaus/analyysituloksia. Vihrea vaakaviiva kuvaa selittavan muuttujan

keskiarvoa ja harmaa vaakaviiva kaikkien tarkastelussa olevien mittauspisteiden keskiarvoa.

Box Plot-kuvioiden lisdksi IMP Pro 15- ohjelmasta saatiin my0Os ”"connecting letters”- raportti.
Raportissa on nahtavissa kunkin selittdvan muuttujan(level) keskiarvo (Mean) ja erot eri
selittavien muuttujien valilla kirjaimella eroteltuna (esim. A-E). Eri kirjaimella merkityt

selittavat muuttujat eroavat toisistaan tilastollisesti merkitsevasti.

Joitakin tuloksia selventamaan on tuotu JMP Pro 15 -ohjelmasta myos “ordered differences”-
raportti, jossa on nakyvissa selittavien muuttujien (level) valisten erojen/riippuvuuksien p-

arvot (p-value).
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6.1 Kasvatuskokeet turve- ja kivenndismaa- kasvualustalla (koe 1 ja 2)

6.1.1 Kasvatuskoe 1

Ensimmaisen kasvatuskokeen tarkoituksena oli konsentraatin, biohiilen ja EM-
bioaktivaattorin toimivuuden ja yhteisvaikutusten testaus turvekasvualustalla. Tavoitteena
oli selvittda konsentraatin ja muiden komponenttien vuorovaikutusmekanismeja. Koe
suoritettiin osaruutukokeena (split-plot) aikavalilla 25.1.-6.3.2019 (viikot 4-10) ja

testikasvina oli avomaankurkku ‘Adam F1’.

Kokeessa oli 10 erilaista kasittelya, jotka koostuivat turpeeseen lisatyista erilaisista
konsentraatin, biohiilen ja EM-bioaktivaattorin yhdistelmista. Kahdessa kasittelyssa
koejdsenia mubhitettiin ennen turpeeseen sekoittamista ja kurkun kylvoa, jotta voitiin
selvittda komponenttien esikasittelyn vaikutuksia kasvuun. Kolme kasittelya koostui
turpeeseen lisatysta fosforipitoisesta mineraalilannoitteesta (Yara HeVi 4). Nollaruutuna oli

turve. Koeasetelma, kokeiden kulku ja toimenpiteet on esitetty Liitteessa 1.

Kokeessa tehtyjen mittausten ja HAMKin laboratoriossa teetettyjen puristenesteanalyysien
perusteella syntyi tutkimusaineisto ja aineistolle voitiin suorittaa tilastollisia kasittelyja.

Koeaineisto piti sisallaan:

Puristenesteanalyysi viikolta 5: pH, johtokyky, kokonaistyppi, ammoniumtyppi ja

fosfori seka puristenesteen paino

e Puristenesteanalyysi viikolta 6: pH, johtokyky, puristenesteen paino, kasvualustan
paino

e Puristenesteanalyysi viikolta 8: pH ja johtokyky seka puristenesteen paino

e Puristenesteanalyysi viikolta 10: pH, johtokyky, kokonaistyppi, ammoniumtyppi,

fosfori seka puristenesteen paino ja lisdksi kasvien tuoremassa (kasvien

maanpaallisen osan paino)

Ensimmaisen kasvatuskokeen lannoitekonsentraattia sisaltavien koejdsenten (1-6) valilla ei
ollut tilastollisesti merkitsevada eroa kasvin satoon (Kuva 4). Konsentraatin, biohiilen ja EM-

bioaktivaattorin ja niiden yhteisvaikutuksilla ei siis ollut vaikutusta satoon. (Juvonen, 2020a)
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Kasvit kasvoivat parhaiten mineraalilannoituskasittelyn (7,8,9) saaneilla kasvualustoilla,
seuraavaksi parhaiten konsentraattilannoituksen eri variaatioilla ja heikointa kasvu oli O-
ruudulla (Kuva 6). Konsentraattityppea sisdltaneet koejdsenet kasvoivat huomattavasti 0-
ruutua paremmin: parivertailussa nelja koejasenista (8,7,9,1) kasvoivat tilastollisesti erittain
merkitsevasti ja nelja (6,3,4,2) merkitsevasti ja koejdsen nro. 5 melkein merkitsevasti
paremmin kuin O-ruutu (koejasen 10). Konsentraattikasitellyistd koejdsenista kasvoivat
parivertailussa tilastollisesti erittdin merkitsevasti huonommin koejasenet 5,2,4,3 ja 6 kuin

mitd parhaimman sadon saanut, mineraalilannoitettu koejasen 8.

Kuva 6. Kasvatuskokeen nro. 1 koejasenten kuivapainot [g].

2
. " ] Connecting Letters Report
11 ol Level Mean
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Koejasenet: 005
[+ [ 2 [ s [ a [ s [ & [ 7 [ & [ s [ 1w |
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1= turve, k= konsentraatti, b=hbiohiili, e=EM- bioaktivaattori, tavl = Yara HeVi 4 (N=120 kg/ha), tav2=Yara HeVi 4 (N=240 kg/ha), tav3 = Yara HeVi 4 (N=360 kg/ha)

Koejdsenen nro. 8 muita parempi kasvu ei selittynyt suurimmalla annetulla typpimaaralla
(Kuva 7), silla kokonaistyppi viikoilla 5 ja 10 otettujen analyysitulosten mukaan oli suurin
koejasenella 9. Kovin suuria muutoksia ei kokonaistyppimaarassa ollut tapahtunut 5 viikon
kasvatuksen aikana. Kokonaistypen pitoisuus puristenesteessa oli noussut eniten kasittelylla
9. Tuloksista huomataan myos, ettd kokonaistypen maarat ovat laskeneet kaikilla kasittelyilla

5 viikon kasvatuksen aikana.
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Kuva 7. Kasvatuskokeen nro. 1 koejdsenten puristenesteen kokonaistyppipitoisuudet [mg/g]

viikolla 5 (ylempi kuva) ja viikolla 10 (alempi kuva).
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E 1 rs ® - 3 B 0,10006751
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0,05 | 5 BC 007298064
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1 2 3 4 5 [ 7 a 9 10 All Pairs
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0,05
Koejisenet:
[ ] 2 [ s [ a [ s [ & [ 2 [ & [ s [ w |
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t=turve, k= konsentraatti, b=biohiili, e=EM- bioaktivaattori, tavl = Yara HeVi 4 (N=120 kg/ha), tav2=Yara HeVi 4 (N=240 kg/ha), tav3 = Yara HeVi 4 (N=360 kg/ha)

Ammoniumtypen suhde kokonaistyppeen vaihteli kokeen alussa jonkin verran eri
koejasenten valilla (Kuva 8). Suurin ero oli konsentraattia sisdltdneen koejasenen 3 ja
mineraalilannoituksen sisdltaneen koejasenen 9 valilla. Viikolla 10 ammoniumin pitoisuudet
puristenesteessa olivat kaikilla kasittelyilla I1ahes samanlaiset. Viikolla 5 ammoniumtypen
osuus kokonaistypesta vaihteli koejasenten vililla 56—107 % ja viikolla 10 aina 85—805 %:n
valilla. Koejasenen nro. 10 yli 800 %:n arvo johtuu todenndkoisesti analyysiarvojen suuresta
hajonnasta. Ammoniumtypen osuus kokonaistypesta ei koskaan voi kuitenkaan kdytannossa
olla 100 % enempa3, joten yli 100 % menevat arvot johtunevat joistakin typen

laboratorioanalysointiin liittyvista tekijoista.
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Kuva 8. Kasvatuskokeen nro. 1 koejasenten puristenesteen ammoniumtypen suhde

kokonaistyppeen viikolla 5 (ylempi kuva) ja viikolla 10 (alempi kuva).
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o s e e & o 8 & [ — )
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koejdsen Tukey-Kramer
Koejésenet: 0.05
[ [ 2 T s [ a [ s [ & [ 7 [ & [ 9o [ w0 |
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t=turve, k= konsentraatti, b=biohiili, e=EM- bioaktivaattori, tavl = Yara HeVi 4 [N=120 kg/ha), tav2=Yara HeVi 4 {(N=240 kg/ha), tav3 = Yara HeVi 4 [(N=360 kg/ha)

Kasvatuskokeen aikana puristenesteesta mitatut pH:t (Kuva 9) laskivat
konsentraattikasittelyn saaneilla koejasenilla 1-6. Mineraalilannoituksen saaneilla
koejasenilla 7-9 seka O0-ruudulla (kasittely 10) pH:t nousivat. Mineraalilannoituksen saaneen
koejasenen nro 9 pH pysyi lahes samana koko kokeen ajan. Mineraalilannoituksen saaneilla
koejasenilla pH:t oli alhaisimmat (5,5-6,27) ja konsentraattilannoituksen saaneilla

koejasenilla korkeimmat (6,48-7,05).



Kuva 9. Kasvatuskokeen nro. 1 koejdsenten puristenesteen pH:t viikolla 5 (ylempi kuva) ja

viikolla 10 (alempi kuva).
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t=turve, k= konsentraatti, b=biohiili, e=EM- bioaktivaattori, tavl = Yara HeVi 4 (N=120 kg/ha), tav2=Yara HeVi 4 (N=240 kg/ha), tav3 = Yara HeVi 4 (N=360 kg/ha)

Puristenesteen johtokyvyt (Kuva 10) olivat kokeen alussa hyvin korkeat kaikilla muilla

koejasenilla, paitsi koejasenelld 10. Korkeimmat johtokyvyn lukemat olivat koko kokeen ajan

koejasenilla 9 ja 8, jotka olivat saaneet suurimman mineraalityppilannoituksen.
Konsentraattilannoituksen saaneiden koejasenten (1-6) valilla johtokyvyt eivat kokeen
aikana eronneet juurikaan toisistaan. Kokeen alussa johtokykyjen arvot vaihtelivat valilla

28,2-59,6 mS/cm ja lopussa 7,4-40,3 mS/cm (tarkastelusta jatetty pois O-ruudun

johtokywyt).



Kuva 10.Kasvatuskokeen nro. 1 koejdsenten puristenesteen johtokyvyt viikolla 5 (ylempi

kuva) ja viikolla 10 (alempi kuva).
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30,835000
30,732500
29677500
28,620000
28,197500

3,296000

Mean
40,337500
19,205000
18,930000
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t=turve, k= konsentraatti, b=biohiili, e=EM- bioaktivaattori, tavl = Yara HeVi 4 (N=120 kg/ha), tav2=Yara HeVi 4 (N=240 kg/ha), tav3 = Yara HeVi 4 {N=360 kg/ha)

6.1.2 Kasvatuskoe 2

Toisen kasvatuskokeen tarkoituksena oli konsentraatin, biohiilen ja EM-bioaktivaattorin
toimivuuden ja yhteisvaikutusten testaus apatiitilla taydennetylla kivenndismaa-alustalla.
Tavoitteena oli selvittda fosforin vuorovaikutusta muiden komponenttien kanssa.
Ensimmaisessa turvekasvualustalla suoritetussa kokeessa fosforipitoinen mineraalilannoite

oli antanut konsentraattilannoitusta paremman sadon ja toinen koe oli paatetty uusia

kivennaismaa-alustalla, jossa lannoitus oli tasattu typen ja fosforin mukaan. Koe suoritettiin

osaruutukokeena aikavalilla 13.3.-29.4.2019 (viikot 11-18) ja testikasvina oli ‘Elmeri’-ohra.

Kokeessa oli kuusi erilaista kasittelya, jotka koostuivat kivenndismaa-alustaan lisatyista
erilaisista konsentraatin, apatiitin, biohiilen ja EM-bioaktivaattorin variaatioista.

Kivenndismaassa omien ravinteiden lisaksi kasvualustaan lisattiin typpea (N) ja kaliumia (K)
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konsentraatista ja fosforia (P) apatiitista kdsittelyjen mukaan. Koeasetelma, kokeiden kulku

ja toimenpiteet on esitetty Liitteessa 2.

Kokeessa tehtyjen mittausten ja analyysien perusteella syntyi tutkimusaineisto ja aineistolle

voitiin suorittaa tilastollisia kasittelyja. Koeaineisto piti sisallaan:

e Viikolta 17 saatiin kasvien tuoremassa (korrenkasvuvaiheessa olevan kasvuston
maanpaallisen osan paino)

e Viikolta 18 (kokeen purku) ldpivaluneen ylikasteluveden paino ja vesindytteen
laboratorioanalyysit: pH, johtokyky, ammoniumtyppi, nitraattityppi, fosfori, kalium ja
rikki. Ylikasteluvesi analysoitiin Eurofinssin kumppanilaboratoriossa Hollannissa.

e Kokeen purun jalkeen, n. kuuden kuukauden kuluttua, teetettiin uudet analyysit
lapivaluneesta ylikasteluvedesta. Viikolta 18 teetetyt analyysit olivat olleet
puutteelliset fosfori-, ammonium- ja nitraattipitoisuuksien osalta ja paadyttiin
ottamaan uudet analyysit. Talléin analysoitiin fosfori, ammoniumtyppi ja

nitraattityppi. Ylikasteluvesi analysoitiin Eurofinssilla Mikkelissa.

Toisen kasvatuskokeen kasittelyjen valilla ei ollut tilastollisesti merkitsevda eroa sadon
maardan (Kuva 11). Apatiittilisayksella (lyh. a) ei ollut vaikutusta satoon. Myodskdaan EM-
bioaktivaattorilla (lyh. e) ja biohiilella (lyh. b) seka apatiitilla ja EM-bioaktivaattorilla ei ollut

yhdysvaikutusta sadon maaraan. (Juvonen, 2020a)

Parhaimman sadon tuotti koejasen 5, jossa oli konsentraatin (lyh. k) lisaksi apatiittia ja EM-
bioaktivaattoria (Kuva 9). Huonoimman sadon tuotti koejasen 1, jossa oli mukana

konsentraattia ja apatiittia. Erot eivat olleet kuitenkaan tilastollisesti merkitsevia.



Kuva 11. Kasvatuskokeen nro. 2 koejdasenten sadon tuorepainot [g].
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k= konsentraatti, a= apatiitti, b=biohiili, e=EM- bicaktivaattori

Kokeen purun yhteydessa otetuissa ylikasteluvesinaytteissa kokonaistypen pitoisuus (Kuva

12) oli suurin pelkan konsentraattilannoituksen sisaltaneelld koejasenelld 3 ja pienin

koejasenelld 5 (k+ a+ e). Erot eivat olleet tilastollisesti merkitsevia. Toisessa analyysissa, joka

otettiin 6 kuukauden kuluttua kokeen purusta, suurin kokonaistypen pitoisuus oli

koejasenella 2 (k) ja pienin koejasenelld 4 (k+ e+ a+ b) ja ndiden ero oli melkein merkitseva.

Tuloksista huomataan myos, ettad kokonaistypen maarat olivat laskeneet kaikilla kasittelyilla

ensimmaisen ja toisen ylikasteluvesindytteen oton valilla. Huomioitavaa on, etta

molemmista ylikasteluvesindytteistd analysoitiin erikseen ammonium- ja nitraattitypen

maara ja kokonaistyppi on naista laskettu summa.




Kuva 12. Kasvatuskokeen nro. 2 koejasenten ylikasteluveden kokonaistyppipitoisuudet

[mg/I] kokeen purun yhteydessa (ylempi kuva) ja 6 kuukauden kuluttua kokeen purusta

(alempi kuva).
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Molemmissa ylikasteluvesindytteissa ammoniumtypen suhde kokonaistyppeen (Kuva 13.)

vaihteli jonkin verran eri koejasenten vililla. Kokeen purun aikana suhde oli valilla 11,5-30,2

% ja kuuden kuukauden kuluttua 1,5-4,9 % valilla. Huomioitavaa on, ettd molemmista

ylikasteluvesinadytteistd analysoitiin erikseen ammonium- ja nitraattitypen maara ja

kokonaistyppi on naista laskettu summa. Tulosten perusteella suurin osa vesindytteiden

sisdltamasta typesta oli ndin ollen nitraattityppea.



Kuva 13. Kasvatuskokeen nro. 2 koejasenten ylikasteluveden ammoniumtypen suhde
kokonaistyppeen kokeen purun jalkeen (ylempi kuva) ja 6 kuukauden kuluttua kokeen

purusta (alempi kuva).
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Kokeen purun yhteydessa ylikasteluvedesta analysoidut pH:t vaihtelivat valilla 7,86-8,22.

Erot eri koejasenten valilla eivat olleet tilastollisesti merkitsevia. Ylikasteluvedesta

analysoitiin my0s johtokyvyt, jotka vaihtelivat valilla 0,50—0,74 mS/cm. Erot eri koejasenten

valilla eivat olleet tilastollisesti merkitsevia. (Kuva 14)
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Kuva 14. Kasvatuskokeen nro. 2 koejasenten ylikasteluveden pH (ylempi kuva) ja johtokyky

(alempi kuva) kokeen purun yhteydessa.
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6.1.3 Tulosten yhteenveto

Kasvatuskokeiden aineiston analysoinnissa havaittiin ensimmaisen kokeen puristenesteen
typen olevan padosin ammoniumtyppead. Toisen kasvatuskokeen aineistosta havaittiin, etta
ylikasteluveden nitraattitypen maara oli taas ammoniumtypen maaraa suurempi. Naiden
tulosten perusteella vedettiin alustava johtopdatos, etta konsentraatin ammoniumtyppi
muuttuisi nitraattitypeksi helpommin tavallisessa peltomaassa kuin turvekasvualustassa.

(Juvonen, 2020a)

Ensimmaisessa kokeessa koejdsenten toistoista saatujen keskiarvojen ammoniumtypen
osuus kokonaistypesta oli n. 96 %. Toisessa kokeessa ammoniumin osuus oli kokeen purun
yhteydessa ainoastaan n. 19 % ja kuuden kuukauden jalkeen enaa vain n. 3 % (Kuva 15). N&in
ollen ensimmaisen kokeen koejasenten puristenesteiden typpi oli lahes kokonaan

ammonium-typpea ja toisen kokeen koejasenten ylikasteluvesien typpi nitraattityppea.
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Kuva 15. Kasvatuskokeen 1 (turvekasvualusta) ja kasvatuskokeen 2 (kivenndismaa-alusta)

ammonium-typen osuus turpeen puristenesteessa kasvatuksen jalkeen ja kivennaismaan

ylikasteluvedessa kasvatuksen jalkeen seka 6 kuukauden kuluttua.
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Kokeiden puristenesteesta ja ylikasteluvedesta tehdyt laboratorioanalysoinnit olivat kokeissa
erilaiset. Ensimmaisessa kokeessa analyysit teetettiin HAMKin laboratoriossa, toisessa
kokeessa ensimmainen vesianalyysi Eurofinssin kumppanilaboratoriossa Hollannissa ja
toinen vesianalyysi Eurofinssilla Mikkelissa. Analyysituloksia voitiin esim. typpipitoisuuksien
osalta tarkastella rinnan aina yhden kokeen sisalla, mutta kokeiden valilla ei voitu suoraan
tehda analyysitulosten valista vertailua. (Juvonen,2020e) Taman vuoksi ei kokeiden valisia
kokonaistypen, johtokyvyn ja pH:n vertailutaulukoita laadittu, silld arvojen vierekkain
vertaaminen ei anna totuudenmukaista kuvaa. Ammonium-typen osuus kokonaistypesta on

prosentuaalinen arvo ja tama mahdollisti edella esitetyn yhteenvetotaulukon laatimisen.

Vaikka kokeita ei voida suoraan rinnakkain vertailla, niin ensimmaisestad kokeesta voidaan

yhteenvetona mainita, etta pH:t vaihtelivat kokeen aikana eri koejasenien vililla 5,5-7,1 ja
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johtokyvyt valilla 3,3-59,6 mS/cm. Toisessa kokeessa pH arvot olivat vililla 7,9-8,2 ja

johtokyvyt vililla 0,5-0,7 mS/cm.

6.2 Kasvatuskoe kivenndismaa-turvekasvualustalla (koe 3)

Kolmannen kasvatuskokeen tarkoituksena oli tutkia kivenndismaalisdayksen vaikutusta
nitrifikaatioon ja kasvin kasvuun turvekasvualustalla. Kokeen tulosten tarkoituksena oli joko
vahvistaa tai kumota kasitys kasvualustan orgaanisen aineksen maaran ja konsentraattitypen
yhteydestd, eli oliko kasvualustan korkealla orgaanisen aineksen pitoisuudella (turve)
vaikutusta/yhteys konsentraattitypen nitrifikaatioon (ammonium/nitraattitypen pitoisuudet

eri kasvualustoilla) ja taten typpilannoituksen toimivuuteen. (Juvonen, 2020a)

Kolmannen kokeen koeasetelma, kokeiden kulku ja toimenpiteet on esitetty luvussa 5.4.

seka Liitteessa 3.

Kerranteita kokeessa oli aluksi viisi, mutta hiiret soivat taimista n. 45 %, joten kaikista
koejasenista ei saatu edes kolmea toistoa. Vertaamalla eri lannoite- ja
kasvualustakasittelyjen tuoresatojen keskiarvoja (Kuva 16 ja 17), havaitaan
kivennaismaalisdayksen lisinneen satoa. Kivenndismaalisdayksen saaneet koejdasenet (m1.-m6.
ja mel.-me®6.) tuottivat selvasti enemman satoa kuin pelkalla turvekasvualustalla

lannoituskasittelyn saaneet koejasenet (1.—6.). (Juvonen, 2020a)

Pylvaskaavio havainnollistaa hyvin eri koejdsenten ja kasvualustakasittelyjen valisia satoeroja
(Kuva 16). Pylvaskaavion rinnalle otetusta laatikko-jana kuviosta (Kuva 17) ndhddaan mm. eri
lannoitus- ja kasvualustakasittelyjen koejasenien toistojen maara. Koejasenista 1. ja 6. saatiin
vain yksi toisto, ja muilla koejadsenilla toistojen lukumaara vaihteli valilla 2—4. Satojen maara
vaihteli valilla 2,06-33,23 g/astia. Koejasenten (1.—6.) sadot vaihtelivat valilld 2,06-17,44 g ja

koejasenten (m1.-m6.) valilld 6,59-24,07 g seka koejasenten (mel.-me6.) 6,05-33,23 g.
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Kuva 16. Kasvatuskokeen nro 3 sadon tuorepainot [g/prk] turvekasvualustalla (1.-6.), turve-

kivennaismaa-kasvualustalla (m1. - m.6) ja EM-bioaktivaattorilisdyksen saaneella turve-

kivennaismaa-kasvualustalla (mel. -me.6).

Sato [
o
o

2
o

8

1]

6-
4-
2-

A

4 [

1.- 6. turve

mil. - mé.

turve +kiv. maa

mel. - meb. |turve + kiv. maa + e

Lannoituskasittelyt:

k= konsentraatti

L. k+lb Ib= LuomuKymppi B
2 k+lh Ih= lietehiili
3. k+a+bh &= apatiitti
4. k b=biohiili
5. HeVid HeVi4="Yara HeVi4
5 0 e=EM- bioaktivaattori
- 0= i kisittelya
Yara HeVi4
Kokonaistyppi 12,0%
Nitraattityppi 4,8%
Ammoniumtyppi 7.1%
Konsentraatti
Kokonalstyppi (Nkok) [kg/tn] 65
Liukoinen typpi (Nliuk) [kg/tn] 54
Mliuk [ Nkok [%] 83
Nitraattityppi (NO3-N) [kg/tn] 0,0025
Nitraattityppl (NO3-N) osuus
liukoisesta typesta [%] 0,046

S

Lannoitus- ja kasvualustakasittely

Each error bar is constructed using the minimum and maximum of the data.

Kuva 17. Kasvatuskokeen nro. 3 kasittelyjen sadon tuorepainot[g/prk] esitettyna laatikko-

janakuviona (boxplot).

45

40
35
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by P

sato, g/prk

1

t

2,

T

+_'_ .

3

4.

5. 6.ml. m2. m3.

Lannoitus- ja kasvualustakasittely

_:‘_

m4. m5. m6. mel. me2. me3. med. meS. me6, All Pairs
Tukey-Kramer
0,05

Connecting Letters Report
Level Mean
me5. A 33,230000
mel. AB 25957500
me3. A B 25,142500
med. A B 24,692500
md, AB 24517500
me2. AB 24,290000
m5.  AB 24,206667
m2. AB 24,070000
ml. B C 20,826667
m3. BCD 19.455000
5. BCDE 17440000
2 EF B8,247500
mé. DEF 6,590000
mes, EF 6050000
1. CDEF 5,630000
3 EF 3,925000
4. F 3,113333
6. EF 2,060000
Levels not connected by same letter are significantly different.

Kasittelyissa 6, m6 ja me6 ei kasvualustoihin lisatty erikseen typpilannoitetta. Kivenndismaa

itsessdan sisalsi hieman typped, joten kasittelyihin m6. ja me6. meni maa-aineksen mukana

hieman lisatyppea. Lisdksi mineraalilannoitekasitellyissa ruuduissa (5, m5 ja me5.) osa

lannoitteen sisaltamasta typesta oli nitraattimuodossa. Poistamalla laskennasta
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kivenndismaan- ja mineraalilannoitteen typpi ja analysoimalla kivenndismaalisayksen
vaikutus satoon (Kuva 18) regressioanalyysin avulla, saatiin mallin selitysasteeksi (RSq) 0,77.

(Juvonen, 2020a)

Kuva 18. Kivennadismaalisdayksen vaikutus satoon. Sadosta on vahennetty maalisdyksen

lannoitusvaikutus. (Juvonen, 2020a)

sato-maala Actual

LN

0 5 10 15 20 2
sato-maala Predicted RMSE=3,2211 RSq=0,77
Pyalue«< 0001

Regressioanalyysilla vahvistettiin, etta nitrifikaatio on maaraava tekija. Analyysissa
selittavana tekijana kaytettiin kasvualustaa (turve, turve +kivenndismaa) ja selitettdavana
tekijana sadon tuorepainoa. Kivennaismaan mukana menneet ravinteet huomioitiin
laskennallisesti. Vaikka sadosta vahennettiin maalisdayksen lannoitusvaikutus, oli kasvu
tilastollisesti erittain merkitsevasti suurempaa kasvualustoilla, jotka olivat saaneet

kivennaismaalisdayksen (p-arvo <0,001). (Juvonen, 2020c).

Regressioanalyysin kasitetta on avattu luvussa 5.5. Regressiomallin selittdvyysvoimaa kuvaa
mm. R2- luku (R square). R?- luku on mallin selitysosuus, joka kertoo ”kuinka suuren osuuden
selitettdvan muuttujan vaihtelusta regressionanalyysin selittdvat muuttujat pystyvat
selittdmaan” ja se vaihtelee valilld 0—1. Jos R2- luku on pieni, selittdvat muuttujat pystyvat
selittdmaan vain pienen osan selitettdvan muuttujan vaihtelusta. Esimerkiksi R2-luku 0,44
tarkoittaa prosentteina 44 %. (KvantiMOTV,2008) Tassa tapauksessa R? luku on 0,77 eli 77 %
sadon tuorepainon vaihtelusta selittyy kasvualustan eroilla (eli onko kyseessa

turvekasvualusta vai kivennaismaa-alusta).
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Kokeen purun yhteydessa otetusta valokuvasta (Kuva 19) havaitaan, etta kasvuerot eri

lannoite- ja kasvualustakasittelyjen valilla olivat isoja.

Kuva 19. Eri lannoitus- ja kasvualustakasittelyjen valilla oli isoja eroja. (Juvonen, 2019b)

Kasvualusta:

1.-6. turve

mi. - m6. |turve + kiv. maa

mel. - me6. |turve + kiv. maa + e

Lannoituskdsittelyt:

1. k+lb
2. k +Ih
1 k+a+h
4, k

5. HeVi 4
6. 0

k= konsentraatti

b= Luomukymppi B
Ih=lietehiili

a= apatiitti

b=biohiili
HeVid=Yara HeVi 4
e=EM- bicaktivaattori
0= ei kisittelya

Kokeen tulokset viittaavat siihen, etta nitrifikaatiobakteerit eivat viihtyisi kalkitussa ja
lannoittamattomassa turpeessa vaan tarvitsisivat kivenndismaalisdayksen toimiakseen. Vaikka
tulokset ovat kovin ilmeisid, on koe ennen lopullisten johtopdatdsten tekoa uusittava.
Kivenndismaana tulisi kayttda mahdollisimman ravinnekoyhda maata, etta saataisiin

poistettua varmuudella kivenndismaan sisdltdmien ravinteiden vaikutus. (Juvonen, 2020a)
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7 Yhteenveto ja johtopaatokset

Orgaanisen aineksen heikentdvaa vaikutusta nitrifikaatioon ei tarkastelun perusteella voitu
vahvistaa eika myoskaan poissulkea. Tutkimusaineiston tarkastelun yhteydessa havaittiin
useita mahdollisia selittavia tekijoita eri kasvualustojen valisiin ammoniumtyppi-pitoisuuden

vaihteluihin.

Tutkimusaineiston analysoinnissa nousivat esiin erot kasvualustan typpipitoisuuksien
maadritysmenetelmissa. Ensimmaisessa turvekasvualustaan keskittyvdssa kokeessa
laboratorioanalyysit oli teetetty puristenesteesta ja toisessa kivenndismaalla tehdyssa
kokeessa analysoitiin kasvualustan lapi valutettu ylikasteluvesi. Kolmannessa kokeessa
analyyseja ei ollut teetetty ollenkaan, joten kahden ensimmaisen kokeen eri mineraalitypen

pitoisuuksiin liittyvaa varmistusta ei saatu.

Puustisen (2009, s. 89) mukaan pelloilta typpi huuhtoutuu pdaosin liukoisessa
nitraattimuodossa ja padosa huuhtoutuvasta typesta tulee salaojavaluntana. Toisessa
kokeessa kivenndismaan lapivalutetun ylikasteluveden typpi oli pdaosin nitraattityppea.
Koejarjestelyja voitaisiin myos verrata peltomaahan: 40 litran kasvatuslaatikkoon lisattiin 10
litraa vetta kivenndismaan paalle ja kivenndismaan pohjalla lecasorakerros toimi salaojana,
johon typpi huuhtoutui. Taman tarkastelun perusteella voitaisiin olettaa, etta tassa
tapauksessa on tapahtunut typen kiertokulkuun kuuluvan prosessin nitraattitypen

huuhtoutuminen.

Ensimmaisessa kokeessa turvekasvualustalla analysoitiin puristenestendytteet, mutta ei
ylikasteluveden pitoisuuksia. Jarvisen ym. (2016, s. 153, 156) mukaan puristenesteen
laboratorioanalyysilld saadaan selville kasville valittomasti kdytossa olevien ravinteiden
maara ja ylikastelua voidaan kdyttdaa mm. puristenesteen laimentamiseen tekemalla
kasvualustan lapi huuhtelua, jolla saadaan myds muutettua kasvualustan puristenesteen
ravinnetasapainoa. Puristeneste on kasvualussa oleva neste ja ylikasteluvesi lapi

huuhtoutunut, kasvin kayttamatta jattama ja kasvualustaan pidattymaton neste.

Jotta ndiden kahden eri kokeen tulokset saataisi paremmin vertailukelpoisiksi keskenaan,

olisi niiden analysointimenetelmiin kiinnitettdava huomiota. Kivenndismaasta olisi hyva pyrkia
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ottamaan turpeen puristenesteen kaltainen analyysi. Tama on mahdollista teettamalla
kivenndismaasta liukoisen typen laboratorioanalyysi tai analysoimalla maan typpipitoisuutta
nk. typpisalkun avulla. Myds turvekasvualustaa voitaisiin ylikastella ja teettaa
ylikasteluvedesta analyyseja. Keijo Juntusen (2020) haastattelun mukaan ammattimaisessa
kasvihuoneviljelyssa verrataan aina antoliuoksen, puristenesteen ja ylikasteluveden arvoja

keskendan ja niiden perusteella tehdaan paatelmia kasvin lannoitustarpeista.

Kolmannen kokeen kasvualustoista ei tehty laboratorioanalyyseja ja Juvosen (2020a)
mukaan koe on joka tapauksessa uusittava. Kokeen uusimisen yhteydessa voitaisiin
kasvualustoista ottaa puristenesteet seka analysoida ylikasteluvedet. Kasvualustan
kosteuden seuraamista olisi my0Os hyva tehda paivittaisilla kosteusmittauksilla, jotta
valtettaisiin mahdollista liikakastelua ja toisaalta kuivuutta. Kasvualustasta voitaisiin ottaa
kasvatusaikana nitraattiliuskojen avulla valimittauksia, jotta voitaisiin seurata tarkemmin
nitraattitypen maaraa. Itse kasveista voitaisiin myos tehda kasvianalyysit, jotta saataisiin

tarkemmin selville oikeanlaiset ravinnesuhteet.

Kirjallisuustarkastelussa ei saatu vahvistusta korkean orgaanisen aineksen heikentavasta
vaikutuksesta nitrifikaatioon. Ainoastaan Salkinoja-Salosen (2002, s.87) mukaan
nitrifikaatiobakteerit eivat sietdisi korkeaa orgaanisen aineksen pitoisuutta. Muissa ldhteissa
tuotiin esille nitrifikaation toimivuuteen vaikuttavina asioina mm. pH, oikeanlaiset
kosteusolosuhteet ja kasvualustan ilmavuus eli hapelliset olosuhteet. Tama asia tarvitsee
vielad laajempaa kirjallisuustarkastelua ja nyt tarkastelluissa lahteissa ei eloperaisen aineksen

yhteytta nitrifikaatioon esiintynyt.

Puustjarven (1973,170) mukaan turve saattaa olla liian hienoa, jolloin sen ilmatila on liian
alhainen ja vesitila liian korkea. Tallaista hienoa rakennetta voidaan kompensoida lisdamalla
turpeen sekaan esimerkiksi hiekkaa. Kolmannessa kokeessa turvekasvualustalle tehtiin
hietamoreeni-lisdys, joka antoi selkedn kasvunlisan. Hietamoreenia voitaisiin verrata
turvekasvualustalle tehtavaan hiekkalisdaykseen ja tutkittavaksi jaakin, ettd onko
kivenndismaalisdys parantanut turvekasvualustan ilma- ja vesitilavuuden suhdetta, jolloin
kasvilla on ollut paremmat kasvuolosuhteet ja mahdollisesti nitrifikaatiokin on toiminut

paremmin.
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Ensimmaisessa kokeessa havaittiin puristenesteen johtokykyarvojen olevan erittdin korkeita,
jopa kymmenkertaisia suositusarvoihin nahden. Murmannin (1992, s. 66) mukaan
kasvihuonekurkun istutuksen jalkeisen puristenesteen johtokyvyn olisi hyva olla valilla 2,5—
3,0 mS/cm. Jos johtokyky nousee liian korkeaksi, haittaa se kasvin vedenottoa ja
aarimmaisessa tapauksessa johtaa kasvin kuolemaan (Jarvinen ym. (2016, s. 82). Taman
mukaan voidaan olettaa, ettd ensimmaisen kasvatuskokeen ravinnetasapainossa on ollut
hairioita ja tutkittavaksi jaa, voivatko korkeat johtokykylukemat vaikuttaa nitrifikaation

toimivuuteen kasvualustalla.

Opinndytetyon tavoiteltava hyoty oli tiedon tuottaminen BioRaki2-hankkeen hallinnoijalle,
BioKymppi Oy:lle. Vuonna 2019 tehtyjen kolmen kasvatuskokeen avulla saatiin tietoa
konsentraatin kayttokelpoisuudesta eri kasvualustoille ja konsentraatin sisaltaman
ammonium-typen mahdollisesta toimimattomuudesta turvekasvualustalla. Opinnaytety6hon
sisdltynyt teoreettinen tarkastelu ja lisdksi kasvatuskokeiden aineiston analysoinnissa esiin
tulleet jatkotutkimusaiheet auttavat konsentraatin kayton jatkotutkimusten suunnittelussa.
Tehtyjen kokeiden ja tarkastelujen perusteella ei voida vield varmaksi sanoa, etteiko
konsentraattilannoitus toimisi turvekasvualustalla toivotunlaisesti vaan asia tarvitsee

lisatutkimuksia ja jo tehtyjen kokeiden uusimista erilaisilla lisatoimenpiteilla
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Liite 1: Kasvatuskoe 1: Konsentraatin, biohiilen ja EM-bioaktivaattorin vaikutusten testaus

turvekasvualustalla

KASVATUSKOE 1
Konsentraatin, biohiilen ja EN-bioaktivaattorin vaikutusten testaus turvekasvualustalla

Kokeen toteutusaika: 25.1.- 6.3.2019
Toteutuspaikka: HAME Oy Mustialan koetilat

Kasvilajiflajike: Avomaakurkku "Adam F1°
Kasvualusta: Kekkila Professional VHM 420 LO RB397 turve

Aika, Koejdsenst

vko 1 2 3 4 5 6 7 B 9 10
4 kb kbe
5 kb kbe
5* T+ t+kb t+k+h t+kbe | tshtbee | t+kee t+tavl | t#tav? | t+tavd o]
L] t+k t+kb t+k+b t+kbe | tsk+bse | t+hee t+tavl | te#tav? | t+tavd T+
B T+ t+kb t+k+b t+kbe | tsk+e | t+kee t+tavl | t+tav? | t+tav3 t=+0
10 T+ t+khb t+k+b t+kbe | tshHe | t+kse t+tavl | t#tav? | t+tavd 0

t=turve (2925 g tai 200 g)
k = konsentraatti (240 kg N/ha)
& = EM-bicaktivaattori (5000 I/ha)

0=wvesi

b = biohiili (46 tn/ha)

tavl = Yara HeVi 4 (120-40-170 kg/ha)
tav2 = Yara HeVi 4 (240-80-360 kg/ha)
tav3 = Yara HeVi 4 (360-120-510 kg/ha)

* samalla viikolla nayttesn otto

Kasittelyjd oli yhteensd 10, kerranteita 4 (x4 =yht. 160 ruukkua). Jokaisen ndytteenoton jdlkeen jouduttiin
luopumaan ruukuista, joista oli otettu ndytteet (= 10 x 4 = 40 ruukkua/viikka)

Ravinnesisalldt

Konsentraatti [kg,ftn]:

Mkok

Mliuk

6,5

54

0,16

Mineraalilannoite Yara Hevi 4 (N-P-K): 12 -4-17

Biohiili: pyrolysoitu kuusesta, tilavuuspaino 230-370 kg/m3, pH 9-10, Kiintohiili =90 %.
Valmistaja Carbofex Oy.

EM-bioaktivaatton (Effective mocro-organisms): maitchappo- ja fotosynteesibakteereja, hivoja,
sokeriruokomelassia, pH 3,2-3,8

Analyysit
Aika kumnva- Johtokyk | Kok.typpi mc:n!u Fosfon
" |aine (ka)| PH v | (tkoky | TYPPT Ly
vko {N-NH43)
4
5
5+ X X X X X
[+ X X
B X X X
10 X X X X X X




Liite 1 /3

Toimenpiteet (kasvatuskoe 1)
wko |pvm | Toimenpide
Koejdsenet 2 (b+k) ja 4 (b+k+e) sekoitettiin ja asetettiin muovipussissa huoneenlampoon
4 251, |odottamaan turpeeseen sekoittamista ja kurkun kyheoa
28.1. |Koejdsenet S ja 10 ruukkuibhin
29.1. |Koejﬁsenet 8,7,6,1,5,3,4 ja 2 ruukkuihin niin, ettd suojapussi on kiinni.
Siementen kylvd ja pussien avaaminen. Suojapussit kasvatusruukkujen ympdnilla siten, etta
30.1. e .
|keradvat ylikasteluvedet purkista.
5 Ensimmdinen naytteenotto, kastelu 500 ml. Ctettu puristenaste punnittiin ja analysoitiin (pH,
31.1. |johtokvky, kokonaistyppi, ammoniumityppi, fosfiort) HAMEKin laboratoriossa.
31.1. |Kastelu 300 ml
2.2, |Kastelu 50 ml
59 |Ruukku 96¢ paingi liian vahdn verrattuna toisiin ruukkuihin, minks vuoksi kasteltiin 150 mi
7.2 |Ruukut punnittiin haihdunnan selvittdmiseksi
Toinen néytteenotto, kastelu 250 mi, haudutus 1h ja toinen kastelu 250 ml. Meste puristettiin
6 {ruukuista survimen ja lautasen avulla siten, ettd puristusvoima oli 3-4 sekuntia 588,6 N:ia (60 kg
7.2 1y 9,81 m/s2). Puristeneste analysoitiin (pH, johtokyky) HAMKin laboratoriossa.
7.2, |Kastelu 250 mil
, 122 |Kastelu 250 mi
16.2. |Kastelu 100 ml
18.2. |Kastelu 100 mil
Kolmas naytteenotto, kastelu 500 mil, haudutus hetken alkaa. Puristeneste otettiin 582 6 N
voimalla. Ruukut punnittiin haihdunnan selvittdmiseksi. Kasvien tuoremassa mitattiin
8 a1z punnitsemalla kasvin maanpaallinen osa. Puristeneste analysoitiin (pH, johtokyky) HAMEIR
laboratoriossa.
21.2. |Kastelu 250 mi
26.2. |Kastelu 250 mil
9 | 33 |Kastelu250ml
Meljéds ndytteenotto, kastelu 500 ml, haudutus hetken aikaa. Puristeneste otettiin S88,6 N
voimalla. Ruukut punnittiin haihdunnan selvittamiseksi. Kasvien tuoremassa mitattiin
10 6.3. |punnitsemalla kasvin maanpddllinen osa. Puristeneste analysoitiin (pH, johtokyky,
kokonaistyppi, ammoniumtyppi, fosfori) HAMEKIn laboratoriossa.
Kasvatusolosuhtest

- valaistus n. 9,0- 13,0 klux

- valaistusaika 12 hyfvrk

- lampdtila 26 *C valaistusaikana lampun alla
- lémpdtila 16 °C pimednd aikana
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Kokeen kulku ja raportointi (kasvatuskoe 1)

Enzimmaisen kasvatuskokeen tarkoituksena oli konsentraatin, bichiilen ja EM- bioaktivaattorin toimivuuden
ja yhteisvaikutusten testaus turvekasvualustalla. Tavoitteena oli selvittdd konsentraatin ja muiden
komponenttien vuorovaikutusmekanismeja. Koe suoritettiin osaruutukokeena (split-plot) aikavalillz 25.1.-
6.3.2019 (viikot 4-10) ja testikasvina oli avomaankurkku ‘Adam F1°.

Kokeessa oli 10 erilaista kasittelya, jotka koostuivat turpeeseen lisatyistd erilaisista konsentraatin, bichiilen
ja EM-bicaktivaattorin yhdistelmistd. Kahdessa kasittelyssd koejasenid muhitettiin ennen turpeeseen
sekoittamista ja kurkun kylvi3, jotta voitiin selvittdd komponenttien esikdsittehyn vaikutuksia kasvuun.
Kolme k3sittelyd koostuivat turpeesesn lisdtysta fosforipitoisesta mineraalilannoittessta (Yara HeVi 4).
Mollaruutuna oli turve.

Konsentraatti sisaltad typpea ja kaliumia, mutta ei juurikaan fosforia. Kasvualustana kdytetty turve oli
peruslannoittamatonta, joten turpesssa ei mydskaan ollut fosforia. Kokeessa haluttiin selvittad myds
fosforin vaikutuksia kaswvuun, joten mukaan otetttiin fosforipitoinen mineraalilannoite.

Koe suoritettiin astiakokeena, ruukun halkaisija 16 om. Ruukut tédytettiin lannoitus- ja
kasvualustakdsittelyjen mukaisesti ja niiden ympdrille asetettiin muoviset suojapussit ylikasteluveden
kerdadmista varten. Kerranteita oli nelja (4], mutta kasvualustan puristenestendytteiden oton vuoksi ruukkuja
oli yhteensd 160 (4 kerrannetta x 10 kasittelya x 4). Puristenestenaytieitd otettiin kokeen aikana yhteensd
neljd (vilkeilla 5,6,8 ja 10) ja jokaisen puristenestesn ndytteenoton jdlkesn ko. ruukun koejdsen oli
menetetty (koko ruukun sisaltd puristettiin). Puristenesteistd analysoitiin jokaisslla ndytreenottokerralla
johtokyky ja pH sekd viikoilla 5 ja 10 lisaksi kokonaistyppi, ammoniumtyppi ja fosfori. Viikolla 10, kokeen
purun yhiteydessa, mitattiin kasvin tuoremassa punnitsemalla kasvin maanpaallinen osa. Kasvustoa kasteltiin
kokeen zikana tasaisesti.

Kasvatusaikana kdytettiin valotusaikana 12 tuntia, jolloin valotettiin n. 9,0-13,0 klux voimakkuudella.
Valaistuna aikana ldmpdtila oli lampun alla 26 *C ja pimedna aikana 16 "C.

Kokeessa tehtyjen mittausten ja analyysien perusteslla syntyi tutkimusaineisto ja aineistolle voitiin suorittaa
tilastollisia kasittelyjd. Kosaineisto piti sisdllaan:

*  Puristenesteanalyysi viikolta 5: pH, johtokyky, kokonaistyppi, ammoniumtyppi ja fosfori sekd
puristenestesn paino

*  Puristenesteanalyysi viikolta &: pH, johtokyky, puristenestesn paino, kasvualustan paino

* Puristenesteanalyysiviikolta B: pH ja johtokyky sekd puristenesteen paino

*  Puristenesteanalyysi viikolta 10: pH, johtokyky, kokonaistyppi, ammoniumtyppi, fofosri sekd
puristenestesn paino ja lisdksi kasvien tuoremassa (kasvien maanpaillisen osan paino)

Lihteet

Kasvatuskokeen aineisto saatu “BioRaki 2-konsentraatista ja biohiilestd kasvuvoimaa” — hankkeelta. Aineisto
sisdltad HAME Oy Mustialan toimipisteen koetiloissa vuonna 2019 toteutettujen kolmen kasvatuskokesn
tutkimusaineistot kokonaisuudessaan (kokeiden suunnittelu, toteutus, tulokset, tulosten tarkastelu,
johtopdatdkset, raportointi).

Tamidn liitteen tiedot on koottu saadusta tutkimusaineistosta (kokoajana Michaela Kontu).
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Valokuvia (kasvatuskoe 1)

o -

Kasvuston kehitys, vko 6. Puristenestesn otto, vko 6.
Kuva: Eeva-Liisa Juvonen 7.2.2019 Kuva: Eeva-Liisa Juvonen 7.2.2019

Kasvuston kehitys, vko 8.
Fuva: Eeva-Liisa Juvonen 21.2 2019

Kasvuston kehitys, vko 10
Fuva: Eeva-Liisa Juvonen 6.3.2019
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Liite 2: Kasvatuskoe 2: Konsentraatin, biohiilen ja EM-bioaktivaattorin testaus apatiitilla

tdaydennetylla kivenndismaa-alustalla

KASVATUSKOE 2

Konsentraatin, biohiilen ja EM-bicaktivaattorin testaus apatiitilla tiydennetylld kivenndismaa-alustalla

Kokeen toteutusaika: 13.3. -

29.4.2019

Toteutuspaikka: HAME Oy Mustialan koetilat

Kasvilajiflajike: Ohra 'Elmeri’

Kasvualusta: multava histamoreeni (m, Hthr)

Osaruutukoe, kerranteita viisi (5).

. Koejasenet
Kasittely
1 2 3 4 5 B
konsentraatti [tn/ha] 15 15 15 15 15 15
apatitti [tn/ha] 2 2 2 2
biohiili [tn/ha] 10 10
EM-bioaktivaattori
[tn/ha] ’ ° ’
M-P-K tot. [kg/ha] 82-22.51 82-22.51 82-0-51 §2-22.51 | 82-22-51 82-0-51
Typpea (M) ja kaliumia (K) tulee ainoastaan konsentraatista, fosforia (P) apatiitista (konsentraatin P osuus pieni)
M =82 kg/ha
P=22kg/ha
K=51kg/ha
Ravinnesis3llot
Mkok Mliuk P K
- Konsentraatti (kg/tn): 6,5 5,4 0,16 34

- Apatiitti: Fosfori (P) 1% ja kalsium (Ca) 34 % —> P = 10 kg/tn
- Biohiili: pyralysoitu kuusesta, tilavuuspaino 230-370 kg/m3, pH 9-10, kiintohiili >90 %
- EM-bicaktivaattori (Effective mocro-organisms): maitohappo- ja fotosynteesibakteereja, hiivoja,

sokeriruokomelassia, pH 3,2-3,8

Kivennéismaan viljavuusanahyysi

Viljavuusar | yijiavuusiu
vot okka
Maalaji HtMr
Multavuus m
pH 6,6 korkea
Fosfori (P) [mg/1] 27 hyva
Kalium (K} [mg/1] 124 Tyydyttava
Mitraattityppi NO3- [mg/l] 9.3
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Toimenpiteet (kasvatuskoe 2)
vko  |pvm Toimenpiteet ja kasvuston kehitys
11 13.3. |Kasvatuskoe perustettin
143, |Kylvo
18.3. |hutuppi oli tyGntyrnyt maasta esiin
12 193 |Kasvusto oli orastunut
22.3. |Konsentraatti ruiskutettiin kasvien juurelle, kun kasvit olivat 2-lehtiasteella
14 1.4, |Terpalkasvunsdddekdsittely ohjeiden mukaan
17 | 254 |Korrenkasvuvaiheessa oleva sato niitettiin ja punnittiin.
Kasvatuslaatikoihin lisattiin 10 litraa vetia ja veden annettiin veden valua kasvualustan I3pi
n. 2 tuntia_Lapivaluneesta vedesta (ylikasteluvedestd) otettiin na@ytteet, jotka punnittiin ja
18 | 234 |ihetettiin laboratorioon analysoitavaksi. Yiikasteluvesi analysoitiin Eurofofinssin
kumppanilaboratoriossa Hollannissa.
Kasvatuslaatikoihin lisattiin 10 litraa vetia ja veden annettiin valua kasvualustan ldpi 2
tuntia. Lapivaluneesta vedestd (ylikasteluvedestd) otettiin uudet ndytteet, jotka punnittiin
Lokakuu  |ja Idhetettiin laboratorioon analysoitavaksi. Ylikasteluvesi analysoitiin Eurofofinssilla
Mikkelissa.
Kasvatusolosuhtest

- valaistus n.9,0- 13,0 klux

- valaistusaika 12 hfvrk
- |@mpdtila 26 °C valaistusaikana lampun alla
- lampatila 16 °C pimednd aikana

1.

Valutuslethku, ravinteiden mittaus

Kuva: Eeva-Lilsa Juvonen, 2019

Kasvualustan valmistelutydt

- kasvatuslaatikkona kaytettiin muuttolaatikkoa (37cm x 53 om x 30 cm, tilavuus ~40 1), jonka pohjalle
laitettiin 2,5 kg (n. 9 litraa) lecamursketta helpottamaan valumaveden virtausta ja keraysta

- lekamurskeen paalle laitettiin 30 kg (n. 30 I) maata, joka kastelttin 5l vedella

- kaikista laatikoista otettiin maandyttest niin, ettd maandytteeseen tli mukaan seka pohjamaata (30 kg),
ettd pintamaata (B kgl

- kylvin yhteydessd pintamaahan sekoitettiin apatiitti, biohiili ja vedelld laimennettu EM-bioaktivaattori (1/20).
EM-bicaktivaattorin sekoitussuhden veden kanssa oli 100 mi EM-bicaktivaattoria ja 2000 ml vetta.
HUOM! Kasvualustaan lisattiin konsentraatti vasta mydhemmin, 2-lehtiasteella.

- pintamaa kasteltiin 2 litralla vetta

- jyvit (100 kpl/laatikko) kytvettiin kahteen riviin (n. 3-4 cmon levyinen)

- kasvaruslaatikoita kasteltiin kokeen aikana yhteensa 23 litraa/laatikko

~ HtMr, 301

Lecamurske, 3 |
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Kokeen kulku ja raportointi (kasvatuskoe 2)

Toisen kasvatuskokeen tarkoituksena oli konsentraatin, biohiilen ja EM- bioaktivaattorin toimivuuden ja
yhteisvaikutusten testaus apatiitilla téydennetylld kivenndismaa-alustalla. Tavoitteena oli selvittdad fosforin
vuorovaikutusta muiden komponenttien kanssa. Ensimmaisessa turvekasvualustalla suoritetussa kokeessa
fosforipitoinen mineraalilannoite oli antanut konsentraattilannoitusta paremman sadon ja toinen koe oli
paatetty uusia kivenndismaa-alustalla, jossa lannoitus oli tasatiu typen ja fosforin mukaan.

Koe suoritettiin csaruutukokeena aikavalilla 13.3.-29.4. 2019 (viikot 11-18) ja testikasvina oli ‘Elmeri™-ohra.
Kokeessa oli kuusi (&) erilaista kasittelyd, jotka koostuivat kivenndismaa-alustaan lisatyista erilaisista
konsentraatin, apatiitin, biohiilen ja EM-bioaktivaattorin variaatioista. Kivenndismaassa omien ravinteiden lisaksi
kasvualustaan lisattiin typpea (N) ja kaliumia (K] konsentraatista ja fosforia (P) apatiitista kasittelyjen mukaan.

Koe suoritettiin astiakokeena ja kerranteita ofi viisi (5). Kasvatuslaatikkona kdytettiin muuttolaatikkoa (37cm x 53
cm x 30 cm, tilavuus ~40 1), jonka pohjalle laitettiin 2,5 kg (n. 9 litraa) lecamursketta helpottamaan valumaveden
virtausta ja -kerdysta. Lecamurskeen padlle laitettiin 20 kg (n. 30 1) maata. Kaikista laatikoista otettiin
maanayttest niin, ettd maandytteeseen twli mukaan sekd pohjamaata (30 kg), ettd pintamaata (8 kg).
Pintamazhan sekoitettiin kylvin yhreydess3 apatiitti, biohiili ja vedelld laimennettu EM-bioaktivaattori (1,/20).
Konsentraattilannoitus lisdttiin vasta mydhemmin, kasvuston 2-lehtiasteella. Ohra kylvettiin kahteen riviin (n. 3-4
cmin levyinen alue) ja jyvid oli 100 kpl/laatikko. Kokeen kolmannella viikolla (vko 14) tebtiin Terpal-
kasvunsdadekasittely ohjeiden mukaan. Kokeen kuudennella viikolla (vko 17) korrenkasvuvaiheessa oleva sato
niitettiin ja punnittiin sekid kasvatuslaatikkoon lisdttiin 10 litraa vettd. Viimeiselld viikolla (vko 18), ldpivaluneesta
vedestd (ylikasteluvedestd) otettiin ndytreet, jotka punnittiin ja ldhetettiin laboratoricon analysoitavaksi.
Kasvustoa kasteltiin kokeen aikana tasaisesti.

Kasvatusaikana kaytettiin valotusaikana 12 tuntia, jolloin valotettiin n. 9,0-13,0 klux voimakkuudella. Valaistuna
gikana lampatila oli lampun alla 26 °C ja pimednd aikana 16 *C.

Kokeessa tehtyjen mittausten ja analyysien perusteella syntyi tutkimusaineisto ja aineistolle voitiin suorittaa

tilastollisia kasittelyjd. Koeaineisto piti sisallaan:

* Wiikolta 17 saatiin kasvien tuoremassa (korrenkasvuvaiheessa olevan kasvuston maanpadllisen osan paino)

* Viikolta 18 (kokeen purku) lapivaluneen ylikasteluveden paino ja vesindytteen laboratorioanalyysit pH,
johtokyky, ammoniumtyppi, nitraattityppi, fosfori, kalium ja rikki. Ylikasteluvesi analysoitiin Eurofofinssin
kumppanilaboratoriossa Hollannissa.

+  Kokeen purun jélkeen, n. kuuden kuukauden padsta teetettiin uudet analyysit ldpivaluneesta
ylikasteluvedesta. Viikollta 18 teetetyt analyysit olivat ollest puutteelliset fosfori-, ammonium ja
nitraattipitoisuuksien osalta ja paadyttiin ottamaan uudet analyysit. Tallgin analysoitiin fosfori,
ammoniumtyppl ja nitraattityppi. Ylikasteluvesi analysoitiin Eurcfofinssilld Mikkelissa.

Lahteet

Kasvatuskokeen aineisto saatu "BioRaki 2-konsentraatista ja bichiilestd kasvuvoimaa” — hankkeelta. Aineisto
sisdltdd HAME Oy Mustialan toimipisteen koetiloissa vuonna 2019 toteutettujen kolmen kasvatuskokeen
tutkimusaineistot kokonaisuudessaan (kokeiden suunnitielu, toteutus, tulokset, tulosten tarkastelu,
johtopaatokset, raportointi).

Téman liitteen tiedot on koottu saadusta tutkimusaineistosta (kokoajana Michaela Kontu).
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Valokuvia (kasvatuskoe 2)

Kasvuston kehitys, vko 12 (kasvatusviikko nro 2) Kasvuston kehitys, vko 13 (kasvatusviikko nro 3)
Kuva: Eeva-Liisa Juvonen 22.3.2019 Kuva: Eeva-Liisa Juvonen 27.3.2019

Kasvuston kehitys, vko 17 (kasvatusviikko nro 6) Kasvuston nitetty, vko 17 (kasvatusviikko nro &)
Kuva: Eeva-Liisa Juvonen 24.4 2019 Kuva: Eeva-Liisa Juvonen 25.4 2019
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Liite 3: Kasvatuskoe 3: Konsentraatin testaus turvekasvualustalla, kivenndismaalisdayksen

saaneella turvekasvualustalla ja EM bioaktivaattorilisidyksen saaneella turve-kivenndismaa-

kasvualustalla

KASVATUSKOE 3

Konsentraatin testaus turvekasvualustalla, kivenndismaalisdayksen saaneella
turvekasvualustalla ja EM-bioaktivaattorilisdyksen saaneella turve-kivenniismaa-

kasvualustalla

Kokeen toteutusaika: 29.10. - 3.12.2019
Toteutuspaikka: HAME Oy Mustizlan koetilat
Kasvilajiflajike: Avomaakurkku "Profi F1°

Kasvualustat: Kekkila Professional VHM 420 LO RB397 turve, multava hietamoreeni (m, HtMr)

Kerranteita viisi (5).

v N-kok Fl-Tiuk P
Lannoitekisittely K [kg/ha]
Kasittelynro. [kg/ha] [kg/ha] | [kg/ha]
1. Konsentraatti + LuomuKymppi B 169 100 33 T8
2 Konsentraatti + lietehiili 107 o4 33 T8
3. Konsentraatti + apatiitti + biotirtti 114 95 32 134
4, |Konsentraatti 114 g5 3 60
5. ’Mineraailanrm'rtus Yara HeVi4 a5 85 32 134
& Ei kasittelya [(-ruutu) 0 0 0 0
* tavoiteltu typpi(N) ja fosfori {P) maéra ~g5*  ~33
Kivennais | Turve | Kivennai
Kasvualusta Turve [g] maa [g] m smaa [1]
1.-6. Turve (100 %) 275 - 1,575 -
mil. - mi. Turve (~70 paino?t) + kivenndismaa [~30 250 100 15 0,075
Turve [~70 paino %) + kivenndismaa [~30
mel. - meb. pﬂil"lﬂ%} + EM-bioaktivaattori 250 100 1,5 l],IIJ}'Er
Ravinnesisallot
Lannoite Ravinnesisaltd [kg/tn]
MNkok Mliuk P K
Apatiitti 10
Biotirtti 50
Konsentraatti 6,5 5,4 0,16 34
Lietehiili 55 0,49 2.7 2
Luomukymppi B 5.5 0,98 2,7 2
|Yara Hevid 120 40 170

- Apatiitti: Fosfori (P) 1% ja kalsium (Ca) 34 % —> P = 10 kg/m

- Biotiitti: Kalium (K) 5%, kalsium (Ca) 7% ja magnesium (Mg) 10% —>K= 50 kg/tn

- Mineraalilennoite Yara Hevi 4 (N-P-K): 12-4- 17

- Lietehiili: LuomuyEymppi B:stdé pelletdimalla ja pyrolysoimalla valmistettu biohiili

- EM-bioaktivaattori (Effective mocro-organisms): maitchappo- ja fotosynteesibakteereja, hivoja,

sokeriruckomelassia, pH 3,2-3,8
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Kivennaismaan viljavuusanalyysi Kasvatuskoe 3
Viljavuusarvot Viljavuusluokka
Maalaji HEMr
Multavuus mi
pH 6,6 korkea
Fosfori (P) [mg/I] 7 hyva
Kalium (K} [mg/1] 124 tyydyttava
Mitraattityppi NO3- a3
[mg/1] '
vko pvm Toimenpiteet (kasvatushos 3)
Kasvatuskoe perustettin.
1-6. turvetta 275 g, 300 ml vetta
a4 2910. Iml.-m&.  turvetta 250 g, kivenndismaata 100 g, 250 ml vettd
mel. -meb. turvetta 250 g, kivenndismaata 100 g, 250 ml vetta
211, Kastelu 200 mi
a5 411. Kastelu 250 mi
B11. Kastelu 250 mi
a5 1111, |Kastelu 100 mi
1511,  |Kastelu 200 mi
1811, |Kastelu 100 mi
47 2011 |Kastelu 100 mil
2411,  |Kastelu 200 mi
2711, |Kastelu 100 mi
2911, |Kastelu 100 mi
212, Kastelu 100 mi
312, Kokeen purku

- Ruukkuja kasteltiin kokesn aikana yhteensa 1,9 litraa/ruukku
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Kokeen kulku ja raportointi (kasvatuskoe 3)

Kolmannen kasvatuskokeen tarkoituksena oli tutkia kivenndismaalisayksen vaikutusta nitrifikaatioon ja kasvin
kasvuun turvekasvualustalla. Kokeen tulosten tarkoituksena oli joko vahvistaa tai kumota kdsitys kasvualustan
orgaanisen aineksen mdardn ja konsentraattitypen yhteydestd, eli oliko kasvualustan korkealla orgaanisen
aineksen pitoisuudella (turve) vaikutusta/yhteys konsentraattitypen nitrifikaatioon (@ammonium/ nitragttitypen
pitoisuudet eri kasvualustoilla) ja titen typpilannoituksen toimivuuteen. Kasvi ottaa typen padsadntdisest
nitraattina, joten on térkedd tietdd, miten turvekasvualusta muuttaa konsentraatin siséltdmén ammoniumtypen
nitraatiksi.

Koe suoritettiin aikavalilla 29.10.-3.12 2019 [vilkot 44—49) ja testikasvina oli avomaankurkku ‘Profi F1°. Kokeessa
oli & erilaista lannoitekasittelyad, jotka koostuivat konsentrazstin, LuomuKymppi B-n, lietehiilen, apatiitin ja
biotiitin yhdistelmista. Yksi (1) lannoitekisittely piti sisdlldgén ainoastaan fosforipitoisen mineraalilannoitteen
(Yara HeVi 4) ja yhdessa kdsittelyssa ei kdytetty lainkaan lannoitusta (0-ruutu). Kasittelyissa tavoiteltu typpi (M)
lannoituksen maara oli 95 kg/ha ja kalium (K) lannoituksen madrs 33 kg/ha, joskin eri lannoitekasittalyjen valilla
ravinnemaarat hieman vaihtelivat.

Lannoituskasittelyt toistettiin turvekasvualustan lisaksi kivennaismaalisayksen saaneella kasvuturpeella seka
kivenndismaa-turvekasvualustalla, johon oli lisatty EM-bioaktivaattoria.

Koe suoritettiin astiakokeena, ruukun halkaisija 16 cm. Kerranteita oli viisi (2). Ruukut taytettiin viikolla 44
lannoitus- ja kasvualustakasittelyjen mukaisesti. Ruukkuja kasteltiin tasaisesti koko kuusi (&) viikkoa kestdneen
kokeen ajan. Viikolla 49, kokeen purun yhteydessa, mitattiin kasvien tuoremassa punnitsemalla kasvin
maanpazllinen osa.

Kokeessa tehtyjen mittausten ja analyysien perusteella syntyi tutkimusaineisto ja aineistolle voitiin suoritiaa
tilastollisia kasittelyjd. Koeaineisto piti sisallgan kokeen purun yhieydessa saadun kasvien tuoramassan (kasvien
maanpdsllisen osan paino). Puristeneste- ja ylikasteluvesianalyyseja ei ehditty teettdmain aikatauluhaasteiden
vuoksi.

Lihteet

Kasvatuskokeen aineisto saatu “BioRaki 2-konsentraatista ja bichiilestd kasvuvoimaa” — hankkeelta. Aineisto
sisaltda HAME Oy Mustialan toimipisteen koetiloissa vuonna 2019 toteutettujen kolmen (3] kasvatuskokeen
tutkimusaineistot kokonaisuudessaan (kokeiden suunnittelu, toteutus, tulokset, tulosten tarkastelu,
johtopaatokset, raportointi).

Téman litteen tiedot on koottu saadusta tutkimusaineistosta (kokoajana Michasla Kontu).
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Valokuvia (kasvatushkoe 3)

Kasvatuskoe 3 viikolla 44 (kasvatusvilkko nro 1, kokeen perustamisesta 3 paivdd)
Fuva: Michaela Kontu 1.11.2019

__;i.

Kaswuston kehitys, viko 47 (kasvatusviikko nro 3)
Kuva: Eeva-Liisa Juvonen 24.11.2015.
Michaela Kontu lisannyt 7.12 2020 kuvaan merkinnat en lannoitus -ja kasvualustakasittelyista.
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