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1 TYON LAHTOKOHDAT

1.1 Tausta

Lannoitteiden ja polttoaineiden hinnat ovat ennen ndkemattémassa nousussa,
samoin ydinvoimalla tuotetun sahkdn. Muutosta ei ole luvassa ainakaan parempaan
suuntaan, ellei asiaa ajatella uudella tavalla. Kaytettdessa rajallisia luonnonvaroja, ne
loppuvat. Voitaisiinko muutosta saada keskittymalla uusiutuviin luonnonvaroihin,

biotalouden periaatteiden mukaisesti?

Mielenkiintoisen vaihtoehdon uusiutuvien energia- ja lannoitemahdollisuuksien
saralla tarjoaa biokaasu. Biokaasusta saadaan monipuolista energiaa niin
lammitykseen kuin liikennepolttoaineeksi. Kaasutetuista materiaaleista syntyy
ravinnerikasta madatysjaanndosta. Sita on tutkittu vasta vahan, mutta sen sisaltama
potentiaali kiinnostaa monia. Biokaasulaitokset sijoitetaan yleensa lahelle raaka-aine
lahteitd. Maatilat soveltuvat biokaasulaitosten sijoituspaikoiksi niin raaka-aineiden

saatavuuden kuin madatysjaannodksen hyddyntamistarpeen vuoksi.

1.2 Toimeksiantaja

Opinndytetyon toimeksiantajana toimi Maa- ja elintarviketutkimuskeskuksen
Maaningan toimipiste. Mahdollisuus opinndytetydaiheeseen tarjoutui kesalla 2011
suoritetun harjoittelun myota. Paattymassa olevaa lannoituskoetta aiheeksi ehdotti
erikoistutkija Perttu Virkajarvi. BIOTILA- hanke tutkii biokaasuteknologian
hyddyntamista ja kehittamista Pohjois-Savossa. Hanke on jatkoa hyétylanta -
projektille. Hanketta rahoittavat Pohjois-Savon ELY-keskus Euroopan
maatalousrahastosta, osa Pohjois-Savon kunnista sekda MTT. Osana BIOTILA-
hanketta tutkittiin biokaasulaitoksen madatysjaannoksen lannoitusvaikutusta
nurmeen ja ohraan vuosina 2009- 2011. Tassa opinndytetydssa perehdytaan

madatysjadannoksen lannoitusvaikutuksen tutkimustuloksiin ohrakokeen osalta.



1.3 Tehtdvd ja tavoitteet

Opinnaytetyossa kasitellaan kolmivuotisen lannoituskokeen tuloksia ohran osalta ja
pohditaan tulosten perusteella madatteen sopivuutta ohran viljelyyn. Separoimalla
madatysjadannosta saatiin erilleen kuivajae ja nestejae. Lannoitteiden vertailussa
kdytetdan erilaisia tuloksia, kuten sadon kokoa, hehtolitrapainoa ja ravinnetaseita.
Koevuosia vertaillaan saiden, kasvupaikkojen ja lannoitteiden koostumuksen

perusteella.

Lannoituskokeen ensisijaisena tavoitteena oli selvittda biokaasulaitoksen
madatysjaanndksen erot raakalannan lannoitevaikutukseen. Kokeessa pyrittiin
selvittdmaan eri lannoitteiden sisdltaman liukoisen typen vaikutus suhteessa
vakilannoitetyppeen. Madatyksen aiheuttamia raaka-aineen muutoksia ja muutosten
mahdollisia viljelyllisid etuja tutkittiin mielenkiinnolla. Biokaasutuksen odotettiin

vahentdvan lantamaaraa ja rikastavan sen ravinteikkuutta.

Toisena tavoitteena oli selvittdaa separoinnista aiheutuvia hyotyja. Analysoimalla
saatiin selvitettya separoitujen jakeiden sisdltamat typpi ja fosforimaarat. Jakeiden
tasmaajoituksella, esimerkiksi nestejakeen levitykselld oraille, haettiin etua viljan

kehitykselle.

Kolmantena tavoitteena oli etsia toimintatapaa, jossa madatysjadanndksella voitaisiin
korvata osa vakilannoitteesta. Madatysjaannoksen lannoitevaikutusta verrattiin eri
typpiportaisiin, jotta l0ydettaisiin kdytanndssa tiloille sopiva lannoitusvaihtoehto.
Luotettavien tulosten pohjalta olisi mahdollista saada konkreettisia sadstoja

viljelijoiden vakilannoiteostoihin madatysjaannoksen kaytolla.



2 TUTKIMUKSEN TAUSTAT

2.1 Lannoituskoe

Euroopan unioni on asettanut tavoitteita uusiutuvien energianlahteiden osuuden
nostamisesta ja biokaasun tuotannon lisddmisesta. Biokaasun tuotantoa lisdttdessa
myos lopputuotteena syntyvan madatysjaannoksen maara lisdantyy.
Madatysjaannoksen hyodyntamisesta ei ole vield laajalti julkaistua tietoa, mutta sitd

on tutkittu MTT:II3 ja sen ominaisuuksista ollaan kiinnostuneita.

Biokaasulaitokseen syotettdva raaka-aine vaikuttaa syntyvan kaasun maaraan ja
madatteen ominaisuuksiin. Lantaa suositellaan kaytettavaksi biokaasutuksen
perusraaka-aineena sen vakauttaessa prosessia ja toimiessa puskurina pH:n

vaihteluille, jolloin mikrobit pystyvat toiminaan aktiivisesti.

Maa- ja elintarviketutkimuskeskuksen Maaningan toimipisteessa tutkittiin madatteen
lannoitusominaisuuksia kenttdakokeessa osana BIOTILA- hanketta. Kenttdakoe
perustettiin koeaseman pellolle. Kokeessa kaytettiin ensimmaista vuotta lukuun
ottamatta koeaseman biokaasulaitoksen madatysjaannosta sekd koeaseman

tutkimusnavetan lietetta.

Kokeessa oli mukana kymmenen eri koejasenta. Orgaanisia lannoitteita oli mukana
nelja. Raakalanta ja biokaasutuksen lapi kdynyt madatysjaannds olivat
kiinnostavimmat. Madatysjaannosta separoitiin niin ettd yhtena koejdsenena oli
pelkka kuivajae ja yhtena kuivajae + nestejae oraille. Vakilannoiteruutuja oli viisi ja
lisdksi nollaruutu, jota ei typpilannoitettu lainkaan. Vakilannoiteruudut lannoitettiin
portaittain 20, 40, 60, 80 ja 100 kg/ha. Naihin typpilannoitusportaisiin vertaamalla
pyrittiin havainnoimaan orgaanisten lannoitteiden lannoitusvaikutusta.
Paatarkoituksena oli tutkia, miten biokaasutus vaikuttaa lannan ominaisuuksiin ja

ravinteiden hyddynnettdvyyteen raakalantaan verrattuna.

Madatysjaannosta separoitiin ruuvikuivaimella alustavana tarkoituksena saada

kuivaosaan suurin osa fosforista ja nesteosaan lahes kaikki liukoinen typpi.



2.2 Biokaasu Suomessa

Biokaasurekisterin (Huttunen & Kuittinen 2011) mukaan vuonna 2010 Suomessa
tuotettiin 37,5 milj. m?® biokaasua 16:la jateveden puhdistamolla, kolmessa
teollisuuden jatevesia puhdistavassa laitoksessa, kuudessa kiinteita
yhdyskuntajatteita kasittelevassa laitoksessa seka maatilakohtaisissa laitoksissa 10:113
eri paikkakunnalla. Sitd hyodynnettiin sdhkon ja lammdntuotantoon seka

mekaanisena energiana yhteensa 179 GWh (Huttunen & Kuittinen 2011.)

Kaatopaikat olivat Suomessa suurimpia biokaasun tuottajia. Kaatopaikkojen
biokaasun metaanipitoisuus vaihteli valilla 32- 64 %. Biokaasua kerattiin 39

kaatopaikalta yhteensd 101,5 milj. m?, jolla tuotettiin 242,4 GWh energiaa.

Kaatopaikoilta kerattya kaasua ylijaamapoltettiin enemman kuin muissa

biokaasulaitoksissa (Huttunen & Kuittinen 2011.)

Kaasukayttoisia ajoneuvoja oli Suomessa vuonna 2009 noin sata kappaletta. Vuonna
2010 niita oli jo kaksisataa. Kaasuautojen maakaasutankkausasemia on Etela-
Suomessa useita, mutta biokaasutankkausasemia on Suomessa ollut vuoteen 2011
saakka vain yksi, Metener Oy:n Laukaassa sijaitseva tankkausasema. Gasum kaavaili
vuodelle 2012 jopa 15 uutta autojen kaasutankkausasemaa (Huttunen & Kuittinen

2011.)

Maatilakohtaisten biokaasulaitosten maara oli lisdantymassa. Vuonna 2010
maatiloilla tuotettiin biokaasua yhteensa 0,767 milj. m?, mika on hieman vihemman
kuin vuonna 2009. Verrattuna vuoden 2008 reiluun 0,4 milj. m® kaasuntuotantoon
suunta naytti olevan nousussa. Biokaasulla energian tuottaminen kiinnosti yha
useampia, ja uusien laitosten rakentaminen oli vilkastumassa. Maatilakokoluokan
biokaasulaitoksissa oli korkeita metaanipitoisuuksia (55—67 %), ja kaasu

hyddynnettiin tarkasti. (Huttunen & Kuittinen 2011.)

Maatilakohtaisten laitosten vahvuutena ovat joustavuus ja sijainti [ahella
tuotantoalueita. Kaasun maaraa voidaan saddella tarpeen mukaan esimerkiksi
kasvibiomassojen kaytolla. Kaasutus antaa kdyttokohteen kesantojen kasvustoille
sekd vuoroviljelyssa ajoittain syntyvalle ylituotannolle (Lehtomaki, Paavola,

Luostarinen & Rintala 2007.). Sailorehulisalla voidaan jopa kaksinkertaistaa kaasusta
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saatava energiamaara (Luostarinen, Logrén, Grénroos, Lehtonen, Paavola, Rankinen,

Rintala, Salo, Ylivainio, & Jarvenpda 2011 46). Lannan biokaasutuksella voidaan
vahentaa maatiloilla syntyvia kasvihuonekaasupaastdja seka levitettdavan lannan

maaraa.

2.3 MTT Maaningan biokaasulaitos

MTT Maaningan vuonna 2009 valmistunut biokaasulaitos tuottaa biokaasusta
ldmpoenergiaa (lammintd vettd) 85 kW:n kaasukattilalla, sekad sahkda ja lampo6a 63
kW:n CHP-laitteella. Pieni osa energiasta menee reaktorin omaan toimintaan, kuten
biokaasureaktorin lammitykseen, lietteiden sekoitukseen ja pumppaukseen. Suurin
osa kaytetaan tutkimusaseman navetan ja muiden rakennusten tarpeisiin.
Biokaasulaitoksen suunnittelusta ja rakennuksesta vastaa Metener Oy (Pyykkénen

2012.)

Kaasutuksen raaka-aineina toimii koeaseman navetan 100- 120 naudan tuottama
lietelanta seka peltojen kasvibiomassoja kuten nurmea ja ruokohelpea. Lanta
johdetaan navetan lietekuilusta ensin 100 m*:n esisiilid6n, josta se pumpataan 260
m?>:n reaktoriin. Reaktori pidetadan mesofiilisessa 37 °C:n lampdtilassa. Reaktorista
madatysjaannos siirtyy ylivirtauksena 260 m*n jilkikaasualtaaseen, joka tuottaa 10—
20 % kokonaisbiokaasusta. Kaasu keratdan reaktorin ja jalkikaasualtaan paallisiin
kaasukalvoihin ja johdetaan sieltd kaasun polttolaitteille. Reaktorissa on kaksi ja
jalkikaasualtaassa yksi jatkuvatoiminen propellisekoitin. Lopputuote johdetaan
lietevarastoon ja kdytetaan tilan pelloilla lannoitteena. Hydraulinen viipyma on
syOtemaarista riippuen n. 24-26 vuorokautta reaktorissa ja saman verran

jalkikaasualtaassa. (Pyykkonen 2012.)



2.4 Rehuohra

Suomessa eniten viljellysta viljalajista ohrasta on jalostettu kaksi- ja monitahoisia
lajikkeita. Pyrkimyksena on viljelld kayttotarkoituksesta riippumatta suurijyvaista,
satoisaa ja puhdasta ohraa. Kaksitahoiset ovat myohemmin tuleentuvia,
suurempijyvaisia ja vahvempikortisia kuin monitahoiset. Rehuohran arvostetut
ominaisuudet ovat valkuais- ja energiapitoisuus, jotka vaihtelevat eri lajikkeilla.
Hyvalla ohralla on korkea hehtolitrapaino (yli 62 kg) ja se on puhdasta taudeista ja

rikkakasvin siemenista. (Ohran kasvuohjelma n.d.)

Ohra vaatii pellolta hyvan pH:n, mielelldan yli 6. Se on herkka etenkin fosforin
puutokselle, maan tiivistymiselle ja hallalle. Eri lajikkeilla on erilaisia vaatimuksia
maalajin ja pH:n seka lannoituksen suhteen. Ohra kylvetdaan touko- kesakuussa 3-5
sentin syvyyteen. Rehuohran sopiva kasvutiheys on 450-500 kpl/m2. Sen
menestymiseen vaikuttavat kasvuolosuhteiden lisdksi merkittavasti kasvukauden

aikaiset toimenpiteet kuten tautisuojaus ja korrenvahvistus (Anttonen 2009.)

Ohraa lannoitetaan typelld maalajin mukaan, eloperaisilla maalajeilla vihemman ja
karkeilla kivenndismailla enemman, noin 60—90 kg/ha. Fosforilannoitetta annetaan
maan viljavuusluokan mukaan 10-30 kg/ha (Anttonen 2009.) Kaikki ohran
tarvitsemat ravinteet annetaan yleensa kylvélannoituksena, koska viljat ottavat
runsaasti ravinteita heti kasvukauden alussa. Tarkein kasvuun ja jyvan
valkuaispitoisuuteen vaikuttava lannoite on typpi. (Rehuohran lannoitus n.d.)
Kasvukauden aluksi otettu typpi kdytetadn versoproteiinien valmistamiseen. Kun
jyvat alkavat tayttya, voivat samaiset versoproteiinit pilkkoutua aminohapoiksi ja
siirtya jyvien proteiineiksi, mikali maassa ei ole riittavasti liukoista typpea (Alakukku,
Jaakkola, Kari, Kleemola, Mantylahti, Partanen, Peltonen, Puustinen, Savela,

Sipildinen, Tauriainen & Yli-Halla. 2009, 13.)

2.5 Lietelanta

Liete on arvokasta lannoitetta kotieldintiloille. Sen koostumus ja ravinnepitoisuus
vaihtelevat runsaasti. Erityisesti koostumukseen vaikuttaa eldinlaji, eldinten ruokinta

seka pesu- ja sadevesien paasy lietelannan joukkoon (Alakukku, Alasuutari, Hellstedt,



Kari, Mattila, Mustonen, Paavola, Palva, Palojarvi, Partanen, Ruoho, Salo, Tolonen,

Torniainen, Tuori, Turtola, Valaja & Vuorio 2009. 2009, 5.)

Naudan lietelanta sisaltaa keskimaarin 3kg/ m> typped, josta noin puolet on
liukoisessa muodossa. Sian lietteessd on typpei keskimaarin 3,8kg/ m?, josta liukoista
2,7 kg. Lanta on haasteellinen lannoite sen sisdltdman hidasliukoisen orgaanisen
typen vuoksi. Sen kadyttokelpoisuuteen vaikuttavat merkittavasti levitysajankohta

seka — menetelma.

Kasveille kdyttokelpoisia ovat typen liukoiset muodot: ammoniumtyppi NHa4, seka
nitraattityppi NOs. Orgaanisen aineksen kuten karjanlannan sisaltdma ammoniakki
mineralisoituu mikrobitoiminnan myo6ta liukoiseen muotoon. Mineralisoituminen on
hidas ja arvaamaton prosessi joten sen potentiaalia ei voida hyodyntaa viljeltdessa

yksivuotisia kasveja. (Alakukku, Jaakkola ym.2009, 14-17)

Fosforia naudan lietteessd on keskimaarin 0,5kg/ m? ja sianlietteessi 0,8 kg/ m°.
Lietteen kayttda lannoitteena sadtelee typen osalta nitraattiasetus ja fosforin osalta
maatalouden ymparistotuki. Ymparistotuen osalta maan viljavuusluokka rajoittaa
fosforin levitysta, etenkin viljavuusluokan ollessa hyva tai korkea. Typen ja fosforin
lisdksi lietteet sisaltavat monipuolisesti kasveille hyoédyllisia ravinteita, kuten

kaliumia, kalsiumia ja magnesiumia (Alakukku, Alasuutari ym. 2009, 23.)

Lietteen lannoituskayttoa heikentavia tekijoita on useita. Liukoinen typpi haihtuu
ammoniakkina seka varastoinnin, ettd levityksen aikana. Nitraattityppi voi
huuhtoutua pellossa salaojiin ja pohjavesiin. Fosforin suurin havikki tapahtuu
pintavaluntana. Lannasta haihtuu myos rikkivetya, hiilidioksidia ja suuria maaria
metaania. Haihtumista tapahtuu lantaa sekoitettaessa ja levitettdaessa, etenkin
lampimalla ja tuulisella sdalla. Tarkead on myos huomata lannan levityksen
hygieniariskit. Lanta tulisi levittaa muokattaville tai juuri muokatuille pelloille seka
nurmille heti sadonkorjuun jalkeen niin etta seuraavaan sadonkorjuuseen on
mahdollisimman pitka aika. Talléin ulosteperadiset bakteerit ehtivat tuhoutua eivatka
aiheuta eldimille suoraa tai valillista, huonolaatuisen rehun aiheuttamaa tautiriskia

(Alakukku, Alasuutari ym 2009, 38; Kapuinen 1996.)
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2.6 Midddtysjddnnos
Madatysjadannoksen lannoituskdytdsta on julkaistu vain vahan suomenkielista
tutkimustietoa. Perusteoksia, kansainvalisia lahteita ja alustavia koetuloksia seka
lannan analyysejd hyodyntdaen muodostettiin raamia madatysjaanndksen
lannoitevaikutuksista. Kokeen lopputulokseen vaikuttivat kasvuolosuhteet ja

viljelytekniikka.

Tutkimusmateriaali koottiin MTT Maaningan toimipisteessa ja johtopaatdkset tehtiin
tulosten pohjalta. Teoriataustana toimivat muun muassa MTT: n raportit: Lietelannan
kéytté nurmikierrossa ja Lannan kestdvd hyddyntédminen seka tieto tuottamaan —
sarjan Maatilayrityksen bioenergian tuotanto, Lannan kdsittely ja kédytto seka
Ravinteet kasvintuotannossa. Yleisteoksena oli Maa, viljely ja ympdristo. Koneviesti ja
Kéytédnnén maamies -lehdissa oli artikkeleita aiheeseen liittyen. Maaningan
biokaasulaitoksen tiedot tulivat laitoksen kayttajilta. Tutustuminen
madatysjadanndsta tutkineiden Petri Kapuisen, Erkki Joki-Tokolan ja Pasi Mattilan

julkaisuihin antoi hyvan pohjan tulosten tulkinnalle.

Useiden lahteiden mukaan madatetty materiaali olisi lannoitusominaisuuksiltaan
parempaa raakalantaan verrattuna. Kasittelyjadannoksen kuiva-ainepitoisuus pieneni
ja viskositeetti parani syotettyihin jakeisiin ndhden. Tasalaatuisuuden vuoksi se oli
helpompaa levittda ja imeytyi nopeammin maahan levityksen jalkeen (Lehtomaki,
Paavola, Luostarinen & Rintala 2007.) On tutkittu, etta lannoitteen ravinnepitoisuus
nousee kuiva-ainepitoisuuden ja pH:n noustessa (Heinonen, Hartikainen, Aura,

Jaakkola & Kemppainen 1992).

Yksivuotisilta kasveilta jaa hyodyntamatta suurin osa lannan hidasliukoisesta typesta.
Siksi erityisen kiinnostavaa madatyksessa oli orgaanisen typen osittainen (30—80 %)
muutos ammoniumtypeksi, jolloin se oli suoraan kasvin hyédynnettavissa.
Ammoniumtyppi on myos helpommin haihtuvaa (Joona 2008; Paavola & Kuittinen
2006; Luostarinen, Logrén, Gronroos, Lehtonen, Paavola, Rankinen, Rintala, Salo,
Ylivainio, & Jarvenpaa 2011; Lehtomaki ym. 2007.) Haihtumisherkkyyden vuoksi
viljelymenetelmat nousivat merkittavaksi tekijaksi typen sdilymisen kannalta.

Kasittelyjaannos tuli joko sijoittaa peltoon tai mullata valittdmasti levityksen jalkeen.
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Nailla toimenpiteilla liukoinen typpi jai kasvien hyédynnettavaksi eika haihtunut

ilmaan (Kapuinen 2010; Pohjola 2011.)

Fosforia on usein karjanlannalla lannoitetuissa pelloissa runsaasti ja sen paasy
vesistoihin aiheuttaa rehevoitymistd. Vesiliukoinen fosfori, jonka osuus
raakalannassa on noin 70 %, vaheni kaasutusprosessin aikana, jopa 20—30 %. Fosforin
kokonaismaara ei vahentynyt, mutta sen liukoisuus ja samalla valumisherkkyys
vahenivat. Vesiliukoisuuden muutokset eivat heikenna fosforin kayttokelpoisuutta
kasville (Luostarinen ym. 2011, 29.) Muut ravinteet, kuten kalium, kalsium,
magnesium ja mikroravinteet, eivat tiettavasti muuttuneet prosessoinnin aikana,
joten ne jaivat kasvien kadytettavaksi. (Paavola & Kuittinen 2006; Lehtomaki ym.

2007.)

Kaasutetulla materiaalilla oli kasveille otollisempi hiili-typpisuhde 1:1 verrattuna
raakalantaan 1,1:1. Lopputuote oli hajuttomampaa raakalantaan verrattuna, jolloin
levittdminen oli ymparistolle miellyttavampaa eika haju houkutellut karpasia.
Kasittelyjaannos oli hygieenisempaa, koska suurin osa taudin aiheuttajista seka
rikkakasvinsiemenista kuoli kaasutusprosessissa. Madatysjaannds oli turvallisempaa
levittad sailorehunurmille kuin raakalanta (Al Seadi, Rutz, Prassl, Kéttner,

Finstewalder, Volk & Janssen 2008.)

Kritiikkia madatysjaannos sai siitd, ettda madatyksessa syntyva mikrobisto oli
sopeutunut hapettomiin oloihin ja siksi hyodytonta peltoviljelyssa.
Maanparannusominaisuudeltaan madate ei myoskdan ollut yhta hyvaa kompostiin
verrattuna, koska madatyksessa ei synny humusyhdisteitd, joilla oli tarkea tehtava

maan kationivaihdossa. (Joona 2008.)
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3 MENETELMAT

3.1 Kenttdikoe

Lannoituskoe suoritettiin pellolla kenttdkokeena normaaleissa viljelyolosuhteissa.
Lannoituskokeessa oli mukana 10 koejasentd ja jokaisesta neljd kerrannetta.
Kerranteissa toistettiin kasittelyt mahdollisimman samankaltaisena. Talla pyrittiin
minimoimaan ympadristosta koituvat erot eri koejasenten valilld. Ensimmaisena

koevuonna 2009 kuivajae loppui kesken, jolloin sen tuloksia ei voitu huomioida

kokeessa. Kuviossa 1 on madatysjaannoksen separointia.

KUVIO 1. Madatysjaannoksesta separoitu kuivajae. (Virkajarvi 2009)

Satoruudun koko oli 12 mz, eli 1,5m*8m. Satoruutu sisaltyi 3m*8 m lannoiteruudun
sisddn minka vuoksi erillisia suojaruutuja ei tarvittu. Keskikdaytavan leveys oli 10
metria. Kuviossa 2 on karttakuva koeruutujen sijoittumisesta. Asetelmaa kutsutaan
satunnaistettujen lohkojen kokeeksi. Koealueen neljdlle lohkolle eli kerranteelle
arvottiin koeruudut satunnaisesti niin, etteivat yhden koejasenen ruudut olleet
samoilla kohdilla, esimerkiksi reunassa, tai tiettyjen ruutujen naapureina. Na&in
pyrittiin minimoimaan systemaattisen virheen mahdollisuus. Suojaruudut, lyhenne
SR, sijoittuvat rivien molempiin  pdihin  suojaamaan  koeruutuja  nk.

reunavaikutukselta.
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BIOTILA, OHRA 439

Hameensuo
13,95m ruutu 3m x 8m, keskikaytava 10 m 12,40m Tie
11 \Y Halolaan
SR SR
1 |13|1|10|5|2|7|8]9|6|4]6|7|2]8]1]3]10/4]9]5]2

SR[8]5]12|7|4]13|]9|]1|106]21|7(10]9]5]2|6]|8]| 3] 4]|SK
1 |

Raakalanta Vékilannoite N O

Madatysjaannos Véakilannoite N 20

Separoitu jadnnos kuiva osa Vékilannoite N 40

Vékilannoite N 60

Vékilannoite N 80

10 Vékilannoite N 100

AW NP

Separoitu jadnnos kuiva osa + neste oraille

© 00 N O O,

kalakki

4.6. SR1 = A-nappi + Hobo  SR2 = A-nappi, tensiometri

KUVIO 2. Koeruutujen sijoittuminen

Koealue kynnettiin ruutujen suuntaisesti, milla estettiin ravinteiden siirtyminen
ruudulta toiselle. Ruudut kylvettiin poikittain Voitto-ohralla. Ohrakoe oli vuonna
2009 nurmikokeen vieressa, jossa se lakoontui lilan kostean kasvupaikan vuoksi.
Kasvupaikka oli myds maalajistoltaan epatasainen ja aiheutti epatoivottua vaihtelua
kasvustoon. Kahdeksi seuraavaksi satovuodeksi koe siirrettiin peltolohkon toisen
padhan. Jalkimmaiselld koepaikalla ruudut olivat samoilla kohdilla molempina

vuosina 2010 ja 2011.

Vdkilannoitus annettiin Juko -kylvélannoittimella ennen kylvéa. Lannoitteina
kaytettiin superfosfaattia, kalisuolaa sekd suomen salpietaria. Liete seka
kasittelyjaannds levitettiin omavalmisteisella, nostolaitesovitteisella 1 m® vetoisella
ruutumultaimella ammoniakin haihtumisen estamiseksi (kuvio 3). Kontin tydleveys
oli 150 cm ja siind oli kuusi vannasta, jotka multasivat lietteen. Kuivalanta levitettiin
kdsin ennen kylvéa ja mullattiin jyrsimelld. Nestefaasi levitettiin oraille
kastelukannuilla varoen vahingoittamasta oraita. Ohralle ei suoritettu tautien tai laon

torjuntaa.
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KUVIO 3. Biotilan ruutumultain. (Virkajarvi 2009)

Kesalla 2009 kokeelle levitettiin Metener Oy:n biokaasulaitoksen madatysjaannosta,
jonka sisaltd koostui naudan lietelannasta (syottémaara 2000 t/v) seka
makeistehtaan jatteista (syottomaara 200t/v). Kesalla 2010 kaytettiin MTT
Maaningan biokaasulaitoksen madatysjaannosta, joka oli perdisin naudan lietelannan
(syottomaara 10 t/vrk) ja sipulijatteen (syottomaara 800 kg/vrk)
yhteiskasittelykokeesta. Kesalla 2011 kaytetty Maaningan biokaasulaitoksen
madatysjaannos oli perdisin naudan lietelannan (sy6ttomaara 10t/vrk) ja
ruokohelpisdilorehun (syottomaara 700kg/vrk) yhteiskasittelykokeesta.
Madatysjaanne otettiin biokaasulaitoksen jalkikaasualtaan jalkeisesta kaivosta.

Kokeissa kaytetty raakalanta otettiin reaktorin esisdiliosta.

Lietteiden ravinnepitoisuudet vaihtelivat vuosittain. Orgaanisissa lannoitteissa typen
kokonaismaaran suunniteltiin olevan n. 80 kg/ha, vaikka todellisuudessa sitda meni
69-165 kg/ha. Liukoista typpea oli noin puolet kokonaistypen maarasta. Fosforin
maara vaihteli valilla 11-24 kg/ha. Eniten fosforia saivat kuivajakeella ja nestejakeella

yhteislannoitetut koeruudut. Kaliumista ei ollut orgaanisilla ruuduilla puutetta.

Véakilannoiteruuduille annettiin typpea 0-100 kg/ha portaiden mukaan. Fosforia
annettiin kaikille vakilannoiteruuduille 15 kg/ha kaksois-super- P lannoitteena.

Kaliumia annettiin kalisuolana 50-70 kg/ha.
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Sadonkorjuu tapahtui 150 cm tyélevyiselld ruutupuimurilla. Ruutujen sato puitiin

kukin omaan pussiinsa, jossa se punnittiin. Puinnin yhteydessa otettiin n. 100 g:n erd
josta maaritettiin kuiva-ainepitoisuus. Ruutusadot kuivatettiin pusseissa, jonka
jalkeen ne puhdistettiin. Puhtaasta viljasta maaritettiin tuhannen jyvanpaino ja

hehtolitrapaino, seka lahetettiin ndyte laboratorioanalyysiin.
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4 ANALYYSIT

Maanaytteet otettiin jokaiselta ruudulta kokeen perustamisvaiheessa. Niista
selvitettiin perusviljavuus, kokonaisfosfori ja -typpi, seka liukoinen typpi. Syksyisin
otettiin kattavat maanaytteet joka ruudulta, kolmesta eri syvyydesta: 0-2 cm, 2-10

c¢m ja 10 - 25 cm. Maa-analyysit tehtiin MTT:n laboratoriossa Jokioisilla.

Ohrasta analysoitiin hehtolitrapaino, tuhannen jyvan paino, seka typpi- ja
fosforipitoisuus. Silmamaardisesti havainnoitiin orastuminen, tahkiminen ja
tuleentuminen. Lisaksi maaritettiin ojennettu korkeus, lako- % ja puintikosteus.
Saddhavainnointi tapahtui ilmatieteenlaitoksen Maaningan toimipisteessd, jonka
lisaksi suojaruuduilla oli joka vuosi jatkuvatoimisia maan [ampdotilamittareita, eli
loggereita (Hobo, A-nap). Tensiometrit, jotka mittasivat maan kosteutta veden
imupaineen avulla, oli sijoitettu 20 cm:n syvyyteen ja luettiin viikoittain.
Lehtialaindeksimittaus suoritettiin ohran pensomisvaiheessa ja siita kaksi viikkoa

my6hemmin. N&in saatiin kuva kasvuun 1ahdon intensiteetista.

Orgaaniset lannoitteet analysoitiin viljavuuspalvelun lanta-analyysilla. Lietteista
analysoitiin liukoinen ja kokonaistyppi seka fosfori, kalium, kuiva-aine ja
tilavuuspaino. Niiden ravinnepitoisuuden ja kuiva-aineprosentin todettiin vaihtelevan
paljon, mika vaikeutti analysointia. Ennen levitysta otettiin suuntaa antavat analyysit,
joiden perusteella laskettiin levitettavat maarat. Levitettdvista lietteista otettiin

uudet analyysit, jotta saatiin tieto todellisista lannoitemaarista.
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5 KOEVUODET

5.1 Yleistd

Lannoituskoe suoritettiin vuosina 2009- 2011, jolloin sdadolosuhteet olivat hyvin
vaihtelevat eri vuosina. Koepaikkaa vaihdettiin vuoden 2009 jalkeen liian kostean
kasvupaikan vuoksi. Lakoa oli havaittavissa ainoastaan kyseisena vuonna, vaikka
vuosi oli keskimaarin vahasateinen. Koevuodet olivat vertailujaksoon nahden
lampimid. Kesa 2010 oli todella kuuma ja kuiva. Sademaarat ja lampdétilat mitattiin

MTT Maaningan toimipisteessa, eli ne eivat ole Suomen keskiarvoja.

5.2 Sademididirdit

Sademaarat vaihtelivat etenkin heindkuun osalta runsaasti eri vuosina (ks. kuvio 4).
Sadetta tuli tasaisimmin vuonna 2009 vaikka maarat jaivat vertailujaksoa
vahdisemmiksi. Vuonna 2010 oli ennatyksellisen kuiva heindkuu mika vaikutti ohran
jyvien korkeaan kuiva-ainepitoisuuteen seka lyhytkortisuuteen. Vuosi 2011 oli
sademaariltaan lahimpana vertailujakson sademaaria. Poikkeuksen teki heindkuun,
jolloin satoi kaksi kertaa, eli noin 70 ml enemman kuin vertailujakson aikana

keskimaarin.

Sademaarat mm/kk
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KUVIO 4. Koevuosien sademaarat vertailujaksoon ndahden
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5.3 Lampdtilat
Kuten kuviosta 5 kdy ilmi, olivat kaikki koevuodet kesakuuta lukuun ottamatta,
lampimampia kuin vertailujakson kuukaudet keskimaarin. Vuonna 2010 heindkuun
keskilampotila nousi 21,5 asteeseen, vertailujakson keskiarvon ollessa 16,5 astetta.

Yksikaan koevuosi ei jadanyt erityisen viiledksi, eika kasvusto karsinyt koevuosina

hallasta.
Kuukausien keskilampotilat
25
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KUVIO 5. Koevuosien keskilampdtilat vertailujaksoon nahden
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Maan lampdétila kuvaa tarkemmin ohran kasvuolosuhteita. Lampdtilaa mittaavat

loggerit asennettiin joka vuosi hieman eri aikaan. Kuviosta 6 nakyy vuosien 2009 ja
2011 Iahes yhtenevat maan lampétilat. Vuosi 2010 erottuu erittdin lampimana
heindkuuna ja elokuun alkuna. Kyseisen vuoden elokuun loppupuoli oli selvasti muita

koevuosia viileampi.

Maan ldampotilaa ja kosteutta mitattiin ennen kaikkea typen ammonifikaation ja
nitrifikaation vuoksi. Ammonifikaatio eli typen mineralisoituminen on
pienelidtoiminnan aikaansaamaa typen vapautumista orgaanisesta aineksesta
kasveille kayttokelpoiseen mineraalimuotoon. Pieneli6t tarvitsevat otolliset
olosuhteet toimiakseen aktiivisesti. Nitrifikaatio on kaksivaiheinen tapahtuma jossa
nitrosomonas -bakteeri muuttaa ensin ammoniumtypen nitriitiksi. Taman jalkeen
Nitrobacter -bakteeri muuttaa nitriitin kasveille kayttokelpoiseksi nitraatiksi. Maan
lampotila ja kosteus vaikuttavat voimakkaasti typen vapautumiseen orgaanisista

lannoitteista.

Maan lampoétilat ohrakokeella 2009-2011
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KUVIO 6. Maan lampdtila 5 cm:n syvyydessa
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Tensiometreja oli ohrakokeella joka vuosi yksi kappale. Sen lukema kaytiin

tarkistamassa kaksi kertaa viikossa ja tarvittaessa lisattiin vetta. Hyvin kuivina aikoina
tensiometri imi kaiken veden jolloin se nadytti nollaa. Myo6s sateen jalkeen imupaine
oli nolla, mika tarkoittaa etta tensiometrin sisa- ja ulkopuolella on yhtéa suuri kosteus.
2009 tensiometri asennettiin melko mydhaan, jolloin alkukesan olosuhteista ei ole
tarkkaa tietoa. Imupaine on melko alhainen, eli vetta on ollut riittavasti. Vuosi 2011
on alkukesasta kuiva, mika nakyy korkeina piikkeind imupaineessa kuviossa 7. Tama
on voinut vaikuttaa maaperan pienelidtoimintaan niin, ettei typped vapautunut
alkukesasta silloin kun ohra sita eniten tarvitsi. Loppukesasta vetta tulee

runsaammin. Kesa 2010 on kauttaaltaan kuiva, mika vaikutti selkeasti satoon.

Maan kosteus 20 cm syvyydesséa
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KUVIO 7. Maan kosteutta kuvaavat tensiometrilukemat koealueella 20 cm syvyydessa
vuosina 2009 - 2011. Mitd suurempi imupaine, sitd kuivempi maa.
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5.4 Lampoésummat

Lamposumma on keskeinen kasvien kasvukauden pituutta kuvaava luku. Siina
lasketaan yhteen vuorokausien keskilampdtilat, joista on vahennetty viisi astetta.
Ndin lampoésumma alkaa kertya keskilampatilan ylittdessa +5 astetta, jolloin kasvien
katsotaan yhteyttavan tehokkaasti. Limpdsumman kertymista kutsutaan termiseksi
kasvukaudeksi. Kesind 1971-2000 keskimaarainen lampdsumma toukokuusta
syyskuuhun oli 1171 astetta. Vuonna 2009 lamposummaa kertyi 1290 astetta.
Koejakson lampimimman kesan 2010 [ampoésumma oli Ilahes 1454 astetta laskien

hieman vuonna 2011 mitattuun 1378 asteeseen.

Terminen kasvukausi alkoi 2009 ja 2011 jo hutikuussa ja jatkui vuosina 2010 ja 2011
lokakuulle. Kuviosta 8 kdy ilmi, kuinka heindkuussa on ollut poikkeuksetta eniten
lampimia vuorokausia. Lampimin vuosi oli 2010 ohittaen vuoden 2011 lahes 100

asteella. Lokakuut olivat joka vuosi hieman edellisia lampimammat.

Koevuosien lampésummat
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KUVIO 8. Kuukausittaiset lampdsummakertymat koevuosina



6 KOKEIDEN TULOKSET

6.1 Maaperd ja lannoitus
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Ohrakokeen maalaji oli hyvin hienojakoista koostuen pddasiassa savesta ja hiesusta,

kuten taulukosta 1 ilmenee. Maan hiukkasjakauma ja viljavuus pysyivat koepaikan

vaihtumisesta huolimatta hyvin samankaltaisina.

TAULUKKO 1. Maan hiukkasjakauma koepaikoilla

OHRAKOE 2009 2010 & 2011
Savi (S) 37,6 33,9
Hieno hiesu (HHs) 23 18
Karkea hiesu (KHs) 15,5 16,6
Hieno hieta (HHt) 9,6 23
Karkea hieta (KHt) 9,3 7,5
Hieno hiekka (HHK) 3,3 1
Karkea hiekka (KHKk) 1,7 0
Hieno sora (HSr) 0 0
Karkea sora (KSr) 0 0

100 100

Lietteiden analysointi osoittautui luultua haastavammaksi ja ravinne -seka kuiva-

ainepitoisuudet vaihtelivat naytteiden valilla. Yhdistetty lieteanalyysi koettiin

parhaaksi tavaksi kuvata lietteiden sisdlt6d, huolimatta arvojen suuresta hajonnasta.

Toisin kuin kirjallisuudessa, kokeessa madatys ei ndyttanyt lisddvan typen maaraa ja

liukoisen typen osuus kohosi vain hieman. Separoitu nestefaasi noudatteli
madatysjaanndksen ravinnepitoisuuksia, eika separointi laskenut toivotusti sen

fosforipitoisuutta. Kuten taulukosta 2 kay ilmi separoituun kuivaan osaan jai noin

kolminkertainen maara fosforia, mutta myos melkein kaksinkertainen maara typpea

verrattuna madatysjaannokseen. Kaasutetun materiaalin kuiva-ainepitoisuus vaheni

kaasutuksen yhteydessa.
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TAULUKKO 2. Orgaanisten lannoitteiden keskimaaradiset ravinne ja
kuiva-ainepitoisuudet

YHDISTETTY LIETEANALYYSI kok N liuk N ka % P K
kg N/tn kg N/tn kg P/tn kg K/tn
tuore tuore tuore tuore
Raakaliete (esisailio) 3,2 1,7 7,7 0,49 2,7
Madatysjaannos 2,9 1,4 4,8 0,49 3,3
Separoitu kuiva osa 5,3 1,6 25,8 1,42 3,0
Separoitu nestefaasi 2,9 1,5 3,7 0,46 3,3

Taulukossa 3 on kaikkien koevuosien orgaaniset lannoitemaarat. Vakilannoiteportaat

saivat kaiken typpensa liukoisessa muodossa seka liséksi fosforia lannoitetasosta

riippumatta 15 kg/ha. Vuonna 2009 kuivajae loppui kesken.

TAULUKKO 3. Orgaanisten lannoitteiden levitysmaarat

LANNOITUKSET Liete Kok N Liuk. N P lann
2009 tn/ha kg/ha kg/ha kg/ha
Raakalanta 28,9 75 41 16
Madatysjaannos 24,6 69 38 14
Separoitu kuiva osa - - - -
Separoitu kuiva osa
+ neste oraille 3+27 90 47 20
LANNOITUKSET Liete Kok N Liuk. N P lann
2010 tn/ha kg/ha kg/ha kg/ha
Raakalanta 38,3 92 58 11
Madatysjaannos 36,7 92 55 15
Separoitu kuiva
osa 16 123 61 15
Separoitu kuiva
osa + neste oraille 16+25 151 61 24
LANNOITUKSET Liete Kok N Liuk. N P lann
2011 tn/ha kg/ha kg/ha kg/ha
Raakalanta 35 165 81 24
Madatysjaannos 35 141,8 50 19,6
Separoitu kuiva
osa 16 120 64 22,4
Separoitu kuiva
osa + neste oraille ~ 16+25 165 57 34,4
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Lannoitteiden ravinnemaarat laskettiin aiempien analyysien perusteella. Pelloille

levitetyista lannoitteista otettiin analyysit, jotta tiedettiin tarkat ravinnemaarat.
Tavoitteena oli mahdollisimman hyvin lannoitekayttoon sopivan levitysmaaran

l6ytaminen. Liukoisen typen levitys maara pyrittiin saamaan noin 50:een kg/ha

6.2 Satotulokset

Satoja vertailtiin joka vuodelta erikseen varianssianalyysin avulla. Vertailuun
kaytettiin kunkin koejasenen tulosten keskiarvoja. Orgaanisten lannoitteiden valilla
suoritettiin vertailua kontrastilauseiden P-arvojen avulla. P tulee sanasta Probapility,
eli todenndkoisyys. P-arvo kuvaa riskia sille ettd ollaan vaardssa. Yleisesti hyvaksytty
riski on pienempi kuin 0.05. Mikali P-arvo on suurempi kuin 0.20 ei
kasittelykeskiarvojen eroilla ole merkitysta, eli virheen todenndkdisyys on suuri.
Vertailu orgaanisten- ja vakilannoitteiden valilla suoritettiin graafisesti ja ne nakyvat

satokuvissa (Virkajarvi 2012.)

Satokuvissa nakyvat virhepalkit on laskettu keskiarvon keskivirheen (standard error
of mean = SEM) perusteella. Se kuvaa otoksen hajontaa keskiarvon takana. Tulosten
eron voidaan sanoa olevan tilastollisesti merkitseva, mikali virhepalkit eivat mene

paallekkain.

Satokuvissa tarkastellaan orgaanisten lannoitteiden sisaltaman liukoisen typen
kdyttokelpoisuutta suhteessa vakilannoitetyppeen. Koska orgaanisten lannoitteiden
typen maara tiedetdan tarkasti vasta levityksen jalkeen, ja koska eri lannoitteissa
levitetddn eri maaria liukoista typpea, on tdma tarkastelu tarkempi kuin P-arvot jotka

ovat joka vuodelta omina liitteindan liitteena (Virkajarvi 2012.)
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Sanonta “vuodet eivat ole veljeksid” sopi hyvin satotuloksiin. 15 %:n kosteuteen
yhtendistetty jyvasato hehtaaria kohden laskettuna oli vuonna 2009 keskimaarin
lahes 4000 kg. Sato oli hyva, vaikka kylvopaiva olikin myohéinen, 17.6.
Vakilannoitetyppi lisdsi satoa kayraviivaisesti, ja suurin sato saavutettiin

vakilannoitetasolla 60 kg/ha (ks. kuvio 9).

Raakalanta ja separoitu kuiva + neste oraille jaivat 3500 kg/ha tasolle, vain
madatysjadnnos tavoitti vakilannoitteiden satotason. Virhepalkit kuitenkin
paljastavat satojen vdliset vaihtelut. Tasta voidaan paatelld, etteivat satojen erot ole
tilastollisesti merkitsevia. Raakalannan ja madatysjaannoksen vertailun P-arvo 0.02
(ks. liite 1). Madatysjaannokselld saavutettu keskisato oli ldhes 800 kg parempi kuin

raakalannalla saavutettu.

Ohrasato 2009
virhepalkit 95 % luottamusvalit

6000
5000
. ¢ Raakalanta
4000
® Madatysjaannos
o
< 3000 { o .
2 A Separoitu jaannos kuiva
osa + neste oraille
2000 ¢ —*— Vakilannoite
1000 -
0
0 20 40 60 80 100 120

Liukoinen N, kg/ha

KUVIO 9. Ensimmaisen koevuoden sadot
pystyjana = keskivirhe
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Vuonna 2010 keskisato laski reippaasti, ollen 2700kg. Kylvo tapahtui ajoissa 3.6.
Suurimpaan satoon paastiin 80 kg:n vakilannoitustasolla. Orgaaniset lannoitteet eivat

yltaneet vakilannoitteiden satoihin.

Suurimmat satovaihtelut olivat madatysjadannokselld, mika kdy ilmi virhepalkkien
koosta kuviossa 10. Separoitu jaannos kuiva + neste oraille antaa pienimmaén sadon
orgaanisista lannoitteista. IlImeisesti orgaanisten lannoitteiden heikko menestys
johtuu kuivasta kesasta jolloin maan mikrobisto ei kyennyt normaaliin

hajotustoimintaan.

Ohrasato 2010
virhepalkit 95 % luottamusvilit
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neste oraille
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Liukoinen N, kgrha

KUVIO 10. Toisen koevuoden sadot
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Vuonna 2011 ohra kylvettiin 6.6. ja sato asettui edellisten vuosien viliin, keskisadon

ollessa n. 2900 kg. Vakilannoitetyppi lisdsi satoa kayraviivaisesti, suurin sato

saavutettiin tasolla 80 kg N/ha (ks. kuvio 11). Madatysjaannos antaa liukoisen typen

mukaisen keskisadonsadon vakilannoitekdyraan verrattaessa. Muut orgaaniset jdivat

alle kolmen tuhannen kilon satoihin korkeammista liukoisen typen maarista

huolimatta. Separoitu jddnnods + neste oraille, seka separoidun kuiva osan virhepalkit

yltavat vakilannoitekayralle, jolloin niiden tulos on raakalantaa parempi.

Madatysjaanndksen ja raakalannan vertailun P-arvo oli 0.13 (ks. liite 3).

Ohrasato 2011

virhepalkit 95% luottamusvalit
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kuiva osa
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kuiva osa + neste
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KUVIO 11. Kolmannen koevuoden sadot

Vuosi 2011 oli vuosien 2009-2011 heikoin vuosi virallisten lajikekokeiden satojen

osalta, joiden tulokset ovat toistaiseksi julkaisemattomia. Tautisuutta oli viljoissa

yleisesti runsaasti mutta biotila kokeella ei merkittdvasti, joten se ei selittanyt

vuoden 2011 heikkoa satoa.
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Hehtolitrapainot olivat riippuvaisempia satovuosien sdista kuin lannoitteista. Vuonna

2009 keskimaarainen hehtolitrapaino oli 63,7 kg, johon sekd madatysjaannos etta

raakalanta ylsivat. Separoidut jakeet jaivat alle keskiarvon. 2010 keskimaaraista

hehtolitrapainoa 64,8 kg eivat saavuttaneet liete tai madatysjaannos, sen sijaan

separoidut ruudut ylittivat keskiarvon. Viimeisen koevuoden keskiarvo jai 58,1 kg

eikd mikaan orgaanisista lannoitteista yltanyt edes siihen. Typpilannoitus nayttaisi

nostavan hehtolitrapainoja poikkeuksista huolimatta.

Tuhannen jyvan painot reagoivat selkedsti lannoitukseen. Madatysjaanndksella

lannoitettu vilja tekee tasaista tulosta erottuen edukseen ja asettuen

typpilannoitustasojen 40 kg/ha ja 60 kg/ha viliin. Erot raakalantaan nakyvat kuviosta

12. P-arvot vaihtelivat valilld 0,051-0,1 (ks. liitteet 1-3).

46,00
44,00
42,00
40,00
38,00
36,00
34,00 "
+
liete |madite| kuiva | V" No | N20 | N40o | N60 | N80 | N100
neste
m2009| 40,80 | 42,60 | 42,00 | 42,54 | 41,07 | 42,71 | 43,71 | 43,66 | 42,57 | 44,37
m2010| 38,24 | 39,66 | 40,23 | 40,11 | 39,75 | 39,53 | 39,22 | 40,05 | 40,83 | 39,79
®2011| 38,05 | 40,25 | 38,52 | 38,61 | 37,57 | 38,80 | 39,88 | 41,90 | 42,65 | 42,55

KUVIO 12. Tuhannen jyvan painot vuosivertailuna eri lannoitteilla
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Ravinteiden sitoutuminen satoihin ja ravinnetaseet olivat myos tarkastelussa.

Ravinnetase tarkoittaa hyodyntamatta jadvaa ravinnemaaraa. Se lasketaan
lannoitteissa annetun ravinnemaaran ja satoon sitoutuneen ravinnemaaran
erotuksena. Taulukosta 4 kdy ilmi kuinka alle 60 kg/ha typpilannoitetut ruudut ovat
jaaneet miinukselle. Ndin ollen kasvi on ottanut enemman ravinnetta, kuin on sita
lannoituksessa saanut. Nama ravinteet ovat joko aikaisempina vuosina
hyodyntamatta jadneita ravinteita tai eliotoiminnan orgaanisesta aineksesta

vapauttamia ravinteita.

Mita [ahemmaksi pienempi luku, sitd tehokkaammin kasvi on kayttanyt hyédykseen
sille annetut ravinteet. Tavoitteena on ettei maahan kerry pidemmalla aikavalilla
runsasta tasetta jolloin riski niiden huuhtoutumiselle kasvaa. Vastaavasti maata ei voi
pitkaan viljelld miinus taseilla ettei se kdyhdy. Suurimmat taseet jdivat separoitu
kuivajae + nestejae oraille. Raakalannalla oli yhta poikkeusta lukuun ottamatta
pienemmat sadot ja suuremmat taseet kuin madatysjaannoksella. Vakilannoite typpi

80 kg/ha riitti suurillekkin sadoille.

TAULUKKO 4. Eri lannoituksilla saavutetut jyvien N- ja P-sadot.
Maaperan taseet typen ja fosforin osalta.

2009 2010 2011
sato kg/ha  tase kg/ha | sato kg/ha tase kg/ha |sato kg/ha tase kg/ha
Kasittely N P N P N P N P N P N P
Raakalanta 59,6 12,7 | 154 3,3 | 489 93430 14 61,3 11,6|103,9 12,6
Madatysjaannos 72,7 154 | -3,7 -14)| 506 98 |412 52 (66,7 122|751 74
Separoitu jaddnnds kuiva - - - - 50,4 19,7728 50606 11,3| 594 11,1

Separoitu jaannos kuiva

. 590 124 | 31,0 7,6 | 46,4 9,3
+ neste oraille

104,3 14,9|61,3 11,8 |(103,7 22,6

Vakilannoite O N 578 12,1|-578 29| 398 83|-398 6,7 481 92 |-481 5,8
Vakilannoite 20 N 56,7 126 | -36,7 24 | 46,7 93 |-26,7 5,7 |53,0 10,6 |-33,0 44
Vakilannoite 40 N 704 146 | -304 04| 530 99 |-130 51 |61,2 11,5|-21,2 35
Vakilannoite 60 N 771 151 | -17,2 -0,1| 59,9 10,3| 0,1 4,7 |664 123| -6,4 2,7
Vakilannoite 80 N 744 134 | 56 16| 64,7 108|153 4,2 70,7 128| 93 2.2
Vakilannoite 100 N 70,8 126 | 29,2 24| 638 198|362 52 |727 126|273 24
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Fosforin kertyminen jyviin nakyy kuviosta 13. Jyvien typpi ja fosforisadot olivat hyvin

samansuuntaiset, mika viittaa siihen, etta typen maara rajoittaa myos fosforin
sitoutumista satoon. Madatteelld lannoitetun ohran typpi ja fosforipitoisuudet
vastasivat lahes 60 kg:n vakilannoitetypen tasoa, muiden orgaanisten lannoitteiden
jadadessa heikommiksi. Kuviosta tulee huomata etta fosforimaarat on laskettu (sato
kg/ha * jyvan fosfori pitoisuus). Jyvien fosforipitoisuudet ovat niin pienia, etta sadolla

on suurempi merkitys kuin yksittdisen jyvan fosforipitoisuudella.

Jyvien fosforisadot kg/ha

18,0
16,0
14,0
12,0
10,0
8,0
6,0
4,0
2,0
0,0

KUVIO 13. Satoon sitoutunut fosfori eri lannoitteilla
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Typen tasetta maaperassa kuvaa hyvin kuvio 14. Siind nakyy, kuinka Okg/ha typpea

saanut ruutu tuottaa satoa maaperadn aiemmin jaaneen typen ja mikrobien ansiosta
hajonneen orgaanisen typen voimalla. Madatysjaanndksen tase jdi orgaanisten
lannoitteiden pienimmaksi, eli sen sisaltamat ravinteet kasvi hyddynsi parhaiten.
Vékilannoitteista 60 kg/ha on minimi jotta maa ei kdyhtyisi. Taseiden perusteella 80

kg/ha on riittava, koska kokeen aikana ohra ei hydodyntanyt enempaa typpea.

120,0
100,0

80,0

60,0
>
T 40,0
< m 2009
» B
§ m 2010
ey 2011

Lannoituskoejasen

KUVIO 14. Typpitaseet eri lannoitteilla
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7 TULOSTEN SOVELTAMINEN KAYTANTOON

Kolmivuotisen kokeen perusteella voidaan todeta, ettd madatysjaannoksella
saavutettiin viljelyllisia hyotyja raakalantaan verrattuna. Molemmat levitettiin
sijoittamalla, mika oli edellytys liukoisen typen lannoitevaikutuksen tutkimiselle.
Madatysjaannds oli juoksevaa ja tasalaatuista. Ndin ollen sen levittdminen on

helpompaa ja lannoitevaikutus tasainen.

Madatysjaannodkselld saavutettiin keskimaarin liukoisen typen mukainen sato
verrattaessa satoa vakilannoitteiden kayradn. Vuonna 2010 oli hyvin kuivaa, jolloin
madatysjaanndkselld saavutettu sato jai hieman reilu 200 kg vakilannoitetta
heikommaksi. Raakalantaan verrattuna oli madatysjaanndksella vuosittain saavutetut
sadot hieman yli 300 kg suuremmat. Satoon sitoutuneet ravinnemaarat olivat
madatysjaanndkselld lannoitetuilla ruuduilla suurempia kuin raakalannalla
lannoitetuilla. Tama kertoo madatysjaannoksen ravinteiden kasveille otollisemmasta

muodosta.

Separointi ei sujunut aivan toivomusten mukaan, koska nesteosaan jai runsaasti
fosforia. Talloin nesteosalla ei voida tayttaa typentarvetta kokonaan. Kuivajae sisalsi
fosforia kolminkertaisesti nestemaisiin jakeisiin nahden. Kuivajae olisi kannattavinta
myyda lannoitteeksi, koska sen levittamiseen tarvittaisiin suuria peltoaloja. Nain
ollen separoinnista aiheutuva kuljetuksellinen hyo6ty jaisi lyhytaikaiseksi.
Separoidusta kuivaosasta tai kuivaosan ja myohemmin levitetyn nesteosan
yhdistelmasta ei ndyttanyt olevan ohralle erityista hyotya. Sadot eivat vastanneet
liukoisen typen maaraa ja ravinteita jai peltoon suuret maarat. Viljelyteknisesti

kahden eri jakeen levittdminen on kallista.

Useissa tuloksissa, kuten sadoissa, tuhannen jyvan painoissa ja jyvien
ravinnepitoisuuksissa madatysjadannods asettui lannoitusvaikutukseltaan n. typpi 50
kg. Tama tukee ajatusta etta ohraa voitaisiin viljelld lannoittamalla n.35 tn/ha
madatysjadnndsta sijoittaen, josta vilja saisi samalla muitakin ravinteita. Lisdana
hyvaan satoon tarvittaisiin vain n. 30 kg typpilannoitus hehtaaria kohden.
Levittaminen vaatisi kuitenkin madatteen analysoinnin aina ennen levitystd, mikali

pyrittdisiin ravinnetaseiden kannalta optimiin.
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8 POHDINTA

Kenttdakokeet onnistuivat hyvin ja antoivat lineaarisia tuloksia. Viljelyteknisesti jai
mietityttdamaan olisiko jotain voitu tehda toisin. Lopputulos olisi voinut olla satojen
kannalta toisenlainen, mikali koe olisi tehty samalla kohdalla kaikki kolme vuotta.
Silloin olisi ehka nahty taseiden vaikutusta satoihin. Koe suoritettiin kahtena
viimeisena vuotena pellon reunassa, jossa sita varjostivat puut paivan aikana. Silla
saattoi olla vaikutusta heikompiin satomaariin ja jyvien hitaampaan tuleentumiseen.

Kuivuuteen ei peltoviljelyssa voitu vaikuttaa.

Lannoitteiden vaihtelevat liukoisen typen maarat saattoivat haitata vertailua. Mikali
kaikki orgaaniset lannoitteet olisi maaritetty samaan liukoisen typen maaraan, olisi
lopputulos saattanut olla madatteen kannalta viela parempi. Orgaanisista
lannoitteista madatysjaannds sai vahiten liukoista typpea kaikkina kolmena
koevuonna. Teknisesti tdma olisi ollut hyvin vaikeaa, koska p&dapaino oli lietteiden
multauksessa ja koska tarkat liukoisen typen maarat ovat tiedossa, voidaan ne

tarvittaessa laskennallisesti yhdentaa.

Satotuloksia voidaan analysoida kahdelta kannalta. Kaasutuksen raaka-aineiden ja
saiden vaikutus viljan kasvuun oli kiistamaton. Mikali keskitytdan kaasutusraaka-
aineisiin, voidaan sanoa ettd 2009 levitetty makeistehtaan jatetta sisaltanyt
madatysjaannds antoi parhaan tuloksen. Vuoden 2010 sipulijatetta sisdltanyt madate
sopisi heikoiten lannoitteeksi, vuoden 2011 ruokohelpeid sisdltdaneen madatteen

jadadessa naiden keskivaiheille.

Mikali keskityttaisiin analysoimaan pelkastaan sdiden vaikutusta, voitaisiin sanoa etta
vuoden 2009 kasvupaikka ja sddolosuhteet olisivat olleet otollisimmat. Kuivuus
vaivasi viljaa vuonna 2010 ja satojen perusteella voitaisiin vetda johtopaatos, etteivat
orgaaniset lannoitteet ole vakilannoitteiden veroisia kuivana vuonna. 2011 oli
tavallinen vuosi sdiden osalta, vetta ja |lampada riitti, mutta ilmeisesti pellon reuna ei
ollut ohralle suotuisin kasvupaikka. Lopputulokseen vaikuttivat kuitenkin molemmat

tekijat, jonka vuoksi madatysjaannoksen lannoituskdytdn tutkimista on hyva jatkaa.

Nestefaasin levitys nakyi silmamaaraisesti viljaoraassa tummempina raitoina, jolloin

sen olisi luullut vaikuttavan myds satoihin edullisesti, mutta ilmeisesti sen sisdaltama
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typpi tuli jyvien kehityksen kannalta lilan mydhaan. Satoon olisi voinut vaikuttaa jos

nestefaasi olisi ollut mahdollista sijoittaa oraaseen jolloin typen havikki ei olisi yhta

suuri kuin pintalevityksessa.

Separointimenetelmid on useita. Kokeessa oli kdytossa ruuvikuivain joka puristaa
massasta nesteen. Tama on usein kdytetty ja edullinen menetelma. Muita

separointimenetelmia ovat linkous, rakeistaminen ym. kemialliset menetelmat.

Koe onnistui kokonaisuutena hyvin, ja siita saatiin paljon tietoa madatysjaanteen
kdyttoominaisuuksista. Madatysjaanne erottui edukseen monella tavalla. Keskisadot
olivat poikkeuksetta raakalannalla lannoitettuja ruutuja paremmat. Sadot sitoivat
suurempia madria ravinteita ja ohra pystyi hyddyntamaan madatteen sisdltdman

liukoisen typen raakalannan liukoista typped paremmin.

Biokaasulaitoksen madatteen hyddyntaminen lannoitteena on osa suurempaa
kokonaisuutta, joka hyddyttad ymparistoa ja sddstdad monella tapaa luonnonvaroja.
Aihe on kiinnostava ja tarjoaa monia mahdollisuuksia ja tutkimuskohteita jatkossakin.
Vakilannoitteiden korvaaminen madatysjaannoksella ja 6ljyn korvaaminen
biokaasulla on Suomen oloissa toimiva yhdistelma joka toivottavasti yleistyy

tulevaisuudessa.
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LITTEET
Liite 1: Anova 2009

N-lannoitus
Kj Kok.-  Liuk. P-
Lannoitus Liete N N lann sato 15 SL Sato(15%) HLP TJP P N Psato Nsato Ptase Ntase
a/kg a/kg
tn/ha kg/ha  kg/ha ka ka kg/ha kg/ha kg/ha kg/ha
1 Raakalanta 28,9 75 41 16 3485 101 3670 64,0 40,8 4,09 19,08 12,7 59,6 3,28 15,43
2 Madatysjaannés 24,6 69 38 14 4237 123 4460 63,7 42,6 4,07 1920 154 72,7 143 368
79
4 Separoitu kuiva 3+27 90 47 20 3460 101 3650 63,0 425 4,04 19,08 124 59,0 30,97
osa+ neste
oraille
5 vakilannoite O N 0 0 15 3435 100 3610 634 41,1 395 1879 121 578 289 5775
6 vakilannoite 20 N 20 20 15 3394 99 3560 63,4 42,7 4,15 18,76 12,6 56,7 2,43 -36,66
7 vakilannoite 40 N 40 40 15 4081 119 4290 638 437 402 1942 146 704 042 3042
8  Vikilannoite 60 N 60 60 15 4362 127 4570 63,8 43,7 3,88 19,85 15,1 77,1 -0,07 -17,15
9 vakilannoite 80 N 80 80 15 4008 117 4180 643 42,6 378 2094 134 744 159 564
10 vakilannoite 100 N 100 100 15 3743 109 3920 64,1 44,4 3,78 21,30 12,6 70,8 2,43 29,19
SEM 317 337 03 07 011 025 11 52 110 522
< < <
P-arvo <0,0001 0,01 0,2 0,01 0,01 0,0001 0,006 0,0006 0,001 0,0001
<
Raakalanta vs madatysjaannos 0,02 0,6 0,06 0,9 0,7 0,008 0,01 0,001 0,0007
< <
Madatysjadnnds vs separoitu kuiva + neste 0,01 0,1 09 0,8 0,7 0,003 0,01 0,001 0,0001
<
Raakalanta vs separoitu kuiva + neste 0,93 0,04 0,06 0,7 0,98 0,7 0,9 0,001 0,004




Liite 2: Anova 2010

N-lann
N Kok. Liuk.  P- K-  Sato
Lannoitus Liete N N lann lann (15%) SL HLP TJP N P Nsato Psato Ntase Ptase
kg a/kg a/kg
tn/ha kg/ha kg/ha kg/ha kg/ha kal/ha ka ka kg/ha kg/ha kg/ha kg/ha
1 Raakalanta 38,3 92 57,5 11 69 2585 115 64,6 383 223 423 489 9,3 43,0 14
2 Madatysjaannos 36,7 92 551 15 106 2681 q1p9 644 397 222 433 506 98 412 52
3 Separoitu jaannos 16 123 61 15 40 2602 116 64,9 40,2 22,7 440 504 9,7 72,8 50
kuiva
4 . . 41 151 61 24 118 2461 110 64,8 40,1 22,2 445 464 9,3 104,3 14,9
Separoitu kuiva +
neste oraille
5 Vikilannoite 0 0 15 60 2241 qpp 657 398 209 435 398 8,3 -39,8 6,7
6 Vikilannoite 20 20 15 60 2536 113 654 395 21,7 430 467 9,3 -26,7 57
7 Vikilannoite 40 40 15 60 2808 105 64,4 392 222 413 530 9,9 -13,0 51
8 Vikilannoite 60 60 15 60 2970 133 646 40,0 23,7 410 599 10,3 0,1 4,7
9 Vikilannoite 80 80 15 60 3207 143 650 40,8 238 3,95 64,7 10,8 15,3 4,2
10 Vakilannoite 100 100 15 60 3071 137 64,7 396 244 3,77 63,8 9,8 36,2 52
Keskimaar. 2716 64,8 48,1 226 420 524 9,6 23,3 5,8
SEM 118,7 024 157 054 0,09 3,17 0,43 3,2 0,43
<0.001 <0.001 0,032 <0.001 <0.001 <0.001 0,008 <0.001 <0.001
P-arvo
Raakalanta vs madatysjaannos 0,5 0,4 0,6 0,8 0,3 0,6 0,3 0,62 <0.001
Méadéatysjaannos vs separoitu kuiva + neste 0,1 01 05 10 0,2 0,3 0,3 <0.001 <0.001
Raakalanta vs separoitu kuiva + neste 0,4 04 09 09 0023 05 1,0 <0.001 <0.001
Raakalanta vs Separoitu kuiva 0,9 0,2 0,7 0,4 0,1 0,7 0,4 <0.001 <0.001
Madatysjadnnds vs Separoitu kuiva 0,6 0,038 09 0,3 0,4 1,0 08 <0.001 0,76
0,3 0,7 0,6 0,3 0,6 0,3 0,4 <0.001 <0.001

Separoitu kuiva vs Separoitu kuiva + neste




Liite 3: Avova 2011

N-lann
K] Kok. Liuk.  P- K-  Sato
Lannoitus Liete N N lann lann  (15%) SL HLP TJIP N P Nsato Psato Ntase Ptase
kg okg g/kg
tn/ha kg/ha kg/ha kg/ha kg/ha ka/ha ka ka kg/ha kg/ha kg/ha kg/ha
1 Raakalanta 35 165 807 24 125 2820 405 57,2 380 256 4,9 61,3 11,6 104 12,6
2 Madatysjaannos 35 142 50 20 159 3052 135 57,5 402 257 47 667 122 75 7.4
3 Separoitu jadnnos 16 120 64 22 56 2841 126 575 385 251 4,7 60,6 11,3 59 11,1
kuiva
4 Separoitu kuiva + 16+25 165 57 34 149 2826 125 57,8 386 255 4,9 61,3 11,8 104 22,6
neste oraille
5 Vakilannoite 0 0 15 60 2255 190 56,8 37,6 251 4,8 48,1 9,2 -48 5,8
6 Vikilannoite 20 20 15 60 2605 11 578 388 239 4,8 53,0 10,6 -33 4,4
7 Vikilannoite 40 40 15 60 2911 109 589 399 247 4,7 61,2 11,5 -21 3,5
8 Vikilannoite 60 60 15 60 3122 413g 589 419 250 47 66,4 12,3 -6 2,7
9 Vakilannoite 80 80 15 60 3287 146 594 426 253 4,6 70,7 12,8 9 2,2
10 Vikilannoite 100 100 15 60 3300 14 594 425 259 4,5 72,7 12,6 27 2,4
Keskimaarin 2902 58,1 39,9 2572 4,7 62,2 11,6 27,0 7,5
SEM 126,4 027 083 039 006 335 0,49 3,3 0,49
<0.001 <0.001 <0.001 0,001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001
P-arvo
Raakalanta vs madatysjaannos 0,13 0,36 0,051 0,74 0,066 0,12 0,38 <0.001 <0.001
Madatysjaannés vs separoitu kuiva + neste 0,14 058 014 055 0,008 0,12 0,57 <0.001 <0.001
Raakalanta vs separoitu kuiva + neste 0,96 0,15 061 0,79 035 0,99 0,75 0,96 <0.001
Raakalanta vs Separoitu kuiva 0,88 036 067 019 0,066 084 062 <0.001 0,018
Madatysjaannés vs Separoitu kuiva 0,16 100 012 011 1,00 0,079 0,17 <0.001 <0.001
Separoitu kuiva vs Separoitu kuiva + neste 0,92 0,58 093 0,30 0,008 0,84 0,42 <0.001 <0.001




