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Maan rakenne osana perunamaan tuottavuutta ja ymparistonhoitoa

Kesto: 1.1.2013 — 31.3.2016

Rahoitus: Kokonaiskustannukset 563 162,91 euroa
MMM:Ita saatu kokonaisrahoitus 350 000,00 euroa
Omarahoitusosuus 213 162,52 euroa

Vastuuorganisaatiot

Perunantutkimuslaitos (Petla)
Helsingin yliopisto (HY)
Luonnonvarakeskus (Luke)
Suomen Ymparistokeskus (Syke)

Hankkeen vastuullinen johtaja:
Jussi Tuomisto, johtaja. Perunantutkimuslaitos

Muut tutkijat:

Elina Virtanen, erikoistutkija. Luke, Oulu

Anna Sipil, tutkija. Perunantutkimuslaitos

Asko Simojoki, yliopistonlehtori. Helsingin yliopisto

Anssi Karppinen, tutkija. Suomen ympéristokeskus

Seké ostopalveluna:
Toivo Kuokkanen, dosentti, Oulun yliopisto
Matti Kuokkanen, dosentti, Oulun yliopisto
Ville Kuokkanen, tutkija, Oulun yliopisto
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Tiivistelma:
Perunantuotannossa maan kasittely on intensiivistd, joka yhdessd monokulttuurin kanssa aiheuttaa
maan tiivistymista ja sitd kautta ravinteiden huuhtoutumista ja sadon mééra- ja laatutappioita.

Noin 40 prosenttia Suomen perunantuotannosta sijaitsee alueilla, joissa on happamia
sulfaattimaita. Sulfaattimailla on usein suuret luontaiset typpivarat, jonka johdosta peruna saa liian
paljon typpe& maaperasté kasvukauden loppuvaiheessa, jolloin perunan tuleentuminen viivastyy, joka
heikent&a perunan laatua.

Tassd Maa- ja metsdtalousministerion (Makera) tutkimushankkeessa tutkittiin perunan
kasvinvuorotuksen, maanmuokkausmenetelmien sekd metsd- ja puuteollisuuden sivutuotteina
saatavan biohiilen, biotuhkan, kuitulietteen ja kuitusaven lisadmisen vaikutusta maan ravinnetilaan,
vesitalouteen, tiivistymien estdmiseen ja tiivistymien korjaamiseen sekd ravinteiden
kayttokelpoisuuden parantamiseen. Toisena osiona tutkimushankkeessa tutkittiin menetelmi&
eloperéisestd sulfaattimaasta mobilisoituvan typen sitomiseksi niin, ettei se viivastyttéisi perunan
tuleentumista ja sitd kautta aiheuuttaisi sadon laatutappioita.

Pellon tiivistymistd osoittavat maan vedenjohtavuusmittaukset tehtiin Ksa-menetelméalla
(painegradientti vakio) ja vedenpidatysmittaukset ali- ja ylipainemenetelmilld jankosta 30 cm
syvyydeltd otetuilla rakenteellisilla maanaytteilld. Lisaksi juuristondytteet ja pohjamaan
rakennendytteet otettiin 22 cm:n halkaisijaltaan olevalla teraslieriolla 70 cm:n syvyyteen saakka.
Maan tiivistymia mitattiin myos penetrometrilla kolme kertaa kasvukauden aikana. Penetrometrin
mittaustulos vakioitiin maan kosteuden perusteella mittaamalla maan kosteus percometrilla kolmesta
eri syvyydesta.

Maanparannusaineiden vaikutuksia maan ravinnepitoisuuteen tutkittiin sylinterikokeilla
pellossa. Maalajiltaan ja olosuhteiltaan perunantuotantoon soveltuvilla pelloilla upotettiin maahan 50
cm:n halkaisijaltaan, pohjasta auki olevia lieriditd, jonka pintamaahan sekoitettiin tutkittavana olevia
maanparannusaineita. Kuhunkin lierioon istutettiin kolme siemenmukulaa. Lieridssd kasvatettiin
perunoita. Satomittauksen liséksi ravinnemittauksia otettiin sekd mukulasadosta ettd maa-aineksesta.

Maanmuokkausmenetelmét ja pohjamaahan lisatyt metsa- ja puuteollisuuden sivutuotteet
vahensivat tiivistymia, mutta niiden vaikutus kesti vain kaksi vuotta. Sen sijaan vilja- ja
nurmiviljelykierrolla saatiin tiivistymi&d védhennettyd pitkaaikaisesti. Erittdin tiivistyneessa
pohjamaassa  perunantuotannon  monokulttuuripelloilla  ei  tiivistymia  voitu  milldén
muokkausmenetelmalld parantaa.

Kaikki suoritetut maanmuokkaustoimenpiteet véhensivat typen kulkeutumista pellolta
valumaveden mukana. Jo pelkkd jankkurointi on véhentédnyt typen huuhtoutumista, mutta
maanparannusaineiden lisayksellédkin néyttaisi olleen liséksi pieni typen huuhtoutumista vahentavéa
vaikutus.

Jankkurointi ja metséteollisuuden sivutuotteiden lisdédminen pohjamaahan ei vaikuttanut
koeruutujen perunasatoon, mutta kahden vuoden viljanviljelykierto paransi perunasatoa keskiméaérin
5 t/ha ja nurmiviljelykierto keskiméérin 12 t/ha. Tulokset olivat tilastollisesti merkitsevia.
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Sylinterikokeen perusteella maanparannusaineiden vaikutukset maaperén ravinnetilaan eivét
tdssd tutkimuksessa olleet huomattavia, mutta selvid eroja kasittelyiden valilla kuitenkin oli.
Kuituliete- ja kuitusavikasittelyt nostivat maan pH-, P-, K-, Ca- ja Mg-pitoisuuksia eli ne vaikuttivat
tehostavan ravinteiden liikkuvuutta, mutta oletettavasti korkean pH:n ja johtoluvun takia ravinteet
eivat kulkeutuneet kasviin tai satoon.

Kun pohjamaa on typpirikasta hapanta sulfaattimaata ja muokkauskerros on multamaata, ei
typen mobilisaation haittavaikutuksia kyetty tutkimuksessa estamadn muokkauskerrokseen
sekoitetulla oljella, sahajauholla, tai perunapenkkien vélikasviksi kylvetylld “typpisieppari”-kasvilla.
Peruna kykenee kayttdmaan tehokkaasti hyvakseen kaiken saatavilla olevan typen ja siksi myohaan
kasvukaudella saatavilla oleva typpi aiheuttaa ongelmia kasvuston tuleentumisen viivastymisen
kautta.

Hankkeen  taloustutkimusosion = mukaan  ruokaperunantuotannossa  yksivuotinen
viljanviljelykierto kerran kolmessa vuodessa on juuri ja juuri kannattavaa, mutta erityisesti
nurmiviljelykierto siten, ettd kolmannes perunantuotantoalasta nurmiviljelykierrossa, on hyvin
kannattavaa. Téarkkelysperunantuotannossa, jossa kannattavuus perustuu enemmé&n suoraan
hehtaarikohtaiseen tulotukeen kuin tuotteen myyntituloon, tarvitsisi viljelykiertoon kannustavan tuen.

Avainsanat: maanparannus, tiivistymat, jankkurointi, syvamuokkaus, maanparannusaineet,
kasvinvuorotus, perunantuotanto, monokulttuuri.
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1. TAUSTAA

Hyvélaatuinen maa luo perustan kannattavalle perunanviljelylle. Hyvalaatuisessa maassa seké vesi
ettd ilma péaésevat liikkkumaan ja sielld on suotuisat kasvuolot kasvien juuristolle ja maan mikrobeille.
Hyvérakenteisessa maassa juuret paasevéat ottamaan ravinteita laajalta alueelta ja ravinteita pidattyy
kationinvaihtopinnoille  kasvin  k&ytt06bn niin, ettd ravinteiden huuhtoutuminen seka
ympéristokuormitus ovat mahdollisimman vahaista.

Vaikka osa perunan juurista voi hyvélaatuisessa massa ulottua jopa metrin syvyyteen, padosin peruna
on matalajuurinen kasvi, jonka vedensaanti kuivana kautena edellyttaa riittdvan nopeaa kapillaarista
vedennousua maan syvemmistd kerroksista pintamaahan. Muokkauskerroksen korkea
humuspitoisuus parantaa maan rakennetta, lisdd kationinvaihtokapasiteettia ja parantaa maan kykya
varastoida vettd. Kun maa on humuspitoista ja huokoista, juuret paasevat kasvamaan maassa syville
ja laajalle, miké lis&a niin veden kuin ravinteiden saantia.

Ammattimaisessa perunantuotannossa ongelmana on monokulttuuri. Esimerkiksi Suupohjan alueella
jopa 52 prosenttia perunapelloista on jatkuvassa perunanviljelyssa ilman, ettd viljelykiertoa
harjoitetaan lainkaan (Tuomisto & Huitu 2008). Perunantuotannossa maan kasittely on myds
intensiivistd, mika yhdessa monokulttuurin kanssa aiheuttaa maan tiivistymistd. Monokulttuuri
kuluttaa maan humusta. Peruna on hentojuurinen, maata huonosti muokkaava kasvi, joka korjataan
usein sateiden vaivaamasta maasta painavilla ja térisevilla nostokoneilla syksyllg, jolloin pohjamaa
on altis tiivistymaan. Tiivistyméat huonontavat maan vesitaloutta: vesi paasee huonosti kulkemaan
tilvistyman l&pi kumpaankaan suuntaan, jolloin sateella maa on mérkad ja kuivalla kaudella kuivaa.
Sateella valumavedet huuhtovat ravinne- ja humusrikasta pintamaata vesistihin eika kuivalla
jaksolla kasvin juuristo kykene kayttdmaan maan ravinteita hyvakseen. Tiiviissa maassa kasvin juuret
eivat paase riittdvan syville: ravinteiden ja veden otto heikkenee ja juuristo on altis kuivumaan
kuivana kautena (Van Loon et.al. 1978; Boone 1978). Tiivistymat aiheuttavat maassa pelkistavia
olosuhteita, jolloin nitraattityppea karkaa denitrifikaatiota aiheuttavien olosuhteiden vuoksi typen
oksideina ilmaan. Typen oksidit ovat voimakkaita kasvihuonekaasuja. Humuksen kadotessa maan
vedenpidatyskyky heikkenee, ravinteet ovat alttiita huuhtoutumaan ja kationinvaihtokapasiteetin
pienenemisen takia kasvien ravinteiden kayttokyky heikkenee. Peltojen orgaanisen aineksen, ja
samalla sen arvokkaimman osan eli humuksen hidas, mutta selvd vaheneminen on todettu mm
viljavuustutkimuksissa viime vuosikymmenten aikana.

Elokuussa 2012 jérjestettiin Vaasassa seitsemés kansainvalinen happamien sulfaattimainen
konferenssi (IASSC — 7th International Acid Sulfate Soil Conference), jossa myds PETLA oli yhtena
vierailukohteena, (http://projects.gtk.fi/7iassc/). Pohjanmaan perunanviljelyalueet sijaitsevat
sulfaattimaa-alueilla, joissa maan muokkaus ja kuivatus aiheuttavat erityisen suuria haasteita.
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Virtanen ym. 2012 on osoittanut, ettd happaman sulfaattimaan pohjamaassa hehtaaria kohti lasketut
orgaanisen hiilen kokonaistypen ja mineraalitypen varannot ovat huomattavasti suuremmat kuin
tavanomaisen peltomaan pohjakerroksessa. Myds pohjamaan mikrobiaktiivisuus oli happamassa
sulfaattimaassa suurempi kuin tavanomaisessa maassa (Virtanen ym. 2012). Jos pohjamaan
olosuhteet muuttuvat mikrobeille ja juurten kasvulle suotuisiksi, runsaita ravinnevarantoja Vvoi
mobilisoitua kasvien kayttoon. Viljeltyjen happamien sulfaattimaiden ravinnetaloutta on tutkittu
vasta vahan. Alustavat tulokset osoittavat, ettd lisdtutkimuksille on tarvetta.

Peruna viljelldan péaasiassa Suomen rannikkoseuduilla, jossa maalaji on karkeaa hietaa. Perunan
viljely on keskittynyttd, eiké perunanviljelytiloilla harjoiteta riittdvaa viljelykiertoa. Osalla tiloista
viljellaan vain perunaa, toisilla tiloilla taas voi olla riittdvasti peltoa viljelykierron toteuttamiseksi,
mutta silti perunantuotanto on keskittynyttd samoille peltolohkoille. Syit4 tdhan ovat muun muassa
se, ettd kaikki tilan pellot eivét ole maalajiltaan perunanviljelyyn soveltuvia (Tuomisto & Huitu 2008;
Tuomisto 2011). Useat tutkimukset osoittavat, ettd intensiivinen tuotanto keskittyy maatilan
talouskeskuksen ympdrille (mm. Myyrd 2001). Perunan kuljetusméaarat ovat suuria ja seké teknisten
ettd taloudellisten syiden takia perunantuotanto keskittyy lahelle talouskeskusta (Tuomisto & Huitu
2008; Tuomisto 2011). Liitteen 1 kuviossa 1 on esitetty keskeiset perunanviljelyalueet Suomessa.
Liitteen 1 taulukossa 1 on esitetty valitut seitsemén aleen kokonaispinta-ala, peltopinta-ala ja peruna-
alat. Liitteen 1 kuvion 1 ruutujen alueella tuotetaan puolet koko Suomen perunantuotannosta. Liitteen
1 taulukossa 2 on esitetty monokulttuurin esiintyminen eri perunantuotantoalueilla.

Monokulttuurissa maan rakenne huononee ja pienelidtoiminta heikkenee (Lemola ym. 2000).
Samalla maan ravinnetila vaaristyy: fosfori lisdantyy ja kalium, magnesium seké kalsium véhenevit.
Tuomiston (2011) mukaan taloudelliset syyt ajavat perunantuotannon monokulttuuriin
perunantuotantoalueilla. Ammattimaisilla perunantuottajilla on kehittynyt vuosikymmenten
ammattitaito perunan tuotantoon ja jatkojalostukseen, koneet ja rakennukset hankittu vain
perunantuotantoa varten ja perunamarkkinoiden sopimukset ja asema perunamarkkinoilla on
vakiinnuttanut maatilojen tuotannon perunakeskeiseksi. Muiden viljelykasvien viljely on
taloudellisesti vdhemman kannattavaa kuin perunantuotanto, siksi kasvinvuorotus ei ole ollut
kannattavaa. Yhteiskunnan ja ymparistonhoidon kannalta voisi kuitenkin olla kannattavampaa, ettéa
perunanviljelijad  harjoittaisi  peltolohkoillaan  viljelykiertoa. Samoin viljelykierto  voisi
perunanviljelijallekin olla kannattavaa pitkélla aikavalilla. Epataydellinen informaatio usein ajaa
perunanviljelijat tekeméén lyhyen tahtdimen ratkaisuja (Tuomisto 2003).

Vuonna 2007 esitettiin peltojen kasvukunnon parantamista ymparistotuen lisatoimenpiteeksi. Yhtena
esimerkkind oli tuolloin yksipuoliseen tuotantoon erikoistuneiden tilojen lisdantyminen. Naiden
tuotantotilojen maiden rakenteiden yllapitoon olisi oltava ohjausta ja keinoja. Vaikka mekaanisesti
muokkaamalla saatu mururakenne onkin kasvinvuorotusta (luonnollisten prosessien muovaama
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rakenne) heikompi vaihtoehto, se saattaa olla pahiten tiivistyneiden viljelymaiden toimenpiteena
mururakenteeseen nopeimmin vaikuttava.

Norjalaisten tutkimusten (Hansen 1996) mukaan maan tiivistdminen véhensi ilmahuokosten osuuden
12 prosentista 7 prosenttiin. Maan rakenteessa maahiukkasten ja maa-aggregaattien valiin jaavilla
huokostiloilla on oleellinen rooli mm. veden ja ravinteiden saantiin. Kasveille kayttokelpoinen vesi
on sitoutunut keskikokoisiin huokosiin, kun taas isoimmat huokoset (makrohuokoset) ovat ilman
tayttdmia ja mahdollistavat kasvien juuriston kasvun. Kaikkein pienimpiin huokosiin pidattynyttéa
vetta kasvit eivat edes pysty kayttamaan. Jo tiivistyneiden maiden viljelykuntoon saattaminen
luonnollisten prosessien (mikrobit, kasvien juuret, lierot, routiminen) avulla on ajallisesti
pitkakestoinen. Vaihtoehtona voisi olla maan mekaaninen kasittely ja jatkotoimenpiteend muut maan
rakennetta muokkaavat toimenpiteet. Taloudellisesti kannattavien, maan rakennetta parantavien
maanmuokkausmenetelmien, vuoroviljelyn tai muiden maahan humusta tuottavien biomassojen
kaytto, niiden tutkiminen ja tukipolitiikan mallintaminen olisi ensiarvoisen tarkeaa.

Maahuokosten maara ja koko ovat tarkeitda myos, kun tarkastellaan maan rakenteen vaikutusta veden
liilkkumiseen maassa. Kyllastetyssa tilassa huokoset ovat tdynna vettd. Maata kuivattaessa ensin
tyhjenevat suuret huokoset, ja vasta sitten pienet huokoset. Yleensd ojituksen avulla pystymme
ottamaan veden pois suurista huokosista. Pieniin huokosiin taas vesi pidattyy voimakkaasti, mutta
veden liikkuvuus on heikko. Hietamaissa taas veden kapillaarinen nousu on voimakasta. Perunaa
viljelld&n p&dosin karkeilla mailla, jossa on paljon suuria huokosia. Karkea maa voi kuitenkin liettya
voimakkaasti, jopa niin voimakkaasti, etta siitd ei padse vesi lapi. Tdma johtuu siitd, ettd vaikka
karkeissa maissa on paljon isoja huokosia, sieltd puuttuvat todella isot huokoset. Maan laadun
huomioiminen on tunnistettava, jotta voidaan tehda ratkaisut, mitd toimenpiteitd pitda tehda
ongelmien korjaamiseksi.

Maan rakennetta huonontavat erityisesti

e Ojituksen toimimattomuus, joka lisaa tiivistymisriskia ja heikentaa biologista aktiivisuutta.

o Eloperdisen aineksen puute, joka heikentdd maan biologista aktiivisuutta ja
vedenpidatyskykya.

e Voimakas tiivistdminen painavilla koneilla, joka rikkoo makrohuokosia,

e Voimakas muokkaus ja hiertdminen, jotka rikkovat luontaisen rakenteen ja altistaa
liettymiselle seka lis&é eroosioriskié.

¢ Alhainen pH, joka haittaa kasvien kasvua ja vaikuttaa maan biologiseen aktiivisuuteen

Useat tutkimukset osoittavat, ettd pelkkd pohjamaan muokkaaminen syvamuokkaustekniikkaa
kéyttden ei auta pitkdaikaisesti maan tiivistymien poistamiseen. Lisdksi maahan pitd4 lisata
eloperaisté ainesta.



#

P ——S
-

o e

>
___—-. =
®

PETLA 7

LOPPURAPORTTI 31.08.2016.

4

Maan rakennetta, tiivistymid, vesitaloutta ja viljelykiertoa on tutkittu monissa kansainvalisissa ja
suomalaisissa tutkimuksissa. Esimerkiksi Huotari (2012) on koonnut tutkimuskoosteen tuhkan
kaytostd metsalannoitukseen ja Nasi (2004) on tutkinut tuhkalannoituksen vaikutusta maan
ravinnetalouteen suomailla. Monet yritykset, kuten Apila Group OY Ab ja Humuspehtoori Seka
Tyyneldn tila (Juuso Joona) ja Tuomas Mattila ovat tehneet ja teettdneet kolmansilla osapuolilla
selvityksia — metséteollisuuden  sivutuotteiden, kuten kuitusaven ja  kuitulietteen seka
kasvinvuorotuksen kéytostd maanparannuksessa. Téssa tutkimuksessa kuitenkin keskitytddn moniin
sellaisiin asioihin, jotka ovat jadneet aikaisemmissa tutkimuksissa vahemmalle huomiolle:
perunantuotannon monokulttuuria, syvamuokkausta, hiilipitoisen ja rakeistetun materiaalin kéayttoa
maanparannusaineena sekd pinta- ettd pohjamaassa ja kasvinvuorotusta sek& ndiden yhdistelmia
perunantuotannossa.

2. TUTKIMUKSEN TAVOITE

Tama tutkimushanke koostuu useasta erilaisesta, toisiaan tdydentdvistd, osahankkeesta. Niissa
tutkitaan perunan kasvinvuorotuksen, maanmuokkausmenetelmien, sekd maanparannusaineiden
lisdédmisen vaikutusta maan humuksen yllapitoon, maan vesitalouteen, tiivistymisen estamiseen ja
titvistymien korjaamiseen seka ravinteiden kéyttokelpoisuuden parantamiseen. Hankkeessa tutkitaan
my0s menetelmi& typen mobilisaatiosta aiheutuvien haittojen vahentdmiseksi perunantuotannossa
sulfaattimailla tai runsastyppisilla eloperaisilla mailla.

Hankkeessa tutkittiin erilaisia menetelmid maanparannukseen perunantuotannossa seka niiden
ymparistollisia ja taloudellisia vaikutuksia. Tutkittavia asioita ovat:

1. Syvamuokkaus ja kevytmuokkaustekniikoiden kayttd maanparannusmenetelména

2. Eloperéisen aineksen lisadminen tai kerryttdminen maahan.

3. Biohiilen ja biotuhkan kasittely (rakeistaminen), levitys- ja sijoitusmenetelméat seka niiden
kayttd maanparannusaineena
Kuitulietteen kdytté maanparannusaineena
Kuitusaven kaytt6 maanparannusaineena
Kasvinvuorotus maanparannuksessa
Olkisilpun ja sahanjauhon kaytté maanparannuksessa ja osana typen mobilisaation hallintaa
Typen mobilisaation saately alus- ja kaistakasveilla (kombiviljelyllg)

© N A
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Tavoitteena on myos selvittdd maanparannusaineiden lisédmisen mahdollisia vaikutuksia pellolta
lahtevan valumaveden laatuun seké selvittaa taloudelliset kannustimet maanparannukseen.

Hanke toteutetaan Perunantutkimuslaitoksen, Helsingin yliopiston, Luke Oulun ja Suomen
ympéristokeskuksen kanssa. Maanparannusaineiden tuottaminen ja tutkimus on toteutettu
alihankintana Oulun yliopiston kemian laitokselta.

Hankkeessa on toteutettu seuraavat tydpaketit:

1.

Jankkuroinnin, maanparannusainelisdayksen ja kasvinvuorotuksen kenttdkoe, jonka suoritti
Petla. Kokeessa tehtiin laaja 18 koejasenen kenttédkoe neljalla kerranteella. Tutkimuksessa
selvitettiin, miten jankkurointi, maanparannusaineiden lisdys pohjamaahan, kyntokerroksen
alle seka viljelykierto vaikuttavat perunasadon maaréén, laatuun sekd perunan juuriston
kasvuun. Helsingin yliopiston vastuulla tydpaketissa oli tutkia maan vedenpidatyskykyé ja
vedenjohtavuutta pelloilta otetuilla naytteilld laboratoriossa. Suomen ymparistokeskuksen
vastuulla oli tutkia ravinteiden valuntamittausta lieriomittauksella laboratoriossa.
Maanparannusaineiden sylinterikoe, jonka suoritti Luke Oulu yhteistydsséd Oulun yliopiston
kemian laboratorion kanssa. Kokeessa tehtiin laaja asiakoe, jossa tutkimuksella selvitettiin,
voivatko maahan sekoitetut maanparannusaineet parantaa ravinteiden pidatyskykya ja
kayttokelpoisuutta kasveille.

Maanmuokkauskoe tiivistyneella perunantuotannon monokulttuurilohkolla, jonka suoritti
Petla. Tutkimuksessa selvitettiin, voidaanko erilaisilla muokkausmenetelmillda véhent&&
tilvistymid ja vaikuttaa sadon mééraén ja laatuun perunantuotannon monokulttuurilohkolla.
Typen mobilisaation haittoja rajoittavien menetelmien kenttédkoe, jonka suoritti Petla.
Kokeessa selvitettiin, voidaanko maahan sekoitetulla oljella, sahajauholla tai perunapenkkien
valiin kylvetylla typensitojakasvilla véhentaa typen liiallisesta mobilisoitumisesta aiheutuvia
haittoja perunantuotannossa.

Maan vaihtuvien kationien mittaus ioninvaihtotikuilla, jonka suoritti Helsingin yliopisto.
Tavoitteena oli kationinvaihtotikkujen kéyttokelpoisuuden testaaminen ravinteiden
hyvaksik&yton mittaamisessa.

Taloustutkimus. Petlan tehtdavana oli selvittdd, mitk& hankkeessa tutkittavat maanparannus-
menetelmat ovat hyodyllisia seké viljelijan talouden ettd ympériston kannalta ja selvitta,
miten tukipolitiikalla voidaan vaikuttaa maanparannuksen tavoitteiden toteutumiseen.



PETLA 9

LOPPURAPORTTI 31.08.2016.

3. TUTKIMUSOSAPUOLET JA -YHTEISTYO

Hankkeen vastuullisena johtajana ja toteuttajana oli Perunantutkimuslaitos, joka vastasi hankkeen
seuraavien osioiden toteuttamisesta:

1. Jankkuroinnin,  maanparannusainelisdyksen  ja  kasvinvuorotuksen  kenttakokeen
perustaminen,  viljelytydt, hoitotyot, kasvustohavainnot, tiivistymé&mittaukset,
kosteusmittaukset, naytteiden otto, sadonkorjuu ja sadon analysointi.

2. Maanmuokkauskokeen toteutus perunanviljelijan pellolla tiivistyneelld perunantuotannon
monokulttuurilohkolla: ~ kenttdkokeen  perustaminen  yhdessa  viljelijan  kanssa,
tilvistymamittaukset, kosteusmittaukset, naytteiden otto, sadonkorjuu ja sadon analysointi

3. Typen mobilisaation haittoja rajoittavien menetelmien kenttdkoe: kenttdkokeen
perustaminen, viljelyty6t, hoitoty6t, kasvustohavainnot naytteiden otto, sadonkorjuu ja sadon
analysointi. Sadon typpimaéaritys tehtiin Seilabin laboratoriossa Seingjoella.

4. Maan vaihtuvien kationien mittaus ioninvaihtotikuilla: kationinvaihtotikkujen asennus
maahan eri perunapelloille. Tikut analysoitiin Western AG:n laboratoriossa Kanadassa.

5. Taloustutkimus. Taloustutkimusosiot tehtiin yhteistydssé Luke Taloustutkimuksen kanssa.

Helsingin yliopisto toteutti hankkeesta seuraavat toimenpiteet:

1. Jankkuroinnin, maanparannusainelisdyksen ja kasvinvuorotuksen kenttakokeesta tehdyt
kylldisen maan vedenjohtavuusmittaukset Kss-menetelmalla (painegradientti vakio) ja
vedenpidatysmittaukset ali- ja ylipainemenetelmilld (pF 0, 1, 2 ja 4.2) jankosta 30 cm
syvyydelta otetuilla rakenteellisilla maanaytteilla.

2. Hankkeen koekentiltd pintamaandytteiden maa-analyysien kationinvaihtomittaukset.

Luke Oulu suoritti hankkeen sylinterikokeen, jossa lieriokasvatuksessa testattiin erilaisten
metsateollisuuden sivutuotteiden maanparannusaineena silloin, kun maanparannusaine on
sekoitettuna muokkauskerrokseen

Tutkimuksen alihankintatydond Oulun yliopisto tuotti ja rakeisti tutkimuksessa kaytettavéat
metsateollisuuden sivutuotteet ja teki niistd kemialliset analyysit. Metsateollisuuden sivutuotteita
kaytettiin tassa tutkimuksessa jankkuroinnin, maanparannusainelisdyksen ja kasvinvuorotuksen
kenttdkokeessa ja Luke Oulun toteuttamassa lieriokasvatuskokeessa.

SYKE on selvittdnyt yhteistydssa Luken kanssa maanparannusaineiden vaikutuksia sylinterikokeiden
maa-aineksesta uuttamalla muodostetun valumaveden laatuun suorittamalla uuttokokeet ja uuttojen
jalkeiset vedenlaatuanalyysit. Hankkeessa tehtiin myos yhteisty6td SYKEnN ja Helsingin yliopiston
valilla madritettdessd maanparannusaineiden lisdyksen ja jankkuroinnin vaikutuksia maaperan
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vedenjohtavuuteen. Petlan henkildstd avusti SYKEn tutkijoita koejarjestelyn suunnittelussa ja

kaytannon toteutuksessa.

Kuvassa 1 on esitetty eri tutkimusosapuolten osuus ja tyOpaketit koko hankkeesta. Kuvan
nelidmatriisissa on esitetty hankkeiden toteuttajat ja eri tyopakettien osuudet tekijakohtaisesti.

Petla

Typen mobilisaation

Maan vaihtuvien ionien mittaus

estokoe
Maanmuokkauskoe M aanparannuksen
Taloustutkimus kenttakokeet

G
N
N

Maanparannus-
aineiden astiakoe

' Luke Oulu

Maanparannus-
aineiden
hankinta ja
niiden
kemiallinen
analysointi

) o |

Kuva 1. Maanparannushankkeen tydpaketit ja toteuttajat. (Kaaviossa olevan laatikon ja tekstin koko
kertoo tyopakettien ja toteuttajien suhteelliset osuudet koko hankkeesta)
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4

4. TUTKIMUKSEN TOTEUTUS
4.1. Tutkimuksessa kaytettavien maanparannusaineiden kemiallinen analyysi

Perunantutkimuslaitoksen  toteuttamassa  jankkuroinnin,  maanparannusainelisdyksen  ja
kasvinvuorotuksen kenttakokeessa sekd Luke Oulun toteuttamassa maanparannusaineiden
sylinterikokeessa kéytettiin maanparannusaineina biohiiltd, biotuhkaa, kuitusavea ja kuitulietetta.
Tassa kappaleessa esitetddn, mitd ndma maanparannusaineet ovat ja mitka ovat niiden kemialliset
ominaisuudet.

Maanparannusaineiden hankinnan tutkimukseen ja niiden kemiallisen analyysin teki Oulun
yliopiston kemian laboratorio. Oulu yliopisto on tehnyt tastd osiosta my®os erillisen loppuraportin.

4.1.1. Tutkimuksessa kaytetyt maanparannusaineet
1. Biohiili

Biohiili on termisesti kasitelty biomassapohjainen tuote. Biohiiltd muodostuu biomassan
kaasutuksessa ja pyrolyysipolttoainetuotannon sivutuotteena. Biohiilen eri teollisiin sovellutuksiin
liittyvadd laajaa tutkimusta tehdadn parhaillaan mm. Oulun yliopiston vetaméssa Bioreducer-
hankkeessa.

Musta, huokoinen biohiili on kuivatislauksen kiintea jaannds, jossa alkuainehiilta on yleensa 85-90
prosenttia (Helenius 2010; Kilpimaa ym. 2011) Biohiilen huokoisuudesta johtuen silla on suuri pinta-
ala, jolloin sen ravinteiden pidatyskyky ja kationinvaihtokapasiteetti ovat hyviad (Vilppo 2012;
Kilpimaa 2011). Biohiilen lisédminen maahan on myods ilmastonsuojelullisesti kannattavaa. YKksi
tonni biohiiltd vastaa noin 3-3,5 tonnin hiilidioksidipaastoja (Preto 2008). Menetelm& parantaa
huomattavasti maatalouden kasvihuonekaasutasetta, sekd edesauttaa N>O- ja CHs-péastdjen
vahentymistd. Maan viljavuuden ja viljelykasvien sadon nousu, lannoitustarpeen pienentyminen,
vesitalouden parantuminen ja maan kationinvaihtokapasiteetin lisédntyminen voivat parantaa satoja
huomattavastikin. (Preto 2008; Starck 2010; Helenius 2010). biohiilen vaikutukset riippuvat hyvin
paljon l&htdaineesta ja pyrolyysiprosessista. Biohiilen vaikutukset maaperdén riippuivat
maaperatyypistad. Van Zwietenin 2010 mukaan sill& kuten aiemmin on todettu, biohiilten positiivinen
vaikutus tulee esiin vahvasti maaperdn happamuuden muutoksen kautta. Happamissa maissa se
nostaa pH:ta ja lisési kationivaihtoa parantaen néin sekd maan laatua etta satoja. (Van Zwieten et al.
2010.)
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2. Biotuhka

Biotuhkaksi voidaan kutsua biomassan eli metsé- ja peltobiomassan, turpeen sekd niiden poltossa
sekd joskus myos biokaasutuksessa syntyvia tuhkia. Suomessa syntyy talla hetkell4d noin 600 000
tonnia biotuhkaa (puu-, turve- ja niiden sekatuhkaa).

FA Forest Oy, joka valmistaa Ecolan-tuotteita, jotka ovat rakeistettua polttotuhkaa, on yhdessa Oulun
yliopiston Kemian laitoksen kanssa kehittdnyt menetelman valmistaa uusia biotuhkapohjaisia
tuotteita, joihin on lisatty kayttokohteen mukaan sopivia kemikaaleja, jotka vahvistavat tuhkan
haluttuja ominaisuuksia. Rakeistetun biohiilen sekd biotuhkan ja biotuhkapohjaisten tuotteiden
levittdminen pellolle on teknisesti helposti toteutettavissa.

Tutkimustulosten mukaan rakeistettu biohiili ja biotuhka pitdvat olomuotonsa pitkaan, ja niilla on
huokoisuutensa takia laaja pinta-ala ja siten paljon ravinteiden pidatyskykya (Vilppo 2012; Kilpimaa
ym. 2011; Kuokkanen T. et al. 2012). Rakeinen biohiili ja biotuhka voidaan myds ”ladata” ravinteilla.
Fosforia voidaan sitoa esimerkiksi valumavesista biohiileen ja -tuhkaan ja sitd kautta ravinteet
voidaan palauttaa takaisin peltoon (Kuokkanen T. et al. 2012). Rakeisuutensa ansiosta biohiilella ja
-tuhkalla voitaisiin parantaa myds muokkauskerroksen alaista pohjamaata. Muokkauskerroksen
alapuolella olevia tiivistymid voidaan rikkoa syvakynnolla (10-15 cm tavallista syvempaan) tai
jankkuroimalla (30-60 cm syvyyteen) ja samalla rakeinen biohiili voidaan syottda kyntokerroksen
alle. Néiden toimenpiteiden jalkeen maa vaatisi aikaa tasapainottuakseen rakenteeltaan ja yleensa
suositellaankin  mm. useamman vuoden viherkesannointia. Rakeisen biohiilen tai -tuhkan
syottdminen syvakynto- tai jankkurointivaiheessa mekaanisesti késiteltyyn maahan nopeuttaisi maan
rakenteen uudelleen muodostumista seka lisdisi hiilipitoisuutta. Samalla hiilen sitominen maahan
toisi ilmastohyotyja. Biohiilet maaperdssd muun muassa parantavat vedenpidatyskykya ja sitovat
metalleja itseensa (Beesley et al.2010)

Tutkimusten mukaan esimerkiksi Oulun Energian tuottama tuhka oli soveltuvaa
maanparannusaineeksi haitallisten aineiden enimmaispitoisuuksien suhteen. Ainoastaan arseenilla
raja-arvot ylittyivat niukasti (Karvonen ym. 2011) Suurin osa tuhkan sisaltamistd haitallisista
alkuaineista on rikastunut hienoon jakeeseen, ja siten hienoa jaetta poistamalla (esimerkiksi
ilmalajittelulla) tuhkan haitta-ainepitoisuuksia voidaan pienentdd. Myds puun kuorinnalla ja
puutavaralajivalinnalla voidaan vaikuttaa tuhkan haitta-ainepitoisuuksiin.

Biotuhkaksi voidaan kutsua metséa- ja peltobiomassan sek& néiden ja turpeen poltossa syntynytta
jatettd. Biotuhka voidaan jakaa edelleen pohja- ja lentotuhkaan, joista edellinen on karkeampaa, mutta
lentotuhka erittdin hienojakoista. Talla hetkella Suomessa syntyy biotuhkaa yhteensé noin 600 000
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tonnia, mutta uusiutuvan energian lisédminen tulee lisdédmaan vastaavasti myos biotuhkan maaraa.
Nykyisen v. 2011 voimaan tulleen jateverolain mukaan jatevero koskettaa nyt myos
voimalaitostuhkia, mikd on ollut omiaan aktivoimaan erilaisten, erityisesti biotuhkien
hyodyntdmishankkeita. Vastaavasti 1.5.2012 voimaan tulleessa uudessa jatelaissa maaritellaan, milla
chdoilla materiaali padsee “vihemmaén houkuttelevasta” jate-statuksesta ja siitd tulee teollisuuden
sivutuotetta, jonka hyddyntdminen puolestaan edellyttdd Reach-asetuksen mukaista rekisterointia.
Tallaisessa konsortiossa on vastikaan ollut mukana perati yli 70 tuhkantuottajaa ympari Eurooppaa.
Tama osoittaa, miten voimakkaassa nosteessa tuhkien hyédyntaminen globaalisti ja erityisesti EU:ssa
talla hetkelld on (Kuokkanen et al 2012).

3. Kuituliete (Ligniini)

Kuituliete oli sellutehtaan prosessista lapimennyttd puukuitulietettd, jotka sisdltavat ligniinid. Niita
voidaan paikallisesti kdyttdd maanparannusaineena ja hiilen sitomiseen maahan biohiilen tavoin.
Ligniini on erittdin hitaasti maassa hajoavaa. Se on térkein osa humuksen pé&ainesta. Bioteknisesti
modifioitu Kkuituliete on valmistettu entsymaattisesti kasittelemalla puukuitulietettd ja tata
lahtdainetta on kaytetty Suomessa yleisesti maanparannusaineena (mm. Humuspehtoori).

4. Kuitusavi

Kuitusavi on paperitehtaan jatevedenpuhdistuksen mekaanisessa esiselkeytyksessa muodostuvaa
priméarilietettd, joka on p&&osin kalsiumkarbonaattia (85 %) ja selluloosakuitua (15 %).
Keskikokoisesta paperitehtaasta sitd muodostuu vuosittain 30 miljoonaa kiloa. Kuitusavella on selked
kalkitusvaikutus. Sitd voidaan kayttaa kalkin asemasta ja ilmaston kannalta ekologisena vaihtoehtona,
silla kalkkitonnin valmistuksessa vapautuu 400m? hiilidioksidia.

Kuvassa 2 on esitetty tdssé tutkimuksessa testatut maanparannusaineet: biohiili, biotuhka, kuitusavi
ja kuituliete. Kappaleeseen 4.1.2 on koottu lyhyesti informaatiota eri maanparannusaineista. Ennen
maanparannusaineiden toimittajien valintaa tehtiin laaja kartoitus mahdollisista toimittajista ja heidan
kiinnostuksestaan tah&n tutkimushankkeeseen. Biotuhkien kohdalla potentiaalisia toimittajia oli
useita, mutta tutkimuksen kannalta ongelmallista oli, ettd useampien potentiaalisten toimittajien
tuhkat ovat turve—puu-seostuhkia, joiden koostumus voi vaihdella suuresti. Valituksi tuli FA Forest
Oy, joka on rakeistettujen tuhkien ja tatd kautta Ecolan-tuotemerkin alla tuotteistettujen
biotuhkatuotteiden edell&ékavij useine tuhkatuotteineen. VVastaavasti biohiilen kohdalla talla hetkella
on menossa Vvilkas tutkimustoiminta uusien kustannustehokkaiden tuotteiden kehittdmiseksi, mutta
valittu toimittaja Charcoal Finland Oy osoittautui ainoaksi, joka tdman tutkimusprojektin aikataulun
puitteissa pystyi toimittamaan biohiiltd maaréaikaan mennessé. Kuitusaven kohdalla toimittajaksi
valikoitui globaalin metséjatin Stora-Enso Oy:n Veitsiluodon tuotantolaitos, joka ei kéayta
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tuotannossaan eukalyptuspuuta poiketen tdssd mm. Stora Enso Oy:n Oulun tuotantolaitoksen raaka-
aineesta. Kuitulietteen toimittajana toimi Mfibrils Oy, jonka modifioitu tuote on sellu- ja
paperiteollisuuden sivutuotteena syntyvé rejektikuitu, jolle yritykselld on olemassa jo useita
sovellutuksia. Todettakoon kuitenkin, ettd tassa tutkimuksessa kaytetty Mfibrilsin kuitulieteraaka-
aine (Varkauden tuotantolaitokselta) sisélsi hieman myos biolietettd, jota tavallisesti ei esiinny
kuitulietteen seassa.

Kuva 2. Testatut maanparannusaineet: biohiili, biotuhka, kuitusavi ja kuituliete.

4.1.2. Tutkittujen maanparannusaineiden maaritysmenetelmat

Néaytteiden pH (L/S-suhde 1:2,5 ja 1:5) ja johtokyky (L/S-suhde 1:2,5) méédritettiin pH/EC -
kombinaatioanalysaattorilla kayttden Thermo Orion Sure Flow pH-elektrodia (Turnhout, Belgia) ja
Phonix johtokykyelektrodia (kennovakio 1,0).

4.1.2.1. Kuiva-ainepitoisuus ja hehkutushavi6

Tutkittujen maanparannusaineiden Kkuiva-ainepitoisuudet maadritettiin standardin SFS-EN 12880,
2000 mukaisesti kuivaamalla ndytettd yli yon lampétilassa 105°C. Vastaavasti naytteiden hehku-
tushaviot madritettiin standardin SFS-EN 12879, 2000 mukaisesti siten, ettd lampdtilassa 105°C yli
yon kuivattua ndytettd kuumennettiin yli yon muhveliuunissa lampétilassa 550°C.
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4

4.1.2.2. Orgaanisen hiilen kokonaispitoisuus (TOC)

Tuhkien orgaanisen hiilen kokonaispitoisuus eli TOC madritettiin standardin SFS-EN 13137, 2001
mukaisesti Leco CHN-600-analysaattorilla (Leco Inc., USA), missé néyte poltetaan ja kehittyva
hiilidioksidikaasu maéaritetadn infrapunaspektrometrilla (IR). Mikali halutaan méaérittdd DOC
(dissolve organic carbon) eli liuennut orgaaninen hiili, saadaan se madaritettyd samalla laitteella ja
menetelmallda muun muassa. kaatopaikkakelpoisuuksia varten.

4.1.2.3. Kokonaisneutralointikyky (NV) ja nopeavaikutteinen neutralointikyky (rac)

Neutralointikyky (NV, englanninkielinen termi ”liming effect”) ja nopeavaikutteinen neutralointi-
kyky (rac) méaritettiin standardien SFS-EN 12945, 2002 ja SFN-EN 13971, 2003 mukaisesti. NV-
maéarityksessa kuivattua naytettd liuotetaan standardi HCI -liuokseen (0,5 M) ja ylimaara haposta
titrataan standardi NaOH-liuoksella (0,25 M). Nopeavaikutteisen neutralointikyvyn rac-
maarityksessa arvo perustuu naytteen sisaltdmien karbonaattien nopeaan reaktioon vahvan hapon
kanssa.

4.1.2.4. Ravinteiden P, N, Ca, Na, Mg, Cu ja Zn konsentraatioiden maaritys

Helposti liukenevat ravinteet fosfori, typpi, kalsium, natrium, kalium, magnesium ja sinkki
madritettiin kayttden Luke:n kehittelem&d menetelmadé (Yli-Halla M ja Palko J 1987). Tamén
mukaisesti fosforikonsentraatio madritettiin spektrofotometrisesti molybdeenisininen-menetelmaélla
kayttden automaattista Foss-Tecator FIAStar 5000 Flow Injection Analyser -laitteistoa. VVastaavasti
kokonaistyppi maéaritettiin - Kjeldahlin menetelmélla kéyttden Foss-Tecator Kjeltec 2300
analysaattoriyksikkoda (Hognes, Ruotsi), varustettuna Foss-Tecator 2020 Digestor -laitteella. Ca-, Na-
, K- ja Mg- pitoisuudet madritettiin ICP/OES:IIa (Inductively Coupled Plasma Optical Emission
Spectrometer) ja Cu- ja Zn-konsentraatiot FAAS:Ila (Flame Atomic Absorption Spectrometer; Perkin
Elmer Analyst 700, Norwalk, USA). Ennen alkuainemadrityksia tuhkanéytteet kuivattiin yli yon
kuivauskaapissa lampétilassa 105°C.
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4

4.1.2.5. Tuhkan puskurikapasiteetin maaritys

Puskurikapasiteetti 6 kuvaa, kuinka liuoksen pH muuttuu, kun siihen lisataan pieni maara happoa tai
emastd. Puskurikapasiteetti & maaritellaan yhtalélla (1):

b = dnb/d(pH) tai b = -dna/d(pH) 1)

missa dnb = lisdtyn eméksen méara [mol] ja dna = lisdtyn hapon mé&ard [mol] d(pH) = emés- tai
happolisayksesté johtuva pH:n muutos

Suuri puskurikapasiteetti, mik& ilmenee tasanteina kuvaajissa pH = f(happo- tai eméslisays), kertoo,
ettd puskuriliuoksessa on suuret méarét puskuroivia komponentteja (happo, emas tai vastaava suo-
la). Komponenttien konsentraatioiden suuruudet maardévat puskurikapasiteetin arvon, kun taas
niiden keskinainen suhde vaikuttaa puskuriliuoksen pH:hon.

Happaman sadeveden pH-vaikutuksen mallintamiseksi punnittiin kutakin tuhkaa noin 4 g, lisattiin 40
ml vettd (L/S-suhde 10) ja sekoitettiin seosta magneettisekoittajalla noin 1 h, minka jalkeen lahdettiin
lisddmaan HClI-liuosta sopivissa annoksissa ja luettiin  pH-mittaria Consort P600
yhdistelmé&elektrodia kayttéden liuoksen pH. Tuhkien puskurikapasiteetti maaritettiin noin pH-arvoon
4-4.5 asti. Puskurikapasiteettimaaritykset suoritettiin Oulun yliopiston kemian laitoksella FT Matti
Kuokkanen.

4.1.2.6. Biohajoavuuden maaritys BOD Oxitop menetelmalla

Aerobisen biohajoavuuden mittaamiseen manometriselld menetelméalld voidaan kayttdd BOD Oxi
Top-laitteistoa liuosfaasissa (Kuva 3) ja kiintedssa faasissa (Kuva 4), joissa suljetussa astiassa
mitataan nykyista automaatiotekniikkaa hyddyntaen pienid paineen muutoksia (Prokkola ym 2009;
Prokkola ym 2010 ja Kuokkanen 2003) . Laite laskee BOD-lukeman perustuen suljettuun systeemiin
modifioituun yleiseen kaasujen tilanyhtaldon eli yhtaloon (2):

2) _ Moy {_‘"'mr“f'i_ h}a 0.
BOD [ Ap(0,]

misséa
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M(02) = hapen moolimassa (32 000 mg/mol)

R = yleinen kaasuvakio (83,144 I*mbar/mol*K)

m = referenssilampatila (273,15 K)

TO = mittauslampdtila (293,15 K)

Vtot = pullon tilavuus [ml] VI = naytteen tilavuus [ml]

Llp = paineen alenema [hPa]

a = Bunsen absorptiokerroin (0,03103)

Tulosten laskeminen perustuu reaktioyhtal6ihin (3) ja (4):

C (hiilen maard) + 02 --- CO2 (3)

C (hiilen maard) + H (vedyn maarg) + 02 --- CO2 + H20 4)

Jos laskenta suoritetaan pelkén hiilidioksidin muodostumisen perusteella, saadaan liian iso tulos,

koska naytteen sisaltamé vety kuluttaa myos happea. Yksi mooli hiiltd kuluttaa yhden ja vety puoli
moolia happea, koska vesi koostuu kahdesta vetyatomista ja yhdestd happiatomista.

/’O

v,
‘!

Kuva 3. OxiTop® mittalaite Kuva 4. OxiTop® mittalaite kiintedssa

liuosfaasissa tapahtuviin mittauksiin faasissa tapantuviin biohajoamismaari-

(pohjavesi, OECD 301 F, luonnon- tyksiin. Myos biohajoamismaéritykset
maassa.

vedet, abioottiset tutkimukset)
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4.1.2.7. Hiilen kokonaismaéara (TC)

Kun lasketaan biohajoavuusastetta, tarvitaan tieto hiilen kokonaismééarasta TC (total carbon). Mikali
yhdisteen rakennekaava tunnetaan, voidaan TC laskea siitd. Yleensa se kuitenkin joudutaan
madrittamaan muilla menetelmilld, joista luotettavin on alkuaineanalysaattorilla saatava tulos.
Joissakin tapauksissa voidaan se laskea mytds TOC-arvosta. Oulun yliopiston Kemian laitoksella
hiilipitoisuus lasketaan kayttden alkuaineanalysaattoria (Perkin Elmer 2400 Series II CHNS/O).
Analysaattorilla saadaan mééritettya hiilen, vedyn, typen, rikin ja hapen prosentuaaliset osuudet
naytteessd. Menetelméa perustuu naytteen polttamiseen puhtaassa hapessa ja korkeassa lampotilassa,
jonka jalkeen muodostuneet palokaasut analysoidaan IR-menetelmélla. Ennen méarityksia naytteet
kuivataan ja jauhetaan homogeenisiksi.

4.1.2.8. Perusominaisuuksien maaritysten suoritus

Kaikki perusominaisuuksien maaritykset lukuun ottamatta puskurikapasiteettiméaarityksia (FT Matti
Kuokkanen) lukuun ottamatta suoritettiin Suomen Ymparistopalvelu Oy:ssd, jonka toimintaa
ohjataan laatujarjestelmalld, joka tayttdd kansainvélisten laatustandardien SFS-EN 1SO 9001:2000 ja
SFS-EN ISO/IEC 17025:2005 vaatimukset. SFS-EN 1SO 9001:2000 standardin mukaisen
laatujérjestelman sertifioinnin on myontanyt SFS-Inspecta Sertifiointi Oy (Sertifikaatin n:0 2292-01)
ja laboratorio on Mittatekniikan keskuksen akkreditoima (FINAS -akkreditoitu, SFS-EN ISO/IEC
17025:2005) testauslaboratorio T231 (v. 2006).

4.1.3. Analyysitulosten luotettavuus

Puskurikapasiteettiméaarityksia lukuun ottamatta kaikki tamén tutkimusraportin analyysit on tehty
Suomen Ymparistopalvelu Oy:ssd, jonka toimintaa ohjataan laatujarjestelmalld, joka tayttéa
kansainvélisten laatustandardien SFS-EN ISO 9001:2000 ja SFS-EN ISO/IEC 17025:2005
vaatimukset. SFS-EN ISO 9001:2000 standardin mukaisen laatujarjestelmén sertifioinnin on
myontanyt SFS- Inspecta Sertifiointi Oy (Sertifikaatin n:0 2292-01) ja laboratorio on Mittatekniikan
keskuksen ak- kreditoima (FINAS —akkreditoitu, SFS-EN ISO/IEC 17025:2005) testauslaboratorio
T231 (v. 2006).

Analyysien laadunvalvonta suoritettiin tekemélld kaikista naytteistd kaksi rinnakkaismaéaritysta.
Mikali rinnakkaismé&éritysten tuloksissa havaittiin merkittavia poikkeamia, tulos varmistettiin uu-
sinta-analyysilla. Lisdksi tehtiin kaksi sokeaa koetta ja sisdistd laadunvalvontaa varten analyysi
varmennetusta tuhkareferenssimateriaalista (NIST 1633b, Coal Fly Ash). Alkuainepitoisuuksien
analysoimisessa kaytetty ICP-OES laite kalibroitiin  matriisin  kaltaisilla  jaljitettavilla
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standardiliuoksilla (Romil Ltd, PrimAg-plus) ja mittauksen valvonta suoritettiin riippumattomasta
ldhteesta (ns. second source-standardit) valmistetuilla laadunvalvontaliuoksilla (Romil Ltd, PrimAg
-lite).

Analyysituloksiin siséltyy epavarmuutta, joka laajennettuna mittausepdvarmuutena (U=2u, 95 %
luottamustaso) ilmoitettuna on méaritettavasta alkuaineesta ja sen pitoisuudesta riippuen 15 - 35 %.
Analyysikohtaiset mittausepavarmuudet saa tarvittaessa laboratoriosta.

4.1.4. Tulokset ja tulosten tarkastelu

Tutkituista neljastd maanparannusaineesta maééritettiin ensin niiden perusominaisuudet, kuten
helposti liukenevat ravinteet, pH, TOC, hehkutushavid, kuiva-ainepitoisuus, neutralointikyky jne.
Tulokset on esitetty taulukossa 1.

Taulukon 1 tuloksista havaitaan verrattaessa helppoliukoisten hivenaineiden Ca, Mg ja K
pitoisuuksia, ettd suurimmat pitoisuudet ovat biotuhkalla ja Kkuitulietteelld, biohiilella vastaavien
arvojen ollessa selkedasti pienimmat. Suuret hehkutushéviot ja TOC-arvot osoittavat palamattoman
materiaalin osuuden ja kyseisten maanparannusaineiden kéyttokelpoisuuden polttoaineina. Kyseiset
arvot ovat puolestaan selkeasti suurimmat biohiilelld. Vastaavasti kalkituskyvyn arvot (kuvaa kuinka
monta tonnia kyseistd tuotetta tarvitaan korvaamaan tonni kaupallista kalkkia) osoittavat, ettd
biotuhkalla, kuitusavella ja kuitulietteelld on hyvé kalkituskyky, kun taas biohiilell& ei ole laisinkaan
kalkituskykya (vrt. biohiilen olematon puskurikapasiteetti kohdassa 4.1.1.1.). Tulokset osoittavat
biotuhkan, kuitusaven ja kuitulietteen soveltuvan erinomaisesti kalkitukseen.

Biotuhkalla ja kuitulietteelld on my6s jonkinlainen johtokyky, joka osoittaa niiden sisaltavan jonkin
verran ioneja. Naytteistd biotuhka oli voimakkaasti emaksinen, kun taas biohiili ja kuituliete olivat
ldhes neutraaleja. Tutkittujen maanparannusaineiden kosteuspitoisuuksista voidaan todeta, etta
biohiili oli l&hes kuivaa, kun taas muiden kuiva-ainepitoisuuksien arvot olivat seuraavat: biotuhka
77,0 %, kuitusavi 52,5 % ja kuituliete 45,0 %. Kuitulietteestd voidaan todeta, ettd sen kuiva-
ainepitoisuus prosessista otettuna on huomattavasti alhaisempi, yleensd 10-20 %.
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Taulukko 1. Tutkituista maanparannusaineista madritetyt helposti liukenevien ravinteiden
konsentraatiot seka fysikaaliset ja kemialliset ominaisuudet.
Ravinne/parametri Yksikko | Biohiili | Biotuhka | Kuitusavi | Kuituliete
Ca g/kg 0,93 77,3 197 83,2
Mg a/kg 0,065 3,80 2,46 0,52
Na g/kg 0,014 2,53 0,22 0,92
a/kg 0,19 8,83 0,045 0,32
a/kg 0,046 0,037 0,059 0,060
a/kg 0,029 8,81 0,18 3,42
Cu mg/kg <3 32 <3 6,1
Mn mg/kg 31 830 77 190
Zn mg/kg 8,7 450 13 400
TOC a/kg 868 9,0 170 333
Hehkutushavio % 98,5 5,0 35,5 66,0
Kuiva-ainepit. (105°C) | % 96,8 77,0 52,5 45,0
Kok.neutraloivakyky | % (Ca) <2 13,6 21,7 9,2
Kalkituskyky]b t/t - 2,79 1,75 4,13
Nopeavaik.neutr.kyky | % (Ca) <1 12,3 20,4 7,8
rac/NV % - 90,4 94,0 84,8
pH - 7,4 12,1 8,8 6,8
Johtokyky (EC) mS/cm 0,2 51 0,25 2,4

a Konsentraatiot laskettu kuivapainoa kohti (d.w.)

b Vastaavuus laskettuna kaupallisen kalkkikiven kokonaisneutralointikyvyn mukaan tonneina

4.1.4.1. Maanparannusaineiden puskurikapasiteetti ja happovaikutus

Tutkittujen neljdn maanparannusaineen puskurikapasiteetin - maarittamiseksi

ja sadeveden

vaikutuksen selvittamiseksi titrattiin L/S suhteen 10 omaavat ndytteet 0,1 M HCI-liuoksella. Tulokset
on esitetty kuvissa 6 - 9. Kayttamaéll& oletusparametreja voitaisiin tuhkanéytteille laskea aika, jonka
kuluessa maaperakerroksen lapimennyt vesi saavuttaa tietyn pH-arvon. Mahdollisen metallien
biosaatavuuden arvioimiseksi voidaan todeta, ettd pH-arvo 4,5 vastaa suurin piirtein nykyisen

happaman sadeveden pH-arvoa ja sekventiaalisen uuton 1. vaiheen pH:ta.
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Kuvat 5-8 maanparannusaineiden puskurikapasiteeteista osoittavat ettd biohiilella ei ole
puskurikapasiteettia lainkaan, kun taas kuitulietteella ja kuitusavella néyttaisi olevan melko suuri
puskurikapasiteetti tutkitulla pH-alueella. Biotuhkan kdyrd on hyvin samankaltainen verrattaessa
aiemmissa tutkimuksissamme tutkittuihin biomassatuhkiin (esim. puu- ja turvepellettituhkat)
(Kuokkanen ja Kuokkanen 2009)

Kéytannossé naista kayrista voidaan tarkastella kuinka hyvin eri tutkitut maanparannusaineet sietévét
happolisdysta (vrt. hapan sade) maaperassa eli kuinka hyvin ne puskuroivat happoa. Karkeasti
voidaan todeta, ettd mitd jyrkemmin kéayrd lahtee laskemaan, sitd heikompi on aineen
puskurikapasiteetti. Jos otetaan huomioon paikalliset vuotuiset sademaéarét tietyilla vakio-oletuksilla,
voidaan happoekvivalenttien avulla laskea aika joka tarvitaan, ettd maaperdn happamuus laskee
esimerkiksi alle arvon pH = 4.

Tulosten perusteella voidaan laskea oletusparametreja (maaperékerroksen paksuus, vuotuinen
sademaard, sadeveden pH) kéyttaen aika, jolloin ndytekerroksen lapdisemé sadevesi saavuttaa Kko.
pH-arvot. Tastd puolestaan voidaan esim. sekventiaalisen uuton tulosten perusteella arvioida
raskasmetallien liukoisuus ja siitd johtuva ymparistoriski erittain pitkélla aikavalilla.

pH:n muutos HCI:n lisdayksen funktiona

14

12

10

) | —e— Biohiili

pH

0 5 10
0,1M HCl:n lisdys [ml]

Kuva 5. Biohiilen puskurikapasiteettikayré.
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pH:n muutos HCI:n lisdyksen funktiona

—e—Biotuhka
0 5 10
0,1M HCL:n lisdys [ml]
Kuva 6. Biotuhkan puskurikapasiteettikayra.
pH:n muutos HCI:n lisdyksen funktiona
14
12
10
z ——Kuituliete
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Kuva 7. Kuitulietteen puskurikapasiteettikayra.
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pH:n muutos HCIn lisdyksen funktiona
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|
|
|
|
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—e— Kuitusavi

0 5 10
0,1M HCEn lisdays [ml]

Kuva 8. Kuitusaven puskurikapasiteettikayra.

4.1.4.2. Maanparannusaineiden biohajoavuus

Kuvissa 9-12 on esitetty biohajoavuus- ja BOD-kdyrat ajan funktiona eri olosuhteissa
(multamaaperd, referenssimaapera ja OECD 301F-liuokset) valituille maanparannusaineille.
Biohajoavuuksien tuloskuvaajista voidaan havaita seuraavaa:

1. BOD Kkiinteille naytteille referenssimaaperéssa (kosteus 13,1 %) eli Muhokselta kenttédkokeista
otetussa maaperassa antoi seuraavan tuloksen: Mikaan tutkituissa olosuhteissa tutkituista naytteista
ei tdman tutkimuksen mukaan hajoa kiintedssé referenssimaaperassa (Kuva 10). Syyn& tahan
tulokseen lienee, ettd maaperd on todenndkdisesti lilan kuivaa eik&d maaperédssd ole tarpeeksi
bakteereja BOD-reaktion aikaansaamiseksi.
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BOD-lukemat referenssimaassa
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BOD-uku

w— kuituliete
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Kuva 9. Kuitusaven ja kuitulietteen BOD-luku ajan funktiona, T = 20 °C.

2. BOD testattiin esitestikokeessa myds multamaaperassa (mittaus keskeytettiin 14 paivan kohdalla).
Saatiin seuraavat tulokset: Kuituliete BOD3 = 3 % (madritysraja ylittyi), kuitusavi BOD14 = 4,5 %,
biotuhka ja biohiili eivat hajoa multamaaperassd laisinkaan (Kuva 11). Kyseessa oli esitestikoe
BOD:n kiinteiden faasien méaaritykselle, siksi kaytettiin lyhempéé mittausaikaa (vrt. BODG0).

Biohajoavuusasteet mullassa

5
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Kuva 10. Biohajoavuusaste ajan funktiona multamaaperassa.
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3. BODG60 kiinteille naytteille liuosfaasissa (OECD 301F-olosuhteet). Saatiin seuraavat tulokset:
Biotuhka ei hajoa edes optimiolosuhteissa, kuituliete BOD60 = 1,5 %, kuitusavi BOD60 = 41 %,
biohiili BOD60 = 1,8 % (Kuvat 10 ja 11). Kuvassa 12 on esitetty mittaustulokset, joiden perusteella
on laskettu biohajoavuusasteet (Kuva 13).

BOD-luvut OECD 301F-olosuhteissa

90
80 -
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60 -
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40
30 +
20
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0
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kuituliete

-~ biohiili

BOD-luku

biotuhka

Kuva 11. Maanparannusaineiden BOD-luvut OECD 301F-standardiolosuhteissa.

Biohajoavuusasteet OECD 301F-

olosuhteissa
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Kuva 12. Maanparannusaineiden biohajoavuusasteet OECD 301F-standardiolosuhteissa. On
huomioitava, ettd biotuhka ei hajoa, joten sen tuloksia ei ole esitetty kuvaajassa.
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4. Kuitusaven korkeaa BOD60-lukemaa (BOD60 = 41 %) voitaneen pitaa luotettavana (Kuva 12).
Tulosten tarkastelussa on myés huomioitava, etta maaritettdessd BOD-arvoa kuitulietteelle, nayte oli
osittain homehtunut. Tasta aiheutuu laskettua BOD-arvoa pienentavéa virhetta.

5. BOD60-mittauksen aikana mitattaessa biotuhkaa liuosfaasissa tapahtui kaasun muodostusta. Tama
aiheuttaa paineenkasvua, joka on havainnoitavissa kuvaajasta negatiivisina arvoina (Kuva 11).
Paineen muutos on laskennan jalkeen suoraan  muunnettavissa = BOD-lukemaksi.
Kaasunmuodostusreaktio jai tutkimuksessa tuntemattomaksi.

6. BODG60-kuvaajat ja loppupadtelmat ja biohajoavuusastekuvaajat seka tulostaulukot
biohajoavuuksien osalta on esitetty raportissa. Kenttakokeissa néytteet laitettiin erikoisrakenteisella
jankkurilla maaperadén siten, ettd maanparannusaineen maara kussakin perunarivissa on noin 4 000
kg/hehtaari (paitsi kuituliettelld 2 600 kg/ha) ja jankkurointisyvyys on noin 30 cm.

7. Raporttimme lopputuloksista on n&htévissd mm. hiekan maara naytteissa, alkuaineiden osuudet
naytteissa (I. maanparannusaineissa) ja BOD60 (paineenmuutokset ajan funktiona, mittausaika 60 d).

8. BOD-luku ja biohajoavuusaste ovat eri suureita. Tassa tutkimuksessa biohajoavuus on esitetty
prosentuaalisesti, joka tarkoittaa biohajoavuusastetta, joka on laskettu BOD-arvosta. (Prokkola 2009)

9. Oulun yliopiston ja Mfibrils Oy:n yhteistyona on kehitteill& innovaatio, jossa Mfibrilsin kuitu-
lietetuotetta (AlIFix) kéytettaisiin pelletin seassa ja saataisiin tdten selluteollisuuden Kkuitu-
lietesivutuote hyddynnettyd perunantuotannon maanparannusaineena. AllFixilla on todettu jo useita
eri ekologisia sovelluksia.

10. Todettakoon, etté talla hetkella EU:ssa on kaikkien uusien ja myéhemmin myos kaytossa olevien
kemikaalien biohajoavuus maaritettava. Tassa tutkimuksessa kaytetty respirometrinen BOD Oxitop-
menetelmd on EU:n hyvédksymien biohajoavuusmenetelmien listalla. (EU:n komissio 2001; EU:n
Parlamentti 1967)

4.2. Jankkuroinnin, maanparannusainelisdyksen ja kasvinvuorotuksen kenttékoe.

Perunantutkimuslaitos suoritti vuosina 2013-2015 laajan kenttdkokeen, jossa tutkittiin yhdistettya
jankkuroinnin, maanparannusainelisdyksen ja kasvinvuorotuksen vaikutusta maan tiivistymien pois-
toon sekd perunasadon maaradn ja laatuun runsasmultaisella hiuemaalla Latonevan peltolohkolla
Kurikassa. Maanparannusaineina kaytettiin kappaleessa 4.1. mainittuja ja analysoituja maanparan-
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nusaineita. Kokeessa kaytetyt peltoon levitettavat metsateollisuuden ja puupohjaisen energiatuotan-
non sivutuotteina muodostuneet sivutuotteet olivat raskasmetallien ja haitta-aineiden osalta késitelty
siten, ettd ne eivét sisaltdneet asetetut raja-arvot ylittavia maaria raskasmetalleja tai muita haitta-
aineita. Liitteessa 2 on esitetty kaytettyjen maanparannusaineiden ravinne- ja haitta-ainepitoisuudet.

4.2.1. Kasvinvuorotus

Monivuotiset kasvit tuottavat paljon eloperdista ainesta maahan. Varsinkin varhaisperunan jalkeen
voidaan perunannoston jalkeen kylvda ns. keradjékasvia, joka tuo maahan eloperdista ainesta ja
vahentéa eroosiota seké ravinteiden valuntaa sadonkorjuun jalkeen. Nurmet ovat tehokkaita biohiilen
sitojia maahan ja syvajuuriset kasvit auttavat murtamaan tiivista kyntdanturaa. Puna-apila, raiheiné
ja timotei ovat hyvéa vélikasveja (Alakukku 2011). Eri vélikasvien juuristodynamiikka ja ravinteiden
otto vaihtelee. Siten valikasvikombinaatio olisi hyva valita juurten kasvun nopeuden perusteella:
raiheind ja timotei tuottavat vahvaa juuristoa jo alkukasvukaudesta kun taas puna-apila kasvattaa
juuristoa loppukasvukaudesta.

4.2.2. Maan kuohkeuttaminen

Maan tiivistyminen vaikuttaa maan painannevarastoon, hetkelliseen vedenvarastointikykyyn, veden
imeytymiseen maahan ja suotautumiseen maakerrosten ldpi sek& maan ilmanvaihtoon. Tietyn
suuruinen maan tiivistyminen on karkeilla mailla hyvéksi, silld sen avulla parannetaan maan
vedenpidatyskykya (Boone et. al. 1987). Tiivistyminen voidaan jakaa kahteen osaan, maan
luontaiseen tiivistymiseen ja koneiden tai viljelytekniikan vaikuttamaan maan tiivistamiseen.

Maan luontainen tiivistyminen muodostuu sateen vaikutuksesta ja maan omasta painosta. Sitd
voidaan hallita erilaisilla muokkausmenetelmilla. Alakukun 2011 mukaan kevatkyntd on hyvéa
perunantuotannossa, jossa voidaan tehokkaasti vdhentdd maan luontaista tiivistymistd ja tuoda
huokoisuutta maahan silloin, kun tiivistym& on pintamaassa. Karkeiden maiden pohjamaa voi olla
my0s luontaisesti tiivistynyttd. Naitd tiivistymid aiheuttavat savikerrokset, rautakerrokset, kalkki-
kerrokset, sementoituneet kerrokset ja luontaisesti kovettuneet hiekkakerrokset (Swain 1975).

Koneiden aiheuttama tiivistyminen vaikuttaa pintamaan tiivistymisen ohella erityisesti pohjamaan
tiivistymiseen. Tiivistymisriski on suurimmillaan aikaisin kevaalla ja myoh&éan syksylla (Trautner
ym. 2003). Paineen lisdksi maan rakennetta tiivistda hiertdiminen. Maa tiivistyy, jos koneista aiheu-
tuva paine maahan on suurempi kuin maan kantokyky. Kynto rasittaa paljon pohjamaata, koska trak-
torin kyntovaossa kulkeva pyora tallaa ja hiertdd pohjamaata ilman pintamaan suojaavaa vaikutusta
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(Munkholm et al. 2003; Spoor et al. 2003; Tebrugge et al. 1999). Téalldin hiertyminen saattaa tukkia
maahuokoset.

Kynnolle vaihtoehtoisia syvamuokkausmenetelmid ovat jankkurointi ja lapiomuokkaimella ajo.
Tutkimusten mukaan jankkuroinnilla saadut tulokset ovat vaihdelleet paljon. Ei ole taysin selvaa,
mistd jankkuroinnin hyodyista saadut vuosittaiset erot johtuvat. Henriksenin et al. (2003) mukaan
syyna voi olla eri vuosina erilaiset sadeolosuhteet, erilainen kasvien kasvuprosessi ja ravinteiden
erilainen vapautuminen. Tutkimusten mukaan pohjamaan kuohkeuttaminen joko jankkuroimalla tai
lapiomuokkaimella poistaa tiivistymia vain hetkellisesti. Liséksi tarvitaan viljelykiertoa tai jotain
muuta menetelmad, joka tuo biomassaa maahan, yllapitdimaan maan huokostilaa. Lapiomuokkaus
edustaa ajattelultaan voimakkaasti kynnosta poikkeavaa tekniikkaa. Siind on kokonaan poistettu
vetovastuksesta johtuva maata kohden suuntautuva vektori. Liséksi terien muokkaustavan arvellaan
estavan tiivistymien muodostumista, tydsyvyys on joustavasti sdddettdvissd ja kasvinjatteet
sekoittuvat koko muokkauskerrokseen.

4.2.3. Kenttakokeen toteutus

Kokeen lahtétilanne oli, ettd vuonna 2012 koko ala oli perunantuotannossa, sato nostettiin loka-
marraskuussa 2012 erittdin mérissa olosuhteissa ja pelto poljettiin kunnolla (Kuva 13).

Vuonna 2013 pellolle perustettiin koeruudut, joissa tavoitteena oli tutkia maan palautumista
viljelykuntoon erilaisin menetelmin. Tarkasteltavina menetelmind olivat perunamonokulttuurin
jatkaminen, jankkurointi, biohiilen, biotuhkan, kuitulietteen ja kuitusaven lisaamiset jankkurilla
tehtdvaan vakoon kyntokerroksen alle sekd nurmi- ja viljaviljelykierto. Tavoitteena oli selvittaa,
miten pikdn maanparannusvaikutuksen kullakin menetelmalla voidaan saada aikaan.

Osalla koeruuduista jatkettiin kahden perunavuoden jélkeen perunanviljelyd vuosina 2013-2015
(kolme vuotta), osalle koeruuduista kylvettiin kahden perunavuoden jalkeen kaksi vuotta (vuodet
2013-2014) kauraa ja osalle ruuduista Italianraiheind—Timotei—Westerfoldin raiheind-seosta.
Seoksessa italianraiheindn tarkoituksena oli saada kasvusto tihenemé&&n nopeasti ensimmaisend
vuotena, Westerfoldin raiheindn tarkoituksena oli tihentdd kasvustoon jaavét aukot ja Timotein
tehtdvédna oli turvata vahvajuurinen kasvusto seuraavina vuosian. Vahvajuurista apilaa ei
nurmikasvustossa kéytetty, ettei typensitojakasvina toimivan apilan muodostama typpi turhaan olisi
sekoittamassa tutkimustuloksia, vaan tutkimustulokset olisivat tulosta nimenomaan esikasvien
maanparannusvaikutuksesta.
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Kuva 13. Tilanne koepellolla 2.10.2012.

Seké viljakasvusto ettd nurmikasvusto lannoitettiin ymparistétuen normien mukaan ja niista sato
keré&ttiin kerran vuodessa pois. Vilja puitiin leikkuupuimurilla ja nurmi niitettiin ja nurmiheina
paalattiin. Nurmiheindn korjauksella ja tarpeen mukaisella varmistettiin, ettd mahdolliset
satovaikutukset perunaan johtuvat nimenomaan maanparannusvaikutuksesta eikd kasvien
lannoitusvaikutuksista.  Kenttdkokeessa  tutkittiin ~ samanaikaisesti maan  muokkauksen,
kasvinvuorotuksen ja maahan lisattdvien maanparannusaineiden vaikutusta. Koejasenet on esitetty
taulukossa 2.

Kaikkia koejasenia oli nelja kerrannetta. Koeruutujen pituus oli 7 metrié ja leveys 6 perunapenkkia
(4,8 metrid). Koeruuduista kaksi keskimmaistd ovat satoruutuja. Suojarivejé oli nelja perunapenkkia
kummallakin puolella viereisen koejédsenen maanparannuksen vaikutuksen eliminoimiseksi.
Koeruudut Kiinnitettiin GPS-laitteella niin, ettd koetta voidaan jatkaa samalla koeruuduilla
perattéisind vuosina. Vuosina 2013 ja 2014 koeruudut pidettiin ennallaan ja vuonna 2015 kaikki
koeruudut olivat perunalla.
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Taulukko 2. Jankkuroinnin, maanparannusainelisayksen ja kasvinvuorotuksen kenttékokeen
koejasenet vuosina 2013-2015. Vuosina 2011, 2012 ja 2015 kaikki koeruudut olivat perunalla.

Koejasen Esikasvi Kasittely Maanparannusaine
3000 kaura - -

3001 kaura jankkurointi -

3002 kaura jankkurointi biohiili
3003 kaura jankkurointi biotuhka
3004 kaura jankkurointi kuitusavi
3005 kaura jankkurointi kuituliete
3006 peruna - -

3007 peruna jankkurointi -

3008 peruna jankkurointi biohiili
3009 peruna jankkurointi biotuhka
3010 peruna jankkurointi kuitusavi
3011 peruna jankkurointi kuituliete
3012 nurmi - -

3013 nurmi jankkurointi -

3014 nurmi jankkurointi biohiili
3015 nurmi jankkurointi biotuhka
3016 nurmi jankkurointi kuitusavi
3017 nurmi jankkurointi kuituliete

Niissd koejdsenissg, joissa kdytettiin maanparannusaineita, ne laitettiin kesalla 2013 sy6ttolaitteella
varustetulla jankkurilla 30-40 cm:n syvyyteen tiivistymékerrokseen (Kuva 14). Ainemadra oli 4 340
kg/ha muilla paitsi kuitulietteelld, jota laitettiin 2 604 kg/ha. Hankkeessa kéytettavéat
maanparannusaineet ja niiden ominaisuudet on esitelty kappaleessa 4.1.

Ruuvikulietin

Kulkusuunta

« s

Muokkaus-

kerros

Jankkuri Lisatty materiaali,

esim. biohiili

Kuva 14. Maanparannusaineet (vasemmalta: kuitusavi, kuituliete, biohiili ja rakeistettu biotuhka)
sijoitettiin maahan erikoisrakenteisella jankkurilla.
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4

4.2.4. Tulokset

Jankkuroinnin, maanparannusainelisdyksen ja kasvinvuorotuksen kenttdkokeesta tarjotaan
artikkeleita kansainvalisiin tiedejulkaisuihin syksyn 2016 aikana. Useissa tiedejulkaisuissa on
ehtoina, etté tuloksia, tulostaulukoita ja kuvia ei ole saanut aikaisemmin julkaista missaan julkisissa
raporteissa. Siksi tassa loppuraportissa ne ilmoitetaan vain oleellisilta osiltaan teksting ja numeroina.

Kenttakokeesta on tehty seuraavat analyysit: Penetrometri- ja percometrimittaukset kolme kertaa
kasvukauden aikana, sadon maara ja laatuanalyysit perunaruuduista, maan rakennenaytteet lieri6illa
seka juuristoanalyysi.

4.2.4.1.Kasvukauden aikaiset penetrometri- ja kosteusmittaukset koekentéalla

Peltolohkolla tehtiin penetrometri- ja percometrimittaukset, joilla mitattiin tiivistymat ja maan
kosteudet eri kerroksista. Kasvukauden aikana tiivistymamittaukset tehtiin kaksi kertaa: kevaalla
ennen istutusta, syyskesélla ennen sadonkorjuuta ja sadonkorjuun jalkeen. Tutkimuksessa selvitettiin,
millaisia ja kuinka pysyvid muutoksia jankkurointi, viljelykierto ja lisdtyt maanparannusaineet
aiheuttivat kasvualustassa. Percometrin avulla mitattiin kosteus eri syvyyksistd, joilla saatiin
vakioitua penetrometrin mittaustulos. Percometrilla mitattuna maan kosteus ei tilastollisesti
merkitsevasti poikennut koeruutujen valilla, joten penetrometrilukemaa voidaan koeruutujen valilla
pitad luotettavana.

Penetrometrilla mitattuna kasittelyn jalkeen ensimmadisena ja toisena vuonna (vuosina 2013 ja 2014)
jankkurointikasittely vahensi selvésti tiivistymid, mutta hiilipitoisen materiaalin lisdédminen maahan
ei vahentanyt tiivistymia tilastollisesti merkitsevasti verrattuna pelkkdan jankkurointiin.
Penetrometrimittauksessa kaikki késittelyruudut koejasenet erosivat tilastollisesti merkitsevasti
syvyydellad 10-30 cm kasittelemattomasta ruudusta, mutta eivat keskenaan.

Vuonna 2015 satoi runsaasti alku- ja keskikesdn aikana ja pelto oli veden kyllastdma
(Percometrilukema oli kaikissa koejésenissa kaikissa syvyyksissd yli 50). Tamén vuoksi
penetrometrimittauksilla ei kevéaén ja kesan mittauksissa saatu lainkaan eroja. Syksylla sadonkorjuun
jalkeen tehdyssa mittauksissa pitkdn kuivan jakson jalkeen saatiin suuntaa-antava tulos, ettd
jankkurointiruuduissa tiivistyma oli jonkin verran pienempi kuin ké&sitteleméattomissé ruuduissa,
mutta tulos ei ollut tilastollisesti merkitseva. Tulos osoittaa, ettd pelkkd jankkurointikasittely auttaa
tilvistymien poistossa korkeintaan kaksi vuotta. Nurmi ndyttd4d jonkin verran parantavan
jankkuroinnin vaikutusta. Juuristonaytteet otettiin kaikista kerranteista 5, 20 ja 50 cm:n syvyydesta.
Néaytteissa nakyi kuitenkin selvasti, ettd jankkurointi ja maanparannusainekasittelyt olivat parantaneet
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juurten tunkeutumista kaikissa koeruuduissa myos vuonna 2015, vaikka vedenjohtavuusnaytteissa ja
penetrometrimittauksessa eroja ei enda vuonna 2015 saatukaan.

4.2.4.2. Sadon maara ja laatu

Jokaisena koevuotena perunasta tehtiin satomittaukset, maaritettiin perunan tarkkelyspitoisuus seka
mukuloiden ulkoinen laatu. Kokeen perunalajike oli kaikkina vuosina Van Gogh. Perunaruuduista
nostettiin sato 4,8 m2 alalta, ja sadosta maaritettiin kokonaisméard, kokojakauma ja
tarkkelyspitoisuus. Vuonna 2015 maaritettiin myds ulkoinen laatu ja keittolaatu. Keittolaatumaaritys
tehtiin vain kontrolli- ja jankkurointikasittelyruutujen sadosta niin, ettd kerranteiden 1 ja 2 seké 3 ja
4 naytteet yhdistetiin, ja laatumaarityksia tehtiin kaksi kutakin késittelyd kohden. Kuitenkin
raakatummuminen analysoitiin ulkoisen laadun maéarityksen yhteydessa ruuduittain.

Vuonna 2015 perunaa viljeltiin koko koealalla. Kokeessa oli siis kaksi eri k&sittelytekijéa, esikasvi ja
jankkurointi-maanparannusainekésittely.  Koetulokset analysoitiin  osaruutukokeena,  jossa
paaruutuna oli esikasvi ja osaruutuna maanparannusainekasittely.

Koko koealan perunasato oli keskimaarin 60 t/ha. Maanparannusainekasittelyiden valilla ei ollut
tilastollisesti  merkitsevia eroja perunasadossa, mutta ké&sittelemattoméan kontrollin  ja
jankkurointiké&sittelyn satokeskiarvot olivat selvasti muita pienemmat. Erityisesti tdmé nékyi silloin,
kun esikasvina oli peruna, jolloin my6s keskisato oli pienin, 52,6 t/ha (Kuva 15).
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Kuva 15. Kokeen mukulasato kaikilta ruuduilta. Kasittelykohtaiset keskiarvot +-keskihajonta.
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Kokeen reunassa oli kuitenkin kolme peruna esikasvina -ruutua, joissa peruna kasvoi selvésti
heikommin kuin muulla kokeella. Nama olivat toisen kerranteen kasittelematon kontrolli seka
jankkurointi- ja jankkurointi + biohiili -kasittelyt. Myds maandytteitd otettaessa havaittiin nailla
ruuduilla olevan varsin paljon pohjamaata sekoittuneena pintamaahan. Naiden kolmen, muista
poikkeavan ruudun hylkadminen vaikutti varsin suuresti satokeskiarvoihin, vaikkakaan tulosten
tilastollinen merkitsevyys ei juuri muuttunut. Seuraavat koetulokset koskevat karsittua aineistoa, josta

kyseiset kolme ruutua on hylatty.

4.2.4.3. Karsitun aineiston tulokset

Karsitussa aineistossa peruna esikasvina -ruutujen keskisato oli 54,3 t/ha. Se oli merkittavéasti alempi
kuin muiden esikasvien jalkeen. Nurmi esikasvina tuotti kaikkein parhaan sadon (66,8 t/ha) ja se erosi
tilastollisesti merkitsevasti perunan liséaksi myos kaurasta (59,5 t/ha).

Maanparannusainekaésittelyjen vaikutus oli tilastollisesti merkitseva (p=0,017), mutta parittaisessa
vertailussa ei 16ytynyt merkitsevia (Sidak, p<0,05) eroja kasittelyiden valilla. Suuntaa-antava (0,086)
ero oli pelkédn jankkuroinnin ja biotuhkakésittelyn vélilla&. Esikasvin ja maanparannus-
ainekasittelyiden yhdysvaikutus ei ollut merkitsevd. Sadon mukulakokojakauma oli tasainen, eika
kéasittelyiden ja esikasvien valilla ollut tilastollisesti merkitsevia eroja. (Kuva 16). Keskimaarin 96 %
sadosta kuului kokoluokkiin 35-70 mm.. Sadon tarkkelyspitoisuus oli keskimaarin 14,7 %, eika
siinakaan ollut eroja kasittelyiden vélilla.
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Kuva 16. Mukulasato kokoluokittain jaoteltuna karsitussa aineistossa, josta poistettu kolme hylattya
ruutua.



®.
PETLA 34

LOPPURAPORTTI 31.08.2016.

Sadon ulkoisen laadun madarityksessd 70 % sadosta oli taysin tervettd ja viatonta. Yleisimmat
vioitustyypit olivat perunarupi (peitto yli 10 % mukulan pinnasta), epamuotoisuus sekd mekaaniset
nostossa ja kasittelyssa aiheutuneet viat. Kun esikasvina oli peruna, perunarupea oli
biotuhkakésittelyn  saaneilla  ruuduilla  merkitsevéasti vahemmén kuin  kontrollissa  ja
kuitulietekasittelyssa. Muita tilastollisesti merkitsevia eroja laadussa ei ollut (Kuva 17).

Keittokokeessa yksittdisten mukuloiden valinen vaihtelu oli suurta, mika nakyy mukulakohtaisten
havaintojen (eheys, kuivuus ja raakatummuminen) suurena vaihteluvalind. Esimerkiksi eheyden
(hajoavuuden) osalta suurin osa mukuloista oli kaikissa kasittelyissa melko tai taysin Kiinteitd, mutta
yksittdiset mukulat hajosivat jopa kokonaan. Késittelyiden véliset erot keittolaadussa olivat kuitenkin
pienid. Keittolaatutuloksista ainoastaan ruuduittain havainnoidut raakatummumisen arvosana ja -
indeksi testattiin tilastollisesti, eika niissa ollut merkitsevia eroja késittelyiden ja esikasvien valilla.

Sadon keittolaatu oli ruokaperunakayttod ajatellen varsin kehnoa. Tata selittaa se, ettd kokeen
peruna oli tuotettu siemenperunantuotantoon soveltuvalla lannoituksella eiké lannoitusta ollut
optimoitu keittolaadun nakokulmasta.

B Rupi =10 % B Seittirupi =10 % @ Mallon viat @Muodon viat @ Nosto- ja késittelyviat @Vihertyneet mMuut viat

Kontrolli [ ]
Jankkurointi [ ]
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Kuituliete [ ]
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Kuva 17. Sadon ulkoisen laadun vioitukset.
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4.2.4.4. Mittaukset rakenteellisilla maanaytteilla

Pellosta otettiin joka vuosi rakenteellisia maanaytteitd pohjamaan kylldisen maan vedenjohtavuuden
ja vedenpidatysominaisuuksien mittaamista varten kolmesta koejdsenestd (kontrolli, pelkka
jankkurointi, jankkurointi + biotuhka) ja neljasta kerranteesta yhteensé 72 kpl. Maanéytteet otettiin
muokkauskerroksen alta jankosta 30 cm syvyydesta Eijkelkampin 250 cm? teraslieriéilla koeruudun
keskeltd penkin kohdasta (2 kpl) ja vaosta penkin kummaltakin puolelta (4 kpl) (Kuva 18). Naytteet
otettiin samoista ruuduista ja samalla tavalla eri vuosina elokuun viimeisella viikolla, jotta voitiin
seurata koekasittelyjen muutosta ajan suhteen.

Kokeessa havaittiin, ettd sekd jankkurointi ettd biotuhkalisdys perunan monokulttuuriruuduissa
lisdsivat maan vedenjohtavuuden noin kaksinkertaiseksi kasittelyvuonna (2013) ja sitd seuraavana
vuonna (2014), mutta kahdessa vuoden kuluttua (2015) kasittelyn vaikutus oli jo lahes havinnyt.
Rakeistetun biotuhkan lisddminen jankkuriuraan lisasi vedenjohtavuutta enemman kuin pelkk&
jankkurointi ja ndyttdd hidastavan jankkuriuran painumista umpeen. Jankkuroinnin ja
biotuhkalisdyksen vaikutukset kokonaishuokoisuuteen ja suurten huokosten maarédan olivat
samansuuntaisia kuin vaikutukset vedenjohtavuuteen. Tulokset ovat my6s yhtenevaisia néiden
koejasenten penetrometrimittausten tulosten kanssa..

PN Vel Y
SEGN S |

Kuva 18. Eijkelkampin 250 cm3 teraslieriot. Naytteistd maaritettiin kyllastetyn maan vedenjohtavuus
(Ks) ja vedenpidatysominaisuudet laboratoriossa.

Liséksi koekentiltda perunan monokulttuuriruuduista (koejasenet 3006 — 3011) otettiin kesakuussa
vuosina 2013-2015 maandytteet painamalla n. 80 cm mittainen ruostumattomasta terdksesta
valmistettu 21,5 cm halkaisijaltaan oleva putki kaivinkoneella kohtaan, johon maanparannusaine oli
jankkurin avulla lisatty (kuva 18). Naytteité otettiin joka kerralla 12 kpl (6 kasittelyd, jokaisesta 2
kerranteesta). Maa-aineksesta tayttyneet sylinterit nostettiin kaivinkoneella ylos kettingin avulla.
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Laboratoriossa koejasenten aiheuttamia muutoksia aineiden huuhtoutumiseen tutkittiin valuttamalla
peltokokeista saadun maa-aineksen lapi tislattua vetta painovoimaisesti. (Keinotekoista sadevetta ei
kaytetty, koska kaytettavéa vesi joka tapauksessa muuttuu merkittavésti joutuessaan kosketuksiin maa-
aineksen kanssa.) Vettd syotettiin sylintereiden yldosaan niin kauan, ettd maa-aineksen lapi valui
tarpeellinen maara vettd analyyseja varten. Tarkoituksena oli vertailla eri koejésenten aiheuttamia
pitoisuuksia, ei kuormitusta. Vesi keréttiin sylinterin alle sijoitettuun pulloon (kuva 17).
Koejarjestelylla haluttiin simuloida sadeveden kulkua kokeessa kéytetyn maa-aineksen l&api.
Vesindytteet esisuodatettiin mustanauhasuodattimen 1api  kiintoaineen poistamiseksi ennen
laboratorioanalyyseja. Vuonna 2015 otetuttujen néytteiden lapi suotautunut vesindyte suodatettiin
0,45 pum suodattimen I&pi. Jankkurointi ja biohiilen lisdys nopeuttivat veden virtausta veden
kyllastamien maasylinterien lapi 2013 samaan tapaan kuin pienilla lierigilla, samoin kuitusaven
lisdys, mutta ei endd mydhemmin.

‘3 e ) ™
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Kuva 17. Naytteenotto isoilla lieri6illa
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Maanéytteitd analysoitaessa selvisi, ettd, ettd koepaikan pohjamaa on topografisesta korkeudestaan
huolimatta (71 m merenpinnasta) hapanta sulfaattimaata ja maaperéssa on luonnostaan suuria maaria
rikkid ja sulfidihappamuuden (rikkihapon) liuottamia metalleja. Edelld mainitun syyn vuoksi
maanparannusaineiden mahdollisia vaikutuksia oli osittain vaikea havaita. Esimerkiksi oletettuja
tuhkan aiheuttamia metallilisayksia ei juurikaan voida havaita tuloksista, silla maanparannusainetta
on ndytteessa hyvin véhan verrattuna koko maandytteen tilavuuteen.

Tuloksista pystyttiin kuitenkin paattelemaan, etta joidenkin maanparannusaineiden siséltdmat aineet
voivat huuhtoutua valumaveteen siten, ettd ne nostavat kyseisten aineiden pitoisuuksia
valumavedessa.

Kaikki suoritetut maanmuokkaustoimenpiteet néayttavat vahentaneen typen kulkeutumista pellolta
valumaveden mukana. Jo pelkkd jankkurointi on vaikuttanut positiivisesti, mutta
maanparannusaineiden lisdykselldkin nayttéisi olleen lisdksi pieni positiivinen vaikutus.
Samankaltainen tulos saavutettiin kokonaistypen ja nitraatti- ja nitriittitypen osalta.

Biotuhkan lisdédminen on selkeésti nostanut valumaveden natriumpitoisuuksia. Tulos on odotettu,
silla Oulun yliopiston Suomen ymparistdpalvelut Oy:ll& teettdmien maa-ainesanalyysien biotuhkassa
on suuri maara Natriumia suhteessa muihin kaytettyihin maanparannusaineisiin. Kromin pitoisuuksia
valumavedessé nostivat biotuhkan, kuitusaven ja biotuhkan lisdykset. Biotuhkan lisdédmiselld oli suuri
vaikutus kaliumin huuhtoutumiseen pellolta. Titaanin maarad valumavedessé lisasivat jankkurointi
sekd kuitusaven ja kuitulietteen lisaédminen. Jankkuroinnin suureen keskiarvotulokseen vaikuttaa
yhdestd néytteestd saatu erittain suuri tulos, jonka oikeellisuutta voitaneen epéilld. Kuitusaven ja
kuitulietteen sen sijaan tiedetdan sisaltavan titaania. Myos biotuhka siséltdd suuren madrén titaania,
mutta se nayttdisi olevan happamissa pelto-oloissa vahemman mobiilissa muodossa. Sinkin maara
valumavedessé lisaantyi huomattavasti kuitusaven lisadmisen johdosta.

4.3. Maanparannusaineiden sylinterikoe

Tassd tutkimusosiossa Luke Oulu selvitti luvussa 4.1.1. esiteltyjen ja tutkittujen
maanparannusaineiden (biohiili, biotuhka, Kkuituliete ja kuitusavi)vaikutuksia perunan kasvuun ja
kehitykseen, kasvin ravinteiden hyvéksikayttoon sekd maan rakenteeseen siten, ettd saadut tulokset
olisivat hyddyntdmassd kenttdkokeen tulosten tulkintaa ja kaytettdvissa maanparannusaineiden
k&yton optimointiin. Kaytettavissa olevan rahoituksen ja hankkeen keston rajaamana Luke Oulun
osuus suunniteltiin toteutettavaksi avomaalla ns. sylinterikokeena. Avomaa-olosuhteissa toteutetussa
sylinterikokeessa rajutkaan luontaiset sadannat eivét aiheuta maa-aineksen kulkeutumista ’ruudulta
toiselle’, sadevesi kulkeutuu sylinterimaahan normaalisti, my0s maassa olevan veden kapillaarinen
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liilke on normaalia. La&mpdtilavaihtelut ovat kasvukauden vaihteluita ja sylintereiden upottaminen
maahan takaa my0ds routaantumisen ymparoivdn maan tavoin. Taulukossa 3 on esitetty kaytettyjen
maanparannusaineiden kayttomaaréat eri lannoitustyppitasoilla.

Taulukko 3. Kéytetyt maanparannusaineiden ja lannoitteiden maéarat koejésenittain.

Koejasen Maanparannusaine tn/ha N kg/ha
1A Ei maanparannusainetta 0 35
2A Biohiili 2,5 35
3A Biohiili 5 35
4A Biotuhka 2,5 35
5A Biotuhka 5 35
6A Kuituliete 10 35
TA Kuituliete 35 35
8A Kuitusavi 10 35
9A Kuitusavi 35 35
1B Ei maanparannusainetta 0 70
2B Biohiili 2,5 70
3B Biohiili 5 70
4B Biotuhka 2,5 70
5B Biotuhka 5 70
6B Kuituliete 10 70
7B Kuituliete 35 70
8B Kuitusavi 10 70
9B Kuitusavi 35 70
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4

4.3.1. Aineisto ja menetelmat

Kokeessa tutkittiin neljdn maanparannusaineen vaikutusta perunan kehitykseen ja satotasoon.
Kéytetyt maanparannusaineet (Kappale 4.1.) tulivat keskitetysti Oulun yliopiston kautta, biohiili
Charcoal Finland Oy:sta, biotuhka Ecolan Oy:sta, kuituliete Mfiblils Oy:lta ja kuitusavi Stora Enso
Veitsiluodosta. Kokeessa kaytettiin kahta maanparannusaineen lisdystasoa seka kahta lannoitustasoa
(Taulukko 3). Kaytetyt lannoitustasot olivat 35 kg N/ha 70 kg N/ha. Lannoitteena kéytettiin Perunan
Y1 NPK-lannosta (8:5:19) hajalevitettyna sylintereiden muokkauskerroksen puolivaliin noin 12 cm
syvyyteen. Lannoitus tehtiin sylinterikokeen perustamisvaiheessa. Maanparannusaineet poikkesivat
kemiallisilta ja fysikaalisilta olomuodoiltaan (Liite 3), minka vuoksi niiden kayttomaarat hehtaaria
kohti vaihtelivat.

4.3.1.1. Kenttakoesuunnitelma

Koe toteutettiin sylinterikokeena Muhoksella, Pohjois-Pohjanmaalla, vuosina 2013-2015.
Sylinterikoe perustettiin 6 toistolla, jotta vuosittain saadaan 1 toisto purettua maa-analyyseja varten
ja vield viimeisendkin toteutusvuonna on jéljella 4 toistoa (Kenttdsuunnitelma, Liite 3).

Materiaaliltaan PVC- muoviset ja halkaisijaltaan 50 cm maaviemariputket leikattiin 50 cm pituisiksi.
Sylinterit upotettiin maahan ja pohjalle asetettiin vettalapaiseva katekangas. Sylintereiden tayte-
maaksi valittiin nayteanalyysien (pH 5,7 / Ca 1600 / P 11 / K 47 / Mg 190) perusteella Pohjois-
Pohjanmaalla perunatuotannossa tyypillisin maa-aines, vahamultainen karkea hieta. Maa-aines
otettiin perunantuotannossa olleelta lohkolta, sekoitettiin ja sylinterit taytettiin (Kuva 18) samalla
maa-aineksella siten, etta sylinterin pohjalle laitettiin tiivistamalla 25 cm pelkkdd maata ja
maanparannusaineet sekoitettiin 25 cm pintakerrokseen (=muokkauskerros). Maanparannusaineiden
se-koittaminen tehtiin tdytemaahan koneellisesti sekoittaen ainekohtaisesti ja sen jalkeen jaoteltiin
suunnitelman (Liite 3) mukaisesti ao. sylintereihin (Kuva 19 ja 20). Kenttdkokeen lajikkeena
kaytettiin yleensa lannoitukseen reagoivaa ja suhteellisen taudinkestdvaa Famboa. Siemenperunoita
istutettiin 3 kpl/sylinteri (Kuva 21).
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Kuva 18. Sylintereiden pohjamaan Kuva 19. Maanparannusaineiden (kuvassa kuitu-savi)
tayttaminen. sekoittaminen ennen sylintereiden tayttoa

B0 B ¢ § (4 S R 0N
Kuva 20. Maanparannusaine jaoteltiin Kuva 21. Siemenperunoiden (Fambo)
koesuunnitelman (liite 3) mukaisesti ao. istuttaminen 3 kpl/sylinteri.

';’. :?:"\, - a4 _ \ '
Kuva 22. Taimettuminen on vaiheessa 3, kun Kuva 23. Kasvuston kehitysta havainnoitiin

kaikki kolme versoa ovat nahtavissa. sylintereissa kasvikohtaisesti.
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4.3.1.2. Perunakasvuston seuranta

Perunakasvustosta havainnoitiin taimettuminen kasvikohtaisesti (Kuva 22 ja 23). Kehitysvaiheiden
havainnointi toteutettiin Hack ym. (1993) mukaan, taudit ja puutosoireet, lehtiravinteet
nuppuvaiheessa (vuosina 2014 ja 2015) seké& tuleentuminen. Mukulasadot lajiteltiin kokoluokittain,
laskettiin lukumaarat ja punnittiin. Sadosta madritettiin kuiva-aine- ja tarkkelyspitoisuus seka
ravinne- ja raskasmetallipitoisuudet, jotka analysoitiin Ahma Ympéristd Oy:n laboratoriossa.

4.3.1.3. Maanaytteiden otto ja analysointi

Kaksi rinnakkaista maandytettd otettiin kustakin seoksesta kokeen alussa kevaalla 2013. Kokeen
edetessd muokkauskerroksesta otettiin yksi kokoomandyte kevaisin ja kaksi kokoomanaytetta
syksyisin. Pohjamaan analyyseja varten purettiin kerranteen V1 sylinterit syksyll4 2013 ja kerranteen
V sylinterit syksylla 2014. Syksylla 2015 purettiin kaikki loput kerranteet, joista yhdistettiin kaksi
kokoomanaytetta.

Maa-analyyseina olivat kevaalla ravinne- ja alkuainemadaritykset, orgaanisen aineksen pitoisuus
(HEH % kuiva-aineesta) pelkastd maasta sekd sekoituksista ennen lannoitusta seka syksylla ravinne-
ja alkuainemaadritykset ja orgaanisen aineksen pitoisuus. Tulokset on laskettu ravinneanalyyseissa
tuoreen maan tilavuutta kohti (mg/I) ja alkuaineanalyysitulokset kuivatun maan painoa kohti (mg/kg).
Raja-arvot alittavat tulokset on merkitty kunkin ndytteen kohdalle (esim. <3). Kaikki analyysit tehtiin
Ahma Ympdristd Oy:n laboratoriossa.

4.3.1.4. Sdaolosuhteet

Koekentdlld oli automaattinen s&ahavaintoasema (A-talo), jossa mitattiin ilman lampdtila,
suhteellinen kosteus, sademaédrd sekd tuulen suunta ja nopeus. Lisdksi vuosien 2001-2010
keskiarvotiedot on poimittu ilmatieteen laitoksen Oulunsalon asemalta. Mittaustuloksista laskettiin
kasvukauden lampdsumma ja sademéaara.
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4.3.1.5. Aineiston tarkastelu

Kokeen tulokset analysoitiin SAS-tilasto-ohjelmalla. Maanparannusainelisayksen, typpilannoituksen
ja ajan paa- sekd yhdysvaikutukset analysoitiin lineaarisilla sekamalleilla (GLIMMIX).
Maanparannusaineiden vaikutuksia vertailtiin suhteessa toisiinsa ja suhteessa verrokkikésittelyyn,
jossa ei lisatty maanparannusaineita ollenkaan. Mikali yhdysvaikutukset olivat merkitsevia,
késittelyjen vaikutuksia vertailtiin vuosittain.

Rinnakkaisten naytteiden maaré (n) vaihteli vuosittain kdytannon syistd johtuen. Kasvustoja ja
satotasoa voitiin seurata ensimmaisend vuonna kuudesta kerranteesta ja seuraavina viidesta ja neljasta
(n=6/5/4). Ravinne- ja alkuaineanalyysit tehtiin kokoomanaytteistd, joiden lukumaéra on ilmoitettu
ko. yhteydessa.

Kuvissa olevat hehtaarikohtaiset perunan satoméarét saatiin laskemalla sylintereista saadut arvot
istutustineydelld 33 cm ja rivivalilla 70 cm.

4.3.2. Tulokset

Perunan istutus tehtiin ensimmaisend vuonna 13.6. eli noin 10 paivd4d myéhemmin kuin myéhempiné
vuosina (4.6. ja 3.6). Taimettuminen (15 vuorokautta) oli istutusajankohdasta ja suotuisista saa-
olosuhteista johtuen keskimadrin 10 - 12 vuorokautta nopeampaa ensimmaisend kasvukautena
verrattuna toiseen ja kolmanteen kasvukauteen (Kuva 24). Kolmantena kasvukautena séa oli erittain
viiledd ja sateista kesédkuussa. Maanparannusaine, sen kayttomaara tai typpilannoituksen taso eivat
vaikuttaneet taimettumiseen.

4.3.2.1. Kasvuston kehittyminen

Kasvuston kehittymisessa tuli myos esiin vuosittaisten sadolosuhteiden aikaansaamat vaihtelut (Kuva
25). Ensimmaisend kasvukautena kuitulietelisdys korkeammalla tasolla (35 tn/ha; koejésen 7) hidasti
kasvuston kehitystd keskimaarin 10 vuorokaudella verrattuna muihin maanparannusaineisiin, mutta
hidastava vaikutus vaheni seuraavien kahden kasvukauden aikana. Typpilannoitustasolla ei ollut
merkitsevad vaikutusta kasvustojen kehitykseen.
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Kuva 24. Maanparannusaineilla tai lannoitustasoilla (A N 35 kg/ha, B N 70 kg/ha) ei ollut vaikutusta
perunan taimettumiseen (pdivien lukumaara istutuksesta) toteutusvuosina 2013 - 2015. Vuosien
valiseen 10 — 12 taimettumispaivien eroon vaikutti sddolosuhteet. Vuoden 2013 lampiména ja sopi-
van kosteana kevaana siemenperunoiden taimettuminen oli nopeinta (keskimé&arin 15 vuorokautta).
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j Typpitaso 35 kg/ha ' Typpitaso 70 kg/ha

100 -

o]
Q
|

N

BBCH Growth stage
o 8 8 3

100 -

0 20 40 60 80 1000 20 40 60 80 100
Aika istutuksesta
Maanparannusaine

ei maanparannusaineita biohiili 2.5 tn/ha
= = = = biohiili 5 tn'ha biotuhka 2.5 tn/ha

biotuhka 5 tn/ha kuituliete 10 tn/ha
- = = = kuituliete 35 tn'ha kuitusavi 10 trvha

kuitusavi 35 tn'ha

Kuva 25. Kasvuston kehittyminen istutuksesta sadonkorjuuseen BBCH-asteikolla (Hack ym. 1993).
Ensimmaéisend kasvukautena (2013) kuitulietelisdys korkeammalla tasolla (35 tn/ha; koejasen 7)
hidasti kasvuston kehitystd keskimé&érin 10 vuorokaudella verrattuna muihin maanparannusaineisiin.

4.3.2.2. Kasvitaudit, puutosoireet ja lehtiravinteet

Maanparannusaineella tai typen lannoitusmaarélla ei ollut vaikutusta kasvustojen puutos- tai kasvi-
tautioireisiin. Ensimmaéisen kasvukauden aikana esiintyi jonkin verran magnesiumin puutosoireita,
lehtipoltetta ja harmaahometta, mutta my6hemmin niit& ei ollut havaittavissa merkittavassa méaarin.

Maanparannusaineilla ei ollut systemaattista vaikutusta lehtien ravinnepitoisuuksiin (Taulukko 4).
Ainoastaan rikkipitoisuus (S) oli hieman suurempi kuin verrokkikasittelyssd (ei siséltanyt
maanparannusainetta). Kuitulietteen ja kuitusaven korkeampien mééarien (35 tn/ha; koejasenet 7 ja 9)
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vaikutukset kasvustoissa ilmenivat hieman alhaisempina boorin (B), kalsiumin (Ca), magnesiumin
(Mg), mangaanin (Mn) ja rikin pitoisuuksina. Korkeampi typpilannoitustaso lisasi kaliumin (K),
mangaanin, sinkin (Zn) ja typen pitoisuuksia lehdissd ja vahensi kalsiumin, kuparin (Cu),
magnesiumin ja rikin pitoisuuksia.

Taulukko 4. Maanparannusaineiden ja typpilannoituksen padvaikutuksetravinnepitoisuuksiin pe-
runan lehdissa. Kuitulietteen ja kuitusaven korkeampien maéarien (35 tn/ha) vaikutukset kasvus-toissa
ilmenivat hieman alhaisempina boorin (B), kalsiumin (Ca), magnesiumin (Mg), mangaanin (Mn) ja
rikin pitoisuuksina. Korkeampi typpilannoitustaso lisasi kaliumin (K), mangaanin, sinkin (Zn) ja
typen pitoisuuksia lehdissa ja véhensi kalsiumin, kuparin (Cu), magnesiumin ja rikin pitoisuuksia.
Maanparannusaineiden parittaisissa vertailuissa sama kirjain tarkoittaa, etta kasittelyt eivat eroa
merkitsevasti toisistaan. Kirjain [a] annetaan suurimman arvon saavalle kasittelylle.

Lehtiravinteet B Ca Cu Fe K Mg Mn Na P S Zn N?

Paavaikutukset

Maanparannusaine pt pt pt 0 pt pt pt 0 pt ™ pt 0

Korkeampi typpilannoitus 0 & 4 0 T N% T 0 pt N2 T T

Muutokset ajassa

Kolmas kasvukausi o | L | pt 00 oL [ Jdd [ YL L [ L | 10 | pt

Kasittelyiden vertailut?

Ei maanparannusainetta abcd | ab a a a abc ab a a cd a a
Biohiili 2,5 tn/ha abc a a a a a a a a a a a
Biohiili 5 tn/ha abc ab ab a a ab ab a a ab a a
Biotuhka 2,5 tn/ha ab ab ab a a a ab a a a a a
Biotuhka 5 tn/ha a ab ab a a ab ab a a a a a
Kuituliete 10 tn/ha bcd ab ab a a bcd ab a a bcd a a
Kuituliete 35 tn/ha d b ab a a d b a a d a a
Kuitusavi 10 tn/ha cd ab ab a a a b a a ab a a
Kuitusavi 35 tn/ha cd ab b a a cd b a a bcd | a a

aVain vuoden 2014 tulokset; ®°Malli maanparannuskisittely x lannoitustaso; pt=puuttuva tieto, merkitseva yhdysvaikutus tai
ero ei ollut samansuuntainen kaikilla koejasenilla

0, ei merkitsevaa vaikutusta; 1, lisdava vaikutus; {,, vahentava vaikutus; punainen vari merkitsee korkeampaa
typpilanntoitusta
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4.3.2.3. Perunasato

Sekd maanparannusaine ettd typpilannoituksen taso vaikuttivat satotasoihin (Kuva 26).
Maanparannusaineiden valiset erot olivat selvimmét korkeammilla kuituliete- ja kuitusavimaarilla
(35 tn/ha; koejasenet 7 ja 9) suhteessa muihin kasittelyihin (Kuva 27). Sadon kokonaismé&éara jai
kuitulietteella 11 t/ha ja kuitusavella 6 t/ha alhaisemmiksi kuin muilla maanparannusaineilla.
Vastaavasti mukuloiden keskipaino oli kuitulietteelld ja kuitusavella tuotetuilla 10 -15 g suurempi
kuin muilla maanparannusaineilla. Korkeampi typpilannoitus lisasi sadon kokonaismaaraa 5 — 10 t/ha
ja my6s mukuloiden lukumaaraa keskiméarin 1 - 3 kpl/kasvi, mutta mukuloiden keskipainoon ei
kuitenkaan ollut vaikutusta (Kuva 28). Satotasot alenivat ensimmaisen vuoden (2013) jalkeen kaikilla
maanparannuskasittelyilla, 44 % alhaisemmalla typpilannoituksella ja 39 % korkeammalla
typpilannoituksella.

Typpitaso 35 kg'ha | Typpitaso 70 kg'ha

30-

25

20

Sato, kokonaissato tnha

Kasvukausi

Maanparannus
&I maanparannusamneita

Biohiili 2.5 tn/ha

= = = = biohiili 5 tn‘ha biotuhka 2.5 tn'ha
biotuhka 5 tn'ha — kuitiete 10 tn'ha
- == = kuituliete 35 tn'ha kuitusavi 10 tnha

kutusavi 35 tnha

Kuva 26. Perunan kokonaissato (kg/ha) eri maanparannusainekasittelyilld. Sadon kokonaismaarat
jaivat korkeammalla kuitulietem&arédlla 11 t/ha ja korkeammalla kuitusaviméarélla 6 t/ha
alhaisemmiksi kuin muilla maanparannusaineilla. Korkeampi typpilannoitus lisési sadon
kokonaismaardd 5 — 10 t/ha. Satotasot alenivat ensimmadisen vuoden (2013) jalkeen kaikilla
maanparannuskasittelyilla, 44 % alhaisemmalla typpilannoituksella ja 39% korkeammalla
typpilannoituksella.
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Kuva 27. Mukuloiden keskipaino (g/kpl). Mukuloiden keskipaino oli kuitulietteelld ja kuitusavella
tuotetuilla 10 -15 g suurempi kuin muilla maanparannusaineilla. Typpilannoituksella ei ollut
vaikutusta mukuloiden keskipainoon.
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Kuva 28. Mukuloiden suhteellinen osuus sadossa kokoluokittain (%). Ensimmadisen vuoden sadossa
oli eniten kokoluokaltaan yli 50 mm mukuloita (erot eivat merkitsevid) ja vuosina 2014 -2015
korkeammilla kuituliete- ja kuitusavimaarilla (35 tn/ha) tuotetuissa sadoissa.
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Tarkasteltaessa mukuloiden kokoluokkien suhteellisia osuuksia (Kuva 28) havaittiin, ettd
kokoluokkien 50-60 mm ja > 60 mm osuudet olivat suurimmillaan ensimmaisend kasvukautena
(2013). Toisena ja kolmantena (2014, 2015) kasvukautena merkittavin havainto oli, ettd korkeammat
kuituliete- ja kuitusavimadrét (35 tn/ha) tuottivat suurempikokoisia mukuloita suhteessa muihin
maanparannusaineisiin.

4.3.2.4. Mukuloiden ravinne- ja tarkkelyspitoisuus

Perunan ravinnepitoisuudet vaihtelivat suuresti maanparannusaineiden, lannoitustason ja ajan
suhteen (Taulukko 5). Maanparannusaineet vaikuttivat ainoastaan mukulan Mn-pitoisuuteen, joka
jonkin verran pieneni suhteessa verrokkikasittelyyn. Korkeampi typpilannoitus laski hieman B-, Ca-
, K-, P-, S- ja Zn-pitoisuuksia. Perunan tarkkelyspitoisuus oli hieman suurempi (0,5 — 0,8
prosenttiyksikkdd) korkeammalla typpilannoituksella kaikilla maanparannusaineilla (Kuva 29).
Kolmantena kasvukautena tarkkelyspi-toisuus laski ké&sittelysta riippumatta kostean ja suhteellisen
viiledn kasvukauden takia. Erityisen suuri vaikutus tarkkelyspitoisuuden (keskimaarin 2,0
prosenttiyksikkodd) laskuun oli korkeammalla kuitusavimaarélla kasvaneilla perunoilla (35 t/ha).

18

Tarkkelys

i
Kasvukausi
Maanparannus

biotull 2.5 wha - - = otall 5 tnvha

— O TOAMOATAWRIS N
hotuhka 2.5 tivha Diotuhka 5 1vha  e— ot fete 10 tvha

- = e atuiete 35 'ha kustusavl 10 tn'ha kutusawv 35 tivha

Kuva 29. Perunan térkkelyspitoisuus (%). Korkeampi typpitaso (75 kg N/ha) nosti hieman (0,5 - 0,8
prosenttiyksikkod) tarkkelyspitoisuutta kaikilla maanparannusaineilla. Kolmantena kasvukautena
tarkke-lyspitoisuus laski késittelysta riippumatta kostean ja suhteellisen viiledn kasvukauden takia,
eniten (keskimé&érin 2,0 prosenttiyksikkod) korkeammalla kuitusavimaaralla kasvaneilla perunoilla.
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Taulukko 5. Perunan ravinnepitoisuudet vaihtelivat suuresti, maanparannusaineet laskivat hieman mukuloiden
Mn-pitoisuuksia verrokkikésittelyyn. Korkeampi typpilannoitus laski hieman B-, Ca-, K-, P-, S- ja Zn
pitoisuuksia. Maanparannusaineiden parittaisissa vertailuissa sama kirjain tarkoittaa, ettd késittelyt eivét eroa

merkitsevasti toisistaan.

Mukularavinteet B | Ca | Cu | Fe | K | Mg | Mn | Na | P | S | Zn | Na
Padvaikutukset

Maanparannusaine 0 pt pt 0 pt NE 0 0 0 0 0
Korkeampi typpilannoitus N N 0 0 N 0 pt 0 NZ NE N2 0
Muutokset ajassa

Toinen kasvukausi VUJIV M [ [V e [ [ et [ [0
Kolmas kasvukausi PV VL ML VL | V| pt YL [V dd | et
Kasittelyiden vertailut?

Ensimm. kasvukausi 2013

Ei maanparannusainetta ab d ab b bc a ab a d b b a
Biohiili 2,5 tn/ha a d ab ab bc a a a d a a a
Biohiili 5 tn/ha ab d b b bc a bc a d ab b a
Biotuhka 2,5 tn/ha b d b ab c a bc a d b b ab
Biotuhka 5 tn/ha ab d b ab bc a ab a d ab ab a
Kuituliete 10 tn/ha ab c ab a a a ab a b a ab b
Kuituliete 35 tn/ha a a a ab a b c a a ab ab b
Kuitusavi 10 tn/ha b c ab ab b a bc a d b b a
Kuitusavi 35 tn/ha ab b b ab ab a bc a c ab b ab
Toinen kasvukausi 2014

Ei maanparannusainetta a b ab a a a a a ab a ab a
Biohiili 2,5 tn/ha ab b ab a a a a a ab a ab a
Biohiili 5 tn/ha ab b ab a a a ab a a a ab a
Biotuhka 2,5 tn/ha ab b ab a a a ab a ab a ab a
Biotuhka 5 tn/ha ab b a a a a abc | a ab a a a
Kuituliete 10 tn/ha b b ab a a a b a ab a ab a
Kuituliete 35 tn/ha b a b a a a c a c a b a
Kuitusavi 10 tn/ha ab a ab a a a bc a bc a ab a
Kuitusavi 35 tn/ha ab a b a a a c a ab a b a
Kolmas kasvukausi 2015

Ei maanparannusainetta ab d ab a ab a ab a a a a pt
Biohiili 2,5 tn/ha ab d ab a abc a a a a a a pt
Biohiili 5 tn/ha ab cd ab a abc | a ab a ab a a pt
Biotuhka 2,5 tn/ha ab d a a abc | a ab a a a a pt
Biotuhka 5 tn/ha bc cd ab a bc a ab a ab a a pt
Kuituliete 10 tn/ha abc | ¢ ab a a a ab a a a a pt
Kuituliete 35 tn/ha a b ab a b a bc a bc a a pt
Kuitusavi 10 tn/ha ab b ab a abc a ab a ab a a pt
Kuitusavi 35 tn/ha c a b a c a c a C a a pt

typpilanntoitusta

aVuodelta 2015 ei tuloksia; "Malli maanparannuskisittely x lannoitustaso x aika; pt=puuttuva tieto, merkitsevi
vhdysvaikutus tai ero ei ollut samansuuntainen kaikilla koejdsenilla

0, ei merkitsevaa vaikutusta; 1, lisdava vaikutus; { , vahentava vaikutus; punainen vari merkitsee korkeampaa
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4.3.2.5. Maan ravinne- ja alkuainepitoisuudet

Muutokset maaperédn ravinnetilanteessa eivat tassa tutkimuksessa olleet huomattavia, mutta eroja
késittelyiden valilla tuli esiin (Kuvat 30-35). Verrattuna muihin maanparannusaineisiin kuituliete ja
kuitusavikaésittelyissd muokkauskerroksessa oli keskimé&érin 0,7-0,9 korkeampi pH (Kuva 14),
korkeammat fosfori- (Kuva 15), kalium- (Kuva 16), magnesium- (Kuva 17), kalsiumpitoisuudet
(Kuva 18). Kuituliete- ja kuitusavikasittelyt alensivat muokkauskerroksen mangaanipitoisuutta
(Kuva 19). Muokkauskerroksen fosfori- ja kaliumpitoisuudet nousivat kokeen edetessa
korkeammalla typpilannoituksella (Kuvat 15, 16).

Muokkauskerros Muokkauskerros
Typpitaso 35 kg'ha Typpitaso 70 kg/ha
7.0+
B854 a4
6.0
L 55-
al
E
E Pohjamaa Pohjamaa
5 Typpitaso 35 kg'ha Typpitaso 70 kg/ha
g 7.0+
6.5
| - e
6.0 w‘-‘::—-.-_:.__-\
. 74 g
5.5 .

T T T T T T T T T T T T
k13 513 k14 s14 k15 s15 k13 s13 k14 s14 k15 s15

Maanparannus
i maanparannusainaita bichiili 2.5 tnfha — — — = bichili 5 tnha
bictuhka 2.5 tn'ha biotuhka 5 tn'ha kuituiiete 10 tn'ha
= = = = kuitulizte 35 tn'ha kuitusavi 10 tn'ha kuitusavi 35 tn'ha

Kuva 30. Muokkauskerroksen ja pohjamaan pH. Kuituliete- ja kuitusavikasittelyt nostivat
muokkauskerroksen pH:ta keskimaarin 0.7 — 0.9:lla.
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Kuva 31. Muokkauskerroksen ja pohjamaan fosforipitoisuus (P mg/l tuoretta maata). Kuituliete- ja
kuitusavikésittelyt nostivat muokkauskerroksen fosforipitoisuutta, myos korkeammalla typpitasolla
oli muokkauskerroksen fosforipitoisuutta nostava vaikutus.
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Kuva 32. Muokkauskerroksen ja pohjamaan kaliumpitoisuus (K mg/l tuoretta maata). Kuituliete- ja
kuitusavikésittelyt nostivat muokkauskerroksen kaliumpitoisuutta, myds korkeammalla typpitasolla
oli muokkauskerroksen kaliumpitoisuutta nostava vaikutus.
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Kuva 33. Muokkauskerroksen ja pohjamaan magnesiumpitoisuus (Mg mg/l tuoretta maata). Kuitu-
liete- ja kuitusavikasittelyt nostivat myds muokkauskerroksen magnesiumpitoisuutta.
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Kuva 34. Muokkauskerroksen ja pohjamaan kalsiumpitoisuus (Ca mg/l tuoretta maata). Kuituliete-
ja kuitusavikasittelyt nostivat muokkauskerroksen kalsiumpitoisuutta, korkeimmillaan liki 1 000
mg/l.
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Kuva 35. Muokkauskerroksen ja pohjamaan kalsiumpitoisuus (Mn mg/I tuoretta maata). Kuituliete-
ja kuitusavikasittelyt alensivat muokkauskerroksen mangaanipitoisuutta

4.3.3. Yhteenveto maanparannusaineiden sylinterikokeesta

Sylinteritutkimuksella selvitettiin neljan maanparannusaineen (biotuhka, biohiili, kuituliete ja
kuitusavi) lisddmisen vaikutusta perunan kehitykseen, satotasoon ja sadon laatuun sek& maa-
ainekseen. Perusmaana oli vahamultainen karkea hieta ja tutkimus toteutettiin maanparannusaineiden
alhaisimmilla ja korkeimmilla kayttomaarilla seka kahdella eri typpitasolla (35 ja 70 kg N/ha).
Maanparannuskasittelyt toteutettiin sylinterikokeen perustamisvaiheessa (vuonna 2013), perus-
lannoitukset toteutettiin vuosittain.

Maanparannusaineiden vaikutukset kasvuston kehitykseen, satoon ja sen laatuun tulivat esille
kuitulietteelld ja kuitusavella. Korkeammat (35 tn/ha) kuituliete- ja kuitusavimaaréat hidastivat kas-
vustojen kehitystd jopa 10 vuorokaudella ja tuottivat 6 — 11 t/ha pienemman kokonaissadon verrat-
tuna muilla maanparannusaineilla kasiteltyihin kasvustoihin ja satoihin. Typpilannoitustasoilla (35 ja
70 kg N/ha) ei ollut huomattavia eroja tai vaikutuksia perunan kehitykseen tai satoon.

Vuosien 2013 — 2015 valinen vaihtelu sd&olosuhteissa oli merkittavé tekija satotasoeroihin. Vuosi
2013 oli sddoloiltaan suotuisa ja vuosina 2014 - 2015 kasvukaudet olivat sateisempia ja viiledmpia.
Viiledt ja sateiset s&&olosuhteet laskivat esimerkiksi satojen térkkelyspitoisuuksia. Maan-
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parannusaineet, typpilannoitustasot tai vuosien valiset séavaihtelut eivéat kuitenkaan tuoneet esille
puutos- tai tautioireita kasvustossa.

Maanparannusaineiden vaikutukset maaperén ravinnetilaan eivat tassa tutkimuksessa olleet
huomattavia, mutta selvia eroja kasittelyiden valilla tuli esille. Kuituliete- ja kuitusavikésittelyt nosti-
vat maan pH-, P-, K-, Ca- ja Mg-pitoisuuksia eli ne vaikuttivat tehostavan ravinteiden liikkuvuutta,
mutta ravinteet eivat kuitenkaan kulkeutuneet kasviin tai satoon. Pohdittavaksi jad, olivatko
kuitusaven ja Kuitulietteen kayttoméaarat sopivat suhteutettuna maa-ainekseen tai oliko niilla
hydrofobisia vaikutuksia? Typpitasoilla ei ollut vaikutusta maanparannusaineiden kayttaytymiseen
tai kas-vien ravinteiden hyvéksikayttoon.

Kéytantoon sovellettavana tuloksena voidaan todeta, ettd maanparannusaineiden kayttomaarat tulisi
testata ainekohtaisesti ennen kayttosuosituksia ja korkeita kayttOmé&aria tulisi valttaa
haittavaikutusten (kasvien kehitys ja satotasot) takia. Kayttoméaarien liséksi tulisi harkita
maanparannusaineiden vuosittaista lisdysta, silld merkittdvana tuotoksena voidaan pitéé sylintereista
otettujen ja Syken analysoimien néytteiden tuloksia; kaikki maanparannusaineilla késitellyt maa-
ainekset pidattivat nitraatteja.

4.4. Typen mobilisaation haittoja rajoittavien menetelmien kenttdkoe 2013-2014.

Perunapellolle perustettiin neljan koejasenen kenttékoe, jossa testattiin eri menetelmia liiallisen typen
haittojen vahentdmiseksi. Koepelto sijaitsi Kurikassa. Maalaji oli multamaa. Pohjamaa hapanta
sulfaattimaata.

Eloperdisilla mailla mobilisoituu usein liian paljon typped myoh&an kasvukaudella, eikd perunaa
saada tuleentumaan kunnolla. Tuleentumattomassa perunassa mukuloiden kalsiumpektaatin
muodostuminen jaa heikoksi, ja mukulat kestavét siten heikosti varastotauteja. Tutkimuksen idea oli,
ettd peltoon lisdtaén sellaisia maanparannusaineita tai muita menetelmid, joilla voidaan sitoa maasta
mobilisoituvaa typpeé.

Koejésenet olivat seuraavat:
1. Nollaruutu, joissa ei ollut mobilisoituneen typen sitovaa kasittelya.
2. Sahajauhon lisd&minen maahan.
3. Olkisilpun lisédminen maahan.
4. Typen mobilisaation séately alus- ja kaistakasveilla.
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Kaikkia koejésenia oli nelja. Koe tehtiin multamaalla, jossa pohjamaana oli hapan sulfaattimaa, jossa
vuonna 2012 tehtyjen mittausten mukaan kasveille kéyttokelpoista nitraattityppeé oli kéytettavissa
kasvukauden aikana noin 80 kg/ha. Kokeen vertailuruutuna oli ns. nollaruutu, jossa ei kéytetty mitaan
typensidontamenetelmdd. Vuoden 2013 kokeessa sahajauholisdyksessa koeruutuihin liséttiin
kevéatkynnon jéalkeen valittobmasti ennen istutusta sahajauhoa 5 000 kg/ha, joka muokattiin
kelajyrsimelld maahan. Samoin olkilisdyksessa 5 000 kg/ha kauran olkea muokattiin ennen istutusta
kelajyrsimelld  maahan. Vuonna 2014 maaria nostettiin - 10 000 kg:aan hehtaarille.
Kombiviljelykokeessa perunapenkkien valiin kylvettiin kesakuun puolivalissa,
rikkakasviruiskutuksen jalkeen, hajakylvond 100 kg/ha italianraiheind-kaura seosta, joka késin
haralla peiteltiin maahan 1-2 cm:n syvyyteen.

Kuva 36. Kombiviljelykasvien viljely perunapenkin valikasvina. Oljen ja sahajauhon muokkaaminen
perunapenkkiin jyrsimella.

Kasvukauden aikana tehtiin spad-mittaukset lehdista viikon valein heindkuun alusta lahtien.
Sadonkorjuun yhteydessa kerattiin koeruuduilta mukulandyte sadon ravinnepitoisuuden maaritta-
miseksi. Koeruuduilta tehd&an normaali satopunnitus, lajittelu 5 mm:n valein sekd
tarkkelyspitoisuuden mittaus. Spad-mittauksessa, eli lehtivihredmittauksessa oli hajonta niin suuri,
ettei edes suuntaa antavia eroja saatu koejésenten valille. Satotuloksissa ei tullut juurikaan eroja
(Taulukko 6). Erot satotuloksissa ja sadon tarkkelyspitoisuuksissa seka lehtivihreamittauksissa olivat
pienid eivatka tilastollisesti merkitsevid, eivatka edes suuntaa-antavia. Vuoden 2013 mukulasadosta
otettiin viela mukuloiden typpipitoisuusmittaus, mutta niissakaan ei saatu tilastollisesti merkitsevia
eroja koejasenten vélilla (Kuva 37). Vuonna 2014 mukuloiden typpimittausta ei tehty, kun kasvuston
lehtivihredmittauksissakaan ei saatu eroja.
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Taulukko 6. Typen mobilisaation haittojen estokokeen satoanalyysit

Koe 3300: Menetelméat typen mobilisoitumisen hillitsemiseksi
Hakamaa, Kurikka

Sadot
Sadon ravinneanalyysi
Mukulasato Tarkkelys Kokojakaumat, paino—% Sato kokoluokittain t/ha Kuiva-  Typpipitoisuus g/kg
Koejasen t/ha Sl % kg/ha Sl <35 35-55 55-70 >70 <35 35-55 55-70 >70 aine % _kuiva- / tuorepainossa
3301 Kontrolli 62,7 100 11,5 7230 100 3 33 52 12 2 21 33 8 20,3 13,7 2,8
3302 Sahajauho 62,7 100 11,8 7410 102 3 37 51 8 2 23 32 5 21,3 12,3 2,4
3303 Olki 62,3 100 11,6 7230 100 2 31 57 9 1 19 36 6 19,8 12,9 2,6
3304 Kombi 62,3 99 11,7 7320 101 4 34 53 9 2 21 33 6 20,3 11,3 2,4
Keskiano  Keskiano 62,5 11,7 7300 3 34 53 10 2 21 33 6 20 13 2,6
Keskihajonta Keskihajonta 1,9 0,2 245 1,2 4,6 5,0 2,3 0,8 3,2 29 1,4 0,8 1,5 0,3
CV-% CV-% 3,0 16 34 40,1 13,6 94 23,0 408 15,0 86 228 4,0 12,3 114
Varianssianalyysi
Vaihtelun lahde
kerranne 0,434 0,414 0,776 0309 0669 0700 0,439 0301 0904 0206 0461 - 0559 0,814
koejasen 0,992 0,102 0,766 0254 0436 0427 0075° 0265 0574 0263 0,069 ° - 0,194 0,318

Kuva 37. Mukuloiden typpipitoisuus mobilisaation haittojen estokokeessa
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4.5. Maan vaihtuvien kationien mittaus ioninvaihtotikuilla

Hankkeessa tutkittiin ns. PRS-ioninvaihtotikkujen (plant root simulator PRS® probes, WesternAg,
Kanada, https://www.westernag.ca/innov) tuloksia maan vaihtuvista kationeista kolmella
ominaisuuksiltaan erilaisella koekentéllg ja verrattiin niitd tavanomaisella maa-analyysilla (1 M
CH3COONH4, pH 7.0) laboratoriossa ilmakuivasta maasta saatuihin tuloksiin. PRS-tikun
kanioninvaihtomembraanit on  ldht6tilanteessa  natrium-ionin, ja  anionivaihtomembraani
bikarbonaatti-ionin kyllastama. Kun tikku haudataan maahan, sen pinnalle kulkeutuu maaperésta
ioneja, periaatteessa samaan tapaan kuin kasvin juureen. Mittausjakson aikana tikun membraaniin
kulkeutuvien ionien maara riippuu sekad eri ionien maarastdi maassa ettd maan rakenteesta ja
kosteudesta. Tassd hankkeessa PRS-tikut asennettiin Hakamaan, Latonevan ja Matkussaaren
koekenttien muokkauskerrokseen kesalla 2013 14 vrk:n tai 76 vrk:n ajaksi. Mittausjakson péatyttya
kyseisiltd ruuduilta otettiin PRS-tikkujen laheisyydestd pintamaandytteet, jotka analysoitiin
laboratoriossa.

Kationikoostumus (%)
100%
80%
60%
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20%
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Kuva 38. Maan vaihtuvien kationien keskimaaréinen ekvivalenttikoostumus (%) maauutolla ja PRS-
menetelmallda Hakamaan, Latonevan ja Matkun koekentilla (mittausjakso PRS14 14 vrk ja PRS76 76
vrk; ammoniumasetaatti 1 M CH3COONH3, pH 7.0).

Maanesteen valtakationien (Ca, Mg) osalta PRS-tulokset vaihtuvien kationien koostumuksesta
vastasivat suuruusluokaltaan tavanomaisella maa-analyysilla saatuja tuloksia ja niiden pitoisuudet
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nousivat odotetusti mittausjakson pidetessa (kuva 38). Muiden kationien osalta tulokset olivat
vaihtelevampia. Niiden pitoisuudet myods pienenivat mittausjakson pidetessd, mika johtui
mahdollisesti valtakationien aiheuttamasta Kkilpailusta membraanin pinnalla. Téllainen ionien
vuorovaikutus viittaa siihen, ettei PRS-tulosten tulkinta yksittaisten ravinteiden kulkeutumisesta
juureen ole aivan suoraviivainen. Muut ero menetelmien vélilla selittyvat pdaosin mittausajankohdan
erolla: maa-analyysi edustaa yksittaistd ajankohtaa, kun taas PRS-menetelmd edustaa pidempéa
ajanjaksoa. PRS-menetelmd on Kkehitetty simuloimaan ionien kulkunopeutta maasta juureen
kasvukauden aikana, mutta menetelméan kéyttéa vaihtelevien maaperédolojen seuraamiseen rajoittaa
kaytannodssa analyysitulosten saantinopeus seka korkeahko hinta.

Tassa hankkeessa oli myoOs tarkoitus tutkia tarkemmin PRS-tikkujen kayttod rakenteellisessa
pohjamaassa maan rakenteen muutosten osoittajana. Kirjallisuusselvityksen perusteella, valmistajan
kanssa kaydyn Kirjeenvaihdon ja omien alustavien kokeilujen perusteella ilmeni, ettd menetelmén
kriittisin kohta on hyva kontakti membraanin ja maan valilld&. PRS-tikun membraani on
muovikehyksen sisélla hieman muovipinnan alapuolella. Tikkua asennettaessa muokkauskerrokseen
maata pitaa puristaa hyvaan kontaktiin tikun kanssa. Muokkauskerroksessa taméa kay helposti, koska
maan rakenne on yleensa I0yhda ja lieva puristaminen aiheuttaa vain vahaisen muutoksen maan
rakenteeseen. Sitd vastoin mekaanisesti lujemmassa rakenteellisessa pohjamaassa hyvén kontaktin
saavuttaminen vastaavalla tavalla puristamalla ei ole mahdollista rikkomatta maan rakennetta. Taméa
ei tule kyseeseen, kun tutkitaan koetekijoiden vaikutuksia maan rakenteeseen, kuten tassa
hankkeessa. Vaihtoehtoisesti hyva kontakti membraani ja maan voidaan saada aikaan muotoilemalla
maandytteen pintaa tai kdyttdmalla mittaukseen pelkkd4d membraania. Ensin mainittu tapa edellyttaa
huolellista maandytteen pinnan preparointia, mikd on hidasta ja riskialtista. Jalkimmainen tapa
puolestaan edellyttdd, ettd tikkujen kemiallinen analysointi pitdd tehdd kokonaan itse, silla tikkujen
valmistaja analysoi ainoastaan tikkuihin kiinnitettyja membraaneja. Néista syistd rakenteellisten
pohjamaanaytteiden analyyseistd PRS-tikuilla piti luopua tassa hankkeessa.

4.6. Talousmallinnus

Monokulttuurista luopuminen ja maan rakenteen parantaminen aiheuttavat kustannuksia. Lyhyell&
aikavélilla voi olla, ettd maan rakennetta parantavat toimet aiheuttavat enemman kustannuksia kuin
mitd hyotyja parannustoimenpiteistd on saatavilla. Pitkalla aikavalilla, esimerkiksi pohjamaan tiivis-
tymisessd, tilanne voi menna jopa niin pahaksi, ettd maan rakenteen korjaaminen on laéhes mahdotonta
todella kallista. Silloin korjaavia toimenpiteitd on tehtéva jo, ennen kuin tilanne péaésee pahaksi.

Useat maan rakennetta parantavat toimenpiteet voivat olla viljelijélle liian kalliita toteutettavaksi
arvioituun hyotyyn ndhden, mutta ympéristonsuojelun (vesistdjen suojelu, ilmaston suojelu) kannalta
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ne olisivat tarkeitd. Talloin yhteiskunnan tuella voidaan kannustaa viljelijad toimimaan
yhteiskunnaan tavoitteet huomioiden paremmin.

Tassé tutkimuksessa mallinnetaan eri maanparannuskeinojen aiheuttamia kustannuksia sek&
tutkimukseen perustuvia hyotyja viljelijalle. Tutkimuksen pohjalta mallinnetaan edelleen vaikutusta
vesiston ja ilmastonsuojeluun. T&lla tavalla voidaan ratkaista taloudellisesti optimaalinen
tukijarjestelma, joka taloudellisesti tehokkaalla tavalla kannustaisi viljelijgd toimimaan
ymparistonsuojelullisesti optimaalisella tavalla.

Tassa hankkeessa taloutta mallinnettiin yhdistetyn jankkuroinnin, maanparannusainelisayksen ja
viljelykierron kokeiden perusteella. Talousanalyysi tehtiin ruokaperunantuotantoon suunnitellun
tilamallin perusteella, jossa tuotannontekijatiedot on keratty kannattavuuskirjanpitotiloilta.

Tilamallilaskelmat perustuvat tilakohtaisiin nettovoittolaskelmiin, jotka tehtiin keskikokoiselle
paatoimiselle 37,50 perunahehtaarin tilalle. Tilakohtainen kannattavuus on laskettu
nettovoittolaskelmien (1) avulla, joissa myyntituloista (p*y) on vahennetty kokonaiskustannukset
(w*x) ja erotukseen on lisatty yhteiskunnan tuki (s):

T

Z( PiYi —D WX, +ZSKJ
i1 -1 k=1

t=

TTh = (l)

T

Keskimaardinen pitk&n aikavélin nettovoitto za on kokonaistulon, kokonaiskustannusten ja
kokonaistuen summat jaettuna tarkasteltavan ajanjakson vuosien lukuméaaralla T.

Nettovoitosta voidaan erottaa laskennallinen maataloustulo, kun laskelmassa jatetddn huomioimatta
yrittdjaperheen palkkavaatimus ja yritystoimintaan sijoitetun oman padoman korkovaatimus. Silloin
maataloustulo osoittaa tilalla kaytettavissa olevan rahamaaréan, kun kokonaistulosta on véhennetty
kaikki muuttuvat ja kiinteat kustannukset ja yritystoimintaan sijoitetun pddoman arvonalenema
(poistot).

Suhteellista kannattavuutta voidaan kuvata kannattavuuskertoimen (2) avulla, jossa keskimadrainen
kannattavuuskerroin (R averace) kertoo suhteellisen kannattavuuden verrattuna siihen, ettd
kéytettdvissd olevaa tyOvoimaa kéytetddn muuhun toimintaan kuin maataloustuotantoon ja
maataloustuotantoon sijoitettua p&domaa  sijoitettaisiin  vaihtoehtoisiin  sijoituskohteisiin.
Perunantuotanto on ty6- ja padomavaltaista verrattuna esimerkiksi viljan ja nurmen viljelyyn.
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Keskiméaaraisen kannattavuuskertoimen ollessa 1, viljelijan maataloustuotannolle asettamat tavoitteet
siitd saatavasta tuntipalkasta ja sijoitetun padoman korosta toteutuvat. Tuotantokustannuslaskelmissa
on oletettu, ettd viljelijan tuntipalkkavaatimus on 15 euroa tunnilta ja sijoitetun padoman
korkovaatimus on 5 %.

i) 2

R = = 2
AVERAGE T T (2)

Tilamallilaskelmat on tehty 30 hehtaaria ruokaperunaa tuottavalle perunanviljelytilalle, jossa
oletuksena on, ettd peruna viljelladn monokulttuurissa. Niissd malleissa, joissa viljellddn nurmea tai
viljaa, oletuksena on, ettd perunan hinta maatilalla varastoituna raakaerdana on 0,18 euroa/kg ja 80 %
sadosta on myyntikelpoista ruokaperunaa. Laskelmissa vilja ja nurmi myydéaéan pystyyn 120 euron
rehuyksikkohinnalla, niiden viljelytyot teetetddn urakoitsijalla eika niiden viljelyyn kaytettaviin
koneisiin tai laitteisiin investoida.

Perunan monokulttuuriruutujen keskisato oli 54,3 t/ha, kun sellaisissa ruuduissa, jossa esikasvina oli
kaksi vuotta kauraa, perunasato oli 59,5 t/ha, ja kun esikasvina oli kaksivuotinen nurmi, sato oli
keskiméarin 66,8 t/ha. Eli kaura viljelykierrossa nosti perunan satotasoa keskimaarin noin viisi tonnia
ja nurmi runsaat 12 tonnia hehtaarilta.

Joidenkin maanparannusaineiden kéyttdé naytti hieman lisddvén perunasatoa, mutta vaikutus oli
epéselva eiké yksittaisten kasittelyiden valilla ollut tilastollisesti merkitsevié eroja. Kokeen kasittelyt
tai esikasvit eivat juurikaan vaikuttaneet sadon laatuun tai mukulakokojakaumaan.

Koko koesarjan aikana jankkuroinnin ja maanparannusaineiden vaikutukset perunasatoon ja perunan
laatuun jaivat vahaisiksi. Tilastollisesti merkitsevia eroja ei juuri ollut, ja pienetkin keskiarvojen erot
olivat epajohdonmukaisia.

Esimerkkitilalla otetaan ké&yttoon viljelykierto, jossa on kaksi vuotta perdkkéin perunaa ja kolmantena
vuonna muu viljelykasvi. Tdma siis tarkoittaa, ettd noin 30 % tilan viljelyalasta olisi tuota muuta
kasvia. Jos tdm& muu kasvi on vilja, ei sen avulla saatava 5 000 kg:n perunasadon nousu riita
kattamaan viljelykierrosta aiheutuvia kustannuksia. Sen sijaan jos viljelykierrossa on nurmi samaan
tapaan joka kolmas vuosi, perunasadon nousu 12 t/ha riittéisi hyvinkin kattamaan viljelykierrosta
aiheutuvat kustannukset. Nurmen viljelyalan lisddminen t&t4 suuremmaksi ei kuitenkaan ole enéda
kannattavaa.
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Né&ma tulokset kertovat kuitenkin vain miten viljelykierto parantaa satoa maanparannuksen kautta.
Erikseen ovat vield viljelykierron hyddyt kasvintuhoojien torjunnassa. Naiden hyo6tyjen
talousvaikutukset voivat olla perunantuotannossa vield paljon suurempia kuin pelkasta
maanparannuksesta saatavat hyodyt.

Kuvassa 39 on esitetty kasvinvuorotuksen vaikutus perunatilan  kannattavuuteen
(kannattavuuskerroin) ja maataloustuloon eri osuuksilla viljaa tai nurmikasvia. Laskelmissa on
oletettu, ettd viljanviljelyvuoden jalkeen perunantuotannossa saataisiin pysyvasti 5000 kg:n sadonlisa
ja nurmen jalkeen 12 tonnin sadonlisd. 30%.n viljelykierto tarkoitta silloin, ettd noin kolmannes
viljelyalasta on silloin muussa tuotannossa kuin perunalla. 40 %:n viljelykierto tarkoittaa, etta viljelya
harjoitetaan viljelykierrossa siten, etta kaksivuotisen nurmen jélkeen on aina kolme vuotta perunaa.

Euroa Kannattavuus-
kerroin
60 000 0,6
50 000 0,5

40 000

30000 0,3

20 000 0,2

10 000 I 0,1
0 0

Monokulttuuri 30 % viljaa 30 % nurmea 40 % nurmea 50 % nurmea

Kannattavuuskerroin

I Maataloustulo

Kuva 39. viljelykierron vaikutus ruokaperunatilan kannattavuuteen.



—
B jj
PETLA 62

LOPPURAPORTTI 31.08.2016.

Tarkkelysperunantuotannossa, jossa maatilan kannattavuus perustuu pééasiassa tukituottoihin, ei 12
tonnin bruttosatotason lisdyskéaan (tarkkelyspitoisuuden pysyessd muuttumattomana) riita kattamaan
viljelykierron lisddmisesta aiheutuvia kustannuksia. Talldin on oletettu, etté tarkkelysperunan hinta
tehtaan maksamine liséhintoineen on 320 euroa/tarkkelystonni.

Perunatiloille suunnatulla ympéaristotuella voitaisiin - kannustaa perunatiloja viljelykierron
lisdédmiseen. kuvassa 40 on esitetty, ettd kuinka paljon tukea pitéisi maksaa viljelykiertokasville, jotta
viljelykierto olisi kannattavaa.

Tuki Viljelykiertotuen tarve
viljelykierto-

kasville,
euroa/ha

1500
1000

500

, - —

Monokulttuuri 30 % viljaa 309 ea 40 % nurmea 50 % nurmea
-500

-1000

-1500

s Ruokaperuna Tarkkelysperuna

Kuva 40. Viljelykiertoon  kannustavan  ympéristdtuen  tarve  ruokaperuna- ja
tarkkelysperunantuotannossa eri viljelykiertokasvien osuuksilla.

Ruokaperunantuotannossa 30 %:n viljelykiertosuunnitelma, jossa nurmea on kolmannes tilan
viljelykierrossa, on taloudellisesti kannattavaa, joten se ei tarvitse valttaméttd kannustintukea (tulos
on negatiivinen). Tarkkelysperunantuotannossa 30 %:n nurmiviljelykierto tarvitsisi 50 euron ja
viljaviljelykierto 788 euron lisdtuen ollakseen kannattavaa verrattuna perunantuotannon
monokulttuuriin kyseisilla tuotantosuunnilla oletuksella, ettd viljantuotanto liséisi satotasoa 5 000
kg/ha ja nurmiviljelykierto 12 t/ha.
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5. TULOSTEN ARVIOINTI

Tassd laajassa tutkimushankkeessa saatiin  monenlaista toisiaan tukevaa tutkimustulosta..
Jankkuroinnin, maanparannusaineiden lisdyksen ja kasvinvuorotuksen yhteistutkimuksessa
havaittiin, ettd jankkurointi ja maanparannusainelisays paransivat maan vedenjohtavuutta, mutta
vaikutus kesti vain korkeintaan kaksi vuotta. Samoihin tuloksiin padstiin penetrometrimittauksissa,
joiden tulosten mukaan jakkuroinnin ja maanparannusaineiden lisdyksen havaittiin vahentavén
tilvistymia syvyydessa 16-30 cm, mutta vaikutus kesti vain korkeintaan kaksi vuotta. Sen sijaan
yhdistetty viljelykierto, ja edelleen jankkurointiin yhdistetty viljelykierto, vahensivat tiivistymia ja
paransivat maan vedenjohtavuutta. Viljelykierrolla oli my6s satoa parantava vaikutus, ja tutkimuksen
mukaan erityisesti nurmiviljelykierto paransivat perunapellon sadontuottokykyd merkittavéasti. Eri
maanparannusaineilla ei ollut yhtendk&an vuonna tilastollisesti merkitsevéa sadon méaréa tai sadon
laatua parantavaa tai heikentévaa vaikutusta.

Tutkimuksen mukaan sellaisella pellolla, joka on ollut perunan monokulttuurissa vuosikausia tai jopa
vuosikymmenid, ei milladn muokkausmenetelmalla saatu vahenemaan tiivistymia edes yhden vuoden
aikana. Mydskaan perunan satotasoon ei ollut vaikutusta muokkausmenetelmilla.

Sylinterikokeessa selvitettiin neljan maanparannusaineen lisddmisen vaikutusta perunasatoon, kun
perusmaa oli vahamultainen karkea hieta ja kaytettiin kahta typpilannoitustasoa. Maan-
parannusaineiden vaikutukset satoon ja sen laatuun olivat selvimmat korkeammilla kuituliete- ja
kuitusaviméarillg, jotka hidastivat jonkin verran kasvustojen kehitysta ja tuottivat pienemman
kokonaissadon sek& suurempia mukuloita. Korkeammalla typpilannoituksella ei ollut huomattavia
vaikutuksia perunan kehitykseen tai satoon.

Maanparannuskasittely toteutettiin vain kokeen perustamisvaiheessa, joten satotason lasku toisena ja
kolmantena kasvukautena ei ole yllattdvad. Toisen kasvukauden satomadrat jaivat huomattavasti
ensimmadisen kasvukauden satotasoista ja alenivat edelleen kolmantena kasvukautena. Toisaalta
perunan tarkkelyspitoisuus aleni merkittdvasti vasta kolmantena kasvukautena. Hitaampi
taimettuminen ja kasvuston kehitys olivat luontaisesti vaikuttamassa alhaisempaan satotasoon toisena
ja kolmantena kasvukautena. VVuosien vélinen vaihtelu sadolosuhteissa oli myds merkittava tekija,
silld vuosi 2013 oli sadoloiltaan suotuisa ja vuosina 2014-2015 kasvukaudet olivat sateisempia ja
viiledmpid. Maanparannusaineet, korkeampi typpilannoitus tai vuosien valiset sadvaihtelut eivét
kuitenkaan vaikuttaneet kasvustojen terveyteen merkittavasti.

Maanparannusaineiden vaikutukset maaperdn ravinnetilaan eivat t&ssa tutkimuksessa olleet
huomattavia, mutta selvia eroja késittelyiden valilla kuitenkin oli. Kuituliete- ja kuitusavikasittelyt
nostivat maan pH-, P-, K-, Ca- ja Mg-pitoisuuksia eli ne vaikuttivat tehostavan ravinteiden
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liikkuvuutta, mutta oletettavasti korkean pH:n (johtoluvun takia) ravinteet eivat kulkeutuneet kasviin
tai satoon. Maanparannusaineiden kayttomaarilla on suuri vaikutus niista saataviin hyotyihin.
Typpitasoilla ei ollut vaikutusta maanparannusaineiden kayttaytymiseen tai kasvien ravinteiden
hyvaksikayttoon.

Tutkimuksessa havaittiin, ettd silloin kun pohjamaa on typpirikasta hapanta sulfaattimaata ja
muokkauskerros on multamaata, ei typen mobilisaation haittavaikutuksia kyetd estaméén
muokkauskerrokseen sekoitetulla oljella, sahajauholla, tai perunapenkkien valikasviksi kylvetylla
“typpisieppari’-kasvilla. Peruna kykenee kdyttdmaan tehokkaasti hyvékseen kaiken saatavilla olevan
typen ja siksi myohaan kasvukaudella saatavilla oleva typpi aiheuttaa ongelmia kasvuston
tuleentumisen viivastymisen kautta.

Taloustutkimuksen mukaan ruokaperunantuotannossa 30 %:n viljaviljelykierto, jossa perunan
monokulttuurin sijaan pinta-alasta on 30 prosenttia viljalla, on juuri ja juuri taloudellisesti
kannattavaa, eli viljaviljelykierto parantaa juuri sen verran perunasatoa, etta viljelykierto kannattaa.
Jopa 40 %:n nurmiviljelykiero, jossa perunatilan pinta-alasta on 40 % nurmella, on selvasti
kannattavampaa kuin monokulttuuri. Téarkkelysperunantuotannossa mikaéan viljelykierto ei
pelkédstdan maanparannusvaikutukseltaan ole kannattavaa, vaan vaatisi toteutuakseen yhteiskunnan
tuen esimerkiksi ymparistdtuen kautta.

5.1. Tulosten julkaiseminen

Hankkeen tuloksia on julkaistu vuosittain Perunantutkimuslaitoksen tulosjulkaisussa seké esitelmina
Perunatutkimuksen Talvipéaivilla ja nelja kertaa vuodessa ilmestyneessa Tuottava Peruna-
ammattilehdessa. Hankkeen tuloksia on esitetty Maataloustieteen paivilla tammikuussa 2016.

Hankkeesta tehddan yhteisjulkaisu vuoden 2016 aikana. Hankkeesta tarjotaan julkaisua
kansainvéliseen tiedelehteen vuosien 2016-2017 aikana. Tammi-helmikuussa 2017 hankkeen
tulokset esitetadn Perunantutkimuslaitoksen tulosseminaarissa ja hankkeesta tehdaén suomenkielinen
julkaisu. Hankkeen tulokset tullaan esittdmaan Kalajoella tammi-helmikuussa 2017 jarjestettavilla
Perunatutkimuksen talvipaivilld, jossa on yleisona tutkijoita, neuvojia, perunateollisuuden edustajia
javiljelijoita.

Hankkeen tuloksia tarjotaan esitettdvaksi kansainvalisessa perunantutkijoiden (EAPR)
konferenssissa Pariisissa kesélla 2017.
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6. Hankkeen hyddyt

Hankkeen tulokset toivat runsaasti kaytdntoon sovellettavaa tietoa, jonka tulokset hyddyttavét
perunantuotannon kannattavuutta ja kilpailukykya. Tutkimuksen tuomia tietoja voidaan valittomasti
ottaa kayttoon kaytannon maatiloilla. Maanmuokkaukseen (esim. jankkurointiin) liittyvaa tutkimusta
on tehty runsaasti, mutta paasaantoisesti ne ovat keskittyneet vilja- ja nurmitiloille. Perunatiloilla
tehtyyn maanmuokkaustutkimusta ja perunantuotannon viljelykiertoon liittyvaéd tutkimusta on
Suomessa tehty melko vahén, ja ulkomaillakin perunantuotannossa tehdyt viljelykiertotutkimukset
ovat maanparannusvaikutusten sijaan liittyneet padosin kasvintuhoojien torjuntaan liittyvaan
viljelykiertotutkimuksiin. Tassd suhteessa tdma hanke toi runsaasti uutta tietoa kaytannon
perunantuotantoon Suomessa

Hanke tuo runsaasti tietoa maatiloilla tehtdviin paatoksiin. Erityisesti tutkimuksen talousosio toi
runsaasti sellaista tietoa, joita voidaan soveltaa kannattavasti suoraan kaytdnnon perunantuotannossa,
mutta mahdollisesti my6s muussa tekniikaltaan perunantuotannonkaltaisessa erikoiskasvi-
tuotannossa. Tutkimustuloksia voidaan kayttdd apuna muun muassa tehtdessa tukipoliittisia
paatoksia, esimerkiksi ymparistétukisuunnittelussa.

Hankkeen avulla on testattu wuusia tutkimusmetodeja, muun muassa sylinterikasvatus,
erikoisrakenteisen jankkurin rakentaminen ja testaus sekd maandytteiden sekad juuristondytteiden
ottaminen halkaistavalla lieriolla. Tutkimusmenetelmét toivat sellaista menetelmétietoa, jota voidaan
soveltaa muussakin maatalous- ja ympdriston tutkimisessa. Hankkeen avulla kehitettiin uutta
tekniikkaa, jota voidaan hyddynt&a uusissa tutkimuksissa, muun muassa happamien sulfaattimaiden
pohjamaan neutralointiin liittyvassd tutkimuksessa tai turvetuotannosta vapautuvien suopohjien
maanparannukseen ja lannoitukseen non-food tuotantoa varten.
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a
Kuva 1. Tarkastetuun vanuwugen perunapeiojen sy Suoressa
Taulukko 1. Viljelykierron toteutuminen tarkasteltavilla alueilla
Taajuus: vuosia perunaa 5 vuoden aikana (ha, %)  Monokulttuurin osuus
Peltoala,
joilla
perunaa Osuus
vahintdaan  yli koko-  Perunan
kerran 50 % nais- osuus
viidessé peru- peruna- perus-
Alue 1 2 3 4 5 vuodessa naa  alasta lohkosta
1 HG-alue 818 980 552 302 339 2992 215 7% 63 %
27% 33% 18% 10% 11%
2 Vihanti 6 2 3 1 5 18 4 22 % 77 %
4% 12% 17% 8% 29%
3 Pyhéjoki-Kalajoki 187 328 237 207 755 1715 714 42 % 94 %
11% 19% 14% 12% 44 %
4 Jarvi-Pohjanmaa 260 160 246 285 531 1482 514 35 % 97 %
18% 11% 17% 19% 36%
5 Lapuan seutu 558 580 597 497 875 3108 803 26 % 92 %
18% 19% 19% 16% 28%
6 Suupohja 443 475 552 582 2212 4264 2104  49% 95 %
10% 11% 13% 14% 52%
7 Kokemaéen alue 707 646 657 705 1824 4538 1549 34 % 85 %
16% 14% 14% 16% 40%
Yhteensa 2979 3171 2845 2581 6541 18117 5902 33% 90 %
16% 18% 16% 14% 36%
Kokonaisperuna-ala 12468 ha
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Liite 2

Maanparannushankkeessa kédytettyjen maanparannusmateriaalien ravinne- ja haitta-ainepitoisuudet.

g/kg ka. Puutuhka ¢ Kuituliete Kuitusavi Biohiili @
Fosfori (kokonaispitoisuus) 4 0,7 0,24 0,39
Fosfori (liukoinen) 05

Kalium (kokonaispitoisuus) 6 0,2 0,22 153
Kalsium (kokonaispitoisuus) 225 200 200 3,2
Kalsium (liukoinen) 83,2 197 0,93
Nautraloiva kyky % (Ca) 23 9,2 21,7 2
Kosteus-% 01 55 475 3,2
mg/kg ka.

Arseeni 9 <3 <3 <3
Elohopea 0,2 0,04 0,04 0,046
Kadmium 0,8 11 <03 <03
Kromi 70 23 25 29
Kupari 275 16 43 49
Lyijy 31 6 31 <3
Nikkeli 40 8,7 6 <3
Sinkki 215 340 14 63

1) UPM-Kymmene Oyj. Kaipolan paperitehdas. Tuote ei tdytd lannoitevaatimusta (Liukoinen fosfori < 2%)
4) Charcoal Finland Oy
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Liite 3
Maan rakenne 2013-2015
Luke Oulu nim
Sijainti: Muhos, Korpi 5 n.25m
Lannoitus: Sijoituksena l-kerranne | | Il-kerranne | | lil-kerranne || IV-kerranne | | V-kerranne | | Vl-kerranne |
Koeruutu:  Sylinteri &£ 50 cm, syvyys 50 cm 10m
Kerranteet: [-VI
Koeala: 4m x47m
Lajike: Fambo 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Ist.tiheys 3 yksiloa / sylinteri 1A 2A 3A 4A 5A 6A 7A 8A 9A
Maa-aines: vahamultainen karkea hieta
10 1 12 13 14 15 16 17 18
Koejasenet: 1B 2B 3B 4B 5B 6B 7B 8B 9B
A Matala lannoitustaso (N 35 kg/ha) |-KERRANNE
B Korkea lannoitustaso (N 70 kg/ha)
19 20 21 22 23 24 25 26 27
1 Ei maanparannusaineita 6A 2A 8A 7A 1A 5A 4A 9A 3A
2 Biohiili 2,5 th/ha
3 Biohiili 5 tn/ha 28 29 30 31 32 33 34 35 36
4 Biotuhka 2,5 tn/ha 6B 3B 4B 1B 5B 7B 9B 2B 8B
5 Biotuhka 5 tn/ha 11-KERRANNE
6 Kuituliete 10 tn/ha
7 Kuituliete 35 tn/ha 37 38 39 40 41 42 43 44 45
8 Kuitusavi 10 n/ha 5B 9B 1B 8B 4B 2B 7B 6B 3B
9 Kuitusavi 35 n/ha
46 47 48 49 50 51 52 53 54
7A 2A 9A 3A 5A 8A 6A 4A 1A
11I-KERRANNE
55 56 57 58 59 60 61 62 63
6B 1B 8B 7B 2B 3B 9B 4B 5B
64 65 66 67 68 69 70 7 72
5A 4A 1A 2A 3A 6A 9A 8A 7A
IV-KERRANNE
73 74 75 76 77 78 79 80 81
7A 9A 2A 5A 8A 1A 6A 3A 4A
82 83 84 85 86 87 88 89 90
4B 8B 3B 9B 2B 7B 5B 6B 1B
V-KERRANNE
91 92 93 94 95 96 97 98 99
1A 4A 8A 5A 2A 3A 9A 7A 6A
100 101 102 103 104 105 106 107 108
3B 9B 8B 2B 1B 5B 7B 6B 4B

VI-KERRANNE



