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Johdanto

Suomessa ilmaan kohdistuvista kokonaistyppipéastoista noin 30 % aiheutuu maa-
talouden toiminnoista. Maataloudesta ilmaan kohdistuvat typpipéaéstot koostu-
vat kotieldintaloudesta ja vidkilannoitteista perdisin olevasta ammoniakista, pel-
loilta vapautuvasta typpioksiduulista ja energian kidytostd (lammitys, koneet)
peréisin olevista typen oksideista. Maatalouden typpipaastoistd noin 70 % muo-
dostuu haihtuvan ammoniakin siséltamasta typesta.

Varsinkin rikkipaédstéjen vdhenemisen seurauksena ammoniakkipdastdjen
suhteellinen merkitys happamoitumisessa on kasvanut. llmaan haihtuvalla am-
moniakilla on muitakin ympéristovaikutuksia kuin vaikutus happamoitumiseen.
Naitd on selostettu tarkemmin muualla (mm. Grénroos 1993).

Arviot Suomen ammoniakkipédastdjen suuruudesta ovat tdhén asti perustu-
neet lahinna Valtion teknillisen tutkimuskeskuksen (VTT) tutkimuksiin. Aikaisem-
pien Suomessa tehtyjen ammoniakkipéastéarvioiden pohjalta on todettavissa, ettd
maatalous (kotieldintalous ja vékilannoitteet) aiheuttaa maamme kokonaisammo-
niakkipaastoistd lahes 90 % turkistalouden ja teollisuuden muodostaessa loput
(Savolainen ym. 1996). Entistd tarkempaa tietoa pdastéjen suuruudesta kuitenkin
tarvitaan mm. kansainvélisia paastdinventaareja varten (mm. CORINAIR), seka
selvitettdessa paastdjen vihentamismahdollisuuksia. Myos paéstéjen vahentami-
sen kustannuksia koskevalle tiedolle on tarvetta, kun selvitetddn typpipadstojen
vahentamismenetelmien kustannustehokkuuksia ja etsitadn kustannustehokkaim-
mat tavat vahentda typpipéaastojd. Paitsi timan hetken paastdt myods padstot tule-
vaisuudessa sekd menneina vuosina kiinnostavat.

Tutkimuksen tarkoituksena oli tehd4 entistd luotettavammat paastoarviot en-
sisijaisesti kotielaintalouden ammoniakkipaéstéille ja luoda eldinkohtaiset paas-
tokertoimet, jotka perustuvat parhaaseen timanhetkiseen tietoon péastdjen suu-
ruuteen vaikuttavista tekijoistd. My0s turkistarhauksesta ja vakilannoitteista pe-
rdisin oleville ammoniakkipaastoille tehtiin paastéarviot. Nykyhetked kuvaavia
péaéstbarvioita varten tarkennettiin tietoja eri eldintyyppien lannassaan vuoden
aikana erittdmén typen madrista, kerattiin tietoja lannankasittelymenetelmista,
ammoniakin haihtumisesta lannankasittelyn eri vaiheissa seké paasttja vahenta-
vien toimenpiteiden tehoista. Viimeksi mainittua tietoa on kerétty kattavasti ai-
emminkin (Gronroos 1993), mutta uutta tietoa on sen jalkeen tullut esille. Valta-
kunnallisten paastoarvioiden liséksi tehtiin alueellisia (kuntakohtaisiin tietoihin
perustuvia) paastdarvioita.

Tutkimuksessa on ollut tarkoituksena my®os arvioida padstéjen vahentamis-
potentiaalia sekd vdhentamisesta aiheutuvia kustannuksia. Tata varten keréttiin
tietoa lannankasittelymenetelmien kustannuksista sekd laskettiin niitd myos itse.
Alueellisia paastoarvioita varten kerattiin tietoa kunnittaisista elainmaarista, his-
toriallisia katsauksia varten kerattiin tietoa ruokinnan ja lannankasittelyn muu-
toksista 1950-luvulta tdhdn paivadn asti. Tulevaisuuden (v. 2005) paastoskenaa-
riota varten arvioitiin muutoksia elainmaérissa lahinna tukipolitiikassa ennustet-
tavien muutosten avulla, seké arvioitiin muutoksia ruokinnassa ja lannankasitte-
lyssa.
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Kirjallisuus¢arkascelu

2.1 Yleista ammoniakin haihtumisesta

Ammoniakkia (NH,) alkaa haihtua kotieldinten sonnasta ja virtsasta valittomasti
sen jalkeen, kun ne ovat tulleet kosketuksiin ulkoilman kanssa. Yksi olennaisim-
mista tekijoistd haihtumisen méaran suhteen on ulosteiden typpisisélté. Lannan
typpisisaltédn vaikuttavat voimakkaasti mm. eldinlaji ja -rotu, eldimen fysiologi-
nen tila ja eldimen ruokinta (rehun typpisisélto ja eldimen kyky kayttad rehun
typpi hyvékseen, eli kasvuunsa ja tuotoksiinsa) (Pipatti 1990). Lannan typpisisal-
t6 voidaan laskea esim. ruokinnan typpitaselaskelman avulla tai se voidaan méaa-
rittdd mittaamalla.

Kotielainsuojassa haihtuvan ammoniakin maaraan vaikuttavat mm. kotieldin-
suojan tyyppi ja sen seurauksena ilmastointi ja olosuhteet sisélla (mm. lJampétila,
ilmavirtaukset) sekd lannankasittelytavat (mm. lannankésittelymenetelmd, lan-
nan siirtonopeus varastoon, pintojen puhtaus, virtsan erotus/virtsan sitominen
kuivikkeisiin, kokorakolattia/osarakolattia). Virtsasta haihtuva typpi muodostaa
padosan karjasuojassa haihtuvasta ammoniakista, silla virtsan typpi on urea-muo-
dossa, joka ureaasientsyymin vaikutuksesta hydrolysoituu nopeasti ammoniu-
miksi, joka puolestaan haihtuu hyvin herkasti ammoniakkina ilmaan. Sonnan
typpiyhdisteet ovat hitaasti hajoavassa muodossa orgaanisessa aineksessa, joten
ne vapautuvat pitkdn ajan kuluessa mikrobitoiminnan seurauksena. Siipikarjan
lannan typpi on 60-70 %:sesti virtsahappona, joka urean tavoin hydrolysoituu
ammoniumiksi, tosin hitaammin kuin urea. Hydrolysoitumista vahentaa tehok-
kaasti lannan/virtsan kuiva-ainepitoisuuden suureneminen (virtsan imeyttami-
nen kuivikkeeseen ja siipikarjanlannan nopea kuivattaminen). Edella lueteltuja
ja muita ammoniakin haihtumiseen liittyvia yksityiskohtia on tarkemmin kasitel-
ty muissa julkaisuissa (Kerdnen ja Niskanen 1987, AmmoniakfSrluster fran jord-
bruket 1991, Gréonroos 1993).

Kotieldinsuojasta lanta siirretddn normaalisti erilliseen lantavarastoon. Jos
kaytossa on kuivikepohja, toimii pohja samalla lantavarastona eika erillisté varas-
toa vélttdmatta tarvita. Lietelanta varastoidaan suuressa sailiossa ja kuivalanta
kuivalantalassa joko sonta ja virtsa erotettuna, jolloin virtsa on johdettu omaan
sailiodnsa, tai sonta ja virtsa yhdessa, jolloin virtsa on sidottu kuivikkeisiin. Yleensa
kuivalanta kompostoituu varastoinnin aijkana, jolloin lannan lampétila nousee
lannassa tapahtuvan aerobisen mikrobiologisen toiminnan kiihtymisen seurauk-
sena. Yleensd kompostoituminen péésee tapahtumaan kunnolla vain kasan paal-
limmaisissé kerroksissa, silld kasan tiivistymisen takia hapen kulku syvemmalle
estyy ja sielld vallitsee vahahappiset olosuhteet (Kirchmann 1988). Jos kuivikkeita
kaytetddn runsaasti on mahdollista, ettd kompostoituminen tapahtuu taydelli-
semmin kuivikkeiden kuohkeuttavan ominaisuuden takia (Kemppainen 1992).
Kuivikkeidenkin kesken on suuria eroja: olki kuohkeuttaa hyvin, mutta esim. sa-
hanpuru taas tiivistyy helposti. Varsinkin Juomutuotannossa on tarkead, ettd lanta
kompostoituu kunnolla. Kompostoituneessa lannassa mikrobiston suorittamat
hajotusprosessit ovat ohi ja typpi on sitoutunut padasiassa orgaaniseen muo-
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toon ejka typpeé enda kulu mikrobien rakennusaineiksi. Jos lanta levitetdan pel-
lolle kompostoitumattomana, lannan hajottamiseen erikoistuneet mikrobit otta-
vat tarvitsemansa typen tarvittaessa maasta, ennen kuin lannasta vapautuvat typ-
piyhdisteet ovat niiden kéytettavissa. Nain lannan lannoitusvaikutus voi olla jopa
negatiivinen (Kemppainen 1992). Kompostoituessaan lannan pH yleensd myos
nousee - joskaan muutos happamuudessa ei ole pysyva - ja lampétila pysyy hy-
vinkin korkeana rajuimman kompostoitumisvaiheen aikana. Kohonnut pH ja lam-
potila aiheuttavat sen, ettd lannassa oleva liukoinen typpi haihtuu hyvin herkasti
ammoniakkina ilmaan. (Kirhcmann 1988). Sailioon erotetun virtsan typpi haih-
tuu erityisen herkésti, jos sailid ei ole katettu (Iversen 1924).

Ammoniakin haihtumiseen vaikuttaa ratkaisevasti haihtumiselle alttiina ole-
van lanta- tai virtsapinta-alan suuruus. Lietelannan varastoinnin aikana ammo-
niakkia haihtuukin paiasiassa vain paallimmaisimmaésta lantakerroksesta. Jos lan-
taa ei sekoiteta tai ilmasteta, haihtuminen jaa vahaiseksi. Lietelannan sekoittami-
nen lisdd ammoniakin haihtumista merkittavasti, koska tdlloin pintaan paasee
syvemmalla ollutta “tuoretta” lantaa, jonka ammoniumtyppipitoisuus on korke-
ampi kuin edellisen paallimmaéisen kerroksen. (Ammoniakférluster fran jordbru-
ket 1991.)

Jos kotieldinsuojassa lanta varastoidaan kuivikepohjassa, ja varsinkin jos
kyseessd on kompostoituva purupohja, haihtuu lannasta ammoniakkia suunnil-
leen samojen periaatteiden mukaan kuin kuivalantaa varastoitaessa. Ammonia-
kin haihtumista vahentaa kuivikepohjan tiiviys. Typpea voi kuitenkin tiivistymi-
sen ja vettymisen seurauksena hajhtua anaerobisen hajoamisen takia typpioksi-
duulina (N,O) ja typpikaasuna (N,) huomattavia méarid (Groenestein ym. 1993).

Kirjallisuuden mukaan lannan levityksen ajkana ja sen jalkeen tapahtuu
yleensd suurin osa ammoniakin haihtumisesta. Levityksen yhteydessa tapahtu-
va ammoniakin haihtuminen riippuu hyvin monesta seikasta. Haihtuvan am-
moniakin méérddn vaikuttavat mm. lantalaji, levitystapa ja -méaéara, sdéolosuh-
teet, maaperdn ominaisuudet (mm. tiiviys, kosteus, maalaji, pH, kationinvaihto-
kapasiteetti, puskurikyky) ja toimenpiteet levityksen jalkeen (multaaminen esim.
kyntamalld) (Dohler 1990, Klasink ym. 1990, Kemppainen 1989). Itse levityksen
aikana ammoniakkia haihtuu levitystavasta ja lantalajista riippuen vain muuta-
mia prosentteja levityksen jalkeen haihtuvaan ammoniakin méadraan verrattuna
(esim. Sommer ja Christensen 1990).

2.2 Aiemmat pddstojen arviointimenetelmadit

Kerdnen ja Niskanen (1987)

Kirjallisuusselvityksessaan Keranen ja Niskanen ovat arvioineet Suomen ammo-
niakkipéaastoja laskemalla typen havikin kussakin lannankasittelyvaiheessa, seké
selvittaneet haihtuvan ammoniakin vaikutusta happamoitumiseen Suomessa. Ke-
rdnen ja Niskanen ovat selvittineet ammoniakin haihtumista lannasta lannan
varastoinnin ja levityksen aikana, mutta eivét ole huomioineet karjasuojassa haih-
tuvaa ammoniakkia. Lannasta haihtuvan typen maaraa he ovat arvioineet kirjal-
lisuuden ja vallinneiden lannankasittelytapojen perusteella.

Laskelmissa on oletettu, ettd kuivikelannan varastoinnin aikana lannan ko-
konaistypesta haihtuu 25 %. Tiiviisti katetussa virtsakaivossa varastoidun virtsan
kokonaistypestd haihtuu 10 %. Lietelannan osalta varastoinnin aikainen typpi-
héavikki on noin 15 % kokonaistypesté. Levityksen yhteydessa kuivikelannan ko-
konaistypesta on arvioitu haihtuvan 20 % ja virtsan kokonaistypesta 30 %. Liete-
lannan osalta typpitappioksi on laskettu 40 % lannan liukoisesta typesta. Laidun-
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kaudella tapahtuvan typpihavikin suuruudeksi on valittu Buijsman ym:n (1984)
menetelmd, jossa sonnan typesté oletetaan haihtuvan 5 % ja virtsan typestd 40 %.
Laskelmissa on kaytetty samoja haihtumisprosentteja kaikille eldintyypeille.

Valtion teknillinen tutkimuskeskus (VIT)

Pipatti (1990) on lahinna Kerasen ja Niskasen (1987) tydohon perustuen laatinut
paastokertoimet eri eldintyypeille (taulukko 1). Naitéd paastokertoimia on kaytetty
suomalaisessa happamoitumisen kokonaismallissa (HAKOMA). Mallissa on arvi-
oitu Suomen ja muun Euroopan paastot ja niiden aiheuttama laskeuma Suomes-
sa.

Taulukko |. Happamoitumisen kokonaismallissa (HAKOMA) kaytetyt padstokertoimet kotieldintalouden ammoniakkipastd-
jen laskemiseksi (Pipatti 1990, Pipatti 1992).

Eldintyyppi Kg NH /vuosi/eldin(paikka)

Karjas. + varast. Levitys Laidun Yhteensa
Lypsylehmit 13,8 1,5 19 332
Muut naudat 48 39 2,1 114
Siat 35
Siipikarja 0,25

Pipatti on laskenut tarkennetut paéstokertoimet kotieldintalouden ammoni-
akkipadstojen laskemiseksi vuonna 1995 (taulukko 2). Néissa laskelmissa on otet-
tu huomioon lannankésittelymenetelmét ja ammoniakin haihtumista vahenta-
vat menetelmaét, sekd suomalaisten ilmasto-olojen vaikutukset ammoniakin haih-
tumiseen (Riitta Pipatti, VIT Energia).

Taulukko 2. Tarkennetut padstikertoimet kotieldintalouden ammoniakkipaastsjen laskemiseksi Riitta Pipatti, VTT Energia).

Eldintyyppi Kg NH,/ Eldintyyppi Kg NH/
eldin(paikka)/vuosi eldin(paikka)/vuosi

Lypsylehmi 332 Munivat kanat 033

Muut naudat 13 Broilerit 0,17 /elinpaikka

Vasikat, <12 kk 517 Kanapoikaset 0,17

Karjut, yli 50 kg 13,2 Lampaat 2

Emakot, yli 50 kg 13,2 Hevoset 16,7

Nuoret siat, 20-50 kg 4,2 /eliinpaikka

Porsaat, alle 20 kg 0 (emakon luvuissa)

Ilmatieteen laitos

Ilmatieteen laitoksella (Kivivasara 1993) on laskettu Eestin ammoniakkipadstoja.
Tutkimuksessa on soveltuvin osin kaytetty Klaassenin (1990) esittdmia laskenta-
menetelmid sekd péaastokertoimia. Kivivasara on laskenut sioille ja naudoille paas-
tokertoimet kdyttamalld taulukossa 3 esitettyja typen haihtumista lannankésitte-
lyn eri vaiheissa kuvaavia lukuja. Muille eldimille on yleensa kaytetty Klaassenin
(1990) esittdmia paastokertoimia. Paastolaskelmissa kaytetyt paastokertoimet on
esitetty taulukossa 4.
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Taulukko 3. Lannan typesta haihtuva osuus lannankisittelyn eri vaiheissa Kivivasaran (1993) tutkimuksessa. Prosenttia ko-
konaistypestd.

Karjasuojat ja Levitys Laidunnus
varastointi
Naudanlanta 18 % 30% 12%
Sianlanta 20% 35% .

Taulukko 4. Kivivasaran (1993) Eestin paastdlaskelmissa kdyttamat padstokertoimet eri elaimille. Kg NH /eldin/vuosi.

Naudat Kerroin Siat, siipikarja Kerroin
Lypsylehmit 348 Kasvatussiat 1,88
Siitossonnit 29,9 Emakot 10,51
Vasikat alle 6 kk 5.4 Porsaat yli 4 kk 2,90
Vasikat 6-12 kk 10,4

Vasikat 12-18 kk 19.9

Sydttavasikat 6-12 kk 19,0 Kanat 0,3%
Sydttavasikat yli 12 kk 28,8 Broilerit 0,105

Buijsman ym. (1987)

Buijsman ym. (1987) ovat koko Eurooppaa koskevissa paastdlaskelmissaan tar-
kastelleet ammoniakin haihtumista lannasta varastoinnin ja levityksen seka lai-
dunnuksen yhteydessa. Kotieldinsuojassa haihtuvaa ammoniakkia ei ole huomi-
oitu. Naudan ja sian lietelannasta oletetaan laskelmissa haihtuvan 10 % lannan
kokonaistypestd, levityksen yhteydessd naudan lietelannan osalta 40 % liukoi-
sesta typestéd ja sian lietelannan osalta 20 % liukoisesta typestd. Kuivalantaa ei ole
kasitelty. Hevosen lannasta oletetaan haihtuvan varastoinnin aikana 15 % koko-
naistypesta ja siipikarjan (kuiva)lannan kokonaistypesta 20 %. Levityksen yhtey-
dessd hevosen lannasta haihtuu 15 % kokonaistypesta ja siipikarjan (kuiva)lannan
kokonaistypestd 20 %. Lampaiden oletetaan olevan laitumella ympari vuoden.
Laidunnuksen yhteydessa kaikkien laidunnettavien eldinten sonnan kokonais-
typesta haihtuu 5 % ja virtsan kokonaistypesta 40 %.

Laskelmiensa perusteella Buijsman ym. ovat saaneet taulukon 5 mukaiset
paéstokertoimet eri eldinlajeille.

Taulukko 5. Buijsman ym:n (1987) mukaiset paéstkertoimet (kg NH, a-1) eri eldinlajeille.

Efdinlaji Varastointi Levitys Laidunnus Yhteensd
Naudat 49 6.3 12 18,4
Siat 1,5 13 - 28
Lampaat - 3t 3
Hevoset 3,8 3,0 26 94
Siipikarja 0,1 0,15 - 0,26

Suomen ympiristd 206



Jordbruksverket (Ruotsi)

Ruotsalainen Jordbruksverket on selvittinyt erilaisten lannankasittelytapojen ja
péastdja vahentdvien menetelmien vaikutusta ammoniakkipéastoihin. Selvityk-
sen pohjalta on laadittu Ruotsin eteldisimmille ld&neille toimenpidesuositukset,
joiden avulla paastdja voitaisiin alkuvaiheessa vahentda n. 25 % ja jatkossa noin
puoleen vuoden 1990 tasosta (Ammoniakforluster fran jordbruket 1991 ja 1994).
Liitteessd 1 on lueteltu selvityksessa kaytettyja haihtumisprosentteja (kuinka pal-
jon ammoniakkia haihtuu mistdkin lannankasittelyketjun vaiheesta ilman erityis-
toimenpiteitd) ja paastoja vihentavien menetelmien tehoja lannankasittelyn eri
vaiheissa.

Ruotsin ohjelmassa tavoitteena on kotieldintalouden ammoniakkipaastdjen
puolittaminen vuoteen 2000 mennessa vuoden 1990 tasosta. Ohjelmassa kuiten-
kin todetaan, etta lantavarastojen kattamisen, lannan nopean multaamisen ja lan-
nan typpipitoisuuden alenemisen kautta voidaan saavuttaa vain noin 36 %:n va-
henema. Vuosittainen kustannus on laskettu olevan tédlldin noin 42 milj. kruunua
(n. 30 milj. mk, mukana ei ole ruokinnan kustannuksia) ja sddstyneen typen maa-
rd olisi noin 4132 tonnia.

Jos vahentamismenetelmina huomioidaan pelkdstaan varastojen kattaminen
ja lannan nopea multaaminen levityksen jalkeen, typpeé saastyy vuosittain noin
3840 tonnia (n. 4680 tonnia ammoniakkina laskettuna). Jos kustannus vuodessa
olisi noin 42 miljoonaa kruunua, tulisi kustannukseksi haihtumiselta saastettya
ammoniakkitonnia kohti noin 9000 kruunua (n. 6500 mk) vuodessa.

International Institute for Applied System Analysis (IIASA)

ITASA:n RAINS-mallissa on kotieldintalouden ammoniakkipdastét Suomen osal-
ta laskettu kayttamalld 1ahinna Pipatin (1990) ja Kerasen ja Niskasen (1987) laati-
mia padstokertoimia (Klaassen 1991). Taulukossa 6 esitetddn kertoimet eldintyy-
peittéin.

Taulukko 6. RAINS-mallissa Suomen osalta kiytetyt eldinkohtaiset padstokertoimet.

Eldintyyppi Kg NH /vuosi/elain(paikka)
Lypsylehmdt (Pipatti 1990) 332

Muut naudat (Pipatti 1990) 1.4

Siat (Niskanen ym. 1987) 51

Lampaat ja vuohet (RAINS) 30

Munituskanat (RAINS) 032

Broilerit {RAINS) 0,8

Hevoset (RAINS) 12,5

National Institute of Public Health and Environmental Protection

Paastomallissa on laskettu Euroopan padstot maittain kayttaméalla samoja Hol-
lantilaisia padstdkertoimia kaikille maille (taulukko 7).
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Taulukko 7. Padstolaskelmissa kytetyt padstokertoimet kotieldintalouden ammoniakkipdstojen laskemista varten (Asman
1992).

Eldintyyppi Kg NH,/vuosi/eldin(paikka)

karjasuoja+varast  levitys laidunnus yhteensd
Naudat 7,396 12,244 3,403 23,043
Siat 2,521 2,836 0,000 5357
Siipikarja 0,095 0,154 0,000 0,248
Hevoset 3,900 3,600 4,700 12,200
Lampaat 0,381 0,693 0,623 1,697

European Centre for Ecotoxicology and Toxicology of Chemicals
(ECETOC)

ECETOC:in tutkimuksessa (Ammonia emissions to air in Western Europe 1994)
on arvioitu Euroopan padstdja maakohtaisten laskelmien avulla. Suomen péas-
tot, kuten muidenkin maiden pééstét, on arvioitu pitkéltd Hollannin paastoker-
rointen mukaan eikd maakohtaisia erityisominaisuuksia ole huomioitu. Eteldis-
ten Euroopan maiden kohdalla pdastomaarid on korjattu lampétilakorjauksella.

Imperial College: MARACCAS -malli (Model for the Assessment of
Regional Ammonia Cost Curves for Abatement Strategies)

Maraccas-paastomalli (Cowell ja ApSimon 1996) on kehitetty ammoniakkipaés-
téjen potentiaalisen vdhentdmisen arvioimiseksi ja vahentdmismenetelmien kus-
tannusten maarittimiseksi Euroopassa. Mallin antamia tuloksia kaytetaan vertai-
lukohtana IIASA:n RAINS-mallin antamiin tietoihin.

Mallissa on oletettu, ettd lannan liukoisesta typestd haihtuu typpea ammo-
niakkina taulukon 8 osoittamia méaaria lannankasittelyn eri vaiheissa eri eldin-
ryhmilla.

Taufukko 8. Typen haihtumisprosentteja (prosenttia lannan liukoisesta typesti)

Paikka Naudat Siat Lampaat,vuohet Siipikarja
Karjasuoja 7% 20% 7% ks. taulukko 9
Varastointi

Lietelanta 7.5% + 1,25 %/varastointikuukausi

Kuivalanta 20 % + 2,5 %/varastointikuukausi

Kuivikepohja 3% + 2,5 %/varastointikuukausi

Levitys

Lietelanta 40 % 5% 40% 40 %
Kuivalanta 40% 40% 40 % 40 %
Laidunnus ks. jiljempdnd oleva kaava
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Taulukko 9. Siipikarjan lannan liukoisesta typesti haihtuva typen mara (%) eri lannankisittelyvaiheissa MARACCAS -mal-
Jissa.

Systeemi Karjasuoja Varasto Levitys
Kuivikepohja 20% vaihteleva 40%
Hikkikanala, lanta poistetaan sadnngilisesti 6,5% 4% 0%

Mallissa laidunnuksen aikainen lannan typpitappio ammoniakn haihtumi-
sen seurauksena on laskettu kayttdmalla seuraavaa kaavaa:

V =6 + (0,025 N)

missa
V = haihtumisaste (% lannan liukoisesta typesta)
N = typpilannoitustaso (kg N/ha/vuosi)

Siipikarjan osalta typen haihtuminen on esitetty taulukossa 9 kahden Suo-
messa kaytetyimméan menetelmén osalta (haihtumisprosentti liukoisesta typesta
laskettuna).

Mallissa on otettu huomioon Eteld-Euroopan korkeampi vuotuinen keski-
lampotila korjaamalla mallin antamaa paastdarviota kertoimella 1,2. Pohjoisten
alueiden kylmempid olosuhteita ei ole vastaavalla tavalla huomioitu. Vahenta-
mismenetelmien tehokkuuksista on yhteenveto liitteessa 2.

2.3 Ammoniakin haihtuminen ja haihtumisen

vdhentaminen kotieldintaloudessa

Suomessa on tehty muutamia ammoniakin haihtumiseen ja haihtumisen estami-
seen liittyvia kirjallisuustarkasteluja (Keradnen & Niskanen 1987, Pipatti 1990, II-
maan tulevien... 1991, Gronroos 1993). Naissd on lahinna ulkomaijseen kirjalli-
suuteen perustuen selvitetty ammoniakin haihtumista lannankésittelymenetel-
mien eri vaiheissa, seka tarkasteltu erilaisten toimenpiteiden vaikutuksia paasto-
jen suuruuteen. Kerdnen & Niskanen (1987) ovat tarkastelussaan pyrkineet sel-
vittimaan myds ammoniakin kokonaispadstot Suomessa maatalouden osalta seka
Pipatti (1990) maatalouden lisdksi myds muista padstolahteistd. Gronroos (1993)
on keskittynyt ldhinna paastdja vahentavadn teknologiaan ja lannankasittelyta-
poihin seka laskenut paast6ja vahentdvien toimenpiteiden kustannuksia. Savo-
lainen ym. (1996) ovat laskeneet ammoniakin osalta Suomen ja lahialueiden péaas-
toja laatimiensa tarkempien pédastokertoimien avulla. Samassa tutkimuksessa on
laskettu myo6s paastdjen vahentdmiskustannuksia.

Liitteessd 3 on tarkasteltu yhteenvetomaisesti kirjallisuuden pohjalta ammo-
niakin hajhtumista lannankésittelyn eri vaiheissa seka erilaisten lannankaésittely-
menetelmien vajkutusta ammoniakin haihtumiseen. Tarkastelua on kaytetty poh-
jana laadittaessa padstomallille ammoniakin haihtumiseen (kuinka paljon haih-
tuu jos ei tehdéd mitdédn ja paljonko erilaiset menetelmat vaikuttavat paastéja va-
hentdvésti) liittyvat perusparametrit, jotka esitetadn luvussa 3.

Ruokinnan muuttamisella voidaan typen hyvéksikdyttoa parantaa ja sitd
kautta vahentad haihtumiselle alttin typen kokonaismaaraa. Lannassa erittyvan
typen vahentédmisen keskeisina keinoina ovat rehussa annettavien typpiméérien
alentaminen (alentamalla rehun raakavalkuaispitoisuutta) ja puhtaitten amino-
happojen lisddminen (tyydyttaméédn valttamattomimpien aminohappojen saan-
ti). Viime vuosina siipikarjanrehun valkuaispitoisuutta on alennettu, mutta alen-
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tamismahdollisuuksia on edelleen (Eija Helander, Suomen Rehu. Suullinen tie-
donanto 11.4.97; Marja Hongisto, Rehuraisio. Suullinen tiedonanto 14.4.97). Nau-
tojen osalta pelkastddn tuotostasoa kehittamallg, ts. tasaamalla nurmien lannoi-
tustasoja (estamalla liian suuret lannoitustasot), tarkentamalla nautojen energia-
ruokintaa ja tehostamalla tuotantoa (parempi tuotos), voidaan typen hyviaksikéayt-
toastetta parantaa ja edelleen vahentda typen erittymistd lannassa ilman erityisia
ruokinnan muutoksia (Kari Hissa, Suomen Rehu Oy. Suull. tiedonanto 11.4.97).
Sikojen osalta emakoilla voidaan vaiheruokintaan siirtyméalld vahentaa typen erit-
tymistd n. 20 %. Lihasioilla saavutetaan my6s vaiheruokinnalla tuloksia, mutta
parempiin tuloksiin paastdan alentamalla rehun raakavalkuaispitoisuutta ja li-
sdadamadlla rehuun puhtaita aminohappoja. Néin voidaan saavuttaa noin 5-30 %:n
raakavalkuaispitoisuuden alenema. Ruokintatavasta riippuu, paljonko raakaval-
kuaispitoisuutta voidaan rehussa alentaa: tdysrehuruokinnassa rehun raakaval-
kuaispitoisuuden alentamismahdollisuudet ovat vahaisimmat, n. 5-10 %, tiviste-
viljaruokinnassa n. 10-15 % ja liemiruokinnassa n. 20-30 % (Juhani Vuorenmaa,
Suomen Rehu Oy. Henk. koht. tiedonanto huhtikuu 1997).

2.4 Muut paastoldhteet ja pddstojen arvioiminen

2.4.1 Vdkilannoitteet

Kerdnen ja Niskanen (1987) ovat tutkimuksessaan arvioineet vakilannoitteiden
kaytosta aiheutuvaa ammoniakkiemissiota kayttaméalla taulukon 10 mukaisia ker-
toimia.

Taulukko 10. Typen haihtuminen ammoniakkina vakilannoitetypestd, prosenttia kokonaistypesti (moniravinteiset lannoit-
teet: prosenttia ammoniumtypesta) Kerasen ja Niskasen (1987) mukaan.

Lannoitetyyppi Haihtuu (prosenttia typpisisllosta)
Qulunsalpietari 5%

Ammoniumsulfaatti 5%

Urea 20%

Moniravinteiset lannoitteet 5 % (ammoniumtypesti)

Pipatti (1990) on aiemmassa pédédstdarviossaan kayttanyt vakilannoitteista
haihtuvan typen maérana kahta prosenttia lannoitteiden sisaltamasta kokonais-
typesta laskettuna.

Viimeisimmassé tutkimuksessaan vuodelta 1996 Pipatti on kdyttanyt haih-
tumisprosenttina 1 % pintaan levitetylle typelle ja 0,5 % sijoituslevitetylle typelle
(jaottelematta lannoitetyypeittdin) (Riitta Pipatti, VTT, suullinen tiedonanto
16.4.1997). '

Imperial Collegen MARACCAS-péastomallissa (Cowell ja ApSimon 1996) kay-
tetddn samoja kertoimia kuin ECETOC:in laskelmissa. Kertoimet on jaettu kol-
meen ryhméén, milla on pyritty huomioimaan eri Eurcopan alueiden erot pelto-
maan happamuudessa ja siten erot padstdjen suuruudessa (taulukko 11).
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Taulukko 1. Typen haihtuminen ammoniakkina vikilannoitetypestd, prosenttia (MARACCAS-malin mukaan). Ryhmi I: Ete-
lé- ja Keski-Eurooppa, Ryhma 2: Skandinavia, Ryhma 3: muut alueet.

Lannoitetyyppi Ryhmi | Ryhm 2 Ryhmi 3
Urea 20 15 I5
Ammoniumsulfaatti 5 5 10
Ammoniumnitraatti 3 I 2
Ammoniumfosfaatti 5 5 5
NK, NPK -lannoitteet 3 I 2

ITASA:n RAINS-mallissa on kaytetty eri lannoitetyypeille erilaisia padstoker-
toimia (taulukko 12). Lahteend on kaytetty Buijsman ym:n (1987) ja Asmanin (1990)
tutkimuksia. Mallissa on Suomelle keskimaaraiseksi paastokertoimeksi laskettu
1,3 % lannoitteiden sisdltamasta typesta.

Taulukko 12. Typen haihtuminen ammoniakkina vikilannoitetypests, prosenttia (RAINS-mallin mukaan).

Lannoitetyyppi Haihtuu (prosenttia typpisisillistd)
Ammoniumsulfaatti 15

Ammoniumnitraatti [0

Ammoniumsulfaattinitraatti 12,5

Kalsiumammoniumnitraatti 2

Urea 10

Ammoniumfosfaatti 5

Muut typpilannoitteet, seokset !

2.5.2 Turkiseldimet

Vuonna 1990 maailman minkin- ja ketunnahoista noin 11 % tuotettiin Suomessa
(Impid 1993). Vuonna 1995 tuotettiin Suomessa yhteensa ldhes 2 miljoonaa min-
kin ja hillerin nahkaa (yhteensa laskettuna) ja noin 1,8 miljoonaa ketun ja supin
nahkaa (yhteensa laskettuna) (Tarhaajan kalenteri 1997).

Pipatti (1990) on kayttanyt turkiselainten paéstoja laskiessaan paastokerrointa
0,65 kg NH, tuotettua nahkaa kohti. Kerroin perustuu nahkaa kohtilannassa vuo-
den aikana eritettyyn typen maaraan (Helin 1982) ja arvioon turkiseldinten Jan-
nasta haihtuvan typen maéarésta (40-50 %) (Ferm ym. 1988).

Uudemmassa tutkimuksessaan vuodelta 1996 Pipatti on kayttanyt turkiselai-
mille samoja perusteita kuin aiemminkin. (Riitta Pipatti, VTT, suullinen tiedon-
anto 16.4.1997.)
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Aineisto ja mene<elmat

3.1 Pddstomallin rakenne ja toimintaperiaate

Padstomallissa lasketaan lannankésittelyvaiheittain typen maaran muutokset lan-
nassa lannankasittelyketjun aikana. Ensimmaisina lahtotietoina tarvitaan eldin-
ten lukumaarat seka eldinten vuodessa lannassa erittdmén typen maéaarat. Nain
saadaan laskettua vuoden aikana erittyvdn typen méaard yhteensa eldintyyppi-
kohtaisesti. Laidunnustiedon pohjalta lasketaan, kuinka suuri osa lannan typesta
paatyy sisélle karjasuojaan ja kuinka suuri osa vastaavasti laitumelle. Sisalla erit-
tyva typpi jaetaan (elaintyypeittdin) vallitsevan lannankasittelytavan mukaan eri
lantalajeihin. Laitumelle paatyvén typen ja eri lantalajeissa olevan typen vaiheita
seurataan erilladn toisistaan aina siihen saakka kun typpi paatyy maahan valitto-
mast haihtumattomaan muotoon (kuva 1). Mallissa kaytetyt eldin- ja lantalajit
esitetddn taulukossa 13.

e
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Eityysisils [ Dete- | | Koike- | [Kovike:| | Fuvike | [Visa| | [Viisa| [SOWA|  Erittyy latuelia
lnta | | pohia- || lanta lanta
lta | | ssviisa| | Bssvitsa
Haihtuu T
, 4l
L Haihtuu laitumella)
varastoimnin
akana
Haihtuu ™
levitvh -
akana ja
v v v v —I ¥ v

TYPFI JOKA PAATYY MAAHAN BIKA HAHDU

Kuva 1. Typen vaiheet kotieldintalouden lannankdsittelyketjussa.
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Paastomalli perustuu seuraaviin peruskomponentteihin (kuva 2):

1. Eldinten lukumaara tarkasteluvuonna,
2. Eldinten lannassa erittdma typpiméara vuodessa,
3. Lannankasittelymenetelmat ja -tavat (missd muodossa lanta kasitellaan, milla
menetelmin jne),
4. Ammoniakin haihtumiseen liittyvéén tietoon:
a) ammoniakin haihtumiseen lannankasittelyketjun eri vaiheissa
b) eri lannankasittelymenetelmien/paastdjen vahentdmismenetelmien vai-
kutus péaastoja vahentavast.

Lisdksi mallissa on mukana lampétilakorjaus ja mahdollisuus laskea karke-
ahkosti my06s turkistarhauksesta ja vakilannoitteista perdisin olevat paastot. Paas-
tomalliin on kytkettdvissa myds kustannusosa, jolla voidaan laskea péaastdjen va-
hentamiskustannuksia (ks. osa 2).

Eldinten Lannan Haihtumis- Lannankds. Lannoitteissa myydyn
lkm typpisis. tiedot tiedot fypen maara
sis. turkiselaimet \ l /

PAASTOMALLI
LAMPOTILA-
KORJAUS

v
PAASTOT PAASTOT VAKI-
ELAINTYYPEITTAIN LANNOITTEISTA

PAASTOKERTOIMET NH3-PAASTOT YHT
ELAINTYYPEITTAIN ELAIMET+VAKIL.

Kuva 2. Pddstomallin rakenne.

Taulukko I3. Padstomalfissa kaytetyt eldin- ja lantalajit.

Eldintyypit Lantalajit

Lypsylehmit Lietelanta

Hiehot Kuivikepohjalanta
Emolehmiit Kuivikelanta (virtsa sidottu kuivikkeisiin)
Sonnit Kuivalanta (Virtsa erotettu)
Vasikat < [ v. Virtsa

Emakot (porsaineen)

Karjut

Lihasiat

Munituskanat

Kananpojat

Broilerit

Lampaat, vuohet

Hevoset
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3.2 Madllissa kaytettdvien Idhtotietojen alkuperad

Eldinten mdardt ja lannan typpisisilto

Mallissa kaytettavat eldinmadratiedot saadaan maa- ja metsatalousministerion tie-
topalvelukeskuksen maatilarekistereistd. Rekistereissd on eldinmaarat myods kun-
takohtaisesti. Lannan typpisisdllon osalta tiedot perustuvat nautojen osalta Maa-
seutukeskusten Liiton ruokinnan ravinnetaselaskelmiin, joita on tehty karjantark-
kailutilojen ruokinta- ja tuotostietojen pohjalta (Maitotilaneuvonta 1995). Siipi-
karjan osalta tietoja on saatu Siipikarjaliitosta, sikojen osalta Maaseutukeskusten
Liiton (Juha Helander) laskelmien pohjalta. Eldinmaérien muutokset vuodesta
1950 vuoteen 2005 (arvio) esitetdadn liitteessd 4.

Lannankisittelytavat valtakunnallisesti

Lannankasittelymenetelmétietoja on kerdtty seuraavista lahteista:

- MMM:n tietopalvelukeskuksen otantatiedustelu vuodelta 1991 (Maa- ja metsa-
talousministerion...1991)

- Viljelijat ja ymparist6 -seurantatutkimus (Tauriala 1993)

- Kotieldinrakennusten perusparantamisen tarve vesiensuojelun kannalta (1991)
- Erdiden Ymparistdtoimenpiteiden suorittaminen maatiloilla (Tauriala 1994)

- Lantalatutkimus 1994: Taloudellisia lantalaratkaisuja (1994)

- Karjanlannan hoito ja kdytté Suomessa (Kemppainen 1986)

- Maatilojen ymparisténhoito-ohjelmat 1995-1996 (1997)

- asiantuntijahaastattelut

- historiallisen aineiston ja skenaarioiden (lannankasittely ja ruokinta) osalta asian-
tuntijahaastattelujen ja kirjallisuuden kautta.

Ammoniakin haihtumiseen liittyvat lahtoétiedot

Ammoniakin haihtumiseen ja eri menetelmien paastéjenvahentamiskykyyn liit-
tyvaa tietoa on saatu lahinnd ulkomaisista tutkimustuloksista sekd muissa paas-
tomalleissa kédytetyistd parametreista (ks. luku 2.2 ja liite 3).

3.3 Laskennan suorittamisessa kdytetyt
perusparametrit

3.3.1 Perusparametrit ammoniakin haihtumisen laskemiseksi

3.3.1.1 Sisdlla erittyva typpi

Vuodessa syntyvien eldintyyppikohtaisten typpiméaarien laskemisessa on kéytet-
ty timénhetkisid padstojd arvioitaessa taulukossa 14 esitettyja typpikertoimia. Tau-
lukossa 15 esitetdan laskemisessa kédytettyja ammoniakin haihtumista kuvaavat
prosenttiluvut (prosenttia lannan kokonaistypestd, levityksen ja laidunnuksen
osalta prosenttia lannan ammoniumtypestd) lannankésittelyketjun eri vaiheissa
eri elaintyyppien ja lannankasittelymenetelmien osalta, kun haihtumisen esté-
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miseksi ei ole tehty erityistoimenpiteita. Taulukossa 16 s. 22 esitetddn ammoniak-
kipaast6ja vahentdvien menetelmien vahentamistehot, jotka ovat saman suurui-
set kaikilla eldintyypeilla.

Taulukko I4. Elinten lannassa erittim kokonaistyppimiara vuodessa niiden efdintyyppien osalta, joita mallissa on tarkas-
teltu (kg N/eldin(paikka)). Lahde: Ohije kotieldintalouden ymparistansuojelusta (1997), ruokinnan typpitasetarkastelut
(Maaseutukeskusten Liitto).

Eldintyyppi Typped (kg) vuodessa/elin(paikka)
Lypsylehmi 100

Emolehmi 55

Hieho 45

Lihanauta, siitossonni 55

Nuorkarja 25

Emakko porsaineen 40

Lihasika, siitossika, joutilas emakko I (eldinpaikkaa kohti)
Karju 9

Vieroitettu porsas 33

Munituskana, broileremo (hakkikana) 0,8

Broileri, kananuorikko 02 (eliinpaikkaa kohti)
Lammas, uuhi karitsoineen 17

Vuohi, kuttu kileineen 17

Hevonen 65

Poni 45

Taulukko |5. Ammoniakin haihtuminen (% lannan kokonaistypestd, levityksen ja laidunnuksen osalta % fannan ammonium-
typestd) lannanksittelyketjun eri vaiheissa eri eldintyyppien ja lannankisittelymenetelmien osalta, kun haihtumisen estami-
seksi ei ole tehty erityistoimenpiteitd. Mallissa kdytetyt parametrit. Lihde: ks. s. [9.

Lannankisittelyketjun Lietelanta Kuivikepohja-  Kuivikelanta Virtsa Sonta
vaihe ja eldinlaji lanta

Karjasuoja

Munituskanat 15 20 10

Broilerit 20

Muut eldimet 10 20 10 5 5
Lannan siirtiminen varastoon

Ylikautta (kaikki eldimet) 10

Alakautta (kaikki eldimet) 2

Varastointi (sis lietel. sekoitus)

(kaikki eldimet) 15 25 30 50 25
limastus (kaikki eldimet) 20

Hajalevitys mullokselle
Siat 40 30 30 20 5
Muut eldimet 50 30 30 20 5

Hajalevitys kasvustoon/sankeen

Siat 50 30 30 30 5
Muut eldimet 60 30 30 30 15
Laidunnus (kaikki eldimet) 20 10
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3.3.1.2 Laitumella erittyva typpi

Pdastomallissa on laidunnuksen aikaisen typpitappion oletettu mukailevan suun-
nillleen sitd typpitappiota, joka syntyy kuivalannan ja virtsan kasvustoon levi-
tyksen yhteydessa. Niité tietoja ei voida kuitenkaan suoraan soveltaa laitumelle,
koska sonnan ja virtsan levittyminen laidunnuksen aikana laitumelle tapahtuu
kuivalannan ja virtsan levityksestd poikkeavasti, ts. enemman pistemdisesti, jol-
loin haihtuminen on vdhéisempaé (pienemman haihtumispinta-alan takia). Mal-
lissa on virtsan kasvustoon levityksen yhteydessd arvioitu haihtuvan virtsan am-
moniumtypestd 30 %. Sonnan ammoniumtypesta arvioidaan haihtuvan n. 15 %,
kun levitys suoritetaan hajalevityksena. Kun otetaan huomioon, mitd edelld on
todettu ammoniakin haihtumisesta laitumella, mallissa on paadytty kdyttamaan
virtsalla hajhtumisprosenttia 20 % ja sonnalla 10 % ammoniumtypestéa laskettu-
na.
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Taulukko 6. Ammoniakkipastsja vihentivien menetelmien vahentdmistehot (%, teho sama kaikilla elaintyypeilla). Hallissa
kiytetyt parametrit. Lahde: ks. s. 19.

Yahentimismenetelmi Teho (%)
Karjasuoja
nopea virtsan erotus/sitominen kuivikkeisiin

kuivalanta (5

virtsa 20
huuhtelu 60
parannettu puhtaanapito 10
lannanpoisto useammin 10
suodatus 85
kuivatus hihnalla (hikkikanalat) 60
kuivatus alakautta (siipikarjan kuivikepohjat) 80
ilman kierritys (siipikarjan kuivikepohjat) 60
nippajuomakupit (siipikarjan kuivikepohjat) 40

Yarastointi (sis lietel. sekoitus)

tiivis kattaminen 85
puolitiivis kattaminen 10
luonnollinen kuorettuma 40
kuivalannan peittiminen 20
kuivalannan johtaminen varastoon alakautta 30
(Imastus

varovainen ilmastus 50

Levitys mullokselle/sankeen

nopea multaus kyntamalla (4 h sis.) 10
multaus |2 tunnin sis. kyntamalld (4-12 h sis.) 40
multaus 12 h jalkeen kyntimalla 15
nopea multaus destimalli (4 h sis.) 60
multaus 12 h sis destimélia (4-12 h sis.) 25
multaus 12 h jalkeen destamilld 10
sijoituslevitys 85
letkulevitys 30
fannan laimennus 1:1 35

Levitys kasvustoon

letkulevitys kasvustoon 40
sijoitus kasvustoon 85
annan laimennus :I 35

3.3.2 Lampéotilakorjaus

Paastdmallissa ammoniakin haihtumista kuvaavat luvut (haihtumisprosentit) ovat
perdisin keskieurooppalaisista tutkimuksista, eikd niiden soveltamisessa mallin
kayttéon ole otettu huomioon olosuhde-eroja Keski-Euroopan ja Pohjois-Euroo-
pan valilld. Olosuhde-eroista tarkein on ero keskilampétiloissa. MARACCAS -paés-
tomallissa (Cowell ja ApSimon 1996) Euroopan etelaisimpien maiden péaastot on
korjattu lampétilakertoimella, joka perustuu siihen, ettd kolmen asteen nousu
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keskildmpéotilassa lisdéd ammoniakin haihtumista 10 %. Tastd johtuu, etta esim.
Italian péastot on kerrottu kertoimella 1,2. MARACCAS -mallissa ei ole kuiten-
kaan otettu huomioon pohjoisten alueiden viileampia olosuhteita verrattuna
Keski-Eurooppaan. Tosin MARACCAS-malliakin tdydennetaan ja sithen tultaneen
ottamaan mukaan samantyyppinen lampétilakorjaus (D. Cowell, Imperial Col-
lege, henk. koht. iedonanto).

MARACCAS -mallissa kédytetty kerroin perustuu Oldenburgin (1989) tutki-
mubksiin, joissa on selvitetty lampétilan vaikutusta ammoniakin haihtumiseen
karjasuojissa. Oldenburgin tutkimusta on kaytetty apuna myés ECETOC:n paas-
tolaskelmissa. Oldenburg esittdd ammoniakin haihtumisen lampétilariippuvuutta
kaavalla 226+(9,7t), jossa ton lampotila. Tuloksena on ammoniakkiemission maara
karjasuojassa tunnin aikana (mg NH,/h). ECETOC:in raportissa on Hollannin
vuotuinen keskilampoétila 9°C, mika toimii peruslahtékohtana. Suomen vuotui-
nen pitkén aikavalin keskildmpotila on noin 3°C (Tilastoja Suomen ilmastosta 1961-
1990 (1991)). Em. kaavalla lasketut emissiomaarit toisiinsa suhteutettuna havai-
taan, ettd Suomen olosuhteissa emissio on noin 20 % pienempi kuin Hollannissa.

Vuotuisten keskilampoétilojen eron avulla laskettu suhteellinen ero ammoni-
akin haihtumisessa ei anna kuitenkaan oikeaa tulosta karjasuojassa, koska lam-
potila pyritadn yleensd pitamaan karjasuojissa vakiona ympari vuoden. Karja-
suojien sisalampotiloissa ei ole niin suuria eroja kuin maiden vilisissa pitkén ai-
kavalin vuotuisissa ulkoilman keskildmpétiloissa. Limpimimmilla alueilla tosin
ilmanvaihdon tarve on viiledmpia alueita suurempi, mika lisdd ammoniakin haih-
tumista. Luonnollisesti eristimattémissa eldinsuojissa lampdtila mukailee pitkalti
ulkoilman lampétilaa. Levityksen osalta voidaan todeta, ettd Suomessa paaosa
lannasta levitetadn kevaalla ennen kylvoja seka syksylla. Keski-Euroopassa levi-
tysaika jakaantunee tasaisemmin koko kasvukaudelle, jolloin lantaa levitetadn
paljon myo6s kesalla. Vaikka levityksen aikaisissa keskildmpotiloissa ei olekaan
suurta eroa, kdytetddn levityksen osalta lampotilakerrointa 0,8, koska Suomessa
muut olosuhteet (kuten peltomaan suurempi happamuus verrattuna muiden
Euroopan maiden peltomaihin) voivat vaikuttaa pédéstéja vahentavast.

Naiden tietojen pohjalta on paastdmallissa paadytty kayttamaan karjasuo-
jissa (paitsi nautojen kuivikepohjat) lampétilakerrointa 0,9 ja muissa lannankasit-
telyvaiheissa 0,8.

3.4 Muut kuin kotieldintaloudesta perdisin olevat
pddstot

3.4.1 Vdkilannoitteet

Vakilannoitteiden osalta padstdtiedot perustuvat tarkasteluajalla myytyjen typ-
piravinteiden méaariin, jotka saadaan Kemiran vuosittain julkaisemista myyntifi-
lastoista (Lannoitteiden myynnin jakautuminen maatalouskeskusalueittain). Haih-
tumiseen liittyvaa tietoa saadaan ulkomaisista tutkimuksista. Haihtuvan typen
maaraksi lannoitteissa levitetysta kokonaistypestd on arvioitu pintaan levitettavi-
en lannoitteiden osalta 1 % ja sijoittamalla levitettavien osalta 0,5 %. Laskelmissa
on pellonkéaytttietojen avulla arvioitu, ettd noin puolet myydyistd lannoitteista
levitetdan pintalevityksend ja noin puolet sijoittamalla.
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3.4.2 Turkiseldimet

Turkiseldinten osalta paastotiedot perustuvat tarkasteluajan elainmaariin, lannassa
vuoden aikana erittyvaan typen maéradn ja arvioon lannasta haihtuvasta typen
madarastd. Eldinmaarat saadaan vuosittain julkaistavasta tarhaajan kalenterista ja
lannan typpimaarat perustuvat Impion (1993) tutkimuksiin. Laskelmissa on haih-
tuvan typen maardksi arvioitu 40 % lannan kokonaistyppimaéarastd. Tuloksena
saadaan tuotettua nahkaa kohti lasketut paastokertoimet ketuille/supeille erik-
seen ja minkeille/hillereille erikseen.

3.5. Pddstot menneind vuosina ja pddstoskenaariot

Mallin avulla lasketaan paastéarviot myos vuosille 1950, 1959, 1974, 1980, 1986 ja
1990 sekd tehdddn paastoskenaarioita vuodelle 2005. Kotieldintalouden paastoja
arvioidaan eldinmaarien muutosten (ks. liite 4), lannankaésittelyssa tapahtunei-
den muutosten seké ruokinnan ja sitd kautta lannan typpipitoisuuden muutos-
ten (taulukko 17) avulla. Lannankasittelyssa ja ruokinnassa tapahtuneita muu-
toksia vuodesta 1950 vuoteen 2005 tarkastellaan yksityiskohtaisemmin liitteessa
5.

Taulukko 17. Lannan typpipitoisuudessa tapahtuneet muutokset 1950 - 1995 sekd arvio vuodelle 2005 (kg N/eldin(paikka)/

vuosi).

1950 1960 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2005
Lypsylehmi 500 57,0 650 720 80,0 850 920 1000 90,0
Emolehmi 350 380 400 41,0 440 470 50,0 550 500
Hieho 330 360 380 390 400 41,0 430 450 400
Lihanauta, siitossonni 350 380 40,0 41,0 440 470 50,0 550 490
Nuorkarja (< | v) 50 170 180 190 200 20 230 250 230.
Emakko porsaineen 300 300 350 350 380 400 420 40,0 340
Lihasika (>20 kg), .
siitossika, joutilas emakko 8,0 8,0 9,0 100 11,0 120 20 11,0 90
Karju 6,0 6,0 1.0 8,0 90 90 00 90 80
Vieroitettu porsas (20-50 kg) 3,0 31 32 33 35 35 34 33 3)
Hunituskana, broileremo 1,0 12 1,5 14 13 1l 09 08 0,7
Broileri, kananuorikko 03 03 0,2 0.2 0.2 02 02 02 02
Lammas, uuhi karitsoineen 50 160 160 170 170 180 180 170 50
Vuohi, kuttu kileineen 50 160 160 170 170 180 180 170 50
Hevonen 550 550 600 600 600 650 650 650 600
Poni 350 350 400 400 40,0 450 450 450 40,0

Véakilannoitteista ja turkiseldimistd peraisin olevia paastoja on arvioitu kaytetty-
jen vékilannoitetyppimaarien ja eldinten méaéarien pohjalta (ks. liite 4). Teollisuu-
den (vakilannoiteteollisuuden) ammoniakkipaast6ja on arvioitu karkeasti vaki-
lannoitetypen myyntiméarien pohjalta.
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Tulokset

4.1 Vuoden 1995 padstoarvio

Mallilaskelmien perusteella Suomen kotieldintaloudesta aiheutuvat ammoniak-
kipééastot olivat vuonna 1995 noin 29,4 kilotonnia. Mallilaskelman tuottamat eldin-
tyyppikohtaiset paastokertoimet on esitetty taulukossa 18.

Vuoden 1995 ammoniakkipéaastét vakilannoitteista olivat noin 1,8 tuhatta
tonnia ja turkiseldimistd yhteensa noin 2,8 kilotonnia. Teollisuuden péaastdjen on
arvioitu olevan noin 1,2 kilotonnia. Padstot on laskettu my6s kunnittain. Ammo-
niakkipadstdjen jakautuminen alueellisesti on esitetty kuvissa 4a-4f s. 30.

Taulukko I8. Mallin tuottamat paastokertoimet eri elaintyypeille.

Eldintyyppi kg NH /elain(paikka)
Lypsylehmi 35

Hieho 13,2

Emolehmi 143

Sonni 20,7

Vasikat < | v. A

Emakko porsaineen 149

Karju 34

Lihasika* 42

Munituskana 0.34

Kananpoika 0.085

Broileri* 0.055

Lammas, uuhi Karitsoineen,

vuohi, kuttu kileineen 42

Hevonen 7.6

Turkiseldimet: kg NH,/tuotettu nahka
Supit ja ketut 0,97

Minkit ja hillerit 0,51
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Kuva 3. Kotieldintalouden ammoniakkipddstojen jakautuminen eri eldinryhmien kesken
vuonna 1995.

Kotieldintalous muodosti vuonna 1995 Suomen kokonaisammoniakkipads-
toista noin 84 %, maatalouden ammoniakkipdéstoistd noin 94 %. Maatalouden
(kotieldintalous+vakilannoitteet) osuus Suomen kokonaisammoniakkipaastoista
oli lahes 90 % (taulukko 19). Kokonaisammoniakkipéastot eivat pida sisalladn mm.
kaatopaikkojen ja jatevesipuhdistamojen ammoniakkipaast6ja). Lypsylehmista
peréisin olevat paastot aiheuttivat lahes 45 % kotieldintalouden paastoista (kuva
3). Taulukoissa 20 ja 21 esitetdén kotielaintalouden ammoniakkipaastojen jakau-
tuminen lannankasittelyvaiheittain ja lantalajeittain.

Haihtuvan typen méaardn osuus lannan kokonaistyppimaérésta eri lannan-
kasittelyvaiheissa esitetddn kaikkien lantatyyppien osalta yhteensa taulukossa 22
ja kahteen lantalajiin jaettuna taulukoissa 23a ja 23b.

Taulukko 19. Kaikkien pastslahteiden osuudet maan kokonaispadstgista v. 1995.

Eldintyyppi kt NH, Osuus kokonaispddstdista
Lypsylehmat 12,5

Muut naudat 9.0

Siat 54

Kanat 1,8

Lampaat, vughet 03

Hevoset 04

Kotieldimet yhteensd 294 84%
Turkiseldimet 28 8%
Vikilannoitteet 18 5%
Teollisuus 12 3%
Yhteensa 352
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Taulukko 20. Kotielintalouden ammoniakkipadstdjen jakautuminen eri lannankisittelyvaiheiden kesken v. 1995 (prosent-
tia).

Kaikki Lypsy- Muut Siat Kanat lampaat ja  Hevoset
eldimet lehmit naudat vuohet
Karjasuojassa 29 26 29 30 33 51 36
Varastoinnin aikana 39 39 39 40 50 17 38
Levityksen yhteydessd 25 24 26 30 17 9 8
Laidunnuksen aikana 1 fl 6 0 0 17 18

Taulukko 21. Kotieldintalouden ammoniakkipastsjen jakautuminen eri lantalajien (lannankisittelymenetefmien) kesken v.
1995 (prosenttia).

Kaikki Lypsy- Muut Siat Llampaat ja Kanat Hevoset
eldimet lehmit naudat vuohet
Lietelannasta 35 kYl 36 55 2 0 0
Kuivikepohjalannasta 4 | 4 4 16 1 7
Kuivikelannasta 3 30 29 22 82 0l 55
Virtsasta 14 16 16 12 0 0 0
Sonnasta 8 10 9 1 0 0
Laitumella li I 6 0 17 18

Taulukko 22. Typpitappio (kt ja %) sisille ja laitumelle pdatyneen lannan osalta v. 1995. Erittelyssd typpitappio kunkin lan-
nankasittelyvaiheen aikana, prosenttiosuus kuvastaa kuhunkin lannankisittelyvaiheeseen tulevasta typpimédrasta haihtuvan
typen madran. Sarakkeessa osuus esitetddn eri lannankisittelyvaiheiden osuudet kaikesta lannankasittelyn aikana haihtu-
vasta typestd. Kaikki lantalajit.

1000tN  Typesti haihtunut (%) Lannanksittelyvaiheen
(annankisittelyvaiheessa) ~osuus (%) haihtuneesta typesti

Typped padtynyt sisélle 124

Typped haihtunut lannankisittelyssd yhteensa 22,4 310

Erittely:

Karjasuojassa haihtunut typped 6,9 9.5 3
Varastoinnin aikana haihtunut typped 9.5 14,6 4
Levityksen yhteydessd haihtunut typped 6,0 10,7 7
Typped padtynyt laitumelle 15,8

Laidunnuksen aikana haihtunut typped 1] 107
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Taulukko 23a. Typpitappio v. 1995 eri lannankésittelyvaiheissa. Lietelantajarjestelma.

1000tN Typestd haihtunut (%) Lannankisittelyvaiheen
(lannankisittelyvaiheessa) ~ osuus (%) haihtuneesta typesti

Typpea pditynyt sisalle 26,0

Karjasuojassa haihtunut typped 23 9 7
Varastoinnin aikana haihtunut typped 20 9 24
Levityksen yhteydessa haihtunut typped 4,1 19 49
Typped haihtunut yhteensa 8,4 33

Taulukko 23b. Typpitappio v. 1995 eri lannankisittelyvaiheissa. Muu kuin lietelantajarjestelma (sis. kuivikepohjalannan, kui-
vikelannan jossa virtsa sidottu kuivikkeisiin, kuivikelannan jossa virtsa erotettu virtsakaivoon ja virtsan).

1000t N Typesta haihtunut (%) Lannankisittelyvaiheen
(lannankasittelyvaiheessa) ~ osuus (%) haihtuneesta typestd

Typped padtynyt sislle 46,8

Karjasuojassa haihtunut typped 4,6 10 3
Varastoinnin aikana haihtunut typped 15 18 53
Levityksen yhteydessd haihtunut typped 1,9 5 14
Typpea haihtunut yhteensi 14,0 30

Lietelannasta haihtuu eniten typpea levityksen yhteydessa ja vahiten varas-
toinnin aikana. Kuivalannalla suhteet ovat pdinvastaiset. Laskelmien mukaan lie-
telannan typesta haihtuu suhteellisesti enemmaén kuin kuivalannan typesta (tau-
lukot 23a ja 23b).

Noin 25 % (n. 24,1 kt N) kaikesta lannan typestd haihtuu lannankésittelyn
aikana vuodessa. Jos haihtuvan typpikilon hintana kdytetdan vékilannoitetyppi-
kilon hintaa, saadaan haihtuvan typen arvoksi yli 90 miljoonaa markkaa. Tutki-
muksessa on kaytetty vékilannoitetyppikilon hintana neljaa markkaa, joka on
saatu Suomensalpietarikilon myyntihinnan ja typpisisallon mukaan (Maaseudun
Tulevaisuus 19.4.: Suomensalpietarissa typpeé 26 % (ei muita ravinteita), hinta n.

1 mk/kg => n. 3,8 mk/kg N).

4.2 Muutokset pddstoissd ja laskeumassa

Vuodelle 2005 on tehty kolme erityyppista skenaariotarkasteluja paastdjen kehit-
tymisesta. Ensimmaisessd skenaariossa (nollaskenaario 1) lasketut paastot ovat
yhteensa ldhes samansuuruiset kuin vuonna 1995 (taulukot 19 ja 24). Téassa ske-
naariotarkastelussa on huomioitu pelkastadn kotielainten ja turkiseldinten maa-
ran arvioitu muuttuminen ja vékilannoitetypen kayttdmaarissa arvioidut muu-
tokset. Teollisuuden paastdjen oletetaan pysyvan suunnilleen ennallaan. Aktivi-
teettimuutosten takia kotieldintaloudesta ja vakilannoitteista peraisin olevat paastot
alenevat, mutta turkistarhauksesta peréisin olevat paastot kasvavat.

Kotieldintaloudessa on odotettavissa typen hyvéksikdyton paranemista. Jos
typen hyvéksikdyton paranemisen lisdksi huomioidaan lannankasittelyssd mah-
dollisesti tapahtuvat muutokset (mm. lannan syyslevityskielto), saadaan kotieldin-
talouden paastdarvioksi vuodelle 2005 n. 20 kt (nollaskenaario 2. Ks. taulukko
24).
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Vuodelle 2005 on kotieldintalouden osalta tehty my6s maksimireduktiotar-
kastelu, jossa paastdt on arvioitu arvioitujen eldinmadrien seka maksimivihen-
nyksen mukaisten lannankasittelymenetelmien mukaan. Arvion mukaan koti-
eldintalouden paastojé olisi mahdollista vdhentda enintadn noin puoleen pelkés-
tdan lannankasittelyd muuttamalla vuodelle 2005 tehtyyn nollaskenaario 1:een
verrattuna. Jos mukaan otettaisiin nollaskenaario 2:n mukaiset oletetut muutok-
set ruokinnassa, vdhenisivét kotieldintalouden paastoét viela noin 2 kt. Karttaku-
vat paastoistd ja laskeumasta vuoden 2005 maksimireduktioskenaariolla (kuvat
de ja 5e, 5f) perustuvat pelkéastaan kotieldintalouden paastdjen vahentiamiseen.
Paastot muista lahteista ovat samoja kuin nollaskenaarioissa (taulukko 24).

Taulukko 24. Ammoniakkipaastdarviot vuodelle 2005: vain eldinmazrit muuttuvat (ns I), eldinmidrit, typen hyviksikdyt-
toaste ja lannankdsittelymenetelmat muuttuvat (ns 2). Taulukossa on esitetty myds maksimireduktion mukaiset padstoarviot
(max).

Eldintyyppi kt NH,  Osuus kokonais- ktNH,  Osuus kokonais- ktNH,  Osuus kokonais-
(ns 1) pastdistd (ns 1) (ns2)  pastiistd (ns 2) (max)  paastiisti (max)

Lypsylehmit 10,7 8,0 57

Muut naudat 10,5 18 5,6

Siat 43 27 1,8

Kanat 1,3 10 0,5

Lampaat, vuohet 03 03 03

Hevoset 0,5 04 04

Kotieldimet yhteensd 27,6 81 % 202 75 % 14,3 68 %

Turkiseldimet 3,6 i% 3,6 14% 3,6 17%

Vikilannoitteet 1,8 5% 18 1% 18 9%

Teollisuus 1,2 3% 12 4% 12 6%

Yhteensd 343 26,8 20,9

Ammoniakkipadstoéjen aiheuttamaa typpilaskeumaa on tarkasteltu vuoden
1995 osalta seka tehty nollaskenaario 1:n ja maksimireduktioskenaarion mukaisia
tarkasteluja vuodelle 2005 (kuvat 5a - 5f). Vasemmanpuoleisissa kuvissa on tar-
kasteltu pelkédstdan Suomen omista ammoniakkipadstoista aiheutuvaa typpilas-
keumaa. Oikeanpuoleisissa kuvissa on esitetty typpilaskeuma, kun mukaan ote-
taan my6s ulkomaiset ammoniakkipaéstot (maksimireduktioskenaarion mukai-
sessa kuvassa (5f) ovat paastéarviot myos ulkomaisten paastdjen osalta maksimi-
reduktion mukaiset). Laskeumakartoista havaitaan merkittavien kotieldin- ja tur-
kistaloustuotantoalueiden Lounais- ja Lénsi-Suomessa aiheuttamien ammoniak-
kipdastojen suuri vaikutus kyseisten alueiden typpilaskeumaan. Lisdksi varsin-
kin Eteld-Suomen laskeumaan vaikuttaa hyvin voimakkaasti myods muut kuin
Suomen omat ammoniakkipaastot.
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Kuvat 4a - 4f. Kokonaisammoniakkipddstdt kunnittain vuonna 1995 (4a) ja vuonna 2005 nollaskenaariolla (4b) ja maksi-
mireduktioskenaariolla (4c). Alhaalla vasemmalla (4d) on esitetty vuoden 1995 kuntakohtaiset pddstot kunnan maa-ne-
lickilometria kohti laskettuna, keskelld (4e) oleva kartta kuvaa vuoden 2005 maksimireduktion mukaista tilannetta. Al-
haalla oikealla (4f) on esitetty pddsto peltonelickilometrid kohden v. 1995,
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Kuvat 5a ja 5b. Suomen omista ammo-
niakkipddstdistd (vas.) sekd Suomen ja
muiden maiden ammoniakkipddstoistd
yhteensd (oik.) aiheutuva typpilas-
keuma Suomessa vuoden 1995 mukais-
ten pddstoarvioiden mukaan.(Daiquiri-
laskeumamalli: SYKE, IL, EMEP/MSC-
W)

Kuvat 5c ja 5d. Suomen omista ammo-
niakkipddstoistd (vas.) sekd Suomen ja
muiden maiden ammoniakkipddstoistd
yhteensd (oik.) johtuva typpilaskeuma
Suomessa vuoden 2005 nollaskenaario
I:n mukaisen pddstoarvion mukaan
(Daiquiri-laskeumamalli: ~ SYKE, IL,
EMEP/MSC-W.)

Kuvat 5e ja 5f. Suomen omista ammo-
niakkipddstoistd (vas.) sekd Suomen ja
muiden maiden ammoniakkipddstoistd
yhteensd (oik.) johtuva typpilaskeuma
Suomessa vuoden 2005 maksimireduk-
tioskenaarion mukaisen pddstoarvioin
mukaan (Daiquiri-laskeumamalli: SYKE,
IL, EMEPIMSC-W.)
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Kuva 6. Kotieldintaloudesta, vdkilannoitteista ja turkiseldimistd perdisin olevien pddstdjen
kehittyminen vuodesta 1950 vuoteen 1995 sekd ennuste vuodelle 2005 (nollaskenaario).

Kuvassa 6 on esitetty ammoniakkipédastdjen kehitys vuodesta 1950 vuoteen
2005 (arvio). Kotieldintalouden pééastdjen arvioinnjssa on huomioitu elainmaaris-
sd, ruokinnassa ja lannankasittelyssa tapahtuneet muutokset. Vuoden 1995 ko-
konaisammoniakkipéastot olivat suunnilleen yhta suuret kuin paistét vuonna
1950. Vuonna 1950 paastét muodostuivat lahes yksinomaa kotielaintalouden péaas-
toista.

Kotieldintalouden péaastdjen aleneminen 1970-luvun puolivalistid eteenpdin
on péaasiassa johtunut nautojen mairan vahenemisestd. Vuosien 1950 ja 1959
paastomaarat ovat olleet vuoden 1974 maaraa alhaisemmat, vaikka nautojen maara
on ollut huomattavasti suurempi. Kuitenkin sikojen ja kanojen maarét ovat olleet
paljon pienemmét verrattuna 1970 -luvun puolivaliin, lisaksi lannankasittelyta-
vat ovat olleet toisenlaiset (mm. lietelantamenetelmaé ei ole ollut) ja lannan typ-
pipitoisuudet ovat olleet alhaisemmat 1950 -luvulla kuin myShemmin.
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Tulosten tarkastelu ja
johtopaatokset

Taméan tutkimuksen tuloksena saatuja kertoimia on verrattu Pipatin vuonna 1995
laatimiin paastokertoimiin. Molempien kerrointen mukaiset elaintyyppikohtai-
set paastét on myos laskettu. Eri paastokertoimilla lasketut paastoarviot kotielain-
taloudelle yhteensa vuodelle 1995 ovat suuruudeltaan lahella toisiaan, vaikka joi-
denkin eldintyyppien osalta paastokertoimet poikkeavat toisistaan hyvinkin pal-
jon (taulukko 25).

Taulukko 25. Paistikerroin- ja pddstovertailu (vuoden 1995 padstit kotieldintaloudesta).

Tami tutkimus Pipatti 1995 (VT Energia)

Péstokerroin (kg NH,)  Péistd (kt NH) Paastokerroin (kg NH,)  Padstd (kt NH,)
Lypsylehmi 31,5 12,5 332 13,2
Hieho 132 25 1,3 2,1
Emolehmi 143 0,42 1,3 0,33
Sonni 20,7 23 i3 2
Vasikka, <12 kk 9,1 38 5,1 24
Karjut 34 0,02 132 0,09
Emakot 149 2, 132 1,9
Lihasiat 4 (eldinpaikkaa kohti) 3.3 4 (elainpaikka kohti) 33
Munivat kanat 0,34 14 0,33 14
Kanapoikaset 0,085 0,12 0,17 0,25
Broilerit 0,055 (eliinpaikkaa kohti) 0,23 0,17 (eldinpaikkaa kohti) 0,7
Lampaat, vuohet 4,2 (uuhet, kutut) 033 2,] (kaikki elaimet) 0,33
Hevoset 176 (ylilv.) 0.4 16,7 (kaikki eldimet) 0,8
Paistit yhteensd 294 21,6

Taulukossa havaittaviin eroihin paastokerrointen osalta vaikuttavat erot kéy-
tetyissd perusparametreissa, kuten lannan typpisisaltdd, lannankasittelymenetel-
mié ja ammoniakin haihtumista kuvaavissa luvuissa.

Ammoniakkipddstéjen muuttuminen vuodesta 1950 tdhdn péivadn asti ja
edelleen vuoteen 2005 asti liittyy suurelta osin eldinmé&érien muutoksiin, mutta
1950- ja 1960-luvuilla ruokinnan ja eldinaineksen seka lannankasittelyn erilai-
suus verrattuna tamanhetkiseen tilanteeseen vaikuttavat myos huomattavasti
eroihin paastomaarissa.

Paastolaskennassa ei ole tehty varsinaisia herkkyystarkasteluja péaéstéarvi-
oiden epdvarmuuden arvioimiseksi. On kuitenkin selvaa, ettd saatuihin lukuihin
siséltyy huomattavankin suurta epavarmuutta, mika johtuu siita, ettd mallissa
kaytetyt lahtotiedot ovat hyvin yleisluontoisia ja edustavat vain keskimaaraisia
tietoja. Varsinkin ammoniakin haihtumiseen eri lannankasittelyvaiheissa liitty-
vat lahtotiedot, jotka suurimmaksi osaksi ovat ulkomaisten tutkimustulosten ja
muissa malleissa kaytettyjen lukujen pohjalta johdettuja, ovat hyvin karkeita yleis-
tyksid. Paastoarvioihin voidaankin katsoa sisdltyvan jopa usean kymmenen pro-
sentin virhemahdollisuus, miké on luonnollistakin hajapaastéjen luonteen takia.
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Nyt kisilld oleva paastdmalli antaa kuitenkin aikaisempaa paremmat mah-
dollisuudet tarkastella Suomen paastéja. Mallilla voidaan jatkossa menna vield
tarkempiin arvioihin sen jalkeen, kun kunta- tai aluekohtaista tietoa lannankasit-
telystd on kaytettavissa. Taméin jalkeen suurimpana ongelmana on ammoniakin
haihtumista koskevan yleisinformaation saaminen ja sen luotettavuuden paran-
taminen, mitka tekijat tallakin hetkelld aiheuttaa suurimman epdvarmuuden pééas-
toarvioihin. Jatkossa tulisi pyrkia siihen, ettd aiempaa paremmin pystyttaisiin myos
teoreettisesti arvioimaan erilaisissa olosuhteissa haihtuvan ammoniakin maara
kulloisessakin lannankasittelyketjun vaiheessa. Téssa arvioinnissa (haihtumismal-
lissa) perusparametreina olisivat ainakin seuraavat tekijat:

Lannan ominaisuudet: Lannan kisitteleminen:

- kokonaistyppipitoisuus - kasittelymenetelméat

- ammoniumtyppipitoisuus - kuinka kauan ja kuinka suuri osa
~ kuiva-ainepitoisuus lannasta ilman kanssa tekemisissa
- konsistenssi (juoksevuus) - lannanlevitysmdarat

-pH

Ulkoiset olosuhteet: Maapera:

IImasto: - kosteus

- lampotila - lampotila

- auringon sateily - huokoisuus

- ilmankosteus - ravinnepitoisuus

- sade - kasvillisuus

- tuuli -pH

Luonnollisesti kaikkia haihtumiseen liittyvid tekijoitd ei voida mallintaa.
Ammoniakin haihtumisen arviointimalli olisi kalibroitava tai testattava sen toi-
minta kdytannén hajihtumismittausten avulla. Koska haihtumisen arviointimal-
lia varten ei voida kuitenkaan kerétd kaikkea lantaan ja lannankaésittelyyn liitty-
véa tietoa, on mallilla ajettava tietyt perusolosuhteita vastaavat haihtumistiedot,
joiden antamia tuloksia kaytetaan varsinaisessa paastomallissa.
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OSA 2

PAASTOJEN VAHENTAMINEN JA
VAHENTAMISKUSTANNUKSET
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Johdant¢o

Osassa | kuvatun paastémallin yhteyteen on rakennettu kustannusmalli, jolla
voidaan laskea padstéjen vahentdmisen aiheuttamia kustannuksia (kuva 1). Kus-
tannus-péaastomallilla voidaan optimoida paastdjen vahentamiseksi kayttéon otet-
tavat menetelmat siten, ettd niiden aitheuttama kustannus muodostuu mahdolli-
simman pieneksi. Tassd muodossaan malli ei ota huomioon muita lannankasitte-
lyn muutoksen aiheuttamia vaikutuksia, kuten esimerkiksi ajallisuuskustannuk-
sia, tiivistymisen aiheuttamia vaikutuksia, tydmenekin ja sitd kautta viljelijan ajan-
kdyttoon ja ajan rittavyyteen liittyvia tekijoita tai mahdollisia muita vaikutuksia
esim. ympaéristodn (esim. energian kulumisen lisddntymisen aiheuttamat kuor-
mituksen lisadntyminen jne). On selvaa, ettd annetut kustannusarviot ovat vain
suuntaa-antavia, koska pelkastaan itse paastéjen arviointiin liittyy huomattavan
suuri epavarmuus. Lisdksi kustannusmallissa joudutaan toimimaan keskimaa-
raisten kustannusten ja keskimaaraisten lannankasittelymenetelmien ja -laittei-
den pohjalta, mika ei anna oikeaa kuvaa kustannusten todellisesta muodostumi-
sesta. Lisdksi joidenkin menetelmien osalta ei ole ollut saatavilla riittivasti tietoa
kustannuksista (mm. biosuodattimet ja huuhtelulaitteet). Kustannuslaskelmien
yhteydessa esitetddn myos paastdjen vahentamisen seurauksena saadun saaste-
tyn typen arvo. Tdma on kuitenkin vain teoreettinen arvo, eika sita sellaisenaan
liiteta kustannuksia kompensoivaksi tekijaksi.

Paastodihin olisi mahdollista vaikuttaa myds muuttamalla lannankasittelyn
perusmenetelmid, ts. siirtymalld kuivalantamenetelmasté lietelantamenetelmaan
(tai painvastoin) tai siirtymélla virtsan imetyksesta kuivikkeisiin virtsan erotuk-
seen (tai painvastoin) jne. Naitd vaihtoehtoja ei kuitenkaan ole otettu huomioon
vahentamispotentiaalia laskettaessa.

Eldinten Lannan Haihtumis- Lannankés. Lannoitteissa myydyn
lkm typpisis. tiedot tiedot typen maard

sis. turkiselaimet ‘
t v KUSTANNUST/ED(T]
PAASTOMALLI

KUSTANNUSMALLI
MUUTOKSET
LAMPOTILA- LANNANKASITTELYSSA/
KORJAUS —  p || PAASTOISSA JASITA |
AIHEUTUVAT i
KUSTANNUKSET ’
v \
PAASTOT PAASTOT VAKI- KUSTANNUKSET YHT.
ELAINTYYPEITTAIN LANNOITTEISTA KUST. /T NH3
I 4
PAASTOKERTOIMET NH3-PAASTOT YHT
ELAINTYYPEITTAIN ELAIMET+VAKIL.

Kuva |. Pddsto-kustannusmallin rakenne.
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Aineisto ja menecelmatc

2.1 Kustannusten laskentaperusteet ja -menetelmadt

Kustannusten muodostumisen lahtékohta on lannankésittelymenetelmien ja -ta-
pojen muutoksissa. Kun halutaan tietty pédéstdvahennys, on lannankasittelya
muutettava tietyilla tavoilla, jotka optimitapauksessa ovat myos kustannustehok-
kaimmat. Malli pystyy ottamaan huomioon lannankasittelyketjun muissa vaiheissa
tapahtuvat muutokset ja niiden vaikutukset niitd seuraaviin lannankasittelyket-
jun vaiheisiin ja padstoihin. Taman vuoksi erilaisten yhdistelmamenetelmien ai-
heuttamat kustannukset ja padstdjen vahenema on laskettavissa helposti ja luo-
tettavalla tavalla. Kustannustehokkaimmat paastdjen vahentdmismenetelméat on
haettu muuttamalla paastd-kustannusmallissa kaytettyja lannankésittelytapoja ja
-menetelmié ja tarkastelemalla muutosten aiheuttamia paastovahennystasoja ja
vahentamiskustannuksia.

Paastomallissa lannan eri kasittelytavat on ilmoitettu osuuksina (esim. levi-
tyksen osalta on ilmoitettu, kuinka suuri osuus (%) lannasta on levitetty millakin
tavalla). Muuttamalla nditd osuuksia siten, ettd painopiste siirtyy kohti padstsja
enemman vahentavid tekniikoita tai menetelmid, voidaan saavuttaa haluttu va-
hennystaso. Kustannuslaskelmia varten osuudet on muutettava lukumaariksi.
Esimerkiksi, kun tiedetddn, montako nautakarjatilaa on yhteensd, voidaan em.
suhteen avulla laskea tiettyd lannan késittelymenetelmaa karjasuojassa tai lanta-
varastossa kayttdvien tilojen maara. Yhtd karjasuojaa tai lantalaa kohti tulevan
muutoksen hinta lasketaan keskimaaréisten karjasuojakokojen ja keskiméadarais-
ten varastokokojen pohjalta. Levityksen ja multauksen kustannukset lasketaan
yhta keskikokoista peltolohkoa kohti, jonka koko on n. 2,2 hehtaaria (Puustinen
ym. 1994). Tarvittava peltolohkojen lukumaéara (kutakin lantalajia kohti) saadaan
jakamalla vuodessa syntyva lantaméara (esim sian lietelantaa) suositusten mu-
kaisella levitysmadralld hehtaaria kohti ja jakamalla tama edelleen 2,2:1la hehtaa-
rilla. Vuodessa tuotetut lantaméaarat lantalajeittain saadaan eldinten lukuméérien
(Maatilatilastollinen vuosikirja, Maatilarekisterit), eldinten vuodessa tuottamien
lantaméérien (Ohje kotieldintalouden ymparistonsuojelusta 1997) ja eri lantalaji-
en osuuksien perusteella.

Investointikustannuksia (vuotuisia poisto- ja korkokustannuksia) lasketta-
essa on kaytetty annuiteettimenetelméaan perustuvaa laskentatapaa. Laskelmissa
on kaytetty 6 % korkovaatimusta padomalle, poistoaika on koneilla 10-15 v., ra-
kennuksilla 20-25 v. Koneiden ja rakennusten jddnndsarvoa ei ole huomioitu. Vuo-
sittainen huoltoon ja vakuutuksiin kuluva kustannus on koneilla laskettu neljan
prosentin mukaan hankintahinnasta, rakennuksilla kahden prosentin mukaan.
Laskelmissa on kaytetty apuna myos Tyotehoseuran julkaisemia maatalousko-
neiden vuokrasuosituksia (Jarvenpaa ym. 1992), joita on paivitetty vastaamaan
laskentahetken tietoja (hankintakustannus, korko), sekd muita Tytehoseuran jul-
kaisuja (Jarvenpaa ja Peltonen, 1995). Apuna on kéytetty myos Turkin (1995) maa-
talouden kustannuslaskentaa kasittelevaa julkaisua.

Kustannuslaskelmien hintatiedot perustuvat lannankasittelylaitteita valmis-
tavien yritysten julkaisemiin tietoihin, maa- ja metsatalousministerion ohjekus-
tannuksia rakentamisen osalta (Maaseutuelinkeinolain mukaiset... 1997) ja mui-
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hin lannankasittelyn kustannuksia koskeviin tutkimuksiin (Grénroos 1993, Haa-
taja 1996).

Levityksen osalta kustannuslaskelmat perustuvat kunkin tydvaiheen/tyota-
pahtuman vaatimaan aikaan (esim. lietekuution levitykseen kuluva aika, hehtaa-
rin kyntamiseen kuluva aika jne), jotka on saatu Tyétehoseuran julkaisemien tyo-
normien pohjalta (Peltonen ja Vanhala 1992). Peltohehtaaria ja edelleen peltoloh-
koa (2,2 ha) kohti kustannus saadaan kertomalla tyohén kulunut aika (tuntia)
tuntikustannuksella (mk/tunti), joka pitdd sisdlld edellamainitut kustannusteki-
jat. Laskelmissa kdytetyt keskimaaraiset kustannukset on esitetty liitteessa 6.

Mallissa on ollut tarkoituksena huomioida myds ruokinnan kautta tulevia
mahdollisuuksia vdhentda paast6ja ja ruokinnan muutosten aiheuttamia kustan-
nusvaikutuksia. Mallin ruokintaosan kehittdiminen on kuitenkin vield kesken ja
tasséd julkaisussa jaljempédna esitetyt kustannustiedot koskevat vain lannankaésit-
telyssd tapahtuvia muutoksia ja niiden kustannuksia.

Ruokinnan muuttamisen mahdollisuuksia ja kustannusvaikutuksia on kui-
tenkin jonkin verran jo selvitetty. Siipikarjanrehujen rehuraaka-aineiden seké puh-
taiden aminohappojen hinnat vaihtelevat hyvinkin paljon ja usein, mika vaikeut-
taa ruokinnan muutoksen aiheuttamien kustannusten méaarittdmista. (Marja Hon-
gisto, Rehuraisio. Suull. tiedonanto 14.4.97). Sama patee todennékoisesti myos
sikojen rehuihin. Téménhetkisten hintojen mukaan laskettuna lihasioilla amino-
happolisdysten seurauksena taysrehuruokinnassa olevien sikojen osalta kustan-
nusvaikutus olisi joitakin penneja/rehukilo (raakavalkuaisen vdhentdmispotenti-
aali 5-10 %), tiiviste-viljaruokinnassa olevilla sioilla 5-10 p/rehukilo (vahentdmis-
potentiaali n. 10-15 %) ja liemiruokinnassa 15-30 p/rehukilo (vdhentimispotenti-
aali n. 20-30 %) (Juhani Vuorenmaa, Suomen Rehu Oy. Henk. koht. tiedonanto
huhtikuu 1997).

2.2 Laskentaperusteet

2.2.1 Kustannuslaskenta karjasuojien ja varastojen osalta

Kustannuslaskelmissa on karjasuojien osalta ongelmia aiheuttanut se, ettd tas-
mallista tietoa erilaisista paastdjen vahentdmismenetelmisté ja niiden kustannus-
tiedoista ei ole saatavilla, miké johtuu siitd, ettd kaikkia mahdollisia menetelmia
ei varsinkaan Suomessa ole otettu kdyttoon. Tallaisia ovat mm. huuhtelu- ja suo-
datusmenetelmat. Erityisen hankalia ovat myds muutostoimenpiteet siipikarja-
suojissa (erilaiset lannan kuivatusjérjestelmat). Karjasuojissa toteutettavien me-
netelmien kustannustietojen laskemiseksi on kaytetty brittildisessa MARACCAS-
mallissa (Cowell ja ApSimon 1996) kdytettyja tietoja. Lisdongelman tuo se, ettd
karjasuojissa toteutettavat vahentdmismenetelmat ovat varsin suuria muutoksia
ja investointeja vaativia, joten niiden todennakdisinpia kohteita olisivat suurim-
mat karjasuojat. Mallissa ei kuitenkaan ole tehty jakoa kokoluokittain, joten me-
netelmat on jouduttu kohdistamaan kokoluokiltaan keskikokoisiin yksikoéihin. Mal-
lissa on paastdjen vahentamismenetelming kaytetty myos parannettua puhtaa-
napitoa ja lannanpoistotiheyden lisddmistd. Ndiden aiheuttamaa kustannusta on
vain karkeasti arvioitu.
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2.2.2 Kustannuslaskenta levityksen ja multauksen osalta

Levityksen osalta oletetaan, ettd tiloilla on lannan levityksen perusvalineisto (le-
vitysvaunut) sekd traktorit ja dkeet ja kyntoaurat valmiina, eikd niita tarvitse erik-
seen hankkia. Tastd syysta niiden osalta ei lasketa kustannuksiin mukaan inves-
tointikustannuksia, vaan pelkastaan tyon hinta (45 mk/h), koneiden kulumisesta
aiheutuvat kustannukset sekd vakuutuskustannukset (vuodessa yht. 4 % han-
kinta-arvosta) ja traktorityétuntiin liséksi polttoainekustannus.

Usein levitys kevaalla ajoittuu ennen kylvéa. Talldin lannan multaaminen
toimii samalla kylvomuokkauksena eikd multauksesta ndin ollen aiheudu lisa-
kustannusta. Samanlainen tilanne on syksyll4, kun lantaa levitetddn sangelle ja
muokataan maahan kyntdmalla: kynto levityksen jilkeen merkitsee myés syys-
kynnén suorittamista (joka tehddan usein joka tapauksessa syksylla), jolloin eri-
tyistd multauskustannusta ei synny. Tutkimuksessa on arvioitu, ettd 20 % levite-
tystd lannasta mullataan pelkastddn multaustarkoituksessa ja aiheuttavat nain
yliméardisen kustannuksen.

Lietelannan ja virtsa sijoituslevityksen ja letkulevityksen osalta otetaan loh-
kokohtaisiin kustannuksiin mukaan myos k.o. laitteiden investointikustannuk-
set, koska ndmd laitteet tilojen on yleenséd hankittava siirtyessaan sijoitus- tai let-
kulevitykseen.

Jos lanta halutaan mullata mahdollisimman nopeasti levityksen jilkeen (nel-
jan tunnin sisalld), on tydssa kaytettava vahintdan kahta ihmista, mikd tarkoittaa
siis yhta lisdhenkilda. Jos oletetaan, etta valittomédn muokkauksen suorittamisek-
si ei tarvita lainakoneita, tulee tdiméan tyon lisdhinnaksi - verrattuna tilanteeseen
jossa multaus suoritetaan mydhemmin levittdjan toimesta - pelkéastaan lisatyon-
tekijan tuntikustannus. Jos lisdksi tyéhén tarvittaisiin lisad konekapasiteettia, tu-
lisi mukaan otettavaksi myds esim. traktorin vuokrakustannus/tunti. Tyévaiheet,
joissa lisatydvoimaa tarvitaan, ovat ainakin kynto ja destys 4 tunnin sisélla seka
myds kynt6 12 tunnin sisélla. Lisatydvoiman tarve luonnollisesti riippuu levitet-
tavan lannan méaarasta ja sitd kautta levityksen vaatimasta ajasta.
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Tulokset

Ammoniakkipadstdjen vahentimispotentiaali

Lannankasittelyd muuttamalla olisi mahdollista vihentda kotieldintalouden paas-
toja enintdadn noin 50 %. Maksimivahennyksen kustannukset vuodessa olisivat
reilusti toista miljardia markkaa (n. 1,5 mrd mk ). Haihtumiselta saastettya am-
moniakkitonnia kohti kustannus olisi yli 100 000 mk, typpikiloa kohti kustannus
olisi yli 120 mk. Arviossa on etsitty toteuttamiskelpoisin vaihtoehto, ts. menetel-
mat, jotka kdytdnnossa vield olisi mahdollista toteuttaa.

Jos mukaan otetaan lisaksi ruokinnan muuttaminen siten, etta kaikkien eldin-
ten lannan typpisisiltoa alenee 10 %, olisi mahdollista saavuttaa muutamaa pro-
senttiyksikkéa suurempi vahenema.

Toimenpiteiden vihentimistehoja ja -kustannuksia

Kotieldintalouden paastdjen vahentdmisen kustannuskdyrd on esitetty kuvassa
2. Lannan kasittelyyn liittyvid paastdjen vdhentdmistoimia, joilla tietty vahen-
nystaso on saavutettu, ovat seuraavat yksittdiset toimet ja niiden yhdistelmaét.
Menetelmét ovat kustannustehokkuusjarjestyksessa:

-10 %: kaikki lanta mullataan nopeasti/levitetdan sijoittamalla tai letkulevittimella
-20 %: ed. lisdksi katetaan lantavarastot: virtsakaivot mahd. tiviisti, lietesailiot
tiiviisti (kaikki jotka voidaan) tai puolitiiviisti (joita ei voida kattaa tiviisti),

-30 %: ed. lisdksi otetaan kayttéon lantojen johtaminen varastoon alakautta ja
kuivalannan peittiminen varastoinnin ajaksi,

-40 %: ed. lisdksi otetaan kdytt6on suodatuslaitteet karjasuojissa,

-45-50 %: ed. lisdksi otetaan kaytt66n huuhtelujdrjestelmét karjasuojissa, siipi-
karjanlannan kuivaus karjasuojissa.

Mallin mukaan kotieldintalouden paastdja voitaisiin vahentaa 30 % kustan-
nusten ollessa ammoniakkitonnia kohti vield alle 15 000 mk. Tamaén jalkeen kus-
tannukset kasvaisivat jyrkasti: 40 %:n vihenema maksaisi ammoniakkitonnia kohti
jo noin 60 000 mk.
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Kuva 2. Kotieldgintalouden pddstdjen vihentdmisen kustannuskdyrd, rajakustannuskdyrd
sekd sddstyneen typen teoreettinen arvo.

Ammoniakkipadstéjen vahentdmisen kustannuksia voidaan ajatella kompen-
soitavan haihtumiselta sddstyneen typen arvolla (kuva 2). Periaatteessa lannan
lannoitusarvo on typen osalta sitd parempi mitd enemmén on ammoniakin haih-
tumista voitu vahentaa. Saastyneen typen arvo voidaan laskea kédyttamalld lan-
noitetyppikilon hintaa. Kaytdnnossa sadstyneen typen huomioiminen lannoituk-
sessa - miké tarkoittaa vakilannoitetypen kiayton vahentdmista - on vaikea toteut-
taa.

Ammoniakkipadastot kotieldintaloudesta vuonna 1995 olivat siis noin 29,4 kt.
Tulos perustuu vallitseviin lannankasittelymenetelmiin, jotka pitavat sisalladan
ammoniakkipdédstdja vahentavia menetelmia ja tekniikoita. Kun malliin syéte-
tadn sellaiset lannankasittelytiedot, jotka eivét sisalla pdastoja vahentavid mene-
telmid, on paastdn suuruus noin 38 kt, eli noin 30 % suurempi kuin vallitsevien
lannankasittelytapojen mukaan laskettuna. Mallin mukaan tdménhetkiset vahen-
tamistoimenpiteet maksavat noin 90 miljoonaa markkaa vuodessa ja kustannus
haihtumasta estettya ammoniakkitonnia kohti on noin 10 000 mk. Typpikiloa kohti
kustannus on noin 14 mk.

Edella esitetty maksimivahennyspotentiaali edustaa keskiméardista koko
maata koskevaa arviota. Tilatasolla padstdjen vahentamispotentiaali saattaa olla
huomattavasti suurempi (tai vastaavasti pienempi) miké johtuu tilalla talld het-
kella kaytossa olevien lannankasittelymenetelmien ominaisuuksista.

Vikilannoitteiden osalta pdastéjen vahentdmistoimenpiteitda on vahan eika
niilla paasta merkittiviin paastdjen pienenemiseen. Esimerkiksi lannoitteiden si-
joituslevitysta ei voida juurikaan enaad lisata. Turkistarhauksesta vapautuvien
ammoniakkipédastéjen vahentdminen pohjautuu lannan varastointi- ja levitys-
menetelmien ja -kdytantdjen parantamiseen kayttamalla samoja perusperiaattei-
ta kuin kotieldinten lannan késittelyn kohdalla Vakilannoitteiden ja turkistarha-
uksen péastéjen vahentamiskustannuksia ei ole tassa tutkimuksessa tarkasteltu.
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Tulosten tarkastcelu

Mallin antamat tulokset varsinkin enimmaisvahennystason osalta poikkeavat
muista vastaavista Suomea koskevista tutkimuksista. Tosin eri malleissa on kay-
tetty erilaisia padstdjen vahentamismenetelmia. Savolaisen ym:n (1996) tutkimuk-
sen mukaan Suomen ammoniakkipdast6ja olisi mahdollista vihentda vuoden 1994
tasosta enintadn noin 30 % ja maksavan noin 150 milj. mk vuosittain. Néissa las-
kelmissa ei ole otettu mukaan mm. huuhtelujarjestelmié lainkaan. MARACCAS-
padstomallissa (Cowell ja ApSimon 1996) maksimivdhennyspotentiaali on Suo-
men kotieldintalouden osalta laskettu olevan vajaat 30 % vuoden 1990 paastota-
sosta (35,2 kt NH,). Talloin kokonaiskustannus olisi noin 180 MECUa (yli miljardi
markkaa) vuodessa. IJASA:n Rains-mallissa (Klaassen 1991) maksimivahennys-
potentiaali on Suomen osalta laskettu olevan runsaat 60 % kayttamalld paastoja
vdhentdvaa tekniikkaa ja eldinmadrien vdhenemisen kautta tapahtuvaa paasto-
jen vdhenemista. Lahtdtasona on vuoden 1980 péastét, tavoitetaso on laskettu
vuodelle 2000. Rains-mallin mukaan Suomen paastét vahenisivat vuoden 1980
tasosta vuoteen 2000 mennessd noin 30 % ilman erityisida vahentdmismenetel-
mié. Paastdjen vahentdminen aina 60 %:iin saakka maksaisi n. 300 milj. DM (n.
700-800 milj. mk) vuosittain.

Eroa edella esitettyjen mallien tuloksiin selittdd mm. se, ettd padstéja vahen-
tavien menetelmien tehot ovat varsinkin MARACCAS-mallin osalta arvioitu hie-
man tdssd mallissa kaytettyja heikommiksi. Se ei kuitenkaan selita laheskadn ko-
konaan eroa, joka on tdmén mallin ja MARACCAS-mallin maksimivéhennyspo-
tentiaaleissa. Eri malleissa kédytetyt lannankaésittelytiedot poikkeavat myds toisis-
taan.

Edella luetelluilla ammoniakkipédastojen vdhentdmiseksi tarkoitetuilla me-
netelmilld on todennékdisesti myds muita vaikutuksia kuin yksinomaa paastojen
viaheneminen ja sitd kautta ymparistovaikutusten vaheneminen, sekd vahenta-
mismenetelmien rahallisesti arvioidut kustannukset. Haitallisia vaikutuksia ovat
mm, tydméaaran (ja kiireen) lisddntyminen, jolla on vaikutuksia muihin maatalo-
ustéihin, energian kulutuksen lisddntyminen, maan tiivistyminen ja muiden kaa-
sumaisten yhdisteiden syntyminen ja vapautuminen. Mahdollisia hyddyllisia
vaikutuksia ovat mm. hajuhaittojen védheneminen, joissakin tapauksissa myds
vesistokuormituksen vdheneminen, eldinten ja niiden hojtajien terveyteen vai-
kuttavien tekijéiden vdheneminen (ammoniakkipitoisuuden aleneminen karja-
suojassa). Teoriassa olisi mahdollista my6s vahentad vékilannoiteteollisuuden
padstoja, jos haihtumiselta sadstettya typpea vastaava maara vakilannoitetyppea
voitaisiin jattdad valmistamatta.

Kustannustietoa olisi todennékoisesti mahdollista tarkentaa edelleen. Kovin
tarkkoihin markkamadariin ei kuitenkaan ole syyta eika ole mahdollistakaan pyr-
kia, koska itse haihtumiseen liittyva tieto on hyvin epétarkkaa, mika vaikuttaa
paastdjen vahentamiskustannusten muodostumiseen. Esitettyjen kustannuslas-
kelmien tulokset ovat kdytdnndssa vain suuntaa antavia, mutta osoittavat vahen-
tamisen aiheuttamien kustannusten suuruusluokan.
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Valtakunnan tasolla tapahtuva tarkastelu antaa hyvin yksioikoisen kuvan
paastdjen muodostumisesta ja vihentamismenetelmien vaikutuksista ja kohden-
tamistarpeesta. Paast6jen vahentdmisen ja kustannusten optimoimiseksi olisi tar-
kastelut paastdjen muodostumisesta tehtava tilatasolla (vastaavanlaisella paasto-
mallilla) ja etsittdva tilakohtaisesti (tai yhteistytssa muiden tilojen kanssa) sopi-
vimmat ja kustannustehokkaimmat toimenpiteet. Esimerkiksi lannan levitykseen
ja multaamiseen liittyvissa ongelmissa olisi naapurien véliselld yhteisty6lla mah-
dollista etsid sopivaa ratkaisua paitsi ilmaan paisevien yhdisteiden védhentami-
sessd, myOs vesiensuojelumielessa.

Ammoniakkipaastomallin kehittdminen edelleen fila- tai aluekohtaiseksi ko-
konaispaastomalliksi on myds suunnitteilla. Tallainen kokonaispédastomalli olisi
tyokalu, jolla pystyttiisiin tarkastelemaan yhden tai useamman tilan kaikkia péas-
tja samanaikaisesti ja etsimain kustannustehokkaimmat toimenpiteet tilan tai
tilojen kokonaispéastdjen vahentamiseksi.
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LWTE 1A

LIITE I. Ruotsalaisen Jordbruksverket’in (Ammoniakforluster fran
jordbruket 1991) pddstotutkimuksessaan kdyttamdt
haihtumistiedot ja tiedot pddstojen vahentdmismenetelmistd.

Haihtumispotentiaaleja

Vaihe Teho

Karjasuoja

Naudat, kaikki lanta ja virtsa 6 % kokonaistypestd
Siat, kanat, kaikki [anta ja virtsa 10 %

Varastojen tayttaminen
Naudat, siat: lietelanta 10 %

Varastointi (6 kk)

Naudat: lietelanta 4%
Siat: lietelanta 6%
Naudat, siat, kanat: kuivalanta 20%
Naudat, siat: virtsa, ei katettu 50 %
katettu 10%

Levitys (prosenttia ammoniumtypesta)
Naudat, siat: lietelanta, ei multausta 50 %

multaus 24 h sis 40 %
multaus 4 h sis. 10%
Naudat, siat, kanat: kuivalanta, ei mult. 50 %
multaus 24 h sis 40 %
multaus 4 h sis. 10%
Naudat: virtsa, ei multausta 30 %
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LITE 12

Vihentimismenetelmii ja niiden tehoja (Ammoniakforluster fran jordbruket 1991)

Lueteltujen menetelmien tehot perustuvat Ruotsissa ja muissa maissa tehtyihin tutkimuksiin.
Karjasuojassa

[imanvaihito ja sen muuttaminen

Limpotilan alentaminen (sisilman, [annan)

Lannan kuiva-ainepitoisuuden nostaminen

Lannanpoiston tihentiminen

Virtsan erotus (tehokkaasti)

Lantakourujen ja -kanavien huuhteleminen

Biosuodatus, pesurit

Yarastossa

Lietelanta ja virtsa:

Pinta-alan pienentaminen

Lantalan tayttiminen alapuotelta (n. 80 %)

Varovainen sekoittaminen

Luonnollinen kuorettuma (80 %)

Tuulisuoja

Kattaminen kelluvilla katemateriaaleilla: olki (70 %), rypsidljy (60-70 %), turve (80-99 %), leca-sora (80-99 %), muovi-
kalvo (70-98 %)

Kattaminen kiintelld katteella (85-99 %)

Kuivalanta:

Varaston tiyttiminen (pltipdin/altapiin)

Tuulisuoja

Peittaminen (ei mainittavaa merkitysta kuin lyhyelld varastointiajalla)

Levityksen yhteydessi ja jalkeen

Levitysajankohta (ldmpdtila, kosteus, tuuli)

Maan ominaisuudet (pH, kationinvaihtokapasiteetti, [dpdisevyys, [amptila)

Lannan ominaisuudet (juoksevuus, kuiva-ainepitoisuus, ammoniumtyppipitoisuus ja kokonaistyppipitoisuus, pH, fevitys-
madra)

Lietelanta ja virtsa:
Multaus destmilli ja kyntamalla, sijoituslevitys
Laimentaminen ja levitys sadettamalla

Kuivalanta:
Multaus destamilli tai kyntamalld

Pdistdjen vahentiminen lisdaineita kayttamalld

Hapot, kalsium- ja magnesiumyhdisteet

Ureaasi-entsyymin toimintaa inhiboivat yhdisteet

Typen adsorpointi esim. turpeeseen, zeoliittiin

Typen biologinen immobilisointi (orgaanisen aineksen lisaaminen)

Suomenympanstomée



LITE 2/

LIITE 2. MARACCAS mallissa (Cowell ja ApSimon 1997) kdytetyt
pddstojen vdhentdmismenetelmien vdhentdmistehokkuudet.

MARACCAS -mallissa kytetyt tehokkuudet ammoniakkipaastdjen vihentdmismenetelmille.

Menetelmd Tehohaarukka Kaytetty teho
Levitys

Lietelanta, virtsa

Korkeatehoinen 20-95 % 70%
Keskitehoinen 20-80 % 50 %
Matalatehoinen 0-50 % 30%
Kuivalanta

Vilitsn multaus 20-90 % 60 %
(4 hsis.)

Varastointi

Sailigiden kattaminen tiiviisti 70-90 % 80 %
Keskitehokkaat menet. 50-80 % 60 %
Luonnollinen kuorettuma 0-50 % 30%
Eldinsuojat

Naudat

Kaavinta + huuhtelu 0-50 % 30%
Siat

Rakolattiamateriaalin vaihtaminen

(betoni -> terds) 0-20 % 10 %
Virtsakourut lietekanavaan 0-30 % 20 %
Huuhtelu Lietteell3) 0-60 % 30%
Biosuodatus 60-90 % 80 %
Siipikarja

Brolerit (kuivikepohja)

Pohjan kuivattaminen

alakautta 80 %
Pohjan kuivattaminen ylikautta (ilman kierritys) 60 %
Nippajuomasysteemit 40 %
Biosuodatus 60-90 % 80 %
Hakkikanat

Lannan kuivatus hihnalla 60 %
Ruokinnan muutos

Lihasiat 0-30 % 15 %

ooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo
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Kohde/tapa/laji Lihdeviite Haihtuu Estdad haihtumista (%)
Karjasuojat (tappio kokonaistypesti laskettuna)

Siat Lundin 1988 10 %

Siat, kaikki lannankis. muodot Claesson ja Steineck 1990 12 %

Naudat Lundin 1988 5%

Naudat, kaikki lannankiis. muodot Claesson ja Steineck 1990 7%

Naudat Ryden ym. 1987 2-20 %

Siipikarja Lundin 1988 5-10 %

Siipikarja Claesson ja Steineck 1990 kuivalanta 10 %, lietelanta 3 %

Tehostettu virtsan erotus tai imeytys
Tehostettu pintojen puhdistus, ei huuhtelua
Huuhtelu

Huuhtelu, sikala

Nautasuojissa hathtuu viihemmién

kuin sikasuojissa

Lypsylehmit, ruokinnan mukauttaminen
Siat, ruokinnan mukauttaminen
Munituskanat, ruokinnan mukauttaminen
Muu siipikarja, ruokinnan mukauttaminen
Lypsylehmit, muutokset eldinsuojassa
Siat, muutokset eldinsuojassa
Munituskanat, muutokset eldinsuojassa
Muu siipikarja, muutokset eldinsuojassa
Sikalat, biosuodatus

Siipikarja, biosuodatus

Biosuodatus

Pesurit

Groénroos 1993
Groénroos 1993
Heimig 1991
Oosthoek ym. 1990

Mannebeck ja Oldenburg 1990
Klaassen, 1994

Klaassen, 1994

Klaassen, 1994

Klaassen, 1994

Klaassen, 1994

Klaassen, 1994

Klaassen, 1994

Klaassen, 1994

Klaassen, 1994

Klaassen, 1994

Scholtens ja Demmers, 1990
Scholtens ja Demmers, 1990

5-30 % (arvio)
5-15 % (arvio)
Jopa 70 %
60-70 %

20-25 %
15 %
10 %
20 %
50 %
65 %
60 %
90 %
90 %
80 %
>85 %
>95 %
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Kohde/tapa/laji Lahdeviite Haihtuu Estd4d haihtumista (%)
Varastot (tappio kokonaistypestd laskettuna)

Sian ja naudan kuivalanta Lundin 1988 20 %

Kanan kuivalanta Lundin 1988 10 %

Kuivalanta, 4-7 kk Kirchmann 1988 10-50 %

Virtsa, avosiilié Ammoniakf6rluster fran... 1991 50 %

Varastoinnin aikana, naudan liete, 2 kk Patni ja Jui 1991 4-9%

Varastoinnin aikana, naudan liete, 3-6 kk Gracey 1979 6%

Varastoinnin 5 kk aikana, sika- ja nautaliete
Kuivalanta, normaalitiivis

Kuivalanta, kuohkea

Virtsa, e¢i kantta

Virtsa, peitetty siili

Virtsa, tiivis kansi

Lietelanta

Naudan lietelanta, varaston taytts pohjalta
Naudan lietelanta, varaston taytto paalta
Lietelannan sekoitus

Lietelannan ilmastus

Tiivis kansi, kelluva kate

Taytto sdilion alakautta

Naudanlietteen luonnoll. kuori

Olki

Rypsiéljy

Sian liete, telttamainen kate

Sian liete, aaltolevykate

Sian licte, kelluva tiivis kate
Telttamainen kate

Naudan licte, aaltolevykate

Naudan liete, keltuva tiivis kate

Turve

Leca-sora

Muovikalvo

Naudat, suljettu varasto

Siipikarja, suljettu varasto

De Bode 1990

Claesson ja Steineck 1990
Claesson ja Steineck 1990
Claesson ja Steineck 1990
Claesson ja Steineck 1990
Claesson ja Steineck 1990
Claesson ja Steineck 1990
Muck ym. 1984

Muck ym. 1984

Svensson 1991
Skjelhaugen 1988
Claesson ja Steineck 1990
Muck ym. 1984

De Bode 1990

de Bode 1990, Sommer 1990
Sommer 1991

De Bode 1990

De Bode 1990

De Bode 1990

De Bode 1990

De Bode 1950

De Bode 1990

Sommer 1991

Sommer 1991

Sommer 1991

Klaassen 1994

Klaassen 1994

5-15 %, kesalld padsto 2-3 x talveen verrattuna, sian lietteestd n.2x
15-30 %

50 %

50-75 %

25%

7-8 %

10 %

3-8%

29-39 %

Sama kuin koko varast.aik.

11 %
70-80 %
85 %
40 %, 60-70 % oljella vahvistettuna
40-90 %
60-70 %

84-94 % (pienempi luku talvella)

54-84 % (pienempi luku talvella)

73-94 % (piencmpi luku talvella)

71-84 % (pienempi luku talvella)

46-50 % (pienempi luku talvella)
78-86 % (pienempi luku talvella)
85 % (talvi)-99% (kesd)
80 %
70-98 %
10 %
80 %

Ut N
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Kohde/tapa/laji

Lihdeviite

Haihtuu Estd4 haihtumista (%)

Levitys (tappio ammoniumtyppipitoisuudesta laskettuna jos ei erikseen muuta mainita)

Kuivalanta, sika ja nauta,

Kuivalanta, kana

Naudan kuivikelanta

Naudan kuivalanta

Sian- ja kanan kuivikelanta

Kanan kuivikepohjalanta

Naudan virtsa, heindnurimelle

Naudan sonta, heindnurmelle

Naudan lietelanta, heindnurimelle pintalevitys
Hajalevitys, sian ja naudan lietelanta

Hajalevitys, naudan lietel.
Hajalevitys, naudan lietel.

Hajalev. + multaus destam3lid 8 h sis., naudan lietel.

Hajalev. + multaus dest. vilitt. naudan lietel.
Hajalevitys, naudan lietel.

Hajalevitys nurmelle sian ja naudan lietelanta
Hajalevitys

Hajalevitys naudan liete

Hajalevitys sian liete

Hajalevitys

Naudan lietel mullokselle hajalev.
Hajalevitys, naudan lietelanta

Hajalevitys naudan lictelanta

Hajalevitys

Hajalevitys + kynto vilitt. naudanliete
Hajalevitys naudan ja sianliete keskim.
Hajalevitys

Hajalevitys, naudan lietel.

Sijoitus, naudan .lietel.

Lietelanta, sijoitus

Virtsan levitys nurmelle

Lundin 1988

Lundin 1988

Lauer 1976

Sommer ja Christensen 1990
Sommer ja Christensen 1990
Lockyer ym. 1989

Ryden ym 1987

Ryden ym. 1987

Ryden 1987

Vlassak ym. 1990,
Amberger 1990, Dshler 1990
Sipild 1992

Sommer 1991

Sommer 1991

Sommer 1991

Sommer ym 1991

Lockyer ym. 1989

Lundin 1988

Klarenbeek ja Bruins 1990
Klarenbeek ja Bruins 1990
Bless 1991

Beauchamp ym. 1982
Sommer ym. 1991
Sommer ja Christensen 1990
Dahler 1990

Sommer ja Christensen 1990
Bless 1991

Pain ym. 1989

Dohler 1990

Dohler 1990

Sominer ja Christensen 1990
Whitehead ja Raistrick 1992

2-20 % kokonaistypesti
20 % ja yhi

60-100 %

37-45 %

16-28 %

37 %

9-25 % kok. N:sti

1-2 % kok. N:stad

42-84 %

30-80 %

yli30 %

30-50 %

15%

5 %.

40-60 %

vih. 40 % (40-80 %)

3-30 (kok.N:st4)

42-45 %

53-57%

Naudanlannasta suht. enemmin kuin sian
24-33 %

23 % (kylmi)-35% (ldmmin) (12 tunnin sts.)
30-100 %

50 % sianlanta 65 % naudanl.
17 %

66 % 5 pv sis.

40 % naudanl., 7-62 % sianl.
40-60 %

1-2 %

<17 %

39%

geann



2000608000000 e0

907 Q¥uBdWA UsWONG *

Kohde/tapa/laji

Lihdeviite Haihtuu

Estdd hathtumista (%)

Levitys (tappio ammoniumtyppipitoisuudesta laskettuna jos ei erikseen muuta mainita), jatkoa.

Virtsan levitys paljaalle maalle (imullokselle)
Naudan kuivalanta, viliton multaus destamailla
Letkulevitys, naudan lietel.

Multaus destamalld valitt

Multaus destdmalld 8 Iy jalk

Levitys sijoittamalla

Sadetus tai luonnoll. sade (10 mm) levit. jdlkeen

Lannan laimentaminen (lanta 1 vesi 3)
Lannan laimentaminen (puoleen tai enemmin)

Lannan hajalevitys+kyntd 6 h sis. tai destys 3 h sis.

Letkulevitys kasvustoon hajalev. verrattuna
Hajalev. jilkeen véliton multaus destamalld
Hajalev. naudan lietel + viliton destys
Naudan lietelanta, nurmisénkeen, letkulevitys

Naudan lietelanta, nurmisidnkeen, matalasijoitus
Naudat, siat, siipikarja: vahdpaastdiset levitysmenetelmét

(sijoitus, nopea multaus kyntdmélla jne)
Lietelantamenetelma vs. laidunnus

Virtsan levitys nurmelle

Naudan lietelanta, levitys nurmelle
Virtsa, levitys nurmelle

Virtsa, levitys nurmelle

Sonta, levitys nurimelle
Hickkapohjainen laidun

Whitehead ja Raistrick 1992 23 %
Sommer ja Christensen 1990

Déhler 1990

Bless 1991

Bless 1991

Klarenbeek ja Bruins 1990

Klarenbeek ja Bruins 1990

Klarenbeek ja Bruins 1990

Déhler 1990

70 %

n. 30 %.

70-80 %

n.30 %

vih. 90 %

sianlanta 70 %, naudanl. 80 %
sianlanta 50 %, naudanl. 70 %.
25-50 %

Klarenbeek ja Bruins 1990 50 %

Bless 1991 Vih. 50 %

Sommer ja Christensen 1990 70 % naudan kuivalanta
Sipila 1992 vih. 20 %

Frost 1994 60 %

Frost 1994 Vih. 90 %

Klaassen 1994 90 %

Pain 1990 Tavanomaisesta lietelantaketjusta karjasuoja-

varasto-levitys pAastot saattavat olla jopa kymmen-
kertaiset laidunpééstdihin verrattuna.

Ryden ym. 1987

Ryden ym. 1987
Whitehead ym. 1989
Ryden ym. 1987

Ryden ym. 1987
Vertregt ja Rutgers 1990

6-21 % tot N:std

42-84 % NH4-N:sta

n. 25 % tot N:std

9-25 % tot N:std

1-2 % tot N:sti

virtsasta max 10 % NF4-N:sti

Isermann (1991) on listannut lisdd. Jos lietelantaa levitetddn sdngelle, typped haihtuu hyvin paljon. Jos sangelld on lisdksi olkea, haihtuu vield enemman.
Naudanlannasta haihtuu sianlantaa enemman (lietelanta). Saman toteaa selvisti myds Dohler (1990). Tamai otettu mallissa huomioon siten, ettd lietclannan ja virtsan
ammoniumtypestd haihtuu sdngelle levityksen jilkeen jos mitddn ei tehdad yhtd paljon kuin jos olisi levitetty kasvustoon (syy: haihtumispinta-alan suurecneminen ja
maahanimeytymisen hidastuminen verrattuna mutlokscen).
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LITE 3/5

Ammoniakin haihtuminen-eri lantalajien levityksen yhteydessi ja kaytettiessi eri levitysmenetelmid. Prosenttia lannan am-
moniumtypestd. Pienempi luku kevailld ja loppusyksylld, suurempi luku kesall. (Claesson & Steineck 1990.)

Ei multausta ~ Multaus Multaus Levitys
I-2h sis 12 h sis kasvustoon

Virtsan hajalevitys 80 % 30-40 % 60-80 % 50 %
Lietelannan hajalev. 0% 10-15 % 10-30 % 50 %
Kuivalannan hajalev. 20% 10-15 % 10-30 % 50 %
Virtsan letkulevitys 80 % 25-35% 55-70 % 30 %
Lietelannan letkulev. - 5-10 % 10-20 % 5%
Virtsan sijoituslevitys syvaan 5-10 %, matalaan 15-20 %

Lietelannan sijoituslev. syvédn |-3 %, matalaan 3-5 %
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LHTE 4/1
LIITE 4. Muutokset eldinmddrissd ja vakilannoitetypen kdytossd v. 1950-2005 .
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LITE 5. KOTIELAINTEN RUOKINNASSA, TUOTOSTASOISSA JA
LANNANKASITTELYSSA TAPAHTUNEITA MUUTOKSIA
VUODESTA 1950

Karjantarkkailutilojen nautojen ruokinnasta, rehunkulutuksesta ja tuotoksista on
tietoa keratty jo vuosisadan alkupuolelta ldhtien. Sen sjjaan lannan ravinteista eri
elaimillé ja eri aikakausina on niukasti tietoja ja padosin vain yksittaisista ruokin-
takokeista. Karjatilat ovat alkaneet vasta ymparisttuen ehtojen pakottamana laa-
jemmassa mitassa analysoida lantoja. Ns. lannan ravinteiden taulukkoarvoja on
ollut kaytossa jo pitkddn, mutta arvot perustuvat hyvin suppeisiin aineistoihin.

Ruokinnassa tapahtuneet muutokset ja sen vaikutukset lannan ravinteisiin
on seuraavassa tarkasteltu kéyttden pohjana sovellettuna ja yhteensovitettuna
karjantarkkailuaineistoja, virallisia maataloustilastoja, Maaseutukeskusten Liiton
RUSU-laskelmia, joilla on voitu laskea eri aikakausina niiden aikojen rehumaéaril-
14 ruokinnan typpi- ja fosforiylijadmat, seké kotieldinneuvonnan ja -tutkimuksen
seka rehuteollisuuden asiantuntijoiden suullisia ja kirjallisia lausuntoja aiheesta.
Vuosi 1995 on valittu perusvuodeksi. Eri elainten lannan ravinteet ko. vuonna on
otettu ympaéristdministerién kotieldintalouden ymparisténsuojeluohjeluonnok-
sesta. Lannan ravinnetaulukon sisallén ovat kotieldinasiantuntijat hyvaksyneet.

Lannan késittelyjéarjestelmien muutoksista on paljon vihemmén tietoa kuin
ruokinnan historiasta. Lannankésittelyjarjestelmista ja lantavarastojen koosta on
keratty tietoa suppeilla otannoilla tai vesistokohtaisten selvitysten yhteydessa.
Ensimmainen tarkempi ja kattava kuva Suomen lantaloista saadaan, kun ympa-
ristéhoito-ohjelmien yhteenveto valmistuu vuonna 1998. Lantavarastojen laajen-
tamista ja kunnostamista valtio on tukenut vuodesta 1989. Vuoden 1997 kesdkuu-
hun mennessa yli 12 000 lantalaa oli saatu kunnostettua yhteiskunnan avustuk-
sella.

Lypsylehmit
Vuodesta 1950 lahtien lypsylehmien vuotuinen maijtotuotos ja rehunkulutus on
lisadntynyt seuraavasti:

Maitotuotos kg/lehmi/v
Yuosi Kaikki Tarkkailu Rehun kulutus Elo-
ehmit ehmit ry/lehma (Tark.) paino, kg (Tark.)
1950 2429 3275 2441 ' 393
1955 3403 2558
56-60 73
1960 316 3192 2867 405
61-65 3116
1965 24 414
66-70 3420
1970 3406 4660 3361 429
1115 3871 .
1975 3997 5041 3462 453
76-80 4295
1980 4478 5580 3870 413
1985 4812 5680 4092 49
1990 5541 6445 4434 503
1995 6308 6923 4731 57
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LITE 572

Rehunkulutusluvut on ilmoitettu vanhan rehuarvojérjestelmédn mukaisesti. Uuden,
vuonna 1995 kiyttson otetun jarjestelmédn mukainen rehunkulutusluku vuonna 1995
oli 5357 ry.

Karjantarkkailuun kuului v. 1950 noin neljannes lypsylehmisti ja v. 95 noin
70 %. Tarkkailutiloilla keskituotokset ovat olleet selvésti korkeammat kuin tark-
kailuun kuulumattomilla. Rehun kulutustietoja on vain tarkkailutiloilta, joilla
ruokinta on todennakaisesti ollut runsaampaa ja eldinaines parempi kuin muilla
tiloilla. 45 vuodessa lehmien keskituotos on yli kaksinkertaistunut ja rehun kulu-
tus lahes kaksinkertaistunut.

Maidonléhettajia oli vuonna 1950 lahes 176000. 1960-luvulla maitoa tuotet-
tiin enimmillddn yli 240 000 tilalla. Tamaén jalkeen maidontuottajien maara on
supistunut nopeasti: vuonna 1975 n. 127 000, vuonna 1930 n. 91 000, vuonna 1985
n. 65 000, vuonna 1990 n. 45 000 ja vuonna 1995 n. 32 000. Tiloista, joilla 1960-
luvulla oli lehmia, vain n. 13 % léhetti vuonna 1995 yha maitoa meijeriin.

Rehusuhteissa tapahtuneet muutokset

1950- ja 1960-luvuilla perusrehuina olivat rehuvilja, kuivaheina ja laidun. 1950-
luvulla Jannoitteita kaytettiin pelloilla hyvin vahan. Viljan hehtaarisadot olivat
reilusti alle 2000 kg/ha. 1960-luvulla tuo raja ylitettiin niukasti. Sdilorehun valmis-
tus yleistyi 1970-luvulla ja vuosikymmenen lopulla sailérehu ohitti kuivan hei-
nan kayton rehuyksikoissa mitattuna. Lannoituksen ja varhaisen korjuun myo6ta
myos sdilérehun valkuaispitoisuus on noussut. Rehuviljan hehtaarisadot ylitti-
vat v. 1983 ensimmaisen kerran 3000 kg. 1980-luvulla sdilérehun merkitys edel-
leen kasvoi ja kuivan heinan kaytté vaheni. Vakirehun ja laitumen suhteelliset
osuudet ruokinnassa pysyivat suunnilleen ennallaan. Vékirehussa lisaantyi kau-
pallisten taysrehujen kayttd mutta myos valkuaistiivisteiden kéytté rehuviljan
kanssa. 1990-luvulla vékirehujen ja sailérehun maéaaréllinen ja suhteellinen osuus
lypsykarjojen rehuissa on noussut. Jos tiloilla tehdaédn esikuivattua sailérehua,
kuivaa heinaé ei ole tarvetta kdyttda lainkaan. Muillakin sailérehutiloilla kuivan
heindn osuus ruokinnassa alkaa olla nimellinen. Laitumelta lypsylehma saa kes-
kiméaérin viidenneksen ravinnontarpeestaan rehuyksikkéind mitattuna. 1970-lu-
vun alussa lehmat saivat laitumelta noin kolmanneksen vuotuisesta ravinnos-
taan.

Tulevaisuudessa viljan ja valkuaisrehujen markkinahinnat ja séilérehun
valmistuksen kustannukset ratkaisevat, miten lypsylehmien rehuannos kannat-
taa rakentaa. Tukipolitiikalla voidaan jonkin verran vaikuttaa hintasuhteisiin.
Vékirehua ja karkearehua lehma tarvitsee sailydkseen tuotantokykyisend, mutta
nama rehusuhteet voivat vaihdella 20-80 %-yksikén valilla.

Typpilannoituksen kehitys

Typpilannoituksen lisddntyessa lisdantyy myos rehujen valkuaispitoisuus, milld
on vaikutus eldinten lannassa erittyvan typen maaraan.

Vikilannoitteissa on typped tullut peltoon vuodesta 1950 keskiméérin seuraavasti:

1950 5.5 kg/ha, 1955 12.4 kg/ha

1960 23.1” 1965 32.7”

1970 5837 1975 858 ”

1980 83.3” 1985 889 ”

1990 111 1995 923 ”
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Lannan typen mairissa tapahtuneet muutokset

Lypsylehmén lannassa erittdimé typpimaara oli vuonna 1995 noin kaksi kertaa
niin suuri kuin vuonna 1950. Lannan typpimaara on laskusuunnassa, koska valku-
aisruokintaa on kehitetty ja myos otettu tiloilla kaytto6n. Tuotosten karsimétta ja
ilman huomattavia rehusuhteen muutoksia lannan typpimaara voi pudota viela
noin 10-20 %. Rehuannoksen voimakas vakirehuvaltaistuminen on uhka talle
tavoitteelle. Valkuaisen hyvaksikayttdé huononisi ja lannan typpipitoisuus nousi-
si.

Lannan kaisittelyn muutokset

Lietelantalat yleistyivat navetoissa 1970-luvulla.1970-luvulle asti navetoissa kay-
tettiin paljon kuivikkeita, jolloin virtsa saatiin pdéosin imeytettya kuivikkeisiin.
Erilliset virtsasailiot olivat pienid ja niitd jouduttiin tyhjentdmaéén usein myos tal-
vella. Kuivikelantaa ajettiin talven aikana pellolle kasoihin, joista lanta levitettiin
talikolla. Lantaa ajettiin myos kesantopelloille ja syksylld kynnén alle.

Nurmien osuus pellon kaytosta oli 1950- ja 1960-luvuilla yli 50 %. Koska tilat
olivat pienid, kynnettdvaa ja muokattavaa alaa tilaa kohti oli vdhan. Nurmiseok-
sissa oli nykyistd enemman apilaa, jolloin savimaillakin maan typpitaso oli jonkin-
lainen vaikka lannassa ei kasvien tarvitsemana aikana endé typpea sanottavammin
ollutkaan. Maan rakenne oli tuolloin hyva. Laitumella naudat hoitivat itse
lannoituksen. Runsas kuivikkeiden kdytté mahdollisti kompostoitumisen, jolloin
typped menetettiin ilmaan

Lannan ravinteiden sailyttamiseen kiinnitettiin kuitenkin huomiota niin
kauan kuin vakilannoitteita ei ollut saatavilla. Lannoitteiden kayton yleistyessa
lannan ravinteet jaivat vihemmaélle huomiolle tai unohdettiin kokonaan. Lan-
nan varastoinnin ja levityksen aikaisiin hévikkeihin vesiensuojelumielessa ru-
vettiin kiinnittdmadn enemman huomiota vasta 1980-luvulla. Lannankasittelyn
ilmapaastot ovat nousseet esille vasta viime vuosina.

Lannankasittelytapojen muutoksen tarkkoja vaikutuksia paastoihin voidaan
vain arvioida. 1950- ja 1960-luvuilla oli nykyiseen verrattuna moninkertainen
maééra lypsykarjatiloja. Paastolahteita oli siten paljon ja samalla paljon haihtumi-
selle altista lantapintaa. Lannan multauksessa oli nykyistd pidempi viive. Toden-
nakoisesti yli 50 % lannan typestd haihtui ilmaan sen jalkeen kun se oli erittynyt
lehmasta. Lietelantatiloilla oli 1970- ja 1980-luvuilla lannan talvilevitys hyvin ta-
vallista, miké vauhditti karjatilojen lahivesien rehevgitymista.

Lihanaudat

Lihanautojen teuraspainot ovat nousseet huomattavasti 1970-luvulta lahtien. Sa-
malla ruokinta on tehostunut. Sailérehu on tullut rehuannokseen mukaan ja va-
kirehujen mééarallinen ja suhteellinen osuus on kasvanut. Eri ikéisille naudoille
on omia taysrehuja.

Hiehojen laidunkausi on ollut lypsylehmié pidempi. Yli puolivuotisia son-
neja ei yleensé pidetd laitumilla. Aiemmin tilalla syntyvét naudat pidettiin tilalla
teurastukseen asti. Lypsykarjatilat pitdvat itsellién yhd useammin vain uudis-
tukseen tarvittavat lehméavasikat. Sonnivasikat ja huonompien lehmien lehmaé-
vasikat menevit erikoistuneille lihakarjatiloille. Lannankasittelyratkaisuina ovat
olleet viime vuosina tavallisesti joko lietelanta tai kuivikepohja. Naudanlihan tuo-
tannon heikko kannattavuus ajaa saastoihin rakentamiskustannuksissa. Uudet
nautakasvattomat ovat pdaosin kylmakasvattamoita.

Lihanaudoilla ja hiehoilla lannan typessd tapahtuneet muutokset ovat ol-
leet samansuuntaisia mutta ei niin suuria kuin lypsylehmilla.
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LITE 5/4

Siat

Lihasikojen rehuhyétysuhde ja kasvunopeudet ovat kehittyneet seuraavasti:

1960 1996
rehuhy6tysuhde, ry/kg 3,23 2.56
kasvunopeus, g/pv 700 969

1950-luvulla kantakoesikojen tulokset olivat ldhes vuoden 1960 tasoa. Liha-
sikaa kohden kuluu nyt yli 50 ry vahemmén rehua ja kasvatusaika on lyhentynyt
kuukaudella. Sikapaikkaa kohden kierto on nopeutunut, mutta sikapaikkaa koh-
den rehua kuluu suunnilleen saman verran. Samoin lantamaérissa sikapaikkaa
kohden ei suuria muutoksia ole tapahtunut.

Siat kasvoivat 1950- ja 1960-]uvuilla viljalla ja kotitaloudesta ja muusta koti-
eldintaloudesta saaduilla jétteilld. Valkuaistiivisteet ja tdysrehut alkoivat yleistya
1970-luvulta Jahtien. 1980-luvulta lahtien on ollut saatavilla alkukasvatus- ja
loppukasvatusrehuja, joissa on erilainen valkuaispitoisuus.

Lannan typpipitoisuus oli 1980-luvulla noin 20 % korkeampi kuin mita se oli
1995. Vaiheruokinnan yleistyminen ja puhtaiden aminohappojen kidytté rehuis-
sa ovat alentaneet lannan typpipitoisuuksia. Tuotannon karsimattad voidaan tas-
maruokinnalla vahentdd ammoniakkipaastoja lahivuosina vield 20 %:lla.

Ensimmaiset lietelantalat rakennettiin 1960-luvulla. Lietelantalat yleistyivat
nopeasti 1970-luvulla ja niista tuli vahitellen uusien lihasikaloiden yleisin lJannan
késittelymuoto. Lannan talvilevitys oli varsin yleistd 1990-luvun alkuun asti. Le-
vitysmaariink&an ei noina aikoina kiinnitetty sellaista huomiota kuin EU-aikana.
Oikein suunniteltuna ja kaytettyna lietelantajarjestelméan paastét ovat pienem-
pid kuin kuivalantajarjestelmassa. !970- ja 1980-luvuilla tilanne oli pdinvastoin.

Emakoilla rehuhyodtysuhteen muutokset ovat olleet pienempid kuin li-
hasioilla. Pahnuekoossa ei ole tapahtunut suuria muutoksia. Lannankésittely-
ratkaisuissa muutokset ovat myds olleet pienempia. Emakkosikaloihin lietelanta-
jarjestelmaa ei ole suositeltu eika se ole paassyt yleistyméan niin kuin lihasika-
loissa ja nautatiloilla. Emakoiden lannan typpipitoisuus on laskenut jonkin ver-
ran 1980-luvun huippuvuosista ja suunta on edelleen laskeva.

Siipikarja

Kanoilla rehuhyodtysuhde ja munintatulokset ovat parantuneet tasaisesti 1960-
luvulta ldhtien. Hakkikanalat syrjayttivét lattiakanalat 1970-luvulla. Ian mukai-
nen vaiheruokinta on ollut jo pitkdén kaytossd. Kanan lantaan tuleva typpimaa-
rd on lahes puolittunut siitd, mita se oli 1960-luvulla.

Hékkikanalan lannassa ei ole kuivikkeita, jos niita ei erikseen siihen sekoite-
ta. Kun paljas kananlanta on hyvin typpipitoista, mahdollisuus ammoniakin haih-
tumiseen on erityisen suuri, jos lantaa ei peiteta varastossa. Lattiakanaloissa typ-
pi voidaan sitoa runsaisiin kuivikkeisiin, jossa huomattavana osana on hyvin
ammoniakkia sitovaa turvetta. Turvepehkukautena kanalassa, varastoinnissa ja
levityksessad paastot olivat oletettavasti selvéasti pienemmat kuin héakkikautena.

Broilerien kasvatus alkoi 1960-luvulla. Broilereiden teuraspaino on kasva-
nut, rehuhyotysuhde on parantunut ja kasvatusaika lyhentynyt. Kehitys on ollut
lihasikojakin nopeampaa. Broilerpaikkaa kohden lannan typped muodostuu ny-
kypdivana noin kolmanneksen vahemman kuin tuotannon ensi vuosikymmene-
na.

Broilereita on kasvatettu koko ajan turvepohjalla, joten lannan kasittelyta-
voissa ei ole tapahtunut muutoksia
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LIITE 6. Kustannuslaskelmissa kdytetyt kustannukset (taulukko A),
tilojen lukumddrdt pddtuotantosuunnan ja lannankadsittelyjdr-
jestelmdn mukaan jaoteltuna (taulukko B) ja lantavarastojen
keskimddrdiset koot eldinryhmittdin ja lantalajeittain (taulukko C).

Taulukko A. Kustannuslaskelmissa kédytetyt kustannukset.

MENETELMA YKSIKKOKUSTANNUS (mk/karjasuoja tai mk/lantavarasto tai mk/peltolohko)
Naudat Siat Kanat Lampaat, hevoset

KARJASUOJA

Parannettu

puhtaanapito 5000 5000 5000

Huuhtelu 15000 30000

Tihennetty lannanpoisto 5000 5000 5000

Suodatus 20000 20000 20000 20000

Kuivikepohjan kuivatus alakautta 30000

Lannan hihnakuivaus 13200

Nippajuomakupit 1600

lman kierritys karjasuojassa (kuivikepohjan kuivattaminen) 5000

VARASTOINTI

Lanta varastoon alakautta

-kuivalanta 2600 2600 2600 2600

-lietefanta 1300 1300 1300

Tiivis kate, lietelanta 1900 2600 1200

Puolitiivis kate, lietelanta 1000 1400 630

Kuivalannan peittaminen 690 1100 370 300, 500

Varovainen ilmastus 0 0 0

LEVITYS MULLOKSELLE

Kynto < 4h 19 19 19 19
Kynts 4-12 98 98 98 98

Kynts > 12h T n n n
Restys < 4h 3l 31 3l 3l
Restys 4-12 b 25 25 25 25
Restys > 12 20 20 20 20
Hajalevitys, lietel. 330 165 124

Hajalev. kuival. 987 493 247 370,740
Hajalev. virtsa 248 330

Sijoituslevitys, virtsa 625 833

Letkutevitys, virtsa 816 1088

Sijoituslevitys, lietel. 833 416 312
Letkulevitys, lietel. 1088 544 408
LEVITYS KASYUSTOON

Hajalevitys, lietel. 330 165 124

Hajalev. kuival. 987 493 247 370,740
Hajalev. virtsa 248 330

Sijoituslevitys, lietel. 874 437 328

Letkulevitys, lietel. 1088 544 408

Sijoituslevitys, virtsa 655 874

Letkulevitys, virtsa 816 1088

jatkuu...
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LIITE 6/2

MENETELMA YKSIKKOKUSTANNUS (mky/karjasuoja tai mk/lantavarasto tai mk/peltolohko)
Naudat Siat Kanat Lampaat, hevoset

Jatkoa ed. sivulta

LEVITYS SANKEEN

Hajalevitys, lietel. 330 165 124

Hajalev. kuival. 987 493 147 370,740

Hajalev. virtsa 248 330

Kynts < 4h 19 19 19 19

Kyntd 4-12 h 98 98 98 98

Kynts > 12 h n n 1 n

Restys < 4h 3 3l 3l 31

Restys 4-12 h 25 25 25 25

Restys > 12 20 20 20 20

Sijoituslevitys, lietel. 874 437 328

Letkulevitys, lietel. 1088 544 408

Sijoituslevitys, virtsa 655 874

Letkulevitys, virtsa 816 1088

Taulukko B. Tilojen madra pidtuotantosuunnan j a lannankisittelyjarjestelman mukaan jaoteltuna. Tilojen midrd yhteensd:
Maa- ja metsitalousministerion tietopalvelukeskus: tilaluku tuotantosuunnan mukaan 15.5.1995.

Eldinryhmi Tiloja yhteensd  Lietel. Kuivikep. Kuivikel. Kuival.
Nautatilat 41814 (7103 LY (1147 (1147
Sikatilat 6249 3556 (35 1279 1279
Siipikarjatilat 2239 29 1105 [105

Lammastilat 1358 1222 136

Hevostilat 2025 1215

810

Tautukko C. Keskimairdiset lantavarastokoot eldinryhmittiin ja lantatyypeittdin (m®).

Eldinryhma Lietelantalat ~ Kuivalantalat Virtsasailiot
Naudat 325 75 80

Siat 345 2715 170
Munituskanat 60 130

Lampaat 60

Hevoset 130

................................................................. Suomen ympinistd 206



Kuwvailuleh<€i

Julkaisija

Julkaisuaika

Suomen ympéristokeskus Huhtikuu 1998

Tekija(t)

Juha Grénroos, Antero Nikander, Sanna Syri, Seppo Rekolainen ja
Marko Ekqvist

Julkaisun nimi

Maatalouden ammoniakkipaastot

Julkaisun osat/
muut saman projektin
tuottamat julkaisut

Osa 1: Paastot ja niiden kehittyminen
Osa 2: Padstojen vahentdminen ja vihentdmiskustannukset

Tiivistelma

Raportissa selostetaan Suomen ympiristokeskuksessa kehitetyn maatalouden ammoniakkipaasto-
jenarviointimallin toimintaperiaatteita ja mallinantamia tuloksia. Pdastotarkasteluissa on tarkastel-
tu vuoden 1995 ja aikaisempien vuosien paastdjd sekd tehty padstoskenaarioita vuodelle 2005.
Maatalouden ammoniakkipaastdjen on arvioitu olleen vuonna 1995 noin 31,2 kt, mika olinoin 90 %
maan kokonaisammoniakkipaastoista.

Paastotarkastelut voidaan tehda paitsi valtakunnan tasolla, myds kuntatasolla. Mallia varten on
kerdtty kunnittaisten kotieldinmaarien lisaksi tietoa lannankasittelymenetelmista valtakunnan
tasolla seka kirjallisuudesta ammoniakin haihtumiseen liittyvaa tietoa eri lannankasittelyvaiheissa
ja lantaa eri tavalla kasiteltdessa. Tulosten mukaan maatalouden aiheuttamat ammoniakkipéaastot
tulevat hieman alenemaan vuoteen 2005 vuoden 1995 tasosta, mikd padosin johtuu kotieldinten
mdarien vahenemisesta.

Paastoarvioiden lisaksi onlaskettu paastdjen vahentamisesta aiheutuvia kustannuksia. Tatd varten
paastomalliin on kytketty kustannusosa, jota varten on laskettu erilaisten p'aéistt'?'é vihentavien
menetelmien ja laitteiden vuotuisia investointi- ja kayttokustannuksia, Kustannuslaskelmien mu-
kaan padstojen vahentdminen valtakunnan tasolla n. 20-30% maksaisi viela alle 15 000 mk haihtu-
miselta estettyd ammoniakkitonnia kohti, mutta tdmin jalkeen kustannukset kasvaisivat hyvin
nopeasti vahentdmistehon kasvaessa. Maksimivahennystason arvioidaan olevan kotieldintalou-
dessa noin 50% vuoden 1995 tilanteesta laskettuna

Asiasanat

Ammoniakki, maatalous, kotieldintalous, karjanlanta, typpi, paastot, vihentdminen, vdhentamis-
kustannukset, ilmansuojelu

Julkaisusarjan nimi
ja numero

Suomen ympdristd 206

Julkaisun teema

Ymparistonsuojelu

Projektihankkeen nimi
ja projektinumero

Lannan kasittelymenetelmét ja maatalouden ilmapaastt (XC 924)

Rahoittaja/
toimeksiantaja

Ympiéristoministerid, Suomen ympéristokeskus

Projektiryhmaan
kuuluvat organisaatiot

Suomen ympiristokeskus

ISSN ISBN
1238-7312 952-11-0283-7
Sivuja Kieli
65 suoni
Luottamuksellisuus Hinta
julkinen 66 mk
Julkaisun myynti/
jakaja Suomen ympidristokeskuksen asiakaspalvelu Oy Edita Ab

Fuh. (09) 4030 0100
ax. (09) 4030 0190
sahkoposti: neuvonta.syke@vyh.fi

Asiakaspalvelu
Fuh. (09) 566 0266
ax. (09) 566 0380

Julkaisun kustantaja

Suomen ympdristokeskus

Painopaikka ja -aika

Oy Edita Ab, Helsinki 1998

Suomenympéirist6206...............,..................,............,...,....,........e



Presenctacionsbilad

Utgivare

Datum

Finlands milj6central April 1998

Férfattare

Juha Gronroos, Antero Nikander, Sanna Syri, Seppo Rekolainen och
Marko Ekqvist

Publikationens titel

Maatalouden ammoniakkipaastot
(Ammoniakutslapp fran lantbruk i Finland)

Publikationens delar/
andra publikationer
inom samma projekt

Del 1: Utslapps berdkning
Del 2: Reducering av utslapp och reduceringkostnader

Sammandrag

Rapporten beskriver principen och resultat av en varderingsmodell 6ver ammoniakutsléipg fran
lantbruk som utvecklats vid Finlands miljécentral. I rap}.)orten har utslapp frén &r 1995 och tidigare
betraktats och det har beraknats utsldppsscenarion toér &r 2005. Uts ag)pet av ammoniak frdn

lantbruk beraknades &r 1995 vara 31,2 kt, vilket utgjorde ca. 90 % av landets totalutslapp.

Utslappsbetraktelserna kan forutém pé riksniva géras dven p&d kommunniva. For modellen har
data samlats 6ver antal husdjur p&d kommunal nivd och 6ver godselbehandlingsmetoder pa
riksniva. Dessutom har uppgifter om avdunstning av ammoniak for olika gédselbehandlingsske-
den och -metoder sokts fran litteraturen. Enligt resultaten kommer ammoniakutslappen fran
lantbruk att ndgot minska fran &r 1995 till &r 2005, vilket framst beror pa reducerat ant %usdjur.

Forutom utslippsberakningar har dven kalkyleringar 6ver kostnader fér minskning av utslipp
gjorts. For detta dndamal har till utsliipsmodellen kopplats en kostnadsdel, for vilken arliga
investerings- och brukskostnader pé olika utslippsreduceringsmetoder och -utrustning kalkyle-
rats. Enligt kostnadskalkylerna skulle en reducering av utslappen med 20-30 % p4 riksniva kosta
under 15 000 mk per ton ammoniak, men en ytterligare reducering 6kar kostnaderna brant.
Maximireduceringsnivan berdknas vara ca. 50 % f6r djurhélining frdn utslappsnivan ar 1995, men
det skulle kosta ca. 100 000 mk per ton amumoniak.

Nyckelord

{&mft{gogiak, lantbruk, djurhdllning, gédsel, kvave, utslapp, reducering, reduceringnkostnader,
uftvar

Publikationsserie
och nummer

Suomen ympiéristé 206 (Miljon i Finland 206)

Publikationens tema

Miljévard

Projektets namn och
nummer

Godselhanteringsmetoder och luftutslapp frén lantbruk (XC 924)

Finansiar/
uppdragsgivare

Finlands miljéministeriet, Finlands miljécentral

Organisationer
i projektgruppen

Finlands miljécentral

ISSN ISBN
1238-7312 952-11-0283-7
Sidantal Sprék
65 finska
Offentlighet Pris
offentlig 66 mk
Bestillni
Destdliningar/ Finlands miljscentral Oy Edita Ab
kundservice e-mail: neuvonta.syke@vyh.fi tel. §09) 566 0226
telefax (09) 4030 0100, tel. (09) 4030 019 telefax (09) 566 0380
Forlaggare
Finlands miljocentral
Tryckeri/
tryckningsort och -&r Oy Edita Ab, Helsinki 1998

o........,...... ..... G eessssoescoecesoscescsstacoseseeseen s oo e o s soUOMENympansts 206



Pocumentation page

Publisher

Date

Finnish Environment Institute April 1998

Author(s)

Juha Grénroos, Antero Nikander, Sanna Syri, Seppo Rekolainen and
Marko Ekqvist

Title of publication

Maatalouden ammoniakkipaastot
(Agricultural ammonia emissions in Finland)

Parts of publication/
other project
publications

Part 1: Emission assessment
Part 2: Emission reduction and reduction costs

Abstract

This paper presents ammonia emissions from agriculture in Finland assessed by an ammonia
emission model developed in the Finnish Environment Institute. Emission estimates have been
made for the period 1950 - 1995. Emission scenarios for the year 2005 has been made as well.
Ammonia emissions from agriculture in 1995 were assessed to have been about 31.2kt, which were
about 90 % of total ammonia emissions in Finland.

Using the model, emission estimates can be done at national and/or at municipality level. Data about
animal numbers and manure management practices have been collected as input for the emission
model, Information about emissions from different stages of manure handling chain and reduction
measures of ammonia emissions has been collected, too.

Emission abatement costs have been calculated using data on investment and operating costs of
various management options. The cost module has linked to the emission model. According to the
cost calculations - at a national level - emission reduction by 20-30 % would cost about 15000 FIM
per one tonne ammonia reduced. Maximum technically feasible abatement rate would be about
50d%, bc;lt itwould cost about 1.5 billion FIM annually, about 100 000 FIM per one tonne ammonia
reduced.

Keywords

Ammonia, agriculture, livestock farming, manure, nitrogen, air emission, emission reduction, air
protection

Publication series
and number

Suomen ymparist6 206 (The Finnish Environment 206)

Theme of publication

Environmental Protection

Project name and
number, if any

Manure handling methods and air emissions in agriculture (XC 924)

Financier/
commissioner

Finnish Ministry of Environment, Finnish Environment Institute

Project organization

Finnish Environment Institute

ISSN ISBN
1238-7312 952-11-0283-7
No. of page Language
65 finnish
Restrictions Price
public 66 FIM
For sale at/ Finnish Environment Institute Edita Ltd, tel. + 358 9 566 022
distributor tel. + 358 9 4030 0100, telefax + 358 9 4030 0190 telefax + 358 9 566 0380
P.O.Box 140, FIN-00251 Helsinki, Finland
customer cervice e-mail: neuvonta.syke@vyh.fi
Financier Finnish Environment Institute

of publication

Printing place and year

Edita Ltd, Helsinki 1998

Suomenympaﬂst0206°



SUOMEN YMPARISTO

76.

8

o]
=

BESE &8 % &R & 8

8 8% & ® €3

101.

102.
103.

104.
105.
106.
107.
108.
109.
110.
111
112
113.
114.

115.
116.
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Luostarinen, Matti; Yli-Viikari, Anja (toim.): Maaseudun kulttuurimaisemat. Suomen ympéristékes-
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Airamo, Raimo & Permanto, Timo: Yleiskaavoitus ja vaikutusten arviointi. Esimerkkina Lahden yleis-
kaavoitus 1946 - 1996. Ympéristoministerio.

Seppéla, Jyri & Jouttijarvi, Timo (toim.): Metséateollisuus ja ympéristd. Suomen ymparistdkeskus.
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Maataloudesta peraisin olevien nitraattien vesiin padsyn rajoittamista koskeva valtioneuvoston paa-
tosehdotus. - Tyoryhmén mietinté. Ympéristoministerio.

Suurmyymalatyéryhmén mietinté. Ympéaristoministerio.

Kilpi, Mikael & Asanti, Timo (toim.): Saaristolinnuston suojelun nykytila Suomen rannikoilla. Suo-
men ympéristékeskus.

Bjorklof, Katarina: Merkkigeenien kayttd geeniteknisesti muunnettujen mikro-organismien seuran-
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Transboundary Air Pollution, International Co-operative Programme on Integrated Monitoring of Air
Pollution Effects on Ecosystems. Suomen ympéristokeskus.
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arviointi. Ympadristdministerio.

119. Makinen, Risto: Remonttiohjelma 1992 - 1996. — Korjausrakentamisen tutkimus- ja kehitysprojektien
tulokset. Ymparistdministerio.

120. Mahénen, Outi & Joki-Heiskala, Paivi: (toim.) AMAP-Arktisen ympériston tila ja Suomen Lappi.
Suomen ympéristokeskus.

121.  Lehtoranta, Jouni: Ravinteet [tiisen Suomenlahden pintasedimentissa. Suomen ymparistokeskus.

122, Akerblom, Satu: Erityisasuminen. Katsaus Ruotsin vanhusten asumiseen 1980- ja 1990-luvuilla. Ympa-
ristdministerio.

123, Seppila, Jyri: Decision analysis as a tool for life cycle impact assessment. Suomen ympiristékeskus.

124. Lindholm, Tapio; Heikkild, Raimo & Heikkild, Marjo (eds.):Ecosystems, fauna and flora of the Fin-
nish-Russian Nature Reserve Friendship. Suomen ymparistokeskus.

125. Malkki, Sirkka; Heinonen-Tanski, Helvi & Jantunen, Paula: Y mparivuotisten kompostikaymaldiden
toimintavarmuus ja héirididen kartoitus. Ymparistdministerio.

126.  Peubkuri, Timo: Ympiéristovaikutusten arvioint energia-alan ohjelmavalmistelussa. Tapaustutkimus
hallituksen energiansddstéohjelman valmisteluprosessista. Suomen ympéris t6keskus.

127. Kankaanpaén kulttuuriymparistéohjelma.Y mparistoministerio.

128. Kananoja, Tapio: Turun ja Porin ldénin kallioperan suojelu- ja opetuskohteita. Y mpéristdministerio.

129. Kaavoitustoimen seuranta 1996. Ympéristoministerio.

130. Asumistuesta itselliseen asumiseen vai toimeentulotukeen? I osaraportti. Y mparistéministerio.

131. Melanen, Matti & Ekqvist, Marko (toim.): Suomen ilmanpaastt ja niiden skenaariot (SIPS-projekti)
Tietojérjestelméan tietopohja ja alustavia tuloksia. Suomen ymparistokeskus.
132, Nikulainen, Virpi & Pyy, Outi: Huoltoasemien maaperan kunnostus. Suomen ympéristokeskus.

133. Isaksson, Kaj: Korjausrakentaminen asunto-osakeyhtitissa ja aravavuokrataloissa. Ymparistoministe-
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