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Johdanto 
....................................................... 

Suomessa ilmaan kohdistuvista kokonaistyppipäästöistä noin 30 % aiheutuu maa-
talouden toiminnoista. Maataloudesta ilmaan kohdistuvat typpipäästöt koostu-
vat kotieläintaloudesta ja väkilannoitteista peräisin olevasta ammoniakista, pel-
loilta vapautuvasta typpioksiduulista ja energian käytöstä (lämmitys, koneet) 
peräisin olevista typen oksideista. Maatalouden typpipäästöistä noin 70 % muo-
dostuu haihtuvan ammoniakin sisältämästä typestä. 

Varsinkin rikkipäästöjen vähenemisen seurauksena ammoniakkipäästöjen 
suhteellinen merkitys happamoitumisessa on kasvanut. Ilmaan haihtuvalla am-
moniakilla on muitakin ympäristövaikutuksia kuin vaikutus happamoitumiseen. 
Näitä on selostettu tarkemmin muualla (mm. Grönroos 1993). 

Arviot Suomen ammoniakkipäästöjen suuruudesta ovat tähän asti perustu-
neet lähinnä Valtion teknillisen tutkimuskeskuksen (VTT) tutkimuksiin. Aikaisem-
pien Suomessa tehtyjen ammoniakkipäästöarvioiden pohjalta on todettavissa, että 
maatalous (kotieläintalous ja väkilannoitteet) aiheuttaa maamme kokonaisammo-
niakkipäästöistä lähes 90 % turkistalouden ja teollisuuden muodostaessa loput 
(Savolainen ym. 1996). Entistä tarkempaa tietoa päästöjen suuruudesta kuitenkin 
tarvitaan mm. kansainvälisiä päästöinventaareja varten (mm. CORINAIR), sekä 
selvitettäessä päästöjen vähentämismandollisuuksia. Myös päästöjen vähentämi-
sen kustannuksia koskevalle tiedolle on tarvetta, kun selvitetään typpipäästöjen 
vähentämismenetelmien kustannustehokkuuksia ja etsitään kustannustehokkaim-
mat tavat vähentää typpipäästöjä. Paitsi tämän hetken päästöt myös päästöt tule-
vaisuudessa sekä menneinä vuosina kiinnostavat. 

Tutkimuksen tarkoituksena oli tehdä entistä luotettavammat päästöarviot en-
sisijaisesti kotieläintalouden ammoniakkipäästöille ja luoda eläinkohtaiset pääs-
tökertoimet, jotka perustuvat parhaaseen tämänhetkiseen tietoon päästöjen suu-
ruuteen vaikuttavista tekijöistä. Myös turkistarhauksesta ja väkilannoitteista pe-
räisin oleville ammoniakkipäästöille tehtiin päästöarviot. Nykyhetkeä kuvaavia 
päästöarvioita varten tarkennettiin tietoja eri eläintyyppien lannassaan vuoden 
aikana erittämän typen määristä, kerättiin tietoja lannankäsittelymenetelmistä, 
ammoniakin haihtumisesta lannankäsittelyn eri vaiheissa sekä päästöjä vähentä-
vien toimenpiteiden tehoista. Viimeksi mainittua tietoa on kerätty kattavasti ai-
emminkin (Grönroos 1993), mutta uutta tietoa on sen jälkeen tullut esille. Valta-
kunnallisten päästöarvioiden lisäksi tehtiin alueellisia (kuntakohtaisiin tietoihin 
perustuvia) päästöarvioita. 

Tutkimuksessa on ollut tarkoituksena myös arvioida päästöjen vähentämis-
potentiaalia sekä vähentämisestä aiheutuvia kustannuksia. Tätä varten kerättiin 
tietoa lannankäsittelymenetelmien kustannuksista sekä laskettiin niitä myös itse. 
Alueellisia päästöarvioita varten kerättiin tietoa kunnittaisista eläinmääristä, his-
toriallisia katsauksia varten kerättiin tietoa ruokinnan ja lannankäsittelyn muu-
toksista 1950-luvulta tähän päivään asti. Tulevaisuuden (v. 2005) päästöskenaa-
riota varten arvioitiin muutoksia eläinmäärissä lähinnä tukipolitukassa ennustet-
tavien muutosten avulla, sekä arvioitiin muutoksia ruokinnassa ja lannankäsitte-
lyssä. 
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2 	K irjall isuustarkastelu 

2.1 Yleistä ammoniakin haihtumisesta 

Ammoniakkia (NH3) alkaa haihtua kotieläinten sonnasta ja virtsasta välittömästi 
sen jälkeen, kun ne ovat tulleet kosketuksiin ulkoilman kanssa. Yksi olennaisim-
mista tekijöistä haihtumisen määrän suhteen on ulosteiden typpisisältö. Lannan 
typpisisältöön vaikuttavat voimakkaasti mm. eläinlaji ja -rotu, eläimen fysiologi-
nen tila ja eläimen ruokinta (rehun typpisisältö ja eläimen kyky käyttää rehun 
typpi hyväkseen, eli kasvuunsa ja tuotoksiinsa) (Pipatti 1990). Lannan typpisisäl-
tö voidaan laskea esim. ruokinnan typpitaselaskelman avulla tai se voidaan mää-
rittää mittaamalla. 

Kotieläinsuojassa haihtuvan ammoniakin määrään vaikuttavat mm. kotieläin-
suojan tyyppi ja sen seurauksena ilmastointi ja olosuhteet sisällä (mm. lämpötila, 
ilmavirtaukset) sekä lannankäsittelytavat (mm. lannankäsittelymenetelmä, lan-
nan siirtonopeus varastoon, pintojen puhtaus, virtsan erotus/virtsan sitominen 
kuivikkeisiin, kokorakolattia/osarakolattia). Virtsasta haihtuva typpi muodostaa 
pääosan karjasuojassa haihtuvasta ammoniakista, sillä virtsan typpi on urea-muo-
dossa, joka ureaasientsyymin vaikutuksesta hydrolysoituu nopeasti ammoniu-
miksi, joka puolestaan haihtuu hyvin herkästi ammoniakkina ilmaan. Sonnan 
typpiyhdisteet ovat hitaasti hajoavassa muodossa orgaanisessa aineksessa, joten 
ne vapautuvat pitkän ajan kuluessa mikrobitoiminnan seurauksena. Siipikarjan 
lannan typpi on 60-70 %:sesti virtsahappona, joka urean tavoin hydrolysoituu 
ammoniumiksi, tosin hitaammin kuin urea. Hydrolysoitumista vähentää tehok-
kaasti lannan/virtsan kuiva-ainepitoisuuden suureneminen (virtsan imeyttämi-
nen kuivikkeeseen ja siipikarjanlannan nopea kuivattaminen). Edellä lueteltuja 
ja muita ammoniakin haihtumiseen liittyviä yksityiskohtia on tarkemmin käsitel-
ty muissa julkaisuissa (Keränen ja Niskanen 1987, Ammoniakförluster från jord-
bruket 1991, Grönroos 1993). 

Kotieläinsuojasta lanta siirretään normaalisti erilliseen lantavarastoon. Jos 
käytössä on kuivikepohja, toimii pohja samalla lantavarastona eikä erillistä varas-
toa välttämättä tarvita. Lietelanta varastoidaan suuressa säiliössä ja kuivalanta 
kuivalantalassa joko sonta ja virtsa erotettuna, jolloin virtsa on johdettu omaan 
säiliöönsä, tai sonta ja virtsa yhdessä, jolloin virtsa on sidottu kuivikkeisiin. Yleensä 
kuivalanta kompostoituu varastoinnin aikana, jolloin lannan lämpötila nousee 
lannassa tapahtuvan aerobisen mikrobiologisen toiminnan kiihtymisen seurauk-
sena. Yleensä kompostoituminen pääsee tapahtumaan kunnolla vain kasan pääl-
limmäisissä kerroksissa, sillä kasan tiivistymisen takia hapen kulku syvemmälle 
estyy ja siellä vallitsee vähähappiset olosuhteet (Kirchmann 1988). Jos kuivikkeita 
käytetään runsaasti on mahdollista, että kompostoituminen tapahtuu täydelli-
semmin kuivikkeiden kuohkeuttavan ominaisuuden takia (Kemppainen 1992). 
Kuivikkeidenkin kesken on suuria eroja: olki kuohkeuttaa hyvin, mutta esim. sa-
hanpuru taas tiivistyy helposti. Varsinkin luomutuotannossa on tärkeää, että lanta 
kompostoituu kunnolla. Kompostoituneessa lannassa mikrobiston suorittamat 
hajotusprosessit ovat ohi ja typpi on sitoutunut pääasiassa orgaaniseen muo- 
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toon eikä typpeä enää kulu mikrobien rakennusaineiksi. Jos lanta levitetään pel-
lolle kompostoitumattomana, lannan hajottamiseen erikoistuneet mikrobit otta-
vat tarvitsemansa typen tarvittaessa maasta, ennen kuin lannasta vapautuvat typ-
piyhdisteet ovat niiden käytettävissä. Näin lannan lannoitusvaikutus voi olla jopa 
negatiivinen (Kemppainen 1992). Kompostoituessaan lannan pH yleensä myös 
nousee - joskaan muutos happamuudessa ei ole pysyvä - ja lämpötila pysyy hy-
vinkin korkeana rajuimman kompostoitumisvaiheen aikana. Kohonnut pH ja läm-
pötila aiheuttavat sen, että lannassa oleva liukoinen typpi haihtuu hyvin herkästi 
ammoniakkina ilmaan. (Kirhcmann 1988). Säiliöön erotetun virtsan typpi haih-
tuu erityisen herkästi, jos säiliö ei ole katettu (Iversen 1924). 

Ammoniakin haihtumiseen vaikuttaa ratkaisevasti haihtumiselle alttiina ole-
van lanta- tai virtsapinta-alan suuruus. Lietelannan varastoinnin aikana ammo-
niakkia haihtuukin pääasiassa vain päällimmäisimmästä lantakerroksesta. Jos lan-
taa ei sekoiteta tai ilmasteta, haihtuminen jää vähäiseksi. Lietelannan sekoittami-
nen lisää ammoniakin haihtumista merkittävästi, koska tällöin pintaan pääsee 
syvemmällä ollutta "tuoretta" lantaa, jonka ammoniumtyppipitoisuus on korke-
ampi kuin edellisen päällimmäisen kerroksen. (Ammoniakförluster från jordbru-
ket 1991.) 

Jos kotieläinsuojassa lanta varastoidaan kuivikepohjassa, ja varsinkin jos 
kyseessä on kompostoituva purupohja, haihtuu lannasta ammoniakkia suunnil-
leen samojen periaatteiden mukaan kuin kuivalantaa varastoitaessa. Ammonia-
kin haihtumista vähentää kuivikepohjan tiiviys. Typpeä voi kuitenkin tuvistymi-
sen ja vettymisen seurauksena haihtua anaerobisen hajoamisen takia typpioksi-
duulina (N20) ja typpikaasuna (N2) huomattavia määriä (Groenestein ym. 1993). 

Kirjallisuuden mukaan lannan levityksen aikana ja sen jälkeen tapahtuu 
yleensä suurin osa ammoniakin haihtumisesta. Levityksen yhteydessä tapahtu-
va ammoniakin haihtuminen riippuu hyvin monesta seikasta. Haihtuvan am-
moniakin määrään vaikuttavat mm. lantalaji, levitystapa ja -määrä, sääolosuh-
teet, maaperän ominaisuudet (mm. tiiviys, kosteus, maalaji, pH, kationinvaihto-
kapasiteetti, puskurikyky) ja toimenpiteet levityksen jälkeen (multaaminen esim. 
kyntämällä) (Döhler 1990, Klasink ym. 1990, Kemppainen 1989). Itse levityksen 
aikana ammoniakkia haihtuu levitystavasta ja lantalajista riippuen vain muuta-
mia prosentteja levityksen jälkeen haihtuvaan ammoniakin määrään verrattuna 
(esim. Sommer ja Christensen 1990). 

2.2 Aiemmat päästöjen arviointimenetelmät 

Keränen ja Niskanen (1987) 
Kirjallisuusselvityksessään Keränen ja Niskanen ovat arvioineet Suomen ammo-
niakkipäästöjä laskemalla typen hävikin kussakin lannankäsittelyvaiheessa, sekä 
selvittäneet haihtuvan ammoniakin vaikutusta happamoitumiseen Suomessa. Ke-
ränen ja Niskanen ovat selvittäneet ammoniakin haihtumista lannasta lannan 
varastoinnin ja levityksen aikana, mutta eivät ole huomioineet karjasuojassa haih-
tuvaa ammoniakkia. Lannasta haihtuvan typen määrää he ovat arvioineet kirjal-
lisuuden ja vallinneiden lannankäsittelytapojen perusteella. 

Laskelmissa on oletettu, että kuivikelannan varastoinnin aikana lannan ko-
konaistypestä haihtuu 25 %. Tiiviisti katetussa virtsakaivossa varastoidun virtsan 
kokonaistypestä haihtuu 10 %. Lietelannan osalta varastoinnin aikainen typpi-
hävikki on noin 15 % kokonaistypestä. Levityksen yhteydessä kuivikelannan ko-
konaistypestä on arvioitu haihtuvan 20 % ja virtsan kokonaistypestä 30 %. Liete-
lannan osalta typpitappioksi on laskettu 40 % lannan liukoisesta typestä. Laidun- 
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kaudella tapahtuvan typpihävikin suuruudeksi on valittu Buijsman ym:n (1984) 
menetelmä, jossa sonhan typestä oletetaan haihtuvan 5 % ja virtsan typestä 40 %. 
Laskelmissa on käytetty samoja haihtumisprosentteja kaikille eläintyypeille. 

Valtion teknillinen tutkimuskeskus (VTT) 
Pipatti (1990) on lähinnä Keräsen ja Niskasen (1987) työhön perustuen laatinut 
päästökertoimet eri eläintyypeille (taulukko 1). Näitä päästökertoimia on käytetty 
suomalaisessa happamoitumisen kokonaismallissa (HAKOMA). Mallissa on arvi-
oitu Suomen ja muun Euroopan päästöt ja niiden aiheuttama laskeuma Suomes-
sa. 

Taulukko I. Happamoitumisen kokonaismallissa (HAKOMA) käytetyt päästökertoimet kotieläintalouden ammoniakkipäästö-
jen laskemiseksi (Pipatti 1990, Pipatti 1992). 

Eläintyyppi 	 Kg NHl/vuosi/eläin(paikka) 
Karjas. + varast. 	Levitys 	Laidun 	Yhteensä 

Lypsylehmät 	13,8 	 11,5 	 7,9 	 33,2 
Muut naulat 	 4,8 	 3,9 	 2,7 	 11,4 
Siat 	 3,5 
Siipikarja 	 0,25 

Pipatti on laskenut tarkennetut päästökertoimet kotieläintalouden ammoni-
akkipäästöjen laskemiseksi vuonna 1995 (taulukko 2). Näissä laskelmissa on otet-
tu huomioon lannankäsittelymenetelmät ja ammoniakin haihtumista vähentä-
vät menetelmät, sekä suomalaisten ilmasto-olojen vaikutukset ammoniakin haih-
tumiseen (Riitta Pipatti, VTT Energia). 

Taulukko 2. Tarkennetut päästökertoimet kotieläintalouden ammoniakkipäästöjen laskemiseksi (Riitta Pipatti, VTT Energia). 

Eläintyyppi Kg NH3! 
eläin(paikka)/vuosi 

Eläintyyppi Kg NH/ 
eläin(paikka)/vuosi 

Lypsylehmä 33,2 Munivat kanat 0,33 
Muut naudat 11,3 Broilerit 0,17/eläinpaikka 
Vasikat, <12 kk 5,7 Kanapoikaset 0,17 
Karjut, yli 50 kg 13,2 Lampaat 2,1 
Emakot, yli 50 kg 13,2 Hevoset 16,1 
Nuoret siat, 20-50 kg 4,2/eläinpaikka 
Porsaat, alle 20 kg 0 (emakon luvuissa) 

Ilmatieteen laitos 

ilmatieteen laitoksella (Kivivasara 1993) on laskettu Eestin ammoniakkipäästöjä. 
Tutkimuksessa on soveltuvin osin käytetty Klaassenin (1990) esittämiä laskenta-
menetelmiä sekä päästökertoimia. Kivivasara on laskenut sioille ja naudoille pääs-
tökertoimet käyttämällä taulukossa 3 esitettyjä typen haihtumista lannankäsitte-
lyn eri vaiheissa kuvaavia lukuja. Muille eläimille on yleensä käytetty Klaassenin 
(1990) esittämiä päästökertoimia. Päästölaskelmissa käytetyt päästökertoimet on 
esitetty taulukossa 4. 
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Taulukko 3. Lannan typestä haihtuva osuus lannankäsittelyn eri vaiheissa Kivivasaran (1993) tutkimuksessa. Prosenttia ko-
konaistypestä. 

Karjasuojat ja 	 Levitys 	 Laidunnus 
varastointi 

Naudanlanta 	 18% 	 30% 	 12 
Sianlanta 	 20% 	 35 % 	 - 

Taulukko 4. Kivivasaran (1993) Eestin päästölaskelmissa käyttämät päästökertoimet eri eläimille. Kg NH3/eläin/vuosi. 

Naudat Kerroin Siat, siipikarja Kerroin 

lypsylehmät 34,8 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 
Syöttövasikat 6-12 kk 19,0 Kanat 0,35 
Syöttövasikat yli 12 kk 28,8 Broilerit 0,105 

Buijsman ym. (1987) 

Buijsman ym. (1987) ovat koko Eurooppaa koskevissa päästölaskelmissaan tar-
kastelleet ammoniakin haihtumista lannasta varastoinnin ja levityksen sekä lai-
dunnuksen yhteydessä. Kotieläinsuojassa haihtuvaa ammoniakkia ei ole huomi-
oi . Naudan ja sian lietelannasta oletetaan laskelmissa haihtuvan 10 % lannan 
kokonaistypestä, levityksen yhteydessä naudan lietelannan osalta 40 % liukoi-
sesta typestä ja sian lietelannan osalta 20 % liukoisesta typestä. Kuivalantaa ei ole 
käsitelty. Hevosen lannasta oletetaan haihtuvan varastoinnin aikana 15 % koko-
naistypestä ja siipikarjan (kuiva)lannan kokonaistypestä 20 %. Levityksen yhtey-
dessä hevosen lannasta haihtuu 15 % kokonaistypestä ja siipikarjan (kuiva)lannan 
kokonaistypestä 20 %. Lampaiden oletetaan olevan laitumella ympäri vuoden. 
Laidunnuksen yhteydessä kaikkien laidunnettavien eläinten sonnan kokonais-
typesta haihtuu 5 % ja virtsan kokonaistypesta 40 %. 

Laskelmiensa perusteella Buijsman ym. ovat saaneet taulukon 5 mukaiset 
päästökertoimet eri eläinlajeille. 

Taulukko 5. Buijsman ym:n (1981) mukaiset päästökertoimet (kg NH3  a-I) eri eläinlajeille. 

Eläinlaji 	Varastointi 	Levitys 	 Laidunnus 	Yhteensä 

Naudat 	4,9 6,3 1,2 	 18,4 
Siat 	1,5 1,3 - 	 2,8 
Lampaat 	- - 3,1 	 3,1 
Hevoset 	3,8 3,0 2,6 	 9,4 
Siipikarja 	0,11 0,15 - 	 0,26 
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Jordbruksverket (Ruotsi) 

Ruotsalainen Jordbruksverket on selvittänyt erilaisten lannankäsittelytapojen ja 
päästöjä vähentävien menetelmien vaikutusta ammoniakkipäästöihin. Selvityk-
sen pohjalta on laadittu Ruotsin eteläisimmille lääneille toimenpidesuositukset, 
joiden avulla päästöjä voitaisiin alkuvaiheessa vähentää n. 25 % ja jatkossa noin 
puoleen vuoden 1990 tasosta (Ammoniakförluster från jordbruket 1991 ja 1994). 
Liitteessä 1 on lueteltu selvityksessä käytettyjä haihtumisprosentteja (kuinka pal-
jon ammoniakkia haihtuu mistäkin lannankäsittelyketjun vaiheesta ilman erityis-
toimenpiteitä) ja päästöjä vähentävien menetelmien tehoja lannankäsittelyn eri 
vaiheissa. 

Ruotsin ohjelmassa tavoitteena on kotieläintalouden ammoniakkipäästöjen 
puolittaminen vuoteen 2000 mennessä vuoden 1990 tasosta. Ohjelmassa kuiten-
kin todetaan, että lantavarastojen kattamisen, lannan nopean multaamisen ja lan-
nan typpipitoisuuden alenemisen kautta voidaan saavuttaa vain noin 36 %:n vä-
henemä. Vuosittainen kustannus on laskettu olevan tällöin noin 42 milj. kruunua 
(n. 30 milj, mk, mukana ei ole ruokinnan kustannuksia) ja säästyneen typen mää-
rä olisi noin 4132 tonnia. 

Jos vähentämismenetelminä huomioidaan pelkästään varastojen kattaminen 
ja lannan nopea multaaminen levityksen jälkeen, typpeä säästyy vuosittain noin 
3840 tonnia (n. 4680 tonnia ammoniakkina laskettuna). Jos kustannus vuodessa 
olisi noin 42 miljoonaa kruunua, tulisi kustannukseksi haihtumiselta säästettyä 
ammoniakkitonnia kohti noin 9000 kruunua (n. 6500 mk) vuodessa. 

International Institute for Applied System Analysis (IIASA) 

IIASA:n RAINS-mallissa on kotieläintalouden ammoniakkipäästöt Suomen osal-
ta laskettu käyttämällä lähinnä Pipatin (1990) ja Keräsen ja Niskasen (1987) laati-
mia päästökertoimia (Klaassen 1991). Taulukossa 6 esitetään kertoimet eläintyy-
peittäin. 

Taulukko 6. RAINS-mallissa Suomen osalta käytetyt eläinkohtaiset päästökertoimet. 

Eläintyyppi 	 Kg NH3/vuosi/eläin(paikka)  

lypsylehmät (Pipatti 1990) 33,2 
Muut naudat (Pipatti 1990) 11,4 
Siat (Niskanen ym.1987) 5,1 
Lampaat ja vuohet (RAINS) 3,0 
Munituskanat (RAINS) 0,32 
Broilerit (RAINS) 0,18 
Hevoset (RAINS) 12,5 

National Institute of Public Health and Environmental Protection 

Päästömallissa on laskettu Euroopan päästöt maittain käyttämällä samoja Hol-
lantilaisia päästökertoimia kaikille maille (taulukko 7). 
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Taulukko 1. Päästölaskelmissa käytetyt päästökertoimet kotieläintalouden ammoniakkipäästöjen laskemista varten (Asman 
1992). 

Eläintyyppi Kg NH3/vuosi/eläin(paikka) 
karjasuoja+varast 	levitys laidunnus yhteensä 

Naudat 1,396 	 12,244 3,403 23,043 
Siat 2,521 	 2,836 0,000 5,351 
Siipikarja 0,095 	 0,154 0,000 0,248 
Hevoset 3,900 	 3,600 4,100 12,200 
Lampaat 0,381 	 0,693 0,623 1,691 

European Centre for Ecotoxicology and Toxicology of Chemicals 
(ECETOC) 
ECETOC:in tutkimuksessa (Ammonia emissions to air in Western Europe 1994) 
on arvioitu Euroopan päästöjä maakohtaisten laskelmien avulla. Suomen pääs-
töt, kuten muidenkin maiden päästöt, on arvioitu pitkälti Hollannin päästöker-
rointen mukaan eikä maakohtaisia erityisominaisuuksia ole huomioitu. Eteläis-
ten Euroopan maiden kohdalla päästömääriä on korjattu lämpötilakorjauksella. 

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

Maraccas-päästömalli (Cowell ja ApSimon 1996) on kehitetty ammoniakkipääs-
töjen potentiaalisen vähentämisen arvioimiseksi ja vähentämismenetelmien kus-
tannusten määrittämiseksi Euroopassa. Mallin antamia tuloksia käytetään vertai-
lukohtana IIASA:n RAINS-mallin antamiin tietoihin. 

Mallissa on oletettu, että lannan liukoisesta typestä haihtuu typpeä ammo-
niakkina taulukon 8 osoittamia määriä lannankäsittelyn eri vaiheissa eri eläin-
ryhmillä. 

Taulukko 8. Typen haihtumisprosentteja (prosenttia lannan liukoisesta typestä) 

Paikka Naudat 	 Siat Lampaat,vuohet Siipikarja 

Karjasuoja 11% 	 20% 11 % ks. taulukko 9 
Varastointi 
Lietelanta 1,5% + 1,25 %/varastointikuukausi 
Kuivalanta 20 % + 2,5 %/varastointikuukausi 
Kuivikepohja 3 % + 2,5 %/varastointikuukausi 

Levitys 
Lietelanta 40 % 	 25 % 40% 40 % 
Kuivalanta 40 % 	 40% 40 % 40% 

Laidunnus 	ks. jäljempänä oleva kaava 
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Taulukko 9. Siipikarjan lannan liukoisesta typestä haihtuva typen määrä (%) eri lannankäsittelyvaiheissa MARACCAS -mal-
lissa. 

Systeemi 	 Karjasuoja 	 Varasto 	Levitys 

Kuivikepohja 	 20 % 	 vaihteleva 	40 % 
Häkkikanala, lanta poistetaam säännöllisesti 	6,5 % 	 47 % 	 40 % 

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

V = 6 + (0,025 N) 

missä 
V = haihtumisaste (% lannan liukoisesta typestä) 
N = typpilannoitustaso (kg N/ha/vuosi) 

Siipikarjan osalta typen haihtuminen on esitetty taulukossa 9 kahden Suo-
messa käytetyimmän menetelmän osalta (haihtumisprosentti liukoisesta typestä 
laskettuna). 

Mallissa on otettu huomioon Etelä-Euroopan korkeampi vuotuinen keski-
lämpötila korjaamalla mallin antamaa päästöarviota kertoimella 1,2. Pohjoisten 
alueiden kylmempiä olosuhteita ei ole vastaavalla tavalla huomioitu. Vähentä-
mismenetelmien tehokkuuksista on yhteenveto hitteessä 2. 

2.3 Ammoniakin haihtuminen ja haihtumisen 
vähentäminen kotieläintaloudessa 
Suomessa on tehty muutamia ammoniakin haihtumiseen ja haihtumisen estämi-
seen liittyviä kirjallisuustarkasteluja (Keränen & Niskanen 1987, Pipatti 1990, Il-
maan tulevien... 1991, Grönroos 1993). Näissä on lähinnä ulkomaiseen kirjalli-
suuteen perustuen selvitetty ammoniakin haihtumista lannankäsittelymenetel-
mien eri vaiheissa, sekä tarkasteltu erilaisten toimenpiteiden vaikutuksia päästö-
jen suuruuteen. Keränen & Niskanen (1987) ovat tarkastelussaan pyrkineet sel-
vittämään myös ammoniakin kokonaispäästöt Suomessa maatalouden osalta sekä 
Pipatti (1990) maatalouden lisäksi myös muista päästölähteistä. Grönroos (1993) 
on keskittynyt lähinnä päästöjä vähentävään teknologiaan ja lannankäsittelyta-
poihin sekä laskenut päästöjä vähentävien toimenpiteiden kustannuksia. Savo-
lainen ym. (1996) ovat laskeneet ammoniakin osalta Suomen ja lähialueiden pääs-
töjä laati.miensa tarkempien päästökertoimien avulla. Samassa tutkimuksessa on 
laskettu myös päästöjen vähentämiskustannuksia. 

Liitteessä 3 on tarkasteltu yhteenvetomaisesti kirjallisuuden pohjalta ammo-
niakin haihtumista lannankäsittelyn eri vaiheissa sekä erilaisten lannankäsittely-
menetelmien vaikutusta ammoniakin haihtumiseen. Tarkastelua on käytetty poh-
jana laadittaessa päästömallille ammoniakin haihtumiseen (kuinka paljon haih-
tuu jos ei tehdä mitään ja paljonko erilaiset menetelmät vaikuttavat päästöjä vä-
hentävästi) liittyvät perusparametrit, jotka esitetään luvussa 3. 

Ruokinnan muuttamisella voidaan typen hyväksikäyttöä parantaa ja sitä 
kautta vähentää haihtumiselle alttiin typen kokonaismäärää. Lannassa erittyvän 
typen vähentämisen keskeisinä keinoina ovat rehussa annettavien typpimäärien 
alentaminen (alentamalla rehun raakavalkuaispitoisuutta) ja puhtaitten amino-
happojen lisääminen (tyydyttämään välttämättömimpien aminohappojen saan-
ti). Viime vuosina siipikarjanrehun valkuaispitoisuutta on alennettu, mutta alen- 
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tamismandollisuuksia on edelleen (Eija Helander, Suomen Rehu. Suullinen tie-
donanto 11.4.97; Marja Hongisto, Rehuraisio. Suullinen tiedonanto 14.4.97). Nau-
tojen osalta pelkästään tuotostasoa kehittämällä, ts. tasaamalla nurmien lannoi-
tustasoja (estämällä lian suuret lannoitustasot), tarkentamalla nautojen energia-
ruokintaa ja tehostamalla tuotantoa (parempi tuotos), voidaan typen hyväksikäyt-
töastetta parantaa ja edelleen vähentää typen erittymistä lannassa ilman erityisiä 
ruokinnan muutoksia (Kari Hissa, Suomen Rehu Oy. Suull. tiedonanto 11.4.97). 
Sikojen osalta emakoilla voidaan vaiheruokintaan siirtymällä vähentää typen erit-
tymistä n. 20 %. Lihasioilla saavutetaan myös vaiheruokinnalla tuloksia, mutta 
parempiin tuloksiin päästään alentamalla rehun raakavalkuaispitoisuutta ja Ii-
säämällä rehuun puhtaita aminohappoja. Näin voidaan saavuttaa noin 5-30 %:n 
raakavalkuaispitoisuuden alenema. Ruokintatavasta riippuu, paljonko raakaval-
kuaispitoisuutta voidaan rehussa alentaa: täysrehuruokinnassa rehun raakaval-
kuaispitoisuuden alentamismandollisuudet ovat vähäisimmät, n. 5-10 %, tiiviste-
viljaruokinnassa n. 10-15 % ja liemiruokinnassa n. 20-30 % (Juhani Vuorenmaa, 
Suomen Rehu Oy. Henk. koht. tiedonanto huhtikuu 1997). 

2.4 Muut päästölähteet ja päästöjen arvioiminen 

2.4.1 Väkilannoitteet 
Keränen ja Niskanen (1987) ovat tutkimuksessaan arvioineet väkilannoitteiden 
käytöstä aiheutuvaa ammoniakkiemissiota käyttämällä taulukon 10 mukaisia ker-
toimia. 

Taulukko 10. Typen haihtuminen ammoniakkina väkilannoitetypestä, prosenttia kokonaistypestä (moniravinteiset lannoit-
teet: prosenttia ammoniumtypestä) Keräsen ja Niskasen (1981) mukaan. 

Lannoitetyyppi 	 Haihtuu (prosenttia typpisisällöstä) 

Oulunsalpietari 	 5 % 
Ammoniumsulfaatti 	 5 % 
Urea 	 20% 
Moniravinteiset lannoitteet 	 5 % (ammoniumtypestä) 

Pipatti (1990) on aiemmassa päästöarviossaan käyttänyt väkilannoitteista 
haihtuvan typen määränä kahta prosenttia lannoitteiden sisältämästä kokonais-
typestä laskettuna. 

Viimeisimmässä tutkimuksessaan vuodelta 1996 Pipatti on käyttänyt haih-
tumisprosenttina 1 % pintaan levitetylle typelle ja 0,5 % sijoituslevitetylle typelle 
(jaottelematta lannoitetyypeittäin) (Riitta Pipatti, VTT, suullinen tiedonanto 
16.4.1997). 

Imperial Collegen MARACCAS-päästömallissa (Cowell ja ApSimon 1996) käy-
tetään samoja kertoimia kuin ECETOC:in laskelmissa. Kertoimet on jaettu kol-
meen ryhmään, millä on pyritty huomioimaan eri Euroopan alueiden erot pelto-
maan happamuudessa ja siten erot päästöjen suuruudessa (taulukko 11). 
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Taulukko Il. Typen haihtuminen ammoniakkina väkilannoitetypestä, prosenttia (MARACCAS- mallin mukaan). Ryhmä I: Ete-
lä- ja Keski-Eurooppa, Ryhmä 2: Skandinavia, Ryhmä 3: muut alueet. 

lannoitetyyppi 	 Ryhmä I 	Ryhmä 2 	Ryhmä 3 

Urea 20 15 	 15 
Ammoniumsulfaatti 15 5 	 10 
Ammoniumnitraatti 3 I 	 2 
Ammoniumfosfaatti 5 5 	 5 
NK, NPK -lannoitteet 3 I 	 2 

IIASA:n RAINS-mallissa on käytetty eri lannoitetyypeille erilaisia päästöker-
toimia (taulukko 12). Lähteenä on käytetty Buijsman ym:n (1987) ja Asmanin (1990) 
tutkimuksia. Mallissa on Suomelle keskimääräiseksi päästökertoimeksi laskettu 
1,3 % lannoitteiden sisältämästä typestä. 

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

lannoitetyyppi 	 Haihtuu (prosenttia typpisisällöstä) 

Ammoniumsulfaatti 15 
Ammoniumnitraatti 10 
Ammoniumsulfaattinitraatti 12,5 
Kalsiumammoniumnitraatti 2 
Urea 10 
Ammoniumfosfaatti 5 
Muut typpilannoitteet, seokset 

2.5.2 Turkiseläimet 

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

Pipatti (1990) on käyttänyt turkiseläinten päästöjä laskiessaan päästökerrointa 
0,65 kg NH3  tuotettua nahkaa kohti. Kerroin perustuu nahkaa kohti lannassa vuo-
den aikana eritettyyn typen määrään (Helin 1982) ja arvioon turkiseläinten lan-
nasta haihtuvan typen määrästä (40-50 %) (Ferm ym. 1988). 

Uudemmassa tutkimuksessaan vuodelta 1996 Pipatti on käyttänyt turkiseläi-
mille samoja perusteita kuin aiemminkin. (Riitta Pipatti, VTT, suullinen tiedon-
anto 16.4.1997.) 
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Aineisto ja menetelmät 

3.1 Päästömallin rakenne ja toimintaperiaate 
Päästömallissa lasketaan lannankäsittelyvaiheittain typen määrän muutokset lan-
nassa lannankäsittelyketjun aikana. Ensimmäisinä lähtötietoina tarvitaan eläin-
ten lukumäärät sekä eläinten vuodessa lannassa erittämän typen määrät. Näin 
saadaan laskettua vuoden aikana erittyvän typen määrä yhteensä eläintyyppi-
kohtaisesti. Laidunnustiedon pohjalta lasketaan, kuinka suuri osa lannan typestä 
päätyy sisälle karjasuojaan ja kuinka suuri osa vastaavasti laitumelle. Sisällä erit-
tyvä typpi jaetaan (eläintyypeittäin) vallitsevan lannankäsittelytavan mukaan eri 
lantalajeihin. Laitumelle päätyvän typen ja eri lantalajeissa olevan typen vaiheita 
seurataan erillään toisistaan aina siihen saakka kun typpi päätyy maahan välittö-
mästi haihtumattomaan muotoon (kuva 1). Mallissa käytetyt eläin- ja lantalajit 
esitetään taulukossa 13. 

Kuva 1. Typen vaiheet kotieläintalouden lannankäsittelyketjussa. 
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Päästömalli perustuu seuraaviin peruskomponentteihin (kuva 2): 

1. Eläinten lukumäärä tarkasteluvuonna, 
2. Eläinten lannassa erittämä typpimäärä vuodessa, 
3. Lannankäsittelymenetelmät ja -tavat (missä muodossa lanta käsitellään, millä 
menetelmin jne), 
4. Ammoniakin haihtumiseen liittyvään tietoon: 

a) ammoniakin haihtumiseen lannankäsittelyketjun eri vaiheissa 
b) eri lannankäsittelymenetelmien/päästöjen vähentämismenetelmien vai-
kutus päästöjä vähentävästi. 

Lisäksi mallissa on mukana lämpötilakorjaus ja mahdollisuus laskea karke-
ahkosti myös turkistarhauksesta ja väkilannoitteista peräisin olevat päästöt. Pääs-
tömallän on kytkettävissä myös kustannusosa, jolla voidaan laskea päästöjen vä-
hentämiskustannuksia (ks. osa 2). 

Eläinten I 	I Lannan  I 	I Haihtumis- I 	I 	Lannankäs. 	 I Lannoilteissa myydyn 

	

Ikm 	 typpisis. 	 tiedot 	 tiedot 	 typen määrä 
sis. turkiseläimet 

PÄÄSTÖMALLI 

LAMPOTILA-
KORJAUS 

PAASTOT 	 PAASTOT VAKI- 
ELÄINTYYPEITTÄIN 	LANNOITTEISTA 

ELÄINTYYPEITTÄIN I 	 11 ELÄIMET+VÄKIL. 

Kuva 2. Päästömallin rakenne. 

Taulukko 13. Päästömallissa käytetyt eläin- ja lantalajit. 

	

Eläintyypit 	 Lantalajit 

Lypsylehmät lietelanta 
Hiehot Kuivikepohjalanta 
Emolehmät Kuivikelanta (virtsa sidottu kuivikkeisiin) 
Sonnit Kuivalanta (Virtsa erotettu) 
Vasikat < I v. Virtsa 
Emakot (porsaineen) 
Karjut 
Lihasiat 
Munituskanat 
Kananpojat 
Broilerit 
Lampaat, vuohet 
Hevoset 
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3.2 Mallissa käytettävien lähtötietojen alkuperä 

Eläinten määrät ja lannan typpisisältö 
Mallissa käytettävät eläinmäärätiedot saadaan maa- ja metsätalousministeriön tie-
topalvelukeskuksen maatilarekistereistä. Rekistereissä on eläinmäärät myös kun-
takohtaisesti. Lannan typpisisällön 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. Eläinmäärien muutokset vuodesta 
1950 vuoteen 2005 (arvio) esitetään liitteessä 4. 

Lannankäsittelytavat valtakunnallisesti 

Lannankäsittelymenetelmätietoja on kerätty seuraavista lähteistä: 
- MMM:n tietopalvelukeskuksen otantatiedustelu vuodelta 1991 (Maa- ja metsä- 
talousministeriön...1991) 
- Viljelijät ja ympäristö -seurantatutkimus (Tauriala 1993) 
- Kotieläinrakennusten perusparantamisen tarve vesiensuojelun kannalta (1991) 
- Eräiden Ympäristötoimenpiteiden suorittaminen maatiloffia (Tauriala 1994) 
- Lantalatutkimus 1994: Taloudellisia lantalaratkaisuja (1994) 
- Karjanlannan hoito ja käyttö Suomessa (Kemppainen 1986) 
- Maatilojen ympäristönhoito-ohjelmat 1995-1996 (1997) 
- asiantuntijahaastattelut 
- historiallisen aineiston ja skenaarioiden (lannankäsittely ja ruokinta) osalta asian- 
tuntijahaastattelujen ja kirjallisuuden kautta. 

Ammoniakin haihtumiseen liittyvät lähtötiedot 
Ammoniakin haihtumiseen ja eri menetelmien päästöjenvähentämiskykyyn liit-
tyvää tietoa on saatu lähinnä ulkomaisista tutkimustuloksista sekä muissa pääs-
tömalleissa käytetyistä parametreista (ks. luku 2.2 ja lute 3). 

3.3 Laskennan suorittamisessa käytetyt 
perusparametrit 

3.3.1 Perusparametrit ammoniakin haihtumisen laskemiseksi 

3.3.1.1 Sisällä erittyvä typpi 

Vuodessa syntyvien eläintyyppikohtaisten typpimäärien laskemisessa on käytet-
ty tämänhetkisiä päästöjä arvioitaessa taulukossa 14 esitettyjä typpikertoimia. Tau-
lukossa 15 esitetään laskemisessa käytettyjä ammoniakin haihtumista kuvaavat 
prosenttiluvut (prosenttia lannan kokonaistypestä, levityksen ja laidunnuksen 
osalta prosenttia lannan ammoniumtypestä) lannankäsittelyketjun eri vaiheissa 
eri eläintyyppien ja lannankäsittelymenetelmien osalta, kun haihtumisen estä- 
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miseksi ei ole tehty erityistoimenpiteitä. Taulukossa 16 s. 22 esitetään ammoniak-
kipäästöjä vähentävien menetelmien vähentämistehot, jotka ovat saman suurui-
set kaikilla eläintyypeillä. 

Taulukko 14. Eläinten lannassa erittämä kokonaistyppimäärä vuodessa niiden eläintyyppien osalta, joita mallissa on tarkas-
teltu (kg N/eläin(paikka)). Lähde: Ohje kotieläintalouden ympäristönsuojelusta (1991), ruokinnan typpitasetarkastelut 
(Maaseutukeskusten liitto). 

Eläintyyppi Typpeä (kg) vuodessa/eläin(paikka) 

Lypsylehmä 100 
Emolehmä 55 
Hieho 45 
Lihanauta, siitossonni 55 
Nuorkarja 25 
Emakko porsaineen 40 
Lihasika, siitossika, joutilas emakko Il 	 (eläinpaikkaa kohti) 
Karju 9 
Vieroitettu porsas 3,3 
Munituskana, broileremo (häkkikana) 0,8 
Broileri, kananuorikko 0,2 	 (eläinpaikkaa kohti) 
lammas, uuhi karitsoineen 11 
Vuohi, kuttu kileineen I1 
Hevonen 65 
Poni 45 

Taulukko 15. Ammoniakin haihtuminen (% lannan kokonaistypestä, levityksen ja laidunnuksen osalta % lannan ammonium-
typestä) lannankäsittelyketjun eri vaiheissa eri eläintyyppien ja lannankäsittelymenetelmien osalta, kun haihtumisen estämi-
seksi ei ole tehty erityistoimenpiteitä. Mallissa käytetyt parametrit. Lähde: ks. s. 19. 

Lannankäsittelyketjun 	 Lietelanta 	Kuivikepohja- 	Kuivikelanta 	Virtsa 	Sonta 
vaihe ja eläinlaji 	 lanta 

Karjasuoja 
Munituskanat 15 	 20 	 10 
Broilerit 20 
Muut eläimet 10 	 20 	 10 	 15 	5 
Lannan siirtäminen varastoon 
Yläkautta (kaikki eläimet) 10 
Alakautta (kaikki eläimet) 2 

Varastointi (sis lietel. sekoitus) 
(kaikki eläimet) 15 	 25 	 30 	 50 	25 
Ilmastus (kaikki eläimet) 20 

Hajalevitys mullokselle 
Siat 	 40 	 30 	 30 	 20 	IS 
Muuteläimet 	 50 	 30 	 30 	 20 	IS 

Hajalevitys kasvustoon/sänkeen 
Siat 	 50 	 30 	 30 	 30 	15 
Muut eläimet 	 60 	 30 	 30 	 30 	15 

Laidunnus (kaikki eläimet) 	 20 	10 
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3.3.1.2 Laitumella erittyvä typpi 

Päästömallissa on laidunnuksen aikaisen typpitappion oletettu mukailevan suun-
nilIleen sitä typpitappiota, joka syntyy kuivalannan ja virtsan kasvustoon levi-
tyksen yhteydessä. Näitä tietoja ei voida kuitenkaan suoraan soveltaa laitumelle, 
koska sonnan ja virtsan levittyminen laidunnuksen aikana laitumelle tapahtuu 
kuivalannan ja virtsan levityksestä poikkeavasti, ts. enemmän pistemäisesti, jol-
loin haihtuminen on vähäisempää (pienemmän haihtumispinta-alan takia). Mal-
lissa on virtsan kasvustoon levityksen yhteydessä arvioitu haihtuvan virtsan am-
moniumtypestä 30 %. Sonnan ammoniumtypestä arvioidaan haihtuvan n. 15 %, 
kun levitys suoritetaan hajalevityksenä. Kun otetaan huomioon, mitä edellä on 
todettu ammoniakin haihtumisesta laitumella, mallissa on päädytty käyttämään 
virtsalla haihtumisprosenttia 20 % ja sonnalla 10 % ammoniumtypestä laskettu-
na. 
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Taulukko 16. Ammoniakkipäästöjä vähentävien menetelmien vähentämistehot (%, teho sama kaikilla eläintyypeillä). Mallissa 
käytetyt parametrit. Lähde: ks. s. 19. 

Vähentämismenetelmä 	 Teho (%) 

Karjasuoja 
nopea virtsan erotus/sitominen kuivikkeisiin 

kuivalanta 	 15 
virtsa 	 20 

huuhtelu 	 60 
parannettu puhtaanapito 	 10 
lannanpoisto useammin 	 10 
suodatus 	 85 
kuivatus hihnalla (häkkikanalat) 	 60 
kuivatus alakautta (siipikarjan kuivikepohjat) 	 80 
ilman kierrä tys (siipikarjan kuivikepohjat) 	 60 
nippajuomakupit (siipikarjan kuivikepohjat) 	 40 

Varastointi (sis lietel. sekoitus) 
tiivis kattaminen 	 85 
puolitiivis kattaminen 	 10 
luonnollinen kuorettuma 	 40 
kuivalannan peittäminen 	 20 
kuivalannan johtaminen varastoon alakautta 	 30 

Ilmastus 
varovainen ilmastus 	 50 

Levitys mullokselle/sänkeen 
nopea multaus kyntämällä (4 h sis.) 	 70 
multaus 12 tunnin sis. kyntämällä (4-12 h sis.) 	 40 
multaus 12 h jälkeen kyntämällä 	 I5 
nopea multaus äestämällä (4 h sis.) 	 60 
multaus 12 h sis äestämällä (4-12 h sis.) 	 25 
multaus 12 h jälkeen äestämällä 	 10 
sijoituslevitys 	 85 
letkulevitys 	 30 
lannan laimennus 1:1 	 35 

Levitys kasvustoon 
letkulevitys kasvustoon 	 40 
sijoitus kasvustoon 	 85 
lannan laimennus 1:1 	 35 

3.3.2 L®mpötilakorjaus 

Päästömallissa ammoniakin haihtumista kuvaavat luvut (haihtumisprosentit) ovat 
peräisin keskieurooppalaisista tutkimuksista, eikä niiden soveltamisessa mallin 
käyttöön ole otettu huomioon olosuhde-eroja Keski-Euroopan ja Pohjois-Euroo-
pan välillä. Olosuhde-eroista tärkein on ero keskilämpötiloissa. MARACCAS -pääs-
tömallissa (Cowell ja ApSimon 1996) Euroopan eteläisimpien maiden päästöt on 
korjattu lämpötilakertoimella, joka perustuu siihen, että kolmen asteen nousu 
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keskilämpötilassa lisää ammoniakin haihtumista 10 %. Tästä johtuu, että esim. 
Italian päästöt on kerrottu kertoimella 1,2. MARACCAS -mallissa ei ole kuiten-
kaan otettu huomioon pohjoisten alueiden viileämpiä olosuhteita verrattuna 
Keski-Eurooppaan. Tosin MARACCAS-malliakin täydennetään ja siihen tultaneen 
ottamaan mukaan samantyyppinen lämpötilakorjaus (D. Cowell, Imperial Col-
lege, henk. koht. tiedonanto). 

MARACCAS -mallissa käytetty kerroin perustuu Oldenburgin (1989) tutki-
muksiin, joissa on selvitetty lämpötilan vaikutusta ammoniakin haihtumiseen 
karjasuojissa. Oldenburgin tutkimusta on käytetty apuna myös ECETOC:n pääs-
tölaskelmissa. Oldenburg esittää ammoniakin haihtumisen lämpötilariippuvuutta 
kaavalla 226+(9,7t), jossa ton lämpötila. Tuloksena on ammoniakkiemission määrä 
karjasuojassa tunnin aikana (mg NH/h). ECETOC:in raportissa on Hollannin 
vuotuinen keskilämpötila 9°C, mikä toimii peruslähtökohtana. Suomen vuotui-
nen pitkän aikavälin keskilämpötila on noin 3°C (Tilastoja Suomen ilmastosta 1961-
1990 (1991)). Em. kaavalla lasketut emissiomäärät toisiinsa suhteutettuna havai-
taan, että Suomen olosuhteissa emissio on noin 20 % pienempi kuin Hollannissa. 

Vuotuisten keskilämpötilojen eron avulla laskettu suhteellinen ero ammoni-
akin haihtumisessa ei anna kuitenkaan oikeaa tulosta karjasuojassa, koska läm-
pötila pyritään yleensä pitämään karjasuojissa vakiona ympäri vuoden. Karja-
suojien sisälämpötiloissa ei ole niin suuria eroja kuin maiden välisissä pitkän ai-
kavälin vuotuisissa ulkoilman keskilämpötiloissa. Lämpimimmillä alueilla tosin 
ilmanvaihdon tarve on viileämpiä alueita suurempi, mikä lisää ammoniakin haih-
tumista. Luonnollisesti eristämättömissä eläinsuojissa lämpötila mukailee pitkälti 
ulkoilman lämpötilaa. Levityksen osalta voidaan todeta, että Suomessa pääosa 
lannasta levitetään keväällä ennen kylvöjä sekä syksyllä. Keski-Euroopassa levi-
tysaika jakaantunee tasaisemmin koko kasvukaudelle, jolloin lantaa levitetään 
paljon myös kesällä. Vaikka levityksen aikaisissa keskilämpötiloissa ei olekaan 
suurta eroa, käytetään levityksen osalta lämpötilakerrointa 0,8, koska Suomessa 
muut olosuhteet (kuten peltomaan suurempi happamuus verrattuna muiden 
Euroopan maiden peltomaihin) voivat vaikuttaa päästöjä vähentävästi. 

Näiden tietojen pohjalta on päästömallissa päädytty käyttämään karjasuo-
jissa (paitsi nautojen kuivikepohjat) lämpötilakerrointa 0,9 ja muissa lannankäsit-
telyvaiheissa 0,8. 

3.4 Muut kuin kotieläintaloudesta peräisin olevat 
päästöt 

3.4.1 Väkilannoitteet 

Väkilannoitteiden osalta päästötiedot perustuvat tarkasteluajalla myytyjen typ-
piravinteiden määriin, jotka saadaan Kemiran vuosittain julkaisemista myyntiti-
lastoista (Lannoitteiden myynnin jakautuminen maatalouskeskusalueittain). Haih-
tumiseen liittyvää tietoa saadaan ulkomaisista tutkimuksista. Haihtuvan typen 
määräksi lannoitteissa levitetystä kokonaistypestä on arvioitu pintaan levitettävi-
en lannoitteiden osalta 1 % ja sijoittamalla levitettävien osalta 0,5 %. Laskelmissa 
on pellonkäyttötietojen avulla arvioitu, että noin puolet myydyistä lannoitteista 
levitetään pintalevityksenä ja noin puolet sijoittamalla. 
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3.4.2 Turkiseldimet 

Turkiseläinten osalta päästötiedot perustuvat tarkasteluajan eläinmääriin, lannassa 
vuoden aikana erittyvään typen määrään ja arvioon lannasta haihtuvasta typen 
määrästä. Eläinmäärät saadaan vuosittain julkaistavasta tarhaajan kalenterista ja 
lannan typpimäärät perustuvat Impiön (1993) tutkimuksiin. Laskelmissa on haih-
tuvan typen määräksi arvioitu 40 % lannan kokonaistyppimäärästä. Tuloksena 
saadaan tuotettua nahkaa kohti lasketut päästökertoimet ketuille/supeille erik-
seen ja minkeille/hillereille erikseen. 

3.5. Päästöt menneinä vuosina ja päästöskenaariot 
Mallin avulla lasketaan päästöarviot myös vuosille 1950, 1959, 1974, 1980, 1986 ja 
1990 sekä tehdään päästöskenaarioita vuodelle 2005. Kotieläintalouden päästöjä 
arvioidaan eläinmäärien muutosten (ks. liite 4), lannankäsittelyssä tapahtunei-
den muutosten sekä ruokinnan ja sitä kautta lannan typpipitoisuuden muutos-
ten (taulukko 17) avulla. Lannankäsittelyssä ja ruokinnassa tapahtuneita muu-
toksia vuodesta 1950 vuoteen 2005 tarkastellaan yksityiskohtaisemmin liitteessä 
5. 

Taulukko I1. Lannan typpipitoisuudessa tapahtuneet muutokset 1950 - 1995 sekä arvio vuodelle 2005 (kg N/eläin(paikka)/ 
vuosi). 

1950 1960 1910 1975 1980 1985 1990 1995 2005 

Lypsylehmä 50,0 51,0 65,0 12,0 80,0 85,0 92,0 100,0 90,0 
Emolehmä 35,0 38,0 40,0 41,0 44,0 41,0 50,0 55,0 50,0 
Hieho 33,0 36,0 38,0 39,0 40,0 41,0 43,0 45,0 40,0 
Lihanauta, siitossonni 35,0 38,0 40,0 41,0 44,0 41,0 50,0 55,0 49,0 
Nuorkarja (< I v,) 15,0 11,0 18,0 19,0 20,0 21,0 23,0 25,0 23,0. 
Emakko porsaineen 30,0 30,0 35,0 35,0 38,0 40,0 42,0 40,0 34,0 
Lihasika (>20 kg), 
siitossika, joutilas emakko 8,0 8,0 9,0 10,0 11,0 12,0 12,0 11,0 9,0 
Karju 6,0 6,0 7,0 8,0 9,0 9,0 10,0 9,0 8,0 
Vieroitettu porsas (20-50 kg) 3,0 3,1 3,2 3,3 3,5 3,5 3,4 3,3 3,2 
Munituskana, broileremo 1,0 1,2 1,5 1,4 1,3 1,1 0,9 0,8 0,1 
Broileri, kananuorikko 0,3 0,3 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 
Lammas, uuhi karitsoineen 15,0 16,0 16,0 11,0 11,0 18,0 18,0 11,0 15,0 
Vuohi, kuttu kileineen 15,0 16,0 16,0 11,0 11,0 18,0 18,0 11,0 15,0 
Hevonen 55,0 55,0 60,0 60,0 60,0 65,0 65,0 65,0 60,0 
Poni 35,0 35,0 40,0 40,0 40,0 45,0 45,0 45,0 40,0 

Väkilannoitteista ja turkiseläimistä peräisin olevia päästöjä on arvioitu käytetty-
jen väkilannoitetyppimäärien ja eläinten määrien pohjalta (ks. lute 4). Teollisuu-
den (väkilannoiteteollisuuden) ammoniakkipäästöjä on arvioitu karkeasti väki-
lannoitetypen myyntimäärien pohjalta. 
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Tulokset 

4.1 Vuoden 1995 päästöarvio 
Mallilaskelmien perusteella Suomen kotieläintaloudesta aiheutuvat ammoniak-
kipäästöt olivat vuonna 1995 noin 29,4 kilotonnia. Mallilaskelman tuottamat eläin-
tyyppikohtaiset päästökertoimet on esitetty taulukossa 18. 

Vuoden 1995 ammoniakkipäästöt väkilannoitteista olivat noin 1,8 tuhatta 
tonnia ja turkiseläimistä yhteensä noin 2,8 kilotonnia. Teollisuuden päästöjen on 
arvioitu olevan noin 1,2 kilotonnia. Päästöt on laskettu myös kunnittain. Ammo-
niakkipäästöjen jakautuminen alueellisesti on esitetty kuvissa 4a-4f s. 30. 

Taulukko 18. Mallin tuottamat päästökertoimet eri eläintyypeille. 

Eläintyyppi 	 kg NH,/eläin(paikka) 

Lypsylehmä 31,5 
Hieho 13,2 
Emolehmä 14.3 
Sonni 20,1 
Vasikat < I v. 9,1 
Emakko porsaineen 14,9 
Karju 3,4 
Lihasika* 4,2 
Munituskana 0.34 
Kananpoika 0.085 
Broileri* 0.055 
Lammas, uuhi karitsoineen, 
vuohi, kuttu kileineen 42 
Hevonen 11.6 

Turkiseläimet: 	 kg NHjtuotettu nahka 
Supit ja ketut 	 0,91 
Minkit ja hillerit 	 0,51 
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Lampaat, 
vuohet, 

kanat hevoset 

6% 	3% 

Siat 
18% 

Lypsylehmät 
43% 

Muut naudat 
30% 

Kuva 3. Kotieläintalouden ammoniakkipäästöjen jakautuminen eri eläinryhmien kesken 
vuonna 1995. 

Kotieläintalous muodosti vuonna 1995 Suomen kokonaisammoniakkipääs-
töistä noin 84 %, maatalouden ammoniakkipäästöistä noin 94 %. Maatalouden 
(kotieläintalous+väkilannoitteet) osuus Suomen kokonaisammoniakkipäästöistä 
oli lähes 90 % (taulukko 19). Kokonaisammoniakkipäästöt eivät pidä sisällään mm. 
kaatopaikkojen ja jätevesipuhdistamojen ammoniakkipäästöjä). Lypsylehniistä 
peräisin olevat päästöt aiheuttivat lähes 45 % kotieläintalouden päästöistä (kuva 
3). Taulukoissa 20 ja 21 esitetään kotieläintalouden ammoniakkipäästöjen jakau-
tuminen lannankäsittelyvafiheittaiv ja 1antalajeittain. 

Haihtuvan typen määrän osuus lannan kokonaistyppimäärästä eri lannan-
käsittelyvaiheissa esitetään kaikkien lantatyyppien osalta yhteensä taulukossa 22 
ja kahteen lantalajiin jaettuna taulukoissa 23a ja 23b. 

Taulukko 19. Kaikkien päästölähteiden osuudet maan kakonaispäästöistä v. 1995. 

Eläintyyppi 	 kt NH3 	 Osuus kokonaispäästöistä  

Lypsylehmät 12,5 
Muut naudat 9,0 
Siat 5,4 
Kanat 1,8 
Lampaat, vuohet 0,3 
Hevoset 0,4 
Kotieläimet yhteensä 29,4 	 84% 

Turkiseläimet 2,8 8 % 
Väkilannojtteet 1,8 5 % 
Teollisuus 1,2 3% 
Yhteensä 35,2 
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Taulukko 20. Kotieläintalouden ammoniakkipäästöjen jakautuminen eri lannankäsittelyvaiheiden kesken v. 1995 (prosent-
tia). 

Kaikki Lypsy- Muut Siat Kanat Lampaat ja Hevoset 
eläimet lehmät naudat vuohet 

Karjasuojassa 29 26 29 30 33 51 36 
Varastoinnin aikana 39 39 39 40 50 17 38 
Levityksen yhteydessä 25 24 26 30 11 9 8 
Laidunnuksen aikana 1 II 6 0 0 17 18 

Taulukko 21. Kotieläintalouden ammoniakkipäästöjen jakautuminen eri lantalajien (lannankäsittelymenetelmien) kesken v. 
1995 (prosenttia). 

Kaikki Lypsy- Muut Siat Lampaat ja 	Kanat Hevoset 
eläimet lehmät naudat vuohet 

Lietelannasta 35 32 36 55 2 0 0 
Kuivikepohjalannasta 4 I 4 4 16 12 21 
Kuivikelannasta 32 30 29 22 82 II 55 
Virtsasta 14 16 16 12 0 0 0 
Sonnasta 8 10 9 1 0 0 0 
Laitumella 1 II 6 0 0 17 18 

Taulukko 22. Typpitappio (kt ja %) sisälle ja laitumelle päätyneen lannan osalta v. 1995. Erittelyssä typpitappio kunkin lan-
nankäsittelyvaiheen aikana, prosenttiosuus kuvastaa kuhunkin lannankäsittelyvaiheeseen tulevasta typpimäärästä haihtuvan 
typen määrän. Sarakkeessa osuus esitetään eri lannankäsittelyvaiheiden osuudet kaikesta lannankäsittelyn aikana haihtu-
vasta typestä. Kaikki lantalajit. 

1000 t N 	Typestä haihtunut (%) 	Lannankäsittelyvaiheen 
(lannankäsittelyvaiheessa) 	osuus (%) haihtuneesta typestä 

Typpeä päätynyt sisälle 12,4 
Typpeä haihtunut lannankäsittelyssä yhteensä 22,4 31,0 
Erittely: 
Karjasuojassa haihtunut typpeä 6,9 9,5 	 31 
Varastoinnin aikana haihtunut typpeä 9,5 14,6 	 42 
Levityksen yhteydessä haihtunut typpeä 6,0 10,1 	 21 

Typpeä päätynyt laitumelle 15,8 
Laidunnuksen aikana haihtunut typpeä 1,7 10,7 
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Taulukko 23a. Typpitappio v. 1995 eri lannankäsittelyvaiheissa. Lietelantajärjestelmä. 

1000 t N 	Typestä haihtunut (%) 	Lannankäsittelyvaiheen 

(lannankäsittelyvaiheessa) 	osuus (%) haihtuneesta typestä 

Typpeä päätynyt sisälle 26,0 
Karjasuojassa haihtunut typpeä 2,3 	9 	 27 

Varastoinnin aikana haihtunut typpeä 2,0 	9 	 24 

Levityksen yhteydessä haihtunut typpeä 4,1 	19 	 49 

Typpeä haihtunut yhteensä 8,4 	33 

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

1000 t N 	Typestä haihtunut (%) 	Lannankäsittelyvaiheen 

(lannankäsittelyvaiheessa) 	osuus (%) haihtuneesta typestä 

Typpeä päätynyt sisälle 46,8 
Karjasuojassa haihtunut typpeä 4,6 	10 	 33 
Varastoinnin aikana haihtunut typpeä 7,5 	18 	 53 
Levityksen yhteydessä haihtunut typpeä 1,9 	5 	 14 

Typpeä haihtunut yhteensä 14,0 	30 

Lietelannasta haihtuu eniten typpeä levityksen yhteydessä ja vähiten varas-
toinnin aikana. Kuivalannalla suhteet ovat päinvastaiset. Laskelmien mukaan lie-
telannan typestä haihtuu suhteellisesti enemmän kuin kuivalannan typestä (tau-
lukot 23a ja 23b). 

Noin 25 % (n. 24,1 kt N) kaikesta lannan typestä haihtuu lannankäsittelyn 
aikana vuodessa. Jos haihtuvan typpikilon hintana käytetään väkilannoitetyppi-
kilon hintaa, saadaan haihtuvan typen arvoksi yli 90 miljoonaa markkaa. Tutki-
muksessa on käytetty väkilannoitetyppikilon hintana neljää markkaa, joka on 
saatu Suomensalpietarikilon myyntihinnan ja typpisisällön mukaan (Maaseudun 
Tulevaisuus 19.4.: Suomensalpietarissa typpeä 26 % (ei muita ravinteita), hinta n. 
1 mk/kg => n. 3,8 mk/kg N). 

4.2 Muutokset päästöissä ja laskeumassa 
Vuodelle 2005 on tehty kolme erityyppistä skenaariotarkasteluja päästöjen kehit-
tymisestä. Ensimmäisessä skenaariossa (nollaskenaario 1) lasketut päästöt ovat 
yhteensä lähes samansuuruiset kuin vuonna 1995 (taulukot 19 ja 24). Tässä ske-
naariotarkastelussa on huomioitu pelkästään kotieläinten ja turkiseläinten mää-
rän arvioitu muuttuminen ja väkilannoitetypen käyttömäärissä arvioidut muu-
tokset. Teollisuuden päästöjen oletetaan pysyvän suunnilleen ennallaan. Aktivi-
teettimuutosten takia kotieläintaloudesta ja väkilannoitteista peräisin olevat päästöt 
alenevat, mutta turkistarhauksesta peräisin olevat päästöt kasvavat. 

Kotieläintaloudessa on odotettavissa typen hyväksikäytön paranemista. Jos 
typen hyväksikäytön paranemisen lisäksi huomioidaan lannankäsittelyssä mah-
dollisesti tapahtuvat muutokset (mm. lannan syyslevityskielto), saadaan kotieläin-
talouden päästöarvioksi vuodelle 2005 n. 20 kt (nollaskenaario 2. Ks. taulukko 
24). 
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Vuodelle 2005 on kotieläintalouden osalta tehty myös maksimireduktiotar-
kastelu, jossa päästöt on arvioitu arvioitujen eläinmäärien sekä maksimivähen-
nyksen mukaisten lannankäsittelymenetelmien mukaan. Arvion mukaan koti-
eläintalouden päästöjä olisi mahdollista vähentää enintään noin puoleen pelkäs-
tään lannankäsittelyä muuttamalla vuodelle 2005 tehtyyn nollaskenaario I:een 
verrattuna. Jos mukaan otettaisiin nollaskenaario 2:n mukaiset oletetut muutok-
set ruokinnassa, vähenisivät kotieläintalouden päästöt vielä noin 2 kt. Karttaku-
vat päästöistä ja laskeumasta vuoden 2005 maksimireduktioskenaariolla (kuvat 
4e ja 5e, 5f) perustuvat pelkästään kotieläintalouden päästöjen vähentämiseen. 
Päästöt muista lähteistä ovat samoja kuin nollaskenaarioissa (taulukko 24). 

Taulukko 24. Ammoniakkipäästöarviot vuodelle 2005: vain eläinmäärät muuttuvat (ns I), eläinmäärät, typen hyväksikäyt-
töaste ja lannankäsittelymenetelmät muuttuvat (ns 2). Taulukossa on esitetty myös maksimireduktion mukaiset päästöarviot 
(max). 

Eläintyyppi 	kt NH3 	Osuus kokonais- 	kt NH3 	Osuus kokonais- 	kt NH3 	Osuus kokonais- 
(ns I) 	päästöistä (ns I) 	(ns 2) 	päästöistä (ns 2) 	(max) 	päästöistä (max) 

Lypsylehmät 10,7 8,0 5,7 
Muut naudat 10,5 7,8 5,6 
Siat 4,3 2,7 1,8 
Kanat 1,3 1,0 0,5 
Lampaat, vuohet 0,3 0,3 0,3 
Hevoset 0,5 0,4 0,4 
Kotieläimet yhteensä 27,6 	81 % 20,2 	75 % 14,3 	68 % 

Turkiseläimet 3,6 	11% 3,6 	14 % 3,6 	17% 
Väkilannoitteet 1,8 	5% 1,8 	7% 1,8 	9% 
Teollisuus 1,2 	3% 1,2 	4% 1,2 	6% 
Yhteensä 34,3 26,8 20,9 

Ammoniakkipäästöjen aiheuttamaa typpilaskeumaa on tarkasteltu vuoden 
1995 osalta sekä tehty nollaskenaario 1:n ja maksimireduktioskenaarion mukaisia 
tarkasteluja vuodelle 2005 (kuvat 5a - 5f). Vasemmanpuoleisissa kuvissa on tar-
kasteltu pelkästään Suomen omista ammoniakkipäästöistä aiheutuvaa typpilas-
keumaa. Oikeanpuoleisissa kuvissa on esitetty typpilaskeuma, kun mukaan ote-
taan myös ulkomaiset ammoniakkipäästöt (maksimireduktioskenaarion mukai-
sessa kuvassa (5f) ovat päästöarviot myös ulkomaisten päästöjen osalta maksimi-
reduktion mukaiset). Laskeumakartoista havaitaan merkittävien kotieläin- ja tur-
kistaloustuotantoalueiden Lounais- ja Länsi-Suomessa aiheuttamien ammoniak-
kipäästöjen suuri vaikutus kyseisten alueiden typpilaskeumaan. Lisäksi varsin-
kin Etelä-Suomen laskeumaan vaikuttaa hyvin voimakkaasti myös muut kuin 
Suomen omat ammoniakkipäästöt. 
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4a 	 4b 	 4c 

4d 	 4e 	 4f 
Kuvat 4a - 4f. Kokonaisammoniakkipäästöt kunnittain vuonna 1995 (4a) ja vuonna 2005 nollaskenaariolla (4b) ja maksi-
mireduktioskenaariolla (4c). Alhaalla vasemmalla (4d) on esitetty vuoden 1995 kuntakohtaiset päästöt kunnan maa-ne-
liökilometriä kohti laskettuna, keskellä (4e) oleva kartta kuvaa vuoden 2005 maksimireduktion mukaista tilannetta. Al-
haalla oikealla (4f) on esitetty päästö peltoneliökilometriä kohden v. 1995. 
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Kuvat 5a ja 5b. Suomen omista ammo-
niakkipäästöistä (vas.) sekä Suomen ja 
muiden maiden ammoniakkipäästöistä 
yhteensä (oik.) aiheutuva typpilas-
keuma Suomessa vuoden 1995 mukais-
ten päästöarvioiden mukaan. (Daiquiri-
laskeumamalli: SYKE, IL, EMEP/MSC-
W) 

Kuvat 5c ja 5d. Suomen omista ammo-
niakkipäästöistä (vas.) sekä Suomen ja 
muiden maiden ammoniakkipäästöistä 
yhteensä (oik.) johtuva typpilaskeuma 
Suomessa vuoden 2005 nollaskenaario 
I:n mukaisen päästöarvion mukaan 
(Daiquiri-laskeumamalli: SYKE, IL, 
EMEP/MSC-W.) 

Kuvat 5e ja 5f. Suomen omista ammo-
niakkipäästöistä (vas.) sekä Suomen ja 
muiden maiden ammoniakkipäästöistä 
yhteensä (oik.) johtuva typpilaskeuma 
Suomessa vuoden 2005 maksimireduk-
tioskenaarion mukaisen päästöarvioin 
mukaan (Daiquiri-Iaskeumama1li: SYKE, 
IL, EMEP/MSC-W.) 
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Kuva 6. Kotieläintaloudesta, väkilannoitteista ja turkiseläimistä peräisin olevien päästöjen 
kehittyminen vuodesta 1950 vuoteen 1995 sekä ennuste vuodelle 2005 (nollaskenaario). 

Kuvassa 6 on esitetty ammoniakkipäästöjen kehitys vuodesta 1950 vuoteen 
2005 (arvio). Kotieläintalouden päästöjen arvioinnissa on huomioitu eläinmääris-
sä, ruokinnassa ja lannankäsittelyssä tapahtuneet muutokset. Vuoden 1995 ko-
konaisammoniakkipäästöt olivat suunnilleen yhtä suuret kuin päästöt vuonna 
1950. Vuonna 1950 päästöt muodostuivat lähes yksinomaa kotieläintalouden pääs-
töistä. 

Kotieläintalouden päästöjen aleneminen 1970-luvun puolivälistä eteenpäin 
on pääasiassa johtunut nautojen määrän vähenemisestä. Vuosien 1950 ja 1959 
päästömäärät ovat olleet vuoden 1974 määrää alhaisemmat, vaikka nautojen määrä 
on ollut huomattavasti suurempi. Kuitenkin sikojen ja kanojen määrät ovat olleet 
paljon pienemmät verrattuna 1970 -luvun puoliväliin, lisäksi lannankäsittelyta-
vat ovat olleet toisenlaiset (mm. lietelantamenetelmää ei ole ollut) ja lannan typ-
pipitoisuudet ovat olleet alhaisemmat 1950 -luvulla kuin myöhemmin. 
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Tulosten tarkastelu ja 
johtopäätökset 
.................................................... •I• 

Tämän tutkimuksen tuloksena saatuja kertoimia on verrattu Pipatin vuonna 1995 
laatunun päästökertoimiin. Molempien kerrointen mukaiset eläintyyppikohtai-
set päästöt on myös laskettu. Eri päästökertoimilla lasketut päästöarviot kotieläin-
taloudelle yhteensä vuodelle 1995 ovat suuruudeltaan lähellä toisiaan, vaikka joi-
denkin eläintyyppien osalta päästökertoimet poikkeavat toisistaan hyvinkin pal-
jon (taulukko 25). 

Taulukko 25. Päästökerroin- ja päästövertailu (vuoden 1995 päästöt kotieläintaloudesta). 

Tämä tutkimus 	 Pipatti 1995 (VTT Energia) 
Päästökerroin (kg NHJ) 	Päästö (kt NHl) 	Päästökerroin (kg NH3) 	Päästä (kt NH) 

Lypsylehmä 31,5 12,5 33,2 13,2 
Hieho 13,2 2,5 11,3 2,1 
Emolehmä 14,3 0,42 11,3 0,33 
Sonni 20,7 2,3 11,3 1,2 
Vasikka, <12 kk 9,1 3,8 5,7 2,4 
Karjut 3,4 0,02 13,2 0,09 
Emakot 14,9 2,1 13,2 1,9 
Lihasiat 4,2 (eläinpaikkaa kohti) 3,3 4,2 (eläinpaikka kohti) 3,3 
Nunivat kanat 0,34 1,4 0,33 1,4 
Kanapoikaset 0,085 0,12 0,17 0,25 
Broilerit 0,055 (eläinpaikkaa kohti) 0,23 0,17 (eläinpaikkaa kohti) 	0,7 
Lampaat, vuohet 4,2 (uuhet, kutut) 0,33 2,1 (kaikki eläimet) 0,33 
Hevoset 17,6 (yli I v.) 0,42 16,7 (kaikki eläimet) 0,8 
Päästöt yhteensä 29,4 27,6 

Taulukossa havaittaviin eroihin päästökerrointen osalta vaikuttavat erot käy-
tetyissä perusparametreissa, kuten lannan typpisisältöä, lannankäsittelymenetel-
miä ja ammoniakin haihtumista kuvaavissa luvuissa. 

Ammoniakkipäästöjen muuttuminen vuodesta 1950 tähän päivään asti ja 
edelleen vuoteen 2005 asti liittyy suurelta osin eläinmäärien muutoksiin, mutta 
1950- ja 1960-luvuilla ruokinnan ja eläinaineksen sekä lannankäsittelyn erilai-
suus verrattuna tämänhetkiseen tilanteeseen vaikuttavat myös huomattavasti 
eroihin päästömäärissä. 

Päästölaskennassa ei ole tehty varsinaisia herkkyystarkasteluja päästöarvi-
oiden epävarmuuden arvioimiseksi. On kuitenkin selvää, että saatuihin lukuihin 
sisältyy huomattavankin suurta epävarmuutta, mikä johtuu siitä, että mallissa 
käytetyt lähtötiedot ovat hyvin yleisluontoisia ja edustavat vain keskimääräisiä 
tietoja. Varsinkin ammoniakin haihtumiseen eri lannankäsittelyvaiheissa liitty-
vät lähtötiedot, jotka suurimmaksi osaksi ovat ulkomaisten tutkimustulosten ja 
muissa malleissa käytettyjen lukujen pohjalta johdettuja, ovat hyvin karkeita yleis-
tyksiä. Päästöarvioihin voidaankin katsoa sisältyvän jopa usean kymmenen pro-
sentin virhemandollisuus, mikä on luonnollistakin hajapäästöjen luonteen takia. 
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Nyt käsillä oleva päästömalli antaa kuitenkin aikaisempaa paremmat mah-
dollisuudet tarkastella Suomen päästöjä. Mallilla voidaan jatkossa mennä vielä 
tarkempiin arvioihin sen jälkeen, kun kunta- tai aluekohtaista tietoa lannankäsit-
telystä on käytettävissä. Tämän jälkeen suurimpana ongelmana on ammoniakin 
haihtumista koskevan yleisinformaation saaminen ja sen luotettavuuden paran-
taminen, mitkä tekijät tälläkin hetkellä aiheuttaa suurimman epävarmuuden pääs-
töarvioihin. Jatkossa tulisi pyrkiä siihen, että aiempaa paremmin pystyttäisiin myös 
teoreettisesti arvioimaan erilaisissa olosuhteissa haihtuvan ammoniakin määrä 
kulloisessakin lannankäsittelyketjun vaiheessa. Tässä arvioinnissa (haihtumismal-
lissa) perusparametreina olisivat ainakin seuraavat tekijät: 

Lannan ominaisuudet: 
- kokonaistyppipitoisuus 
- ammoniumtyppipitoisuus 
- kuiva-ainepitoisuus 
- konsistenssi (juoksevuus) 
- pH 

Ulkoiset olosuhteet: 
Ilmasto: 
- lämpötila 
- auringon säteily 
- ilmankosteus 
- sade 
- tuuli 

Lannan käsitteleminen: 
- käsittelymenetelmät 
- kuinka kauan ja kuinka suuri osa 
lannasta ilman kanssa tekemisissä 
- lannanlevitysmäärät 

Maaperä: 
- kosteus 
- lämpötila 
- huokoisuus 
- ravinnepitoisuus 
- kasvillisuus 
- pH 

Luonnollisesti kaikkia haihtumiseen liittyviä tekijöitä ei voida mallintaa. 
Ammoniakin haihtumisen arviointimalli olisi kalibroitava tai testattava sen toi-
minta käytännön haihtumismittausten avulla. Koska haihtumisen arviointimal-
lia varten ei voida kuitenkaan kerätä kaikkea lantaan ja lannankäsittelyyn liitty-
vää tietoa, on mallilla ajettava tietyt perusolosuhteita vastaavat haihtumistiedot, 
joiden antamia tuloksia käytetään varsinaisessa päästömallissa. 
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OSA 2 

PÄÄSTÖJEN VÄHENTÄMINEN JA 
VÄHENTÄMISKUSTANNUKSET 
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Osassa I kuvatun päästömallin yhteyteen on rakennettu kustannusmalli, jolla 
voidaan laskea päästöjen vähentämisen aiheuttamia kustannuksia (kuva 1). Kus-
tannus-päästömallilla voidaan optimoida päästöjen vähentämiseksi käyttöön otet-
tavat menetelmät siten, että niiden aiheuttama kustannus muodostuu mahdolli-
simman pieneksi. Tässä muodossaan malli ei ota huomioon muita lannankäsitte-
lyn muutoksen aiheuttamia vaikutuksia, kuten esimerkiksi ajallisuuskustannuk-
sia, tiivistymisen aiheuttamia vaikutuksia, työmenekin ja sitä kautta viljelijän ajan-
käyttöön ja ajan riittävyyteen liittyviä tekijöitä tai mahdollisia muita vaikutuksia 
esim. ympäristöön (esim. energian kulumisen lisääntymisen aiheuttamat kuor-
mituksen lisääntyminen jne). On selvää, että annetut kustannusarviot ovat vain 
suuntaa-antavia, koska pelkästään itse päästöjen arviointiin liittyy huomattavan 
suuri epävarmuus. Lisäksi kustannusmallissa joudutaan toimimaan keskimää-
räisten kustannusten ja keskimääräisten lannankäsittelymenetelmien ja -laittei-
den pohjalta, mikä ei anna oikeaa kuvaa kustannusten todellisesta muodostumi-
sesta. Lisäksi joidenkin menetelmien osalta ei ole ollut saatavilla riittävästi tietoa 
kustannuksista (mm. biosuodattimet ja huuhtelulaitteet). Kustannuslaskelmien 
yhteydessä esitetään myös päästöjen vähentämisen seurauksena saadun sääste-
tyn typen arvo. Tämä on kuitenkin vain teoreettinen arvo, eikä sitä sellaisenaan 
liitetä kustannuksia kompensoivaksi tekijäksi. 

Päästöihin olisi mahdollista vaikuttaa myös muuttamalla lannankäsittelyn 
perusmenetelmiä, ts. siirtymällä kuivalantamenetelmästä lietelantamenetelmään 
(tai päinvastoin) tai siirtymällä virtsan imetyksestä kuivikkeisiin virtsan erotuk-
seen (tai päinvastoin) jne. Näitä vaihtoehtoja ei kuitenkaan ole otettu huomioon 
vähentämispotentiaalia laskettaessa. 

Eläinten I 	I Lannan J 	I Haihtumis- I 	I 	Lannankäs. 	I 	I Lannoitteissa myydyn 
Ikm 	typpisis. 	 tiedot 	 tiedot 	 typen määrä 

sis. turkiseleimet 

v 	 KUSTANNUSTIEDOT 

PÄÄSTÖMALLI  
KUSTANNUSMALLI 

MUUTOKSET 
LA M P O T I LA- 	 LANNANKÄSITTEL YSSÄ/ 

KORJAUS 	 PÄÄSTÖISSÄ JA SIITÄ 
AIHEUTUVAT 

KUSTANNUKSET 

PARSTOT 	I FAj1 KUSTANNUKSET YHT. 
ELÄINTYYPEITTÄIN 	LANNOITTEISTA 	KUST. /TNH3 

PÄÄSTÖKERTOIMET 	 NH3-PAASTOTYHT 
ELÄINTYYPEITTÄIN 	 ELÄIMET+VÄKIL. J 

Kuva 1. Päästö-kustannusmallin rakenne. 
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2 	Aineisto ja menetelmät 

2.1 Kustannusten laskentaperusteet ja -menetelmät 
Kustannusten muodostumisen lähtökohta on lannankäsittelymenetelmien ja -ta-
pojen muutoksissa. Kun halutaan tietty päästövähennys, on lannankäsittelyä 
muutettava tietyillä tavoilla, jotka optimitapauksessa ovat myös kustannustehok-
kaimmat. Malli pystyy ottamaan huomioon lannankäsittelyketjun muissa vaiheissa 
tapahtuvat muutokset ja niiden vaikutukset niitä seuraaviin lannankäsittelyket-
jun vaiheisiin ja päästöihin. Tämän vuoksi erilaisten yhdistelmämenetelmien ai-
heuttamat kustannukset ja päästöjen vähenemä on laskettavissa helposti ja luo-
tettavalla tavalla. Kustannustehokkaimmat päästöjen vähentämismenetelmät on 
haettu muuttamalla päästä-kustannusmallissa käytettyjä lannankäsittelytapoja ja 
-menetelmiä ja tarkastelemalla muutosten aiheuttamia päästövähennystasoja ja 
vähentämiskustannuksia. 

Päästömallissa lannan eri käsittelytavat on ilmoitettu osuuksina (esim. levi-
tyksen osalta on ilmoitettu, kuinka suuri osuus (%) lannasta on levitetty milläkin 
tavalla). Muuttamalla näitä osuuksia siten, että painopiste siirtyy kohti päästöjä 
enemmän vähentäviä tekniikoita tai menetelmiä, voidaan saavuttaa haluttu vä-
hennystaso. Kustannuslaskelmia varten osuudet on muutettava lukumääriksi. 
Esimerkiksi, kun tiedetään, montako nautakarjatilaa on yhteensä, voidaan em. 
suhteen avulla laskea tiettyä lannan käsittelymenetelmää karjasuojassa tai lanta-
varastossa käyttävien tilojen määrä. Yhtä karjasuojaa tai lantalaa kohti tulevan 
muutoksen hinta lasketaan keskimääräisten karjasuojakokojen ja keskimääräis-
ten varastokokojen pohjalta. Levityksen ja multauksen kustannukset lasketaan 
yhtä keskikokoista peltolohkoa kohti, jonka koko on n. 2,2 hehtaaria (Puustinen 
ym. 1994). Tarvittava peltolohkojen lukumäärä (kutakin lantalajia kohti) saadaan 
jakamalla vuodessa syntyvä lantamäärä (esim sian lietelantaa) suositusten mu-
kaisella levitysmäärällä hehtaaria kohti ja jakamalla tämä edelleen 2,2:lla hehtaa-
rilla. Vuodessa tuotetut lantamäärät lantalajeittain saadaan eläinten lukumäärien 
(Maatilatilastollinen vuosikirja, Maatilarekisterit), eläinten vuodessa tuottamien 
lantamäärien (Ohje kotieläintalouden ympäristönsuojelusta 1997) ja eri lantalaji-
en osuuksien perusteella. 

Investointikustannuksia (vuotuisia poisto- ja korkokustannuksia) lasketta-
essa on käytetty annuiteettimenetelmään perustuvaa laskentatapaa. Laskelmissa 
on käytetty 6 % korkovaatimusta pääomalle, poistoaika on koneilla 10-15 v., ra-
kennuksilla 20-25 v. Koneiden ja rakennusten jäännösarvoa ei ole huomioitu. Vuo-
sittainen huoltoon ja vakuutuksiin kuluva kustannus on koneilla laskettu neljän 
prosentin mukaan hankintahinnasta, rakennuksilla kahden prosentin mukaan. 
Laskelmissa on käytetty apuna myös Työtehoseuran julkaisemia maatalousko-
neiden vuokrasuosituksia (Järvenpää ym. 1992), joita on päivitetty vastaamaan 
laskentahetken tietoja (hankintakustannus, korko), sekä muita Työtehoseuran jul-
kaisuja (Järvenpää ja Peltonen, 1995). Apuna on käytetty myös Turkin (1995) maa-
talouden kustannuslaskentaa käsittelevää julkaisua. 

Kustannuslaskelmien hintatiedot perustuvat lannankäsittelylaitteita valmis-
tavien yritysten julkaisemiin tietoihin, maa- ja metsätalousministeriön ohjekus-
tannuksia rakentamisen osalta (Maaseutuelinkeinolain mukaiset... 1997) ja mui- 
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hin lannankäsittelyn kustannuksia koskeviin tutkimuksiin (Grönroos 1993, Haa-
taja 1996). 

Levityksen osalta kustannuslaskelmat perustuvat kunkin työvaiheen/työta-
pahtuman vaatimaan aikaan (esim. lietekuution levitykseen kuluva aika, hehtaa-
rin kyntämiseen kuluva aika jne), jotka on saatu Työtehoseuran julkaisemien työ-
normien pohjalta (Peltonen ja Vanhala 1992). Peltohehtaaria ja edelleen peltoloh-
koa (2,2 ha) kohti kustannus saadaan kertomalla työhön kulunut aika (tuntia) 
tuntikustannuksella (mk/tunti), joka pitää sisällä edellämainitut kustannusteki-
jät. Laskelmissa käytetyt keskimääräiset kustannukset on esitetty liitteessä 6. 

Mallissa on ollut tarkoituksena huomioida myös ruokinnan kautta tulevia 
mahdollisuuksia vähentää päästöjä ja ruokinnan muutosten aiheuttamia kustan-
nusvaikutuksia. Mallin ruokintaosan kehittäminen on kuitenkin vielä kesken ja 
tässä julkaisussa jäljempänä esitetyt kustannustiedot koskevat vain lannankäsit-
telyssä tapahtuvia muutoksia ja noden kustannuksia. 

Ruokinnan muuttamisen mahdollisuuksia ja kustannusvaikutuksia on kui-
tenkin jonkin verran jo selvitetty. Siipikarjanrehujen rehuraaka-aineiden sekä puh-
taiden aminohappojen hinnat vaihtelevat hyvinkin paljon ja usein, mikä vaikeut-
taa ruokinnan muutoksen aiheuttamien kustannusten määrittämistä. (Marja Hon-
gisto, Rehuraisio. Suull. tiedonanto 14.4.97). Sama pätee todennäköisesti myös 
sikojen rehuihin. Tämänhetkisten hintojen mukaan laskettuna lihasioilla amino-
happolisäysten seurauksena täysrehuruokinnassa olevien sikojen osalta kustan-
nusvaikutus olisi joitakin pennejä/rehukilo (raakavalkuaisen vähentämispotenti-
aali 5-10 %), tiiviste-viljaruokinnassa olevilla sioilla 5-10 p/rehukilo (vähentämis-
potentiaali n. 10-15 %) ja liemiruokinnassa 15-30 p/rehukilo (vähentämispotenti-
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, että täs-
mällistä tietoa erilaisista päästöjen vähentämismenetelmistä ja niiden kustannus-
tiedoista ei ole saatavilla, mikä johtuu siitä, että kaikkia mahdollisia menetelmiä 
ei varsinkaan Suomessa ole otettu käyttöön. Tällaisia ovat mm. huuhtelu- ja suo-
datusmenetelmät. Erityisen hankalia ovat myös muutostoimenpiteet siipikarja-
suojissa (erilaiset lannan kuivatusjärjestelmät). Karjasuojissa toteutettavien me-
netelmien kustannustietojen laskemiseksi on käytetty brittiläisessä MARACCAS-
mallissa (Cowell ja ApSimon 1996) käytettyjä tietoja. Lisäongelman tuo se, että 
karjasuojissa toteutettavat vähentämismenetelmät ovat varsin suuria muutoksia 
ja investointeja vaativia, joten niiden todeeeäköisinpiä kohteita olisivat suurim-
mat karjasuojat. Mallissa ei kuitenkaan ole tehty jakoa kokoluokittain, joten me-
netelmät on jouduttu kohdistamaan kokoluokiltaan keskikokoisiin yksiköihin. Mal-
lissa on päästöjen vähentämismenetelminä käytetty myös parannettua puhtaa-
napitoa ja lannanpoistotiheyden lisäämistä. Näiden aiheuttamaa kustannusta on 
vain karkeasti arvioitu. 
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2.2.2 Kustannuslaskenta levityksen ja multauksen osalta 

Levityksen osalta oletetaan, että tiloilla on lannan levityksen perusvälineistö (le-
vitysvaunut) sekä traktorit ja äkeet ja kyntöaurat valmiina, eikä niitä tarvitse erik-
seen hankkia. Tästä syystä niiden osalta ei lasketa kustannuksiin mukaan inves-
tointikustannuksia, vaan pelkästään työn hinta (45 mk/h), koneiden kulumisesta 
aiheutuvat kustannukset sekä vakuutuskustannukset (vuodessa yht. 4 % han-
kinta-arvosta) ja traktorityötuntiin lisäksi polttoainekustannus. 

Usein levitys keväällä ajoittuu ennen kylvöä. Tällöin lannan multaaminen 
toimii samalla kylvömuokkauksena eikä multauksesta näin ollen aiheudu lisä-
kustannusta. Samanlainen tilanne on syksyllä, kun lantaa levitetään sängelle ja 
muokataan maahan kyntämällä: kyntö levityksen jälkeen merkitsee myös syys-
kynnön suorittamista (joka tehdään usein joka tapauksessa syksyllä), jolloin eri-
tyistä multauskustannusta ei synny. Tutkimuksessa on arvioitu, että 20 % levite-
tystä lannasta mullataan pelkästään multaustarkoituksessa ja aiheuttavat näin 
ylimääräisen kustannuksen. 

Lietelannan ja virtsa sijoituslevityksen ja letkulevityksen osalta otetaan loh-
kokohtaisiin kustannuksiin mukaan myös k.o. laitteiden investointikustannuk-
set, koska nämä laitteet tilojen on yleensä hankittava siirtyessään sijoitus- tai let-
kulevitykseen. 

Jos lanta halutaan mullata mahdollisimman nopeasti levityksen jälkeen (nel-
jän tunnin sisällä), on työssä käytettävä vähintään kahta ihmistä, mikä tarkoittaa 
siis yhtä lisähenkilöä. Jos oletetaan, että välittömän muokkauksen suorittamisek-
si ei tarvita lainakoneita, tulee tämän työn lisähinnaksi - verrattuna tilanteeseen 
jossa multaus suoritetaan myöhemmin levittäjän toimesta - pelkästään lisätyön-
tekijän tuntikustannus. Jos lisäksi työhön tarvittaisiin lisää konekapasiteettia, tu-
lisi mukaan otettavaksi myös esim. traktorin vuokrakustannus/tunti. Työvaiheet, 
joissa lisätyövoimaa tarvitaan, ovat ainakin kyntö ja äestys 4 tunnin sisällä sekä 
myös kyntö 12 tunnin sisällä. Lisätyövoiman tarve luonnollisesti riippuu levitet-
tävän lannan määrästä ja sitä kautta levityksen vaatimasta ajasta. 
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Tulokset 	 3 
Ammoniakkipäästöjen vähentämispotentiaali 

Lannankäsittelyä muuttamalla olisi mahdollista vähentää kotieläintalouden pääs-
töjä enintään noin 50 %. Maksimivähennyksen kustannukset vuodessa olisivat 
reilusti toista miljardia markkaa (n. 1,5 mrd mk ). Haihtumiselta säästettyä am-
moniakkitonnia kohti kustannus olisi yli 100 000 mk, typpikiloa kohti kustannus 
olisi yli 120 mk. Arviossa on etsitty toteuttamiskelpoisin vaihtoehto, ts. menetel-
mät, jotka käytännössä vielä olisi mahdollista toteuttaa. 

Jos mukaan otetaan lisäksi ruokinnan muuttaminen siten, että kaikkien eläin-
ten lannan typpisisältöä alenee 10 %, olisi mahdollista saavuttaa muutamaa pro-
senttiyksikköä suurempi vähenemä. 

Toimenpiteiden vähentämistehoja ja -kustannuksia 

Kotieläintalouden päästöjen vähentämisen kustannuskäyrä on esitetty kuvassa 
2. Lannan käsittelyyn liittyviä päästöjen vähentämistoimia, joilla tietty vähen-
nystaso on saavutettu, ovat seuraavat yksittäiset toimet ja niiden yhdistelmät. 
Menetelmät ovat kustannustehokkuusjärjestyksessä: 

-10 %: kaikki lanta mullataan nopeasti/levitetään sijoittamalla tai letkulevittimellä 
-20 %: ed. lisäksi katetaan lantavarastot: virtsakaivot mand. tiiviisti, lietesäiliöt 
tiiviisti (kaikki jotka voidaan) tai puolitiiviisti (joita ei voida kattaa tiiviisti), 
-30 %: ed. lisäksi otetaan käyttöön lantojen johtaminen varastoon alakautta ja 
kuivalannan peittäminen varastoi nin ajaksi, 
-40 %: ed. lisäksi otetaan käyttöön suodatuslaitteet karjasuojissa, 
-45-50 %: ed. lisäksi otetaan käyttöön huuhtelujärjestelmät karjasuojissa, siipi-
karjanlannan kuivaus karjasuojissa. 

Mallin mukaan kotieläintalouden päästöjä voitaisiin vähentää 30 % kustan-
nusten ollessa ammoniakkitonnia kohti vielä alle 15 000 mk. Tämän jälkeen kus-
tannukset kasvaisivat jyrkästi: 40 %:n vähenemä maksaisi ammoniakkitonnia kohti 
jo noin 60 000 mk. 
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Kuva 2. Kotieläintalouden päästöjen vähentämisen kustannuskäyrä, rajakustannuskäyrä 
sekä säästyneen typen teoreettinen arvo. 

Ammoniakkipäästöjen vähentämisen kustannuksia voidaan ajatella kompen-
soitavan haihtumiselta säästyneen typen arvolla (kuva 2). Periaatteessa lannan 
lannoitusarvo on typen osalta sitä parempi mitä enemmän on ammoniakin haih-
tumista voitu vähentää. Säästyneen typen arvo voidaan laskea käyttämällä lan-
noitetyppikilon hintaa. Käytännössä säästyneen typen huomioiminen lannoituk-
sessa - mikä tarkoittaa väkilannoitetypen käytön vähentämistä - on vaikea toteut-
taa. 

Ammoniakkipäästöt kotieläintaloudesta vuonna 1995 olivat siis noin 29,4 kt. 
Tulos perustuu vallitseviin lannankäsittelymenetelmiin, jotka pitävät sisällään 
ammoniakkipäästöjä vähentäviä menetelmiä ja tekniikoita. Kun malliin syöte-
tään sellaiset lannankäsittelytiedot, jotka eivät sisällä päästöjä vähentäviä mene-
telmiä, on päästön suuruus noin 38 kt, eli noin 30 % suurempi kuin vallitsevien 
lannankäsittelytapojen mukaan laskettuna. Mallin mukaan tämänhetkiset vähen-
tämistoimenpiteet maksavat noin 90 miljoonaa markkaa vuodessa ja kustannus 
haihtumasta estettyä ammoniakkitonnia kohti on noin 10 000 mk. Typpikiloa kohti 
kustannus on noin 14 mk. 

Edellä esitetty maksimivähennyspotentiaali edustaa keskimääräistä koko 
maata koskevaa arviota. Tilatasolla päästöjen vähentämispotentiaali saattaa olla 
huomattavasti suurempi (tai vastaavasti pienempi) mikä johtuu tilalla tällä het-
kellä käytössä olevien lannankäsittelymenetelmien ominaisuuksista. 

Väkilannoitteiden osalta päästöjen vähentämistoimenpiteitä on vähän eikä 
niillä päästä merkittäviin päästöjen pienenemiseen. Esimerkiksi lannoitteiden si-
joituslevitystä ei voida juurikaan enää lisätä. Turkistarhauksesta vapautuvien 
ammoniakkipäästöjen vähentäminen pohjautuu lannan varastointi- ja levitys-
menetelmien ja -käytäntöjen parantamiseen käyttämällä samoja perusperiaattei-
ta kuin kotieläinten lannan käsittelyn kohdalla Väkilannoitteiden ja turkistarha-
uksen päästöjen vähentämiskustannuksia ei ole tässä tutkimuksessa tarkasteltu. 
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*alosten tarkastelu 	 4 
Mallin antamat tulokset varsinkin enimmäisvähennystason osalta poikkeavat 
muista vastaavista Suomea koskevista tutkimuksista. Tosin eri malleissa on käy-
tetty erilaisia päästöjen vähentämismenetelmiä. Savolaisen ym:n (1996) tutkimuk-
sen mukaan Suomen ammoniakkipäästöjä olisi mahdollista vähentää vuoden 1994 
tasosta enintään noin 30 % ja maksavan noin 150 milj. mk vuosittain. Näissä las-
kelmissa ei ole otettu mukaan mm. huuhtelujärjestelmiä lainkaan. MARACCAS-
päästömallissa (Cowell ja ApSimon 1996) maksimivähennyspotentiaali on Suo-
men kotieläintalouden osalta laskettu olevan vajaat 30 % vuoden 1990 päästöta-
sosta (35,2 kt NH3). Tällöin kokonaiskustannus olisi noin 180 MECUa (yli miljardi 
markkaa) vuodessa. IIASA:n Rains-mallissa (Klaassen 1991) maksimivähennys-
potentiaali on Suomen osalta laskettu olevan runsaat 60 % käyttämällä päästöjä 
vähentävää tekniikkaa ja eläinmäärien vähenemisen kautta tapahtuvaa päästö-
jen vähenemistä. Lähtötasona on vuoden 1980 päästöt, tavoitetaso on laskettu 
vuodelle 2000. Rains-mallin mukaan Suomen päästöt vähenisivät vuoden 1980 
tasosta vuoteen 2000 mennessä noin 30 % ilman erityisiä vähentämismenetel-
miä. Päästöjen vähentäminen aina 60 %:iin saakka maksaisi n. 300 milj. DM (n. 
700-800 milj, mk) vuosittain. 

Eroa edellä esitettyjen mallien tuloksiin selittää mm. se, että päästöjä vähen-
tävien menetelmien tehot ovat varsinkin MARACCAS-mallin osalta arvioitu hie-
man tässä mallissa käytettyjä heikommiksi. Se ei kuitenkaan selitä läheskään ko-
konaan eroa, joka on tämän mallin ja MARACCAS-maffin maksimivähennyspo-
tentiaaleissa. Eri malleissa käytetyt lannankäsittelytiedot poikkeavat myös toisis-
taan. 

Edellä luetelluilla ammoniakkipäästöjen vähentämiseksi tarkoitetuilla me-
netelmillä on todennäköisesti myös muita vaikutuksia kuin yksinomaa päästöjen 
väheneminen ja sitä kautta ympäristövaikutusten väheneminen, sekä vähentä-
mismenetelmien rahallisesti arvioidut kustannukset. Haitallisia vaikutuksia ovat 
mm. työmäärän (ja kiireen) lisääntyminen, jolla on vaikutuksia muihin maatalo-
ustöihin, energian kulutuksen lisääntyminen, maan tiivistyminen ja muiden kaa-
sumaisten yhdisteiden syntyminen ja vapautuminen. Mahdollisia hyödyllisiä 
vaikutuksia ovat mm. hajuhaittojen väheneminen, joissakin tapauksissa myös 
vesistökuormituksen väheneminen, eläinten ja niiden hoitajien terveyteen vai-
kuttavien tekijöiden väheneminen (ammoniakkipitoisuuden aleneminen karja-
suojassa). Teoriassa olisi mahdollista myös vähentää väkilannoiteteollisuuden 
päästöjä, jos haihtumiselta säästettyä typpeä vastaava määrä väkilannoitetyppeä 
voitaisiin jättää valmistamatta. 

Kustannustietoa olisi todennäköisesti mahdollista tarkentaa edelleen. Kovin 
tarkkoihin markkamääriin ei kuitenkaan ole syytä eikä ole mahdollistakaan pyr-
kiä, koska itse haihtumiseen liittyvä tieto on hyvin epätarkkaa, mikä vaikuttaa 
päästöjen vähentämiskustannusten muodostumiseen. Esitettyjen kustannuslas-
kelmien tulokset ovat käytännössä vain suuntaa antavia, mutta osoittavat vähen-
tämisen aiheuttamien kustannusten suuruusluokan. 
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Valtakunnan tasolla tapahtuva tarkastelu antaa hyvin yksioikoisen kuvan 
päästöjen muodostumisesta ja vähentämismenetelmien vaikutuksista ja kohden-
tamistarpeesta. Päästöjen vähentämisen ja kustannusten optimoimiseksi olisi tar-
kastelut päästöjen muodostumisesta tehtävä tilatasolla (vastaavanlaisella päästö-
mallilla) ja etsittävä tilakohtaisesti (tai yhteistyössä muiden tilojen kanssa) sopi-
vimmat ja kustannustehokkaimmat toimenpiteet. Esimerkiksi lannan levitykseen 
ja multaamiseen liittyvissä ongelmissa olisi naapurien välisellä yhteistyöllä mah-
dollista etsiä sopivaa ratkaisua paitsi ilmaan pääsevien yhdisteiden vähentämi-
sessä, myös vesiensuojelumielessä. 

Ammoniakkipäästömallin kehittäminen edelleen tila- tai aluekohtaiseksi ko-
konaispäästömalliksi on myös suunnitteilla. Tällainen kokonaispäästömaiJi olisi 
työkalu, jolla pystyttäisiin tarkastelemaan yhden tai useamman tilan kaikkia pääs-
töjä samanaikaisesti ja etsimään kustannustehokkaimmat toimenpiteet tilan tai 
tilojen kokonaispäästöjen vähentämiseksi. 
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LIITE Ul 

LIITE 1. Ruotsalaisen Jordbruksverket'in (Ammoniakförluster från 
jordbruket 1991) päästötutkimuksessaan käyttämät 
haihtumistiedot ja tiedot päästöjen vähentämismenetelmistä. 

Haihtumispotentiaalej a 

Vaihe 	 Teho 

Karjasuoja 
Naudat, kaikki lanta ja virtsa 	 6 % kokonaistypestä 
Siat, kanat, kaikki lanta ja virtsa 	 10% 

Varastojen täyttäminen 
Naudat, siat: lietelanta 	 10 % 

Varastointi (6 kk) 
Naudat: lietelanta 4 % 
Siat: liete)anta 6 % 
Naudat, siat, kanat: kuivalanta 20 % 
Naudat, siat: virtsa, ei katettu 50 % 

katettu 10 % 

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

multaus 24 h sis 40 % 
multaus4hsis. 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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LIITE 1/2 
Vähentämismenetelmiä ja niiden tehoja (Ammoniakförluster från jordbruket 1991) 

Lueteltujen menetelmien tehot perustuvat Ruotsissa ja muissa maissa tehtyihin tutkimuksiin. 
Karjasuojassa 
Ilmanvaihto ja sen muuttaminen 
Lämpötilan alentaminen (sisäilman, lannan) 
Lannan kuiva-ainepitoisuuden nostaminen 
Lannanpoiston tihentäminen 
Virtsan erotus (tehokkaasti) 
Lantakourujen ja -kanavien huuhteleminen 
Biosuodatus, pesurit 

Varastossa 
Lietelanta ja virtsa: 
Pinta-alan pienentäminen 
Lantalan täyttäminen alapuolelta (n. 80 %) 
Varovainen sekoittaminen 
Luonnollinen kuorettuma (80 %) 
Tuulisuoja 
Kattaminen kelluvilla katemateriaaleilla: olki (70 %), rypsiöljy (60-70 %), turve (80-99 %), leca-sora (80-99 %), muovi- 
kalvo (70-98 %) 
Kattaminen kiinteällä katteella (85-99 %) 

Kuivalanta: 
Varaston täyttäminen (päältäpäin/altapäin) 
Tuulisuoja 
Peittäminen (ei mainittavaa merkitystä kuin lyhyellä varastointiajalla) 

Levityksen yhteydessä ja jälkeen 
Levitysajankohta (lämpötila, kosteus, tuuli) 
Maan ominaisuudet (pH, kationinvaihtokapasiteetti, läpäisevyys, lämpötila) 
Lannan ominaisuudet (juoksevuus, kuiva-ainepitoisuus, ammoniumtyppipitoisuus ja kokonaistyppipitoisuus, pH, levitys- 
määrä) 

Lietelanta ja virtsa: 
Multaus äestämällä ja kyntämällä, sijoituslevitys 
Laimentaminen ja levitys sadettamalla 

Kuivalanta: 
Multaus äestämällä tai kyntämällä 

Päästöjen vähentäminen lisäaineita käyttämällä 
Hapot, kalsium- ja magnesiumyhdisteet 
Ureaasi-entsyymin toimintaa inhiboivat yhdisteet 
Typen adsorpointi esim. turpeeseen, zeoliittiin 
Typen biologinen immobilisointi (orgaanisen aineksen lisääminen) 
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LIITE 2/1 

LIITE 2. MARACCAS mallissa (Cowell ja ApSimon 1997) käytetyt 
päästöjen vähentämismenetelmien vähentämistehokkuudet. 

MARACCAS -mallissa käytetyt tehokkuudet ammoniakkipäästöjen vähentämismenetelmille. 

Menetelmä 	 Tehohaarukka 	Käytetty teho 

Levitys 
Lietelanta, virtsa 
Korkeatehoinen 20-95 % 	70 % 
Keskitehoinen 20-80 % 	50 % 
Matalatehoinen 0-50 % 	30 % 

Kuivalanta 
Välitön multaus 20-90 % 60 % 
(4 h sis.) 

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

Eläinsuojat 
Naudat 
Kaavinta + huuhtelu 	 0-50 % 	30 % 

Siat 
Rakolattiamateriaalin vaihtaminen 
(betoni -> teräs) 0-20% 10% 
Virtsakourut lietekanavaan 0-30 % 20 % 
Huuhtelu (Lietteellä) 0-60 % 30 % 
Biosuodatus 60-90 % 80 % 

Siipikarja 
Brolerit (kuivikepohja) 
Pohjan kuivattaminen 
alakautta 80 % 
Pohjan kuivattaminen yläkautta (ilman kierrätys) 60 % 
Nippajuomasysteemit 40 % 
Biosuodatus 60-90 % 80% 

Häkkikanat 
Lannan kuivatus hihnalla 	 60 % 

Ruokinnan muutos 
Lihasiat 	 0-30 % 	I5 % 

0.................................................................
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Kohde/tapa/laji 	 Lähdeviite 	 Haihtuu 	 Estää hailbtutnista (%) 
Karjasuojat (tappio kokonaistypestä laskettuna) 
Siat Lundin 1988 10% 
Siat, kaikki lannankäs. muodot Claesson ja Steineck 1990 12 % 
Naudat Lundin 1988 5 % 
Naudat, kaikki Iannankiis. muodot Claesson ja Steineck 1990 7 `% 
Naudat Ryden ym. 1987 2-20 % 
Siipikarja Lundin 1988 5-10 % 
Siipikarja Claesson ja Steineck 1990 kuivalanta 
Tehostettu virtsan erotus tai i►ueytys Grönroos 1993 
Tehostettu pintojen puhdistus, ei huuhtelua Grönroos 1993 
Iluuhtelu Ileiniig 1991 
I luuhtelu, sikala Oosthoek ym. 1990 
Nautasuojissa haihtuu v~ihemmän 
kuin sikasuojissa Mannebeck ja Oldenburg 1990 
Lypsylehmät, ruokinnan mukauttaminen Klaassen, 1994 
Siat, ruokinnan mukauttaminen Klaassen, 1994 
Munituskanat, ruokinnan mukauttaminen Klaassen, 1994 
Muu siipikarja, ruokinnan mukauttaminen Klaassen, 1994 
Lypsylehmät, muutokset eläinsuojassa Klaassen, 1994 
Siat, muutokset eläinsuojassa Klaassen, 1994 
Munituskanat, muutokset eläinsuojassa Klaassen, 1994 
Muu siipikarja, muutokset eläinsuojassa Klaassen, 1994 
Sikalat, biosuodatus Klaassen, 1994 
Siipikarja, biosuodatus Klaassen, 1994 
Biosuodatus Scholtens ja Demmers, 1990 
Pesurit Scholtensja Demmers, 1990 

10 %, lietelanta 3 % 
5-30 % (arvio) 
5-15 % (arvio) 
jopa 70 % 
60-70 % 

20-25 % 
15% 
10% 
20% 
50% 
65 % 
60% 
90% 
90% 
80 % 
>85 % 
>95 % 

r 
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0 Kohde/tapa/laji Lähdeviite 
• Varastot (tappio kokonaistypestä laskettuna) 

Sian ja naudan kuivalanta Lundin 1988 
Kanan kuivalanta Lundin 1988 
Kuivalanta, 4-7 kk Kirchmann 1988 
Viitsa, avosäiliö Ammoniakförluster från... 1991 
Varastoinnin aikana, naudan liete, 2 kk Patni ja Jul 1991 
Varastoinnin aikana, naudan liete, 3-6 kk Gracey 1979 
Varastoinnin 5 kk aikana, sika-ja nautaliete De Bode 1990 
Kuivalanta, normaalitiivis Claesson ja Steineck 1990 
Kuivalanta, kuohkea Claesson ja Steineck 1990 
Virtsa, ei kantta Claesson ja Steineck 1990 
Virtsa, peitetty säiliö Claesson ja Steineck 1990 
Virtsa, tiivis kansi Claesson ja Steineck 1990 
Lietelanta Claesson ja Steineck 1990 
Naudan lietelanta, varaston täyttö pohjalta Muck ym. 1984 
Naudan lietelanta, varaston täyttö päältä Muck ym. 1984 
Lietelannan sekoitus Svensson 1991 
Lietelannan ilmastus Skjelhaugen 1988 
Tiivis kansi, kelluva kate Claesson ja Steineck 1990 
Täyttö säiliön alakautta Muck ym. 1984 
Naudanlietteen luonnoll. kuori De Bode 1990 
Olki de Bode 1990, Sommer 1990 
Rypsiöljy Sommer 1991 
Sian liete, telttamainen kate De Bode 1990 
Sian liete, aaltolevykate De Bode 1990 
Sian liete, kelluva tiivis kate De Bode 1990 
Telttamainen kate De Bode 1990 
Naudan liete, aaltolevykate De Bode 1990 

• Naudan liete, kelluva tiivis kate De Bode 1990 
• Turve Sommer 1991 
• Leca-sora Sommer 1991 
• Muovikalvo Sommer 1991 

Naudat, suljettu varasto Klaassen 1994 
Siipikarja, suljettu varasto Klaassen 1994 

3 

O: 
N O 
01 

Haihtuu 
	

Estää haihtumista 

20% 
10% 
10-50 % 
50% 
4-9 % 
6% 
5-15 %, kesällä päästä 2-3 x talveen verrattuna, sian l ietteestä 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 % (pienempi luku talvella) 
71-84 % (pienempi luku talvella) 
46-50 % (pienempi luku talvella) 

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



Kohde/tapa/laji 	 Lähdeviite 	 Haihtuu 	 Estää haihtumista (%) 
Levitys (tappio ammoniumtyppipitoisuudesta laskettuna jos ei erikseen muuta mainita) 
Kuivalanta, sikaja nauta, Lundin 1988 
Kuivalanta, kana Lundin 1988 
Naudan kuivikelanta Lauer 1976 
Naudan kuivalanta Sommerja Christensen 1990 
Sian- ja kanan kuivikelanta Sommer ja Christensen 1990 
Kanan kuivikepohjalanta Lockyer ym. 1989 
Naudan virtsa, heinänurmelle Ryden ym 1987 
Naudan sonta, heinänurmelle Ryden ym. 1987 
Naudan lietelanta, heinänurmelle pintalevitys Ryden 1987 
Hajalevitys, sian ja naudan lietelanta Vlassak ym. 1990, 

Amberger 1990, Döhler 1990 
Hajalevitys, naudan lietet. Sipilä 1992 
1-lajalevitys, naudan lietel. Sommer 1991 
1-lajalev. + multaus äestämällä 8 h sis., naudan lietel. Sommer 1991 
Hajalev. + multaus äest. välitt. naudan lietel. Sommer 1991 
Hajalevitys, naudan lietet. Sommer ym 1991 
Hajalevitys nurmelle sian ja naudan lietelanta Lockyer ym. 1989 
Hajalevitys Lundin 1988 
Hajalevitys naudan liete Klarenbeek ja Bruins 1990 
Hajalevitys sian liete Klarenbeek ja Bruins 1990 
Hajalevitys Bless 1991 
Naudan lietel mullokselle hajalev. Beauchamp ym. 1982 
Hajalevitys, naudan lietelanta Sommer ym. 1991 
Hajalevitys naudan Iietelanta Sommer ja Christensen 1990 
I-lajalcvitys Döhler 1990 
Hajalevitys + kyntö välitt. naudanliete Sommerja Christensen 1990 
Hajalevitys naudanja sianliete keskim. Bless 1991 
Hajalevitys Pain ym. 1989 
1-lajalevitys, naudan lietet. Döhler 1990 
Sijoitus, naudan .lietel. Döhler 1990 
Lietelanta, sijoitus Sommerja Christensen 1990 
Virtsan levitys nurmelle Whitehead ja Raistrick 1992 

2-20 % kokonaistypestä 
20 %ja yli 
60-100 % 
37-45 % 
16-28 % 
37% 
9-25 % kok. N:stä 
1-2 % kok. N:stä 
42-84 % 

30-80 % 
yli 30 % 
30-50 % 
15% 
5 %. 
40-60 % 
väli. 40 % (40-80 %) 
3-30 (kok.N:stä) 
42-45 % 
53-57 % 
Naudanlannasta suht. enemmän kuin sian 
24-33 % 
23 % (kylmä)-35% (lämmin) (12 tunnin sis.) 
30-100% 
50 % sian lanta 65 % naudanl. 
17% 
66 % 5 pv sis. 
40 % naudanl., 7-62 % sianl. 
40-60 % 
1-2% 
<17% 
39% 



Kohde/tapa/laji 	 Lähdeviite 	 1-laihtuu 	 Estää haihtumista (%) 
Levitys (tappio atumoniumtyppipitoisuudesta laskettuna jos ei erikseen muuta niainita),jatkoa. 
Virtsan levitys paljaalle maalle (inullokselle) Whitehead ja Raistrick 1992 	23 % 
Naudan kuivalanta, välitön multaus äestämällä Sommerja Christensen 1990 
Letkulevitys, naudan lietel. Döhler 1990 
Multaus äestäinällä välitt Bless 1991 
Multaus äestämällä 8 h jälk Bless 1991 
Levitys sijoittamalla Klarenbeekja Bruins 1990 
Sadetus tai luonnoll. sade (10 mm) levit. jälkeen Klarenbeekja Bruins 1990 
Lannan laimentaminen (lanta 1 vesi 3) Klarenbeekja Bruins 1990 
Lannan laimentaminen (puoleen tai enemmän) Döhler 1990 
Lannan hajalevitys+kyntö 6 h sis. tai äestys 3 h sis. Klarenbeek ja Bruins 1990 
Letkulevitys kasvustoon hajalev. verrattuna Bless 1991 
Hajalev. jälkeen välitön multaus äestämällä Sommer ja Christensen 1990 
Hajalev. naudan lietel + välitön äestys Sipilä 1992 
Naudan lietelanta, nurmisänkeen, letkulevitys Frost 1994 
Naudan lietelanta, nurmisänkeen, matalasiioitus Frost 1994 

70% 
n. 30 %. 
70-80 % 
n. 30% 
väh. 90 % 
sianlanta 70 %, naudanl. 80 % 
sianlanta 50 %, naudanl. 70 %. 
25-50 % 
50% 
Väli. 50 % 
70 % naudan kuivalanta 
väh. 20 % 
60% 
Väli. 90 % 

Naudat, siat, siipikarja: vähäpäästöiset levitysmenetelmät 
(sijoitus, nopea multaus kyntämällä jne) 	 Klaassen 1994 
Lietelantamenetelmä vs. laidunnus 	 Pain 1990 

Virtsan levitys nurmelle 	 Ryden ym. 1987 
Naudan lietelanta, levitys nurmelle 	 Ryden ym. 1987 
Virtsa, levitys nurmelle 	 Whitehead ym. 1989 
Virtsa, levitys nurmelle 	 Ryden ym. 1987 
Sonta, levitys nurmelle 	 Ryden yin. 1987 
liekkapohjaincn laidun 	 Vertrcgt ja Rutgers 1990 

90% 
Tavanomaisesta lietelantaketjusta karjasuoja- 
varasto-levitys päästöt saattavat olla jopa kymmen- 
kertaiset laidunpäästöihin verrattuna. 
6-21 % tot N:stä 
42-84 % NH4-N:stä 
n. 25 % tot N:stä 
9-25 % tot N:stä 
1-2 % tot N:stä 
virtsasta max I0 % NI-14-N:stä 

lsermann (1991) on listannut lisää. Jos lietelantaa levitetään sängelle, typpeä haihtuu hyvin paljon. Jos sängellä on lisäksi oikea, haihtuu vielä enemmän. 
Naudanlannasta haihtuu sianlantaa enemmän (lietelanta). Saman toteaa selvästi myös Döhler (1990). Tämä otettu mallissa huomioon siten, että lietelannan ja virtsan 
ammoniumtypestä haihtuu sängelle levityksen jälkeen jos mitään ei tehdä yhtä paljon kuin jos olisi levitetty kasvustoon (syy: haihtumispinta-alan suurencminen ja 
maahanimcytymisen hidastuminen verrattuna niullokseen). 



LIITE 3/5 

Ammoniakin haihtuminen eri lantalajien levityksen yhteydessä ja käytettäessä eri levitysmenetelmiä. Prosenttia lannan am-

moniumtypestä. Pienempi luku keväällä ja loppusyksyllä, suurempi luku kesällä. (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. 20 % 10-15 % 10-30 % 50 % 
Kuivalannan hajalev. 20 % 10-IS % 10-30 % 50 % 

Virtsan letkulevitys 80 % 25-35 % 55-70 % 30 % 
Lietelannan letkulev. - 5-10 % 10-20 % 35 % 

Virtsan sijoituslevitys 	 syvään 5-10 %, matalaan 15-20 % 

Lietelannan sijoituslev. 	 syvään 1-3 %, matalaan 3-5 % 
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LUTE 4/I 

LIITE 4. Muutokset eläinmäärissä ja väkilannoitetypen käytössä v. 1950-2005 . 
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LIITE 5/I 

LIITE 5. KOTIELAINTEN RUOKINNASSA, TUOTOSTASOISSA JA 
LANNANKASITTELYSSA TAPAHTUNEITA MUUTOKSIA 
VUODESTA 1950 
Karjantarkkailutilojen nautojen ruokinnasta, rehunkulutuksesta ja tuotoksista on 
tietoa kerätty jo vuosisadan alkupuolelta lähtien. Sen sijaan lannan ravinteista eri 
eläimillä ja eri aikakausina on niukasti tietoja ja pääosin vain yksittäisistä ruokin-
takokeista. Karjatilat ovat alkaneet vasta ympäristötuen ehtojen pakottamana laa-
jemmassa mitassa analysoida lantoja. Ns. lannan ravinteiden taulukkoarvoja on 
ollut käytössä jo pitkään, mutta arvot perustuvat hyvin suppeisiin aineistoihin. 

Ruokinnassa tapahtuneet muutokset ja sen vaikutukset lannan ravinteislin 
on seuraavassa tarkasteltu käyttäen pohjana sovellettuna ja yhteensovitettuna 
karjantarkkailuaineistoja, virallisia maataloustilastoja, Maaseutukeskusten Liiton 
RUSU-laskelmia, joilla on voitu laskea eri aikakausina niiden aikojen rehumääril-
lä ruokinnan typpi- ja fosforiylijäämät, sekä kotieläinneuvonnan ja -tutkimuksen 
sekä rehuteollisuuden asiantuntijoiden suullisia ja kirjallisia lausuntoja aiheesta. 
Vuosi 1995 on valittu perusvuodeksi. Eri eläinten lannan ravinteet ko. vuonna on 
otettu ympäristöministeriön kotieläintalouden ympäristönsuojeluohjeluonnok-
sesta. Lannan ravinnetaulukon sisällön ovat kotieläinasiantuntijat hyväksyneet. 

Lannan käsittelyjärjestelmien muutoksista on paljon vähemmän tietoa kuin 
ruokinnan historiasta. Lannankäsittelyjärjestelmistä ja lantavarastojen koosta on 
kerätty tietoa suppealla otannoilla tai vesistökohtaisten selvitysten yhteydessä. 
Ensimmäinen tarkempi ja kattava kuva Suomen lantaloista saadaan, kun ympä-
ristöhoito-ohjelmien yhteenveto valmistuu vuonna 1998. Lantavarastojen laajen-
tamista ja kunnostamista valtio on tukenut vuodesta 1989. Vuoden 1997 kesäkuu-
hun mennessä yli 12 000 lantalaa oli saatu kunnostettua yhteiskunnan avustuk-
sella. 

Lypsylehmät 
Vuodesta 1950 lähtien lypsylehmien vuotuinen maitotuotos ja rehunkulutus on 
lisääntynyt seuraavasti: 

Maitotuotos g/lehmä v 
Vuosi 	Kaikki Tarkkailu Rehun kulutus 	 Elo- 

lehmät lehmät ry/lehmä (lark.) 	paino, kg (lark.) 
1950 	2429 3275 2441 	 393 
1955 3403 2558 
56-60 2773 
1960 3116 3792 2867 405 
61-65 3116 
1965 4224 414 
66-70 3421 
1970 3406 4660 3361 429 
71-75 3877 
1975 3997 5041 3462 453 
76-80 4295 
1980 4478 5580 3870 473 
1985 4812 5680 4092 491 
1990 5547 6445 4434 503 
1995 6308 6923 4737 527 
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LIITE 5/2 
Rehunkulutusluvut on ilmoitettu vanhan rehuarvojärjestelmän mukaisesti. Uuden, 
vuonna 1995 käyttöön otetunjärjestelmän mukainen rehunkulutusluku vuonna 1995 
oli 5357 ry. 

Karjantarkkailuun kuului v. 1950 noin neljännes lypsylehmistä ja v. 95 noin 
70 %. Tarkkailutiloilla keskituotokset ovat olleet selvästi korkeammat kuin tark-
kailuun kuulumattomilla. Rehun kulutustietoja on vain tarkkailutiloilta, joilla 
ruokinta on todennäköisesti ollut runsaampaa ja eläinaines parempi kuin muilla 
tiloilla. 45 vuodessa lehmien keskituotos on yli kaksinkertaistunut ja rehun kulu-
tus lähes kaksinkertaistunut. 

Maidonlähettäjiä oli vuonna 1950 lähes 176000. 1960-luvulla maitoa tuotet-
tiin enimmillään yli 240 000 tilalla. Tämän jälkeen maidontuottajien määrä on 
supistunut nopeasti: vuonna 1975 n. 127 000, vuonna 1980 n. 91 000, vuonna 1985 
n. 65 000, vuonna 1990 n. 45 000 ja vuonna 1995 n. 32 000. Tiloista, joilla 1960-
luvulla oli lehmiä, vain n. 13 % lähetti vuonna 1995 yhä maitoa meijeriin. 

Rehusuhteissa tapahtuneet muutokset 
1950- ja 1960-luvuilla perusrehuina olivat rehuvilja, kuivaheinä ja laidun. 1950-
luvulla lannoitteita käytettiin pelloilla hyvin vähän. Viljan hehtaarisadot olivat 
reilusti alle 2000 kg/ha. 1960-luvulla tuo raja ylitettiin niukasti. Säilörehun valmis- 

s yleistyi 1970-luvulla ja vuosikymmenen lopulla säilörehu ohitti kuivan hei-
nän käytön rehuyksiköissä mitattuna. Lannoituksen ja varhaisen korjuun myötä 
myös säilörehun valkuaispitoisuus on noussut. Rehuviljan hehtaarisadot ylitti-
vät v. 1983 ensimmäisen kerran 3000 kg. 1980-luvulla säilörehun merkitys edel-
leen kasvoi ja kuivan heinän käyttö väheni. Väkirehun ja laitumen suhteelliset 
osuudet ruokinnassa pysyivät suunnilleen ennallaan. Väkirehussa lisääntyi kau-
pal.listen täysrehujen käyttö mutta myös valkuaistiivisteiden käyttö rehuviljan 
kanssa. 1990-luvulla väkirehujen ja säilörehun määrällinen ja suhteellinen osuus 
lypsykarjojen rehuissa on noussut. Jos tiloilla tehdään esikuivattua säilörehua, 
kuivaa heinää ei ole tarvetta käyttää lainkaan. Muillakin säilörehutiloilla kuivan 
heinän osuus ruokinnassa alkaa olla nimellinen. Laitumelta lypsylehmä saa kes-
kimäärin viidenneksen ravinnontarpeestaan rehuyksikköinä mitattuna. 1970-lu-
vun alussa lehmät saivat laitumelta noin kolmanneksen vuotuisesta ravinnos-
taan. 

Tulevaisuudessa viljan ja valkuaisrehujen markkinahinnat ja säilörehun 
valmistuksen kustannukset ratkaisevat, miten lypsylehmien rehuannos kannat-
taa rakentaa. Tukipolitiikalla voidaan jonkin verran vaikuttaa hintasuhteisiin. 
Väkirehua ja karkearehua lehmä tarvitsee säilyäkseen tuotantokykyisenä, mutta 
nämä rehusuhteet voivat vaihdella 20-80 %-yksikön välillä. 

Typpilannoituksen kehitys 

Typpilannoituksen lisääntyessä lisääntyy myös rehujen valkuaispitoisuus, millä 
on vaikutus eläinten lannassa erittyvan typen määrään. 

Väkilannoitteissa on typpeä tullut peltoon vuodesta 1950 keskimäärin seuraavasti: 

1950 5.5 kg/ha, 
1960 23.1 " 
1970 58.3 " 
1980 83.3 " 
1990 111 	" 

1955 12.4 kg/ha 
1965 32.7 
1975 85.8 
1985 88.9 
1995 92.3 
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Lannan typen määrissä tapahtuneet muutokset 

Lypsylehmän lannassa erittämä typpimäärä oli vuonna 1995 noin kaksi kertaa 
niin suuri kuin vuonna 1950. Lannan typpimäärä on laskusuunnassa, koska valku-
aisruokintaa on kehitetty ja myös otettu tiloilla käyttöön. Tuotosten kärsimättä ja 
ilman huomattavia rehusuhteen muutoksia lannan typpimäärä voi pudota vielä 
noin 10-20 %. Rehuannoksen voimakas väkirehuvaltaistuminen on uhka tälle 
tavoitteelle. Valkuaisen hyväksikäyttö huononisi ja lannan typpipitoisuus nousi-
si. 

Lannan käsittelyn muutokset 

Lietelantalat yleistyivät navetoissa 1970-luvulla.1970-luvulle asti navetoissa käy-
tettiin paljon kuivikkeita, jolloin virtsa saatiin pääosin imeytettyä kuivikkeisiin. 
Erilliset virtsasäiliöt olivat pieniä ja niitä jouduttiin tyhjentämään usein myös tal-
vella. Kuivikelantaa ajettiin talven aikana pellolle kasoihin, joista lanta levitettiin 
talikolla. Lantaa ajettiin myös kesantopelloille ja syksyllä kynnön alle. 

Nurmien osuus pellon käytöstä oli 1950- ja 1960-luvuilla yli 50 %. Koska tilat 
olivat pieniä, kynnettävää ja muokattavaa alaa tilaa kohti oli vähän. Nurmiseok-
sissa oli nykyistä enemmän apilaa, jolloin savimaillakin maan typpitaso oli jonkin-
lainen vaikka lannassa ei kasvien tarvitsemana aikana enää typpeä sanottavammin 
ollutkaan. Maan rakenne oli tuolloin hyvä. Laitumella naudat hoitivat itse 
lannoituksen. Runsas kuivikkeiden käyttö mahdollisti kompostoitumisen, jolloin 
typpeä menetettiin ilmaan 

Lannan ravinteiden säilyttämiseen kiinnitettiin kuitenkin huomiota niin 
kauan kuin väkilannoitteita ei ollut saatavilla. Lannoitteiden käytön yleistyessä 
lannan ravinteet jäivät vähemmälle huomiolle tai unohdettiin kokonaan. Lan-
nan varastoinnin ja levityksen aikaisiin hävikkeihin vesiensuojelumielessä ru-
vettiin kiinnittämään enemmän huomiota vasta 1980-luvulla. Lannankäsittelyn 
ilmapäästöt ovat nousseet esille vasta viime vuosina. 

Lannankäsittelytapojen muutoksen tarkkoja vaikutuksia päästöihin voidaan 
vain arvioida. 1950- ja 1960-luvuilla oli nykyiseen verrattuna moninkertainen 
määrä lypsykarjatiloja. Päästölähteitä oli siten paljon ja samalla paljon haihtumi-
selle altista lantapintaa. Lannan multauksessa oli nykyistä pidempi viive. Toden-
näköisesti yli 50 % lannan typestä haihtui ilmaan sen jälkeen kun se oli erittynyt 
lehmästä. Lietelantatiloilla oli 1970- ja 1980-luvuilla lannan talvilevitys hyvin ta-
vallista, mikä vauhditti karjatilojen lähivesien rehevöitymistä. 

Lihanaudat 
Lihanautojen teuraspainot ovat nousseet huomattavasti 1970-luvulta lähtien. Sa-
malla ruokinta on tehostunut. Säilörehu on tullut rehuannokseen mukaan ja vä-
kirehujen määrällinen ja suhteellinen osuus on kasvanut. Eri ikäisille naudoille 
on omia täysrehuja. 

Hiehojen laidunkausi on ollut lypsylehmiä pidempi. Yli puolivuotisia son-
neja ei yleensä pidetä laitumilla. Aiemmin tilalla syntyvät naudat pidettiin tilalla 
teurastukseen asti. Lypsykarjatilat pitävät itsellään yhä useammin vain uudis-
tukseen tarvittavat lehmävasikat. Sonnivasikat ja huonompien lehmien lehmä-
vasikat menevät erikoistuneille lihakarjatiloille. Lannankäsittelyratkaisuina ovat 
olleet viime vuosina tavallisesti joko lietelanta tai kuivikepohja. Naudanlihan tuo-
tannon heikko kannattavuus ajaa säästöihin rakentamiskustannuksissa. Uudet 
nautakasvattomat ovat pääosin kylmäkasvattamoita. 

Lihanaudoilla ja hiehoilla lannan typessä tapahtuneet muutokset ovat ol-
leet samansuuntaisia mutta ei niin suuria kuin lypsylehmillä. 
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Siat 

Lihasikojen rehuhyötysuhde ja kasvunopeudet ovat kehittyneet seuraavasti: 

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

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

Siat kasvoivat 1950- ja 1960-luvuilla viljalla ja kotitaloudesta ja muusta koti-
eläintaloudesta saaduilla jätteillä. Valkuaistiivisteet ja täysrehut alkoivat yleistyä 
1970-luvulta lähtien. 1980-luvulta lähtien on ollut saatavilla alkukasvatus- ja 
loppukasvatusrehuja, joissa on erilainen valkuaispitoisuus. 

Lannan typpipitoisuus oli 1980-luvulla noin 20 % korkeampi kuin mitä se oli 
1995. Vaiheruokinnan yleistyminen ja puhtaiden aminohappojen käyttö rehuis-
sa ovat alentaneet lannan typpipitoisuuksia. Tuotannon kärsimättä voidaan täs-
märuokinnalla vähentää ammoniakkipäästöja lähivuosina vielä 20 %:lla. 

Ensimmäiset lietelantalat rakennettiin 1960-luvulla. Lietelantalat yleistyivät 
nopeasti 1970-luvulla ja niistä tuli vähitellen uusien lihasikaloiden yleisin lannan 
käsittelymuoto. Lannan talvilevitys oli varsin yleistä 1990-luvun alkuun asti. Le-
vitysmääriinkään ei noina aikoina kiinnitetty sellaista huomiota kuin EU-aikana. 
Oikein suunniteltuna ja käytettynä lietelantajärjestelmän päästöt ovat pienem-
piä kuin kuivalantajärjestelmässä. !970- ja 1980-luvuilla tilanne oli päinvastoin. 

Emakoilla rehuhyötysuhteen muutokset ovat olleet pienempiä kuin li-
hasioilla. Pahnuekoossa ei ole tapahtunut suuria muutoksia. Lannankäsittely-
ratkaisuissa muutokset ovat myös olleet pienempiä. Emakkosikaloihin lietelanta-
järjestelmää ei ole suositeltu eikä se ole päässyt yleistymään niin kuin lihasika-
loissa ja nautatiloilla. Emakoiden lannan typpipitoisuus on laskenut jonkin ver-
ran 1980-luvun huippuvuosista ja suunta on edelleen laskeva. 

Siipikarja 

Kanoilla rehuhyötysuhde ja munintatulokset ovat parantuneet tasaisesti 1960-
luvulta lähtien. Häkkikanalat syrjäyttivät lattiakanalat 1970-luvulla. Iän mukai-
nen vaiheruokinta on ollut jo pitkään käytössä. Kanan lantaan tuleva typpimää-
rä on lähes puolittunut siitä, mitä se oli 1960-luvulla. 

Häkkikanalan lannassa ei ole kuivikkeita, jos niitä ei erikseen siihen sekoite-
ta. Kun paljas kananlanta on hyvin typpipitoista, mahdollisuus ammoniakin haih-
tumiseen on erityisen suuri, jos lantaa ei peitetä varastossa. Lattiakanaloissa typ-
pi voidaan sitoa runsaisiin kuivikkeisiin, jossa huomattavana osana on hyvin 
ammoniakkia sitovaa turvetta. Turvepehkukautena kanalassa, varastoinnissa ja 
levityksessä päästöt olivat oletettavasti selvästi pienemmät kuin häkkikautena. 

Broilerien kasvatus alkoi 1960-luvulla. Broilereiden teuraspaino on kasva-
nut, rehuhyötysuhde on parantunut ja kasvatusaika lyhentynyt. Kehitys on ollut 
lihasikojakin nopeampaa. Broilerpaikkaa kohden lannan typpeä muodostuu ny-
kypäivänä noin kolmanneksen vähemmän kuin tuotannon ensi vuosikymmene-
nä. 

Broilereita on kasvatettu koko ajan turvepohjalla, joten lannan käsittelyta-
voissa ei ole tapahtunut muutoksia 
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puhtaanapito 5000 5000 
Huuhtelu 15000 30000 
Tihennetty lannanpoisto 5000 5000 
Suodatus 20000 20000 20000 
Kuivikepohjan kuivatus alakautta 
[annan hihnakuivaus 
Nip pajuomakupit 
Ilman kierrätys karjasuojassa (kuivikepohjan kuivattaminen) 

VARASTOINTI 
Lanta varastoon alakautta 
-kuivalanta 2600 2600 2600 
- lietelanta 1300 1300 1300 
Tiivis kate, lietelanta 1900 2600 1200 
Puolitiivis kate, lietelanta 1000 1400 630 
Kuivalannan peittäminen 690 1100 370 
Varovainen ilmastus 0 0 0 

5000 

5000 
20000 
30000 
13200 
1600 
5000 

2600 

300,500 

Kyntö < 4 h 119 119 119 
Kyntö 4-12 98 98 98 
Kyntö > 12 h 77 77 77 
Äestys < 4 h 31 31 31 
Äestys 4-12 h 25 25 25 
Äestys > 12 h 20 20 20 
Hajalevitys, lietel. 330 165 124 
Hajalev. kuival. 987 493 247 
Hajalev. virtsa 248 330 
Sijoituslevitys, virtsa 625 833 
Letkulevitys, virtsa 816 1088 
Sijoituslevitys, lietel. 833 416 
Letkulevitys, lietel. 1088 544 

119 
98 
77 
31 
25 
20 

370,740 

312 
408 

LIITE 6/I 

LIITE 6. Kustannuslaskelmissa käytetyt kustannukset (taulukko A), 
tilojen lukumäärät päätuotantosuunnan ja lannankäsittelyjär-
jestelmän mukaan jaoteltuna (taulukko B) ja lantavarastojen 
keskimääräiset koot eläinryhmittäin ja lantalajeittain (taulukko C). 

Taulukko A. Kustannuslaskelmissa käytetyt kustannukset. 

MENETELMÄ 	 YKSIKKÖKUSTANNUS (mk/karjasuoja tai mk/lantavarasto tai mk/peltolohko) 
Naudat 	Siat 	 Kanat 	Lampaat, hevoset 

KARJASUOJA 
Parannettu 

LEVITYS MULLOKSELLE 

LEVITYS KASVUSTOON 
Hajalevitys, lietel. 330 165 	 124 
Hajalev. kuival. 987 493 	 247 
Hajalev. virtsa 248 330 
Sijoituslevitys, lietel. 874 437 	 328 
Letkulevitys, lietel. 1088 544 	408 
Sijoituslevitys, virtsa 655 874 
Letkulevitys, virtsa 816 1088 
jatkuu... 

370,740 
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LIITE 6/2 
MENETELMÄ 	 YKSIKKÖKUSTANNUS (mk/karjasuoja tai mk/lantavarasto tai mk/peltolohko) 

Naudat 	Siat 	 Kanat 	Lampaat, hevoset 

jatkoa ed. sivulta 
LEVITYS SÄNKEEN 
Hajalevitys, lietel. 330 165 124 
Hajalev. kuival. 987 493 247 370, 740 
Hajalev. virtsa 248 330 
Kyntö < 4h 119 119 119 119 
Kyntö 4-12 h 98 98 98 98 
Kyntö > 12 h 77 77 77 77 
Äestys < 4h 31 31 31 31 
Äestys 4-12 h 25 25 25 25 
Äestys > 12 h 20 20 20 20 
Sijoituslevitys, lietel. 874 437 328 
Letkulevitys, lietet. 1088 544 408 
Sijoituslevitys, virtsa 655 874 
Letkulevitys, virtsa 816 1088 

Taulukko B. Tilojen määrä päätuotantosuunnan j a lannankäsittelyjärjestelmän mukaan jaoteltuna. Tilojen määrä yhteensä: 
Maa- ja metsätalousministeriön tietopalvelukeskus: tilaluku tuotantosuunnan mukaan 15.5.1995. 

Eläinryhmä 	Tiloja yhteensä 	Lietet. 	Kuivikep. 	Kuivikel. 	Kuival. 

Nautatilat 41874 17103 	2477 11147 	11147 
Sikatilat 6249 3556 	135 1279 	 1279 
Siipikarjatilat 2239 29 	 1105 1105 
Lammastilat 1358 1222 136 
Hevostilat 2025 810 1215 

Taulukko C. Keskimääräiset lantavarastokoot eläinryhmittäin ja lantatyypeittäin (m'). 

Eläinryhmä 	 Lietelantalat 	Kuivalantalat 	Virtsasäiliöt 

Naudat 	 325 	 225 	 80 
Siat 	 345 	 275 	 170 
Munituskanat 	 60 	 130 
Lampaat 	 60 
Hevoset 	 130 
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