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KIRJOITUKSEN TAUSTA

Maa- ja metsdtalousministerid on tilannut té&m#n selvityksen.

Maa- ja metsdtalousministeridssd valmistellaan kantaa voimistu-
vaan kasvihuoneilmid®n varautumiseen, sen vaikutuksiin sopeutu-
miseen ja mahdollisiin vastatoimiin vaikutusten lieventdmiseksi.

Maa- ja metsdtalousministerid tarvitsee k&yttSdnsd asiaan liit-
tyvdd tietoa ja arvioita erityisesti Suomen maatalouteen kohdis-
tuvien vaikutusten osalta sekd siitd, miten maataloudesta aiheu-

tuvia kasvihuonekaasupddstdja voitaisiin vdhentdd. -

.Maatalouden kasvihuonekaasupddstdjen vdhentd@mismenetelmid pohti-
vaa kirjallisuutta on niukasti.

Tamdn kirjoituksen laadintaan on kdytetty pddasiassa kirjalli-
suuskatsauksia ja tySryhmdraportteja. Siten ei ole voitu vdlttya

niiltd virheiltd, joita alkuperdistdiden kdyttdjét ovat julkai-
suissaan mahdollisesti tehneet. ' o

Jokioisissa 8. maaliskuuta 1991

Toivo Yldranta
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Yhteenveto

Maatalouden osuus 1hmlst01m1nnasta alheutuVLen kasv1huonekaasu-'
jen pddstbistd Suomessa on seuraava: :

Hiilidioksidi (energlantuotanto ja —kulutus) 3 %
Metaani _ 55 %
: TypplokSLduull -0 - kymmenid
Otsoni 7 el arvioitavissa
CFC ‘ © '~ vy&hdinen

_ Hiilidioksidia lukuunottamatta osuusarviot ovat eritt#in karkei¥
ta.'

Maatalouden metaani- ja typpioksiduulipddst&jen osuus ihmistoi-
minnasta perdisin olevista kasv1huonekaasupaast01sta on erittdin

merkittdva.

Maataloustuotantomme volyymi on 1ldhi vuosina selvdsti pienene-

- médssd. Tamdn vuoksi on otaksuttavissa, ettd maataloustuotannos-
tamme aiheutuvat kasvihuonekaasujen pddstét vdhenevdt 1990-lu-
vulla noin 20 % ilman erityisia pddst6jd rajoittavia toimenpi-
teitd ja niistd seuraavia kustannuksia.

Maataloustuotannon kasvihuonekaasupddstdjen vdhentédminen yli

20 $:1la edellyttdd suunniteltua voimakkaampaa tuotantovolyymin
suplstamlsta. Ei ole olemassa teknisid keinoja, joilla voitai-
siin tehokkaasti vdhentdd maatalouden kasvihuonekaasupddstdja.
Tamdn vuoksi ei voida esittdd mySskddn kdypid laskelmia paastb-

. viahennysten kustannuksista.

Maataloustuotannosta aiheutuvia kasvihuonekaasujen pdastéjd voi-
daan silti jossain mddrin vdhentdd myds parantamalla viljelyme-
netelmid ja -tekniikoita.



Kasvihuoneilmid

IlmastokaasutySryhmd (ANON.a 1990) md&drittelee kasvihuoneilmidn
seuraavasti:

"I1lmakehidn kaasut imevdt itseensd, kukin omalla erityiselld aal-
topituudellaan sekd auringosta tulevaa lyhytaaltoista ettd maan-
‘pinnasta tulevaa pitkdaaltoista sédteilyd. Ilmakehddn on aikojen
.kuluessa syntynyt ndiden kasvihuonekaasujen ansiosta sdteilye-
nergian tasapaino, jonka seurauksena alailmakeh&dn keskildmpSti-
la, noin 15 <C ennen teollisen aikakauden alkua, on 35 <C ldmpi-
mampi kuin ilman kyseisid kaasuja. Vain kasvihuonekaasujen tur-
" vin on siis eldmd maapallolla yleensd mahdollista.

Ihminen on toiminnallaan lisdnnyt ilmidn aiheuttavien kaasujen .
médrdsd ilmakehissd ja voimistanut kasvihuoneilmidtd. Tatd kasvi-
huoneilmitn voimistumista kutsutaan yleisesti my&s kasvihuoneil-
" midksi." : ‘

Kasvihuonekaasut

Tarkeimmdt kasvihuonekaasut ovat vesihdyry (H20), hiilidioksidi
(CO=), metaani (CHa), typpioksiduuli (dityppioksidi, N=20), . otso-
ni (Os) ja halogeeneja (klooria, fluoria - ja bromia) sisdltdvat -
hiilivedyt eli CFC-yhdisteet (englanniksi halocarbon compounds,
 toisinaan englanniksi myds fluorocarbons tai chlorofluorocar-

- bons), kuten CFCls ja CF2Clz (Silloin td118in mukana my&s CFa,
C=2Fe, CCla, CClFs, CHClF=>, CHCl-=F, CsHaCls, C=2ClsFs, C2ClaFa,
C2ClFs, CBrFs ja CBrClF.) (WELLBURN 1988). |

CFC:t jaetaan tdysin halogenoituihin ja osittain halogenoituihin
yhdisteisiin. Tdysin halogenoidussa CFC:ssd vetyatomit ovat '

' vaihtuneet klooriin, bromiin tai fluoriin. Sen johdosta CFC on

pysyvampi ja hajoaa vasta stratosfidrissd (ANON.b 1989).

Tdysin halogenoituja CFC-yhdisteitd ovat CFC-11, 12, 113, 114 ja
115. Yleisimpid ovat CFC-11 ja CFC-12, joiden pitoisuus kasvaa
ilmakehdssd vuosittain noin 5 %. Osittain halogenoiduissa CFC-
yhdisteissid on tallella vetyatomeja ja ne hajoavat tavallisesti
jo alimmissa ilmakerroksissa (esimerkiksi HCFC-22).

Kirjallisuudesta 1oytyy hyvin paljon epdtarkkuuksia ja erilaisia
ilmaisutapoja kasvihuonekaasujen pitoisuuksille ja erikoisesti
niiden viipymdajoille ilmakehdssd (Taulukko 1). ;



_Taulukko 1. Eri kasvihuonekaasujen viipymdajat ilmakehdssa
(WELLBURN 1988).

Yhdiste Viipymdaika, (a)

Vesi (H=20) 0,03
Hiilidioksidi (COz) 10
Metaani (CHa) 3
‘Otsoni (0a) 0,3
Typpioksiduuli (N=20) 7

JANTUNEN ja NEVANLINNA (1990) arvioivat raportissa "Kasvihuo-
neilmid, ilmastonmuutos ja Suomi" kasvihuonekaasujen (muiden
kuin. vesihdyryn) pltOlsuukSlkSl ilmakehdssd hiukan erilaiset lu- "
- vut. Tamd raportti ilmaisee myds eri kasvihuonekaasujen vaiku-
'~ tukset kasvihuoneilmidn voimistumiseen seuraavasti:

Kasvihuone- Pitoisuus Vaikutus Vllpymls-

‘kaasu ilmakehdssd ilmaston aika il-
muutokseen makehdssd
(ppm) (%) - (a)
Hiilidioksidi (CO=z) 350 : 45...55 pysyva*
Freonit (CFC-kaasut) 0,0005 20...30 8...400
Metaani (CHa) 1,65 : 10...20 710
Typpioksiduuli (N=20) 0,3 - 5...10 170
Troposfddrin otsoni (0as) 0,02%%* g 5...10 n. 1 vrk
Muut ' 2...5 : R

* TIlmakehdn luonnolliseen kokoomukseen kuuluva, kuten ve51hoy-

rykin.
*k Saastuneessa ilmassa paikallisesti 0,2...0,4 ppm

JANTUNEN JA NEVANLINNA (1990) pitdvdt hiilidioksidia ilmakehén.
luonnollisena osana, eivdtkd sen vuoksi anna sille viipymdaikaa -
“ilmakehdssd. Tosiasiassa kuitenkin muutkin mainituista kaasuista
'CFC-kaasuja (freoneja) lukuunottamatta ovat osana ilmakeh&n
luonnollista koostumusta ja niilld kaikilla on my&s omat viipy--
mdaikansa ilmakeh&ssi.

Kasvihuoneilmidn ongelman ydin on siind, ettd ihmistoiminta on
varsin lyhyessd ajassa muuttamassa ndiden kaasujen pitoisuuksia-
ilmakehéssd. Kohonneet kaasupitoisuudet juuri voimistavat kasvi-
huoneilmidétd tavalla, jota yritetddn torjua tai ainakin muutosta
pyritdin hidastamaan. S Sos L

Ilmaistaessa kaasun pitoisuutta ilmassa ppm:n# (parts per mil-’
- 1lion, miljoonasosa) tarkoitetaan kaasutilavuuksien suhdetta eli
tarkastelutapauksessa tietyn kasvihuonekaasun tilavuuden suhdet-
ta tiettyyn ilmatilavuuteen. Selvyyden vuoksi t&mad merkitdadn
toisinaan ppmv. ' '



KaasupddstSijen kasvihuonevaikutus

Kun kasvihuonekaasujen pddstdjd verrataan keskenddn, on vertai-
luperusteena kdytettdvd pddstdjen suhteellista kasvihuonevaiku-
tusta. Pddstdjen kasvihuonevaikutus rllppuu, paitsi kaasun kas-
vihuonetehosta, myds kaasun elinidstd ja kemiallisista reak-
tioista ilmakehdssd (BOSTROM ym. 1990).

Eri kasvihuonekaasujen elinik&@ ilmakehdssd on hyvin erilainen.-
Kaasujen hajoamisnopeudet riippuvat monesta ulkoisesta tekijds-

. td. Hajoamisnopeus mddrdytyy ilmakehdssd vallitsevasta kemialli-
sesta reaktlosysteemlsta, johon muun muassa typpioksiduuli-, ot-
soni-, ja hiilimonoksidipitoisuudet sekd auringosta tuleva Uv-

" sidteily ottavat osaa. Hiilidioksidin kohdalla vuorovaikutus vi-
herkasvien ja valtamerien kanssa on ratkaiseva (BOSTROM ym
1990)

CFC kaasujen, metaanin, typpioksiduulin ja troposfddrin otsonln
pitoisuudet ovat pienid verrattuna ilmakehé&n hiilidioksidipitoi-
suuteen. Kasvihuonekaasuina ne ovat kuitenkin hiilidioksidia mo-
nin verroin tehokkaampia (Taulukko 2, BOSTROM ym. 1990)

Taulukko 2. Eri kaasujen suhteellinen kasvihuoneteho hiilidiok-
sidiin verrattuna (BOSTROM ym. 1990). ,

Suhteeliinen kasvihuoneteho

Kaasu per kg per mooli
Hiilidioksidi 1 T ' 1.
Metaani ' 70 . 25
Typpioksiduuli 200 , 200
CFC-11 (CFCla) 5000 16000
CFC-12 (CF=2Clz) 7500 20000

HCFC-22 3000 6000

Kasvihuonekaasujen yhteispitoisuutta ilmakehdssd kuvataan ekvi-
valenttisella hiilidioksidipitoisuudella (CO=z-ekv.). Sitd las-
kettaessa on kaasujen pitoisuuksien lisdksi otettu huomioon nii-
den erilainen kyky pid&ttdsa lampdsdteilya.

Suhteellisia kasvihuonetehoja kdytetddn vertailtaessa eri kaasu-
jen osuutta kasvihuoneilmisdn, kun kaasujen middrdt tai pltOlsuu—
det ilmakehdssd ovat ladhtdtietoina. :

Eri kaasut poistuvat ilmakehdstd varsin erilaisella nopeudella.
Kun otetaan huomioon eri kaasujen lamménpidatyskyky ja kaasujen-
viipymdaika ilmakehdssd, voidaan arvioida eri kaasujen samansuu-
ruisten pddastdjen suhteellista vaikutusta kasvihuoneilmidn voi-

mistumiseen (Taulukko 3, BOSTROM ym. 1990). :

Koska kasvihuonekaasujen pddstét yleensd esitetddn tonneina,
ovat BOSTROM ym. (1990) valinneet taulukkoon 3 ainoastaan massaa
‘kohti lasketut suhteelliset kasvihuonevaikutukset. A
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Taulukko 3. Eri kaasujen samansuuruisten pddstSjen suhteellinen
kasvihuonevaikutus hiilidioksidiin verrattuna lyhyella (50 a) ja
pitkdll3d (yli 400 a) aikavdlilld (BOSTROM ym. 1990). ,

Kaasu ' Pddstbn suhteellinen vaikutus
SRR 50 vuotta yli 400 vuotta
Hiilidioksidi 1 - 1
Metaani 60 - - .15
Typpioksiduuli 350 - 300.
CFC-11 - 7300 - ' 3200
CFC-12 12000 o 9000

HCFC-22 2600 | 600

Taulukosta havaitaan, ettd eri kasvihuonekaasuilla on erilainen

kasvihuonevaikutus 1yhyellé ja pitkdlla aikavd@lilld. Esimerkiksi
metaani lyhyen viipymdajan vuoksi on lyhyelld tarkastelujaksolla
merkityksellisempi verrattuna hiilidioksidiin kuin pltkalla tar- .
kastelujaksolla

‘Hiilidioksidi on ollut ja tulee tulevaisuudessakin olemaan mer-
kittdvin kasvihuonekaasu. Sen osuus kasvihuoneilmidn voimistumi-
sesta esiteollisesta ajasta 1980-luvun alkuun on ollut noin 56 %
(ANON.a 1990). :

- CFC-yhdisteiden ja metaanin pitoisuuksien VOimakas kasvu on
1980-1uvulla pudottanut hiilidioksidin osuuden noin 50 %:iin.
Merkittdvdd on, ettd CFC-yhdisteet huomattavan pienistd pitoi-
suuksistaan huolimatta vaikuttavat kasvihuoneilmidn jo noin
17 %:n osuudella. Seuraavaksi suurin vaikutus on metaanilla ja
typpioksiduulilla (JANTUNEN ja NEVANLINNA 1990). :

10-vuotiskaudella 1980-90 eri kasvihuonekaasujen vaikutukset il-.
maston muutoksiin olivat (JANTUNEN ja NEVANLINNA 1990):

CO= CHa N=20 CFC YHT.
Vaikutus (%) 55 15 10 20 100
ekv. COz (ppm) 18 5 3 7 33

Ihmisen toimintojen vaikutus kasvihuoneilmi&dn

On arvioitu ihmisen eri toimintojen suhteelliset valkutukset “
- kasvihuoneilmidén (BOSTROM ym. 1990): :

Energian tuotanto ja kayttd 57 %

- CFC-yhdisteiden kdyttd o 17 %
Karjatalous 14 %

. Maankdytdén muutokset - 9 %
Muu teollinen toiminta 3%
Yhteensd ' 100 %
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" Energian tuotanto ja kdyttd ovat ihmisen toiminnoista térkeimmat
kasvihuoneilmi&tn vaikuttavat tekijat. Suurimmat ihmistoiminnan

aiheuttamat kasvihuonekaasujen pddstdt ilmakehddn syntyvdt fos-
sxlllsten polttoaineiden kaytdstd.

Tarkelta ovat CFC-yhdisteiden kdyttd, maatalous seki maankdytdn
muutokset ldhinnd metsdpinta-alan vdheneminen.

Maanv1lje1y ja karjatalous ovat merk1ttav1a metaanln ja typplok-
siduulin tuottaijia.

Maatalouden hiilidioksidipddstdt

Kasvit kdyttdvdt yhteyttdessddn ilmakehdn hiilidioksidia. Ilma-
kehdn hiiltd sitoutuu siten biomassaan, jonka hajotessa sitoutu-
nut hiili jdlleen vapautuu ilmakehdén. '

Hiili on normaalissa kasvintuotannossa jatkuvaséa kierrossa, ei-
kd maanviljely periaatteessa lisdd tai vahenna ilmakehén hllll—
dioksiditasetta. AR . o

Yksipuolisen tehomaatalouden katsotaan nykyisin toisinaan vahen—
tdvdn maan humuspitoisuutta. : '

Samoin on kdynyt aikoinaan, kun soita on raivattu viljelykayt-
t66n. Muokkaustoimenpiteet ovat tehostaneet maan orgaanisen . al-
neksen hajoamista ja hiilen vapautumista 1lmakehaan

-Maatalous syyllistyy ilmakehé&n hlllllekSldlpltOlsuuden kasvuun’
kdyttamdlld fossiilisia polttoaineita, kuten 6l1jyd. Fossiiliset-
kin polttoaineet ovat syntyneet kasvien biomassasta, jotka ovat
muinoin pitkien ajanjaksojen kuluessa sitoneet ilmakehdn hiili-
varastoja. Tuolloin olosuhteet ilmakehdssd ovat kuitenkin olleet
erilaiset kuin nyt. Nyt ollaan hyvin lyhyess&d ajassa vapautta-
massa suuret mddrdt fossiilisten polttoaineiden hiilesta.

Fossiilisten polttoaineiden lis&ksi syntyy hiilidioksidipddstéija . .
my6s biomassan, esimerkiksi oljen poltosta. Mik&dli poltettu bio-.
massa korvataan kasvattamalla vastaava mddrd uutta biomassaa, el
nettopaastoga lasketa syntyvén.

'~ Energian tuotanto ja_ kayttd

Maataloudessa energiaa kuluu maatalouden tuotantorakennusten
lammitt&miseen, viljan kuivaamiseen sekd traktoreiden ja muiden
liikkuvien ty®Skoneiden polttoaineisiin.

Polttoaineiden poltosta syntyy hiilidioksidipaddstdjen ohella
muitakin kasvihuonekaasupddst&jd, nimittdin metaanin ja typpiok-
siduulin pddstdja.

BOSTROM ym. (1990) ovat selvityksessdin Suomen energiantuotannon
ja -kdytdn kasvihuonekaasupddstdistd pddtyneet seuraavaan tulok-



. §éen: Kun biomassan ja turpeen luonnolliset hiilikierrot huo- -
mioidaan, saadaan Suomen energiantuotannon ja -kulutuksen vuoden
1988 kasvihuoneilmiédn vaikuttavaksi nettopddstdksi 67,2 milj. t
COz-ekvivalenttia, josta maatalouden osuus on vain 2,1 milj. t
COz-ekv. (50 a, taulukko 4).

Taulukko 4. Maatalouden osuus kasvihuonekaasujen padstéSista
energian loppukulutussektorin mukaan vuonna 1988 (BOSTROM ym.
1990). Polttoaineiden polton ja niiden tuotantoketjujen padstét
sekd niiden tuotannon vaikutukset luonnon hiilikiertoon, lasket-
tuna hiilidioksidiekvivalentteina 50 wvuoden tarkasteluvalllla
(milj. t CO=z-ekvivalenttia, 50 a). :

Milj. t Pddstbt prosentteina
COz-ekv. loppukulutussektorin
: ’ kokonaispadstdistd. -
~Polton pddstot B '

. CO=2 1,9 2,7
‘N20 0,1 3,9
Polttoaineen tuotannon, jalos-

tuksen ja siirron p&astét

C02 ’ 0'1 2’6
CHa 0,1 2,1
Vaikutus luonnolli-

seen hiilikiertoon s )
CHa , - (yht. -0,2) -
Kaikki pdastot yhteensa 2,1 o 3,1

- Polttodljyjen osuus energiantuotantomme ja <~kdyttSmme kasvihuo-
nekaasupaast01sta olivat vuonna 1988 noin 30 %, hiilen noin 25
%, bensiinin ja dieseldljyn yhteensd vajaat 20 %, maakaasun,

. turpeen ja muiden polttoaineiden osuudet olivat kukln 6-8 %.
Puuperdisten polttoaineiden osuus oli kd@ytdnndllisesti katsoen
olematon, lukuunottamatta polttopuuta, jonka metaanipddstdt oli-
vat noin 5 % nettopddstdistd CO=-ekvivalentteina (50 a) lasket-
tuna.

- Polttoaineena vuonna 1988 kdytetty puu, jdtelipedt mukaan lu-
kien, oli kasvunsa aikana sitonut ilmakehdstd noin 18 milj. ton-
nia hiilidioksidia, mik& on noin viidennes polttoaineiden pol-
tosta ‘ja tuotantoketjujen muista osista syntyneista pddstdista
(CO=-ekvivalentteina). Kaytetyn polttoturpeen tuotanto taas oli
arviolta vaikuttanut soiden hiilikiertoon noin puolen mlljoonan
tonnin COz-paastoa vastaavalla tavalla (BOSTRGM ym. 1990). '

Maatalouden osuus Suomen energiantuotannon ja -kdytdn aiheutta- .
mista kasvihuonekaasujen kokonaispddst®istd oli vuonna 1988 valn
3,1 %.



Suogellot hiilen l3hteind

AHLHOLM ja SILVOLA (1990) toteavat klrjalllsuuskatsauksessaan
"Turvetuotannon ja turpeen kdytdn osuus maapallon ja Suomen hii-
litaseessa" seuraavaa: Suomessa on vuosisatojen ajan raivattu
soita viljelyyn. Kaikkiaan raivattu ala on noin miljoona hehtaa-
ria, mistd osa on vuosisatojen kuluessa muuttunut turpeen hajoa-
misen seurauksena kivenndismaiksi. Nykyisin suopeltojen mddrdksi
on arvioitu 0,4-0,7 milj. hehtaaria. Suomi kuuluu ilmastoalueel-
le, jossa turvepelto;en pinta laskee noin 1 cm:n vuodessa tur-
peen blologlsen hajoamlsen seurauksena. Pelloiksi raivatut suot
ovat olleet pddasiassa pitkdlle maatuneita saravaltaisia soita,
j01ssa turpeen tiheys on ollut noin 0,1 t/m3. Pinta-alasta ole-
vien arvioiden keskiarvon mukaan suopelloxsta hiilen pOLStuma on.
noin 2,75 milj. t vuodessa. :

Typpioksiduuli

Typpioksiduulin tdrkeimmdt antropogeeniset pddstSldhteet ovat
fossiiliset polttoaineet, biomassan poltto ja'maatalous.

On arveltu, ettd maailman typpioksiduulipididst6t olivat ennen ih-
mistoiminnan voimakasta vaikutusta niihin 8-9 Tg N/a (ANON.c:
1989).

Typpioksiduulipitoisuudet ovat ilmakeh&ssd suuremmat kuin muiden
typen oksidien pitoisuudet. Td&hd@n ovat syynd suuret pddstdét ja
typpioksiduulin pitkd& elinikd& ilmakehdssa.

Ennen vuotta 1800 ilmakehin Nz0-pitoisuus oli 0,29 ppm (JANTUNEN
ja NEVANLINNA 1990). Nykyinen taustapitoisuus on 0,31 ppm, - ja se
-kohoaa 0,0005...0,0018 ppm vuodessa.

Ihmistoiminnan aiheuttamat maapallon typplokSLduullpaastot ovat
eri pddstdldhteittdin kesklmaarln seuraavat (ANON.c 1989):

PddstSlahde Padstd Tg N/a
Fossiilisten polttoaineiden poltto ‘ . 4 '
Biomassan poltto 0,7

2,3

Viljelymaat

Typen haihtuminen viljelymaasta

Denitrifikaation seurauksena voi tapahtua typen haihtumista
.maasta. Denitrifikaatiota tapahtuu nimenomaan silloin, kun hap-
- pea on maassa niukasti. T&m& johtuu siitd, ettd vadhdhappisessa
maassa tietyt fakultatiivisesti anaerobiset bakteerit pelkistéa-
vdt nitraattia typpioksiduuliksi N2=0 ja ennen kaikkea typpikaa-
suksi N>, jotka molemmat hdvidvédt ilmaan.
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Maan mikro-organismit tuottavat typpioksiduulia sekd denitrifi-
kaatio- ettd nitrifikaatioprosesseissa. Molemmissa prosesseissa’
Nz=O on vdlituote, joka osittain vapautuu -ilmakeh&&n, ennen kuln
se on pelkistynyt typpikaasuksi Nz. :

Paaosa denitrifikaatiosta tapahtuu VLljelymaassa maan plntaker--
roksessa. Tdmd on luonnollista, koska mineraalitypen konsentraa-
tio on suuri viljelymaan muokkauskerroksessa, hajotettavaa or-
gaanista ainesta on usein runsaasti, ladmpdtila korkea ja siten
myds mikrobitoiminta vilkasta. Laboratoriotutkimusten mukaan
10-20 % lannoitteen typestd# voidaan menett#d denitrifikaatiossa
_typpikaasuna. On arvioitu, ettd yli 90 % denitrifikaation seu-
rauksena ilmakeh&dn hdvidvastd typestd on Nz-muodossa (YLARANTA
ja JAAKKOLA 1985).

Maan-kosteudella on ratkaiseva merkitys lannoitetypen denltrlfl-
kaatiolle maassa. Denitrifikaatiota edistdvdt maan huono ilman-
vaihto, mirkyys ja korkeahko l&mp&tila. Denitrifikaatiota voi -
tapahtua maassa myds silloin, kun maa on ndenndisesti kaikin
puolin fysikaalisesti oikeassa kunnossa. Paikallisesti, esimer-
kiksi kasviaineksen hajotessa maamurun sis&dlld, esiintyy helpos—‘
ti anaerobisia oloja. _

Kasvin hyvdn kasvun on todettu pienent&dvidn denitrifikaatiota vé-
hentdmdlld maan nitraattikonsentraatiota ja kosteutta.

Typpioksiduulipddastdija ei tunneta

Maataloutta syytetd@n Suomessakin suurista typpioksiduulipdés-
toistd. Kuitenkin denitrifikaatiota on tutkittu Suomessa kovin
védhdn ehk&@ tamidn tutkimuskohteen vaativuuden vuoksi. Siten to-
delliset tiedot kaasumaisista typen tappioista Suomessa ovat vi-

hdiset. Ulkomaalaisten tulosten suora soveltaminen Suomeen ei

~ole mahdollista, koska niin ld&mpdtila- kuin maaperdolotkin ovat

. Suomessa toisenlaiset kuin monissa varsinaisissa maatalousmais-

sa. Matala maan lampdtila ja pitkd maan routakausi hidastavat ja
jopa pysayttavdt denitrifikaation pitkdksi aikaa vuoden kulues-

sa.

'.Suomen typpioksiduulipddstét tunnetaan varsin huonosti. Arvioi-

daan, etta energiantuotannosta (poltto) ja maataloudesta aiheu-
tuvat samansuuruiset pddstdt (Taulukko 5).

Taulukko 5. N20-péddstét Suomessa vuonna 1988 (ANON.a 1990). -

_ Paastdlahde 1000 t N2O
.‘Energiantuotanto (poltto) E - noin 10°
Lannoitteet (maatalous) ) L 10

Maankaytto , el tietoa
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Metaani

Ilmakehdn metaanipitoisuus pysyi stabiilina, 0,6-0,8 ppm:nd, ko-
ko jddkauden jalkelsen ajan. 200 vuotta sitten se kddntyi jyrk-
kddn nousuun ja on nyt 1,65 ppm kohoten kiihtyvdlla nopeudella
0, 017 ppm vuodessa (JANTUNEN ja NEVANLINNA 1990). :

JANTUSEN ja NEVANLINNAN (1990) mukaan metaanin tdrkeimmdt lah-
teet luonnossa ovat suot ja kosteikot (100-150 Mt/a), mérehtijit
ja termiitit. Metaanin kokonaispddst8ksi maapallolla on arvioitu
500 Mt/a. Metaanipddstdjen arvioidaan kdrjistdvén hiilidioksidi-
padastbjen aiheuttamaa ilmastonmuutosta, koska ilmakehdn metaani-
pitoisuus kasvaa nopeammin kuin hiilidioksidipitoisuus.

JANTUSEN ja NEVANLINNAN (1990) luettelossa ihmistoiminnan metaa-
nildhteitd ovat riisinviljelys (150 Mt/a), karjanhoito

(80 Mt/a), vuodot kaatopaikoilta, &6ljy- ja maakaasukentiltd sekd
kaasuputkiverkostosta (yhteensd 100 Mt/a), polttoaineiden epa—
tdydellinen palaminen (70 Mt/a) ja asfaltin hajoaminen aurlngon
 UV-sdteilyn vaikutuksesta (ehkd 10 Mt/a).

Valtion teknillisen tutklmuskeskuksen tutkija Tuomo Salmikangas.
on tehnyt selvityksen "Maatalouden, jdtevesien ja kaatopaikkojen
metaanipddstdt". SALMIKANGAS (1989) toteaa selvityksessddn, ettad
kasvissydjien ja mdrehtijdiden suolistossa kehittyy metaanikaa-
sua ruuan hajotessa anaerobisissa olosuhteissa. Kotieldimistd
varsinkin nauta tuottaa runsaasti metaania (Taulukko 6).

Taulukko 6. Kotieldinten ruuansulatuksessa tuottamat metaanimii-
rat (SALMIKANGAS 1989) -

El&din Metaanin tuotto, g/d
Nauta 200,0
Hevonen 106,0
Lammas 15,1
Vuohi 14,7

Kotieldinten ruuansulatuksessa vapautuvan metaanin miiri on noin
125 000 t vuodessa (SALMIKANGAS 1989, taulukko 7).

Taulukko 7. Arvio kotieldinten tuottamista metaanlpaastOLSta ; .
(SALMIKANGAS 1989). o

Eldin . Metaanipddsto, t/a
Nauta 114 000
Hevonen 2 000
Lammas 1 000

Sika 8 000
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Ruuansulatuksen lis&ksi vapautuu metaania kotieldinten ulosteis-
ta niiden hajotessa. Suomen kotieldinten vuosittain ulosteissaan
tuottamaksi orgaanisen hiilen kokonalsmaarak51 on arvioitu '
800 000 t (SALMIKANGAS 1989).

Anaerobisesti hajotessaan 1 kg hiilt&d tuottaa 0 5 kg metaania.
Jos arvioidaan, ettd 10 % eldinten ulosteissa olevasta orgaani:.-
sesta hiilestd hajoaa anaerobisissa olosuhteissa muodostaen me-
taania, saadaan vuosittain vapautuvaksi metaanimddraksi 40 000
t. Tdten Suomen kotieldintalouden (karjatalouden) vuosittaiset
metaanipddstdt olisivat yhteensa 165 000 t (SALMIKANGAS 1989).

My6s viljelymaista haihtuu metaania. Suomessa ei kuitenkaan ole
mddritetty metaanin p&éstékertoimia viljelymaille Niinpd Suomen
viljelymaiden metaanipadstdjen arvioinnissa on kdytetty sveitsi-
ldisid pddstdkertoimia. -

Metaanin arvioidut padstot Suomessa olivat vuonna 1988 yhteensa
330 milj. kg CHa (Taulukko 8, ANON.a 1990). )

Karjatalouden ja maanviljelyn metaanipdastét, noin 180 milj. kg,
" olivat vuonna 1988 55 % ihmistoiminnasta aiheutuneista metaanl—
pddstdistd Suomessa.

Taulukko 8. Metaanin pddstdt Suomessa vuonna 1988 (ANON.a‘1990).

Pidstdlihde 1000 t CHa

Energiantuotanto (poltto) . noin 80
Karjatalous . 165
Maanvilijely : 15
Kaatopaikat 30

Jétevedet S 37
: Yhteensd noin 330 -

Otsoni

Otsonilla ei ole maan pinnalla luonnollisia ldhteitd. Ihmistoi-
minnan aiheuttamat suorat otsonipddstét ilmakeh&d@n ovat pienil.
Otsonia syntyy ilmakehdssd auringon valon vaikutuksesta muun

" muassa typen oksidien ja hiilivetyjen keskindisissd reaktioissa.
Esimerkiksi metaani edistdd otsonin muodostumista troposfaarls-
sd. :

Otsoni on reaktiivinen hapetln. Sen pitoisuus vaihtelee tropos-'
fadrissd voimakkaasti eri pdivind ja eri vuorokauden aikoina. -
Maa ja kasvusto toimivat otsonin tehokkalna nieluina.

Jonklnlalsen troposfddrin ilman otsonin taustapltOLSuutena v01-
daan pitdd pitoisuutta 0,01-0,02 ppm.

Samalla kun stratosfiddrin otsonipitoisuudet ovat alentuneet maa-
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pallbn napa-alueilla CFC-kaasujen vaikutuksesta, troposfdirin
otsonipitoisuudet ovat kohoamassa tiheimmin asutuilla alueilla

Pohjois-Amerikassa ja Euroopassa liikenteen, voiman- ja lammén-
tuotannon pddstdjen seurauksena (JANTUNEN ja NEVANLINNA 1990).

Maatalouden osuus kasvihuonekaasupddst8istd

Maatalouden osuus ihmistoiminnasta aiheutuvien kasv1huonekaasu-
jen padstdistd Suomessa on seuraava:s .

Hiilidioksidi (energiantuotanto ja -kulutus) - 3 %

Metaani’ , © 55 % :
Typpioksiduuli o - kymmenid %
Otsoni : : ei arvioitavissa
CFC - " vadhdinen

Hiilidioksidia lukuunottamatta osuusarviot ovat erittdin karkei-
ta.
Maatalouden metaani- ja typpioksiduulipddstdjen osuus ihmistoi-

minnasta perdisin olevista kasvihuonekaasupddstdistd lienee
erittdin merkittdva.

Kasvihuonekaasuijen torijunta

Ilmastonmuutosta aiheuttavien kasvihuonekaasujen torjuntaan on
kdytOssd periaatteessa hyvin vdhdn keinoja (ANON.a 1990):

1. Kasvihuonekaasujen muodostumisen estdminen tai vdhentdminen
2. Hiilidioksidin sitominen biomassaan
3. Hiilidioksidin absorbointi tai varastointi

Tdlld hetkelld vain kaksi ensimmdista torjuntakelnoa ovat var-
teenotettavia.

" Torjuntatoimien jako

Torjuntatoimet jaetaan yleensd seuraaviin osa-alueisiin (ANON.a
1990):

Tekniset toimet

. Taloudelliset toimet
Rajoitukset

. Tiedotus

W W N

Maatalous ei avainasemassa

JANTUNEN JA NEVANLINNA (1990) toteavat raportissa "Kasvihuoneil-
mid, ilmastonmuutos ja Suomi" sivulla 115: "Vaikka t&m# raportti
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el painotukaan maatalouteen eikd@ metsd@nhoitoon, on kuitenkin to-
dettava, ettd niiden taytyy olla Suomen’ hlllllekSldlpaaStOjen
rajoittamisessa keskeisessd asemassa."

Jantunen ja Nevanlinna ovat yliarvioineet maatalouden mahdolli-
suudet kasvihuonekaasujen pddstdjen vdhentdmisessd. On helposti
pddteltdvissd, ettei maataloudesta ole Suomen kaSV1huonekaasu-:
pddstbdjen rajoittajaksi. o

Hiilidioksidipddstdt ovat perdisin ldhinnd-energian tuotannosta
ja kdytostd, joilla sektoreilla kasvihuonekaasupddstdjd ensi si-
jassa on myos pyrittdvd vdhentédmd@n. Maatalouden osuus Suomen
energiantuotannon ja -kulutuksen hiilidioksidipddstéistd on vain
3 %. Biomassan kasvatuksen ja hajottamisen (s1saltaen polton)
hiilidioksidivirrat ovat maataloudessa suurin pllrteln tasapai-
nossa. ‘

Maatalouden metaani- ia typpioksiduulipddstdt suuria

Ihmistoiminnan aiheuttamista metaani- ja typpioksiduulipaastéis-;
téd maatalouden osuus lienee Suomessa suuri, mahdollisesti jopa
kymmenid prosentteja.

On kuitenkin huomattava, ettd maatalouden typplokSLduull— ja ‘me-
taanlpaastot ovat tasapainotilassa tai jopa vdhenemiss#, koska
niin maanviljelyn kuin karjanhoidonkin sekad lnten51teett1 ettd
laajuus ovat supistumassa maataloustuotannon volyymln pienen-
-tyessd l&hivuosina. :

Metaanipddstdt ovat pddosin perdisin karjanhoidosta, eikd metaa-
nipddst6jen vdhentdmiseen teknisen keinoin nayta olevan paljon
mahdollisuuksia l&hitulevaisuudessa. Sen sijaan typpioksiduuli--
pddstdja voitaneen jonkin verran vdhentdd kehittdmdlld viljely-
- tekniikoita ja -menetelmid. Typpioksiduulipddst&jéd ja metaani-

pddstdjd tapahtuu luonnossa kuitenkin t01menp1telstamme rllppu—
matta.

Hiilidioksidi metsd&n

Metsdtaloudessa pddstddn sitomaan hiilidioksidia pois ilmakeh&s-
td vain lisddmdlld pysyvdsti metsdnkasvua esimerkiksi metsdpin-
ta-alaa  kasvattamalla. JANTUNEN ja NEVANLINNA (1990) toteavat-
kin, ettd puun poltto voi hyvinkin olla yksi osaratkaisu hiili-
dioksidiongelmaan, mutta vain silld edellytykselld, ettd se pe-
rustuu metsdn tai energiaviljelmdn jatkuvalle uudistamiselle.

JANTUNEN ja NEVANLINNA (1990) arvelevat, ettd melko harvaan asu-
tussa ja metsdisessd maassa, kuten Suomessa, v113ellyn biomassan
osuus koko energiataseessa on mahdollista nostaa varsin suurek--
si. Tdmd edellyttdisi kuitenkin laajuudeltaan nykyisiin peltoa-
loihin verrattavien metsdalojen raivaamista lstutetuk51, lannoi-
. tetuksi, tarvittaessa pestisideilld suojatuksi ja muutaman:vuo-

den vdlein koneellisesti korjatuksi energiaviljelmdksi.
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Maanviljelyn mahdollisuudet korjata esimerkiksi turpeenpoltosta
aiheutuvia hiilidioksidipddstéja ovat mitdttémdat. AHLHOLM ja
SILVOLA (1990) ovat esitténeet dramaattisia lukuja turpeenpol-
tosta: "Jos Suomessa poltetaan kaksi metri&@ paksu turvekerros
1 ha:n alueelta, vapautuu hiilidioksidia ilmakeh&&n noin 3700
tonnia. Tuotannosta vapautuvan alueen jdlkikdsittelyvaihtoeh-
doista metsittdminen sitoisi maksimipuustovaiheessa (noin 70 a)
arviolta 10 % ja energiapuun viljely 5-10 vuoden kiertoajalla -
maksimissaan 2-5 % polton seurauksena vapautuvasta hiilidioksi-
dista. Uudelleen soistuttamalla polttoa vastaavan hiilim&dran
sitoutuminen kestdisi yli 4000 vuotta. Viljelykdyt&ssd ei hiilen
nettositoutumista tapahdu kaytannolllsestl katsoen lainkaan."

Toxsaalta Luonnonvarainneuvoston selv1tys "Ilmastomuutoksen vas-
tatoimista pohjoisen havumetsdvyShykkeen metsissd" (ANON.d 1990)
antaa varsin optlmlstlsen kuvan f05511llslsta'polttoalnelsta
saatavan energian korvaamisesta puuntuotantoon -ja -kdytt&on pe-
rustuvalla energialla. Voisi t&m&n perusteella kuvitella liika-
- tuotannosta poistettavan viljelymaan sopivan erinomaisesti puun-
tuotantoon. :

Biomassa vdhenee

JANTUSEN ja NEVANLINNAN (1990) mukaan Suomessakin blomassa védhe-
nee ja biomassan hiilidioksiditase on voimakkaasti negatiivinen.:
Tam&n mukaan biomassan hajoaminen vapauttaa Suomessa ilmakeh&&n

- paljon enemmé@n hiilidioksidia kuin mitd fotosyntee51 sitoo.-

Negat11v13een hiilidioksiditaseeseen on syyna metsien, SOlden ja
peltojen ojitus, joka kuivattaa maata ja nopeuttaa kuolleen bio-
massan hajoamista. :

Selvdd on, ettd viime vuosikymmenien aikana toimeenpannut pel-
lonparannustoimenpiteet ovat muuttaneet pellon oloja siten, etta
- orgaanisen aineksen hajoaminen on kiihtynyt. Nyt kuitenkin suu-
risuuntaiset pellonraivaus- ja ojitustoimenpiteet sekd@ muut pel-
"~ lonperusparannustoimenpiteet ovat suoritetut, eikad varteenotet=
tavia uusia pddstdldhteitd tai entisten pddstdldhteiden huomat-
tavaa tehostumista ole ndkGpiirissé. '

Pddstdistd eroon vlituotantoa leikkaamalla

Pinta-alaltaan yli 1 ha:n tiloja Suomessa oli viime wvuoden puo-

livdlissd 197 630 kpl, joista maataloudellista tuotantotoimintaa
harjoitti ldhes 130 000 tilaa (ANON.e 1991). Suomen maataloudes-
sa on siten suunnaton joukko kasvihuonekaasujen pdastdld@hteita.
Padstbldhteiden suuresta lukumddrdstd ja alueellisesta laajuu-

~desta kdy ilmi, ettei yksinkertaista teknistd keinoa paasto;en

pienentdmiseksi ole olemassa.

Suomessa on t&lld hetkelld maataloudessa huomattavaakin liika-
- tuotantoa. Ylituotannon markkinoinnista aiheutuneet korkeat kus-
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tannukset ovat lisdnneet pyrkimyksid vdhentdad v11jelyalaamme ja
kotlelalnten lukumddrad.

Maataloustuotantomme volyymin pienentyessd ldhivuosina vdhenevat
maatalouden kasvihuonekaasupddstdt automaattisesti. MyOs tilojen
lukumddrdn vdhetessd pienevit kasv1huonekaasujen paastot,; koska .

tuotannon tehokkuus paranee.

Vuonna 1987 laadittu maatalouspoliittinen ohjelma on tarkistet-
tavana ja uudistusehdotukset valmistuvat kesddn 1991 mennessad.
Liikatuotannon rajoittaminen ja vd&hentdminen merkitsevdt karja-
taloudessa lypsylehmien, sikojen ja kanojen lukumddrdn véhentd-
mistd. Toisaalta jossain mddrin maatalousyritysten kokoa suuren-
tamalla pyritddn turvaamaan viljelijdiden tulotasoa. Kdytdnndssd
ndiden tavoitteiden yhteensovittaminen johtaa tuotannossa ole-.
vien maatilojen lukumd&drdn vdhenemiseen.

Padstot vahenevdt 20 %:lla

Tamdnhetkisten ndkymien mukaan lypsylehmien lukumdédrd tulee tuo-
tannon vdhentdmisen wvuoksi supistumaan nykyisesta 500 000 yksi-
16std alle 400 000:n 1990-luvulla. Témdn perusteella tulevat
karjatalouden metaanipddst8t pienenemddn samassa suhteessa ell
20 %:1la.

Suomessa on peltoa tdlld hetkelld 2 517 .000 hehtaaria, joista
viljelyssd 2 milj. ha. Hoidettua kesantoa oli vuonna 1990 vajaat
200 000 ha (ANON.e 1991). Noin 400 000 peltohehtaaria pyritdén
poistamaan viljelystd ldhivuosina. Jos ldhdetd@dn siitd oletta-
muksesta, ettd kaikkien viljelyssd olevien peltohehtaarien kiy-
t6std aiheutuvat hiilidioksidipddstét ovat yhtasuuret, tulevat
ne vdhenemddn ldhes 20 % energian kulutuksen pienentyessd. Typ-
pioksiduulipddstétkin todenndkdisesti vdhenevat, mutta tuskin
samassa suhteessa kuin peltoa poistuu viljelysta.

Jos viljelystd poistettua peltoa pidetddn avokesantona, on mah-
dollista, ettd typpioksiduulipadstdét pysyvdt "korkeina", silla
joissakin kokeissa pddosa kasvuston peittédmdstd maasta denitri-
- fikaatioprosesseissa ilmaan hdvidvdstd typestd on ollut typpi4

kaasua, kun taas ilman kasvustoa maasta on vapautunut enemmén
typpioksiduulia N=0.

Maatalouden kasvihuonekaasupddst6jen vdheneminen viljelypinta- -
alan pienentyessd saattaa ainakin COx~p8dstdjen osalta olla run-
saampaakin, kuin viljelypinta-alan vidhenemisestd voisi pdatella.
Tédhdn on syynd se, ettd viljelystd poistettaneen ensi sijassa
tehottomimpia tiloja, joiden ominaispddstét esimerkiksi energian
kulutuksessa ovat todenndkéisesti suuret. Toisaalta tilakoon

- kasvattamisesta seuraa, ettd maatalouden tuotokseen ndhden pdds-
tét tulevat edelleen pienenemddn. Tdmd johtuu muun muassa maata-
louskoneiden, kuten traktorien ja kuivurien entistd tehokkaam-
masta kdytdstd. MyOs karjasuojien suuretessa niiden lammityskus-
- tannukset tuotantoyksikkdd kohti todenndkdisesti pienenevét.
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Hijilidioksidi lannoitteena

Hiilidioksidi toimii my6s kasvien lannoitusaineena. On mielen-
kiintoinen asia, miten ilmakeh&n hiilidioksidipitoisuuden 1li-
sddantyminen tulee muuttamaan biomassan tuotantoa. Periaatteessa
lisdhiilidioksidi tehostaa monien viljelykasvien kasvua (ANON.c
1989).

Jos nykyisen satotason saavuttaminen on mahdollista tulevaisuu-

dessa nykyistd pienemmin panoksin, maanviljelyssd sddstyy ener-

giaa ja ainakin hiilidioksidipd&stdt vdahenevadt. Samalla viljely-
pinta-alaa on mahdollista edelleen pienentdd metsitté@mdlla vil-

jelystd poistettavaa peltoa.

Kasvihuoneilmidn tehostumisesta odotettuja maataloustuotannolle
myonteisi@ vaikutuksia heikentdvdt kuitenkin muun muassa epdilyt
kasvintuhoojien esiintymisen lisddntymisestd ja sateisuuden vir-
heellisestd ajoittumisesta kasvien veden tarpeeseen ndhden.
Esilld on ollut uhkakuvia sddolojen muuttumisesta epasuotu151k51
viljelykasvien kylvSmuokkauksen, itse kasvien kylvdn ja toisaal-
ta sadon korjuun kannalta.

Metaanipddstdijen vahentédminen vaikeaa

Kotieldintuotannosta perd@isin olevien metaanipddstdjen pienenta-
minen muuten kuin karjamddrdd pienentémdlld ei ndyta realisti-
selta. Ei ole olemassa, eikd ilmeisesti my®6skddn kehitteilld,
mitddn sellaista laitetta (konvertteria) tai menetelmdd, jolla
eldinten ruoansulatuksesta perdisin olevat metaanipddstdt saa-
taisiin vdhenemdén.

Ehkd olisi mahdollista kehittdd karjasuojiin jonkinlainen metaa-
nin poistojédrjestelméd. Se edellyttdisi tietenkin kotieldinten
pitdmistd sisdtiloissa mahdollisimman suuren osan vuotta. Kotie-
ldimet ovatkin Suomessa jo luonnostaan pitkd&n ajan vuodesta si-
sdruokinnassa. Tdtéd aikaa voitaisiin tarvittaessa mahdollisesti
lisdtda. Karjasuojien metaanin poistojérjestelmdd ei tiettadvasti
kuitenkaan ole kdytdssd, enkd ole kuullut sellaisten suunnitte-
Justakaan mitddn missd&n maapallon maassa.

Erds mahdollisuus vdhentdd karjatalouden metaanipddstdjad on sel-
laisten lannankdsittelymenetelmien kehitt&minen, joilla voidaan

estdd lannan hajoamisessa vaputuvaa metaania karkaamasta ilmake-
h&an. :

Viljelytekniikoita kehitettdva

Maanvil jelyn typpioksiduulipdéstdjen vdhentdmiseksi tulee huo-=
lehtia siitd, ettd viljelymaan rakenne pysyy mahdollisimman hy-.
vadnd kasvintuotannon kannalta. Se tarkoittaa sitd, ettd peltojen
ojitus on kunnossa, maan haitallinen tiivistyminen estetddn ja
viljelytekniikka on asiallista. Tdssd suhteessa on nykyisestd
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tilanteesta parantamisen varaa.

Maan. rakenne- ja ojitustutkimusta olisi tehostettava. Tutkimuk-
sessa olisi pddstdvd sekd tieteellisessd mielessd ettd kdytdnndn
ratkaisuissa eteenpdin. Tamd tutkimusala kaipaisi kiireesti 1li-
sdresursseja, myos sen vuoksi, ettd maanviljelyn aiheuttamien
ympdristShaittojen minimoiminen vaatii maataloudelta tulevalsuu-
dessa yhd pehmedmpid viljelytekniikoita.

Lannoituksen taloudellisuuslaskelmia tarkistettava

Lannoitus on jarkiperdistymdssd parin viime vuosikymmenen vil-
leistd vuosista, jolloin lannoitteiden halpuus ja lannoiteval-
mistajan tavoitteet liiaksi ohjasivat lannoitteiden kayttdéa.
Lannoitteita pyritd&n yhd useammin kdyttadm&dn siten, ettd lan-
noitus ottaa huomioon maan kulloisenkin viljavuustilan ja vastaa
mahdollisimman tarkoin kasvin tarpeita.

Lannoituskdytdnndén jarkiperdistymisen pddsyy on ollut ymparistd-
viranomaisilta, nimenomaan vesiviranomaisilta, tullut selvd vaa-
timus lannoituksen védhentdmisestd ja sen virheiden korjaamises-
ta. Silti viljavuusanalyysin nykyistd laajempi kdyttd lannoituk-
sen perustana olisi tarpeen. Lannoitussuunnitelmat ja niiden pe-
. rustana oleva viljavuusanalyysi pitdisi mddrdtd pakollisiksi.
Ilmeisesti myds lannoituksen taloudellisuuslaskelmat perustuvat
liiaksi jonkin "optimaalisen huippusadon" tavoittelemiseen otta-
matta riittdvdsti huomioon eri toimenpiteiden vaikutusta ympa-
ristéon. :

Kasvihuonekaasupidistdjen vihentdmisestd aiheutuvat kustannukset

Maataloustuotantomme on juuri nyt suurten myllerryksen kourissa.
~ Maataloustuotantomme volyymi on 1&dhi vuosina selvdsti pienene-
massd. Tdadhd&n ovat syynd liikatuotannon markkinoinnin kalleus,
Euroopan yhdentymisen mukaan tuomat paineet maatalouskaupan ai-
nakin osittaisesta vapautumisesta sekd ympdristdn saastuminen.
On otaksuttavissa, ettd maataloustuotannostamme aiheutuvat kas-

vihuonekaasujen pddstdét vdhenevat 1990-luvulla noin 20 % ilman
erityisid padstdjd rajoittavia t01menplte1ta ja niistd@ seuraavia

kustannuksia.

Maataloustuotannon kasvihuonekaasupddstdjen vdhentdminen yli

20 %:1la edellyttdd suunniteltua voimakkaampaa tuotantovolyymin
supistamista. Ei ole olemassa teknisid keinoja, joilla voitai-
siin tehokkaasti vdhentdd maatalouden kasvihuonekaasupddstéja.
Tamdn vuoksi ei voida esittd& myOskddn kdypid laskelmia pddstd- -
vdhennysten kustannuksista.

Maataloustuotannosta aiheutuvia kasvihuonekaasujen pdidstdji voi-
daan silti jossain mddrin vdhentdd myds parantamalla viljelyme-
netelmid ja -tekniikoita.
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Esimerkiksi maan fysikaaliset ominaisuudet sddtelevdt maassa ta-
pahtuvia prosesseja. Maan rakenteen hoito on tdrkedd sekd sen
toimivuuden ettd@ kasvukunnon kannalta. Tiivistyminen on yksi

haitallisimmin maan rakenteeseen vaikuttava tekij&. Se aiheuttaa
ojitusongelmia ja lisd& myds pintavalunnan riskid. to

Nykyalkalnen viljelytekniikka, johon kuuluvat maan runsas ‘muok-
kaaminen ja yk51puollnen viljanviljely, kuluttaa maata. Se myds
vdhentdd maan orgaanisen aineksen pitoisuutta sekd@ heikentéda
maan mururakenteen stabiilisuutta. "Sairaassa" maassa esiintyy
helposti anaerobisia oloja ja siten my6s typpioksiduulin paastot
voivat helposti lisdédntyd denitrifikaation vuok51.
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MULTAMAKI, K. & KASEVA, A. Kotimaiset lajlkkeet p- 1-8.
Domestlc'Varletles. p. 9-17. T

TUOVINEN, T. Omenak#dridisen ennustemenetelmd. p. 1-17. Pih-
lajanmarjakoin ennustemenetelmd. p 18- 32 L

MAKELA, K. Peittauksen vaikutus kotlmalsen he1nan51emenen
itdvyyteen, orastuvuuteen ja 31enlstoon. 15 p.

Osa 1. YLARANTA, T. Radioaktiivinen laskeuma ja sdteilyval- .
vonta. PAASIKALLIO, A. Radionuklidien siirtyminen viljely-
kasveihin. 62 p. o : - '

Osa 2. KOSSILA, V. Radionuklidien siirtyminen kotieldimiin ja
eldintuotteisiin seké va1kutukset elalnten terveyteen Ja
tuotantoon. 109 p. -

RAVANTTI, S. Alma-timotei. 38 p. + 2 liitetta.

LEHMUSHOVI, A. Ryhmdruusujen lajikekokeet vuosina 1981-1984.
29 p. ‘ : ‘

JOKINEN, R. & TAHTINEN, H. Karkeiden kivenndismaiden ja turve-
maiden kuparipitoisuus Ja sen vaikutus kauran kasvuun, astla—
kokeessa. p. 1-17.

Maan kuparipitoisuuden ja happamuuden vaikutus kuparllann01—
tuksella saatuihin kauran satotuloksiin. p. 18-37. '
Maan pH-luvun ja kuparilannoituksen vaikutus kauran: hlvenra—
v1nnep1t01suuk511n. p. 38-47. -
Kaura- ja ohralajikkeiden herkkyys kuparin puutteelle ja- eri
kuparimddrillad saadut tulokset. p. 48-62.
Kuparilannoitelajien vertailu astiakokeessa kauralla. P.

63-68.

HIIRSALMI, H., JUNNILA, S. & SAKO, J. Ahomansikasta suomalainen

v1lje1yla31ke. p. 1-8.
Me51mar]an jalostus johtanut tulokseen. p. 9-21.

TALVITIE, H., HIIVOLA, S-L. & JARVI, A. Satojen ja satovahln—

kojen arviointitutkimus. 87 p.

KEMPPAINEN, R. Puna-apilan ymppays Rhlzoblum—bakteerllla.
Inoculation of red clover by Rhlzoﬁlum strain. 24 p

LAMPILA, M., VAATAINEN, H. & ALASPAA, M. Kor51rehu3en vertallu
kasvavien ayrshire-sonnien ruokinnassa. p. 1l- 40. ,
ARONEN, I., HEPOLA, H., ALASPAA, M. & LAMPILA, M. Erisuuruiset
vikirehuannokset kasvavien ayrshlre sonnien olklruoklnnassa
P. 41-66.

ARONEN, I., ALASPAA, M., HEPOLA, H. & LAMPILA, M. Bentsoehappo
_sdildrehun valmistuksessa. p. 67-86. .

TURTOLA, E. & JAAKKOLA, A. Viljelykasvien vaikutus rav1nte1den
huuhtoutumiseen savimaasta Jokioisteéen huuhtoutumlskentalla
v. 1983-1986. 32 p. + 2 liitetta. ‘



23.
24.

1988
1.

2.

10.
S 11,

PIETOLA, L. & ELONEN, P. Peltokasv1en sadetus normaalia kos—w
teamplna kasvukausina 1980-85. 76 p. +. 1 vdrikuvaliite. . ..

PIETOLA, L. Maan mekaaninen vastus kasvutekijénd. 94 p. + 3.
liitetta. i - i

T11v1ste1m1a MTTK:n tutkimuksista ja Julkalsulsta 1987 Bé*p

ANISZEWSKI, T. Puiden, pensaiden ja v1lje1tavan turvemaan fe-
nologinen tutkimus. Phenological study on the trees, bushes
‘and arable peat land. 120 p. + 5 111tetta v

RINNE, S-L., HIIVOLA, S-L., TALVITIE, H., SIMOJOKI, P., RINNE,
K. & SIPPOLA, J. Viherkesannon valhtoehdot rukiin v1lje-
lyssd. 53 p. sisdltden 9 liitetti. .

JUNNILA, S. Pienannosherbisidit kevatv11301lla - Glean 20 DF
Ally 20 DF ja Logran 20 WG. p. 1-15.
Starane M kevatv11303en rikkakasvien torjunnassa. p 16 18.
Kamilon B ja Kamilon D kevdtviljojen. rikkakasvien torjunnas—
sa. p. 19-23.
Kevdtviljaherbisidit Rikkahdvite KH 10/77, KH 2/83 ja Ipact-
ril. p. 24-31. B B o

KIISKINEN, T. & MAKELA, J. Kasviperdisten valkuaisrehujen su-
lavuus minkilld. Smdltbarhet av vegetabiliska proteinfoder-
medel hos mink. Digestibility of protein feedstuffs derived
from plants in mink. p. 1-13 .

KIISKINEN, T., MAKELA, J. & ROUVINEN, K. Eri viljalajien sula-
vuus minkilld ja siniketulla. Smiltbarhet av olika- Spannmél
hos mink och blardv. Digestibility of different gralns in
mink and blue fox. p. 14-23.

SIMOJOKI, P. Ohran boorinpuutos. 100 p. + 3 111tetta

SIMOJOKI, P. Lupiinin viljelytekniikka.. p. 3-22, 2 111tetta

EKLUND, E. & SIMOJOKI, P. Yksivuotisen 1up11n1n nystyrabaktee—
rien eristdminen ja valikoitujen siirroskantojen testaus’

kenttdolosuhteissa. p. 23-34, 1 liite.

ANISZEWSKI, T. Kylvbajan vaikutus lup11n1n (Lupinus angustifo-
lius L.) siemensatoon Keski- ja Pohjois-Suomessa. p. 35-54.

ANISZEWSKI, T. Lupiinin 51ementuotanto Keskl— Ja POthlS Suo—
messa. p. 55-90. o

HAMALAINEN, I. & ERVIO, R. Maaperékarttaselitys,-Jyvéékylé.v
39 p. + 14 liitetta. » . :

_ERVIO, R. & HAMALAINEN, I. Maaperikarttaselitys, Lahti. 41 p.

+ 2 liitetta.
TAKALA, M. Palkokasvien biologiasta. 18 p. + 26 taulukkoa.
TAKALA, M., TAHVONEN, R. & VUORINEN, ‘M. Vakllann01tus ja'

"biologiset" viljelymenetelmdt perunan, porkkanan ja punajuu—
rlkkaan viljelyssa. 36 p :
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16.

17.

18'
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22.

1989
1.

. ) I : , .
MUSTONEN, L., RANTANEN, O., NIEMELAINEN, O., PAHKALA, . K.,. KONT-
TURI, M. & MATTILA, L. Vlralllsten lajlkekokelden tulok51a
1980-1987. 138 p. + 1 liite. :

LUNDEN, K. & SAKO, J. Koristepuiden:ja -pensaiden talvehtlml—
nen. Talvi 1986/87. 86 p. + 4 liitetti.

SKKO, J. & LUNDEN, K. Talven 1986-87 tuhot hedelmi— ja,marja—

tarhoissa. 34 p. ‘
RINNE, K. & MAKELA, J. Karitsoiden‘kasvu laitumella m18 pP..

ILOLA, A. Katovuoden 1987 kevatv11303en 51emenen orastumlsko—
keet. p. 1-17.

RANTANEN, O. & SOLANTIE, R. Uusi peltov113elyn alue-gjatyyohy—
kejakoehdotus. p. 18-31. R o

RAHKONEN, A. & ESALA, M. Kevitviljojen ja —6ljykasvienrkyly6—
aika. 72 p. ‘ T Lol

JUNNILA, S. Perunaherbisidejé tehokkuustarkastuksessa. p. ‘1—15.
Lehvdston hdvitys herneelld Ja dljykasveilla. p. 16-24.

KEMPPAINEN, E. Didinin (disyandiamidi) vaikutus naudan llete—'
lannan tehoon ohran lannoitteena. 35 p. :

ETTALA, E. & VIRTANEN, E. Aytshlren, frllsllalsen ja suomenkar—
jan vertailu vasikka- ja hiehokaudella sallorehu—v1lja— ja
heind-vilja-urea-ruokinnalla. 92 p.

- PITKANEN, J., ELONEN, P., KANGASMAKI, T., KOYLIJARVI, J., TAL-

VITIE, H., VIRRI, K. & VUORINEN, M. Aurattoman v113elyn vai-
kutukset kevdatviljojen satoon ja laatuun: kuuden koevuoden ,

~ tulokset. p. 1-61 sisdltden 3 liitettéd.
Summary: Effects of ploughless tillage on yleld and quallty
of cereals: results after six years.

PITKANEN, J. Aurattoman viljelyn vaikutukset maan fysikaalisiin
ominaisuuksiin ja maan viljavuuteen. p. 62-167 51saltaen 3

liitettd.
Summary: Effects of ploughless tlllage on physical and cheml—

cal properties of soil.

KANKANEN, H. & KONTTURI, M. Kylvotlheyden vaikutus lehtltyy—
piltddn erilaisten herneiden sadon muodostumiseen. 69 p

- Tiivistemid MTTK:n tutkimuksista. 23 p. |

MUSTONEN, L., RANTANEN, O., NIEMELAINEN, O.; PAHKALA, K. & KONT—
TURI, M. V1ralllsten lajlkekokelden tulok51a 1981 1988
147 p. + 8 liitetta.

VUORINEN, M. Turvemaan kallumlann01tus. 17 p.

TAKALA, M. Saderiskien ja korjuutapplolden vahentamlsmahdolll-
suuk51sta heindnkorjuussa. 21 p. + 12 111tetta.

-
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11.

12.

14.
15.

16.

17,

18.

19.

20.

HAKKOLA, H., PULLI, S. & HEIKKILA, R. Nurmikasvien siemenseos-
kokeiden tuloksia. 57 p. ' . T

HAKKOLA, H. & LUOMA, S. Perunan viljelykokeiden tulokéi&- .
1981-88. 25 p. L N A

AFLATUNI, A. & LUOMA, S. Avomaan vihannesten lajikekokeiden
tuloksia 1986-88. 36 p. S L ' ‘

HARKONEN, M. & MUSTALAHTI, A. Perennojen menestyminen ja kukin-
ta—ajat Pohjois-Suomessa 1979-85. - 20 p. + 2 liitetta.

RUOTSALAINEN, S. Marjakasvien tervetaimituotanto ja sen,merki—
tys Suomessa. 57 p. . S

UUSI-KAMPPA, J. Vesistdjen suojaaminen rantapeltojen valumil-
ta. 66 p. ' SR ' T

Oljykasvien viljelyn edistaminen. Yhteistuékimuksen tulokéia
vuosilta 1985 - 1988. Toimittanut Katri Pahkala. '95p.

JUHANOJA, S. Juurrutushormonien kayttd vesiviikunan Ficus
pumila L. pistokkaiden juurrutuksessa. p. 2-6. R
JUHANOJA, S. & PESSALA, T. Vuodenajan vaikutus viherkasvien
pistokkaiden juurtumiseen ja taimien jatkokasvatusaikaan. -
p. 7-22. : » R et
JUHANOJA, S. Amppelikasvien viljelyaikatauluja. p. 23-34.
PESSALA, T. Sulkasaniaisen lisdys. p.35-38. L

JOKI-TOKOLA, E. Vikiheind ja sdilérehut lihanautojen ruokintako-
keissa. 46 p. L

MAKELA, K. Kesdkukkien kauppasiemenen laatu. 15 p. + 10 1lii-
tettd. ' _ S

KANKANEN, H., HIIVOLA, S.-L. & HEIKKILA, R. Kalkitusajankohdan
vaikutus kalkituksen tehoon. 38 p: + 1 liite. Lo

ROUVINEN, K. & NIEMELA, P. Plasmasytoosi heikentdd pentutulosta
ja pentujen varhaiskehitystd minkilld. Plasmacytos forsamrar
avelsresultatet och valparnas tidiga tillvdxt hos mink.
Plasmacytosis impairs breeding result and early kit growth in
the mink. p. 1-17. o T

ROUVINEN, K. Erilaisten rasvojen sulavuus minkin ja sinikeétun
pennuilla - emulgaattorien vaikutus. Fettsmdltbarhet hos
mink- och blarivsvalpar - inverkan av emulgerande &mnen.
Digestibility of different fats in mink and blue fox kits -
influence of emulsifying agents. p. 18-37. S .

 JOKINEN, R. Fosforin saostukseen kdytettdvien kemikaalien vai-

kutus jdtevesilietteiden ominaisuuksiin sekad kdyttdarvoon
lannoitteena ja maanparannusaineena. p. 54.

JARVI, A. Typpilannoitus ja kasvuston CcCC-kdsittely timotein -
siemennurmilla. p. 1-24. N T : B
Timotein siemennurmen typpilannoitus, rivivdli ja siemenmad-
ri. p. 26-48. C

" Alkuperidltd&n erilaiset timoteilajikkeet siementuotannossa.
p. 50-52. : = : - _

-URVAS, L. & TARES, T. Maandytteiden ottoaika ja_viljavuﬁslu&ut.

- 17 p.



21.  SAASTAMOINEN, M. & PARSSINEN, P. Yty-kaura: 29 p. + 2 liitetti.

22. RAVANTTI, S. Juliska-punanata. 51 p. .+ 1 liite.

1990

1. Tiivistelmi# MTTK:n tutkimuksista. 40 p. -

2. MARKKULA, M., TIITTANEN, K. & VASARAINEN, A. Torjunta—alneet
maa-ja metsdtaloudessa 1953 - 1987. 58 p.

3. KUMPULA, R. Mikrolisdtyn mansikan emotalmlkloonelssa e511ntyva
muuntelu. 61 p. + 2 liitettd, v ,

4. MELA, T., KANKANEN, H. & ILOLA, A. Helkk01t01sen kevatv1ljan
a arvo kylvosiemenend. 28 p. + 20 liitett&.

5. SALO, Y & PIETILA, E. Laari-kevitvehni. 32 p. + 2 liitetféQ

6. RIEPPONEN, L.& RINNE, S-L & HIIVOLA, S-L & SiMOJOKI, P. & SIPPO-
LA, J. ja TALVITIE, H. Omavaraisen ja. tavanomaisen v1l]elyn
kannattavuusvertailu. 38 p. + 8 liitett4&.

7. MUSTONEN,’L., RANTANEN, O., NIEMELAINEN, O., PAHKALA, K. & KONT- &
- TURI, M. Virallisten lajikekokeiden tuloksia 1982 - 1989. .
129 p. + 2 liitettd.

8. URVAS, L. Sinkkisulfaatti timotein lann01tteena p. 1-11° 3 : P
Sinkkisulfaatti ja kelaatit s1nkkllann01tte1na p. 12-18 o

9. KOIKKALAINEN, K., HUHTA, H., VIRKAJARVI P. & HEIKKILA, R}- Plt- i
kdaikaisen sdildrehunurmen kallumlann01tus heikosti kallumla A
piddattdvilld mailla. 59p. 9 liitett4.

10. AURA, E. Salaojien toimivuus savimaassa 93p.

11. UOSUKAINEN, M. Tervetaimiasemalla tuotannossa olevat ja lajl-
~ kekokeita varten. llsatyt luumulajlkkeet p. 1-29.

- UUSITALO, M. Luumujen ja k1r31kan virustaudit. p. 31-42, .
12. JUHANOJA, S. Kes&kukkien leikkoviljely kasvihuoneessa. ‘;
JUHANOJA, S. Morsiusharson kaksivuotinen‘lasinalaisviljely.‘ .]é

JUHANOJA, S. Pikkusipulikukkien leikkoviljely kasvihuoneessa.

1991

2. MUSTONEN, L., RANTANEN; 0., NIEMELAINEN, O. ’ PAHKALA, K. & KONTTU—
RI, M. Virallisten lajikekokeiden tuloksia 1983-199Q. 146 p.
-2 liitetts. S

3. VILKKI, J. Kulta-kevitrypsi. 20 p. + 1 liite. R b




5. YLARANTA, T. Maataloustuotannon vaikutus kasvihuonei]miﬁﬁﬁ Suomessa. Kasvihuo-

nekaasupddstojen vdhentdminen. 18 p.






