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Tiivistelma

Tutkimuksessa arvioitiin maatalouden kasvihuonekaasupdastéja seka niiden
vahentamisen mahdollisuuksia ja kustannuksia Suomessa.

M aatal ouden kasvihuonekaasupaésttt ovat noin 10 % ihmisen toiminnan aiheut-
tamista kasvihuonekaasupadastoista Suomessa. Maaperén ja vesistdjen typpi-
kuormituksen seka lannankasittelyn aiheuttamat dityppioksidip&astot (N.O)
muodostavat merkittdvimman osan Suomen maatalouden padastéistd, yhteensa
noin 40 %. Turvemaiden viljelysté aiheutuvat kasvihuonekaasupadastot (hiilidi-
kolmanneksen, kotieldinten ruoansulatuksen CH,-pdastot puolestaan noin vii-
denneksen, kalkituksen CO,-pdastét noin 6 % ja lannankasittelyn CH,-p&astot
noin 3 % maatal ouden arvioiduista nykyisista paastoista.

Paéstbarvioihin liittyvéat epavarmuudet ovat suuret. Etenkin turvemaiden osalta
sekd pinta-alatiedot ettd kaytetyt padstokertoimet ovat hyvin epavarmoja. Koko-
naispéastoarviossa e ole mukana kivennédismaiden viljelysta aiheutuvia CO,-
paésttja, koska méddrédlisiaarvioitanédista el ole vield saatavilla.

Maatalouden p&astot ovat vahentyneet 1990-luvulla yli 10 %. Syyna vahennyk-
seen ovat sekd tuotannon alentuminen ettd sen tehostuminen, joiden seurauksena
kotid@inten maara seka vakilannoituksen kayttd ovat vahentyneet. Tutkimuksen
mukaan mahdollisuudet vahentdé maatalouden kasvihuonekaasupéésttja edelleen
ovat hyvét. Ruokinnan tehostaminen on tutkimuksen mukaan kustannustehokas ta-
pa vahentdd kasvihuonekaasupdasttja. Lannankasittelyn paéstdjen vahentdminen
mattavasti kaliimpi toimenpide Suomessa. Turvemaiden viljelyn lopettamista,
esimerkiksi metsittdmalla pellot tai muuttamalla ne luonnon laitumiksi, on esi-
tetty keinoiksi vahentd& maatal ouden kasvihuonekaasupaastdja. Keinojen vaiku-
tukset paastdihin tunnetaan kuitenkin huonosti. Myds vaikutukset maisemaan ja
luonnon monimuotoisuuteen seka arvioidut suuret kustannukset voivat olla es-
teend turvemaiden metsittdmisen hyvéksyttavyydelle.

Tutkimuksen tulokset perustuvat osittain suppeaan ja epdvarmaan tutkimusai-
neistoon, jotatulisi monipuolistaa ja varmentaa mittauksin seké |ahtotietojen ke-
ruuta jatilastointia parantamalla.
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Abstract

Agricultural greenhouse gas emissions, and abatement options and costs in
Finland are presented.

Agricultural greenhouse gas emissions cause about 10 % of the total
anthropogenic greenhouse gas emissions in Finland. N,O emissions from
increased nitrogen input to soils and waters are the most important emissions
and cause about 40 % of the total agricultural emissions. Commercial nitrogen
fertilization and manure management and application are about equally
important emission sources. Greenhouse gas emissions (CO,, N,O and to a
smaller degree CH,4) from the cultivation of organic soils cause about one third,
CH, emissions from enteric fermentation about one fifth, CO, emissions from
liming about 6 % and CH, emissions from manure management about 3 % of
total agricultural emissionsin Finland today.

The uncertainties associated with the emissions are large, especially concerning
cultivation of organic soil where both the area of cultivation and the emission
factors are known poorly. The emissions from cultivation of mineral soils are
not included in the total emissions due to lacking data.

The agricultural greenhouse gas emissions have declined by approximately
10 % since 1990. The possibilities to reduce the emissions further are estimated
to be good. More intensive feeding of the animals is a cost-effective measure to
reduce the emissions according to the study. Reduction of the emissions from
manure management by composting or anaerobic digestion is of lesser
importance and more costly in Finland. Afforestation of cultivated organic soils
or changing them into natural pastures have been put forward as measures to
reduce the greenhouse gas emissions from agriculture. The impact of the
measures on the emissions is, however, known poorly. Afforestation may also
not be acceptabl e due to the impact on the scenery and biodiversity, and because
it is estimated to be very costly.

The result of the study are based on partly limited and uncertain data. More
analyses, measurements and better routines for collection of activity data are
needed.
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1 Johdanto

Ihmisen toiminnan seurauksena ilmasto on lampenemassa. Tata kasvihuone-
ilmioksi kutsuttua vaikutusketjuja pidetddn yhtend suurimpana maapalloa
uhkaavana ymparistbongelmana. Fossiilisten polttoaineiden kayttd (energian-
tuotanto, liikenne ja muu energiankulutus), maankaytdssa tapahtuvat muutokset
ja maatalous ovat merkittavimmét kasvihuoneilmioon vaikuttavat tekijét.
M aatal ouden vaikutus kasvihuoneilmiton on moninainen.

Tarkeimman ihmisen toimintaan liittyvan kasvihuonekaasun, hiilidioksidin
(CO,), suhteen maanviljely on periaatteessa tasapainossa. Y hteyttdminen sitoo
saman verran hiilidioksidia kuin kasvien hajotessa vapautuu. Intensiivinen maan
muokkaaminen ja lannoitteiden kaytto voi kuitenkin lisdta maaperan orgaanisen
aineksen hgjoamista viljelysmailla ja siten kasvattaa ilmakehén CO,-
pitoisuuksia. My6s maatal ousmaan kalkitus ai heuttaa CO,-paastdja il makehadan.
Lannan jalietteiden levitys pelloille voi puolestaan lisété maaperdn hiilimaaraa.
Liséks maatalous vaikuttaa ilmakehdn CO.:n méaarddn epasuorasti maan-
kéyttssa tapahtuvien muutosten kautta: metsien raivaaminen maatal ouskayttoon
pienentda luontaisia hiilivarastoja

M aatal ousmaiden hiilitaseiden tutkiminen on térkedd, mutta taman tutkimuksen
puitteissa e ollut mahdollista tehdd madralisa arvioita Suomen
maatalousmaiden hiilitaseista. Ainoastaan kalkituksen ja turvemaiden viljelyn
aiheuttamat CO,-pdastét arvioitiin maarallisesti, muita tekijoitéd arvioitiin
sandlisesti. Myo6s kansainvélisissa kasvihuonekaasuinventaarien laadinta
koskevissa ohjeistoissa (Revised 1996 IPCC Guidelines (Houghton et al. 1997))
maatal ousmaan CO,-paastdjen tai nieluvaikutuksen kasittely on puutteel lista.

Metaani (CH4) ja dityppioksidi (N,O) ovat CO,n ohella merkittavia
kasvihuonekaasuja. N,O osalistuu myos reaktioihin, jotka tuhoavat ylailma-
kehadn otsonia. llmakehdn CHs-pitoisuuksiin maatalous vaikuttaa 18hinna
karjanhoidon ja riisinviljelyn kautta, jotka yhdessa aiheuttavat |dhes puolet
globaaleista ihmisen toiminnan metaanipdastdista. Lannoitus lisdd maaperan
typpikuormitusta ja sitd kautta N,O-pdastéja. Maaperdn typpikuormituksen
kasvattaminen vahentda myds maaperdssa tapahtuvaa metaanin hapettumista ja
lisdd siten ilmakehdn metaanipitoisuuksia. Maatalousmaat ovat IPCC:n
(Intergovernmental Panel on Climate Change, hallitusten vélinen ilmasto-
paneeli) mukaan merkittavin ihmistoimintaan liittyvd N,O-péasttlahde
maailmanlagj uisesti (IPCC 1996).



Suomessa maatalouden osuus ihmisen toiminnan kasvihuonekaasupaastoista
1990-luvulla on arvioitu seuraavaks (Kuusisto et al. 1996; Pipatti 1997 ja 1994;
YM 1999): maatalous aiheuttaa CO,-pdastdista 2—7 % (luku pitéd sisdllaén
ainoastaan turvemaiden ja kalkituksen paastdarviot), CH,-pdastdista noin 30—
40 % ja yli puolet N,O-p&astdistd. Maatalous on siis merkittava kasvihuone-
kaasupdastoléhde Suomessakin, missa kylma ilmasto véhentdd paastéja
suhteessa |ampimampiin maihin, mutta el operéisten maiden (turvemaiden) suuri
osuus lisda niita suhteessa moniin muihin maihin.

Maatalouden kasvihuonekaasupdastjen ja -nielujen arviointiin liittyy suuria
epavarmuuksia ja pdastdjenarviointimenetelmét kehittyvéat koko ajan. Suomen
padstét on arvioitu ilmastosopimuksen (UNFCCC 1992) edellyttdamien
maaraporttien laatimista varten kehitettyjen uusimpien IPCC-ohjeiden (Revised
1996 IPCC Guidelines (Houghton et al. 1997)) mukaan. Oheista on aikaisempia
versioita (IPCC Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories 1995;
OECD 1991), tekstissa IPCC-ohjeilla tarkoitetaan aina viimeisinta versiota, ellei
muuta mainita.

My6s maatalouden tyokoneiden kaytosta ja maatilarakennusten [ammityksesta
ja muusta energiankayttsta aiheutuu kasvihuonekaasupadsttjd. Nama paastot on
Suomen kasvihuoneinventaareissa ilmoitettu 1PCC:n [uokituksen mukaisesti
energiasektorin paastdina yhdessa metsdtalouden vastaavien padstdjen kanssa,
eika erittelya maatalouden osalle ole tehty.

Suomessa maatalouden ympéristvaikutusten merkitys on viime vuosina
korostunut maatalouden kehitysohjelmissa ja tukijérjestelmissa. Vesistdjen
ravinnekuormituksia on pidetty maatalouden keskeismpana ymparisto-
ongelmana. Kasvihuonekaasupéastdjen ja niihin vaikuttavien merkittévimpien
tekijoiden selvittamisen merkitys on korostunut Kioton pdytékirjan (Kyoto
Protocol 1997) my6td, jossa teollisuusmaat ovat sitoutuneet vahentémaén kasvi-
huonepéastojdan, yhteisesti yli 5 % vuoden 1990 tasosta vel voitekautena 2008—
2012. EU-maiden paasttjenvahennysvelvoite on tiukempi, 8 %. EU:n alustavas-
sa sisdisessd taakanjaossa Suomen velvoitteeksi on médritelty péastojen palaut-
taminen vuoden 1990 tasolle Kioton velvoitekautena. Kioton pdytékirjan
velvoitteet koskevat kuutta kasvihuonekaasua tai -kaasuryhmé&a CO,:a, CHq:a,
N.O:a, SFga seka HFC- ja PFC-yhdisteitd. Kolme viimeksi mainittua ovat
teollista alkuperda.

Kasvihuonekaasujen paéstbjen arvioiminen on tarked&a kokonaiskuvan
saamiseksi maatal ouden ympaéristdvaikutuksista. Erityisen tarkedd tdma on siksi,
ettd sekd hiili ja typpi ovat osa maatalouden ravinnekiertoa ja ympéristo-
paéasttjen vahentaminen yhdessa osassa voi lisété niité toisessa. Kokonaisuuden
kannalta edullisimman kehitysvaihtoehdon [6ytamiseksi tarvitaan lisda tietoa



erilaisten toimenpiteiden vaikutuksista kaikkiin merkittavimpiin ympéristo-
paastéihin.

Maatalouden kasvihuonekaasujen vahentdmiseksi on kansainvalisissa tutkimuk-
sissa editetty erilaisia toimenpiteitd. Suomessa vahennyskeinoja on tutkittu
vahemman, eiké rajoitustoimenpiteiden soveltuvuutta Suomen oloihin ja niiden
kokonaisvaikutusta maatalouden kasvihuonetaseeseen ja muuhun ympéristé-
kuormitukseen tunneta hyvin. My6s toimenpiteiden kustannusvaikutuksista on
vahan tietoa.

Maatalouden aikaisemmat pé&astOarviot kasittavdt karjatalouden CH,4-pédstét
sekd maaperan lisdantyneen typpikuormituksen ja turvemaiden aiheuttamat
N.O-pééstot. Tutkimuksessa pédstOarviota téaydennettiin arvioilla maatalouden
CO,-péastoista (kakitus ja turvemaat) sekd N,O-paasttjen osalta arvioimalla
my6s typen huuhtoutumisen ja lannankasittelyn aiheuttamat paastot.

Pa&stdjen vahentamistoi menpiteita seka niiden mahdollisuuksia ja kustannuksia
arvioitiin seka tilakohtaisesti (kuvitteelliset tilat) ettd koko maan osalta. V dhen-
témi stoi menpiteiden arvioimisessa pagpaino oli tutkia mahdollisuuksia vaikuttaa
maatalouden kasvihuonekaasupdastéihin  ruokintaa muuttamalla.  Lannan-
kasittelyn péastdjen vahentamiskeinoista arvioitiin lannan kompostoinnin ja
biokaasutuksen mahdollisuuksia ja kustannuksia, viljelysmaiden péaasttjen
osalta turvemaiden metsityksen mahdollisuuksia. Muita vahennyskeinoja (mm.
typpilannoituksen vahentamistd) arvioitiin ainoastaan sanallisesti.

Maatalouden péastdjen kehittymistd vuoteen 2010 arvioitiin vaihtoehtoisissa
skenaariossa. Nk. perusskenaariossa paastoét arvioitiin  ottaen huomioon
odotettavissa olevia muutoksia maatalouskaytannossa. Nk.  vdhentamis-
skenaariossa arvioitiin, miten paljon paasttja voitaisiin vahentda tarkasteltujen
vahennystoimenpiteiden avulla ja mitk& n&iden toimenpiteiden kustannus-
vaikutukset olisivat. Arvio toimenpiteiden vaikutuksista muuhun ympéristo-
kuormitukseen (ravinnehuuhtoutumiin ja ammoniakkip&astoihin) esitettiin
sanallisesti.

Maatalouden kehittymistd, padéstdjen vahentdmista ja kustannusvaikutuksia
arvioitiin vain ilmastopolitiikan ndkokulmasta. Tutkimuksessa esitettévien
toimenpiteiden muita ympéristovaikutuksia kuvataan vain sanalisesti, eika
mahdollisia yleisi& vaikutuksia maatalouden harjoittamiseen, alueelliseen
kehitykseen tai kansantal outeen arvioitu.
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2 Maatalouden kasvihuonekaasupaastot
Suomessa

Maatalouden kasvihuonekaasupdastot arvioitiin Revised 1996 IPCC Guidelines
-ohjeiden avulla. Arvioissa pyrittiin ottamaan Suomen erityispiirteet huomioon
silté osin, kuin tilasto- tai tutkimustietoa ndistéd on saatavilla. Epévarmuudet
| ahtotietojen ja kytettyjen menetelmien suhteen arvioitiin sanallisesti.

2.1 Hiilidioksidipaastot

Revised 1996 IPCC Guidelines (Houghton et a. 1997) antaa ohjeet ihmisen
toiminnan aiheuttamien p&astdjen arviointiin. Ohjeiden mukaan |askennassa ei
oteta huomioon niitd CO,-pdastdjd, jotka ovat perdisin kestéavan kehityksen
mukaisesti kasvatetusta biomassasta. Kestdvén kehityksen oletetaan tassa
yhteydessa tarkoittavan sit, ettd biomassaa kasvatetaan yhtd paljon kuin sita
kéytetddn. Talldin kasvien yhteyttdmisessd sitoma CO,-médédra ja biomassasta
poltossa tai muuten vapautuva CO,-méaré ovat yhta suuret ja ilmankehéan CO,-
pitoisuuksissa e tapahdu muutoksia.

Maatalousmaiden CO,-padsttlahteistd tulee Revised 1996 IPCC Guidelines
(Houghton et al. 1997) -ohjeiden mukaisesti ottaa inventaareihin mukaan
seuraavat: 1) maankdytdssd ja -kasittelyssd tapahtuvat muutokset, jotka
vaikuttavat kivenndismaiden orgaanisen hiilen varastoihin, 2) eloperédisten
maiden viljelyksestd aiheutuvat CO,-paasttt ja 3) kalkituksesta aiheutuvat CO,-
paastot. Naistd pdastolahteista tarkastellaan tassi ainoastaan kahta viimeksi
mai nittua paastol ahdetta.

2.1.1 Eloperéisten maiden viljelyksestéa aiheutuvat
hiilidioksidipaastot

Soiden raivaus viljelykaytttéon lisdd maan orgaanisen aineksen hajoamista ja
siten ilmakehdn CO,-pitoisuutta. Ndiden nk. turvemaiden maalgi muuttuu
vahitellen multamaaksi ja lopulta kivennadismaaksi. Suomessa soita raivattiin
viljelyskayttdon erityisesti vuosisadan akupuoliskolla, raivattujen soiden
kokonaisala on arviolta 0,7 milj. ha. Nykyisin turvepeltoja arvioidaan olevan
viljelyksessa 0,26-0,42 milj. ha Tama arvio on hyvin epédvarma, ja eri

11



tietoldhteissa on esitetty tastd paljonkin poikkeavia arvioita (Kuusisto et al.
1996; K&yhko et al. 1994; Vasander 1996; Selin 1999 ym.).

IPCC-ohjeiden mukaan Suomen olosuhteissa hiilihdvié turvemailta olisi
2,2t C/halvuosi (noin 8t COy/halvuosi), joskin ohjeiden antamat kylman
ilmaston oletuspaéstokertoimet ovat alhaisemmat: 1 t C/halvuos (v aat
4t COy/halvuosi) viljelykasveille (upland crops) ja 0,25 t C/halvuosi (alle
1t COy/halvuos) laitumille (pasture/forest). Suomalaisen ilmakehdmuutosten
tutkimusohjelman (SILMUn) mukaan el operéisten maiden viljelysta aiheutuvat
paéstét olisivat huomattavasti suuremmat, noin 15t CO./hal/vuosi. Maljasen (et
a. 1999) tutkimuksessa on esitetty yhteenveto Suomessa, Ruotsissa ja
Hollannissa hiljattain tehdyistd eloperédisten maiden CO,-péastdja koskevista
tutkimuksista, joissa padstokertoimet vaihtelevat 8-115 t CO,/ha/vuos ja Suo-
melle esitetyt paastéarviot 3-8 Tg CO./vuosi (SILMUn arviona kaytettiin
5 Tg CO,/vuosi).

Taulukossa 1 on maatalouden tutkimuskeskuksen (Airi Kulmala 1.12.1999)
Suomen kansdllisia vuotuisia inventaargja varten IPCC:n oletuspésto-
kertoimilla (1 t C/halvuos viljelykasveille ja 0,25 t C/ha/lvuosi laitumille ja
nurmille) laskema alustava arvio 1990-luvun paastoista. Vuosittainen laitumien
ja nurmien osuus peltopinta-alasta on saatu maataloustilastoista, ja jakauman
oletettu olevan saman turvepelloille kuin koko peltopinta-alalle keskimaarin.
Saatu péastdarvio on merkittéavasti alhaisempi, kuin mitd ylla mainitut
tutkimustul okset edellyttéisivat.

Turvemaiden CO,-paastihin liittyvét epdvarmuudet ovat suuret, koska seka
pinta-ala- ettd paastokerrointiedot ovat epavarmoja. Mikéli taulukossa 1 esitetty
pdastoarvio on suuruusluokaltaan oikea, ovat turvemaiden paastdt noin
prosentin Suomen ihmisen toiminnan kokonaiskasvihuonepdastdista (vuoden
1990 tilanne). SILMUssa méaritettyd paastokerrointa kayttéen merkitys olisi
huomattavasti suurempi, noin 7 %. Pastdjen arviointimenetelma el ota huo—
mioon turvemaiden hiilivarastoissa ajan my6ta tapahtuvaa muutosta vaan ol ettaa
hiilih&vion olevan tasaista vuodesta toiseen. Mydskaan viljelyskaytannén (mita
viljelldan, miten maata muokataan ja lannoitetaan) vaikutusten arvioimiseksi ei
ole kéytdssa tarkempaa menetel méa.
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Taulukko 1. Arvio turvemaiden viljelysta ja siitd aiheutuvista CO,-paastéista
(Tg/vuosi) Suomessa 19901998 (Airi Kulmala, MTT, 1.12.1999).

1990 1991 1992 1993 1994 1995 199 1997 1998

Nurmi/laidun

(1000 ha) min 78 70 75 78 77 92 86 84 82
Nurmi/laidun

(1 000 ha) max 126 114 121 127 125 148 139 136 132
Muut  viljelykasvit

(1000 ha) min 182 190 185 182 183 168 174 176 178
Muut viljelyskasvit

(1 000 ha) max 294 306 299 93 295 272 281 284 288
Paastot min

Tg CO,/vuos 0,7 0,8 0,8 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7
Paastot max

Tg CO,/vuos 12 12 1,2 1,2 1,2 11 1,2 1,2 1,2
Paastot keskiarvo

Tg CO,/vuos 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 0,9 0,9 0,9 1,0

Pyoristyksista johtuen annettu keskiarvo voi poiketa annettujen lukujen keskiarvosta.

Suomen ilmastosopimuksen mukaisissa nk. maaraporteissa (YM 1995 ja 1997)
turvemaiden pédstdjen ilmoittamistapa on vaihdellut, enssmmaisessa maa-
raportissa (YM 1995) viljelyksessa olevien turvemaiden paastdjen arvioitiin
olevan 3-10 Tg CO, vuonna 1990. Toisessa maaraportissa (YM 1997) pédastdja
e ilmoitettu lainkaan, ja raporttiin tehdyssa lisdyksessa ilmoitettiin turve-
tuotantoon varattujen turvemaiden paastdiksi 2,5 Tg CO, vuonna 1990 (arvioitu
pinta-ala 150 000 ha ja kéytetty paastokerroin 450 g C m?a* eli 16,5 t CO,/ha)
(Lehtila & Tuhkanen 1999a). Tahan perustuvaa arviota on kaytetty myos
Suomen vuosittaisissa kansallisissa ilmastosopimukselle toimitettavissa padstt-
inventaariraporteissa. Téta paastokerrointa kayttaen viljelyksessa olevien turve-
mai den vuosittaiset pdastot olisivat 4—7 Tg CO..

2.1.2 Kalkituksesta aiheutuvat hiilidioksidipaastot

Maatalousmaiden kalkituksessa kaytetéan erilaisia karbonaattiyhdisteitd, kuten
kalkkikived (CaCOs) tai dolomiittikalkkia (CaMg(COs),), nostamaan maan
pH:ta Kalkin karbonaatti reagoi maaperéssa luovuttaen CO,:a ilmakehaén. CO,-
paéstét vaihtelevat maaperan ja kéytetyn karbonaattiyhdisteen ominaisuuksien
mukaan. Revised 1996 IPCC Guidelinesin (Houghton et a. 1997) mukaan
maatal ousmaiden kalkituksesta aiheutuvat CO,-paasttt |asketaan ol ettaen kaiken
karbonaatin reagoivan.
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Maanparannuskalkin kayttomaardt Suomessa 1990-luvulla, kaytetyt padasto-
kertoimet ja lasketut CO,-paéstot ovat taulukossa 2. Vuosille 1990-1996
maanparannuskayttoon toimitetut dolomiittikalkki- ja kalkkikivimaérdt saatiin
tilastokeskuksen teollisuustilastoista (Tilastokeskus 1998). Vuodesta 1997
lahtien tilastokeskus on lopettanut ko. tilastoinnin, ja tastd eteenpdin tieto-
lahteend kaytettiin Kalkitusyhdistyksen kerddmia tietoja maaparannuskalkin
kaytosta. Kalkitusyhdistys e erottele dolomiittikalkin ja kalkkikiven kéyttoa
mutta arvioi noin 30 prosenttia kokonaiskayttsta olevan dolomiittikalkkia (Sari
Yli-Savola, Kalkitusyhdistys 7.1.1999).

Dolomiittikalkin ja kalkkikiven liséksi maanparannuksen kéaytetéén jonkin
verran sokeritehtaiden puristekalkkia. Puristekalkin kayttomaarét ja koostumus-
tiedot on saatu Sucros Oy:Ita (Pentti Suominen 25.3.1999).

Taulukossa 2 annetut paéstot on laskettu ol ettaen dolomiittikalkin ja kalkkikiven
olevan kuivaa ja taysin puhdasta ja kalkin sisditdman karbonaatin reagoivan
t8ydellisesti maaperéssi. PadstOarvio saattaa siksi yliarvioida péastoja jonkin
verran.

Taulukko 2. Arvio maanparannuskalkin kaytostd ja siitd aiheutuvista CO,-
paasttistd Suomessa 1990-1998.

1990 1991 1992 1993 1994 1995 199 1997 1998

Maanparannus-

kalkin kaytto

(Gg (k.a.)/vuosi) 992.3* 908,1*
CaCO; 568,8 391,8 314,5 306,3 280,3 583,0 6625 694,6 6357
MgCa(COs), 713,8 5052 3574 6239 6182 204,3 2292 297,7 2724
Puristekal kki** 3,1 412 401 373 402 36,7 31,0 465 321
Paastot

Tg CO,/vuos o6 04 03 05 04 04 04 0,5 0,4

Kéaytetyt paastokertoimet ovat: 440 kg CO,/t CaCOsja 477 kg CO,/t MgCa(COs),.
* Kakitusyhdistys, dolomiittikalkin osuudeksi oletettu 30 % (Sari Yli-Savola 7.1.1999).
** Puristekal kin kosteuden on ol etettu olleen 33 % koko ajanjakson g an.
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2.2 Metaanipaastot
2.2.1 Kotielainten ruoansulatuksen metaanipaastot

K otiel&inten ruoansul atuksesta ai heutuvat metaanipdastét arvioitiin IPCC-ohjeiden
antaman yksityiskohtaisen (Tier 2) menetelmén mukaan. Menetelmé soveltuu
ainoastaan nautakarjalle, muiden kotieldinten pdastot laskettiin ohjeissa annettuja
keskimaaréis & paastokertoimia kayttaen.

Metaanin muodostumiseen vaikuttavat useat tekijét: eldintyyppi, eldmen ika,
kunto, paino ja energiankulutus sekd ruokinnan méaird ja laatu. Tehokkaalla
ruokinnalla pystytéan péastoja tuotettua liha- tai maitokiloa kohti vahentamaan,
vaikka paastot eléinté kohti kasvavatkin. IPCC-ohjeissa annettu menetelma tarjoaa
mahdollisuuden useimpien, joskaan e kaikkien vaikuttavien tekijéiden huomioon
ottamiseen paastdja arvioitaessa.

M etaani pa&stot el dinta ja vuotta kohti lasketaan kaavasta 1

M = GE xY,, X 365 x0,018, (1)

missd M on metaanipdastt (kg) éainta kohti vuodessa, GE on eld@men ruokinnas-
ravinnon mukana saatua bruttoenergiayksikkda kohti poistuu metaanina. Ravinnon
ssdtama bruttoenergia (GE) voidaan laskea joko rehun energiasisdlosta tai
ddimen painon ja tuottavuuden (esimerkiksi péivittdisen painonlisdyksen ja
maidontuotannon) funktiona. Suomen padstot laskettiin jalkimmaéista tapaa
kayttéden. Kerroin 0,018 (1/55,65 MJkg CH4) on muunnoskerroin, jolla metaanin
mukana poistuva energia muutetaan kiloiksi.

Bruttoenergia (GE) saadaan kaavasta 2

GE = [(NEn+ NEeq + NE + NE;) / (NE/DE) + NE/(NE/DE)] / (DE%/100), (2)

missd NE,, on eldmen senhetkisen tilan yll&pitoon, NEe laiduntamiseen, NE
maidontuotantoon, NE; painonlisdykseen ja NE, raskauden yll&pitémiseen

vaava tekija (%). Koska Suomen nautagldimia el kdyteta veto- tai muuhun tyohon
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maatiloilla, on ty6ta kuvaava energiatermi jatetty pois kaavasta 2. Nettoenergiat
lasketaan kaavoista 3—7

NE., = 0,322xW"xa (3)

NEies = 0,17 X NEn, (4)

NE, = 4,18 x (0,035 x W x WG"** + WG) (5)
NE, = 3,1x MP (6)

NE, = 0,02 x W, (7)

joissa W on eldimen paino (kg), WG paivittéinen painonlisdys (kg) ja MP on
péivittdinen maidontuotanto (kg). Lypsylehmien perusenergiantarve (NE.) on
suurempi kuin muiden nautaeldinten ja yhtélon (3) kertoimena kéytetéén lukua
0,335 lypsylehmille. Laiduntamisen vaatima lisdenergia (NEseq) lasketaan vain
laidunkauden gjalta.

Suomen paastdjen arvioinnissa kertoimelle Y, on kaytetty |PCC-ohjeissa annettua
oletusarvoa 6 %, joka soveltuu hyvaaatuista rehua saaville déimille (Gibbs &
Leng 1993). Y, voidaan laskea myos rehun sulavuuden (D) ja ruokintatason (L)
funktiona (OECD 1991)

Ya= 1,30+ 0,112x D + L x (2,37 - 0,050 X D). (8)

Ruokintataso, joka tavallisesti on valilla 1-4,5, voidaan puolestaan méarittaa
kaavan (9) avulla

L= (NEn+ NE;+ NE + NE;) /0,322 W™, 9

Ymlle ja L:lle annetut kaavat on johdettu tutkimuksista, joissa eldinten ruokinta
perustui tasapainoiseen karkearehun ja rehuviljan kayttoon, eikd& kaavojen
soveltuvuudesta muunkaltaisille ruokintatavoille ole varmuutta (Gibbs & Leng
1993). TassAtydssa kaavoja 8 ja 9 kéytettiin arvioitaessa eri ruokintavai htoehtojen
vaikutuksia padstoihin (ks. kohta 3.2).

Suomen kotieldinten ruoansulatuksen aiheuttamien CH,-p8&stdjen arvioinnissa

tarvittavat |ahtétiedot on saatu maa- ja metsédtal ousministerion tietopal vel ukeskuk-
sesta (TIKE), Maatilatilastollisesta vuosikirjasta (1998) ja kotieldintuotannon
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asiantuntijoilta. Laskuissa kaytetyt nautagléinten painot ja péivittéinen painolisdys
ovat taulukossa 3.

Taulukko 3. Nautael &inten keskima&drainen paino ja painonlisays.

Kotieléinlgji paino painonlisdys
kg kg/paiva

Lypsylehmét 500 0

Hiehot 400 0,6

Emo- jaimettdja ehmét 600 0

Sonnityli 1v 460 0,4

Vasikat alle 12 kk 150 08

Muut laskuissa kéytetyt |&htbarvot ovat:

- laidunkauden pituus 120 péivaé vuodessa

- rehun sulavuus 70 %

- lypsylehmien maidontuotanto: vuonna 1990 maidontuotanto oli 5547 |/lehmé&
ja 1998 6225 l/lehm&; emo- ja imettgjdehmien maidontuotannon ol etettu
olevan 1 620 kg/lehma koko 1990-luvun

- lypsylehmét jaemo- jaimettdjalenmét saavat 0,9 vasikkaa vuodessa.

Arvioidut kotieldinten pdéstot on annettu taulukossa 4. Taulukosta k&y ilmi, etta
yli 90 % pédstoistéa tulee nautagldinten ruoansulatuksesta. Nautaeldmista
puolestaan lypsylehmé ovat merkittdvin pdastbjen aiheuttgja; ne aiheuttavat
yksistéan yli puolet kaikkien kotiel&inten paéstoista.
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Taulukko 4. Kotiddinten ruoansulatuksen arvioidut CH4-péastét (Gg CH,/vuosi)
gainryhmittain Suomessa 1990-1998.

1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998

Lypsylehmét 46,2 42,3 40,6 40,6 405 39,2 386 391 385
Emo- ja imettdj 8lehmét 09 13 1,7 21 20 18 19 20 19
Sonnit yli 1v 71 69 68 66 68 52 55 57 55
Hiehot 10,7 105 104 106 105 93 99 97 93
Vasikat < 1v 143 143 13,6 128 125 124 120 11,8 11,7

Nautaeldimet yhteensa 792 752 731 728 724 679 67,8 684 669

Siat 21 20 20 19 20 21 21 22 21
L ampaat 08 09 09 10 10 13 12 12 10
Hevoset 08 08 09 09 09 09 09 10 10
Vuohet 0,03 0,00 0,02 0,02 0,03 0,03 0,03 0,04 0,04

Paastot yhteensaGgCH, 830 789 76,9 765 762 722 721 728 71,1

Pyoristyksien takia taul ukossa annettu summavoi poiketa annettujen lukujen summasta.

2.2.2 Kotielainten lannan metaanipaastot

Lannan varastoinnin ja kasittelyn CH,-p&&stihin vaikuttavat monet tekijét, kuten

- lannan méaéra ja laatu, joihin vaikuttavat mm. eldintyyppi, eldimen koko ja
ruokinta

- lannankésittelymenetelmd;  lietelannan CH,-p&&stét ovat merkittévasti
suuremmat kuin kuivikelannan

- ilmasto; lampdtila ja sademééra vaikuttavat merkittévasti lannan CHy-pééstoi-
hin, l&mmin ja kostea ilmasto lis&& paéstoja

IPCC-ohjeiden mukaisesti déinlgjikohtaiset (i) padstokertoimet lasketaan kaavasta
(10)

EF; = VS x 365d/a X By X 0,67 kg/n® x 5 MCF x Mk, (10)

missd EF on péstokerroin, VS lannan haihtuvien kiinteiden aineiden madra
(kg/d), B maksimaalinen metaanintuotantokapasiteetti (m*/kg VS), MCF lannan
kasittelyjarjestelman vaikutusta metaanipdéastéihin kuvaava kerroin (j =
kasittelymenetelmé, k = ilmastovythyke) ja M SY% prosenttiosuus elé@intyypin i
lannasta, joka kéasitell8an tavallaj ilmastovyothykkeessa k.
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V S médritetdan kaavasta (11)

VS (kg ka/pdivd) = GE (MJ/paivd) x 1 kg/18,45 MJ x (1 - DE%/100) x (1 -
tuhka%/100). (11)

Bruttoenergia (GE) saadaan ruoansulatuksen pééstOlaskuista ja tuhkaprosenttina
(tuhka%) on kaytetty IPCC-ohjeiden antamia oletusarvoja (2-8 % daéinlgista
riippuen). Muut laskuissa tarvittavat |aht6tiedot on méaritetty kirjallisuuden (mm.
Heinonen et a. 1992) ja asiantuntijoiden kanssa kaytyjen keskustelujen
perusteella

Lannankasittelymenetelmélla on suuri  merkitys metaanin - muodostumisen
kannalta. IPCC-ohjeiden mukaan lietelannan CH,-pdéstét ovat kymmenkertai set
(MCF = 10 %) verrattuna kuivikelannan CH,-paéstéihin (MCF = 1 %) Suomen
ilmasto-olosuhteissa. Lampimammissi maissa ero lannankasittelymenetelmien
véilla on vieldkin suurempi. Tietoa lannank&sittelymenetelmista on saatu Suomen
ympéristokeskuksesta ja maa- ja metséatalousministeriosta (Nikander & Wallenius
1995; Gronroos et al. 1998) sekda Maaseutukeskusten liitosta (MKL 1993;
Seppénen & Matinlassi 1998).

Suomen ilmastosopimuksen mukaisissa raportoinneissa (YM 1997; YM 1999 ym.)
lannankasittelyn paastot perustuvat UNECE:n puitteissa tehdyn Euroopan ammo-
niakkipééstgja ja niiden vahentdmismahdollisuuksia koskevan tutkimuksen
(Cowdl & ApSimon 1996) yhteydessda Suomen ympéristokeskuksen ja maa ja
metsatalousministerion  vastamaan  kysdyyn lannan  typpisisdllostd  sekéa
lannankasittely- ja levitysmenetelmista Suomessa vuonna 1990 (Nikander &
Wallenius 1995).

Maaseutukeskusten Liitto (MKL 1993; Seppénen & Matinlassi 1998) on kerénnyt
tietoa lannankasittelymenetelmista maatilojen ympéristénhoitosuunnitelmista
(1990-1992) ja maatal ouden ympéri stétukijérjestelman edel lyttémista ympériston-
hoito-ohjelmista (1995-1997). Néiden l&hteiden ja aikaisemmin mainitun kyselyn
tiedot lannankasittelymenetelmistd Suomessa poikkeavat toisistaan. Maaseutu-
keskusten Liiton tiedot ovat uudempia ja perustuvat tiloilta saatuihin tietoihin ja
ovat yksityiskohtaisempia kuin mainitun kyselyn tiedot. Vuosien 1995-1997
vélisend aikana ympéristonhoito-ohjelmatiedot oli kerdtty noin 77 000 tilalta (noin
80 % gjankohdan aktiivitiloista Suomessa), kun tiedot vuosilta 1990-1992 perus-
tuvat suppeampaan aineistoon.

Taulukossa 5 annetaan mainittujen tietolahteiden mukaiset lietelannan kasittely-
osuudet eld@inryhmittdin Suomessa. Paasttlaskuissa muita kdytdssa olevia lannan-
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kasittelymenetelmi&  (kuivikepohja, kuivalanta, jossa virtsa joko sidotaan
kuivikkeisiin tai erotetaan virtsakaivoon) on kasitelty yhtend ryhména.

Taulukoissa 6-7 ovat arvioidut lannankasittelyn padstét vuosille 1990-1997
(taulukossa 7 myts vuodele 1998) eéainryhmittéin. Taulukossa 6 ovat Suomen
ilmastosopimuksen mukaista raportointia vastaavat pdastot, ja taulukon 7
pédstdarvioissa lannankasittely on Maaseutukeskusten Liiton kerédmien tietojen
mukaista sSiten, ettd vuosien 1990-1994 pédastét on laskettu vuodelle 1990
arvioituja lannankasittelytietoja hyvéks kayttéen (MKL 1993), vuosien 1995—
1998 arviot perustuvat 1995-1997 ympéristohoito-ohjelmista saatuihin tietoihin
(Seppénen & Matinlassi 1998).

Taulukko 5. Eri tietoldhteisiin perustuvaa tietoa lannankasittelystd Suomessa
1990-luvulla.

1990 1990-1992 1995-1997
(Nikander & (MKL 1993) (Seppénen &
Wallenius 1995) Matinlassi 1998)

Elainlgi lietelannan osuus lietelannan osuus  lietelannan osuus
% % %

Lypsylehmét 20 30 35

Emo- ja 60* 5 6

imettdj 8l ehmét

Sonnit yli 1v 60* 30 40

Hiehot 60* 30 36

Vasikat < 1v 60* 38

Karjut, emakot 30 20 26

Lihasiat 100 60 77

Lampaat 0 0 0,4

Hevoset 0 0 0,4

Siipikarja 0 5

*  muut naudat kuin lypsylehmét; e erottelua

Erot taulukoissa 6 ja 7 annettujen paéstdarvioiden vélilla ovat varsin suuret, 10-20
% vuodesta riippuen. Lietelannan osuutta, ja siten CHj-pééstéja, on toden-
nakoisesti yliarvioitu taulukon 6 taustalla olevissa laskel missa. M aaseutukeskusten
tiedoissa eivét ole mukana maatalouden ympéristétukiohjelmaan kuulumattomat
tilat, joiden voidaan olettaa edustavan pienimpid tiloja Suomessa ja joissa
lannankasittely tapahtuu pédosin kuivalantana. Siten taulukon 7 pdastt voivat
nekin lievasti yliarvioida p&astoja
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Sikojen lannankésittelysta aiheutuvat padstét ovat 1990-luvun aussa olleet 1&hes
yhta suuret ja 1990-luvun jakipuoliskolla jopa suuremmat kuin nautojen

lannankasittelysta aiheutuvat  p&astot,

nautojen

tuottamasta huomattavasti

suuremmeasta lantaméédra huolimatta. Syyna tdhan on, etté sikojen lannasta suuri
osa kasitel18an lietteend, kun taas nautojen lannasta valtaosa kasitel18an kuivana.

Taulukko 6. Kotiddinten lannankasittelyn arvioidut CH4-péastét (Gg CH4/vuosi)
dainryhmittdin  Suomessa  1990-1997 Nikanderin & Walleniuksen (1995)
arvioimiin vuoden 1990 lannankasittel ytietoihin perustuen.

1990 1091 1992 1993 1994 1995 1996 1997
Lypsylehmét 23 21 20 20 19 19 18 18
Emo- jaimettsjdlenmd 006 01 01 02 02 01 01 02
Sonnit yli 1v 05 05 05 05 05 04 04 04
Hiehot o8 08 08 08 08 07 07 07
Vasikat < 1v 11 10 10 09 09 09 09 09
Nautagldimet yhteensa 47 45 44 43 43 40 40 40
Siat 57 55 53 52 53 57 57 60
L ampaat 002 002 002 002 002 003 003 003
Hevoset 006 006 007 007 007 007 007 0,07
Siipikarja 04 03 03 03 03 04 04 04
Vuohet 0,001 0,001 0,001 0,001 0001 0,001 0,001 0,001
Y hteensi 108 103 100 99 99 101 101 104
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Taulukko 7. Kotiddinten lannankasittelyn arvioidut CH4-péastét (Gg CH,/vuosi)
dainryhmittdin  Suomessa  1990-1998. Arviot perustuvat Maaseutukeskusten
Liiton maatilojen ymparistdnhoitosuunnitelmien (1990-1992) ja ympéristénhoito-
ohjelmien (1995-1997) perusteella arvioimin lannankasittelytietoihin (MKL
1993; Seppanen & Matinlassi 1998).

1990 1991 1992 1993 1994 1995 199 1997 1998
Lypsylehmét 31 28 27 27 26 28 2,7 27 27
Emo- jaimettdj 8lehmét 002 003 004 004 004 004 004 004 004
Sonnit yli 1v o3 03 03 03 03 03 03 03 03
Hiehot 65 05 05 O05 05 05 O5 05 05
Vaskat < 1v o6 06 06 06 06 07 06 06 06
Nautaeldimet yhteensa 45 42 41 41 40 42 42 42 41
Siat* 39 38 36 36 36 48 48 50 48
L ampaat 002 002 002 002 002 003 003 003 0,03
Hevoset 006 006 007 007 007 007 007 007 0,08
Siipikarja o4 03 03 03 03 05 O5 05 05
Vuohet 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
Y hteensa 89 84 81 80 80 96 96 98 94

Pydristyksien takia taulukoissa 6—7 annetut summat ja vastaavat annettujen
lukujen summat voivat poiketa toisistaan.

Sioille ligtelannan osuus on laskettu painotettuna keskiarvona karjujen ja
emakoiden ja lihasikojen tuottamasta lannan méérasta (lanta ilman virtsaa,
lantamééréat Kerdnen & Niskanen 1987) jataulukossa 5 annetuista osuuksista.

Taulukon 7 mukaan lannankasittelyn pdastét ovat kasvaneet yli 5 %, kun
vertaillaan vuosien 1990 ja 1998 paastojd. Paastdjen kasvun syyna on
lietelantamenetelmén lisddntyva kéyttd lannankasittelyssa. Nautaeldinten luku-
mééran vahentyminen on ollut niin suurta, etta kokonaispéastét ovat laskeneet.
Sikojen lukuméara on pysynyt lahes samana, mutta lietelantamenetelma on
yleistynyt. Sikojen lannankésittelyn pdastét ovat arvion mukaan kasvaneet yli 20
% vuosina 1990-1998.
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Arvion mukaan kotidéinten ruoansulatuksen CH,-péastét ovat vahentyneet noin
14 % jalannankésittelyn paéstot kasvaneset yli 5 % vuodesta 1990 vuoteen 1998.
Y hteensa kotieldinten pidosta aiheutuvat suorat CH,-paéstét ovat vahentyneet noin
12 % kyseisené aikana.

M uita maatal ouden metaani pdésttja kasitellddn kohdassa 2.4.

2.3 Dityppioksidipaastot
2.3.1 Maatalousmaan dityppioksidipaastot

Dityppiokisidia (N-O) vapautuu maaperasta mikrobitoiminnan aiheuttamana nit-
rifikaatio- ja denitrifikaatioprosesseissa. Naiden prosessien voimakkuuteen ja
N,O:n muodostumiseen ja vapautumiseen vaikuttavat monet tekijdt yhdessa
(typen mééra ja kemialinen olomuoto, maan happitila, pH, kosteus, lampdtila,
liukoisen hiilen méra jne.). Yksittéisten tekijoiden vaikutusta N,O-paéstéihin
on ollut vaikea osoittaa, mutta yleisesti ollaan sitd mieltd, etta typpi-
kuormituksen kasvattaminen |is88 pdastoj a.

Arvioidut Suomen maatal ousmaiden N,O-paésttt annetaan taulukossa 9.

IPCC-ohjeiden mukaan maatal ousmaiden N,O-paésttjen arvioinnissa tulee ottaa
huomioon lisdéntyneesté typpikuormituksesta aiheutuvat suorat ja epésuorat
N,O-pééstét. Suorien paéstdjen laskennassa otetaan huomioon maaperén
typpikuormitusta lisdavina tekijoina vakilannoitus, lannan ja lietteiden levittéd
minen pelloille, kasvinjatteiden muokkaaminen maahan seka biologinen typen-
sidonta. Typpikuormituksesta arvioidaan 1,25 % (vaihteluvdli 0,25-2,25 %)
vapautuvan ilmakehaédn N,O:na. Taulukossa 9 ovat keskimé&réista padsto-
kerrointa kdyttéen saadut paastot.

Vékilannoituksen typpikuormitus oletetaan laskuissa samaksi kuin maatiloille
lannoitusvuosittain myytyjen vakilannoitteiden sisdltéma typpimaéra miinus am-
moniakkipdastéjen muodossa tapahtuva typpihavio ilmakehddn. Laskuissa
vakilannoitteista on oletettu vapautuvan ammoniakkina 0,6 % vakilannoitteiden
sisdltdmasta typestd. Arvio on IPCC:n oletuskerrointa (10 %) huomattavasti
pienempi, johtuen meill& kaytettévien lannoitteiden pienesté haihtumisesta seka
sjoituslannoituksen yleisyydestd. Pelloille levitettévien lietteiden typpi-
kuormitus on saatu Suomen ympéristokeskuksen VAHTI-tietojérjestel masta.
Pelloille levitettavan lannan typpiméérd on arvioitu VTT Energiassa ammoniak-
kip&astdjen laskentaa varteen tehdyn mallin avulla (Savolainen et a. 1996; Tah-
tinen et a. 1997).
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Taulukko 9. Arvioidut maatalousmaan N,O-paasttt (Gg/a)Suomessa 1990-1998.

Paastol ahde 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998
V &kilannoitus 45 40 32 33 33 38 35 33 33
Lannan levitys pelloille 09 o8 08 08 08 08 08 08 08

Lietteen levitys pelloille 0,04 0,03 0,03 0,03 0,04 0,04 0,05 0,050,05*
Kasvinjéateidenmuokkaus 09 0,7 05 07 07 07 07 08 05
maahan

Biologinentypensidonta 0,01 0,03 0,03 0,04 0,02 0,01 0,02 0,02 0,01

Turvemaiden viljely 43 43 43 43 43 43 43 43 43

NHs-pééstéjen aiheuttamat 04 04 04 04 04 04 04 04 04
epasuorat pastot

Epéasuorat paastot typen 18 16 14 14 14 15 14 14 14
huuhtoutumisesta

vesistoihin

Maatalousmaat yhteensa 12,7 118 106 109 10,8 115 112 110 10,7
Pydristyksien takia annetut summat ja vastaavat annettujen lukujen summat voivat poiketa toi-
Sistaan.

* perustuu vuoden 1997 tietoihin

Kasvinjéatteiden maahan muokkauksesta aiheutuva typpikuormitus |asketaan
seuraavan kaavan avulla:

Niasvinateet = Viljasadon mééra x niittojaénnoksen suhde viljasatoon x niittojaan-
noksen kuiva-ai nepitoisuus x niittoj aannoksen typpi pitoi suus. (12

Laskennassa on kaytetty IPCC:n antamia oletusarvoja mainituille muuttujille
(taulukot 4-17 ja 4-19 IPCC-ohjeissd). Nan saadut passtbt ovat noin
kaksinkertaiset Suomen paastbinventaareissa aikaisemmin  kaytettyyn
menetelmadn nadhden, jossa niittojaannodksen typpikuormitus on laskettu
Seuraavasti:

Niasiinaeer = Viljasadon mééré x olkien mééra viljasatoon ndhden (oletusarvo
1,35) x maahan muokattujen olkien osuus (oletusarvo 50 %) x olkien kuiva
ainepitoisuus (oletusarvo 85 %) x olkien raakaproteiinipitoisuus kuiva-aineessa
(3,5 %) x raakaproteiinin typpipitoisuus (oletusarvo 16 %). (13)
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Olkien typpipitoisuus on kaavan 13 mukaan laskettuna noin 0,006 kg N/kg
kuivaa biomassaa, kun IPCC-ohjeiden antama oletusarvo on 0,015-0,03 kg N/kg
kuivaa biomassaa viljelykasvista riippuen. Maatalouden tutkimuskeskuksen
(MTT) koeaineistossa olkien typpipitoisuus on ollut normaalisti tuleentuneissa
kasvustoissa melko vakaasti noin 0,7 % (Martti Esala, MTT 27.11.1997).

Vaikka erot kyseisilla menetelmill& lasketuissa paéstoissi ovat suuret, on itse
paésttjen merkitys maatalousmaiden kokonaispdastoihin suhteellisen pieni (ks.
taulukko 9). Selitys IPCC-ohjeiden merkittéavasti korkeammalle arvolle voi olla
Sing, etta ohjeet perustuvat suurelta osin Alankomaissa ja Y hdysvalloissa
tehtyihin tutkimuksiin. Keskimaaréinen lannoitustaso on ko. maissa Suomen
tasoa korkeampi, jolloin my6s olkien typpipitoisuus saattaisi olla korkeampi.
Taulukkoon 9 on otettu IPCC:n menetelmall & ja ol etusarvoilla lasketut paastot.

Maatalouden epasuorat N,O-paéstét aiheutuvat 1PCC-ohjeiden mukaan
maatalouden ammoniakki- (NH3) ja typenoksidi- (NO,) péaastbistd, joista
aiheutuva laskeuma lisd4 maaperdn typpikuormitusta, ja pelloille levitetyn
"typen” huuhtoutumisesta vesistéihin. Ohjeiden mukainen péaastokerroin
epasuorille padstdille on 1 % typpikuormituksen méérésta. Ammoniakki-
paésttjen aiheuttama typpikuormitus oletetaan yhtd suureksi kuin maatalouden
ammoniakkipéastojen (vakilannoituksen seka lannan késittelyn, varastoinnin ja
levityksen pdastot) sisdltama typpimadra. Tassa esitetty arvio perustuu VTT
Energian ammoniakkipaéstomalliin (Savolainen et al. 1996; Tahtinen et al.
1997). Maatalouden NO,-pddstdistéa e ole arvioita, mutta niiden oletetaan
olevan pienet.

Typen huuhtoutumista vesistoihin on arvioitu IPCC-ohjeiden menetelman
mukaisesti, mutta passtokertoimen valinnassa on otettu huomioon Suomessa
tehty tutkimus huuhtoutumisen suuruudesta. Ohjeiden mukaan 10-80 %
vakilannoitteiden ja lannan (Suomen paastdarvioissa myos lietteiden) mukana
pelloille levitetystd typestd voi huuhtoutua vesistGihin, oletusarvoksi
suositellaan 30 %. Myds laiduntamisen aiheuttama typpikuormitus tulee laskea
mukaan vesistdjen typpikuormitusta arvioitaessa. Annettu oletusarvo, 30 %
vakilannoitteiden jalannan typestd, tuntuu varsin korkealta arvolta. Suomessa ja
pohjoismaissa tehtyjen tutkimuksien (Suomen ympéristokeskus 1995; Rekolai-
nen et al. 1995 ym.) mukaan maatal oudesta huuhtoutuu typpea vesistéihin huo-
mattavasti vahemman, 20 000-40 000 t/vuosi, mik&d vastaa noin 6-16 %
vuotuisesta typpikuormituksesta. N,O-paéstOlaskuissa on oletettu, etta 15 %
vakilannoitteiden, lannan ja lietteiden mukana pellaille levitettavasta typesta
huuhtoutuu vesist6ihin vuosittain.

Huuhtoutuneesta typestd vapautuu IPCC ohjeiden mukaan ilmakehdan 2,5 %
N.O:na (vaihteluvdi 0,2-12 %). Huuhtoutuman osuus maatalousmaiden N,O-
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paéastoistd Suomessa on taulukossa 9 annetun arvion mukaan yli 10 %, IPCC:n
ol etuspaastokertoimia kéyttéen vastaava luku olisi yli 20 %.

Maanviljelys lisda mikrobitoimintaa maaper&ssi ja voi téta kautta aiheuttaa
N,O-péésttja myods lannoittamattomissa viljelysmaissa. |PCC-ohjeiden mukaan
tama N,O-paéstdja mahdollisesti lisdéva vaikutus otetaan huomioon ainoastaan
olevan viljelyksessda 260 000420000 ha (ks. kohta3.1) ja IPCC-ohjeissa
annetun ol etuspéastokertoimen (5 kg N,O-N/ha) avulla lasketut paéstét olisivat
siten 2,2-3,3GgN,O vuodessa. Suomalaisen ilmakehd tutkimusohjelman
(SILMUnN) tutkimuksissa padstét arvioitiin jonkin verran suuremmiksi, noin
4 Gg:ksi N,O/vuos (paéstokerroin noin 8 kg N,O-N/ha). Téta arviota on kéytet-
ty my6s Suomen kansallisissa ilmastosopimuksen mukaisissa raportoinneissa.
Korkeamman péastokertoimen kayttda puoltaa myods se seikka, etté uusissa tut-
kimuksissa on saatu tatd tukevia tuloksia (Klemedtsson et a. 1999). Taulukossa
9 annetut pdastot on laskettu kayttden pdastokertoimena 8 kg N,O-N/ha.

Maatalousmaan N,O-pédastdjen arvioinnin epdvarmuudet ovat suuret ja eri
tekijoiden, kuten ilmaston sekd viljelysolosuhteiden ja lannoituskdytdnnon,
vaikutuksia p&astdjen suuruuteen e tunneta hyvin. Tekijoiden maaréllisa
vaikutuksia on tutkittu paljon, mutta tulokset ovat olleet osittain ristiriitaisia
eika yksittaisten tekijoiden vaikutuksia ole pystytty erottamaan eri tekijoiden
yhtei svaikutuksista (mm. Bouwman 1993).

IPCC-ohjeiden maatalouden N,O-paastjen arviointimenetelmien taustatiedot
ovat suurelta osin perdisin Alankomaissa, Y hdysvalloissa ja Japanissa tehdyista
tutkimuksista. Suomen maatalous, maaperd ja ilmasto-olosuhteet ovat hyvin
erilaiset ndihin maihin néhden ja siksi suomalaisen tutkimustiedon hankkiminen
jalisdantyva hyddyntéminen padstbarvoissaolisi térkeda.

2.3.2 Lannankasittelyn dityppioksidip&aastot

Lanta siséltéd runsaasti liukoista ammonium- ja nitraattitypped, ja kasittelyn ja
varastoinnin aikana N,O:ta tuottavat denitrifikaatio- ja nitrifikaatioprosessit ovat
mahdollisia lannassa samaan tapaan kuin maaperassa. Mittauksia lannan-
késittelyn ja -varastoinnin N,O-péastbista on vdhéan ja niiden antamat tul okset
vaihtelevat paljon. IPCC-ohjeiden mukaisessa paastdjen laskennassa tarvitaan
tietoa kotieldginten lannan typpisisdllosta ja lannankasittelymenetelmistd. Tassa
esitetyt padstbarviot perustuvat Maaseutukeskusten Liiton arvioimiin tietoihin
eri eldintyyppien lannan sisdltdmista typpimadrista ja lannankasittelymenetel -
mista (jako liete ja kuivalanta). Laidunkauden lantaméérd on arvioitu annetuista
kokonai sméaarista laidunkauden pituuden mukaan.
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IPCC:n antamat oletuspaésttkertoimet (pasttt lannan sisdltdmaa typpikiloa
kohti) lannan ké&sittelyn ja varastoinnin sek&@ laidunnan paastdille ovat:
lietelanta < 0,001 kg N20O-N/kg N ja kuivikelanta sek& laiduntaminen 0,02
(0,005-0,03 ) kg N20O-N/kg N. Arvio paéstdjen suuruudesta on annettu
taulukossa 10.

Taulukko 10. Arvio lannan kasittelyn ja varastoinnin sek& laiduntamisen
aiheuttamista N,O-paastoistd Suomessa 1990-1998.

Paastoléhde 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998
Lietelanta 0,03 003 003 003 0,03 004 004 004 004
Kuivikelanta 16 15 14 14 14 14 14 14 14
L aiduntaminen i1 10 10 10 10 08 08 08 0,7

Y hteensa 27 25 25 25 24 22 22 22 21
Paastojen 0,7- 06- 06- 06- 06- 05 05 05 05
vai hteluvali 40 38 37 37 36 32 32 33 32

Pydristyksien takia annetut summat voivat poiketa vastaavien annettujen lukujen summista.

Taulukossa 10 esitettyjen arvioiden mukaan lannan kasittelyn ja varastoinnin
sekd laiduntamisen paéstét muodostaisivat merkittavan osan maatalouden N,O-
paastoistd. PadstOarvion laskennassa kaytetyt IPCC-ohjeiden oletuspdasto-
kertoimet ovat kuitenkin hyvin epavarmoja, ja epdvarmuuksia liséé se seikka,
ettel niiden soveltuvuutta Suomen oloihin tunneta.

2.4 Muut maatalouden kasvihuonekaasupaastot

Traktoreiden ja muiden maatalouskoneiden kaytbsta sekd maatilan tuotanto-
rakennusten lammityksestd ja muusta energiankdytostd aiheutuvat padstot
ilmoitetaan energiatilastoissa ja tilastokeskuksen padstolaskelmissa yhdessa
metsatalouden vastaavien pdastjen kanssa. Vuonna 1990 maa- ja metsdtalouden
energiakayton padstét olivat tilastokeskuksen arvion mukaan 2,2 Tg CO,,
1,6 Gg CH4 ja 0,7 Gg N,O javuonna 1997 1,9 Tg CO,, 1,5 Gg CH4ja 0,6 Gg N,O
(YM 1999). Maatalous vastaa néista padstdista lahes kokonaan (Kari Gronfors
2.2.1999).

Maatal ouden energiankul utuksen pagstdjen arviointi on kuitenkin epdvarmaa, silla
varsinaista tiedonkeruuta maatiloilta e enda tehda. Luvut ovat siks ainoastaan
suuntaa antavia
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Maataloudella on myds epasuoria vaikutuksia ilmakehdn metaanipitoisuuteen.
Maaperan mikrobit hapettavat metaania hiilidioksidiks ja vedeks, ja erittdin
tehokas tdma prosess on metsdmaissa. Peltojen raivaamisen viljelykseen ja
typpilannoitteiden k&ytdn on todettu vahentdvén maaperdn metaaninottoa ja
paikallisesti voi viljelysmailla esiintyd jopa metaanipddstéja. Madrdlista arviota
metaaninoton vahentymisestd on vaikea tehdd, eikd Sitd ole arviota Suomen
osdle. Viljelyksessd olevista turvemaista (turvepelloista) Suomessa on arvioitu
vapautuvan metaania noin 0,8 Gg/a (Kuusisto et a. 1996). Pastét ovat merkityk-
settéman pienet verrattuna luonnontilaisten soiden metaani paastoihin.

Lannoitteiden tuotanto aiheuttaa myds kasvihuonekaasupdastoja  (mm.
tuotantoprosessien ja kuljetusten energiankulutuksen kautta), jotka 1PCC-
metodiikan mukaan ilmoitetaan energia- ja teollisuussektorin paéstéind. Kemira
Agro Oy:n (suullinen tiedonanto Heikki Hero, 28.4.1998) mukaan yhden
lannoitetonnin kaytdsta aiheutuva kasvihuonekaasupdastdé on noin 550 kg CO»-
ekvivaentteina ilmoitettuna. Luku Sisdltda tuotantoprosessin, kuljetusten ja
levittdmisen energiakulutuksen pdastét. Maataloudessa 1990 uvulla kaytettyjen
lannoitteiden osalta tdma merkitsisi noin 0,6 Tg CO,-ekv. vuotuista pdastoa. Tasta
osa (karkean arvion mukaan noin 0,2 Tg CO»-ekv./vuos) sisdltyy maatalouden
energiankayton paastoihin.

2.5 Yhteenveto maatalouden
kasvihuonekaasupdaastoista

Taulukossa 11 on esitetty yhteenveto arvioiduista maatalouden aiheuttamista
kasvihuonekaasupaastdista Suomessa vuosina 1990, 1995 ja 1998. Taulukossa
on liséksi mainittu IPCC-luokituksen mukaiset padsttlahteet, joille nykyisten
ohjeiden mukaan tulisi laatia padstbarviot, mutta joiden p&astdja ei Suomessa
vielatunnetaniin hyvin, ettéd maarallisten arvioiden laatiminen olisi mahdollista.

Suomen maatalouden kasvihuonekaasutaseessa maatalouden energiankulutus,
kotieléintuotanto, peltojen typpilannoitus ja turvemaiden viljely muodostavat
nelja lahes yhta suurta péastolahdetta (vuotuiset paastét noin 2-3 Tg CO»-
ekvivalenttia). Maatalouden osuus Suomen kokonai spaastista (1990 noin 75 Tg
javuonna 1998 noin 77 Tg CO,-ekvivalenttia) on ollut alle 15 % 1990-luvulla.
Vuodesta 1990 vuoteen 1998 maatalouden pé&astoét, mukaan lukien energian-
kulutuksen ja lannoitteiden valmistuksen p&astot, ovat vahentyneet noin 15 %.
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Vuosien 1990, 1995 ja 1997 energiantuotannon ja -kulutuksen paéstot sisaltavét
my6s metsatalouden pdastét. Turvemaiden kasvihuonekaasupdasttt on esitetty
omana ryhmanaan. Kaytettyjen lannoitteiden tuotannon ja levityksen energian-
kulutuksen paéstdille on esitetty karkea arvio, jota on kéytetty koko aikasarjalle.

CO.-ekvivalenttipddstot on laskettu seuraavia GWP-kertoimia (tarkasteluaika
100 Vuotta) kayttaen GWPCH4 =21 ja GWPN2O = 310.

Turvemaiden padstét ovat erittéin epdvarmoja ja padstdarvioiden parantamiseen
tulisi kiinnittéa erityista huomiota: turvemaiden pinta-alatiedot tulisi tarkistaa ja
niiden tietojen saannin jatkuvuus varmistaa. My0s padsttkertoimien paranta-
miseks tarvitaan lisda tutkimusta. My6s maatalousmaiden typpikuormituksen
passtét ovat epavarmoja ja kaytettyjen padstokertoimien soveltuvuus (IPCC:n
oletuspaéstokertoimet) Suomen oloihin tulis varmentaa kotimaassa tehtéavin
tutkimuksin.

Maatalous on merkittédva CH,-l8hde Suomessa, mutta verrattuna maatal ouden
CO,- ja N,O-paésttjen kasvihuonevaikutukseen on CHg-p&astdjen merkitys
pienempi. Maatalouden metaanipdastdjen laskentamenetelmét ja lahtdtiedot
ovat merkittévasti luotettavampia kuin muiden maatalouden paastéjen.
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Taulukko 11. Arvioidut maataloudesta aiheutuvat kasvihuonekaasupadstot
Suomessa 1990, 1995 ja 1998. CO,-paastdt ja CO,-ekvivalenttipddstét ovat
Tg/vuosi, muut padstét Gg/vuosi. Taulukossa on annettu ainoastaan yksi [uku
kaikille paastdille (paras arvio tai vaihteluvalin keskiarvo).

Paastolahde

1990
CO;,

CH.,

N.O

1995
CO;,

CH.,

N.O

1998*
CO;

CH.,

N.O

Energiantuotanto ja
-kulutus*

2,2

1,6

0,7

1,6

1,3

0,6

19

15

04

Lannoitteiden tuotanto
ja levityksen energian-
kulutus**

04

04

04

Kotieldinten
ruoansul atus

83,0

72,2

71,1

Lannankasittely ja
-varastointi

8,9

2,7

9,6

2,2

9,4

2,1

Peltojen
typpikuormitus

- suorat paastot

- epasuorat padstot

6,2
2,2

53
19

4,7
1,8

Turvemaiden viljely

0,8

0,8

0,8

Peltojen kalkitus

Kivennadismaiden
viljely***

Kasvijétteiden  poltto
pelloilla****

Y hteensa

4,2

94,3

15,8

34

83,9

14,0

3,7

82,8

13,0

CO,-ekvivdentteina

4,2

2,0

4,9

34

1,8

4,3

3,7

1,7

4,0

Kaikki kaasut
yhteensa
CO,-ekvivaentteina

11,1

9,5

9,4

* Energiantuotannon ja -kulutuksen pa&stot ovat vuoden 1997 padastét, koska uusia arvioita ei ol-
lut raporttia kirjoitettaessa vielé saatavilla. Ko. paéstot ilmoitetaan kansallisissa kasvihuonekaa-
suinventaarei ssa energiasektorin padstdina.
** Ko. pdastét ilmoitetaan kansallisissa inventaarei ssa energiasektorin ja teollisuuden pdéstéina.

*** Pgastdarvio puuttuu.

*xxk PGSOt arvioitu merkityksettdman pieniksi.
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3 Vahentamismahdollisuudet ja
kustannukset Suomessa

3.1 Yleista paastojen vahentamistoimenpiteista ja
niiden vaikutusten arvioinnista

Téssd luvussa tarkastellaan maatadlouden  paastéjen  vahentdmisen
mahdollisuuksia Suomessa. Tarkastelussa pyritédn arvioimaan tarkasteltavien
toimenpiteiden vaikutuksia seka eri kasvihuonekaasujen pé&astoihin ettd
kokonai spaastoihin. Luvussa esitetdan myos yhteenveto tarkasteltavien toimen-
piteiden vaikutuksista muihin maatal ouden ympéristopdastoihin, erityisesti NHs-
paast6ihin ja ravinnehuuhtoutumiin vesistoon.

Tehokas ruokinta ja sen seurauksena korkea tuotostaso liséd padsttja elanta
kohti mutta vahentaa niita tuotettua maito- ja lihakiloa kohti (Gibbs & Kaestle
1996, ym.). IPCC-ohjeet tarjoavat mahdollisuuden arvioida ruokinnan
muutosten vaikutusta p&astoihin rajoitetusti. Ruokinnan vaikutuksia el&inten
ruoansulatuksesta aiheutuviin CH4-péastbihin voidaan tarkastella ainoastaan
nautojen osalta. Suomessa kotieldinten ruoansul atuksen CH4-péastoista yli 90 %
on perdisin naudoista. Nautojen ruoansulatuksen padastdjen suuruuteen vaikuttaa

nautojen tekema tyo (ei merkitystd Suomessa) ja jossain madrin myos ilmasto.

IPCC-ohjeet eivdt anna menetelmda ilmastollisten tekijoiden huomioon
ottamiseen. Suomessa on kaytdssd nk. kylmapihattoja etenkin emolehmé-
tuotannossa. Tutkimusten mukaan eldinten ulkonaolo vuoden ympéri kylmissa
ilmasto-ol osuhteissa liséé niiden energiatarvetta (Manninen 1998), ja siten my6s
padsttjd, verrattuna saman tuotostason eldimiin, jotka viettéavat talvikauden
sisétiloissa.

Mikéli tiedetdan ruokinnan vaikutukset tuotostasoon ja tunnetaan rehujen sula-
vuusarvot, pystytadan pdastot arvioimaan.

Maaseutukeskukset laskevat karjantarkkailuun kuuluville tiloille ruokinta-
suosituksia, joilla pyritéan optimaaliseen ruokintaan tilojen oma rehuntuotanto
ja tavoiteltu tuotostaso huomioon ottaen. Laskelmat tehdddn nautakarjan
perusruokinnan suunnitteluohjelmistolla, RUSUIla, joka kuvataan tarkemmin
seuraavassa kohdassa. Ohjelmistolla voidaan tarkastella my6s ruokinnan
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kustannusvaikutuksia. Tassa tydssa tehdyt arviot mahdollisuuksista vaikuttaa
ruokinnan avulla nautakarjan aiheuttamiin  kasvihuonekaasupaastoihin
perustuvat RUSU-ohjelmistolla tehtyihin laskelmiin.

Nautojen ruoansulatuksen paastdihin voidaan vaikuttaa myds muulla tavoin kuin

perusruokintaa muuttamalla, esimerkiksi liséamalla erilaisia ruokinnan tehok-

kuutta nostavia lisdaineita rehuihin, muuttamalla eldinten geeniperiméa tai

parantamalla jakeldisten tuottokykyd (EPA 1993 ja 1999). Esimerkkeina

ruoansulatuksen CH 4-p&astja al entavista toimenpitei std annetaan

- adhaisen sulavuuden omaavien rehujen sulavuuden parantaminen (esim.
olkien emas- tai ammoniakkikasittely tai pilkkominen)

- potsin mikrobi- tai pieneldnkannan muuttaminen

- erilaiset strategiset ravinnelisaykset, jotka lisddvét pétsin mikrobikantaa ja
tehostavat siten ruoansulatusta

- kasvuhormonien ja anabolisten steroidien kaytto lisdamaén tehokkaassa
ruokinnassa olevien nautojen lihan ja maidontuotantoa (toimenpide
kielletty Suomessaja EU:ssq).

Eldinten tuottavuudessa on myt6s yksildllisia ja rodullisia eroja. Elédinten
geeniperiméa voidaan parantaa risteytysten ja geenitekniikan avulla etenkin
lihakarjalla.

Ruokinnan tehostamisella on arvioitu voitavan vahentéa ruoansulatuksen CHg-
padstdja 10-75 % (Hogan 1993). Mahdollisuudet vahentéa padastoja riippuvat
eldinten nykyisesta ruokinnasta ja tuotostasosta. Suurin kansallinen vahennys-
potentiaali on ahaisen tuotostason maissa, kehitysmaissa ja siirtymétalouden
mai ssa.

Ruokinnalla on vaikutuksia myds lannankasittelyn CH4- ja N,O-paastéihin,
kuten my6s NHs-pdastdihin ja ravinteiden huuhtoutumiseen vesistéihin.
Ruokinnallisin keinoin voidaan jossain maarin parantaa eldinten valkuaisen
hyvaksikayttoad ja siten pienentda niiden typpieritysta. Méarehtijoiden valkuaisen
hyvéksikayton parantamista aminohapoilla on tutkittu Suomessa ja tulokset ovat
lupaavia (Vanhatalo 1997). Esimerkiksi lypsylehmien valkuaisrehun (rypsi-
rouheen) korvaamisesta histidiinill& on saatu tuloksia, joiden mukaan lehméan
typpieritys vdhenee lypsykaudella 9 kg. Jos histidiinid annetaan yhdessi
glukoosin kanssa, kaksinkertaistuu typpipadstdjen vaheneminen tutkimuksen
mukaan. Sikojen ruokintavaihtoehtojen vaikutuksia typen erittymiseen tarkas-
tellaan kohdassa 3.3.

Parhaimmillaan eldinten ruokinnan optimointi tarkoittaa sitd, ettd yliruokinta

vahenee, eldinten hyvinvointi paranee ja haitalliset ympéristévaikutukset
vahentyvét. Tuotostason liialinen kasvattaminen voi kuitenkin myos véahentda
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eldinten hyvinvointia. Jos ruokinnan tehostaminen perustuu tuontirehujen ja
teollisten ravintolisien lisddntyvdan kayttoon, voivat ndiden tuotannon ja
kuljetusten paastét vahentda ruokinnan tehostumisesta saatavaa padstisdastoa
tai jopa mahdollisesti ylittda sen. Maardllisten arvioiden tekeminen naista
epasuorista paastdista on vaikeaa.

Maatalousmaiden N,O-pdastot ovat perdisin vakilannoitteiden, lannan ja
lietteiden levityksesta Paastdjen muodostumiseen vaikuttavat prosessit ovat
monimutkaisia ja paastdjen maaréan vaikuttaa typpikuormituksen maaran lisksi
myds muita tekijoitd, kuten maalagi, se mita viljelldan ja viljelyskaytannot.
IPCC-ohjeet antavat mahdollisuuden ainoastaan  typpikuormituksessa
tapahtuvien muutosten huomion ottamiseen vahennystoi menpiteiden vaikutusten
arvioinnissa.  Typpikuormitusta voidaan véhentéd mm. |aajaperéistamalla
tuotantoa lannoitustasoa ja sitéa kautta tuotantotasoa laskemalla.

Maatalousmaiden typpikuormituksesta aiheutuu arvioiden mukaan my6s
epasuoria pdastdja, etenkin huuhtoutumisen kautta. Suomessa typpi- ja fosfori-
huuhtoutumiin on kiinnitetty huomiota jo usean vuoden gjan vesiensuojelul-
lisista nakdkohdista Idhtien. Useita toimenpiteitd vahentda huuhtoutumia on jo
toteutettu. Toimenpiteiden jatkaminen ja tehostaminen véhentda myds N,O-
padstbja. Jo tehtyjen toimenpiteiden vaikutusta p&astdihin e mydskdan ole
pystytty ottamaan p&astdarvioissa huomioon, koska toimenpiteiden méarallisesta
vaikutuksesta typpihuuhtoutumiin ei ollut maérallisté arviota kéytossa. Naiden
maarédllisten arvioiden tuottaminen olisi ensiarvoisen térkeda inventaarien laa-
dun parantamiseksi taltd osin, jajo nyt tehtyjen ja mahdollisten tulevien toimien
vaikutusten arvioimisen mahdollistamiseksi.

3.2 RUSU-ohjelma

Mahdollisuutta vahentdd maatalouden kasvihuonekaasupdastéja nautojen
ruokintaa muuttamalla arvioitiin yhdistamalla Maaseutukeskusten Liiton
ruokinnan suunnitteluohjelman, RUSUN, ruokinta- ja tuotostasolaskelmien
tuloksiaVTT Energian paastojenlaskentamalliin.

RUSU on nautakarjan ruokinnan suunnitteluohjelmisto, jonka avulla
suunnitellaan karjan rehustus kokonaisvaltaisesti. Suunnittelun lahtdkohtana
ovat tilalla olevat rehuvarastot, joille suunnitellaan mahdollisimman jarkeva
kéytto ja joita tdydennetdan tarvittavalla ostorehulla. Ohjelmalla voidaan laskea
ruokintataulut eli eldinkohtaiset paivittaiset rehuannokset, rehutase eli karja-
kohtainen rehubudjetti suunnittelujaksolle, rehukustannukset, ruokinnan ravin-
netaseet ja kivennédistulosteet lehmille, emolehmille ja tilan nuorkarjale



halutulle gjanjaksolle, jonka pituus voi olla 1-365 pédivaa El&dinten ravinnon
tarpeen laskenta RUSUssa perustuu voimassa oleviin virallisen rehutaulukon
mukaisiin ruokintasuosituksiin (Tuori et al. 1996).

RUSU-ohjelmaa k&ytetdan vuosittain noin 18 000 nautakarjatilalla. Sita
kayttavat seka viljelijét itse ettd maaseutukeskusten neuvojat. Ohjelma sijaitsee
Maatalouden Laskentakeskuksen tietokoneella, josta sita kaytetééan PC:lla
modeemin valityksell&

RUSU kéyttéd taustatietoinaan mm. Kkarjantarkkailun tietokantaa seké
Maatalouden Laskentakeskukseen koottua rehurekisteria, joka sisdltda kaikki
Suomessa kaytettavét kotoiset rehut seké kaikki kaupan olevat rehnumerkit, mm.
niiden rehuarvot ja hinnat.

3.2.1 Rehuntarpeen, rehukustannusten ja ruokinnan
ravinnetaseiden laskenta

RUSU-ohjelma laskee déinten rehuntarpeen lehmilla maitotuotoksen
(kiloalvuosi) ja €lopainon seka kasvavilla eld@imilla péivakasvun mukaan.
RUSUnN avulla voidaan laskea yksittéisten elé@inten ja koko karjan rehun tarve
erilaisille maitotuotos- seka pdivakasvutasoille. Rehustusta voidaan muuttaa
halutunlaiseks ottaen kuitenkin huomioon elémen suositusten mukainen tarve
ja fysiologiset ominaisuudet. RUSU ottaa rehun tarpeen laskennassa huomioon
gdimen energian (rehuyksikkdd), valkuaisen (g ohutsuolesta imeytyvaa
valkuaista), kalsiumin (g Ca) ja fosforin (g P) sekd karkean kuiva-aineen (kg
karkearehun k.a.) péivittéisen tarpeen.

RUSU laskee rehutaseen ja rehujen hintojen perusteella ruokintakustannukset
ruokintgjaksolla rehuittain ja eldinryhmittdin  seka tarkeimmét ruokinta-
kustannuksia kuvaavat tunnusluvut. Rehukustannus sisdltéa kaikkien rehujen
kustannukset. Rehurekisterissa olevat rehujen hinnat perustuvat tarkkailutiloilta
keréttyihin tietoihin todellisista tilojen maksamista hinnoista ja kotoisten
rehujen tuotantokustannuksista. Ostorehukustannus sisdltéa vain tilalle ostet-
tujen rehujen kustannukset ja muuttuvat kustannukset tilalta ulos maksettavat
rahamenot.

RUSUnN avulla on mahdollista karkealla tasolla laskea typen ja fosforin taseita,
ns. ruokinnan ravinnetaseita seka hyvéksikayttda ruokinnassa. Ravinnetase-
laskelmien tarkoituksena on auttaa tiloja vahentdmaan kotieléintuotannosta
aiheutuvaa ymparistdn typpi- ja fosforikuormitusta. Ravinnetaseiden laskenta-
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menetelma on vain suuntaa antava. Ravinteiden hyvaksikayttoon vaikuttavat
my®6s monet muut tekijét, joitalaskennassaei pystyta ottamaan huomioon.

Ruokinnan ravinnetasel askel massa | asketaan, miten paljon ravinteista on ruokin-
nassa ylijdamaa eli paljonko sontaan jéé ravinteita. Lisaks lasketaan typen ja
fosforin hyvaksikaytto eli montako prosenttia rehun sisdltdmasté fosforista eléin
kéyttéd. Loppu jaa sontaan.

Ruokinnan ravinnetasel askel man laskentaperiaatteet RUSUssa:

— Rehujen fosforimaara lasketaan joko annetun analyysituloksen tai sen puut-
tuessa rehurekisterin arvon perusteel la.

- Rehujen typpimaara | asketaan raakaval kuai spitoisuudesta, joko annetun ana-
lyysituloksen tai sen puuttuessa rehurekisterin arvon perusteella.

— Maidon jalihan typpi- jafosforipitoisuudet |asketaan vakiokertoimilla

N, g/kg P, o/kg
maito 511 0,95
liha (el opaino) 50 29,0.

3.2.2 Laskentatapaukset

RUSU-chjelman avulla tehtiin laskelmia maito- ja lihatiloille. Tyyppitilojen
méadrittelyssa pyrittiin ottamaan huomioon laskentahetken — keskiméaérdisen
suomalaisen nautatilan ominaisuudet seka todennakdiset eri kehitystrendit.
Laskelmista pyrittiin tulkinnan helpottamiseksi tekeméan kuitenkin riittévan
yksinkertai sia muuttamalla mahdollisimman harvoja tekijoita.

Laskelmissa kaytettiin virallisen rehutaulukon ruokintasuosituksia ja soveltuvin
osin rehutaulukkoon perustuvia keskimaaraisia M aatal ouden L askentakeskuksen
rehurekisterissd olevia arvojarehuille.

Maidontuotantotilat

Laskelmien pohjaks otettiin tyypillinen suomalainen maitotila, jolla on 15
lypsylehméa ja 15 karjan uudistamiseen tarkoitettua hiehoa. Tarkkailukarjojen
keskikoko vuonna 1997 oli 15,2 lehmaa ja kaikkien karjojen keskikooksi vuonna
1998 on arvioitu noin 15 lehméa.

Koska lypsylehmien ruokinta poikkeaa eri osissa maata, paadyttiin laskemaan

vaihtoehtoja kahdella eri ruokintamallilla: runsaaseen séilérehuun seka

téydennetéén joko taysrehulla tai viljala, rypsirouheella ja kivenndisilla siten,
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etta eldinten suositusten mukainen energian, valkuaisen, kalsiumin ja fosforin
saanti tayttyy. Kuiva heind jétettiin yksinkertaisuuden vuoksi pois lasketusta

hua, jonka kaytto lisdantyy karjatiloilla vuodesta toiseen. Hiehoille kaytetdén
samoja rehuja kuin lypsylehmille.

Laskelmat tehtiin vuoden jaksolle siten, ettd lehmét ja hiehot laiduntavat 1.6.—

elopainona kaytettiin 550 kg ja hiehojen poikimaikana 25 kk.

Laskelmat tehtiin erilaisille tuotostasoille 5000, 7000 ja 9000 kg maitoa
lehm&& kohti vuodessa. Maidon rasvapitoi suutena laskel missa kéytettiin 4,30 %
ja vakuaispitoisuutena 3,20 %. Keskituotosvaihtoehdoilla kuvataan eksten-
sivistd, keskiméaréista ja intensiivista tuotantoa, jotka kaikki ovat mahdollisia
kdytdnnossA Suomessa. Karjantarkkailussa mukana olevien maitotilojen
keskituotos vuonna 1997 oli 7186 kg lehméa kohti vuodessa ja kaikkien
karjojen meijeriin 1&hettdman maidon perusteella arvioitu tuotos noin 6 450 kg
lehm&& kohti vuodessa. Suomen huippukarjat yltavét yli 10 000 kg:n vuosituo-
tokseen. Hiehojen ruokinta pidettiin laskelmissa samanlaisena riippumatta
lehmien keskituotoksesta.

Naudanlihantuotantotilat

Laskelman pohjaks otettiin tyypillinen erikoistunut vélitysvasikoita kasvattava
tila, jolla on 60 lihanautaa. Ruokinta perustuu omalla tilalla tuotettuun
siten, ettd eldinten suositusten mukainen energian, valkuaisen, kalsiumin ja
fosforin saanti téyttyy. Laskelmat tehtiin erilaisille kasvuille: 800, 1000 ja
1200 g/pv, jolloin teuraspainoiks tuli vastaavasti 258, 243 tai 249 kg ja
teurastusigksi 21, 16 tai 14 kk. Eri vaihtoehdoilla kuvataan ekstensiivistd, keski-
maardista ja intensiivista tuotantoa, jotka kaikki ovat mahdollisia kéytanntssa
Suomessa.  Maaseutukeskusten talousseurannassa mukana olevien vélitys-
vasikkatilojen keskikoko vuonna 1997 oli 77 kpl (tilalla olevien keskiel&@nluku)
ja keskiméérdinen kasvu 1 040 g péivassd. Laskelmat tehtiin vuoden jaksolle
siten, etta naudoilla on ympérivuoden sama ruokinta. Laskelmissa kaytettiin
keskimaaréisid Maatal ouden L askentakeskuksen rehurekisterin arvojarehuille.
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Laskelmat tehtiin kolmella eri ruokintamallilla:

- karkearehuvaltainen ruokinta, jolloin eri kasvuintensiteeteilld vékirehu-
prosentiksi tuli 24, 31 tai 38 prosenttia,

- vé&kirehuvatainen ruokinta 1, jolloin eri kasvuintensiteeteilla vakirehu-
prosentiksi tuli 46, 50 tai 55 prosenttia,

- vé&kirehuvaltainen ruokinta 2, jolloin eri kasvuintensiteeteilla vakirehu-
prosentiksi tuli 66, 68 tai 72 prosenttia rehuannoksen kuiva-aineesta.

Keskimaarin maaseutukeskusten talousseurannassa mukana olevien vélitysva
sikkatilojen vakirehuprosentti vuonna 1997 oli 43 % rehuannoksen kuiva-
aineesta.

3.2.3 Laskelmien tulokset

RUSU-laskelmien tuloksina saaduista vuosittaisista rehunkulutustiedoista ja
ruokinnan ravinnetaseista laskettiin tarkasteltavien vaihtoehtojen kasvihuone-
kaasu- ja ammoniakkip&astot. Eri rehujen sulavuusarvot saatiin méarehtijoiden
rehutaulukoista, ja niistd lasketun keskimddrdisen sulavuusarvon avulla
laskettiin metaanintuotanto (Y) kaavojen 8 ja 9 (ks. kohta 2.2.1) avulla
Kasvihuonekaasupaastét laskettiin luvussa 2 kuvattua IPCC:n laskenta
menetelmad kayttéen. Lannankasittelyn N,O-paéstdissa ovat mukana kaikki
késittelysta aiheutuvat suorat ja epasuorat paastot. Ammoniakkipadastot laskettiin
VTT Energian ammoniakkipaéstomallista saatujen keskiméardisten paasto-
kerrointen avulla. Lannankasittelyn paastét laskettiin erikseen lietelanta- ja kui-
valantavai htoehdoille.

RUSU-laskelmista saatua kustannustietoa kaytettiin  hyvéksi  paastdjen
vahentdmisen kustannustehokkuuden arvioinnissa ja tilakohtaisissa tarkas-
teluissa.

Maidontuotantotilat

RUSU-laskelmien esimerkkitilalla on 15 lehmai ja 15 hiehoa, joiden
ikd akauma on tasainen (1-24 kk). Lypsylehmien keskimaérdinen paino on 550
kg, hiehojen painon lisdys vaihtelee 650700 g péivassa, ja kasvihuonekaasu-
passtolaskuissa on téman perusteella kaytetty hiehoille keskimaaréai sena painona
260 kg. Elaimet laiduntavat 120 péivaa vuodessa. Tarkastellut ruokintatyypit
ovat:

- karkearehuvaltainen ruokinta:

- &dilorehu + taysrehu (teollisesti valmistettu rehu)

- &dilérehu + vilja + rypsi
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- vékirehuvaltainen ruokinta
- gdilorehu + taysrehu
- sdilorehu + vilja+ rypsi.
Ruokintavaihtoehtojen valinnan perustelut ja kuvaukset on esitetty tarkemmin

edellisessa kappal eessa.

RUSU-laskelmien tuloksista lasketut kasvihuonekaasupdéstét elaintd ja
tuotettua maitokiloa kohti on koottu taulukoihin 12-15. Maitokiloa kohti
lasketuissa paastdissa ovat mukana sekd lypsylehnmien ettéd hiehojen paastot.
Taulukossa 12 esitetéédn ruoansulatuksen metaanipdastot, taulukossa 13
lannankasittelyn CH,-pééstot ja taulukossa 14 lannankasittelyn N,O-péastét eri
ruokintavaihtoehdoille. Taulukossa 15 on yhteenveto kasvihuonekaasupagstoista
CO,-ekvivalentteinailmaistuna.

Eri ruokintatyypit vaikuttavat ruoansulatuksesta aiheutuviin paéstbihin varsin
vahan, kun tuotostaso pysyy samana. Sitd vastoin tuotostason muuttumisen
t8ysrehuun perustuvalla vakirehuvaltaisella ruokinnalla, jolloin p&astot tuotettua
maitokiloa kohti ovat 24 % ahaisemmat kuin paéstdt vastaavavilla
tuotostasoilla karkearehuvaltaisessa ruokinnassa. Korkeamman maitotuotoksen
omaavien lypsylehmien paéstét ovat eldintd kohti selvasti korkeammat kuin
alhaisemman tuotostason lehmilld, mutta tuotettua maitokiloa kohti tilanne on
péinvastainen.
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Taulukko 12. Maidontuotantotilan eldinten ruoansulatuksesta aiheutuvat CH,-
paastét vaihtoehtoisia ruokintatapoja kaytettdessa seka prosentuaalinen muutos
paastbissd, kun perustapauksena pidetddn alhaisimman maitotuotoksen
omaavia eldimid, joita ruokitaan karkearehuvaltaisesti sdil6- ja taysrehulla.

Tuotostaso ja ruokintatapa kg CH.,/ kg CH.,/ Muutos-

ddain/vuos kg maitoa  prosentti

Lypsy- Hiehot Lypsyl. +
|ehmét hiehot

Kar kear ehuvaltainen:
séildrehu + taysrehu
5 000 kg maitoa/lypsylehmal/vuosi 105,6 50,1 0,031 perus
7 000 kg maitoallypsylehméa/vuosi 117,0 50,1 0,024 -23,3
9 000 kg maitoallypsylehmal/vuosi 125,3 50,1 0,019 -374
Kar kear ehuvaltainen:
sdildrehu + vilja + ryps
5 000 kg maitoa/lypsylehma/vuosi 105,7 50,2 0,031 0,1
7 000 kg maitoallypsylehméa/vuosi 117,3 50,2 0,024 -23,2
9 000 kg maitoallypsylehmal/vuosi 125,8 50,2 0,020 -37,2
Vakirehuvaltainen:
séildrehu + taysrehu
5 000 kg maitoa/lypsylehmal/vuosi 103,1 489 0,030 -24
7 000 kg maitoallypsylehméa/vuosi 1135 489 0,023 -255
9 000 kg maitoallypsylehmal/vuosi 120,3 48 8 0,019 -39,7
Vakirehuvaltainen:
sdildrehu + vilja + ryps
5 000 kg maitoa/lypsylehma/vuosi 103,3 49,0 0,030 -22
7 000 kg maitoallypsylehméa/vuosi 113,9 49,0 0,023 -253
9 000 kg maitoallypsylehmalvuosi 1211 489 0,019 -39,3
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Taulukko 13. Maidontuotantotilan lannankasittelystd aiheutuvat CH,-paastot
vaihtoehtoisia ruokintatapoja kaytettdessd sekd prosentuaalinen muutos
paastbissd, kun perustapauksena pidetddn alhaisimman maitotuotoksen

omaavia eldimi, joita ruokitaan karkearehuvaltaisesti séil6- ja taysrehulla.

Tuotostaso ja ruokintatapa kg CH.,/ kgCH4/ Muutos

ddain/vuos kg maitoa prosentti
Lypsy- Hiehot lypsyl. +

Lanta kasitellaan lietteena: |ehmét hiehot

Karkearehuvaltainen: sdildrehu + tdysrehu

5 000 kg maitoallypsylehmé/vuosi 14,9 45 0,0039 perus

7 000 kg maitoallypsylehmé/vuosi 17,8 45 0,0032 -17,9

9 000 kg maitoallypsylehméa/vuosi 20,6 45 0,0028 -28,1

Karkearehuvaltainen: sdilorehu + vilja + rypsi

5 000 kg maitoallypsylehmé/vuosi 14,9 45 0,0039 0,0

7 000 kg maitoallypsylehméa/vuosi 17,8 45 0,0032 -17,9

9 000 kg maitoallypsylehméa/vuosi 20,7 45 0,0028 -28,1

Vakirehuvaltainen: sdildrehu + tdysrehu

5 000 kg maitoallypsylehmé/vuosi 14,5 43 0,0038 -3,1

7 000 kg maitoallypsylehméa/vuosi 17,3 43 0,0031 -20,5

9 000 kg maitoallypsylehméa/vuosi 20,0 43 0,0027 -30,1

Vakirehuvaltainen: sdilérehu + vilja + rypsi

5 000 kg maitoallypsylehmé/vuosi 14,6 44 0,0039 -2,1

7 000 kg maitoallypsylehméa/vuosi 17,4 44 0,0032 -19,7

9 000 kg maitoallypsylehméa/vuosi 20,1 43 0,0028 -30,1

Lanta kasitellaan kuivana:

Karkearehuvaltainen: sdildrehu + tdysrehu

5 000 kg maitoallypsylehméa/vuosi 21 0,6 0,0005 perus

7 000 kg maitoallypsylehmé/vuosi 25 0,6 0,0004 -18,0

9 000 kg maitoallypsylehméa/vuosi 29 0,6 0,0004 -28,0

Karkearehuvaltainen: sdilorehu + vilja + rypsi

5 000 kg maitoallypsylehmé/vuosi 2,1 0,6 0,0005 0,0

7 000 kg maitoallypsylehméa/vuosi 25 0,6 0,0004 -18,0

9 000 kg maitoallypsylehméa/vuosi 29 0,6 0,0004 -28,0

Vakirehuvaltainen: sdildrehu + tdysrehu

5 000 kg maitoallypsylehmé/vuosi 2,1 0,6 0,0005 0,0

7 000 kg maitoallypsylehméa/vuosi 25 0,6 0,0004 -18,0

9 000 kg maitoallypsylehméa/vuosi 2,8 0,6 0,0004 -30,0

Vakirehuvaltainen: sdilérehu + vilja + rypsi

5 000 kg maitoallypsylehmé/vuosi 2,1 0,6 0,0005 0,0

7 000 kg maitoallypsylehméa/vuosi 25 0,6 0,0004 -18,0

9 000 kg maitoallypsylehméa/vuosi 29 0,6 0,0004 -28,0
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Taulukko 14. Maidontuotantotilan lannankasittelyn N,O-padstét vaihtoehtoisia
ruokintatapoja kaytettdessd sekd prosentuaalinen muutos paastoissd, kun
perustapauksena pidetédan alhaisimman maitotuotoksen omaavia eldimid, joita

ruokitaan karkearehuvaltaisesti séil6- ja taysrehulla.

Tuotostaso ja ruokintatapa kg N,O/ kg N,O/  Muutos-

ddain/vuos kg maitoa prosentti
Lypsy- Hiehot Lyspyl.+

Lanta kasitellaan lietteené: lehmét hiehot

Karkearehuvaltainen: sdildrehu + tdysrehu

5 000 kg maitoallypsylehmé/vuosi 2,67 1,15 0,0008 perus

7 000 kg maitoallypsylehméa/vuosi 3,08 1,15 0,0006 -21

9 000 kg maitoallypsylehméa/vuosi 3,50 1,15 0,0005 -32

Karkearehuvaltainen: sdilorehu + vilja + rypsi

5 000 kg maitoallypsylehmé/vuosi 2,51 1,12 0,0007 -5

7 000 kg maitoallypsylehmé/vuosi 2,84 1,12 0,0006 -26

9 000 kg maitoallypsylehméa/vuosi 3,16 1,12 0,0005 -38

Vakirehuvaltainen: sdildrehu + tdysrehu

5 000 kg maitoallypsylehmé/vuosi 2,66 1,16 0,0008 0

7 000 kg maitoallypsylehméa/vuosi 3,06 1,16 0,0006 -21

9 000 kg maitoallypsylehméa/vuosi 3,48 1,15 0,0005 -33

Vakirehuvaltainen: sdilérehu + vilja + rypsi

5 000 kg maitoallypsylehméa/vuosi 2,27 1,02 0,0007 -14

7 000 kg maitoallypsylehméa/vuosi 2,58 1,02 0,0005 -33

9 000 kg maitoallypsylehméa/vuosi 2,88 1,00 0,0004 -44

Lanta kasitelldan kuivana:

Karkearehuvaltainen: sdildrehu + tdysrehu

5 000 kg maitoallypsylehmé/vuosi 534 2,29 0,0015 perus

7 000 kg maitoallypsylehmé/vuosi 6,15 2,29 0,0012 -21

9 000 kg maitoallypsylehméa/vuosi 7,00 2,29 0,0010 -32

Karkearehuvaltainen: séilorehu + vilja + rypsi

5 000 kg maitoallypsylehmé/vuosi 5,03 2,24 0,0015 -5

7 000 kg maitoallypsylehméa/vuosi 5,68 2,24 0,0011 -26

9 000 kg maitoallypsylehméa/vuosi 6,32 2,24 0,0010 -38

Vakirehuvaltainen: sdildrehu + tdysrehu

5 000 kg maitoallypsylehméa/vuosi 5,31 2,33 0,0015 0,1

7 000 kg maitoallypsylehméa/vuosi 6,12 2,33 0,0012 -21

9 000 kg maitoallypsylehméa/vuosi 6,95 2,31 0,0010 -33

Vakirehuvaltainen: sdilérehu + vilja + rypsi

5 000 kg maitoallypsylehméa/vuosi 4,55 2,04 0,0013 -14

7 000 kg maitoallypsylehméa/vuosi 5,16 2,04 0,0010 -33

9 000 kg maitoallypsylehméa/vuosi 5,77 2,01 0,0009 -43
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Ruokinnan vaikutus lannankasittelystéa aiheutuviin CH,-péastoihin on hyvin sa-
mantapainen kuin vaikutus ruoansulatuksen paastoihin  (ks. taulukko 13).
Ruokintatavan muutos muuttaa paastéja hyvin vahan ja tuotostason nostaminen
vahentdd padsttja merkittdvasti. Lannankasittelymenetelman valinta vaikuttaa
paéstbihin huomattavasti enemman kuin ruokintatapa tai tuotostaso. Maitokiloa
kohti lietelantamenetelmén CH,-pééstét ovat 7-8 kertaa suuremmat kuin
kuivalantamenetelman paastét. Tuotettua maitokiloa kohti lannankasittelysta
aiheutuvat CH4-pédstét ovat vain reilun kymmenesosan ruoansulatuksen
vastaavista paastoista.

Lannankésittelymenetelma ja tuotostaso vaikuttavat lannankasittelystd ja
levityksesta aiheutuviin suoriin ja epasuoriin N O-péastdihin enemman kuin
ruokintatapa. Kuivalantamenetelméassa paastot ovat kaksinkertaiset lietelanta-
menetelmaan ndhden. Maitokiloa kohden alhaisen tuotostason paéstét noin 1,5
kertaiset korkeimman tuotostason padastdihin verrattuna. Ruokintatapa vaikuttaa
kuitenkin suhteessa enemmén N,O-péastoihin  kuin ruoansulatuksen tai
lannankasittelyn CH4-p8astoihin. Taysrehun korvaaminen viljalla ja rypsilla
karkearehuvaltai sessa ruokinnassa olevilla lypsylehmill& véhentda N,O-paéstdja
6-10 %, ja vakirehuvaltaisessa viljan ja rypsin kéyttéon perustuvassa ruokinnas-
sa péastot ovat jopayli 15 % alhaisemmat kuin karkearehuvaltai sessa t&ysrehun
kayttdon perustuvassa tapauksessa. Siirtyminen karkearehuvaltaisesta vakirehu-
valtaiseen ruokintaan e muuta padstéjad juurikaan, kun ruokinta perustuu
vakirehuvaltaisessa ruokinnassa N,O-past6t ovat noin 9 % pienemmét kuin
karkearehuvaltai sen vastaavat paastot.

Suuri ero N,O-paastoissa kaytettédessa viljaa ja rypsia tdysrehun sijasta, selittyy
osittain silla, ettéa raakavalkuaispitoisuus on keskim&érin suurempi taysrehuihin
perustuvassa vaihtoehdossa. Osa erosta voi kuitenkin johtua ravinnetase-
laskelmien puutteista.

Ruokinnan vaikutusta maidontuotannon kokonaiskasvihuonekaasupagstoihin
tarkastellaan taulukossa 15. Ruokintatyypin vaikutus paastéihin on tarkastel-
luissa tapauksissa varsin vahdinen. Jos perustapauksena pidetéan karkearehu-
valtaista sdilérehun ja tdysrehun kéyttéon perustuvaa ruokintaa, niin suurin
muutos paastoihin saadaan muuttamalla ruokinta vakirehuvaltaiseks ja korvaa-
malla tdysrehu viljalaja rypsilla Tuotostasosta ja lannankasittelymenetel masta
riippuen pdastot vahenevét talldin 5-9 %. Ruokinnan muuttaminen karkearehu-
valtaisesta vakirehuvaltaiseksi tai pelkka téysrehun korvaaminen viljalla ja
rypsilla vahentavét paésttja vahemman, tapauksesta riippuen 1-5 %. Ruokinnan
muuttaminen vaikuttaa kokonaiskasvihuonekaasup&astoihin enemman tapauk-
Sissa, joissa lanta kasitelldan kuivana, kuin jos se kasitelldan lietteend. Syyna
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t&han on, ettd ruokinnan muuttaminen vaikuttaa eléinten typen hyvaksikayttoon
ja lantaan erittyvdan typpimadradn. Kuivalannan N,O-pagstokerroin on selvasti
suurempi kuin lietelannan, ja ruokinnan muuttuminen aiheuttaa siksi maaralli-
sesti suuremman muutoksen kuivalannan N,O-paastéihin kuin vastaaviin liete-
lannan paastéihin. Lietelannan CH4-péstét ovat painvastoin suuremmat kuin
kuivalannan, mutta lisdys ovat CO.-ekvivalenteiksi yhteismitallistettuina
pienempi kuin vastaava vahennys N,O-péastdissa (ks. taulukko 16 eri paésttjen
osuudet laskentatapauksissa).

Tuotostason muuttaminen vaikuttaa merkittavasti enemman péastdihin kuin ruo-
kintatyyppi. Tuotostason nostaminen vahentéa pdastdja noin 10 % per 1 000 kg
vuotuinen lisdmaitotuotos. Vahennys on sita pienempi mitd korkeammasta
tuotostasosta |éhdetdan liikkeelle.

Ruokinnan muuttaminen vaikuttaa kasvihuonekaasupasttihin myos epasuorasti
rehunkulutuksessa tapahtuvien muutosten kautta. Tuotostason nostaminen
vahentdd karkearehujen ja nostaa vakirehujen kulutusta maitokiloa kohti.
Madrdlisesti karkearehujen véhennys on suurempi kuin vakirehujen madran
lisdys, koska vékirehut sisdltéavéat keskima&rin enemman energiaa kuiva-
ainekiloa kohti kuin karkearehut.

Taysrehut valmistetaan teollisesti, ja vamistusprosessit ja kuljetus tiloille
kuluttavat energiaa ja aiheuttavat pdastdja. Myods karkearehun tuotannosta
karkearehun valmistuksen kasvihuonekaasupdasttjen maéraa e ollut mahdol-
lista selvittéd tédméan tyon puitteissa. Taysrehun pédstdjen tulisi kuitenkin
lisddntya moninkertaisesti karkearehun paéstéihin ndhden, jotta niiden lisaén-
tynyt kulutus aiheuttaiss enemman pdastdjd, kuin mitéa karkearehun kulutuksen
aentaminen vahentéa niita tuotettua maitokiloa kohti. V akirehuvaltai sessa ruo-
kinnassa tuotostason nosto ei muuta vakirehujen kulutusta juurikaan tuotettua
maitokiloa kohti laskettuna ja karkearehun kulutus maitokiloa kohti vdhenee
tuntuvasti. Rehujen tuotannosta aiheutuvat paastot siis vahenevét maitokiloa
kohti laskettuna véakirehuvaltaisessa ruokinnassa tuotostasoa nostettaessa.
Maardlista arvioita eri rehujen tuotannosta aiheutuvien paéstéjen suuruudesta
e tdman tyon puitteissa ollut mahdollista tehda.



Taulukko 15. Maidontuotantotilojen kokonaiskasvihuonekaasupaastét tuotettua

maitokiloa kohti CO,-ekvivalentteina ilmaistuna eri ruokintavaihtoehdoissa.

Tuotostaso ja ruokintatapa Lannankasittely Ruoansul. Y hteensa

CH,4 N,O CH,4

kg CO,-ekv./kg maitoa

Lanta kasitellaan lietteena:
Karkearehuvaltainen: sdilorehu + taysrehu
5 000 kg maitoa/lypsylehma/vuosi 0,081 0,24 0,65 0,97
7 000 kg maitoallypsylehméa/vuosi 0,067 0,19 0,50 0,76
9 000 kg maitoa/lypsylehmal/vuosi 0,059 0,16 0,41 0,63
Karkearehuvaltainen: sdilérehu + vilja + rypsi
5 000 kg maitoa/lypsylehma/vuosi 0,081 0,23 0,65 0,96
7 000 kg maitoallypsylehméa/vuosi 0,067 0,18 0,50 0,75
9 000 kg maitoa/lypsylehmal/vuosi 0,059 0,15 0,41 0,62
Vakirehuvaltainen: sdildrehu + taysrehu
5 000 kg maitoa/lypsylehma/vuosi 0,079 0,24 0,64 0,95
7 000 kg maitoallypsylehméa/vuosi 0,065 0,19 0,49 0,74
9 000 kg maitoallypsylehmal/vuosi 0,057 0,16 0,39 0,61
Vakirehuvaltainen: sdildrehu + vilja + ryps
5 000 kg maitoa/lypsylehma/vuosi 0,080 0,20 0,64 0,92
7 000 kg maitoallypsylehméa/vuosi 0,065 0,16 0,49 0,71
9 000 kg maitoallypsylehmal/vuosi 0,057 0,13 0,40 0,59
Lanta kasitellaan kuivana:
Karkearehuvaltainen: sdilorehu + taysrehu
5 000 kg maitoa/lypsylehma/vuosi 0,011 0,47 0,65 1,14
7 000 kg maitoallypsylehméa/vuosi 0,009 0,37 0,50 0,88
9 000 kg maitoa/lypsylehmal/vuosi 0,008 0,32 0,41 0,74
Karkearehuvaltainen: séilérehu + vilja + rypsi
5 000 kg maitoa/lypsylehma/vuosi
7 000 kg maitoallypsylehméa/vuosi 0,011 0,45 0,65 1,12
9 000 kg maitoallypsylehmal/vuosi 0,009 0,35 0,50 0,86

0,008 0,30 0,41 0,71
Vakirehuvaltainen: sdildrehu + taysrehu
5 000 kg maitoa/lypsylehma/vuosi 0,011 0,47 0,64 1,12
7 000 kg maitoallypsylehméa/vuosi 0,009 0,37 0,49 0,87
9 000 kg maitoallypsylehmal/vuosi 0,008 0,32 0,39 0,72
Vakirehuvaltainen: sdildrehu + vilja + ryps
5 000 kg maitoa/lypsylehma/vuosi 0,011 0,41 0,64 1,06
7 000 kg maitoallypsylehméa/vuosi 0,009 0,32 0,49 0,82
9 000 kg maitoallypsylehmalvuosi 0,008 0,27 0,40 0,67
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Taulukko 16. Eri kasvihuonekaasujen osuudet CO,-ekvivalentteina laskettuna

kokonai spaastdi sta | askentatapauksissa.

CH, N.O CH,4
lanta lanta ruoansulatus
Lanta kasitellaan lietteen&:
Karkearehuvaltainen: sdilorehu + taysrehu
5 000 kg maitoa/lypsylehma/vuosi 8% 24 % 67 %
7 000 kg maitoallypsylehméa/vuosi 9% 25 % 66 %
9 000 kg maitoa/lypsylehmal/vuosi 9% 26 % 65 %
Karkearehuvaltainen: séilérehu + vilja + rypsi
5 000 kg maitoa/lypsylehma/vuosi 8% 23 % 68 %
7 000 kg maitoallypsylehméa/vuosi 9% 24 % 67 %
9 000 kg maitoallypsylehmal/vuosi 10% 24 % 67 %
Vakirehuvaltainen: sdildrehu + taysrehu
5 000 kg maitoa/lypsylehma/vuosi 8% 25 % 67 %
7 000 kg maitoallypsylehméa/vuosi 9% 25 % 66 %
9 000 kg maitoallypsylehmal/vuosi 9% 26 % 65 %
Vakirehuvaltainen: sdildrehu + vilja + ryps
5 000 kg maitoa/lypsylehma/vuosi 9% 22 % 69 %
7 000 kg maitoallypsylehméa/vuosi 9% 22 % 68 %
9 000 kg maitoallypsylehmal/vuosi 10% 23 % 68 %
Lanta kasitelldan kuivana:
Karkearehuvaltainen: sdilorehu + taysrehu
5 000 kg maitoa/lypsylehmal/vuosi 1% 42 % 57 %
7 000 kg maitoallypsylehméa/vuosi 1% 42 % 57 %
9 000 kg maitoa/lypsylehmal/vuosi 1% 43 % 55 %
Karkearehuvaltainen: séilérehu + vilja + rypsi
5 000 kg maitoa/lypsylehma/vuosi 1% 40 % 59 %
7 000 kg maitoallypsylehméa/vuosi 1% 41% 58 %
9 000 kg maitoallypsylehma/vuosi 1% 41% 58 %
Vakirehuvaltainen: sdildrehu + taysrehu
5 000 kg maitoa/lypsylehmal/vuosi 1% 42 % 57 %
7 000 kg maitoallypsylehméa/vuosi 1% 43 % 56 %
9 000 kg maitoallypsylehmal/vuosi 1% 44 % 55 %
Vakirehuvaltainen: sdildrehu + vilja + ryps
5 000 kg maitoa/lypsylehma/vuosi 1% 39 % 60 %
7 000 kg maitoallypsylehméa/vuosi 1% 39 % 60 %
9 000 kg maitoallypsylehmal/vuosi 1% 40 % 59 %
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Eri vaihtoehtojen vaikutuksia tilatasolla tarkasteltiin sek& kasvihuonekaasu-
pastbjen ettd kustannusten osalta. Taulukossa 17 on annettu esimerkkitiloille
lasketut vuotuiset kasvihuonekaasupdastot CO.-ekvivalentteina ilmaistuna ja
maitokiloa kohti laskettuna, tilan rehukustannukset sek& lasketut pasttjen
vahenemét ja siitd aiheutuvat kustannukset, kun perustapauksena kaytetéén
karkearehuvaltaista séilorehun ja téysrehun kayttdon perustuvaa ruokintaa
(tuotostason on ol etettu pysyvéan samana tarkastel ussa).

Kasvihuonekaasupédasttt vahenevat kaikissa tapauksissa, kun ruokintaa
ruokinnasta vakirehuvaltaisemmaksi ja/tai kun téysrehu korvataan rehuviljalaja
rypsirouneella.  Kustannukset tuotettua maitokiloa kohti ovat alhaisemmat
karkearehuvaltaisessa ruokinnassa kuin vakirehuvaltaisessa ruokinnassa silloin,
kun kéytetty véakirehu on teollisesti vamistettu téysrehu. Rehuviljan ja
rypsirouheen kayttd vakirehuna on halvempaa kuin tdysrehun, ja siirtyminen
karkearehuvaltaisesta vékirehuvaltaisen ruokintaan e |askenta-ajankohdan hin-
noillajuurikaan muuta kustannuksia tuotettua maitokiloa kohti.

Laskelmissa ei ole otettu huomioon sitd, ettd nykytietdmyksen mukaan
vakirehun osuuden lisédminen lypsykarjan rehuannokseen heikentda karkea-
rehun sulavuutta. Tall6in vakirehun tuotosvaikutus ei ole yhtd suuri kuin
virallisen rehutaulukon ruokintanormin mukaan laskettuna saadaan. Toisin
sanoen siirtyminen karkearehuvaltaisesta ruokinnasta ei vdhenna padsttja yhta
paljon kuin laskelmat osoittavat. Vaikka rehujen sulavuuden heikkeneminen
vakirehujen osuuden lisdantyessi on ruokintakokeissa osoitettu, e tietoa ole
viela pysytty siirtémaén rehutaulukoihin ja ruokintaohjeisiin.
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Taulukko 17. Esimerkkitilojen kasvihuonekaasupddstot CO,-ekvivalentteina ilmaistuina ja maitokiloa kohti laskettuina,
tilojen rehukustannukset sekd lasketut pdcdstojen vihenemdit ja siitd aiheutuvat kustannukset.

87

Ruokintatapa Maitotuotos CO,-ekv. CO,-ekv. CO,-vihennys CO,-vihennys Rehu- Lisdrehu-
lictelanta kuiva lanta  lietelanta kuiva lanta kustannukset  kustannukset
kg/eldin/a  t/tila/a t/tila/a t/tila/a t/tila/a mk/tila/a mk/tila/a
Karkearehuvaltainen: 5000 72,9 85,4 perus perus 73132 perus
sdilorehu + tdysrehu 7 000 79,3 92,9 perus perus 91055 perus
9 000 84,8 99,6 perus perus 110286 perus
Karkearehuvaltainen: 5000 72,1 83,8 0,8 1,7 64382 -8750
sdilorehu + vilja + 7 000 78,2 90,6 1,1 24 75986 -15069
rypsi 9 000 83,3 96,4 1,5 32 88584 -21702
Vikirehuvaltainen: 5000 71,6 84,3 1,3 1,2 86871 13739
sdilorehu + tdaysrehu 7 000 77,6 91,4 1,7 1,5 106960 15905
9 000 82,5 97,4 2,3 22 128058 17772
Vikirehuvaltainen: 5000 69,3 79,5 3,7 6,0 62780 -10352
sdilorehu + vilja + 7 000 74,9 85,8 4.4 7,2 75266 -15789

rypsi 9 000 79,3 90,8 5,5 8,8 87969 -22417




Kasvihuonekaasupadsttjen alentaminen sama tuotostaso sdilyttéen siirtymalla
karkearehupohjaisesta ruokinnasta véakirehupohjaiseen tdysrehua kaytettdessa
lisd&a esimerkkitilojen rehukustannuksia noin 14 000-18 000 mk vuositasolla
tuotostasosta rii ppuen. Paastojen vahennyskustannukset CO,-ekvivaelenttitonnia
kohti ovat tal6in noin 8 000-12 000 mk. Korvaamalla taysrehu rehuviljala ja
rypsirouheella voidaan paastgja véhentdd enemman kuin Sirtymala
karkearehuvaltai sesta ruokinnasta vakirehuvaltaiseen, ja korvaus aentaa myds
kustannuksia esimerkkitiloilla noin 900040000 mk vuodessa. Edullisin
ruokintavaihtoehto laskelmien mukaan on sekd& péastdjen suhteen ettd
kustannusten suhteen vakirehuvaltainen rehunviljan ja rypsirouheen kéyttoon
perustuva ruokintatapa. Vuosittaiset rehukustannukset tiloilla ovat talléin noin
10 000—22 000 mk pienemmét kuin karkearehuvaltaista tdysrehuun perustuvaa
ruokintaa kayttavilla tiloilla. Kustannustiedot ovat karkeita ja perustuvat
laskenta-gjankohdan  hintatietoihin. Rehujen hintojen ja hintasuhteiden
muuttuessa, myos padstjen vahennyskustannukset muuttuvat. Laskuissa el ole
my0dskaan otettu huomioon mahdollisia muutoksia séildrehun sulavuusarvoissa
siirryttdessa tdysrehuvaltaisempaan ruokintaan, mika vahentda toimenpiteen
edullisuutta paastdjen vahentami sessa.

Tuotostason nosto vahentdd kasvihuonekaasupddsttja merkittavasti tuotettua
maitokiloa kohti ja rehukustannukset maitolitraa kohti ovat pienemmét
korkeammilla tuotostasoilla kuin mité ne ovat ahaisemmilla tuotostasoilla (ks.
taulukko 18). Eléintd kohti lasketut paastdt kasvavat ja esimerkkitiloilla
vuosittaiset rehukustannukset kasvavat noin 10 00040 000 mk vuositasolla, jos
edinméaéra pysyy samana. Maidontuotannon kasvusta saatavat lisétulot ovat yli
kaksinkertai set rehukustannusten nousuun ndhden.

49



Taulukko 18. Tuotostason muutosten vaikutus tilakohtaisiin kasvihuonekaasu-
paastéihin ja kustannuksiin.

Ruokintatapajatuotostaso CO,-ekv. CO,-ekv. Rehukus- Liséarehu- Maidon-

vahennys vahennys tannukset kustannukset  tucotannon
kasvusta
saadut tulot*

titila/lvuosi t/tilalvuosi mk/tilal mk/tila mk/ikg mki/tila
lietelanta kuivalanta vuos maitoa

Karkearehuvaltainen:

sdilorehu + taysrehu

5 000 kg/elé@in/vuosi perus perus 73132 perus  perus perus

7 000 kg/elé@in/vuosi 6,4 75 91055 17923 -0,14 56 037

9 000 kg/elé@in/vuosi 11,8 142 110286 37154 -0,19 112074

Karkearehuvaltainen:

sdilorehu + vilja + ryps

5 000 kg/elé@in/vuosi perus perus 64382 perus  perus perus

7 000 kg/elé@in/vuosi 6,1 6,8 75986 11604 -0,16 56 037

9 000 kg/elé@in/vuosi 11,2 126 88584 24202 -0,23 112074

Vakirehuvaltainen:

sdilorehu + taysrehu

5 000 kg/elé@in/vuosi perus perus 86871 perus  perus perus

7 000 kg/elé@in/vuosi 6,0 7,1 106960 20089 -0,18 56 037

9 000 kg/elé@in/vuosi 10,9 13,1 128058 41187 -0,25 112074

Vakirehuvaltainen: séilo-

rehu + vilja + rypsi

5 000 kg/elé@in/vuosi perus perus 62780 perus  perus perus

7 000 kg/elé@in/vuosi 5,6 6,3 75266 12486 -0,15 56 037

9 000 kg/elé@in/vuosi 10,0 11,3 87969 25189 -0,21 112 074

* | askettu vuoden 1998 meijerin tilityshinnasta 186,70 p/l maitoa.
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Lihanautatilat

RUSU-laskelmien esimerkkitilalla on 60 lihasonnia, joiden péivittéinen
keskimaaréinen painolisdys on 800-1 200 g. Ruokintatavan vaikutusta kasvi-
huonekaasupéastoihin ja péasttjen vahentdmisen kustannuksiin tarkasteltiin
kolmessa tapauksessa vakirehun osuutta muuttamalla. Kasvihuonekaasup&stot
eri ruokintavaihdoissa eldnta ja tuotettua lihakiloa kohti annetaan taulukossa
19. Metaanipaéstdt ruoansulatuksesta ja lannankasittelystd ovat erikseen,
lannanka&sittelyn pagstot erikseen kuivalantamenetel méa ja lietel antamenetel méa
kayttavilletiloille.

Vakirehun osuuden kasvattaminen véhensi sek@ ruoansulatuksesta aiheutuvia
ettd lannankasittelyn CH,4- ja N,O-péésttjd, kun kasvuintensiteetti pysyi samana.
K okonai skasvihuonekaasupéastot vahenivét noin 5 %, kun siirryttiin karkea-
rehuvaltaisesta vakirehuvaltaiseen ruokintaan 1 ja noin 10 % kun sSiirryttiin
karkearehuvaltaisesta vékirehuvaltaiseen ruokintaan 2. Ruokinnan muutosten
vaikutus paastdihin oli jonkin verran suurempi ahaisemmilla kuin korkeammilla
kasvuintensiteeteilla. Padstbvdhennysten prosentuaalinen osuus oli saman-
suuruinen sekd lietelanta- etté kuivalantamenetelmda kayttavilla tiloilla, mutta
maaréllinen pdastovahenema oli suurempi kuivalantaa kayttavilla jonkin verran
korkeammasta paéstttasosta johtuen.

Tuotostason muuttaminen vaikutti p&astdihin enemméan kuin ruokintatapa.
Kokonaispaéstot (CO.-ekvivalentteina laskettuina lihakiloa kohti) vahentyivét

Lannankésittelymenetelméan vaikutus paastéihin oli samankaltainen kuin
lypsytiloilla.

Ruokinnan muuttamisen kustannusvaikutuksia esimerkkitiloilla tarkastellaan
taulukossa 20. Vé&kirehuvaltaisempaan tuotantoon siirtyminen vahentda seka
pastoja ettd kustannuksia tilatasolla. Kustannussdasto tilalla on noin 3 000—
5000 mk vuodessa vékirehun osuudesta ja nautojen kasvuintensiteetista
riippuen. Kasvuintensiteetin nostaminen lisda rehukustannuksia ja samalla
lihantuotannosta saatavia tuloja. Kokonaisuudessaan tilan tulot kasvavat noin
17 000—30 000 mk/vuosi, kun kasvua lisétéan.
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Taulukko 19. Lihanautatilojen kasvihuonekaasupaasttt eléinté ja tuotettua lihakiloa kohti eri ruokintavaihtoehdoissa.

Zs

Ruokintatapa, kasvuin- CH4-paéstot N,O-péastot Pa&stot yhteensa Paastot yhteensa
tenditeetti jateuraspai- kg/eléin/a kg/eléin/a CO,-ekv t/eldin/a CO,-ekv kg/kg lihaa
no

painon- paino ruoansu- lietelanta kuivalanta lietelanta kuivalanta lantakas. lantakéds. lantakads. lantakés.
lisdys latus lietteend  kuivana  lietteend  kuivana
Karkearehuvaltainen

800 g/pv 258 kg 81,64 10,86 1,54 1,00 2,01 2,25 2,37 15,27 16,08
1000g/pv 243 kg 84,51 11,10 1,58 1,01 2,04 2,32 2,44 12,74 13,40
1200g/pv  249kg 91,94 12,00 1,70 1,06 2,13 2,51 2,63 11,76 12,31
Vakirehuvaltainen 1

800 g/pv 258 kg 78,25 9,49 1,35 0,90 1,82 2,12 2,24 14,39 15,17
1000g/pv 243kg 81,42 9,90 1,41 0,91 1,85 2,20 2,31 12,08 12,68
1200g/pv  249kg 88,69 10,77 1,53 0,98 1.97 2,39 2,51 11,20 11,74
Vakirehuvaltainen 2

800 g/pv 258 kg 75,46 8,34 1,18 0,82 1,66 2,01 2,12 13,66 14,40
1000g/pv 243 kg 78,60 8,79 1,25 0,84 1.69 2,10 2,20 11,50 12,08

1200g/pv  249kg 85,77 9,66 1,37 0,90 1,81 2,28 2,39 10,69 11,21




€S

Taulukko 20. Lihanautatilan ruokintatavan muuttamisen vaikutukset kasvihuonekaasupddstoihin lihakiloa kohti laskettuna
sekd kustannuksiin tilatasolla.

Paiastot kg CO,- Rehukustannus  Lisdkustannus Lihatuotannon Lisétuotto -
ekv./lihakilo kasvusta saadut kustannusten
tulot* kasvu
liete kuiva mk/tila/vuosi mk/tila/vuosi mk/tila/vuosi mk/tila/vuosi
Karkearehuvaltainen
800 g/pv 15,3 16,1 100141 perus 0 0
1 000 g/pv 12,7 13,4 107929 7788 29127 21339
1 200 g/pv 11,8 12,3 118384 18243 58254 40011
Vikirehuvaltainenl
800 g/pv 14,4 15,2 96888 -3253 0 3253
1 000 g/pv 12,1 12,7 104820 4679 29127 24448
1 200 g/pv 11,2 11,7 115549 15408 58254 42846
Vikirehuvaltainen 2
800 g/pv 13,7 14,4 94781 -5360 0 5360
1 000 g/pv 11,5 12,1 102822 2681 29127 26446
1 200 g/pv 10,7 11,2 113932 13791 58254 44463

* Laskettu vuoden 1998 naudanlihan tuottajahinnastal3,30 mk/kg.



3.3 Ruokinnan vaikutus sikatilojen paastoihin

Ruokinnan vaikutuksia sikatilojen kasvihuonekaasupddstihin  arvioitiin
ruokinnan ravinnetaselaskelmien avulla. Laskelmat teki Etelé-Pohjanmaan
maaseutukeskuksesta sikatal ousagronomi Riitta Pietila. Laskelmissatarkasteltiin
erikseen lihasikalaa ja yhdistelmasikala. Tarkasteltavat ruokintavaihtoehdot
olivat
- lihasikala, 600 lihasikapaikkaa

- nykyinen ruokinta

- vaheruokinta 1

- vaiheruokinta 2 (lysiinilisdys)
- yhdistelmasikala

- nykyinen ruokinta

- vaheruokinta.

Nykyinen ruokintavaihto tarkoittaa tassa sitd, ettd kaikki lihasiat ruokitaan
samaa seosta kayttden koko kasvatuskauden. Vaiheruokinnassa alku- ja
loppukasvatusrehut poikkeavat toisistaan. Nykyisella ruokintatavalla tilat eivét
tavallisesti lisdd rehuseoksiin erikseen HCL-lysiinia. Toisessa lihasikojen
ruokintavaihtoehdossa myds tdta ruokintatapaa tarkasteltiin. Lihasikaloille
ravinnetaseet laskettiin  kaikissa vaihtoehdoissa kéyttéen kahta kasvu-

Suomen sikaloista ja niiden olosuhteista tai ruokinnasta e ole kerdtty
valtakunnallista tietoa. Paikallisesti tietoa on saatavilla, mm. Etel&Pohjanmaan
POSSU-hankkeesta, johon téssa esitetyt arviot nykyisesta ruokinnasta
perustuvat.

Ravinnetaselaskelmien avulla oli mahdollista tarkastella ruokinnan vaikutuksia
ainoastaan lannankasittelyn ja levityksen suoriin ja epasuoriin N,O-passtoihin.
Lihasikaloiden tulokset ovat taulukossa 21 ja yhdistelmasikaloiden tulokset
taulukossa 22. Siirtyminen vaiheruokintaan vahentdd N,O-padsttjad. Kustan-
nukset tuotettua lihakiloa kohti ovat l&hes samat kummassakin ruokinta-
vaihtoehdossa. Lihasikaloita koskevien laskelmien mukaan ruokinnan muutta-
minen vaiheruokinnaksi vahentdd paésttja 4-5 %. Lysiinilisayksella vaihe-
ruokinnan paastot ovat jopa yli 15 % ahaisemmat kuin nykyruokintavai htoeh-
tad péastoja laskujen mukaan jopa 36-38 %. Y hdistelmasikaloissa porsastuo-
tannon péastot vahenevét noin 2 % porsasta kohti ja lihantuotannon noin 6 %
lihakiloa kohti laskettuna, kun siirrytéén nykyruokinnasta vaiheruokintaan.



Taulukko 21. Tarkasteltujen ruokintavaihtoehtojen vaikutus lihasikojen lannan-
kasittelystéa aiheutuviin N,O-paastéihin (kg NO/eléin ja kg N,O/liha-kg) ja
kustannukset (mk/liha-kg).

Lihasikalat Lietelanta Kuivaanta Lietelanta Kuivalanta Kustannukset
kg N.,O/eldin kg N,O/eldin kg NoO/liharkg kg N.O/lihackg ~ mk/liha-kg

Nykyruokinta

kasvu 800 g/pv 0,102 0,212 0,0013 0,0026 3,36
kasvu 1 000 g/pv 0,065 0,135 0,0008 0,0017 2,56
Vaiheruokinta 1

kasvu 800 g/pv 0,098 0,202 0,0012 0,0025 3,25
kasvu 1 000 g/pv 0,063 0,130 0,0008 0,0016 2,50
Vaiheruokinta 2

kasvu 800 g/pv 0,086 0,178 0,0011 0,0022 3,15
kasvu 1 000 g/pv 0,054 0,111 0,0007 0,0014 2,43

Taulukko 22. Tarkasteltujen ruokintavaihtoehtojen vaikutus yhdistelméa-
sikaloiden lannankasittelyn N,O-paastoihin (kg N,O/elain ja kg N,O/liha-kg) ja
kustannuksiin (mk/tuotettu porsas ja mk/liha-kg).

Porsastuotanto Nykyinen  Vaihe- Lihasikatuotanto Nykyinen Vaihe-

ruokinta ruokinta ruokinta ruokinta

Kustannukset 359 358 Sianlihan 8,68 8,63
(mk/porsas) tuotantokustannus

(mk/kg)
Typpeda lantaan 2,01 1,98 Rehukustannus 3,14 3,10
(kg/porsas) (mk/liha-kg)

Typped lantaan 0,052 0,049

(kg/liha-kg)
N,O-paastét N,O-paéstot
lietelanta 0,047 0,046 lietelanta 0,0012 0,0011
(kg/porsas) (kg/liharkg)
kuivalanta 0,097 0,095 kuivalanta 0,0025 0,0023
(kg/porsas) (kg/liha-kg)
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3.4 Lannankasittelymenetelmat

Lannan kasittelysta ja levityksestd aiheutuviin padstihin voidaan vaikuttaa
monella tavalla. Lannankasittelymenetelméan valinta on merkittéavimpia
passtoihin vaikuttavia tekijoita. Lietelantamenetelman CH,-paastét ovat meidan
ilmasto-olosuhteissamme kymmenkertaiset vastaaviin - kuivalantamenetelman
padstbihin naéhden. Lannan kasittelystd ja levityksestd aiheutuvat suorat ja
epasuorat N,O-paéstét ovat lietelantamenetelméassa puolestaan vajaat puolet
vastaavista kuivalannan kasittelysta aiheutuvista pagstistd. Kokonaisvaikutuk-
sen arviointiin vaikuttavat monet seikat, kuten elaintyyppi, ruokinta ja lannanké-
sittelyssa paastdjen vahentamiseksi kayttdéon otetut toimet. Yleisesti voidaan
kuitenkin sanoa, ettd lietelantamenetelmassa kokonai skasvihuonekaasupaastét
ovat pienemmaét: nautakarjalla lietelantamenetelman paéstét ovat vajaat puolet
kuivalantamenetelméan paastbistd, sioilla ero on noin 10 % ja Sipikarjala
lietelannan paastét ovat jopa suuremmat kuin kuivanlannan pagstot.

Lannankasittelyn kasvihuonekaasupddsttja voi myds vahentdd erilaisilla
toimenpiteilld, mutta toimenpiteiden kokonaisvaikutukset tunnetaan huonosti.
Kompostoinnilla ja biokaasutuksella voidaan védhentéd lannankasittelyn
metaanipadstoja. Toimenpiteiden kustannukset ovat korkeat (noin 1 400-24 000
mk/t CO,-ekv.) (Pipatti 1997) eiké toimenpiteiden vaikutuksia N,O-paéstéihin
tunneta. Kompostoinnin tiedetéén lisdévan typen havikkia lannasta ja erityisesti
NHz-paésttja (Roinila 1995).

3.5 Lannoitus

V &kilannoituksen aiheuttama typpikuormitus on merkittéva N,O-l&8hde. Typpi-
lannoituksen vahentdminen vahentdd pdastoja, mutta samalla myds satotasoa.
Tuotannon ja padastdjen kannalta optimaalisen lannoitustason |6ytéminen e ole
helppo tehtava, koska lannoituksen tehokkuuteen vaikuttavat typpilannoituksen
méard, maaperan laatu, viljelyskasvi, muiden ravinteiden saatavuus ja sddolot.
Mm. hyvin kuivissa ja hyvin sateisissa oloissa lannoitetypen hyvaksikaytto
alenee kasveilla (Esala 1994). Liikalannoitusta tulisi aina valttéa N,O-paésttjen
ja muiden maatalouden typpipdastéjen (NHs-p&astdjen ja typpihuuhtouman)
mi nimoimiseksi.
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3.6 Muut toimenpiteet

Estamdla maatalousmaiden hiilivarojen ehtymistéa ja jopa liséamala niita
voidaan maatalousmaiden CO.-padsttja vahentdd ja niiden toimimista
hiilinieluna edistda. K oska menetelmé maatal ousmaiden hiilivarojen muutosten
arvioimiseksi ovat viela kehitteillg, el tassa tydssa tarkasteltu 1&hemmin keinoja
vaikuttaa niihin. Maailmalla asiaa tutkitaan runsaasti, ja myds Suomessa on
akamassa tahan liittyvaa tutkimustoimintaa; tuloksia tutkimuksista voidaan
odottaa muutaman vuoden kuluessa.

Turvemaiden viljelystd poistaminen, esimerkiksi metsittdmisen avulla tai
padsttja, vaikutus N,O- ja CHg-pédastéihin on epavarmempi. Alustavan
suomalaisen tutkimuksen (Maljanen et al. 1999) mukaan turvemaiden
metaanipadstét voivat jopa kasvaa metsityksen seurauksena. Lehtila ja
Tuhkanen (1999b) arvioivat karkeasti, ettéa kokonaistuen maaran turvepelloille
tulisi olla suuruudeltaan yli 3 500 mk/halvuosi, jotta niiden metsittaminen olis
maanviljelijoille kannattavaa. Mikali turvemaiden paastot taloin lakkaisivat
kokonaan, olisivat vahennyskustannukset noin 550 mk/t CO,-ekvivalenttia.
Koska toimenpiteen péastdja vahentdva vaikutus olisi alustavien tutkimus-
tulosten mukaan merkittévasti vahdisempi, olisivat toimenpiteen vahennys-
kustannukset suuremmat. Myds metsityksen maisemavaikutukset sekéd
vaikutukset luonnon monimuotoisuuteen voivat olla esteena toimenpiteen hy-
vaksyttavyydelle. Tutkimusta turvemaiden padstéista ja erilaisista vahentamis-
keinoista tarvitaan kuitenkin liséd, ennen kuin keinojen tehokkuutta ja
kustannusvaikutuksia voidaan arvioida tarkemmin.

Energiankulutuksen  tehostaminen maataloudessa  vahentdisi  kaikkien
merkittavien kasvihuonekaasujen péastéja Nama paéstét luetaan IPCC-
metodiikassa energiasektorin paéstéihin, eika tassa tutkimuksessa tarkasteltu
niiden vahentéamiskeinoja erikseen.

3.7 Vahentamistoimenpiteiden vaikutus muuhun
ymparistokuormitukseen

RUSU-ohjelmalla tehtyjen laskelmien tulosten perusteella arvioitiin myés
tarkasteltujen vaihtoehtojen vaikutuksia NHs-pé&stoihin  seké typpi- ja
fosforihuuhtoumaan. Ruokinnan tehostaminen ja tuotannon tason nostaminen
kasvattavat typen ja fosforin eritysté lantaan elé@inté kohti mutta véhentévét sita
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tuotettua liha- tai maitokiloa kohti. Mik&li tuotannon maara pysyy samana,
mainituilla toimenpiteilld olisi suotuisa vaikutus my6s nédihin paéstéihin
kansdllisella tasolla. Tilakohtaisesti tilanne on sama, jos tilan eldnmadréa
vahennetéin suhteessa tuotannon kasvuun.

Kiristynyt kilpailu ja muuttunut maatal ouspolitiikka edellyttavét kuitenkin maa-
taloudelta rakenteellisia muutoksia. Tilakoon kasvattaminen on nahty
keskeiseksi keinoksi suomalaisten maatilojen sopeuttamisessa jo voimaan
tulleisiin ja tuleviin muutoksin (MMM 1996). Tuotannon tehostaminen
ruokinnallisin keinoin véhentda tuotannon yksikkokustannuksia mutta voi
edellyttda tiloilta investointeja. Pienilla tiloilla toimenpiteiden vaatimien
investointien takaisinmaksuaika voi muodostua pitkaksi, ja siten tehda inves-
toinneista kannattamattomia. Ruokinnan tehostaminen saattaisi siten edellyttda
tilakohtaista tuotannon kasvattamista. Taménkaltainen kehitys merkitsis
maatal ouden paikallisten pdastdjen, kuten NH;-paéstdjen ja ravinnehuuhtouman,
kasvuaniillatiloillajaaueilla, joissa maatal oustuotanto tehostuisi.

Useimmissa tapauksissa kokonai skasvihuonekaasupaastt ovat pienemmét, kun
lanta kasitellédn lietteend, kuin  jos sita kasitelddan  kuivana
Lannankésittelymenetelma vaikuttaa myds NHs-pdastoihin ja ravinne-
huuhtoumaan.  Eldinsuojien ja lannan varastoinnin  NHz-p8&stét  ovat
kuivalantamenetelmissa tavallisesti suuremmat kuin lietelantamenetel missa.
Lannan levityksen suhteen tilanne on péinvastainen. Pelloille levitetyn lietelan-
nan huuhtoutuminen on usein suurempaa kuin kuivikelannan. Huuhtoumaa
voidaan kuitenkin vdhentdéd mm. sijoittamalla lanta maahan ja oikein
mitoitetuilla suojakaistoilla peltojen ja vesistdjen vélissd. Vaikkakin lannan-
késittelymenetelman merkitys on suuri ko. péastdjen kannalta, on erilaisten
padstbja vahentéavien toimenpiteiden merkitys suurempi (ECETOC 1994;
Cowell & ApSimon 1996; Gronroos et al. 1998; ym.).

Typpi- ja fosforihuuhtouma aiheuttaa mm. vesistdjen rehevoitymista ja NHs-
padstét seka paikalista ettd aueellista happamoitumista ja rehevoitymista
Tuotannon tehostaminen ruokintaa muuttamalla voi johtaa ndiden pdastdjen ja
niista aheutuvien ympéaristohaittojen kasvuun paikallisesti, vaikkakin
kansdllisella ja aueellisella tasolla paéstot vahenisivét, ellei niihin puututa
muilla toimenpiteilla Useimmat ko. padsttjen vahentdmiseksi tarjolla olevat
keinot lisdédva maan typpikuormitusta, ja voivat siksi lisdtd N,O-pdastoja.
Ottamalla toimenpiteiden aiheuttamien typpikuormitusten muutokset huomioon
sallituissa levitysmadrissa (madra per hehtaari) ja lisdks tarvittavan vakilannoi-
tuksen suunnittelussa voidaan N,O-paésttjen kasvu kuitenkin valttda. Tama
edellyttda sitd, ettd kaytdssi on riittéva peltopinta-ala eldinten lukumaéréan
nahden, ja mahdollisesti my6s lisdantyvia lanta-analyysejd ja ravinneanayyseja
maasta seka muutoksia vakilannoitteiden koostumuksiin.
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4 Maatalouden kasvihuonepaastojen
arvioitu kehitys

4.1 Paastodjen vahennysmahdollisuudet — erilaisia
kehitysarvioita

1990-luvulla suurimmat paéstoihin vaikuttavat maatal oustuotannon muutokset
olivat maidon ja naudanlihan tuotannon vahentyminen, mika on etenkin
tehostuneen maidontuotannon (vuosittainen maidontuotanto per lypsylehma
kasvanut yli kymmenprosenttia) takia nakynyt lypsylehmien lukumééran
laskuna (yli 20 % ko. aikana) ja vahentyviné kasvihuonekaasupaéstind. Sian-
lihantuotannossa vaihtelut ovat olleet pienempid ja vuonna 1998 tuotantotaso
oli lahes sama kuin vuonna 1990. Lietelantamenetelméan yleistyminen lannan-
kasittelyssd on jonkin verran vahentanyt lannankasittelyn N,O-péésttja ja lisan-
nyt CH,-pééstojd, kokonaisvaikutus on ollut pdastdja alentava. Vuoden 1990 ta-
soon ndhden maatal ouden p&astot ovat vahentyneet yli 10 % (ks. kuva 2).

9,0

8,0 f\——\ O kalkitus CO2
7,0 7 [0 suopellot CO2 + N20

M lanta CH4
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= 60 1

3 5'07 B maaperan muut N20
$ 40 e ——— | (] v2kilannOitus N20
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\Vuosi

Kuva 2. Suomen maatalouden kasvihuonekaasupaastdjen kehittyminen 1990 —
1998. Kuvassa ovat ainoastaan arvioidut IPCC-luokituksen mukaiset maa-
talouden paastét (ei esim. energiankulutuksesta tai lannoitteiden tuotannosta
aiheutuvia paastja eikd kivenndismaiden paastdja, joille e ole toistaiseksi
pystytty laatimaan maarallista arviota).
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Suomen maatalouden volyymin ja siten myos paastdjen kehittymisen
arvioiminen on vaikeaa, koska maataloustuotannon maéraén vaikuttavat ratkai-
sevasti, kansainvdlisen ja kansallisen tuotteiden kysynnan lisdksi, harjoitettu
maatalouspolitiikka ja erilaiset tukijarjestelmdt. Suomen maatalouden
kasvihuonekaasupaastjen kehittymista tarkastellaan tassé kahden tyyppisissa
skenaariossa vuoteen 2010 saskka. NK. perusskenaarioissa arvioidaan
oletettujen maatalouden rakenteellisen kehityksen ja tuotannon volyymissa ta-
pahtuvien muutosten vaikutuksia pa&astéihin. NK. vahentdmisskenaarioissa
arvioidaan liséksi erilaisten toimenpiteiden, kuten ruokinnan muuttamisen,
vaikutuksia péastoihin. Tarkastellut skenaariot kuvataan seuraavassa.

Perusskenaario 1:

Kotieléinten lukumé&rissa (poikkeuksena hevosten lukumééra joka on ol etettu
20 % suuremmaksi), maidontuotannossa, lannoitteiden kaytdssa, kasvinjatteiden
maahanmuokkauksessa ja pakokasvien Vviljelyssd tapahtuvat muutokset
arvioitiin - Suomen  toisen ilmastosopimukselle toimittaman maaraportin
mukaisiks (YM 1997). Lihantuotannon muutoksia ei tarkasteltu erikseen, eika
lannankasittelyssa ol eteta tapahtuvan muutoksia.

Perusskenaario 2: lannankasittelymenetelman vaikutus

Perusskenaario 1:n oletusten lisdksi lannankasittely muuttuu siten, etta lietelan-
tamenetelma yleistyy (kaksinkertaistuu vuosiin 1995-1997 ndhden, mutta siten
etta suurimmillaan eri elanluokkien lannasta 80 % voidaan kasitell4 lietteend).

Perusskenaario 3: maidontuotannon trendin mukainen tehostuminen
Perusskenaario 2:n lisdksi maidontuotanto lypsylehméa kohti kasvaa 6 700 |:sta
7300 l:aan vuodessa. Kyseinen maidontuotannon nousu vastaa 1990-luvun
keskiméardistéa kasvua, jonka oletetaan jatkuvan. Kokonaismaidontuotannon
oletetaan pysyvan samalla tasolla kuin perusskenaarioissa 1 ja 2, jolloin
lypsylehmien ja vasikoiden lukuméarét alenevat.

Vahentamisskenaario 1: maidon- ja lihantuotannon voimallinen tehostumi-
nen ruokintaa muuttamalla

Nautojen ja sikojen ruokintaa tehostetaan liséédmalla vékirehujen osuutta
nautojen ruokinnassa ja vaheruokintaa sikojen ruokinnassa. Maidontuotanto
kasvaa 9 000 kg:aan lypsylehmé& ja vuotta kohti, naudanlihan tuotanto lis&antyy
1,2-kertaiseksi ja sianlihantuotanto 1,25-kertaiseksi eldintéa kohti nykytuotantoon
verrattuna. Oletetut tuotannonlisdykset valittiin  RUSU-ohjelmalla tehtyjen
laskelmien perusteella. Muut oletukset olivat samat kuin perusskenaario 3:ssa.
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Vahentamisskenaario 2: lannank&sittelyn metaanipaastjen véahentdminen
Vahentdmisskenaario 1:n lisdksi lannankéasittelyn metaanipdastdja vahennetéén
50% kompostoinnin ja biokaasutuksen avulla. Koska kompostoinnin ja bio-
kaasutuksen maardllisia vaikutuksia lannankasittelyn N,O-paéstéihin e tunneta,
on nédiden paastojen oletettu sdilyvan muuttumattomina. Kyseisella skenaariolla
pyritédn kuvaamaan lannankasittelyn metaanipaéstdjen vahentdmiseen kohdis-
tettavien toimenpiteiden merkitysta kokonai suuden kannalta.

Vahentamisskenaario 3: kokonaistuotannon véhentyminen

Kaikissa muissa skenaariossa maataloustuotannossa ei oleteta tapahtuvan
merkittdvid muutoksia vuoteen 2010 mennessd. Maatalouden taloudellisen
tutkimuslaitoksen maatalouden rakennekehitystd vuoteen 2008 arvioivassa
tutkimuksessa (Lehtonen et a. 1999) tuotannon on kuitenkin oletettu vahene-
van. Téassa skenaariossa kaytetyt arviot tuotannon muutoksista perustuvat osaksi
ko. tutkimukseen. Maidontuotannon oletetaan vahentyvan 1 600 milj. kg:aan,
naudanlihan tuotannon 64 milj. kg:aan ja sianlihan tuotannon 168 milj. kg:aan
vuoteen 2010 mennessa. Muut oletukset kuten vahentamisskenaariossa 2.

Maatalouden kokonaispdastdjen kehittyminen tarkastelluissa skenaarioissa

esitetddn taulukossa 23 ja kuvassa 3.

Taulukko 23. Arvioidut maatalouden kokonaiskasvihuonepaastot (Gg CO,-ekvi-
valenttia/vuosi) tarkastelluissa skenaarioissa.

Skenaario Pa&stot V @hennysprosentti*
vuoteen 2010
Tg CO,-ekvivalenttia/vuosi Vertailuvuosi
1990 1995 1998 2010 1998 1990
Perus 1 8,1 7.2 7,1 6,9 2% 14 %
Perus 2 8,1 7.2 7,1 6,9 3% 15%
Perus 3 8,1 7.2 7,1 6,7 5% 16 %
Vahentamisl 8,1 7.2 7,1 6,4 10% 21 %
Vahentamis 2 8,1 7.2 7,1 6,3 11% 22 %
Véahentamis 3 8,1 7.2 7,1 58 13% 28 %

* Véhennysprosentti on laskettu tarkemmista luvuista, kuin mité taulukossa on annettu.
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Kuva 3. Maatalouden kokonaiskasvihuonekaasupaastot tarkastelluissa
skenaarioissa.

Perusskenaarioiden pdastot ovat samansuuruiset, erot kokonaispaastoissa ovat
vain muutaman prosentin luokkaa. Lietelantamenetelmdn mahdollinen yleisty-
minen vaikuttaa kokonaispaastéihin hyvin vahan, N,O-pédastdjen aentuminen
korvautuu léhes kokonaan CHj-paéstdjen lisééntymisella. Maidontuotannon
trendin mukainen kasvu lypsylenmé&é kohti vaikuttaa p&astéihin jonkin verran
enemman, paastdt olisvat kolme prosenttiyksikkdd pienemmét kuin
perusskenaariossa 1.

Maidon- ja lihantuotannon voimallisempi tehostaminen ruokintaa muuttamalla
vahentdisi  kokonaispdastéja enemman. Kokonaisvéhennys vahentamis-
skenaariossa 1 olisi noin 10 % vuoden 1998 p&astoihin verrattuna ja jopa noin
20 % vuoden 1990 péastoihin ndhden. Ruokinnan muuttamisen vaikutuksia
vakilannoituksesta aiheutuviin kasvihuonekaasupddstbihin e téssa tydssa
arvioitu, silla se edellyttéis huomattavasti tarkemman jérjestelmamallin kaytt6a,
jollaisen kehittdmiseen e tyon puitteissa ollut mahdollisuuksia. Lannan-
kasittelyn muutokset vaikuttavat paéstéihin vain vahan (vahentamisskenaario 2).

Turvemaiden viljelyksesta aiheutuvat padstét ovat merkittdvid Suomessa ja
viljelyn lopettaminen kyseisilld mailla saattaisi vahentdd néitd péadstoja
merkittavasti. Jos péastoja voitaisiin vahentdd merkittavasti kyseisten peltojen
metsittamisel|a tai muuttamalla ne luonnon laitumiksi, on mahdollista, ettd nain
saatava paastévdhenema olisi jopa suurempi kuin edelld mainittujen toimen-
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piteiden vaikutus yhteensd. Pastdjen epavarmuudet ovat kuitenkin erittdin
suuret, eika toimenpiteiden vaikutusta pdastéihin tunneta riittdvan hyvin. Siksi
toimenpiteitd e ole sisdllytetty tarkasteltaviin skenaarioihin. Padstbjen epé
varmuuksien pienentdminen turvemaiden pinta-alatietoja tarkentamalla ja
paastokerrointietoja varmentamalla, niin viljelyksessa oleville kuin viljelyksesta
poistetuille turvepelloille, olisi joka tapauksessa erityisen térkeda kyseisten
paasttjen merkityksen ja vahentémistoimenpiteiden mahdollisuuksien selvitté-
miseksi.

Maatalouden maidon ja lihan kokonaistuotannon vahentyminen voi vaikuttaa
kansallisiin paéstdihimme, mutta jos ruoan kulutustottumukset eivdt muutu
Suomessa ja niissd maissa, joihin maatal oustuotteitamme vieddan, e todellista
paasttjen vahenemistd tapahdu, ellei tuotanto siirry alueille, jossa pastttaso on
pienempi, pdastdjen alkuperdmaa vain muuttuu.

4.2 Paastdjen vahentamisen kustannustehokkuus

Eri toimenpiteiden kustannukset vaikuttavat myOs niiden toteutumis-
mahdollisuuksiin. Taulukossa 24 esitetetddn toimenpiteilla saavutettavat
mahdolliset pdastovahennykset ja niiden kustannusvaikutukset. Esitetyt luvut
ovat erittéin karkeita ja kuvaavat ainoastaan teknis-taloudellisin perustein
arvioitujen kustannusten suuruusluokkia. Maatalouden rakennemuutoksen tai
tuotannon vahentymisen kustannuksia tai muita kansantaloudellisia kustan-
nuksiaei ole arvioitu.
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Taulukko 24. Karkea suuruusluokka-arvio maatalouden kasvihuonekaasu-
paasttjen vahennystoimenpiteiden kustannustehokkuudesta seka paastojen
vahentamismahdollisuuksista. Vuoden 2010 p&astét ovat perusskenaarion 2

mukai set.
Toimenpide Pagstét |Lisd Kumula- |Ominais- |Lis& Kumulatii-
2010  |védhennysitiivinen |kustannuk- |[kustannuk- |viset koko-
kokonais- |set set nai skustan-
vahennys nukset
Gg CO,-ekv./a mk/t CO2- |milj. mk/a |milj. mk/a
ekv.
6 870* 0
Sianlihantuotannon 6771 99 99 -5012 -497 -497
tehostaminen
Naudanlihantuotannon 6 507 165 264 -869 -143 -640
tehostaminen
M ai dontuotannon 5942 301 565 -472 -142 -782
tehostaminen
Lannan kompostointi, 5902 40 605 950 38 -744
siat
Lannan kompostointi, 5883 19 624 1400 27 -718
muut kuin siat ja naudat
Lannan kompostointi, 5830 53 677 7 000 370 -348
naudat

* Perusskenaarion 2 mukainen paastd vuonna 2010.

Taulukossa esitetyt luvut ovat niihin liittyviin suuriin epavarmuuksiin néhden liian tarkkoja.

Kustannustehokkuusarvion mukaan maidon- ja lihantuotannon tehostamisella
ruokintaa muuttamalla voitaisiin  véhentéd maatalouden kasvihuonekaasu-
padsttja noin 0,5 Tg CO,-ekv. vuodessa negatiivisin kustannuksin. Toimen-
piteen vaatimia investointeja ja niiden takaisinmaksuaikaa ei arvioitu erikseen.
Kustannusarvio perustuu luvussa 3 kuvatuille esimerkkitiloille tehtyihin
laskelmiin jalaskenta-aj ankohdan rehuhintoihin.

Lannan kompostoinnin ominaiskustannukset ovat korkeat ja saavutettava
padstbvahennys on suhteellisen pieni. Lannan biokaasutuksella paastdja voitai-
siin vahentda samansuuruinen maara kuin kompostoinnilla, mutta keskimaarin
toimenpide olisi jonkun verran kalliimpi.




5 Yhteenveto ja jatkotutkimusehdotukset

5.1 Yhteenveto

Tutkimuksessa tarkennettiin Suomen maatalouden kasvihuonekaasutasetta
vuosien 19901998 osalta ja arvioitiin pdastdjen vahentdmisen mahdollisuuksia
jakustannuksia.

Maaperan ja vesistjen typpikuormituksen seka lannankasittelyn N,O-pastét
muodostavat merkittdvimman osan Suomen maatalouden padastdistd, yhteensa
noin 40 %. Vé&kilannoituksen seka lannan kasittelyn ja levityksen pédstéjen
merkitys on samansuuruinen. Kyseiset p&astot arvioitiin IPCC:n antamien
oletuspadstokertoimien avulla. Oletuspdastokertoimien soveltuvuus Suomen
oloihin tunnetaan puutteel lisesti.

massa madrin  CH,) muodostavat arvioiden mukaan merkittdvan osan
maatalouden kasvihuonekaasupdastbistd Suomessa. Maatalouden nykyisista
padstbistd noin kolmannes on perdisin turvepelloilta. Arviot ovat erittdin
epavarmoja, koska sekd viljelyksessa olevien turvemaiden pinta-alat etta
ominaispdastdjen suuruus tunnetaan huonosti. SILM U-tutkimusohjelmassa
arvioidut CO,-paasttt olivat yli kaksinkertaiset téssé ty0dssa esitettyihin arvioihin
néhden. Myds uudemmat Suomessa, Ruotsissa ja Hollannissa tehdyt
tutkimukset tukevat IPCC-ohjeiden oletuspaéstokertoimia suurempien paasto-
kerrointen kayttod. Turvemaiden pinta-aatietojen tarkentaminen olisikin
ensisjaisen tarkedd, samoin kuin tutkimus paéstokerrointen suuruudesta
Suomen ol oissa.

Kotieldinten ruoansulatuksen CH,-paéstét ovat noin viidenneksen, kalkituksen
CO,-pééstot noin 6 % ja lannankasittelyn CH,4-pésstét noin 3 % maatalouden
nykyisistd pdastoistd. Kyseisten péastOarvioiden epadvarmuudet ovat edella
mai nittui hin paéstoihin verrattuna pienempié.

Suomessa maatalouden kasvihuonekaasupéastot ovat kokonaisuudessaan noin
10 % ihmisen toiminnan kasvihuonekaasupédastoistd, kun mm. maatal ouden
energiankulutuksesta ja lannoitteiden valmistuksesta aiheutuvien epéasuorien
padstbjen vaikutusta ei oteta huomioon. Luvussa e myoskéén ole mukana
kivenndismaiden viljelystd aiheutuvia kasvihuonekaasupéasttjd, koska
maérédllisia arvioita ndista paastoista ei viela ole saatavilla. Maatalouden paastot
ovat vahentyneet yli 10 % 1990-luvulla maatalouden volyymin pienentymisen
(mm. kotieldinten lukuméaran ja lannoitteiden kéyton vahentymisen) takia.
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Tutkimuksessa tarkasteltujen vahentamistoimenpiteiden p&dpaino oli ruokinnan
vaikutusten arvioimisessa. Muuttamalla kotieldinten ruokintaa voidaan maidon
ja lihantuotantoa tehostaa, jolloin kasvihuonekaasupédastot tuotettua maito- ja
lihakiloa kohti vahenevédt. Toimenpiteet vahentdvét useimmissa tapauksissa
tuotantokustannuksia, mutta niiden toteuttaminen voi vaatia tiloilta lisa
investointgja.

Vaikka kasvihuonekaasupdastot ja typen eritys tuotantoa tehostaessa vahenevét
tuotettua maito- ja lihakiloa kohti, lisdantyvét paastét eldinté kohti. Tama voi
aiheuttaa paikallisesti ammoniakki- ja vesistopaasttjen lisdantymistd, vaikkakin
kansallisella tasolla ndmakin pdastot vahentyisivét. Kyseisiin pdastihin voidaan
vaikuttaa merkittévasti erilaisilla toimenpiteilld, kuten kattamalla lietelanta-
sédilidt, sijoittamalla lanta maahan levityksen yhteydessd ja oikein mitoitettujen
suojakaistojen avulla. Monet nédista toimenpiteista lisdavdt maaperdn
typpikuormitusta (mm. ammoniakkipaasttjen vahentymisen takia) ja siten myds
N,O-péédsttja. Ottamalla lisdantynyt typpikuormitus huomioon levitysmaarissa
(mé&&rd hehtaaria kohti) ja liséksi tarvittavassa vékilannoituksen maérésss,
voidaan lisdantyneiltd N,O-pdastdilta ainakin osittain valttyd. Tama edellyttda
sitg, etté tiloilla on kéytdssa eldinmaarédn ndhden riittéva peltopinta-ala, seka
lisddntyvda analysointia ja suunnitelmallisuutta niin lannan kuin véki-
lannoittei den kaytossa.

Maatalouden p&astdt ovat vahentyneet Suomessa 1990-luvulla yli 10 %.
Ruokintaa tehostamalla arvioidaan voitavan vahentda vuotuisia paéstgja noin
0,5 Tg CO,-ekv. vuoteen 2010 mennessd, mikd on noin 7 % maatalouden
kokonaispaastoistéa vuonna 1998. Paastdjen vahentédminen ruokintaa muutta-
malla on arvioitu myos erittéin kustannustehokkaaksi toimenpiteeksi, mutta on
muistettava, ettel tydssi tarkasteltu erikseen tiloilla tarvittavia investointia ja
niiden takaisinmaksuaikaa. Tarpeelliset investoinnit voivat olla kannatta-
mattomia etenkin pienillatiloilla

Lannankasittelya muuttamalla pé&stoihin voidaan vaikuttaa véhemman, osittain
siksi, etta toimenpiteiden vaikutukset CH4- ja N,O-péastéihin ovat suurelta osin
vastakkaiset. Kyseisten toimenpiteiden kustannukset ovat my6s suuret vahen-
nettya kasvihuonekaasupédstomaara kohti laskettuna.

Turvemaiden viljelyn lopettamista ja metsittamista on esitetty keinoksi vahentda
maatalouden kasvihuonekaasupédsttja. Toimenpiteen vaikutus paastdihin on
kuitenkin hyvin epédvarma ja kustannuksiltaan toimenpide on arvioitu kalliiksi
tavaks vahentda kasvihuonekaasupéastdja. Vaikutukset maisemaan ja luonnon
monimuotoisuuteen sekda aluedlliset, sosiaaliset ja tuotantovaikutukset voivat
my®s olla esteend toi menpiteen hyvaksyttavyydelle.
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5.2 Jatkotutkimusehdotukset

Tutkimuksessa arvioitiin, ettd muuttamalla kotieldinten ruokintaa, voitaisiin
maatalouden kokonaiskasvihuonekaasupédastdja alentaa kustannustehokkaasti
vgjaat 10 % nykytasosta kokonaistuotannon sédilyessa ennallaan. Nykyinen
Suomen kasvihuonekaasuinventaarien laadinnassa kaytetty laskentamenetelma
laskee kyseiset paastot epasuorasti eldinten painonnousuun ja mai dontuotantoon
suhteutettuing, eika esimerkiks ruokinnan muuttumisen seurauksena muuttu-
nutta typeneritysté lantaan pystyta ottamaan huomioon laskuissa. Mahdolli-
suuksia muuttaa inventaarien laadinnassa kéytettavaa laskentamenetel méa siten,
ettd eldinten ruokintatavoissa tapahtuvat muutokset tulisivat suoraan huomioitua
vuosittaisissa inventaareissa, tulisi selvittaa.

Esitetyt laskelmat ruokinnan vaikutuksesta kasvihuonekaasup@astoihin perustu-
vat suppeaan tarkasteluun, jota tulisi monipuolistaa. Tulosten luotettavuus tulisi
my0s varmentaa mittauksin.

Turvemaat muodostavat merkittdvan osan Suomen maatalouden kasvihuone-
kaasupdastoista. Kyseiset padsttt ovat erittéin epdvarmoja turvemaiden pinta-
alatiedot ovat puutteelliset ja padastokerrointiedot epavarmat. Pinta-alatietojen
tarkistaminen ja niissa tapahtuneiden muutosten arviointi vuodesta 1990 alkaen
olis térkeda sekd inventaarien luotettavuuden parantamiseks ettd paasto-
trendien tarkentamiseksi. IPCC-ohjeiden oletuspadstokertoimet ovat mm.
suomalaisissa tutkimuksissa saatujen tulosten valossa ahaiset, ja kansallisten
padstokertoimien madrittdmista ja kayttéa kasvihuonekaasuinventaareissa tulisi
selvittda.

Maaperan typpikuormituksesta aiheutuvien N,O-padstéjen laskenta perustuu
suurelta osin |PCC-ohjeissa annettujen ol etuspaéstokertoimien kdytttédn. Nadiden
kertoimien soveltuvuus meidan oloihimme ja suomalaiseen maatalous-
kéytantdon tulisi selvittéa paastdjen suuren merkityksen ja arvioitujen suurten
epavarmuuksien takia. Typpihuuhtouman méaardn ajallinen kehittyminen ja jo
toteutettujen seka suunniteltujen toimenpiteiden vaikutus tulisi selvittéa.
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