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Tiivistelmi

Esiselvityksen tavoitteena on ollut selvittdd, mitd kotieldintuotannon ymparistokuormitusta
vidhentdvien menetelmien ja tekniikoiden kustannustietoutta on jo valmiina olemassa ja
laatia sen pohjalta esitys laajemmasta tutkimuskokonaisuudesta.

Kustannustietoutta 10ytyi eniten ammoniakkipddstdjen vihentdmisestd, jota on tarkasteltu
kirjallisuudessa kahdesta ndkokulmasta. Laskentamalleissa on otettu huomioon paéstdjen
hallinnan kokonaisuus. Yksittdisissd laskelmissa on selvitetty tiettyjen menetelmien ja
tekniikoiden kustannuksia. Lietesdilididen kattamisesta ja lietelannan erilaisten levitystapo-
jen vertailusta 10ydettiin esiselvityksen avulla kattavasti kustannustietoja.

Ammoniakkipédéstdjen kustannustehokkaimmat vidhentdmiskeinot aiheuttavat sdéstoja,
jolloin niiden kustannusvaikutus on miinusmerkkinen. Kustannustehokkaiksi keinoiksi
todettiin useissa ldhteissd kotieldinten ruokinnan ja karjanlannan peltolevitystavan muut-
taminen. My0s liete- ja virtsasdilididen kattaminen ja tiyttiminen pintakerroksen alapuo-
lelta ovat kustannustehokkaita menetelmid. Kalliiksi vdhentdmiskeinoiksi osoittautuivat
lietekanavan huuhteleminen, lietteen ilmastus, koneellisella ilmastoinnilla varustettujen
kotieldinsuojien poistoilman biosuodattaminen sekd karjanlannan prosessointi. Ammoni-
akkipééstojen eri vihentdmismenetelmien ja -tekniikoiden kustannukset kasvavat miinus-
merkkisestd luvusta nopeasti ylospdin eksponentiaalisen kidyrdn muodossa.

Esiselvitystyon pohjalta on laadittu esitys eri tutkimuslaitosten yhteistyona toteutettavasta
tutkimushankkeesta. Esityksessd ehdotetaan tutkimuksen painopisteen suuntaamista kus-
tannustehokkaimpiin ammoniakkipadstdjd vdhentaviin keinoihin. Lisdksi tarvitaan tietoja
maitohuoneiden jitevesien puhdistusmenetelmien ja sdilorehun puristenesteen kerdilyjér-
jestelmien kustannustehokkuudesta. Myds muiden pddstdlajien kuten fosfori-, haju-, hiili-
dioksidi-, metaanipddstdjen sekd raatojen kisittelyn ja muiden jétteiden kasittelyn merkit-
tdvyyttd ja kustannuksia tulisi selvittia.

Avainsanat: kotieldintalous, ympdristo, menetelmdt, tekniikat, pddstot, kustannukset, ympdriston-
suojelu
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Abstract
The aim of this study was to provide a preliminary survey of the present state of knowled-
ge about the costs of reducing environmental emissions in animal husbandry. The results
formed the basis of a proposal for a more comprehensive research project on the same
problem.

The information found deals mostly with the abatement of ammonia emissions, which has
been studied in the literature from two points of view. In calculation models, emission
control as a whole has been taken into account. In individual calculations, the costs of cer-
tain methods and techniques have been calculated. A sufficient amount of information was
found about the costs of covering slurry storages and of different methods of field applica-
tion of slurry.

The most cost-effective methods even result in savings. According to many sources, chan-
ges in animal feeding and in manure application methods are cost-effective. Covering of
slurry and urine storages and loading them from beneath the surface layer are also cost-
effective methods. Expensive methods are flushing systems, slurry aeration, exhaust air
cleaning, and manure processing. The costs of different methods of ammonia emission
reduction increase exponentially.

On the basis of this preliminary survey, a proposal has been drawn up for a cooperative
research project for different research institutions. It is suggested that this research con-
centrate on the most cost-effective methods of reducing ammonia emissions. In addition,
more information is needed about the cost-effectiveness of cleaning dairy farm wastewater
and of collecting silage effluent. The costs and significance of other emission sources
should also be examined; the latter include phosphorous, odour, carbon dioxide, and met-
hane emissions and the handling of carcases and other waste materials.

Keywords: animal husbandry, environment, methods, techniques, emissions, costs, environmental
protection
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Alkusanat

Euroopan yhteiso on edellyttinyt jasenvaltioiden ympériston eri osiin sovellettavia lupajér-
jestelmid teollisuuslaitosten ja energiantuotannon pééstdjen valvomiseksi jo 70-luvun puo-
livélistd ldhtien. Vuonna 1996 hyvéksyttiin [IPPC-direktiivi eri maiden ympéaristonsuojelun
tason parantamiseksi ja lupajérjestelmien harmonisoimiseksi. (Kuusiniemi ym. 2001)

IPPC-direktiivin pédétavoitteena on parantaa ympéristonsuojelun tasoa ja ehkiistd pilaan-
tumista. Jos se ei ole mahdollista, tavoitteena on rajata pilaantumisen vaikutukset mahdol-
lisimman véhiisiksi. IPPC direktiivid sovelletaan asiakirjan liitteissd lueteltujen laitosten
padstdjen lupamenettelyssd. Maatalouden osalta néihin laitoksiin kuuluvat ns. siipikarjan ja
sikojen tehokasvatuslaitokset, joissa kotieldinten maéra on:

- enemmdén kuin 40 000 siipikarjapaikkaa
- enemmaén kuin 2 000 paikkaa yli 30 kiloisille tuotantosioille tai

- enemmdén kuin 750 emakkopaikkaa. (Kuusiniemi ym. 2001)

Kansallisesti direktiivid voidaan soveltaa pienempiinkin yksikoihin tai tapauskohtaisesti
muuhunkin kotieldintalouteen (Gronroos & Puumala 2002). Direktiivin keskeisimpéna
ympdriston suojelua edistdvind velvoitteena on kokonaisvaltaiseen parhaaseen kéyttokel-
poiseen tekniikkaan perustuva lupaharkinta.

Kasite “paras kdyttokelpoinen tekniikka mairitellddn ympéristonsuojelulain 3 §:ssd seu-
raavasti: “mahdollisimman tehokkaita ja kehittyneitd, teknisesti ja taloudellisesti toteutta-
miskelpoisia tuotanto- ja puhdistusmenetelmid ja toiminnan suunnittelu-, rakentamis-, yl-
lapito- sekd kdyttotapoja, joilla voidaan ehkiistd toiminnan aiheuttama ympériston pilaan-
tuminen ja tehokkaimmin vdhentda sitd”. (Ympéristonsuojelulaki 2000)

Lupamaédarayksistd pilaantumisen ehkéisemiseksi sdddetddn ympéristonsuojelulain 43 §:ssi
seuraavasti: “lupamairiyksid annettaessa on otettava huomioon toiminnan luonne, sen alu-
een ominaisuudet, jolla toiminnan vaikutus ilmenee, toiminnan vaikutus ymparistoon ko-
konaisuutena, pilaantumisen ehkdisemiseksi tarkoitettujen toimien merkitys ympériston
kokonaisuuden kannalta sekd tekniset ja taloudelliset mahdollisuudet toteuttaa nimé toi-
met. Pddstdjen ehkdisemistd ja rajoittamista koskevien lupamiirdysten tulee perustua par-
haaseen kayttokelpoiseen tekniikkaan. Liséksi on tarpeen mukaan otettava huomioon ener-
gian kiyton tehokkuus sekd varautuminen onnettomuuksien ehkdisemiseen ja niiden seu-
rausten rajoittamiseen.” (Ympaéristonsuojelulaki 2000)

Ympiristonsuojeluasetuksen 37 §:ssd madritellddn, ettd parhaan kayttokelpoisen tekniikan
arvioinnissa on otettava huomioon: ’parhaan kéyttokelpoisen tekniikan kdytt6on ottami-
seen liittyvé aika ja toiminnan suunnitellun aloittamisajankohdan merkitys sekd pédstdjen
ehkdisemisen ja rajoittamisen kustannukset ja hyodyt” sekd Euroopan yhteiséjen komissi-
on tai kansainvilisten toimielinten julkaisemat tiedot parhaasta kayttokelpoisesta tekniikas-
ta”. (Ymparistonsuojeluasetus 2000)



Ympiristopadstojd ehkdisevien tekniikoiden ja menetelmien taloudellisuus mainitaan ym-
péristonsuojelulaissa parhaan kaytettidvissd olevan tekniikan méaaritelméssa ja lupamaara-
yksissd huomioon otettavana seikkana. Myds ympéristonsuojeluasetuksessa mainitaan
padstdjen ehkdisemisen kustannukset ja hyodyt.

Jasenvaltiot seuraavat parhaan kdyttokelpoisen tekniikan vaatimusten kehittymistd. Vaati-
muksia harmonisoidaan laatimalla BAT Reference Documents —asiakirjoja (BREFs), joita
paivitetddn tarpeen vaatiessa. BREF-asiakirja on ohjeellinen. Asiakirjat toimivat ikdan kuin
mittakeppeind, kun nithin verrataan arvioinnissa olevaa kohdetta. (Kuusiniemi ym. 2001)
Suomen kannanotot parhaasta kayttdkelpoisesta tekniikasta valmistelee kotieldintalous-
BAT —tyoryhmé. Ryhmaé on teettinyt kansallisen BAT-raportin ”Paras kéytettdvissd oleva
tekniikka kotieldintaloudessa”, jossa késitelladn kotieldintalouden padstdja vihentdavid me-
netelmid ja tekniikoita. (Mikkola ym. 2002)

BAT-raportin laatimisen yhteydessd havaittiin, ettd erilaisten péddstdjd vdhentdvien mene-
telmien ja tekniikoiden ympdiristovaikutuksista ja kustannuksista sekd niiden soveltuvuu-
desta erilaisiin olosuhteisiin tarvitaan lisdé tietoa. Kotieldintalouden ymparistokuormitusta
vihentdvien menetelmien ja tekniikoiden tehokkuus, kustannukset ja sovellettavuus” —
tutkimusaiheesta on laadittu tdméd esiselvitys. Tyon tavoitteena on ollut selvittdd, mistd
menetelmistd tietoa péddstdjen vihentdmisen kustannuksista on jo valmiina olemassa. Li-
saksi esiselvityksessd on kartoitettu tietoldhteitd, joiden pohjalta voidaan arvioida mene-
telmien vaikutuksia pédstdihin, energiankulutukseen ja sovellettavuuteen erilaisissa olo-
suhteissa. Tyon pohjalta on tehty suunnitelma eri tutkimuslaitosten yhteistyoné toteutetta-
vasta tutkimushankkeesta.

Esiselvitys laadittiin MTT maatalousteknologian tutkimuksessa (Vakolassa) tutkija Petri
Kapuisen johdolla. Syntyneestd raportista péétettiin tydstdd julkaisu MTT selvityksid -
sarjaan. Tétéd tyotd ohjasi tutkija Maarit Puumala. Esitén kiitokseni esiselvityksen laatimi-
sen aikana annetuista arvokkaista ohjeista ja kommenteista erityisesti tutkija Maarit Puu-
malalle ja myds Hannu Mikkolalle Vakolasta sekd tutkija Juha Gronroosille Suomen ym-
paristokeskuksesta. Kiitokset myds tutkija Timo Lotjoselle kansikuvasta ja Eckhard
Georgille englanninkielisen tiivistelmétekstin tarkistamisesta.

Vihdissd 2.12.2002

Marja Kallioniemi
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1 Johdanto

Hankkeen “Kotieldintalouden ympiristokuormitusta vdhentdvien menetelmien ja teknii-
koiden tehokkuus, kustannukset ja sovellettavuus” esiselvityksessd selvitettiin olemassa
olevaa kustannustietoutta kirjallisuuden avulla. Lahteitd 10ytyi eniten ammoniakkipdésto-
jen vihentdmisestd. Néissd laskelmissa oli otettu huomioon myds vihennystavan kustan-
nustehokkuus, jolloin aiheutuneita kustannuksia oli suhteutettu vdhennystavan kykyyn
vihentdd padstdjd. Muista padstolajeista 10ytyi vihan tietoja kustannustehokkuudesta. Toi-
saalta esiselvityksen tekemiseen varattu ajanjakso ei riittdnyt kaikkien l9ydettyjen ldhtei-
den ldpikdymiseen, jolloin mielenkiintoisista ja kdyttokelpoisista ldhteistd laadittiin lista.

Kirjallisuudessa ammoniakkipédstdjen kustannuksia tarkastellaan kahdesta erilaisesta ni-
kokulmasta. Laskentamalleissa on otettu huomioon pééstdjen hallinnan kokonaisuus, eli
kustannukset eri osista ja niiden suuruus yhtd vihennyskeinoa kohti sekd kokonaiskustan-
nukset. Ammoniakkipddstdjd voidaan ehkdistd eri keinojen avulla niin kotieldinrakennuk-
sen sisdlld, lannan késittelyn avulla, lannan varastoinnin varusteita parantamalla, ehkiise-
mélld pddstdjd lannan levityksen aikana tai prosessoimalla lantaa. Tietyn tekniikan sovel-
taminen vaikuttaa muihin lannankaésittelyprosessin ratkaisuihin ja kdyttdmahdollisuuksiin
toisaalla. Tdémé kokonaisuuden hallinta on ideana ammoniakkipdéstdjen kokonaisvaltaisis-
sa laskentamalleissa. Yksittdisissd laskelmissa on selvitetty tiettyjen yksittdisten menetel-
mien ja tekniikoiden kustannuksia ja tehokkuutta.

Kotieldintalouden pééstoihin liittyvien kustannuslaskelmien ja ldhteiden runsautta ei osattu
ennakoida esiselvitykselle varattua ajanjaksoa suunnitellessa, jolloin aika ei riittanyt kirjal-
lisuusldhteiden vertailemiseen ja analysointiin eikd kaikkien rahayksikkdjen muuntami-
seen. Tamdn esiselvityksen teksti on osin luetteloa eri tutkimusléhteista kerétyista tiedoista.
Siten kirjallisuusselvitystd olisikin tietyiltd osin aiheellista jatkaa jatkotutkimuksen osana.

Kerittyjd kustannuslaskelmia tarkasteltaessa on huomattava, ettd kustannuslaskelmien ver-
taileminen keskendin ei aina ole mahdollista, koska laskelmien l&htotiedot ja laskentape-
rusteet vaihtelevat ja/tai niiden lopputuloksia ei ole laadittu samoissa laskentayksikoissa.

Kustannustehokkuutta kuvaavat luvut on muunnettu euroiksi joulukuun 2001 valuuttakurs-
sien mukaan. Koska lannan ravinteita hyodynnetddn peltolannoitteena, voidaan typpikilon
arvo madrittdd myynnissd olevien keinolannoitteiden hinnoista. Syyskuun 2002 Kemira
Agro Oy:n ilmoittaman urean hintatason mukaan yhden typpikilon hinta on 0,5454 euroa.
(Maaseudun Tulevaisuus 2002)



2 Ammoniakkipaastojen laskentamallit

2.1 Suomalaiset laskentamallit

Gronroos ym. (1998) ja Savolainen ym. (1996) ovat laatineet Suomen maatalouden ammo-
niakkipddstdjd koskevan mallin, jonka avulla on arvioitu pddstdjen madrda ja niiden véhen-
tdmisestd aiheutuvia kustannuksia.

Gronroosin ym. (1998) péddstomallissa on laskettu vaiheittain typen méédrdn muutokset lan-
nankdsittelyketjun aikana. Mallin ldhtotietoina on kdytetty eldinten lukumaéairad, eldinten
vuodessa erittdmén typen midrda lannassa, erilaisia lannankésittelymenetelmid ja —tapoja,
ammoniakin haihtumiseen liittyvid tietoja sekd tietoja laiduntamisesta. Mallilaskelman
mukaan Suomen kotieldintaloudesta on aiheutunut ammoniakkipédastdja vuonna 1995 noin
29,4 kilotonnia, josta lypsylehmét aiheuttivat 43 %, muut naudat 30 %, siat 18 %, kanat
6 % ja lampaat, vuohet ja hevoset 3 %. Vuodessa noin neljdnnes kaikesta lannan sisalta-
mdsti typestd haihtuu lannankaésittelyn aikana.

Mallin tuloksena on selvitetty, ettd lannankésittelyd muuttamalla olisi mahdollista vahentida
kotieldintalouden pédstdja enintdén noin 50 %, jolloin siitd aiheutuisi kustannuksia vuoden
aikana noin 1,5 miljardia markkaa. Haihtumiselta sdéstettyd typpikiloa kohti laskettuna
kustannus olisi yli 20,18 euroa. Jos mukaan otetaan ruokinnan muuttamisesta aiheutuva
kaikkien eldinten lannan 10 % typpisisdllon vihenemd, alenisivat kotieldintalouden paastot
vield lisdd muutaman prosenttiyksikon. (Gronroos ym.1998) Karjatalouden pdist6jd on
mahdollista vahentdd 30 % siten, ettd kustannukset ovat alle 15 000 markkaa ammoniakki-
tonnia kohti. Témén tason jdlkeen kustannukset kasvavat jyrkisti (kuva 1), silld 40 % va-
henemi maksaa ammoniakkitonnia kohti noin 60 000 markkaa. (Gronroos ym. 1998)
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Kuva 1. Kotieldintalouden paastdjen vahentamisen kustannuskayra, rajakustannuskayra seka
saastyneen typen teoreettinen arvo. (Gronroos ym. 1998)



Gronroos ym. (1998) mukaan karjanlannan ammoniakkipééstdjd viahentdvdt menetelmat
ovat kustannustehokkuusjérjestyksessa:

- vihenemd 10 %: kaiken lannan multaus riittdvédn nopeasti, sijoituslevitys tai
letkulevitys

- viahenema 20 %: edellisten liséksi liete- ja virtsasdiliot katetaan mahdollisimman
tiiviisti tai puolitiiviisti

- vahenema 30 %: edellisten lisdksi liete ja virtsa johdetaan varastosdilioon pinnan ala-
puolelta ja kuivalantavarastot peitetiddn

- vihenema 40 %: edellisten lisdksi koneellisella ilmanvaihdolla varustetut karjaraken-
nukset varustetaan poistoilman suodatuslaitteilla

- vahenema 45-50 %: edellisten lisdksi otetaan kdyttoon lannanpoiston huuhtelujarjes-
telmét karjasuojissa seka siipikarjanlannan kuivaus.

On huomattava, ettd mallin laatijat (Gronroos ym.1998) arvioivat sithen sisdltyvdan huomat-
tavia epdvarmuustekijoitd, jolloin kustannuslaskelmien tulokset arvioidaan suuntaa anta-
viksi.

Savolaisen ym. (1996) tutkimuksessa on arvioitu ammoniakkipadstdjen maara kotieldinten
lannan typpisisdllon perusteella. Suomen ammoniakkipédédstojen méédrdksi on arvioitu
vuonna 1990 noin 34 280 tonnia (NHs3) ja vuonna 1994 noin 30 630 tonnia (NHj3). Luvut
vastaavat 2 000 ja 1 800 happiekvivalenttitonnia (Mekv). Ammoniakkipddstojen vihenté-
mistd koskevissa kustannuslaskelmissa on otettu vertailukohdaksi vuoden 2005 arvioidut
padstot, joiden madrd laskettiin olettamalla vuoden 1996 maatalous- ja lannankasittelykay-
tdnnon jatkuvan vuonna 2005. Laskelmissa tarkasteltiin kolmea paitoimenpidettd ja niiden
yhdistelmid. Toimenpiteitd tarkasteltiin erikseen eri eldinryhmille. (Savolainen ym. 1996)

Toimenpide 1.

Ammoniakin haihtumisen estiminen eldinsuojissa

Lanta tulisi poistaa eldinsuojasta nopeasti ja eldinsuojan pintojen tulisi olla puhtaita. Siipi-
karjan lannan pddst6jd voidaan védhentdd merkittdvasti lannan kuivaamisella. Kotieldin-
suojan poistoilman suodatus biofiltereissd ja pesureissa vahentdd my0ds merkittdvisti am-
moniakkipddstdjd, mutta niiden kaytto edellyttdd koneellista ilmanvaihtoa.

Tutkimuksessa selvitettiin siipikarjan lannan kuivauksen ja sikaloiden ja kanaloiden tai
broilerikasvattamojen poistoilman biofilterisuodatuksen pédstéjenviahennyspotentiaalia ja
kustannusvaikutuksia. Kuivikkeiden kiyttdd ei tarkasteltu, koska niiden péaéstdjen vihen-
tdmispotentiaali ei ollut tiedossa. Huuhtelu- ja pesujirjestelmien pééstdjenvdhennyspoten-
tiaalia ja kustannuksia ei selvitetty, koska ne olisivat lisdnneet lannan méaéiréa, joka on risti-
riidassa vesiensuojelullisten tavoitteiden kanssa.

Toimenpide 2.

Ammoniakin haihtumisen estiiminen lannan varastoinnin aikana

Tutkimuksessa selvitettiin padstdjen vihentdmista ja kustannuksia lietelannan varastoinnis-
sa kelluvien, telttamaisten muovikatteiden ja betonikansien avulla. Kuivalannan varastoin-
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nista aiheutuvien pddstdjen vihentdmisti ja siitd aiheutuvia kustannuksia ei arvioitu. Tutki-
joiden mielestd olisi syytd tutkia tarkemmin, miten estetdén kuivalannan varastoinnin aika-
na tapahtuva ammoniakin haihtuminen.

Toimenpide 3.

Ammoniakin haihtumisen estiminen lannan peltolevityksessa

Péastoja vihentdvid toimenpiteitd ovat lietelannan ja virtsan sijoittaminen maahan tai véli-
ton multaus levityksen jidlkeen. Tutkimuksessa on arvioitu ammoniakin haihtumisen te-
hokkuus ja kustannukset, kun levitys suoritetaan sijoittamalla, letkulevityksend tai destd-
mailld mullaten.

Tutkimuksessa arvioidaan, ettd eldinten ravinnon typpipitoisuuden vdhentdminen on teho-
kas keino vihentdd ammoniakkipddstdja. Ammoniakkipddstdjen vahentdmistoimenpiteiden
avulla sdéstetyn typen arvoa ei ole huomioitu laskelmissa. Vdhentdmistoimenpiteen vaiku-
tus koko ketjun pééstdihin laskettiin. Useiden toimenpiteiden yhtdaikainen vaikutus on
otettu huomioon laskelmissa. Siten tutkijat laativat oheisen Suomen ammoniakkipééstdjen
kustannuskédyrén (kuva 2). (Savolainen ym. 1996)

150

100
~
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0

0 10000 20000 30000 40000
t NH3

Kuva 2. Ammoniakkipaastdjen vahentamisen kustannuskayra. (Savolainen ym. 1996)

2.2 Jordbruksverket

Ruotsissa Jordbruksverket (1997) on laatinut toimenpideohjelman, johon on koottu maata-
louden ammoniakkipédéstdjd vihentévid keinoja. Toimenpideohjelmasta aiheutuvat kustan-
nukset on laskettu kasviravinneohjelman STANKIin avulla, joka sisdltdd lantaméairét, lan-
nan ravinnevaikutuksen, kone- ja rakennuslaskelmat seké systeemianalyysin. Oheinen luet-
telo ei sisdlld myohemmin, vuonna 1999 ohjelmasta poistettuja toimenpiteitd. Ohjelma I
(Jordbruksverket 1997) sisdltdd seuraavat toimenpiteet:

1. Lypsylehmien ja lihasikojen ruokintaa muutetaan siten, ettd valkuaisyliruokinta lop-
puu.

2. Ruotsin tiettyjd alueita koskeva ammoniakkipddstojd koskeva lainsdddiantd ulotetaan
koskemaan koko maata. Vaadittavat toimenpiteet:
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= lietesdiliot katetaan
= lietesdiliot tdytetddn pinnan alapuolelta
= kuivalanta mullataan kasvipeitteettomain maahan neljdn tunnin sisalld

= lietelanta levitetddn kasvavaan kasvustoon letkulevityspuomiston tai muun
ammoniakkipdéstdjd vahentdvén tekniikan avulla

= my®0s virtsasdiliot katetaan.

Néistd eri toimenpiteistd on laadittu laskelma, joka sisédltdd ammoniakkipddston va-
henemén, kokonaiskustannukset, toimenpiteestd aiheutuneet tuotot ja lopuksi nettokustan-
nukset vuotta ja sddstettyd typpikiloa kohti. Kustannuslaskennan tulokset ovat taulukoissa
l.ja2.

Vuonna 1999 toimenpideohjelmaa on jatkettu siten, ettd pddstdja vihentdvind keinoina
esitetddn lisdksi (Jordbruksverket 1999):

1. Investointituki levitystekniikalle, joka vihentdd ammoniakkipaéstoja

2. Karjanlannan muokkaaminen maahan neljin tunnin sisdlld levityksesta

3. Lietelannan ja virtsan levitys kasvustoon véhidisin ammoniakkipédstdin; letkulevi-
tys- tai multauslaiteen avulla.

Taulukko 1. Jordbruksverketin (1997) laskemia kustannuksia ammoniakkipaastdjen vahentadmises-
ta nautakarjataloudessa.

Toimenpide Véhenema Kok.kust. Tulovaikutus milj. Nettokust.
NH3—N. Sekr/vahennetty Sekr/vuosi €/véher_metty
tn/vuosi typplkllo typplkg

NAUTAKARJA

Lypsylehmien ruokinnan 2500

muuttaminen

Lietesailion tayttod kate- 150 15 0,9 0,96

kerroksen alapuolelta

Lietelanta- ja virtsasaili- 2400 10 13,4 0,42

6iden kattaminen

Kasvupeitteettoman 1100 5 6,3 -0,03

maan nopea multaami-

nen

Lietelannan letkulevitys 1000 24 5,8 1,9

kasvustoon

Virtsan letkulevitys kas- 1000 15 55 1,06

vustoon
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Taulukko 2. Jordbruksverketin (1997) laskemia kustannuksia ammoniakkipaastdjen vahentadmises-
ta sikataloudessa ja muussa kotielaintaloudessa.

Toimenpide Vahenema Kok.kust. Tulovaikutus Nettokust.
NH3-N Sekr/vahennetty milj. Sekr/vuosi  €/vahennetty
tn/vuosi typpikg

typpikilo

Siat ja muut eldimet

Lihasikojen ruokinnan 250 15 0 1,6

muuttaminen

Lietesailion tayttdminen 35 11 0,2 0,64

katekerroksen alapuolelta

Liete- ja virtsasailididen 900 12 6,3 0,54

kattaminen

Kasvupeitteettbman maan 1000 13 6,9 0,64

nopea multaaminen

Lietelannan letkulevitys 110 -12 0,8 -2,02

kasvustoon

Virtsan letkulevitys 15 7 0,1 7.1

kasvustoon

Vuonna 1997 ehdotettuja toimenpide-ehdotuksia on tarkennettu myéhemmin, vuonna 1999
laaditussa toimenpideohjelmassa. Lietelantamenetelmdén siirtymistd ei endd suositella,
koska keino on havaittu liian kalliiksi. Liséksi on alettu epdilld sen eldinten terveyteen ja
eldinsuojeluun liittyvid vaikutuksia. Samoin turpeen sekoittamista kuivikepohjiin ei endi
suositella materiaalin heikon saatavuuden ja haitallisten ympéristdvaikutusten takia. Ndistd
uusista toimenpide-ehdotuksista on laskettu koko maatalouselinkeinoa koskevat kokonais-
kustannukset (Jordbruksverket 1999).

Kustannuslaskelmissa ovat kustannusvaikutuksiltaan miinusmerkkisid vihennyskeinoja
nautakarjatalouden osalta kasvupeitteettdomén maan nopea multaaminen ja sika- ja muun
kotieldintalouden osalta lietelannan letkulevitys kasvustoon.

2.3 Salaam ja MARACCAS

Tutkijaryhmé Englannista (Phillips ym. 1999) on asettanut paremmuusjérjestykseen am-
moniakkipddstdja vdhentdvid keinoja kotieldinrakennuksissa ja lantavarastoissa. Péastot
arvioitiin asteikolla 1 (erittdin huono) — 5 (erittdin hyvd). Kun keinot kéyttokelpoisuus,
padomakustannukset ja eldinten hyvinvointi painotettiin, muotoutui ammoniakkipéadstoja
vihentidvien menetelmien listasta paremmuusjérjestyksesséd seuraava:

1. kotieldinten ruokinnan muuttaminen
2. kuivalannan C/N —suhteen kasvattaminen kuivikkeiden runsaan kdyton avulla

3. kotieldinrakennuksen poistoilman puhdistaminen, varsinkin biosuodattimen avulla
koneellisella ilmanvaihdolla varustetuissa sikaloissa ja kanaloissa

4. oljykalvon lisddminen lietelantaséilioon
happolisdys sikalan lietelantaan

9]

6. siipikarjan lannan kuivaaminen ilmavirran avulla.
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Lantavarastoissa edullisimmiksi ammoniakkipddstdjen vahentdmiskeinoiksi osoittautuivat
(Phillips ym. 1999):

1. karjanlannan varastoinnin korvaaminen teollisella kisittelylld tai karjanlannan si-
joittaminen maahan, mikili se on mahdollista

kotieldinten ruokinnan muuttaminen
3. happolisdys sikalan lietelantaan

lisdtadn lietelantaséilion pinnan kykyéd estdd tai vihentdd ammoniakin haihtumista
(nautakarjan lietteessd kuoren avulla, kelluvat rakeet sikojen lietteen paalla)

5. minimoidaan kuivalannan kompostin haihduttava pinta-ala kekomaisen muodon
avulla

6. kuivalannan kattaminen peitteella
kananlannan kuivaaminen
8. kananlannan myyminen poltettavaksi uusiutuvia polttoaineita kdyttivassd energia-
laitoksessa (tosin sdahkosté tulee kalliimpaa kuin tavallisissa voimalaitoksissa, joten
keino soveltuu kiytettidviksi vain osassa [so-Britanniaa).
Tutkimushankkeen toisessa osassa on tehty ammoniakkipdédstojen vdhentdmistd varten
tietokoneohjelma SALAAM, joka laskee yksittdisen vihennyskeinon kustannukset, suu-
rimman saavutettavissa olevan pddstdjen vihenemin sekd vdhennyskeinon aiheuttamien
kustannusten suhteen kotieldimen taloudelliseen arvoon. Tietokoneohjelma on tehty tau-
lukkolaskentaohjelman ja Visual Basic for Applications (VBA 5.0) —ohjelmointikielen
avulla. Excel 97 -taulukkolaskentaohjelmaa kéytettiin kayttdjin maddrittelemien tietojen
varastona ja typen mdadrdn laskemiseen. VBA-ohjelmointikieltd kdytettiin méadrittelemaan
tietyt riippuvuudet ja typen madarit valituilla, toteutetuilla toimenpiteilld. Ohjelman tavoit-
teena on tarkastella karjatalouden paistdja kokonaisuutena ja toimintaldhtoisesti, silld paés-
téjen hallinta vaatii useiden tekijéiden samanaikaista huomioon ottamista erilaisissa tuo-
tantotavoissa tai jitteenkésittelymenetelmissa. (Cowell ym. 1999)

Myos SALAAM —laskennan avulla havaittiin, ettd padstdja vihentdvien menetelmien ja
tekniikoiden yksikkokustannukset (£/vdhennetty kg NHs) lisddntyivédt nollasta useisiin
satoithin puntiin eksponentiaalisen kédyran tapaan. Yksikkokustannuksiltaan edullisiksi kei-
noiksi védhentdd ammoniakkipddstdjd osoittautuivat muutokset kotieldinten ruokinnassa,
yksilollinen ruokinta, jitteiden teollinen késittely, hapon lisddminen ja kotieldinten jalos-
taminen. Tutkimuksessa havaittiin intensiiviselld tuotannolla ja kustannustehokkailla pééas-
téjen vihennystavoilla vahva korrelaatio (Cowell ym. 1999).
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Taulukko 3. Vertailu yksittdisen eldimen arvon ja suurimman mahdollisen saavutettavissa olevan
paastovahennyksen kustannuksista, molemmat laskettu yksittaista eldinta kohti. (Cowel ym. 1999)

Elainlaji Yksittéisen eldimen Suurimman paastévahennyksen MFR/AV (%)
arvo (AV) € kustannukset eldinta kohti,
(MFR) €/ elain
Lypsylehma 2 031 627 31
Muu nauta 690 522 76
Emakko 1166 54 5
Lihasika 246 35 14
Vierotettu sika 126 25 19
Muniva kana 16 2,7 12
Muu siipikarja 21 5,7 29

Paist6jd vahentivien toimenpiteiden kustannustehokkuudessa havaittiin huomattavia eroja
eri tuotantosuunnissa. Pddstojen tdydelliseen hallintaan (100%) verrattuna suurin mahdol-
linen saavutettavissa oleva pddstdjen vihenema kaikkia mahdollisia péddstdjen vdhennys-
toimenpiteitd kayttdmalld oli noin 70 % sika- ja kanateollisuudessa, mutta vain vihdn yli
40 % nautakarjataloudessa. Kustannustehokkaimpia toimenpiteet olivat emakoille, muni-
ville kanoille, lihasioille, vieroitetuille sioille ja muulle siipikarjalle. Lypsylehmien ja eten-
kin muun nautakarjan pdéstdjd vdhentdvat toimenpiteet olivat huomattavasti muita eldin-
ryhmid kalliimpia. Tutkimuksessa médritettiin suurimman padstovdhennyksen kustannuk-
set yksittdisen eldimen arvoa kohti (taulukko 3) (Cowel ym. 1999).

MARACCAS-mallin avulla on laadittu Euroopan eri maille ammoniakkipéastdjen kustan-
nuslaskelmia, joista ilmenee minkélaisten keinojen avulla voidaan saavuttaa tietty padsto-
jen vidhenemd ja mitd se maksaa. Malli osoittaa huokeimmat ja ensisijaisesti toteutettavat
viahennyskeinot. Sen avulla on médritetty paédstdjen vahentdmisen toteutuminen ja kustan-
nukset [so-Britannian osalta on esitetty liitteessd 1. (Cowell & Apsimon 1998)

MARACCAS-malli on laskettu jokaisen eurooppalaisen maan osalta, my6s Suomen am-
moniakkipdistojen vdhentdmisestd. Laskennan mukaan suurin mahdollinen ammoniakki-
padstdjen vihenemd on Suomessa 28 %. Jos pddstdjen vahentdmiseen pditetddn meilld
kayttdd alle 10 ecu/kg vihennettyd ammoniakkikiloa kohti, saavutetaan tuolla kustannusta-
solla 19 %:n vdhenemd. Jos pédtetddn otetaan kadyttoon karjanlantatekniikkaan liittyvét
padstdja vihentdvit menetelmadt, saavutetaan 17 %:n osuus paistojen vahenemastd. Mikili
otetaan kdyttoon mallin mukaan mairitetyt kustannustehokkaat keinot paastdjen vahenta-
misessd, saavutetaan Suomessa 20 % osuus padstdjen vihenemaistid. Mallin mukaan meilld
kustannustehokkaimpia keinoja ovat karjanlannan levitys vihéisin paistoin, lietevarastojen
kevyet ja yksinkertaiset katteet sekd urean korvaaminen muilla lannoitelajeilla (Cowell &
Apsimon 1998).

Mallin avulla on my0ds verrattu péddstdjen vdhentdmisen mahdollisuuksia Euroopan eri
maissa, jolloin suurin mahdollinen saavutettavissa oleva padstdjen vdhentdminen vuoden
1990 paistotasosta eli MFR on kaikilla mailla keskiméérin 30 %. Vaihtelua maiden vélilld
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aitkaansaa pédédstojen madrdn vaihtelu, tyypilliset kotieldinten tuotantotavat maittain ja ym-
pariston rajoitukset. Esimerkiksi Tanskassa MFR on jopa 60 % tuotannon tehokkuuden ja
harjoitettavan sikatalouden takia, kun taas Sveitsin vastaava luku on 14 % pienten tilojen ja
maaston erityispiirteiden takia. Kustannuskaavioiden muoto on yleensi eksponentiaalinen,
jolloin kaikkein kustannustehokkaimmat vihennystavat mydskin vihensivét pddstoja eni-
ten ja ne ovat jokseenkin samat eri maiden osalta. (Cowell & Apsimon 1998)

Sekd lietteen ettd kuivalannan levitystapoja muuttamalla aikaansaatava pédstdjen va-
henemi muodostaa usein yli puolet vihentdmispotentiaalista. Maissa, joissa kdytetdédn ylei-
sesti ureaa, voidaan lannoitelajia muuttamalla vihentdd alhaisin kustannuksin ja tehokkaas-
ti pddstdjd. Myos lietteen varastoinnissa padstdjen vahennyskeinot ovat kustannustehokkai-
ta, joskin vidhennyspotentiaali on melko pieni. Ilmastoitujen kotieldinrakennusten poistoil-
man suodatus biofiltterilld aikaansaa melko suuria padstovihenemid, mutta vihennystapa
on kallis. Mallin avulla on mahdollista selvittdd, miten tiettyjen keinojen yhdistelmé va-
hentdd pédstdjd tai mitd keinoja otetaan kdyttoon, mikéli halutaan keinojen pysyttelevin
tietyn kustannuslukeman alapuolella. (Cowell & Apsimon 1998)

Myo6s Klaassenin (1994) laskentamalli tarkastelee ammoniakkipdéstdjen vihentdmistd sa-
maan tapaan, kun maittain on maédritetty kustakin vdhennysmenetelméstd ammoniakki-
padston maird, vihenemi toimenpiteen ansioista, aiheutuneet kustannukset kokonaisuu-
dessaan sekd vdhennettyjd ammoniakkikiloja kohti. Klaassen on méérittainyt ammoniakki-
padstdjen vihentdmisen kansalliset kustannukset Itdvallan osalta vuonna 2000. Laskelma
on esitetty liitteessa 2.

2.4 Preplanr-laskentamalli ja WQIA-hanke

Alankomaissa laaditun Plenar-laskentamallin avulla (Jensen ym. 1999) voidaan etukéteen
arvioida, kuinka paljon pohjaveden suojeleminen typpipdéstoiltd tulee maksamaan. Malli
on kehitetty etenkin pohjaveden suojelualueita varten, koska Alankomaissa pohjaveden
nitraattipitoisuus on korkea hiekkapitoisilla ja intensiivisen maataloustuotannon alueilla.
Typen ja saostumien ylimdédran sekd huuhtoutuman avulla lasketaan pohjaveden todenni-
koinen nitraattipitoisuus ja laatuluokka. Laskentamallin avulla on maéiritetty pddomakus-
tannukset ja muuttuvat kustannukset hehtaaria ja vuotta kohti tietyilld typen ylimédrin ar-
voilla. Kustannusmaéiriin vaikutti eniten harjoitettavan maatalouden intensiteetti.

Vuonna 1998 Marylandissa, USA:ssa kdynnistetyssd hankkeessa "The Maryland Water
Quality Improvement Act” (WQIA) on tavoitteena poistaa Chesapeaken lahden ravinne-
pédstot ja seurata toimenpiteen taloudellisia vaikutuksia siipikarjan kasvattajille ja maata-
loudesta perdisin olevien ravinteiden kiyttdjille. Hankkeessa on laadittu laskentakaavat
lannan taloudelliselle arvolle, kun sitd hyddynnetdén lannoitteena, kompostoidaan, kéyte-
tddn energian tuottamiseen tai kuljetetaan maakunnan ulkopuolelle lannoitteeksi. (Parker
2000)
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2.5 Leneman

Leneman ym. (1993) laskentamallissa on selvitetty typpi- ja fosforipddstdjen vahentdmi-
sestd aiheutuvia kustannuksia kahdelle sikatilamallille, joista toinen on lihasikala ja toinen
emakkosikala. Tiettyjen eldinméérien, paivittdisten kasvulukemien, ruokinta- ja pédstotie-
tojen pohjalta on laskettu, kuinka paljon tietty typpi- tai fosforipdédst6jd vihentéva toimen-
pide aiheuttaa tilalle kustannuksia, padstdjen vihenema keinon avulla ja vihenemén kus-
tannukset typpi- tai fosforikiloa kohti. Mallitilojen taustatiedot selvidvit taulukosta 4.

Péastoja vahentiviksi keinoiksi tutkimuksessa valittiin:

1. Tuotantovaiheen mukainen ruokinta, proteiinien rajoittaminen, aminohappoja syn-
teettisind, rehujen valinta

2. Kotieldintilan mukauttaminen, ilman puhdistaminen, lantavaraston peittiminen

3. Lannan levitys védhiisin pddstdin, lannan prosessointi.

Kustannuksia on laskettu myos keinoyhdistelmille, joskin kustannustietoja ei ole kyetty
esittdmidn kaikista pddstojd viahentdvistd keinoista. Eldinten ruokintaan liittyvit keinot
osoittautuivat laskelmassa varsin kustannustehokkaiksi, silld niiden kustannusvaikutus oli
lihasikatilalla jopa miinusmerkkinen. Samoin havaittiin, ettd sopivia, hyvid keinoja yhdis-
telemilld voidaan typpipddstdjd ehkiistd kohtuullisilla kustannuksilla (taulukot 5 ja 6).
Eldintilan mukauttaminen ja sikalailman puhdistaminen olivat kalliimpia keinoja vdhentda
ammoniakkipddstoji. (Leneman ym. 1993)

Taulukko 4. Taustatiedot sikatiloista. (Leneman ym. 1993)

LIHASIKATILA EMAKKOSIKATILA

Sikapaikkojen maara 640 Eakkojen maara 120
Paivittdinen kasvu (g) 718 Phnueita vuodessa 2,23
Ruokintamaara kg/paiva 2,09 Mytyja porsaita/ emakko/a 20,60
Ruokintamaara/kasvu 2,93 Prsaiden kuolleisuus (%) 13 %
Missisailérehua (ha) 9,8 Maissisailérehua (ha) 6,8

Pastot maatilalta

N-eritys 8 355 4 036
N-haihdunta yhteensa 2685 1 541
sikalasta 1160 870
lantavarastosta 323 142
lannan levityksessa 1202 529
N-huuhtoutuma 2024 840
P-eritys 1537 1060
P-huuhtoutuma 1343 932
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Taulukko 5. Typpipaastdja lihasikatilalla vahentdvat menetelmat, niiden yhdistelmat, paastdjen
vahenema prosentteina ja kustannukset. (Leneman ym. 1993)

Kustannukset Paasto- Paasto- Kustannukset
tilalle vahenema3, vahenema3, vahenemasta
Dfl/vuosi haihtuminen,  huuhtoutu- €/kgN
% minen, %

Menetelmat
Elaimet
Kolmivaiheruokinta -2 487 3 4 - 6,87
Kolmivaiheruokinta, proteiineja -6 294 16 19 3,53
rajoitetusti
Kolmivaiheruokinta, proteiinira- - 24 28 -
joitus, valttdmattdmid aminohap-
poja synteettisind
Kolmivaiheruokinta, proteiinira- - 33 36 -
joitus, rehujen valinta
Lantavarasto
Sikalan mukauttaminen 14 400 13 -8 34,23
(huuhtelu)
llman puhdistaminen 50% 21424 22 0 16,77
llman puhdistaminen 90% 21424 39 0 9,32
Lantavaraston peittaminen 2 050 7 -4 7,64
Pelto
Paastdjen vahentaminen lannan 13192 47 -29 8,71
levityksessa
Lannan prosessointi 19 063 44 78 3,08
Keinoyhdistelmat
Kolmivaiheruokintasysteemi, 28 244 88 -4 5,54
proteiinirajoitus, ilman puhdista-
minen 90%, paastdjen vahenta-
minen lannan levityksessa
lIman puhdistaminen 90%, paas- 41 816 94 82 4,48

téjen vahentdminen lannan levi-
tyksessa, lannan prosessointi

Leneman ym. (1993) tutkimuksessa oli selvitetty pdédst6jd vihentdvien keinojen kustannuk-

sia my0s védhennettyjd fosforikiloja kohti (taulukko 7). Kustannustehokkaimmat keinot

liittyivét eldinten kasvuvaiheen mukaiseen ruokintaan.
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Taulukko 6. Typpipaastéja vahentavat menetelmat ja menetelmien yhdistelmat emakkosikatiloilla,
niiden kustannukset, paastojen vahenema. (Leneman ym. 1993)

Kustannukset Paastojen Paastdjen  Kustannukset vahe-

tilalla vahenema, vahenema, nemasta
Dfl/vuosi haihtumi-  huuhtoutu- €/kg N
nen % minen %
Menetelma
Eldimet
Kaksivaiheruokinta 290 8 9 0,67
Kaksivaiheruokinta, prote- - 25 27 -
iinirajoitus, valttmattomia
aminohappoja synteettisind
Kaksivaiheruokinta, prote- - 33 36 -
iinirajoitus,
rehujen valinta
Lantavarasto
Sikalan mukauttaminen 7309 18 -6 15,22
(huuhtelu)
lIman puhdistaminen 50 % 12 706 28 0 13,26
lIman puhdistaminen 90 % 12 706 51 0 7,36
Lantavaraston 1843 5 -2 10
peittaminen
Pelto
Paastojen vahentaminen 10618 36 -18 12
lannan levityksessa
Lannan prosessointi 15 227 35 79 6
Keinoyhdistelmat
Kaksivaiheruokinta, prote- 24 107 89 11 7
iinirajoitus, ilman puhdista-
minen 90 %, paastdjen va-
hentdminen lannan levityk-
sessa
lIman puhdistaminen 90 %, 27 926 93 83 6

paastdjen vahentaminen
lannan levityksessa, lannan
prosessointi
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Taulukko 7. Fosforipdastja vahentavat keinot, kustannukset ja paastdjen vahenema. (Leneman
ym. 1993)

Kustannukset Paastojen vahenema,  Kustannukset vahe-

tilalle huuhtoutuminen % nemasta, €/kg P

Dfl/vuosi
Lihasikatilat
Eldaimet
Kolmivaiheruokinta -2 487 11 -7
Kolmivaiheruokinta, -2 805 24 4
alhaisempi varmuusvara
Kolmivaiheruokinta, fytaasi - 34 -
Kolmivaiheruokinta, fytaasi, - 51 -
rehujen valinta
Pelto
Karjanlannan prosessointi 19 063 86 7,48
Emakkosikatilat
Elaimet
kaksivaiheruokinta 234 2 4,71
Kaksivaiheinen ruokinta, 4 389 15 14,13
alhaisempi varmuusvara
Kaksivaiheinen ruokinta, - 37 -
fytaasi
Kaksivaiheinen ruokinta, - 49 -
fytaasi, rehujen valinta
Pelto
Karjanlannan prosessointi 15 227 86 8,6

3 Yksittaisten menetelmien ja tekniikoiden kustannus-
laskelmat

3.1 Ruokinnan muuttaminen

Jordbruksverket (1997) asettaa tavoitteeksi, ettd typpihyotysuhteen eli tuotteissa hyodynne-
tyn typen (maito, eldimen lisdkasvu ja vasikka) suhde eldimelle syotettyyn typpeen tulisi
nousta 30%:tiin. Markkinoilla on saatavilla lihasikojen ruokintaan tarkoitettuja matalaval-
kuaisrehuja, joissa raakavalkuaista on tiydennetty synteettisilld aminohapoilla. Mikéli pro-
teiinitasot lasketaan normien mukaisiksi, alenee lannan ja virtsan typpipitoisuus 20 %. Re-
hun proteiinitason nousu on tapahtunut vuosina 1990 — 1995. Lypsylehmien osalta ei ole
onnistuttu selvittimiidn ruokinnan muuttamisen aiheuttamia kustannuksia, mutta ne arvioi-
daan melko pieniksi. Lihasioilla matalavalkuaisrehujen kdytostd aiheutuva lisdkustannus
johtuu ensi sijassa synteettisten aminohappojen ja perinteisten valkuaisldhteiden, etenkin
soijan hintasuhteesta. Jordbruksverketin (1997) ldhteiden mukaan ruokinnan muuttamisen
lisdkustannus kevailld 1997 on 0,32 € /lihasika/vuosi ja lisdkustannus eldinpaikkaa kohti
on 0,80 €/vuosi.
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3.2 Kuivalannan tuulettaminen ja kuivaaminen seka lietteen tuu-
lettaminen, huuhteleminen, jaahdytys ja poistoilman puhdis-
taminen

Smith ym. (2001) ovat kehittineet siipikarjanlannan tuuletusjirjestelmén, jonka avulla kui-
vataan lantakerrosta pienten puhaltimien avulla. Ilma ohjataan lantakerroksen alapuolelle
ret’itetystd muoviputkesta. Lannan ldmpétila pidetddn alhaisena, jotta se ei ala kompostoi-
tua. Tutkimuksen mukaan lannan kuivaaminen maksoi 5,9 € karjanlantatonnia kohti, kun
energianldhteend kéytettiin yosdhkod. Tutkijoiden mukaan lannan typen kayttokelpoisuu-
den paraneminen kattaa osan tuuletuskustannuksista. Kaisittelyn havaittiin vdhentivin
myo6s lannan hajua. 190 vuorokauden kuivauksen jédlkeen lannan pahanhajuisuus viheni
25 % ja hajun voimakkuus védheni 20 %.

Jungbluth & Biischer (1996) ovat miirittdneet ammoniakkipdistdjen vihentdmismenetel-
mien kustannuksia kotieldinsuojassa viahennettyd ammoniakkikiloa kohti (taulukko 8).

Taulukko 8. Jungbluthin & Bischerin (1996) mukaan.

Tapa vahentaa ammoniakkipaastoja Kustannukset €/kg NH;
Eldinsuojassa

Lietteen huuhtelumenetelma 25,56
Lietteen jaahdytys 10,23
Lietekanavan tuuletus 1,02
Poistoilman puhdistaminen biopesurilla 10,23

3.3 Lietteen ilmastus

Karjanlantatutkimusohjelmassa madritettiin (Sipild & Pehkonen 1998) lietelannan ilmas-
tuksen vuotuiskustannukseksi 1,18 — 1,51 €/lietekuutio tilakoosta riippuen. Vuotuiskustan-
nus sisdltdd kayttokustannukset, kuten ilmastimen sahkonkulutuksesta ja typpihdvikin kor-
vauksesta aitheutuvat kustannukset.

Haataja on maédrittidnyt lietteen ilmastuksen vuotuiskustannukset luomumaitotilamalleille,
joissa oli edustettuna sekd parsinavetta ettd pihatto. Kustannukset olivat samaa suuruus-
luokkaa molemmissa navettatyypeissd. 32 lehméin ldmpiméssd pihatossa sekoituksen ja
ilmastuksen vuotuiskustannukset kymmenen vuoden poistoajalla oli n. 22 €/ny ja vuotui-
nen sdihkonkulutus oli n.14 €/ny (taulukko 9). (Haataja 1998)

Taulukko 9. Lietteen ilmastoinnin kustannukset kahdessa luomumaitotilamallissa. (Haataja 1998)

Lypsylehmia, kpl 16 32

Lietelantaa, m*/v 419 777
Vuotuiskustannukset parsinavetta, lammin pihatto, €/ny
(poistoaika, vuotta) € €/ny €lv

Sekoitus- ja

ilmastuslaitteet (10 V.) 468.6 247 831.0 219
Ilmastuks%n sahkokulutus

10 kWh/m 280,5 14,8 520,7 13,6
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3.4 Lantavaraston kattaminen

MMM-RMO E2 (2000) rakennuskustannusohjeissa mééritelldén ohjekustannuksia lantava-
rastojen kattamisesta. Kustannukset on ilmoitettu katettua neliometrid kohti, ilman arvon-
lisdveroa. Ohjekustannusten mukaan kelluva katevaihtoehto on huokein, 16,8 €/m* kohti ja
kallein on kiinted betonikansi, 40,4 €/m” (taulukko 10). Lietelantalan kiinted vesikate mak-
saa 30,3 €/m” ja kuivalantalan vesikattorakenne 55,5 €/m”.

Taulukko 10. Ohjekustannustietoja lantavaraston kattamisesta (MMM-RMO E2, 2000).

Lantavarasto Yksikk6 Ohjekust. € /yks
Lietelantalan m? 30,3
vesikate, kiintea

Liete/vitsasailion kelluva kate m? 16,8
Kuivalantalan m? 55,5
vesikattorakenne

Virtsasailion m? 40,4
betonikansi

Malgeryd & Karlsson (1996) ovat méérittineet lietesdilion kattamisen aitheuttaman am-
moniakkipddston vihenemin ja kustannukset sddstettyd typpikiloa kohti (taulukko 11).
Esimerkki on laskettu 60 lypsylehmin tilalle, jonka tuottama lietemééra kahdeksan kuu-
kauden sisdruokintakauden aikana on 460 m’. Eritetysti typestd oletetaan 50 — 75 % tule-
van lietesiilioon. Kustannukset on laskettu 500 m’ siilille (taulukko 11).

Taulukko 11. Eri katevaihtoehtojen kustannukset Malgerydin & Karlssonin (1996) mukaan.

Katemateriaali Ammoniakkipaaston Investointi, SKr Kustannus

vahenema % €/saastetty typpikilo
Betonikansi 95 116 000 1,28 -1,87 €
Muovikate 90 100 000 1,49 -213 €
Siirrettdva muovikate 90 36 000 0,59-0,85€
Lecakuulat (10 cm) 70 11 000 0,59-0,91€
Rapsitljy (0,5 cm) 80 3600 1,81-2,61€
Lannoitesakit 100 (kate ja sailid muodostavat

yhden kokonaisuuden)
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Taulukko 12. Eri katevaihtoehtojen kustannukset Karlssonin ym. (1997) mukaan.

Katevaihtoehto Ammoniakkipdastén  Investointi, Kustannukset €/

vahenema Skr saastetty typpikilo

Sika Nauta'

Betonikansi 95 210 000 3,36 € 6,56 €
Muovikate 90 180 000 3,79 € 7,41€
Siirrettdvad muovikate 90 60 000 1,39 € 2,67 €
Lecakuulat (10 cm) 70 19 500 1,60 € ei sovellu
Rapsitljy (0,5 cm) 80 6 600 4,37 € ei sovellu
Luontainen kuorettuma 65 - 0,48 € 0,96 €

! vahainen tai ei yhtaan luontaista kuorettumaa. Usein naudan lantaan tulee luontainen kate

Taulukossa 12 on miéritetty Karlsson ym. (1997) mukaan ammoniakkipédaston vihenemi,
investoinnit ja keskiméérdiset kustannukset sdistettyd typpikiloa kohti muutamissa erilai-
sissa lietelantalan kattamisvaihtoehdoissa. Esimerkki koskee maatilaa, jolla on 900 m’ lie-
tesdilio, joka vastaa 60 lypsylehmin tai 580 lihasian tarvetta. Molemmissa on 8 kk:n va-
rastointivaatimus.

Gronauer & Schattner (2001) ovat laskeneet lietesdilion kattamisen vuotuiset kustannukset
500 lietelantakiloa kohti (taulukko 13) He ovat méiérittineet myds ammoniakkipdédston
miirin sekd kattamattomassa ettd erilaisilla materiaaleilla katetuissa sdilidissa.

Taulukko 13. Paastdjen vahentadmisen tehokkuus erilaisia katteita kayttamalla ja vastaavat kus-
tannukset, jotka on laskettu 500 kilon lietemaaraa kohti. (Gronauer & Schattner 2001)

Varasto ja kate Ammoniakkipddstd6  Ammoniakkipaastd Kustannukset, €
prosentteina typen prosentteina typen 500 kg liete-lantaa/vuosi
erityksesta, naudat erityksesta, siat

Avoin laguuni 15 25 0

Avoin varastosailié 8 15 0

Suljettu kate, materiaali- 0,8 1,5 10-15

na betoni, muovi, teltta

Olkipeite 1,8 3 2,5

Rakeistettu perliitti 1,2 2,3 5

Kelluva vinyylipeite 1,2 2,3 7,5

Jacobsen (2001) on miérittdnyt lietesdilion kattamisesta aiheutuvia kustannuksia neliomet-
rid kohti siten, ettd laskelmassa on otettu huomioon kattamisen aikaansaamat sadstot (tau-
lukko 14). Sdistdjd aiheuttavat lietteen kohonnut lannoitusarvo seki laskevat kuljetus- ja
levityskustannukset, koska sadevettd ei tarvitse endd kuljettaa pellolle. Lietesdilion katta-
minen keveilld katteilla, kuten oljella ja kelluvalla katteella aikaansaavat miinusmerkkisen
kustannusvaikutuksen, silld kattamisen avulla aikaansaadut sdistot ovat suuremmat kuin
siitd aiheutuneet kustannukset. Lietesiilion koko on 2 000 m’ ja pinta-ala 500 m”.
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Taulukko 14. Lietesailion kattamisen kustannukset Jacobsen (2001)

Tekniikka Investointi Kesto Hinta kuutiota Vahennetyt kus-  Nettokustannus
kohti tannukset
DKK/kuutio Vuodet  DKK/m?/vuosi DKK/m?/vuosi €/m?/vuosi
Olki 3 1 3 10 -0,92
Kelluva kansi 110 10 15 22 -0,92
Teltta 340 10 44 22 2,9
Betonikansi 600 20 52 22 3,96

Scotfordin ja Williamsin (2001) tutkimuksessa selvitettiin 525 nelion kokoisen sianlieteséi-
lidon peittdmisen kédytidntdd ja kustannuksia (taulukko 15). Sdilid peitettiin 0,5 mm paksui-
sella, vahvistetulla, ultraviolettivakautetulla, mustalla, 1dpindkyméttomélld polyeteenikal-
volla. Kéytdnnon toteutuksessa oli ongelmia. Lietesdilion peittdmiskustannukset olivat
kokonaisuudessaan 8 400 puntaa, joka vastaa 25,49 € / peitetty neliometri. Kelluva muo-
vikalvo esti miltei 100 % ammoniakkipdéstoistd. Jos peittdmisen taloudellisuutta verrataan
sen avulla saavutettuihin sddstoihin, kestiisi tutkijoiden laskelman mukaan 18 vuotta, jotta
sadstot typpilannoituksessa ja lietteen levityskustannuksissa kattaisivat peittdmisen kustan-
nukset.

Taulukko 15. Lietesailidon peittokustannusten jakautuminen. (Scotford & Williams 2001)

Kustannukset peitettya lietesailion pintanelitta
kohti, peitetty ala kokonaisuudessaan 525 m?,

€/m?

Peittamiskustannukset kokonaisuu- 25,49
dessaan £ 8 400

Katemateriaali, yht. £5 175 15,69
Polystyreenikellukkeet ja kdydet, yht. 1,59

£ 535

Hiekkasakit, yht. £ 500 1,51
Tyo, yht. £2 190 6,69

Jungbluth & Biischer (1996) ovat médrittdneet lieteséilion kelluvan katteen arvoksi 2,56 €
vihennettyd NHj3 kiloa kohti.

Kapuinen ja Karhunen (1996) ovat selvittineet lietesdilion pédlle levitettdvin kelluvan
katteen, polystyreenirakeiden eli EPS-rakeen ja EPS-rouheen toimivuutta ja kustannuksia.
Katekerroksen paksuus oli keskiméérin noin 10 cm. Polystyreenirakeet oli helppo asentaa,
mutta kokeessa testatun kevytsorakeen asennuskustannus oli huomattavasti suurempi, kos-
ka katemateriaalin asentamiseen tarvittiin paineilmatyhjennyslaitteella varustettu ajoneuvo.

Polystyreenirackate maksoi noin 310 mk/m’, jolloin kolmen metrin syvyiseen lietesailioon
10 cm paksuiseksi kerrokseksi levitettynd kate maksoi 9,3 mk/m’ varastotilavuutta kohti.
Vuotuiseksi katekustannukseksi muodostui 93 p/m’ varastotilavuutta kohti, kun vuotuis-
kustannukseksi lasketaan 10 % hankintahinnasta. Lietesdilion kattaminen lisad lisdénty-
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neen sadeveden kertymén takia tarvittavaa séilion korkeutta noin 17 cm:114, jolloin varasto-
tilan terve lisdéntyy 5,7 %, jos varastointiaika on yksi vuosi ja lietesdilion syvyys on 3 m.
Lisdkustannus lantakuutiota kohti on 68 p, kun varastointikustannuksena on 12 mk/m”.
(Kapuinen & Karhunen 1996)

Liukoisen ammoniumtypen pitoisuudet laskevat sadeveden aiheuttaman laimenemisen
takia noin 0,1 g/kg eli 4,1%. My6s muiden ravinteiden osalta lannan arvo alenee laimene-
misen takia noin 4 %. Kattamisen avulla sdistetdin liukoista typped 3 — 4 % eli 0,1 kg al-
kuperiistd lantatonnia kohti, eli 30 p/tn. Saavutettu ravinnesddstd kattaa noin kolmannek-
sen katekustannuksista. (Kapuinen & Karhunen 1996)

Gronroosin (1993) laskelmien mukaan edullisimmaksi lietesdilion kattamisvaihtoehdoksi
osoittautui telttamainen kate. Toiseksi paras katemateriaali oli kelluva muovikalvo ja kol-
mantena oli pelkdn muovikalvon kéyttiminen. Muut menetelmét edullisuusjirjestyksessa
olivat olkikate, turvekate, Styrox-levykate, Leca-sorakate, rypsidljykate ja betonikansi.
Toisaalta kattamatta jattdminen oli useimmissa tapauksissa kolmanneksi tai neljanneksi
edullisinta, kun levityksen yhteydessd kdytetddn ammoniakin haihtumista estdvid mene-
telmid. Kustannuksia on laskettu 20 lypsylehmén ja 10 hiehon, 200 ja 300 lihotussian sekd
3000 munituskanan hikkikanalan tuotantoyksikdaille.

3.5 Lietteen levitys

Haatajan ja Mattilan ( 1997) tutkimuksessa paistdjen vihentdmisen kustannuksia mééritet-
tiin lietelannan levityskokeessa, jossa ensimmadisen sdilorehunkorjuun jélkeen nurmisin-
gelle levitettiin naudan lietelantaa.

Laskentaperusteet typpipédédstojen vahentdmiskustannuksista, kun kdytossi oli multainlaite:

- 7-8 —vantaisen sijoituslaitteiston hankintahinta 18 000 mk (alv 0%)

laitteen kestoaika 10 vuotta

laskentakorkokanta 5 %

poistokustannus médritettiin tasasuuruisina erind kayttovuosille

korjaus- ja kunnossapitokustannus 3 % laitteen jdlleenhankinta-arvosta

Multainlaitteesta aiheutuneet kustannukset ovat 2790 mk/vuosi. Sijoituslevityksessd tyo-
menekki on suurempi kuin hajalevityksessd. Tyotehoseuran mittauksissa tydnormi on 1,52
min/lietekuutio heindnurmeen sijoituksessa ja 0,50 min/m’ hajalevityksessi. Tydtunnin
hintana oli esimerkissd 40 mk/h ja traktorityotunti 55 mk/h. Mikéli levitysmédrd hehtaaria
kohti on 40 kuutiota, tyokustannus lisdéntyy hajalevitykseen verrattuna 65 mk/ha. Jokiois-
ten kokeessa ammoniakkihédvikkien vahentdmiskustannus eli lietteen sijoittamisesta aiheu-
tuva lisdkustannus lietteen hajalevitykseen verrattuna oli yhteensd 1,16 — 2,19 eu-
roa/typpikilo. Ruukin kokeessa vastaava lukema oli 0,5 — 0,84 euroa/typpikilo (Haataja ja
Mattila ( 1997).
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Véhentamiskustannuksiin vaikuttaa muun muassa kuinka monelle hehtaarille multainlaitet-
ta kdytetddn, eli kuinka monelle hehtaarille vuotuiskustannukset jakaantuvat. Sddstyvin
typen maérddn vaikuttavat sdd ja nurmikasvuston ja maaperdn ominaisuudet. Enimmilldén
typped sddstetddn, jos lietettd sijoitetaan nurmeen kesélla lampimalla sialla.

Sipildn ja Pehkosen (1998) karjanlantatutkimuksessa laskettiin lietelannan levityksen kus-
tannuksia hajalevitykseen verrattuna. Multainlaitteen ja lisddntyneen tyomenekin lisdkus-
tannus oli 3-5 mk ja letkulevityksen lisdkustannus oli 3 — 6 mk lietekuutiota kohti.

Jacobsen (2001) on laatinut taloudellisen vertailun erilaisten levityskalustojen kaytosta,
kun sianlietettd levitetdén syysvehnille ja kevétohralle. Laskelmassa on kéytetty seuraavia
lannoitteiden hintoja, jotka on mééritetty keinolannoitteiden hinnoista: N 4, P 6,75 ja K 2,5
DKK/kg. Laskelman mukaan (taulukko 16) letkulevitys on taloudellisin levitystekniikka
syysvehnin viljelyssé, joskin hajalevityksen taloudellisuus on samaa luokkaa. Mahdollises-
ti lietteen sijoitus on taloudellisempaa, mutta menetelmé voi vaurioittaa kasvustoa ja alen-
taa siten satotasoa. Toisaalta sijoittaminen voi parantaa sadon valkuaispitoisuutta. Kevit-
ohran taloudellisimmaksi levitystavaksi osoittautui letkulevitys. Toiseksi viimeiselld rivilla
on laskettu mukaan lannoitteen parempi hydtysuhde ja viimeiselld rivilld on laskettu hyo-
tysuhde letkulevityksen mukaan, jolloin sato/tuotto nousee noin 5 kg/ha. Tilldin sijoitus on
taloudellisin levitystapa. Sijoitusta ei kuitenkaan suositella talvehtiville kasvustoille, koska
se turmelee kasvustoa. Sijoituslaitteen hankinta yksittiisille tiloille on harvoin kannattavaa.

Taulukko 16. Erilaisten sianlietteen levitystekniikkojen tuottovaikutus ja kustannukset syysvehnalla
ja kevatvehnalla. (Jacobsen 2001)

Sato Tekniikka Aika  Lannan Levityksen Lannan Tuotto Nettotulot
hyoty- tehokkuus arvo vaikutus  pkKk/t
suhde % DKK/t DKK/t DKK/t

Syysvehna Hajalevitys  kevat 50 8 30,1 0 221

Syysvehna Letkulevitin ” 60 10 32,5 0 22,5

Syysvehna Sijoitus ? 75 15 36,0 0 21

Kevatohra Hajalevitys ” 55 8 31,3 0 23,3

Kevatohra Letkulevitys " 65 10 33,6 0 23,6

Kevatohra, Sijoitus ? 70 15 34,8 0 19,8

ennen kylvda

Kevatohra, Sijoitus ” (65) 15 33,6 16 33,6

ennen kylvda

Jungbluth & Biischerin (1996) laskelmassa on mééritetty lietteen levityksen kustannuksek-
si 10 DM/véhennetty ammoniakkikilo, kun letkulevitin on varustettu laahuksella (schlepp).

Gronauerin ja Schattnerin (2001) mukaan lietelannan levitystapojen kustannukset vaihte-
levat jdrjestelyjen (kapasiteetin hyddyntdmisaste, vuosittainen levitysmédrd), kuljetuksen,
levitystekniikan, (kausittainen, jatkuva) ja olemassa olevien olosuhdetekijoiden mukaan
(kuljetusetiisyys, koko ja peltojen muoto) (kuva 3). Laskelmien mukaan lietteenlevityksen
kustannukset voivat vaihdella 1,28 — 9,7 €/m’.
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Vuosikustannus

714

A Pumpulla varustettu lietevaunu (marg kust)

W Pumpulla varustettu lietevaunu (tavanomain.kust|)

i : : . 5 : .
€ a ........-.........:........:.........:........:.......5.................

W Pumpulla varustettu lietevaunu (high tec.)

@ Letkukastelulaitteisto

511

4,08

A Letkulevityslaitteisto (keskimaarainen pellonkaytté 10 ha)

2,04 - ¥ [0 Letkulevityslaitteisto (keskimaarainen pellonkéytté 2 ha)
1.02 ..V Traktori + lietevaunu
’ ' : : : Vo
: O Ajettava lietevaunu (Horsch-trac), tilavuus 7 m3
0 5 ; . H .
1000 2000 3000 4000 3000 1GO00 20000 ma’ 40000
Levitysmaara

Kuva 3. Lietteenlevityksen kustannukset eri tekniikkojen avulla ja erisuuruisilla levitysmaarilla.
(Gronauer ja Schattner 2001)

Pahlin ym. (2001) tutkimuksesta ilmenee, ettéd lietteen matala multaus 50 — 70 mm syvyy-
teen kasvavalle syysvehnille ei aiheuttanut sadonalennusta eikd muutoksia sadon laadussa.
Sensijaan haju- ja ammoniakkipddstot alenivat, typpi- ja ammoniakkihuuhtouma-arvot
eiviat muuttuneet. Lietteen matala multaaminen 50 — 70 mm syvyyteen aiheutti yhta suuret
kustannukset muihin paistdjd vihentdviin menetelmiin verrattuna.

McGehan ja Wu (1998) ovat verranneet lietelannan sijoittamisen laitekustannuksia ja saa-
vutettuja sddstdjd lannoitekustannuksissa. Vain pieni osa sijoittamisen lisdkustannuksista
voidaan kattaa vdhenevilld lannoitekustannuksilla. Lietelannan kédyttd nurmen lannoituk-
sessa on edullisempaa kuin kevitohran lannoituksessa (taulukot 17 ja 18).

Taulukko 17. Valineiden ja lannoitteiden kustannukset (McGehan ja Wu 1998)

Paaoma- Vuotuiset Kustannukset tun-  Polttoainekustannus
kustannukset £ kustannukset £ nissa £ ja korjaus £ tunnissa £
Traktori, 60 kW, 25000 4 330 4,33 2,89
takaveto
Traktori, 90 kW, 50 000 7 350 9,80 4,33
neliveto
Lietevaunu, 7m* 5800 841
lautaslevitin
Lietevaunu, 7m® 11 000 1740
multauslaite
Varasto,1700 m® 27 000 1376
Varasto 500 m® 10 700 545
Lannoitteiden N 0,42
hinnat, £/kg
K 0,23
P 0,41
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Laskentaperusteet:

- vuosi- tai tuntikustannus on laskettu kiyttden veroprosenttia 25 %
- lainauskorkokanta 8 %

- sijoituskorkokanta 5 %

- inflaatioprosentti 3 %

Kustannukset riippuvat pitkélti lainakorkokannan ja inflaatioprosentin erosta. Traktorien
vuosikdytoksi arvioitiin 1 000 tuntia, traktorien polttoaineen hinnaksi arvioitiin 0,14 £ ja
kulutukseksi 0,344 1/kWh. Lietteen kuljetusmatka pellolle oli 500 m, jos lietettd levitettiin
vain keviilld, tai neljd levityskertaa kasvukauden aikana eri alueille. Toinen oletus oli nel-
ja levityskertaa samalle alueelle, 250 m etdisyydelle. Télldin védhennettiin pienempi ajan-
menekki kuljetuksesta varastolta pellolle. (McGehan ja Wu 1998)

Taulukko 18. Tyon maara, kustannukset ja edut (vahentyneet lannoitustarve) eri levitystavoissa ja
varaston kokovaihtoehdoissa (McGehan ja Wu 1998)

1 2 3 4 5 6

Varaston koko iso iso pieni pieni pieni pieni
Levityskertojen maara 1 1 1 1 4 4
Levitysmenetelma lautaslevi- multaus lautas- multaus lautas- multaus

tin= splash levitin levitin
Ty6saavutus, ha/h 0,31 0,28 0,31 0,28 0,38 0,32
Kaytetty tydaika h 98,4 109 98,4 108 80,3 95,3
Kokonais-kustannukset, 710 1540 710 1540 580 1350
£/vuosi
Vuosittaiset lietevaunun 841 1740 841 1740 841 1740
kustannukset £
Vuosittaiset varas- 1380 1380 545 545 545 545
tointikustannukset £
Vuosittaiset kustannuk- 2930 4 650 2100 3820 1970 3630
set £/vuosi
Lanoitteiden arvo, £ N 635 817 350 449 320 320
viljelykelpoinen maa
P 625 625 625 625 156 156
K 351 351 351 351 88 88
Yhteensa 1610 1790 1330 1425 564 564
N, nurmelle 381 490 210 270 210 270
P 1010 1010 1010 1010 360 360
K 1060 1060 1060 1060 351 351
Yhteensa 2 440 2 550 2270 2 330 920 980

Lietteen multaamisesta aiheutuu runsaasti lisdkustannuksia, noin 1700 £ vuodessa verrat-
tuna lautaslevittimen kdyttoon. Vain pieni osa lisdkustannuksesta (3-10%) voidaan kattaa
vihennettyind lannoitekustannuksina.
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Lorenz & Steffens (1996) ovat laskeneet lietteenlevityksen kustannuksia, kun levitysvau-

nun koko oli 6 m3. Laskelmassa kéytettiin seuraavia ldhtotietoja:

korko 4%

poisto koneen kédyton mukaan (30 000 m’ koneen kayttoidn aikana, vdhintddn 15

vuotta)

muuttuvat kustannukset
hajalevitin 0,50 DM/m’
letkulevitin 1,00 DM/m’
sijoituslaite 1,50 DM/m’

traktori ja ajaja, pellon etdisyys kolme kilometria
hajalevitin 3,33 DM/m’ (traktori 50 kW)
letkulevitin 3,77 DM/m’ (traktori 50 kW)
viiltosijoitin 5,33 DM/m’ (traktori 70 kW)

Taulukko 19. Erilaisten levitysmenetelmien ja varaston kokovaihtoehtojen kustannusten ja etujen
vertailu (vahentynyt lannoitteiden tarve) (McGehan ja Wu 1998)

Vertailu edellisen taulukon 2-1 4-3 6-5 1-3 2-4 3-5 4-6 1-5 2-6
sarakkeisiin

Kokonaiskustannukset 830 830 770 0 0 130 190 130 190
£/vuosi

Vuosittaiset kustannukset 899 899 899 0 0 0 0 0 0
lietevaunusta, £

Kokonaiskustannukset £/y 1720 1720 1660 830 830 130 190 960 1020
Lannoitteiden arvo, £ N 182 99 0 285 368 30 129 315 497
viljanviljelyssa

P 0 0 0 0 0 469 469 469 469
K 0 0 0 0 0 263 263 263 263
Yhteensa 180 95 0 280 365 766 861 1056 1226
N nurmelle 109 60 60 171 220 0 0 171 220
P 0 0 0 0 0 650 650 650 650
K 0 0 0 0 0 709 709 709 709
Yhteensa 110 60 60 170 220 1350 1350 1520 1570
Edut, % viljanviljelyssa 10,4 55 0 34,7 43,9 589 453 110 120
Lisakustannukset, 6,4 3,5 36 205 26,5 1040 711 158 154

nurmen viljely
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Taulukko 20. Lietteenlevityksen kustannukset (Lorenz & Steffens 1996)

1 DEM = 3,040003 FIM

Hajalevitin Letkulevitin Viiltosijoitin
Hankintakustannus 25 000 DM 50 000 DM 60 000 DM
Tybsaavutus 12 mh 10,6 m¥/h 9m®h
Tylleveys 12m 6m 4m
Levitysmaara vuodessa
500 m* 4,65 € 7,87 € 10,02 €

1000 m® 3,27 € 5,16 € 6,75 €

2000 m° 2,66 € 3,78 € 511€

4 000 m* 2,51 € 3,53 € 4,81€

6 000 m® 2,45€ 3,48 € 47€

Malgerydin ja Karlssonin (1996) on médrittinyt ammoniakkipddston vihentimén hajalevi-
tykseen verrattuna, kun péastdjd vdhentdvand menetelménd on letkulevitys tai sijoittami-
nen. Esimerkki on laskettu 60 lypsylehmalle, kun sisdruokintakauden (8 kuukautta) aikana
tuotetaan 460 m’ virtsaa ja 400 tonnia kiinte# lantaa.

Taulukko 21. Lietteenlevityksen kustannukset ja hyddyt (Lorenz & Steffens 1996)

Levitysmaara vuodessa Yhteenlasketut kus-  Yhteenlasketut hyédyt  Taloudellinen tehok-

tannukset vuodessa vuodessa kuus vuotta kohti €
Letkulevitys hajalevi-
tykseen verrattuna
500 m® 3 100 DM 2 000 - 562,42 €
1000 m® 3600 4 000 204,52 €
2000 m® 4 550 8 000 1763,96 €
4000 m® 8 100 16 000 4 039,21 €
6 000 m® 11 650 24 000 6 314,45 €
Viiltosijoitinlaite hajalevi-
tykseen verrattuna
500 m® 5200 1900 -1687,26 €
1000 m® 6 700 3800 -148275€
2000 m® 9700 7 600 -1 073,71 €
4 000 m® 18 100 15 200 -1482,75 €
6 000 m® 26 400 21 800 1 840,65 €
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Taulukko 22. Ammoniakkipaastéon vahenema ja kustannukset vuodessa, kun hajalevityksesta siir-
rytaan lietteen letkulevitykseen. (Malgerydin ja Karlssonin 1996)

Ammoniakki-paastén vahenema % Kustannukset 460 m® virtsan
ja 400 tonnin kiintean lannan
levityksessa vuotta kohti, €

Mullos Kasvava Nurmi Investointi- Naudan- Sianliete-
viljakasvusto kustannus lietelanta lanta
Sekr

Nopea 80 - - o' 0° 0°
multaus
Letkulevitys, 0 50 20 100 000 6,4-16 n. 5,87°
slapslang
Letkulevitys, 98 95 40 150 000 6,93 — 17,06 noin 6,4 °
slapfot
Sijoittaminen 98 95 80 200 000 4,8-22,39 8,53-9,06
Kastelu - 70 - 0’ 0 0
levityksen
jalkeen

! edellytetdan, etta tarvittavat laitteet ovat jo tilalla
2 edellytetdan, ettd maanmuokkausta vaativa kastelu toteutetaan
3 edellytetdan, ettd sianlietelantaa ei levitetd nurmelle

3.6 Lannan teollinen prosessointi

Hjort-Gregersenin (2001) mukaan Tanskassa on tdlld hetkelld toiminnassa 20 madétyslai-
tosta, jotka kisittelevét 1dhinna viljelijéiden laitokselle kuljettamaa lietettd. Lisdksi voidaan
kasitella elintarviketeollisuuden orgaanisia jatteitd seka kotitalousjétteitd. Biomassa késitel-
ladn hapettomassa méadityksessd. Viljelijiat kuljettavat kasitellyn lannan takaisin tilalle ja
kayttdvit sitd lannoitteena. Muutamat laitokset separoivat lannan. Lannan jalostaminen
biokaasuksi on suunnitteilla. Késittely parantaa lannan ravinteiden hyvéksikdyttdd. Lannan
viskositeetti alenee, jolloin sitd on helpompi levittdd letkulevitinkalustolla tai multauslait-
teella. My0s tauteja aiheuttavat mikrobit ja hajuhaitat vihenevit.

Hjort-Gregersen (2001) arvioi laskelmassaan, ettd lietteen kisittelystd saavutettava hyoty
on keskimédrin 0,66 € biokaasulaitokselle tuotua lietekuutiota kohti. Laitosten taloudelli-
suutta on lisdnnyt viimeaikainen energian hinnannousu. Viljelijat sdédstavit lietteen varas-
tointikustannuksissa ja késitellyn lannan kayttokelpoisuus lannoitteena paranee. Saavutettu
taloudellinen hy6ty riippuu kuitenkin tilan olosuhteista.

Sipilén ja Pehkosen (1998) mukaan lietelannan separoinnin kustannukset olivat 1,85-3,70

€ lietekuutiota kohti. Laskelmassa separointilaitteen kustannuksia kompensoi lietelannan
varastointitarpeen vdheneminen, mutta kustannuksia lisdsivit kiintedn lannan varastotilan
kustannukset ja levitykseen tarvittavan kaluston kustannukset.
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Gronauerin ja Schattnerin (2001) mukaan hyvissd olosuhteissa yli 30 % karjanlannan
ravinteista kyetdén erottelemaan ja samalla lannan mééréd viahenee jopa 30 %. Nautakarjan
lannan késittelyssd energiantarve vaihtelee vililld 0,10 kW/m3 — 2,2 kWh/m3 ja sianlannan
kasittelyssd 0,06 kWh/m3 — 0,40 kWh/m3. Kustannukset vaihtelevat vililld 1,02 — 2,05
€/lietekuutio vaihdellen varusteiden ja kapasiteetin mukaan. Investoinnin kannattavuus
edellyttdd yli 50 000 — 150 000 kg lietelannan tuotantokapasiteettia. Hapettoman kompos-
toinnin investointikustannukset vaihtelevat vililld 153 — 256 € kompostorin kapasiteetti-
kuutioita kohti.

3.7 Sailorehun puristeneste

Bergin (1994) mukaan pyoropaalien varastointialueelle tulisi jérjestdd puristenesteen keréi-
ly riittdvén suureen varastosdilioon, jotta sitd ei pédsisi tihkumaan maahan. Esikuivatun
rehun kuiva-ainepitoisuus on 18 — 30 % ja korjuukustannukset alenevat 20 %. Myds kési-
teltdvdn massan méédrd vdhenee ja paaleihin sisdltyy enemmaén rehua. Jos pyoropaaleille
rakennetaan pysyvé varastointialue, lisddntyvit kustannukset 0,07 — 0,19 €/ry (Berg 1994).
Higginsin & Johnstonin (1988) mairittdmat sdildorehun varastointia varten tehdyn varasto-
alueen kustannukset neliometrid kohti selvidvét taulukosta 23.

Weddell ym. (1988) ovat kehittineet menetelmén sdilorehun puristenesteen kerdilya, va-
rastointia ja ruokintakdyttdd varten. Puristeneste ohjataan sdilorehusiilosta kerdilykanavien
kautta sdilioon. Sahkolld toimiva pumppu kuljettaa puristenesteen maanpinnan ylépuolella
olevaan tankkiin ja sieltd edelleen karjasuojaan. Puristenesteeseen lisdtddn formaliinia 3 1/
1 000 litraa puristenestettd. Menetelman kustannuslaskennassa on otettu huomioon vuotui-
set kustannukset kerddmisestd, varastoinnista ja kdytostd ruokinnassa sekd myods puris-
tenesteen arvo lannoitteena, josta on vdhennetty levityskustannukset. Télldin puristenes-
teen késittelyn kustannukseksi jad 1,15 €/ 1000 1 kohti.

Taulukko 23. Sailérehun varastointia varten tehdyn varastoalueen kustannukset (Higgins ja Johns-
ton 1988)

Ala (m?) Kustannukset (€/m?)
Paallyste varastoalueelle 300 9,55
500 8,91
Uusi varastoalue 300 16,55
500 14,88

Nordangin (1989) mukaan puristenesteen bruttoarvo ruokinnassa on 19,10 €/m’ ja lannoit-
teena 2,23 €/m’. Halvin vaihtoehto on kiyttid puristeneste lannoitteena ja pumpata se lan-
noitesdilioon. Vuotuinen lisdkustannus vaihtelee 1825 — 7100 K, jos puristeneste varastoi-
daan ja kdytetddn rehuna.

3.8 Maitohuoneiden jatevedet

Jos maitohuoneen jitevedet pddtetddin ohjata liete- tai virtsasdilioon, tulee séilion koon olla
noin 150 — 200 m3 suurempi, jotta vedet mahtuvat sdilioon. Esimerkiksi 25 lypsylehmén
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lietelantaa ja jétevesid varten tarvitaan tilavuudeltaan noin 900 m’ siili6. (Kallio & Santala
2002)

Juurakkopuhdistamon investointikustannukset ovat noin 20 000 mk ja siitd ylospéin.
Summa sisdltdd saostuskaivot, tiivistyskalvo (2 000 — 3 000 markkaa), taimet (noin 10
mk/kpl) ja maansiirtoty6t. Kustannuksissa voi kuitenkin esiintyd huomattavaakin vaihtelua.
(Helminen ym.1998)

Maasuodatin on maahan kaivettu hiekkapuhdistamo, joka poistaa hyvin kiintoainetta, or-
gaanista ainetta ja bakteereja. Ongelmana on puhdistustehokkuuden aleneminen puhdista-
mon vanhetessa. Uutena maapuhdistamo voi poistaa fosforista jopa 90 %, mutta kymme-
nen vuoden kuluttua endd 25 %. Typen viheneméd on maasuodattimessa vihéistid. (Santala
1990) Kallion ja Santalan (2002) mukaan maasuodattimen rakennuskustannukset ovat tyy-
pillisesti 5 000 eurosta ylospdin. Helminen ym. (1998) mukaan asumajétevesid varten ra-
kennettu maasuodatin tulee maksamaan noin 20 000 markkaa, joka sisaltdd keskimadriiset
asennus- ja maansiirtokustannukset, saostuskaivot ja 25 metrid viemirid. Jos suodattimeen
ohjataan lisdksi maitohuoneen jitevedet, kohoavat kustannukset tarvittavien lisétarvikkei-
den ja tyon verran. Tehostettu fosforinpoisto suodattimeen maksaa noin 10 000 markkaa.
Kiyttokuluja aiheuttaa saostuskaivon tyhjennykset. Lédnsi-Suomen ympéristokeskus on
laatinut esitteen jatevesien késittelyvaihtoehdoista haja-asutusalueella, jonka mukaan maa-
suodattimen kustannuksiksi arvioidaan ilman saostuskaivoja n. 15 000 — 19 000 markkaa ja
saostuskaivot mukaan lukien noin 20 000 — 24 000 markkaa. Hinnat sisdltdvat asennuskus-
tannukset, joita voidaan oman tydpanoksen avulla pienentdd. (Jatevesien kasittelyvaihtoeh-
toja haja-asutusalueella 1999)

Kallio & Santalan (2002) mukaan MTT ja Kemira kehittivét jitevesien puhdistamiseen
menetelmad, jossa jiteveden sisédltdmait fosfaatit ja maidon valkuainen saostetaan ferrisul-
faateilla, jonka jdlkeen liete pumpataan virtsakaivoon. Kayttokustannukset ovat noin 510
euroa vuodessa.

Aktiivilietelaitoksen investointikustannukset ovat noin 50 000 mk. Suurin menoerd on
puhdistamon ja neutralointiyksikon prosessitekniset laitteet (noin 30 000 mk). Vuosittaiset
kulut, noin 1000 mk koostuvat kemikaalihankinnoista ja sdhkostd. (Helminen ym.1998)

Kivikuitusuodattimen investointikustannukset ovat Helmisen ym. (1998) mukaan laitteesta
riippuen n. 10 000 - 25 000 markkaa. Suodattimen vaihto maksaa noin 1 000 — 1 750
markkaa. Vuosittaiset kdyttokulut ovat noin 100 — 500 markkaa.

Kivivillasuodattimen kustannukset ilman saostuskaivoja ovat noin 12 000 markkaa, lisdksi
asennuskustannukset. Saostuskaivot mukaan lukien kivivillasuodatin tulee maksamaan
noin 17 000 markkaa, lisdksi asennuskustannukset. Suodattimien vaihtamisesta aiheutuvat
kustannukset ovat noin 750 — 1 500 markkaa/vaihtokerta. (Jatevesien késittelyvaihtoehtoja
haja-asutusalueella 1999)
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Taulukko 24. Pohjalan tilan pihattonavetan jatevedenpuhdistamon verolliset kustannukset. (Vilen &
Viirret 2001)

Investointi Kulut (mk)
Tekniset laitteet 39 040
Betonikaivot 17 997
Puhdistamorakennus 6 100
Sahkobasennukset 4792
Maanrakennus ja oma tyo 4 529
Tarvikkeet 3 689
YHTEENSA 76 147

Héameen ymparistokeskuksessa (Vilen & Viirret 2001) on kehitetty maatiloille soveltuvia
puhdistusjirjestelmid analysoimalla kolmella pilottitilalla jitevesien kisittelyd. Tiloille
asennettiin panospuhdistamot, joissa jitevettd kdsitellddn jaksoittain vaihtelevan ohjelman
mukaisesti. Jatevedet ohjataan ensin neutralointikaivoon, jossa jateveteen lisdtddn ferrosul-
faattia ja toisinaan myds lipedd. Neutralointia ohjataan automaattisesti lypsykoneelta tai
tilatankin pesukoneelta tai manuaalisesti. Jatevesi ohjautuu neutraloinnin jidlkeen proses-
sialtaaseen, jossa biologinen elidstd puhdistaa vuoroin seisotettavaa, vuoroin ilmastettavaa
jatevetta.

Pohjalan tilalla on 45 lehméi pihattonavetassa ja jétevesid syntyy noin 150 litraa vuoro-
kaudessa. Jatevedenpuhdistamon verolliset kustannukset olivat noin 76 000 markkaa, joka
sisdlsi omaa ty6td noin 23 000 markkaa (taulukko 24). Puhdistusjérjestelmit puhdistivat
jateveden siten, ettd ldhtevin veden analysointitulokset alittivat EU-direktiivin vaatimukset
muiden muuttujien, paitsi typen osalta. (Vilen & Viirret 2001)

Mikkolan tilalla on 27 lehmii parsinavetassa. Jiteveden laatu osoittautui erittidin haitalli-
seksi ympdristolle. Jateveden puhdistusjirjestelmé tuli maksamaan 46 722 markkaa ja sen
ylldpitokustannukset koostuvat 1dhinna energiakuluista 1 230 markkaa/vuodessa sekd muut
kulut noin 2000 mk/vuosi. Kun ldhtevén jiteveden pitoisuuksia verrattiin EU-direktiivin
vaatimuksiin, tdytti puhdistamo luparajat useimpien muuttujien osalta. (Vilen & Viirret
2001)

Suontaan kartanossa on 100 lehmda pihattonavetassa. Jatevettd kertyy noin 1000 litraa
vuorokaudessa. Puhdistusjirjestelmé tuli maksamaan noin 80 000 markkaa, energian kulu-
tus 1 500 markkaa ja kemikaaleista kertyi kuluja noin 500 markkaa vuodessa. (Vilen &
Viirret 2001)
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4 Laskelmien vertailu

Seuraavaan luetteloon on ryhmitelty kotieldintalouden pééstdja vihentdvien menetelmien
ja tekniikoiden kustannustietoja. Kustakin vihennysmenetelmésti tai -tekniikasta on ilmoi-
tettu laskelman ldhde, kustannustiedot seké lopputuloksena ilmoitetut laskentayksikot. Esi-
selvityksessd 10ytyi kattavasti kustannuslaskelmia lietesdilididen kattamisesta ja lietteen
levittdmisen kustannuksista eri tekniikoilla.

Lannan kuivaaminen lattiapinnan alapuolelta
Cowell & Apsimon (1998), 319,96 ecu/ammoniakkikilo
Smith ym. (2001), 5,9 €/karjanlantatonni

Koneellisella ilmanvaihdolla varustetun kotieldinrakennuksen poistoilman puhdista-
minen

Leneman ym. (1993), 16,77 €/vihennetty typpikilo, puhdistus 50 %, lihasikatila

Leneman ym. (1993), 9,32 €/vihennetty typpikilo, puhdistus 90 %, lihasikatila

Poistoilman puhdistaminen biopesurilla
Jungbluth & Biisher (1996), 10,23 €/kgNHj3

Lietekanavan tuuletus
Jungbluth & Biischer (1996), 1,02 €/kgNHj3

Lietteen jaahdytys
Jungbluth & Biisher (1996), 10,23 €/kgNH;

Elidinten ruokinnan muuttaminen

Jordbruksverket (1997), nettokust. 1,6 €/sdéstetty typpikilo, lihasikojen ruokinta
Jordbruksverket (1997), 0,32 €/lihasika/vuosi ja 0,80 €/vuosi/eldinpaikka, matalavalkuais-
rehun kéyttdon siirtyminen

Leneman ym. (1993), -6,87 €/vidhennetty typpikilo, lihasikatila, kolmivaiheruokinta
Leneman ym. (1993), 0,67 €/viahennetty typpikilo, emakkosikatila, kaksivaiheruokinta
Leneman ym. (1993), -7 €/vdhennetty fosforikilo, lihasikatila, kolmivaiheruokinta
Leneman ym. (1993), 4,71 €/véhennetty fosforikilo, emakkisikatila, kaksivaiheruokinta

Lantakanavien huuhteleminen

Cowell & Apsimon (1998), 106,44 ecu/ammoniakkikilo, nautakarjatalous
Leneman ym. (1993), 34,23 €/vihennetty typpikilo, lihasikatila

Leneman ym. (1993), 15,22 €/vihennetty typpikilo, emakkosikatila
Jungbluth & Biischer (1996), 25,56 €/NH;
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Muutokset kotieldiinrakennuksen sisilli
Cowell & Apsimon (1998), 4,03 ecu/ammoniakkikilo, hikkikanaloihin siirtyminen
Cowell & Apsimon (1998), 4,07 ecu/ammoniakkikilo, juomanippojen kadyttoon siirtyminen

Lietesiilion tiyttiminen katekerroksen alapuolelta
Jordbruksverket (1997), nettokust. 0,96 €/sdistetty typpikilo, nautakarjatalous
Jordbruksverket (1997), nettokust. 0,64 €/sdidstetty typpikilo, sika- ja muu kotieldintalous

Lietteen ilmastaminen

Sipild & Pehkonen (1998), 1,18 — 1,51 €/lietekuutio/vuosi

Cowell & Apsimon (1998), 285,77 ecu/ammoniakkikilo, lietteen ilmastaminen ja huuhtelu
Haataja (1998), 39,5 €/ny, 16 lehmén parsinavetta

Haataja (1998), 35,5 €/ny, 32 lehmén pihatto

Luontaisen kuorettuman muodostuminen lietesiilioon
Cowell & Apsimon (1998), 2,1 ecu/ammoniakkikilo

Lietesiilion kattaminen

MMM-RMO E2 1(2000), ohjekustannus

Lantavarasto € /neli6
Lietelantalan vesikate, kiintea 30,3
Liete/vitsasailién kelluva kate 16,8
Virtsasailion betonikansi 40,4

Jacobsen (2001) lietteen lannoitusarvo ja laskevat kuljetuskustannukset huomioitu

Tekniikka Nettokustannus
€/m?/vuosi
Olki -0,92
Kelluva kansi -0,92
Teltta 29
Betonikansi 3,96

Gronauer & Schattner (2001)

Varasto ja kate Kustannukset, €
500 kg lietelantaa/vuosi

Suljettu kate (betoni, muovi, teltta) 10-15
Olkipeite 2,5
Rakeistettu perliitti 5
Kelluva vinyylipeite 7,5
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Karlsson ym. (1997), 900 kuution sailid, 60 lehmaa tai 580 lihasikaa

Kate Sikatalous, €/saastetty N kilo Nautakarjatalous, €/saastetty N kilo
Betonikansi 3,36 6,56

Muovikate 3,79 7,41

Siirrettava muovikate 1,39 2,67

Lecakuulat, 10 cm 1,6 -

Rapsidljy, 0,5 cm 4,37 -

Luontainen kate 0,48 0,96

Malgeryd & Karlsson (1996), 60 lehmaa, 500 kuution sailié

Kate €/saastetty typpikilo
Betonikansi 1,28 — 1,87
Muovikate 1,49 -2,13
Siirrettdva muovikate 0,59 -0,85
Lecakuulat, 10 cm 0,59 — 0,91
Rapsitljy 1,81 -2,61

Scotford & Williams (2001), 25,49 €/m?, polyeteenikalvo

Cowell & Apsimon (1998), 4,84 ecu/ammoniakkikg, kevyt kate, sikatalous
Cowell & Apsimon (1998), 136,47 ecu/ammoniakkikg, kaikkiin nautakarjan lietesdilidihin
kate

Kapuinen & Karhunen (1996), polystyreeniraekate, 10 cm paksuus, 93 p/kuutio/vuosi
Jungbluth & Biischer (1996), 2,56 €/vihennetty NH; kelluva kate

Jordbruksverket (1997), nettokust. 0,42 €/sdistetty typpikilo, nautakarjatalous
Jordbruksverket (1997), nettokust. 0,54 €/sédéstetty typpikilo, sika- ja muu kotieldintalous
Leneman ym. (1993), 7,64 €/vihennetty typpikilo, lihasikatila

Leneman ym. (1993), 10 €/vdhennetty typpikilo, emakkosikatila

Kuivalannan varaston kattaminen
MMM-RMO E2 1 (2000), 55,5 €/katettu neliod, ohjekustannus

Erilaiset lannanlevitystavat pellolla
Jordbruksverket (1997)

nettokust. 1,9 €/sddstetty typpikilo, letkulevitys, nautakarjatalous
nettokust. —2,02 €/sdéstetty typpikilo, letkulevitys, sika- ja muu kotieldintalous

Haataja & Mattila (1997), 1,16 — 2,19 €/typpikilo, siirtyminen hajalevityksestd lietteen
sijoittamiseen
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Sipilda & Pehkonen (1998),
3 — 5 mk/lietekuutio, siirtyminen hajalevityksesti lietteen sijoittamiseen
3 — 6 mk/lietekuutio siirtyminen letkulevitykseen

Jacobsen (2001)
lietteenlevityksen taloudellisuus kevétohran viljelyssa
hajalevitys, nettotulot, 23,3 DKK/t,
letkulevitys, nettotulot, 23,6 DKK/t
sijoitus, nettotulot 19,8 DKK/t

McGehan & Wu (1998), vuotuiset lisdkustannukset 1700 £/vuosi, lietteen sijoittaminen
Lorenz & Steffens (1996)

lietteenlevityksen taloudellinen tehokkuus vuotta kohti 204,52 €, letkulevitys hajalevityk-
seen verrattuna, levitysmééra 1 000 kuutiota

lietteenlevityksen taloudellinen tehokkuus vuotta kohti —1 482,75 €, viiltosijoitinlaite haja-
levitykseen verrattuna, levitysmaard 1 000 kuutiota

Malgeryd & Karlsson (1996)

kustannukset hajalevitykseen verrattuna, 60 lehmai, 460 m’ virtsaa ja 400 tonnia kiintedd

lantaa
Kustannukset €/vuosi
Naudanlietelanta Sianlietelanta
Letkulevitys (slapslang) 6,4-16 n. 5,87°
Letkulevitys (slapfot) 6,93 — 17,06 noin 6,4 °
Sijoittaminen 4,8-22,39 8,53-9,06

= edellytetaan, etta sianlietelantaa ei levitetd nurmelle

Leneman ym. (1993)
8,71 €/viahennetty typpikilo, lihasikatila, ”péddstdjen vihentdminen lannan levityksessa”
12 €/vihennetty typpikilo, emakkosikatila, ’pidstdjen vihentiminen lannan levityksessi”

Jungbluth & Biischer (1996), 10 € / NH3, letkulevitin on varustettu laahuksella

Gronauer & Schattner (2001), 1,28 -9,7 €/ m3, lietteenlevityksen kustannusten vaihtelu

Lannan multaaminen levityksen yhteydessa
Leneman ym. (1993), 3,08 €/vihennetty typpikilo, lihasikatila

Leneman ym. (1993), 6 €/vdhennetty typpikilo, emakkosikatila

Leneman ym. (1993), 7,48 €/vihennetty fosforikilo, lihasikatila

Leneman ym. (1993), 8,6 €/vihennetty fosforikilo, emakkosikatila

Jordbruksverket (1997), nettokust. -0,03 €/sddstetty typpikilo, nautakarjatalous
Jordbruksverket (1997), nettokust. 0,64 €/sdéstetty typpikilo, sika- ja muu kotieldintalous
Cowell & Apsimon (1998), 2,09 ecu/ammoniakkikilo, lypsylehmit
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Lannan teollinen prosessointi
Hjort-Gregersen (2001), biokaasun tuottaminen, hyoty 0,66 €/késitelty biomassakuutio

Sipild & Pehkonen (1998), 1,85 — 3,70 €/lietekuutio, separointi
Gronauer& Schattner (2001)
1,02 — 2,05 €/lietekuutio, separointi,
inv. kust 153 — 256 €/kompostorin kapasiteettikuutio, hapeton kompostointi

Urean korvaaminen
Cowell & Apsimon (1998), 1,21 ecu/ammoniakkikilo

Liséksi lukuja ammoniakkipiéstojen vihentimisen keinoyhdistelmille
Klaassen (1994)
Leneman ym. (1993)

Séilorehun puristeneste
Berg (1994), lisdkustannukset 0,07 — 0,19 € / rehuyksikko, pyoropaalien pysyvéa varastoin-
tialue

Higgins & Johnston (1988), sailérehun varastoalue

Ala (m3) Kustannukset (€/m2)

Paallyste varastoalueelle 300 9,55
500 8,91
Uusi varastoalue 300 16,55
500 14,88

Weddel ym. (1988), 1,15 €/1000 1, keriily, varastointi ja kdyttd ruokinnassa
Nordang (1989), puristenesteen arvo ruokinnassa 19,10 €/m3, lannoitteena 2,23 €/m3, lisa-
kustannus varastoinnista ja rehukdytostd 1825 — 7100 Kr/v

Maitohuoneiden jitevedet

Kallio & Santala, (2002) tilavaatimus 150 — 200 m’ johtamisesta liete- tai virtsasdilioon
Helminen ym. (1998), 20 000 mk inv. kust, juurakkopuhdistamo

Kallio & Santala (2002), maasuodattimen rak.kust 5 000 € ylospéin

Helminen ym. (1998), maasuodatin rakentamiskustannukset 20 000 mk

Jatevesien késittelyvaihtoehtoja haja-asutusalueella (1999) maasuodattimen asennuskus-
tannukset 15 000 — 19 000 mk ja saostuskaivot mukaan lukien 20 000 — 24 000 mk

Kallio & Santala (2002), ferrisulfaattimenetelmén kéyttokustannukset 510 €/vuosi
Helminen ym. (1998), aktiivilietelaitoksen investointikustannukset 50 000 mk, vuosittaiset
kulut n. 1 000 mk

Helminen ym. (1998) kivikuitusuodattimen investointikustannukset n. 10 000 — 25 000 mk,
suodattimen vaihto n. 1 000 — 1 750 mk, vuosittaiset kiayttokulut n. 100 — 500 mk.
Jétevesien kisittelyvaihtoehtoja haja-asutusalueella (1999), kivivillasuodattimen kustan-
nukset n. 12 000 mk, kustannukset saostuskaivot mukaan lukien n. 17 000 mk, suodatin-
vaihdon kustannukset n. 750 — 1 500 mk.
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Vilen & Viirret (2001) panospuhdistamot,
tilalla 45 lehmaa, verolliset kustannukset n. 76 000 mk
tilalla 27 lehmaa, verolliset kustannukset 46 722 mk, energia 1 230 mk/vuosi ja muut
kulut n. 2 000 mk/vuosi
tilalla 100 lehmaa, verolliset kustannukset n. 80 000 mk, energia 1 500 mk/vuosi ja
kemikalit 500 mk/vuosi.

Seuraavassa on vertailtu keskendin laskelmia, joissa padstdja vihentdvit kustannukset on
laskettu vahennettya typpi-, ammoniakki- tai fosforikiloa kohti. Tarkastelussa on huomat-
tava, ettd eri lahteistd poimittujen laskelmien ldhtotiedot ja laskentaperusteet todenndkdi-
sesti vaihtelevat. Siten eri lihteistd kootut lukuarvot eivit ole suoraan verrannollisia. Luet-
telosta kuitenkin ilmenevét sddstdjd aiheuttavat, huokeat ja kallit vahentdmiskeinot.

Paistojen vidhentdmisestd laaditut laskelmat osoittavat, ettd tiettyjen vdhentdmiskeinojen
kustannusvaikutus on miinusmerkkinen. Suurimmillaan, -7 € vihennettya fosforikiloa koh-
ti lukema on Leneman ym. (1993) laskelmassa, kun lihasikatilalla siirrytddn kolmivaihe-
ruokintaan. Myo0s typpipédéstdjen vdhentdmisessd saavutetaan samoin kolmivaiheruokin-
taan siirtymalld lihasikatilalla —6,87 €:n kustannusvaikutus vdhennettyd typpikiloa kohti.
Lietelannan letkulevitys kasvustoon aiheuttaa —2,02 €:n kustannusvaikutuksen sédstettyd
typpikiloa kohti Jordbruksverketin (1997) laskelmassa, joka koskee sika- ja muuta koti-
eldintaloutta. Pienen miinusmerkkisen kustannusvaikutuksen, -0,03 € sééstettyd typpikiloa
kohti aikaansaa karjanlannan nopea multaaminen kasvipeitteettdoméan maahan nautakarja-
taloudessa (Jordbruksverket 1997).

Alle euron suuruisiin kustannuksiin sééstettyd saastekiloa kohti johtavat seuraavat keinot:
- nautakarjatalous, liete- ja virtsasdilididen kattaminen 0,42 € sdistetty typpikiloa koh-
ti, nettokustannus, (Jordbruksverket 1997)

- sikatalous, luontaisen kuorettoman muodostuminen lietesdilioon, 0,48 € sédstettyd
typpikiloa kohti (Karlsson ym. 1997)

- sikatalous, liete- ja virtsasiilididen kattaminen, 0,54 € sdistetty typpikilo, nettokus-
tannus (Jordbruksverket 1997)

- siirrettivd muovikate 0,59 — 0,85 € sééstettyd typpikiloa kohti (Malgeryd & Karlsson
1996), laskelma 60 lypsylehman tilalle

- lecakuulat lietesdilion katteena 0,59 — 0,91 € sddstettya typpikiloa kohti, (Malgeryd &
Karlsson 1996), laskelma 60 lypsylehman tilalle

- lietesdilion tdyttiminen katteen alapuolelta 0,64 € sddstettyd typpikiloa kohti, netto-
kustannus, (Jordbruksverket 1997)

- kasvipeitteettomin maan nopea multaaminen 0,64 € sdistettyd typpikiloa kohti, net-
tokustannus, (Jordbruksverket 1997)

- emakkosikala, kaksivaiheruokinta 0,67 € vdhennettya typpikiloa kohti (Leneman ym.
1993)
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nautakarjatalous, lietesdilion tdyttdminen katekerroksen alapuolelta 0,96 € sdistettya
typpikiloa kohti (Jordbruksverket 1997)

nautakarjatalous, luontaisen kuorettuman muodostuminen, 0,96 € sééstettyd typpiki-
loa kohti (Karlsson ym. 1997).

Yhdesté kahteen euron suuruisiin kustannuksiin johtavat:

lietekanavan tuuletus eldinsuojassa 1,02 € sédéstettyd ammoniakkikiloa kohti (Jung-
bluth & Biisher 1996)

nautakarjatalous, virtsan letkulevitys kasvustoon 1,06 € séddstettyd typpikiloa kohti,
nettokustannus, (Jordbruksverket 1997)

betonikansi lietesdilioon, 1,28 — 1,87 € séastettyd typpikiloa kohti, (Malgeryd &
Karlsson 1996), laskelma 60 lypsylehmaén tilalle

sikatalous, siirrettdvd muovikate lietesdilion katteena, 1,39 € sédstettyd typpikiloa
kohti (Karlsson ym. 1997)

muovikate lietesdilioon, 1,49 — 2,13 € sidistettyd typpikiloa kohti, (Malgeryd &
Karlsson 1996), laskelma 60 lypsylehmaén tilalle

sikatalous, lecakuulat lieteséilion katteena, paksuus 10 cm, 1,60 € sdistettyé typpi-
kiloa kohti (Karlsson ym. 1997)

rapsidljy lietesdilion katteena, 0,5 cm kerros, 1,81 - 2,61 € sdidstettyd typpikiloa
kohti, (Malgeryd & Karlsson 1996), laskelma 60 lypsylehmin tilalle

nautakarjatalous, lietelannan letkulevitys kasvustoon 1,9 € sédstettyd typpikiloa
kohti, nettokustannus, (Jordbruksverket 1997).

Kahdesta viiteen euron suuruisiin kustannuksiin johtavat:

nautakarjatalous, siirrettdvd muovikate, 2,67 € viahennettya typpikiloa kohti (Karls-
son ym.1997)

lihasikatilat, lannan prosessointi 3,08 € vihennettya typpikiloa kohti (Leneman ym.
1993)

sikatalous, betonikansi lietesdilioon, 3,36 € sadstettyd typpikiloa kohti (Karlsson
ym. 1997)

sikatalous, rapsioljykate lieteséilioon, paksuus 0,5 cm, 4,37 € vdhennettya typpiki-
loa kohti (Karlsson ym. 1997)

sikatalous, muovikate lietesdilioon, 3,79 € sddstettyd typpikiloa kohti (Karlsson
ym. 1997)

lihasikatilat, kolmivaiheruokintaan siirtyminen ja proteiinien rajoittaminen, 3,53 €
vihennettya typpikiloa kohti (Leneman ym. 1993)

lihasikatilat, keinoyhdistelma, kolmivaiheruokinta ja alhaisempi varmuusvara, 4 €
vahennettya fosforikiloa kohti
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lihasikatilat, keinoyhdistelmai: ilman puhdistaminen 90%, paistdja vdahentdvin lan-
nanlevityksen kdyttoonotto, lannan prosessointi 4,48 € vihennettyi typpikiloa kohti
(Leneman ym. 1993)

emakkotilat, kaksivaiheruokinta 4,71 € véhennettyd fosforikiloa kohti (Leneman
ym. 1993).

Viidestd kymmeneen euron suuruisiin kustannuksiin johtavat:

lihasikatilat, keinoyhdistelmé, kolmivaiheruokinta, proteiineja rajoitetusti, ilman
puhdistaminen 90%, pédéstdjen vihentdminen lannanlevityksessd 5,54 € vidhennet-
tya typpikiloa kohti nettokustannus (Leneman ym. 1993)

emakkosikatilat, lannan prosessointi 6 € vdhennettya typpikiloa kohti, nettokustan-
nus, (Leneman ym. 1993)

emakkotilat, keinoyhdistelmd, ilman puhdistaminen 90%, pééstdjen vihentdminen
lannan levityksesséd, lannan prosessointi 6 € sddstettyd typpikiloa kohti (Leneman

ym. 1993)

nautakarjatalous, betonikansi lietesdilioon 6,56 € sddstettyd typpikiloa kohti (Karls-
son ym. 1997)

emakkosikatilat, keinoyhdistelmé kaksivaiheruokinta, proteiineja rajoitetusti, ilman
puhdistaminen 90%, pééstdjen vdhentdminen lannanlevityksessd 7 € vdhennettyd
typpikiloa kohti (Leneman ym. 1993)

sikatalous, virtsan letkulevitys kasvustoon, 7,1 € sdistettyd typpikiloa kohti netto-
kustannus, (Jordbruksverket 1997)

emakkosikatilat, ilman puhdistaminen 90 %, 7,36 € véhennettyd typpikiloa kohti
(Leneman ym. 1993)

nautakarjatalous, muovikate lietesdilioon 7,41 € sdéstettyd typpikiloa kohti (Karls-
son ym. 1997)

lihasikatilat, karjanlannan prosessointi, 7,48 € vidhennettyéd fosforikiloa kohti (Le-
neman ym. 1993)

lihasikatilat, lantavaraston peittdiminen, 7,64 € vihennetty typpikilo, (Leneman ym.
1993)

emakkotilat, 8,6 € vihennettyd fosforikiloa kohti, (Leneman ym. 1993)

lihasikatilat, paédstojen vihentdminen lannanlevityksesséd 8,71 € vihennettyd typpi-
kiloa kohti (Leneman ym. 1993)

lihasikatilat, ilman puhdistaminen 90 % 9,32 € vihennettya typpikiloa kohti (Le-
neman ym. 1993).

Y1i kymmenen euron kustannuksiin johtavat:

emakkosikalat, lantavaraston peittdminen 10 € vdhennettyéd typpikiloa kohti (Le-
neman ym. 1993)
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- poistoilman puhdistaminen biopesurilla 10,23 € vdhennettyd ammoniakkikiloa koh-
ti (Jungbluth & Biisher 1996)

- lietteen jadhdytys 10,23 € vihennettyd ammoniakkikiloa kohti (Jungbluth & Biisher
1996)

- emakkosikalat, padstdjen vihentdminen lannanlevityksessd 12 € vihennettyd typpi-
kiloa kohti (Leneman ym. 1993)

- emakkosikalat, ilman puhdistaminen 13,26 € vidhennettyd typpikiloa kohti (Lene-
man ym. 1993)

- emakkosikalat, kaksivaiheruokinta, alhaisempi varmuusvara 14,13 € vihennettyd
fosforikiloa kohti (Leneman ym. 1993)

- emakkosikalat, sikalan mukauttaminen 15,22 € vihennettyd typpikiloa kohti (Le-
neman ym. 1993)

- lihasikalat, ilman puhdistaminen 50 %, 16,77 € vdhennettyd typpikiloa kohti (Le-
neman ym. 1993)

- lietteen huuhtelujérjestelmé 25,56 € vihennettyd ammoniakkikiloa kohti (Jungbluth
& Biisher 1996)

- lihasikalat, sikalan mukauttaminen 34,23 € vidhennettyid typpikiloa kohti (Leneman
ym. 1993).

5 Yhteenveto

Laskentamallien mukaan ammoniakkipééstojen vihentdmisen kustannukset kasvavat nol-
lasta ylospdin eksponentiaalisen kdyrdn muodossa. Pddstjd voidaan siten ehkéistd yksik-
kokustannuksiltaan kohtuullisilla, mutta my6s huomattavan kalliilla keinoilla (Cowell ym.
1999, Cowell & Apsimon 1998, Klaassen 1994, Gronroos ym. 1998 ja Savolainen ym.
1996).

Ammoniakkipédéstdja vidhentdvien keinojen kustannustehokkuuden havaittiin vaihtelevan
tuotantosuuntien vililld huomattavasti. Kustannustehokkaimpia toimenpiteet olivat sika- ja
kanataloudessa. Sen sijaan lypsylehmien ja etenkin muun nautakarjatalouden péastoja va-
hentdvét toimenpiteet olivat huomattavasti muita eldinryhmid kalliimpia. Intensiiviselld
tuotannolla ja padstdjen kustannustehokkailla vihennystavoilla havaittiin vahva korrelaa-
tio. (Cowell ym. 1999)

Gronroosin ym. (1998) Suomen ammoniakkipaddstdja koskevan mallin mukaan kotieldinta-
louden pédstdjda on mahdollista vihentdd 50 % lannan késittelyd muuttamalla, josta aiheu-
tuisi kustannuksia 20,18 € haihtumiselta sdédstynyttd typpikiloa kohti. Myds Cowellin &
Apsimonin (1998) mukaan Suomen osalta 20 %:n osuuden ammoniakkipéddstdjen vihene-
mastd aikaansaavat kustannustehokkaimmat padstdjen vahennysmenetelmit kuten véhaisia
padstdjd aiheuttavien lannanlevitysmenetelmien kayttiminen, lietevarastojen varustaminen
kevyilla katteilla sekd urean korvaaminen muilla lannoitelajeilla.
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Gronroos ym. (1998) mukaan karjanlannan ammoniakkipééstdjd viahentdvdt menetelmat
kustannustehokkuusjérjestyksessa ovat:

- vidhenemi 10 %: kaiken lannan multaus riittdvén nopeasti, sijoituslevitys tai letkule-
vitys

- vidhenemi 20 %: edellisen lisdksi liete- ja virtsasdiliot katetaan mahdollisimman tii-
viisti tai puolitiiviisti

- vidhenemd 30 %: edellisten liséksi liete ja virtsa johdetaan varastosdilioon pinnan ala-
puolelta ja kuivalantavarastot peitetdén

- vdhenemd 40 %: edellisten lisdksi koneellisella ilmanvaihdolla varustetut karjaraken-
nukset varustetaan poistoilman suodatuslaitteilla

- vidhenemd 45-50 %: edellisten lisdksi otetaan kdyttoon lannanpoiston huuhtelujarjes-
telmét karjasuojissa sekd siipikarjanlannan kuivaus.

Savolaisen ym. (1996) mallissa ehdotetut toimenpide-ehdotukset liittyivit ammoniakin
haihtumisen estimiseen eldinsuojassa, lannan varastoinnin aikana ja lannanpeltolevitykses-
sd, mutta my0s eldinten ravinnon typpipitoisuuden vdhentiminen mainitaan tehokkaana
keinona vihentdd ammoniakkipdastoja.

Ruotsalaisen Jordbruksverketin (1997 ja 1999) ohjelmassa on ehdotettu seuraavia toimen-
piteitd maatalouden ammoniakkipédédstojen vahentdmiseksi:

1. Lypsylehmien ja lihasikojen ruokintaa muutetaan siten, ettd valkuaisyliruokinta lop-
puu.

2. Ruotsin tiettyja alueita koskeva ammoniakkipadstoistd sddtdva lainsdddanto ulotetaan
koko maahan. Vaadittavat toimenpiteet:

e liete- ja virtsasdiliot katetaan

e lietesdiliot tdytetddn pinnan alapuolelta

e karjanlanta mullataan kasvipeitteettomdin maahan neljan tunnin sisélla

e lietelanta ja virtsa levitetddn kasvavaan kasvustoon letkulevityspuomiston
tai multauslaitteen avulla

3. Investointituki levitystekniikalle, joka vdhentdd ammoniakkipéadstoja.

Laskelmissa on otettu huomioon pééstéjen vahentdmiselld saavutettu tulovaikutus sdésty-
neind lannoitekustannuksina. Ruokinnan muuttaminen, sika- ja muun kotieldintalouden
osalta lietteen letkulevittiminen kasvustoon ja nautakarjan lannan nopea multaaminen kas-
vipeitteettdmaan maahan olivat pdédstojen vihentdmiskeinoja, joiden kustannusvaikutus oli
miinusmerkkinen.

My®6s Phillipsin ym. (1999), Cowellin ym. (1999) ja Lenemanin ym. (1993) tutkimusten
mukaan kotieldinten ruokinnan muuttaminen on tehokas keino véhentda ammoniakkipais-
tojd. Lenemanin ym. (1993) on madrittdnyt sikatilamalleille laatimissa laskelmissa, ettd
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eldimen tuotantovaiheen mukaiseen ruokintaan siirtyminen aiheuttaa lihasikatilalla kustan-
nusvaikutuksen —6,87 € vihennettya typpikiloa ja —7 € vihennettyd fosforikiloa kohti.

Cowellin ja Apsimonin (1998) MARACCAS-mallin mukaan kuivalannan levitystapojen
muuttamisella saavutettava padstdjen vaheneméa on usein yli puolet padstdjen koko vihen-
tdmispotentiaalista. Haatajan & Mattilan (1997) laskelman mukaan siirtyminen hajalevi-
tyksesta lietteen sijoittamiseen aiheuttaa 1,16 — 2,19 € kustannuksen typpikiloa kohti. Jord-
bruksverketin laskelmassa letkulevityksen nettokustannus on sika- ja muun kotieldintalou-
den osalta —2,02 € sééstettyd typpikiloa kohti. Vastaava luku nautakarjatalouden osalta on
1,9 € sddstettyd typpikiloa kohti.

Leneman ym. (1993) on havainnut, ettd tiettyjd keinoja yhdistelemilld voidaan typpipdis-
t0ja ehkiistd kohtuullisilla kustannuksilla.

Lietelannan varastoinnissa pééstdjen vdhentdmiskeinot ovat kustannustehokkaita, mutta
niiden potentiaali vihentdd padstdjd on melko pieni (Cowell & Apsimon 1998, Jordbruks-
verket 1997, Malgeryd & Karlsson 1996). Varsinkin kevyet kattamismenetelmét havaittiin
kustannustehokkaiksi keinoiksi estdd ammoniakkipéddstdja (Malgeryd & Karlsson 1996).

Jordbruksverket (1997) on maédrittanyt kohtuullisia nettokustannuslukemia menetelmalle,
jossa lietesdilio tdytetdén katekerroksen alapuolelta. Nautakarjatalouden osalta nettokus-
tannus on 0,96 € sidistettyd typpikiloa kohti ja sika- ja muun kotieldintalouden osalta
0,64 € saastettyd typpikiloa kohti.

Lannan teollisen prosessoinnin, separoinnin osalta Sipild & Pehkonen (1998) ja Gronau-
er& Schattner (2001) ovat pddtyneet samansuuruisiin lukemiin, kun kustannushaarukka on
1,02 — 3,70 € lietekuutiota koti. Smith ym. (2001) on maéérittdnyt siipikarjanlannan kui-
vaamisen kustannukseksi 5,9 € lantatonnia kohti.

Huomattavan kalliiksi ammoniakkipdistojen vihentdmiskeinoiksi osoittautuivat lietekana-
van huuhteleminen, lietteen ilmastus ja karjanlannan prosessointi (Cowell & Apsimon
1998). Leneman ym. (1993) on médrittdnyt lihasikatilalle laatimassaan laskelmassa lanta-
kanavien huuhtelemisen kustannukseksi 34,23 € vidhennettyd typpikiloa kohti. Juggbluth &
Biisherin (1996) laskelman mukaan my®ds lietteen jidhdytys on kallis ammoniakkipdésto-
jen véhennyskeino, suuruudeltaan 10,23 € védhennettyd ammoniakkikiloa kohti. Samoin
Haatajan (1998) laskelmien mukaan lietteen ilmastuksen kustannukset ovat huomattavat eli
35,5 €/ny 32 lehmin pihatossa, joskin kustannuksia ei ole suhteutettu menetelmén kustan-
nustehokkuuteen.

Klaassenin (1994), Gronroosin ym. (1998), Cowell & Apsimonin (1998) ja Leneman ym.
(1993) tutkimuksissa koneellisella ilmanvaihdolla varustettujen kotieldinsuojien poistoil-
man suodattaminen havaittiin kalliiksi keinoksi vdhentdd ammoniakkipddstojd. Leneman
ym. (1993) on ilmoittanut laskelmassaan lihasikatilan koneellisella ilmanvaihdolla varuste-
tun kotieldinrakennuksen poistoilman puhdistamisen kustannuksiksi 16,77 € vihennettya
typpikiloa kohti, mikili puhdistusteho on 50 %.
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Esiselvityksessd 10ydettiin myds joitakin kustannustietoja sdilérehun puristenesteen arvois-
ta eri kéyttotarkoituksissa sekd sdilorehun varastoalueen rakentamiskustannuksista. Ndma
laskelmat ovat osin melko vanhoja. Berg (1994) on miirittinyt pyoropaalien pysyvin va-
rastointialueen lisdkustannuksiksi 0,07 — 0,19 €/rehuyksikko.

Maitohuoneiden jdtevesien késittelyvaihtoehtojen rakentamis- ja kéyttokustannuksista
koottiin myos kustannustietoja. Kallion & Santalan (2002) mukaan maasuodattimen raken-
tamiskustannus on 5 000 €:sta ylospdin. “Jitevesien kisittelyvaihtoehtoja haja-
asutusalueella” (1999) -lehtisen mukaan kivivillasuodattimen kustannukset ovat noin 12
000 markkaa ja saostuskaivot mukaan lukien noin 17 000 mk. Suodatinvaidon kustannuk-
set ovat noin 750 — 1 500 markkaa. Vilen & Viirret (2001) mukaan panospuhdistamo mak-
soi 45 lehmén maitotilalle verollisina kustannuksina noin 76 000 markkaa. Vaihtoehtoisia
menetelmid on siis lukuisia ja niiden kustannukset ovat melko korkeita. Kustannusléhteista
ei kuitenkaan kéy ilmi eri menetelmien kustannustehokkuus. Tdmi informaatio olisi puh-
distamon rakentajan ja ympariston tilan kannalta varsin hyvi tietda.

6 Esitys jatkotutkimuksen sisallosta

A. Kirjallisuus

Kotieldintalouden pdéstdja koskevaa kirjallisuutta on syytd kdyda edelleen lédpi, koska esi-
selvityksen tekemiseen varattu aika ei siihen riittdnyt. Kayttokelpoisista ldhteistd on laadit-
tu lista. Varsinaisessa tutkimusosiossa kirjallisuusldhteiden tietoutta tydstetddn edelleen ja
laaditaan tdmin esiselvityksen pohjalta tdydellisempi ja kokonaisvaltaisempi kirjallisuu-
teen perustuva katsaus olemassa olevista laskelmista ja ympéristokuormitusta vihentdvien
keinojen tehokkuudesta seké sovellettavuudesta. Lahdeaineiston avulla voidaan muodostaa
selked kuva siitd, mitkd padstdjd vahentdvit menetelméit ovat kustannustehokkaita ja mitké
kalliita menetelmid. Liséksi pohditaan ldhteiden luotettavuutta.

Jo timan esiselvityksen pohjalta voidaan todeta, ettd kirjallisuuden avulla on 16ydettavissa
kattavasti kustannustietoja lietesdilion kattamisvaihtoehtojen ja erilaisten lietteen peltole-
vitysmenetelmien kustannuksista.

B. Puuttuva piistotietous

Ammoniakkipdistdjen hallintaan liittyvét tekijit painottuivat tdssd esiselvityksessd. Myos
muiden piidstolajien kuten fosfori-, haju-, hiilidioksidi-, metaani- ja melupdistdjen sekd
raatojen késittelyn ja muiden kotieldintuotannon jitteiden, esimerkiksi muovien merkitta-
vyytté tulisi ottaa huomioon jatkohankkeessa.

Esiselvityksen pohjalta laadittiin lista ammoniakkipddstdjen hallintaan liittyvistd kustan-
nustehokkaimmista keinoista. Listan perusteella voidaan asettaa tirkeysjérjestykseen jat-
kohankkeessa tyostettdvid ammoniakkipédéstojen vihentdmiskeinoja.
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Jatkohankkeessa tulisi siten selvittdd, mitkd ovat ruokintastrategian muutokseen liittyvét
ammoniakkipddstojen vihentdmismahdollisuudet ja kustannukset nimenomaan suomalai-
sessa kotieldintaloudessa ja sédilorehuvaltaisessa ruokinnassa. Mahdollisesti osa kirjallisuu-
dessa esitettyjen kotieldinten ruokintaan liittyvien laskelmien keinoista on jo meilld kaytos-
sé kotieldinten ruokinnassa. Téllaisia keinoja ovat eldinten ruokinta tuotantovaiheen mu-
kaisella rehustuksella ja rehuihin lisdtyt ravintoaineiden sulatusta edistdvit entsyymit. Ko-
tieldinten ruokinnassa voidaan kuitenkin kayttdd niin valmiita rehuseoksia kuin tilalla se-
koitettuja rehuja. Erilaisten ruokintatapojen osuudet seké vaikutus lannan typpipitoisuuteen
tulisi selvittdd. Samoin tulisi pohtia, miten lannan typpi- ja fosforipitoisuuden optimointi
vaikuttaa eldimen tuotokseen.

Toinen ammoniakkipédéstdja vahentdva kustannustehokas keino on péaéstdjen hallinta kar-
janlannan peltolevityksessd. BAT-raporttia varten saadun ldhdeaineiston mukaan kuivalan-
taloiden osuus on Suomessa 70,9% ja lietesdilididen 29,1% lantavarastoista (Maatalouslas-
kenta 2000) Néiden tietojen perusteella olisi tirkeédd selvittdd jatkohankkeessa, miten halli-
taan ammoniakkipédstdjd kuivalannan késittelyn osalta, minkélainen vaikutus on erilaisilla
kuivikkeilla, eri kuivalannanlevittimien levitystasaisuus, missd levitysmenetelméssd péés-
t0jd syntyy mahdollisimman véhén ja kuinka suuri on lannanlevityksen tehokkaiden tyd-
ketjujen vaikutus paastoihin.

Maitohuoneiden jitevesien osalta puuttuu tietoutta puhdistusmenetelmien kustannustehok-
kuudesta. Jatkohankkeessa voitaisiin vertailla laskelmien avulla, missa tilakokoluokassa
lypsykarjatilalle on kannattavampaa rakentaa lietesdilioon lisdkuutioita, jolloin toisaalta
sadstytddn mahdollisen puhdistamon rakentamis- ja kdyttokustannuksilta. Toisaalta kus-
tannuksia kasvattavat varastointikapasiteetin rakentamiskustannukset sekid lietteen kulje-
tus- ja levityskustannukset pellolle.

Kotieldintalouden metaanipddstdjen hallinnan vaihtoehtoja nautakarjataloudessa tulisi sel-
vittdd padstolajin haitallisuuden takia. Samalla tulisi etsid kustannustietoja padstdjen va-
hentdmisestd, mikéli tietoutta on 16ydettavissd. Esiselvityksesséd laaditun kdyttokelpoisten
tietoldhteiden listan mukaan havaittiin, ettd metaanipddstjen hallinnasta on 16ydettdvissa
tieteellisid artikkeleita. Samoin raatojen késittelyn osalta tulisi selvittdd, kuinka suurista
madristd on kyse jirjestetyn raatojenkerdilyn ulkopuolella, mm. sikatalouden osalta ja min-
kélaisia vaihtoehtoja on kéytettdvissd ongelman ratkaisemiseksi. Keinojen osalta tulisi
madrittdd myds niiden kustannukset.

Esiselvityksessi ei 10ydetty ajan tasalla olevaa kustannustietoutta sdilérehun puristenesteen
kerdilyjédrjestelmistd eri korjuutekniikoilla, pydrdpaalien puristenesteen hallinnasta seka
esikuivatun rehun korjuuketjun ja tuoresdilorehun korjuuketjun kustannuserosta. Samoin
jaivit puutteellisiksi laiduntamisen ympéristovaikutukset verrattuna jaloittelutarhaan.
Myo6s kotieldinsuojien ilmanvaihdon puhdistustekniikoiden tehokkuus ja kustannukset
Suomessa olisi hyva selvittda.
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Kotieldintalouden hajupdistot voivat olla huomattava haitta ja asumisviihtyvyyttd alentava
tekijd sekd tuotantoyksikon ldheisyydessd ettd lannanlevityspellon ldheisyydessd asuville
henkiléille. Hajupdéstojd vdahentdvien menetelmien tehokkuuteen, kustannuksiin ja sovel-
lettavuuteen olisi myos paneuduttava jatkohankkeessa.

Jatkotutkimuksen suunnittelussa on hyvé ottaa huomioon, etti kaikki laskentamallien laati-
jat olivat havainneet puutteita laskelmien pohjatiedoissa. Sekd SALAAM- ettdi MARAC-
CAS-mallien esittelyn yhteydessd mainitaan, ettd mallien pohjatiedot vaihtelivat huomat-
tavasti ja olivat osin puutteelliset. MARACCAS-mallia varten kiytettyjen tietojen laatu ja
tdydellisyys vaihtelivat maittain (Cowell & Apsimon 1998). SALAAM-mallia varten kus-
tannustietoja kerdttiin myos kirjallisuudesta, mutta kaikkia tietoja ei loydetty. Cowell
(1999) mukaan etenkin tehokkuus, kéyttokelpoisuus ja yksikkokustannukset ovat olleet
arvioituja arvoja. My0ds Gronroos ym.(1998) arvioivat ammoniakkipédéstdjen laskentamal-
liin sisdltyvén huomattavia epdvarmuustekijoitd ja sithen siséltyvistd menetelmisti ei saatu
riittdvasti kustannustietoja. Savolainen ym. (1996) toteaa, ettd varsinkin kuivalannan varas-
toinnissa péddstdjd vdhentdvien toimenpiteiden tehokkuustiedot olivat ristiriitaisia ja puut-
teellisia.

48



7 Kirjallisuus

Berg K. 1994. Lagerplass for rundballer. ITF rapport 48. 30p. Norges landbrukshdgskole. Institutt
for tekniske fag.

Cowell, D. A. & Apsimon H. M. 1998. Cost-effective strategies for the abatement of ammonia emis-
sons from european agriculture. Atmospheric Environment. Vol 32. No 3:573-580.

Cowell, D.A,, Phillips, V.R. & Sneath R.W. 1999. An assessment of ways to abate ammonia emis-
sions from livestock buildings and waste stores. Part 2: cost modelling. Bioresource Technol-
ogy, volume 70, issue 2.

Gronauer, A.G. & Schattner S. 2001. Environmental Technology in Manure Management and Or-
ganic Fertilization. Technical University of Munich. XXVI Annual Meeting of the Chilean Sosiety
for Animal Production (SOCHIPA), International Symposium in Animal Production and Environ-
mental Issues. Session Il Animal Nutrition and Environmental Issues.
http://www.ktbl.de/umwelt/recht/chile/tieremission.htm

Gronroos, J. 1993. Maatalouden ammoniakkipaastdjen vahentaminen. Vahentamismenetelmien
arviointitutkimus. Vesi- ja ymparistdhallinnon julkaisuja — sarja A 163. Helsinki. 135 s.

Gronroos J., Nikander A., Syri S., Rekolainen S., Ekqvist M. 1998. Maatalouden ammoniakkipaas-
tot. Osa1: Paastot ja niiden kehittyminen, Osa 2:Paastbjen vahentdminen ja vahentdmiskustan-
nukset. Suomen ymparisté 206. Suomen ymparistokeskus. 47 s. Liitteita 6.

Grénroos J. & Puumala M. 2002. Mika on parasta tekniikkaa kotieldintuotannossa? Maaseudun
Tulevaisuus 19.8.2002, vierasylio.

Haataja, K. & Mattila P. 1997. Typpihavikin vahentadmiskustannukset lietelannan sijoituslevitykses-
sa. Koetoiminta ja kaytanto 54, 21.10.1997:p.43.

Haataja, K. 1998. Karjanlannan kaytén kannattavuus. MMM:n karjanlantatutkimusohjelma vuosille
1995-97, osahanke 4. MTTL tutkimuksia 227. 103 s. Maatalouden taloudellinen tutkimuslaitos.

Helminen J., Manninen E., Mattila E., Niskanen H., Pankakoski M. ja Vaara R. 1998. Maitotilan
jatevedet. Valion Alkutuotannon ja Jasensuhteiden julkaisuja nro 2/98. 42 s. 4 liitetta.

Higgins K. & Johnston C.A. 1988. Current research on silage effluent. Using asphalt in silage pit
construction. In: Stark B.A. & Wilkinson J.M. 1988. Silage effluent. Problems and solutions. Pro-
ceedings of a conference and exhibition held at the Staffordshire College of Agriculture 2. Feb-
ruary 1988.

Hjort-Gregersen K. 2001. Sustainable handling and utilisation of manure and organic waste re-
sources the centralised biogas plant approach. In: Rom, H. B. & Sorensen C.G.
(edit.) Sustainable Handling and Utilisation of Livestock Manure from Animals to Plants. Pro-
ceedings, NJF-Seminar no. 320, Denmark 16-19 January 2001. DIAS report no:21: 152-158.
Animal Husbandry. Organiser:NJF-Section VII. Agricultural Engineering. Ministry of Food, Agri-
culture anfd Fisheries, Danish Institute of Agricultural Sciences.

Jacobsen B. H. 2001. The economic of manure handling from storage to field application. In: Rom,
H. B. & Sorensen C.G. (edit.)Sustainable Handling and Utilisation of Livestock Manure from
Animals to Plants. Proceedings, NJF-Seminar no. 320, Denmark 16-19 January 2001. DIAS re-
port no:21: 188 — 195. Animal Husbandry. Organiser:NJF-Section VII. Agricultural Engineering.
Ministry of Food, Agriculture anfd Fisheries, Danish Institute of Agricultural Sciences.

Jansen, D.M., Buijze, S.T. & Boogaard H. L. 1999. Ex-ante assessment of costs for reducing ni-

trate leaching from agriculture-dominated regions. Environmental Modelling and Software. Vol-
ume 14, issue 6: 549-565.

49


http://www.ktbl.de/umwelt/recht/chile/tieremission.htm

Jordbruksverket 1997. Forslag till atgardsprogram for att reducera ammoniakavgangen i jordbruket.
Rapport 1997:16. 104 s.

Jordbruksverket 1999. Ammoniakférluster fran jordbruket. Forslag till delmal och atgarder. Rapport
23.98 s.

Jungbluth T. & Blscher W. 1996. Reduzierung der Ammoniakemissionen aus Stallaanlangen —
Bewertung von Massnahmen. KTBL-arbeitspapier 233. Aktuelle Arbeiten aus Landtechnik und
landwirtschaftlichen Bauwesen BML-Arbeitstagung 96, 218 s.

Jatevesien Kkasittelyvaihtoehtoja haja-asutusalueella. 1999. Lounais-Suomen ymparistdkeskus,
esite.

Kallio J. & Santala E. 2002. Maitohuoneen jateveden kasittely. Ymparistdopas 91. Suomen Ympa-
ristbkeskus, maa- ja metsatalousministerid, ymparistoministerié. Helsinki. 80 s.

Kapuinen P. & Karhunen J. 1996. EPS-rakeet ja EPS-rouhe sikalan lieteséilion katteena. Vakolan
tiedote 72/96:16 s.

Karlsson S., Malgeryd J., Rodhe L. 1997. Minska ammoniakforlusterna vid hantering av flytgddsel.
Teknik for lantbruket. Nr 60. 12 s. Jordbrukstekniska institutet.

Klaassen. G. 1994. Options and costs of controlling ammonia emissions in Europe. European Re-
view of Agricultural Economics 21:219-240.

Kuusiniemi, K. (toim.), Marttinen, K., Leinonen, J., Ekroos, M., Siitari-Vanne, E. 2001. Uusi ympa-
ristdnsuojelulainsdadantd. 513 s. ISBN 951-37-3129-4

Leneman H., Giesen G.W.J. and Berentsen P.B.M. 1993. Costs of reducing nitrogen and phospho-
rus emissions on pig farms. Journal of environmental management (1993) 39, 107-119.

Lorenz F. & Steffens G. 1996. Gillleeinsatz auf Grinland mit unterschiedlichen verteiltechniken.
KTBL-arbeitspapiren 2096 B 901. 92 s.

Maaseudun Tulevaisuus 2002. Maa- ja metsataloustuottajain Keskusliiton markkinakatsaus 3478.
Viikko 37. Lannoitteet. 9.9.2002.

Malgeryd J. & Karlsson S. 1996. Minska ammoniakférlusterna vid hantering av fast- och kletgédsel.
Teknik for lantbruket nr 56. 11 s. Jurdbrukstekniska institutet.

McGechan, M.B., Wu, L. 1998. Environmental and Economic Implications of some Slurry Man-
agement Options. Journal of agricultural Engineering Research 71: 273-283.

Mikkola H., Puumala M., Kallioniemi M., Gronroos J., Nikander A. ja Holma M. 2002. Paras kaytet-
tavissa oleva tekniikka kotieldintaloudessa. Suomen ymparistd 564. Suomen ymparistdkeskus.
Helsinki. 159s.

MMM-MRO E2.1 2000. Rakennuskustannukset. Maa- ja metsatalousministerié. Maaseutu ja luon-
nonvaraosasto. 18.2.2000.

Maittalad J., Heinonen-Tanski H., Herve S., Kangas J., Louhelainen K., Nikkola T., Paasonen M.,
Puumala M., Rautiala S., Seuri M., Veijanen A. 2001: Turve kestokuivikkeena sikaloissa. MTT:n
julkaisuja, sarja A:97. Maa- ja elintarviketalouden tutkimuskeskus. Jokioinen. 64 s.

Nordang, L. 1989. Pressaft fra surforsiloar. Mengd, naeringsinnhald og bruksmatar. Informasjon fra
statens fagtjenste for landbruket Nr 11. 19 p. Vagones forskningstasjon.

Pahl, O., Godwin, R.J., Hann, M.J., Waine T.W. 2001. Cost-Effective Pollution Control by Shallow

Injection of Pig Slurry into Growing Crops. Journal of Agricultural Engineering Research doi:
10.1006/jaer.2001.0763

50



Parker, D. 2000. Controlling agricultural nonpoint water pollution: costs of implementing the Mary-
land Water Quality Improvement Act of 1998. Agricultural Economics, volume 24, issue 1: s.23-
31.

Phillips, V.R., Cowell, D.A., Sneath, R.W., Cumby, T.R., Williams, A.G., Demmers, T.G.M. & San-
dars, D.L. 1999. An assessment of ways to abate ammonia emissions from UK livestock build-
ings and waste stores. Part 1: ranking exercise. Bioresource Technology volume 70, issue 2.

Roth, F.X. & Windisch W. 2001 Strategies of animal nutrition decreasing the environmental impact
of animal husbandry. Technical University of Munich. XXVI Annual Meeting of the Chilean
Sosiety for Animal Production (SOCHIPA), International Symposium in Animal Production and
Environmental Issues. Session Il Animal Nutrition and Environmental Issues.
http://www.ktbl.de/lumwelt/recht/chile/tieremission.htm

Santala, E. (toim.) 1990. Pienet jateveden maapuhdistamot. Ohjeita 1-10 talouden jatevesien maa-
perakasittelysta. Vesi- ja ymparistdhalinnon julkaisuja — sarja B. 82 s. 11 liitetta. Helsinki, Vesi-
ja ymparistohallitus.

Savolainen |., Tahtinen M., Wistbacka M., Pipatti R., Lehtila A. 1996: Happamoittavan laskeuman
taloudellinen rajoittaminen vahentamalla paastoja Suomessa, Virossa ja Vengjalla. VTT tiedot-
teita 1744. Valtion teknillinen tutkimuskeskus. Espoo. 60 s.

Scotford, I. M. & Williams, A. G. 2001. Practicalities, Costs and Effectiveness og Floating Plastic
Cover to reduce Ammonia Emissions from a Pig Slurry Lagoon. Journal of Agricultural Engi-
neering Research 80(3), 273-281.

Sipild I. & Pehkonen A. (toim.) 1998. Karjanlannan ymparistdystavallinen ja kustannustehokas
kaytt6. MMM:n karjanlantatutkimusohjelman 1995 — 97 loppuraportti. Maatalouden taloudellinen
tutkimuslaitos 87. 156 s.

Smith, K.A., Jackson, D.R. and Metcalfe J.P. 2001. Low cost aerobic stabilisation of poultry layer
manure. In: Rom, H. B. & Sorensen C.G. (edit.)Sustainable Handling and Utilisation of Livestock
Manure from Animals to Plants. Proceedings, NJF-Seminar no. 320, Denmark 16-19 January
2001. DIAS report no:21: 42-50. Animal Husbandry. Organiser:NJF-Section VII. Agricultural
Engineering. Ministry of Food, Agriculture and Fisheries, Danish Institute of Agricultural Sci-
ences.

Weddell J.R., Mackie C.K. ja Sutherland R.M. 1988. Silage effluent - collection, storage and feed-
ing to cattle. . In: Stark B.A. & Wilkinson J.M. 1988. Silage effluent. Problems and solutions.
Proceedings of a conference and exhibition held at the Staffordshire College of Agriculture 2.
February 1988.

Vilen J. & Viirret M. 2001. Maitohuonejatevesien kasittely pienpuhdistamossa. Alueelliset ymparis-
téjulkaisut 208. 29 s. 5 liitettd. Pirkanmaan ympéaristdkeskus.

Ymparistonsuojeluasetus n:o 169/2000. Annettu 18.2.2000. Luettu www-sivulta 28.8.2002. Saata-
vuus http://finlex4.edita.fi/dynaweb/stp/stp/2000sd /@ebtlink?showtoc=false;target=IDMATCH
(id,20000169.sd)

Ymparistonsuojelulaki n:o 86/2000. Annettu 4.2.2002. Luettu www-sivulta 28.8.2002. Saatavuus

http://ffinlex4.edita.fi/{dynaweb/stp/stp/2000sd /@ebt-link?showtoc=false;
target=IDMATCH(id,20000086.sd)

51


http://www.ktbl.de/umwelt/recht/chile/tieremission.htm
http://finlex4.edita.fi/dynaweb/stp/stp/2000sd
http://finlex4.edita.fi/dynaweb/stp/stp/2000sd

8 Liitteet
Liite 1.

Esimerkki laskennasta MARACCAS-mallin avulla. Paastéjen vahentamisen toteutuminen ja kus-
tannukset on laskettu Iso-Birtannian maataloustuotannolle. (Cowell & Apsimon 1998)

Sektori Vahennysmenetelma Ammoniakki- Paastovah. (%) Kust. (ecu/kg)
paasto (kt)

Paastojen 290,4

lahtotaso

Lampaat ja Nestemaisen jatteen vali- 290,1 0,10 0,17

vuohet tén kyntdminen

Kemiallinen Urean korvaaminen 274 5,36 1,21

lannoitus

Nautakarja Nestemaisen jatteen vali- 265,9 8,43 1,4
tén kyntdminen

Nautakarja Lietteen multaus vahai- 265,5 8,56 1,6
sella tehokkuudella

Lypsykarja Nestemaisen jatteen vali- 262,0 9,78 1,64
tén kyntaminen

Nautakarja Luontaisen kuorettuman 262,0 9,78 1,82
muodostuminen lietesaili-
oon

Nautakarja Lietteen valitdn 261,9 9,81 1,84
kyntaminen

Nautakarja Luontaisen kuorettuman 261,8 9,84 1,89
muodostuminen
lietelaguuniin

Siat Lietteen multaus vahai- 260,8 10,17 1,98
sella tehokkuudella

Lypsylehmat Luontaisen kuorettuman 260,2 10,38 2,09
muodostuminen
lietelaguuniin

Lypsylehmat Lietteen multaus vahai- 258,7 10,91 2,09
sella tehokkuudella

Lypsylehmat Luontaisen kuorettuman 258,5 10,98 2,1
muodostuminen
lietesailioon

Siipikarja Nestemaisen jatteen vali- 253,5 12,71 3,05
tén kyntaminen

Siat Nestemaisen jatteen vali- 251,6 13,35 3,09
tén kyntdminen

Lypsykarja Lietteen multaus 251,3 13,46 3,79
tehokkaasti

Siipikarja Siirtyminen 248,2 14,52 4,03
hakkikanaloihin

Lypsykarja Lietteen multaus 246,6 15,06 4,05
tehokkaasti

Lypsykarja Lietteen multaus keski- 246,4 15,15 4,06

maaraisen tehokkaasti




Siipikarja
Nautakarja

Siat

Keinot 22-41
on jatetty pois
Nautakarja
Nautakarja
Lypsylehméat
Siat

Siipikarja

Juomanipat

Lietteen multaus
tehokkaasti

Lietesailididen
kattaminen kevyesti

Lannanpoisto ja
-huuhtelu

Kaikkiin lietesailidihin
kate
Kaikkiin lietesailidihin
kate

Lietteen ilmastus ja
huuhtelusysteemit

Lannan kuivaaminen

lattiapinnan alapuolelta

2451
245,0

2448

232,2

2321

231,5

2311

230,7

15,58
15,63

15,7

20,4

20,08

20,28

20,41

20,54

4,07
4,11

4,84

106,44

136,47

160,49

285,77

319,96




Liite 2.

Kansalliset kustannukset Itdvallassa vuonna 2000. (Klaassen 1994)

Kurssit 1 DEM 3,040003 FIM, 1 EUR 5,945730 FIM

Ammoniakin vahentamistapa Ammoniakki- Kustannukset Jéljelle jaava ammoni-

vahenema3, €/ton NH3 akkipaasto NH3
kton) (kton NH3)

Muu siipikarjatalous: 0,85 155,94 € 81,0

Lannanlevitys vahaisin paastoin

Munivat kanat: lannanlevitys va- 1,41 280 € 79,6

haisin paastdin

Siat: lannanlevitys vahaisin paas- 11,82 1201€ 67,3

toin

Munivat kanat: kanalarakennuksen 0,73 2880 € 66,6

muutokset ja lannanlevitys vahai-

sin paastoin

Muu karja: lannanlevitys vahaisin 8,36 3517 € 58,2

paastoin

Lypsylehmat: 11,31 3595 € 46,9

lannanlevitys vahaisin paastoin

Muu siipikarja: karjarakennuksen 0,54 4613 € 46,4

muutokset ja lannanlevitys vahai-

sin paastoin

Munivat kanat: rehun alh. typpipi- 0,06 12 900 € 46,3

toisuus, kanalarakennuksen muu-

tokset, lannanlevitys vahaisin

paastdin

Siat: sikalarakennuksen muutok- 6,86 13424 € 39,7

set, lannanlevitys vahaisin paas-

toin

Lypsylehmat: rehun alhainen typ- 3,04 13 662 € 36,6

pipitoisuus, lannanlevitys alhaisin

paastoin

Ed. sekd navettarakennuksen 3,07 28 627 € 33,6

muutokset

Muu siipikarja: rehun alh. typpipi- 0,03 33 876 € 33,5

toisuus, lannanlevitys alhaisin

paastoin, rakennuksen muutokset

Muu karja: lantalan peittdminen, 0,54 40 801 € 33,0

lannanlevitys alhaisin paastoin

Siat: biosuodatin, lannanlevitys 2,57 53793 € 30,4

alhaisin paastdin

Munivat kanat: rehun alhainen 0,22 64 115 € 30,2

typpipitoisuus, biosuodatus, lan-

nanlevitys alhaisin paastdin

Siat: rehun alh. typpipitoisuus, 0,34 109 542 € 29,9

biosuodatin, lannanlevitys alhaisin
paastoin
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