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Ammoniakin haihtuminen voi kuluttaa levityksen jilkeen lietteen ammoniumtypestd kymmenia pro-
sentteja. Haihtumisen suuruuteen vaikuttavat lietteen, maaperan ja sadan ominaisuudet seka levitys-
menetelma. Jos lietteen pH on valmiiksi tai se lasketaan alle 6,5:n, alhainen pH viahentada tehokkaasti
ammoniakin haihtumista. Tanskassa kehitettya levityksen aikana rikkihappoa lisddvaa SyreN-
laitteistoa testattiin Varsinais-Suomessa kesalla 2014 kenttdkokeessa, jossa koekasvina oli ohra.

Ohralle annettiin typped 60 kg/ha kylvélannoituksen yhteydessd mineraalilannoitteena, ja kol-
mea erilaista lietettd levitettiin kasvustoon 40 kg N/ha tavoitetason mukaiset maarat. Levityksen
jalkeen ilman lampotila oli matala ja tuulen nopeus pieni, minka takia ammoniakin haihtuminen oli
vahaista. Happolisdys saasti typpea vain muutamia kiloja kasvuston kayttoon. Koepellon orgaanisen
typen vapautuminen oli runsasta, ja 60 kg/ha typpitaso tuotti jo 90 % saavutetusta maksimisadosta.
Happolisdyksesta havaittiin vain pientd sadon lisddantymista. Koepellon viljavuusrikin pitoisuus oli
valttava, ja eri lietteissd annettu rikkilisa oli 18-55 kiloa hehtaarille. Rikkihapon runsas lisdys nosti
viljavuusrikin pitoisuutta, muttei alentanut pH:ta syksyn maanaytteissa. Hapotuksen kustannusten
kattamiseksi olisi saatava noin 200 kg/ha lisdsatoa.

Levitysmenetelmien ymparistovaikutuksia tarkasteltiin elinkaariarviointiin perustuvalla mene-
telmalla. Lietelannan levitysmenetelmien ilmastovaikutus oli suunnilleen yhta suuri letkulevityksella,
happolisaykselld ja sijoittamisella. Levitysajankohta vaikuttaa varsinkin typen huuhtoutumiseen
enemman kuin levitysmenetelma. Syyslevitystd tulee enenevasti korvata lisddamalla lietelannan levi-
tysta kasvustoon kesalla kylvon jalkeen. Kun kesalevityksessa kaytetdaan joko sijoituslevitysta tai let-
kulevitysta happolisdaykselld, ammoniakin haihtuminen vahenee ja lietteen liukoinen typpi saadaan
paremmin kasvien kayttoon.

Asiasanat: ammoniakki, happolisdys, lannankasittely, lannanlevitys, lannoite, lietelanta, typpi
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1. Johdanto

Lannan sisaltdma typpi on arvokas ravinne, jonka hyddyntaminen tulisi optimoida. Talloin valtetdan
mineraalilannoitteiden kayttoa ja niiden tuotantoon liittyvida ymparistovaikutuksia. Osa lannan types-
ta kuitenkin hukataan jo eldinsuojassa, edelleen lannan varastoinnissa seka peltolevityksessa padasi-
assa ammoniakkina. Typpea voidaan menettda myos lannan prosessoinnissa teknologiasta ja kdytan-
non toimista riippuen. Lisdksi lannan typpea voi huuhtoutua ja haihtua pellolta muina typen yhdistei-
na lannan lannoitekdytén seurauksena. Ammoniakkipaastdjen minimointiin haetaankin erilaisia kei-
noja, joista yhta, happolisdysta lietelantaan tai liete- ja nestemaisiin prosessoituihin lantatuotteisiin,
kasitellaan tassa raportissa.

1.1. Ammoniakki ja sen haihtuminen

Maatalouden ammoniakkipdastot muodostavat 93 % koko Euroopan ammoniakkipaastoista (Eurostat
2013). Paaasiallinen maatalouden ammoniakkipdastéjen ldhde on kotieldinten lanta. Suomessa maa-
talouden osuus ammoniakkipaastdistd on noin 90 %, josta lannan osuus on noin 96 %. Loput paads-
toista ovat perdisin mineraalilannoitteista (Gronroos 2014).

Typped haihtuu ammoniakkina lannasta ilmaan kaikissa lannan kasittelyn vaiheissa. Laskeuman
kautta maahan ja vesiin paatyva ammoniakki- ja ammoniumtyppi voivat aiheuttaa happamoitumista
ja rehevoitymista. Lisdksi ilmakehassa ammoniakki osallistuu ihmisten terveydelle haitallisten sekun-
daarihiukkasten muodostumiseen. Sekundaarihiukkaset muodostuvat ilmakehassa eri kaasuista (rik-
kidioksidi, typpidioksidi, ammoniakki, VOC) ja muuntuvat kemiallisesti seka kooltaan helposti. Suuret
ammoniakkipitoisuudet ilmassa ovat myds haitaksi kotieldinten ja ihmisten terveydelle eldinsuojassa.
Lisaksi suurten paastolahteiden, kuten turkistarhojen, lahelld on havaittu korkeista ammoniakkipitoi-
suuksista johtuvia kasvillisuusvaurioita.

Lannasta ilmaan haihtunut typpi ei ole kasvien hyddynnettavissa. Typpilannoitetta kdytetdan
yleensa suurin sallittu maara taydentamaan viljelykasvin typpitarvetta, jotta lannan ammoniakin
mahdollinen haihtuminen ei johtaisi kasvuston typen puutteeseen. Mineraalilannoiteteollisuus on
hyvin energiaintensiivinen toimiala, joka aiheuttaa kasvihuonekaasupdast6ja ja kuluttaa uusiutumat-
tomia luonnonvaroja. Vahentamalla ammoniakin haihtumista voidaan samanaikaisesti vahentaa
ammoniakin ymparistovaikutuksia ja mineraalilannoitteiden valmistuksen aiheuttamia vaikutuksia ja
jopa lisata sadon maaraa.

Ammoniakkipaastojen hillitsemiseksi on asetettu tavoitteita, joihin myds Suomi on sitoutunut ja
joiden saavuttamiseksi tarvitaan tehokkaita keinoja (Grénroos 2014). Vuosituhannen vaihteessa
Suomi sitoutui vahentamadan ammoniakkipaastot 31 kilotonniin vuodessa vuoteen 2010 mennessa
(-11 %). Na&ita tavoitteita ei kuitenkaan onnistuttu saavuttamaan madraaikaan mennessd, ja uudet
paastovahennysvelvoitteet edellyttavat Suomelta 20 prosentin paastévahennysta vuoden 2005 ta-
sosta vuoteen 2020 mennessa. Jotta maatalouden ammoniakkipdastoja saataisiin nopeasti vahennet-
tya, tulisi maanviljelijoille tarjota kustannustehokkaita keinoja ammoniakkipaastojen vahentamiseksi.

1.1.1. Eldinsuojat

Eldinsuojissa ammoniakkia haihtuu kaikilta pinnoilta, joilla on lantaa. Mitd suuremmat pinta-alat lan-
taa eldinsuojassa on vapaana, sitd suurempaa ammoniakin haihtuminen on. Myds lannan korkea
ammoniumtyppipitoisuus ja eldinsuojan korkea lampétila lisddvat ammoniakin haihtumista. Kuivike-
materiaalien kayttd vahentaa yleensda ammoniakin haihtumista, koska virtsa imeytyy kuivikkeen si-
saan, kuivikkeen epatasainen pinta hidastaa ilman virtausta ja monet kuivikemateriaalit muuttavat
ammoniumtypped biologisten prosessien kautta orgaaniseen muotoon. Lannan nopea siirtdminen
varastoon ja pintojen tehokas puhtaanapito vahentdvat ammoniakin haihtumista eldinsuojassa, ku-
ten myds esimerkiksi lietelannan jaahdyttaminen.
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1.1.2. Lannan varastointi

Lietelannasta varastoinnin aikana tapahtuva ammoniakin haihtuminen on fysikaalis-kemiallinen pro-
sessi, mutta kuivikelannasta tapahtuvaan haihtumiseen vaikuttavat myds mikrobiologiset prosessit.
Lietelannan suuri ammoniumtypen pitoisuus, korkea pH ja ilman seka lannan korkea lampdtila lisda-
vat ammoniakin haihtumista. Lietelannan paalla olevaan ohueen ilmakerrokseen muodostuu tasa-
painotila, jossa ammoniakin pitoisuus kyllastyy. Kun ilmavirtaukset eivat padse siirtamaan lietteen
pinnasta ammoniakkia pois, ammoniakin haihtuminen pysahtyy. llmavirtauksia vahentavat lietteen
oman kuidun muodostama luontainen kuorettuma, lietteen pinnalle levitetty kelluva katemateriaali
tai kiintea sailion kate.

1.1.3. Lannan levitys

Ammoniakin haihtumiseen lannan levityksen yhteydessa vaikuttavat lannan ominaisuudet (ammoni-
umtyppipitoisuus, pH ja kuiva-ainepitoisuus), sdatekijat (lampotila, tuulen nopeus ja sademaara) ja
maaperan ominaisuudet (pH, kalsiumpitoisuus ja kationinvaihtokapasiteetti). Pellon pinnalle levitetty
lanta on alttiina saatekijoille eikd ammoniumioni ehdi sitoutua maaperdan ennen haihtumista am-
moniakkina. Talléin riski ammoniakin haihtumiselle on hyvin suuri. Haihtumista voidaan vdahentaa
sekoittamalla maan pinnalle levitetty lanta nopeasti levityksen jalkeen maahan, esimerkiksi kynta-
malla tai destamalla, tai sijoittamalla lanta. Molempien menetelmien vaikutusta ammoniakkipaastoi-
hin on tutkittu jonkin verran myds Suomessa (Mattila 2006).

1.2. Happolisayksen vaikutus ammoniakin haihtumiseen

Koska lannan pH vaikuttaa ammoniakin haihtumiseen (Kuva 1), sen sdaatdminen alemmas vdhentaa
ammoniakkitappiota. Lietelantojen pH on yleensa lahella seitsemad, mutta biokaasutuotannon ma-
datysjaannoksen pH nousee madatyksessa lahelld kahdeksaa. pH:n aleneminen vahentdad ammoniak-
kipaastdja pitamalld lannan ammoniakin (NH3) ammoniummuodossa (NH."), eli suolana, joka ei haih-
du. Jos lietteen pH lasketaan lahella kuutta, vapaan ammoniakin osuus on pieni ja ammoniakin haih-
tuminen on vahaista (Kuva 1). Sddtaminen voidaan toteuttaa eri osissa lannankasittelyketjua lisda-
malla lietelannan joukkoon riittavan vakevaa happoa, kuten vakevaa rikkihappoa tai alumiinisulfaat-
tia. Lannan pH:ta voidaan laskea myos lisaamalla lietelantaan orgaanista ainesta, joka lisda mikrobien
aktiivisuutta ja taten laskee pH:ta (Clemens ym. 2002).

. /
4 /

/) ==
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1 s T
==

6,0 6,5 7,0 7,5 8,0
pH

% NHs / (NHs + NHs")
w

Kuva 1. Vapaan ammoniakin prosentuaalisen osuuden lisdantyminen pH:n noustessa 6:sta 8:aan
[ampotila-alueella 5-25 °C.
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Happoa voidaan lisdta useissa eri vaiheissa lannankasittelyketjua eldinsuojasta varastointiin ja
levitykseen. Eldinsuojassa happo voidaan lisata muodostuvaan lantaan ja vahentda ndain ammoniak-
kipdastojen haittoja eldinten hyvinvoinnille ja tuotannolle. Mooren ym. (1999) mukaan broilerihal-
leissa, joissa kuivikkeen pH:ta laskettiin alumiinisulfaatilla, ilman ammoniakkipitoisuus aleni. Taman
seurauksena eldaimet kasvoivat isommiksi ja kuolleisuus oli vahdisempada. Myds sikojen oli havaittu
kasvavan nopeammin eldinsuojassa, jossa lietekuiluun lisattiin rikkihappoa lietteen pH:n pitdmiseksi
alle kuudessa (Jansen 2002). Pienemmat ammoniakkipitoisuudet ovat eduksi myos tyontekijoiden
terveydelle. Samalla typpi sddstyy lannoituskayttoon.

Happolisdys voidaan tehda myos lannan varastoinnin aikana. Esimerkiksi Kain ym. (2008) tutki-
muksessa havaittiin, ettd 13 kuukauden varastoinnin aikana kasittelemattoman sian lietelannan ko-
konaistypesta haihtui avonaisessa lietesailiossa noin 45 %, mutta rikkihappolisdaykselld haihtuminen
oli enda kymmenesosa tasta.

Viimeinen mahdollisuus on lisdtd happoa lannan levityksen yhteydessa. Hapon lisdédminen liet-
teen joukkoon levityksen yhteydessa on yleista erityisesti Tanskassa, jossa vuonna 2012 jopa 10 %
levitettdvasta lietelannasta kasiteltiin hapolla ja maaran oletetaan kasvavan tulevaisuudessa (Fangue-
iro ym. 2015). Happolisdys yhdistettyna letkulevitykseen voi parhaimmillaan vahentdda ammoniakki-
paastoja yhta tehokkaasti kuin sijoituslevitys (Nyord ym. 2013). Lisdksi letkulevityksen energiankulu-
tus levitettdavaa lietelantakuutiota kohti on pienempi kuin sijoituslevityksen, mutta levitysmenetelmi-
en ympadristdvaikutusten arvioinnissa (2.4. Elinkaaristen ymparistdvaikutusten arviointi) otetaan
huomioon myds hapon valmistus ja kalkituksen lisatarve.

Fangueiron ym. (2015) tekema laaja kirjallisuuskatsaus listaa yhteensa 30 kokeilua tai tutkimusta
lannan pH:n alentamisen vaikutuksesta ammoniakin haihtumiseen lannankasittelyketjun eri vaiheis-
sa. Tutkimuksista suurin osa oli toteutettu Tanskassa (12 kpl), mutta myds Yhdysvalloissa tekniikoita
on kehitetty. Ammoniakkipaastdjen vaheneman lisdaksi monissa tutkimuksissa on tarkasteltu myds
vaikutusta hajun muodostumiseen, eldinten ja ihmisten hyvinvointia, muiden ravinteiden kayttokel-
poisuuden mahdollisia muutoksia seka mineraalitypen tarpeen mahdollista vahenemista. Tutkimuk-
sissa ammoniakin haihtumista arvioitiin erilaisilla paastomittaustekniikoilla, mutta varastoinnissa
my0s lannan sisdltdman kokonaistypen maaran muutoksen kautta (Velthof ja Oenema 1993).

pH:n alentaminen happokasittelyn avulla vahensi ammoniakkipaadstoja kaikissa tarkastelluissa
tutkimuksissa riippumatta lannankasittelyn vaiheesta, jolloin happoa lisattiin. Lyhyilla tarkastelujak-
soilla ammoniakkipdastot vahenivat jopa yli 90 % ollen sian lietelannalla keskimaarin 40—-80 % ja nau-
dan lietelannalla 15-80 % (Fangueiro ym. 2015, Taulukko 1).

Joissakin tutkimuksissa todettiin lietelannan liukoisen fosforin pitoisuuden pienenevan happo-
lisdyksen vaikutuksesta (Lefcourt ja Meisinger 2001; Smith ym. 2001; Moore ym. 1999). Liukoisen
fosforin pitoisuuden aleneminen on todennéakoisesti tilapaista, eli fosfori tulee kasveille kayttokelpoi-
seksi, mutta on hetken aikaa suojassa huuhtoutumiselta. Happokasittelyn on usein myos arvioitu
vahentavan hajua, vaikka sitd on harvoin mitattu. Niissa tutkimuksissa, joissa hajua mitattiin, sen ei
havaittu olennaisesti vahentyneen (Kai ym. 2008; Biocover 2012). Tyontekijat kuitenkin kokivat hajun
vahentyneen happolisdyksen myo6ta (Kai ym. 2008).

Happolisdyksen vaikutuksia muihin padstoihin on tarkasteltu niukasti. Esimerkiksi yhdessa kokei-
lussa lannan typpihappokasittely lisasi levityksen jalkeisia dityppioksidipaastoja (Velthof ja Oenema
1993), mihin saattaa jo vaikuttaa typpihapon mukana lisatty nitraatti. Happo saattaa vaikuttaa myos
lannan varastoinnin metaanipdastoihin. Kahden tutkimuksen mukaan (Berg ja Pazsiczki 2006; Peter-
sen ym. 2012) metaanipaastot vahenivat happolisdyksen myota. Metaania tuottavat bakteerit toimi-
vat parhaiten pH-alueella 6-8, joten sekd pH aleneminen etta bakteereille haitallisen sulfidipitoisuu-
den lisdantyminen ovat todennakoiset syyt metaanipaastdjen vahenemiseen.

Jotta saataisiin mahdollisimman kattava kuva happolisdyksen ymparisto- ja terveysvaikutuksista,
tulisi kaikkia olennaisia padastoja tarkastella samanaikaisesti. Tarkasteluissa tulisi lisdksi huomioida
lannan koko kasittelyketju (Petersen ym. 2007; Kai ym. 2008). Lisaksi pitkaaikaiset tutkimuksen hap-
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pokasittelyn vaikutuksista maaperadn puuttuvat, silld suurin osa tutkimuksista on toteutettu lyhyella
aikavalilla.

Taulukko 1. Happolisdyksen vaikutukset kaasumaisiin paastoihin. Paastévaikutus-sarakkeessa kayte-
tyn etumerkin selite: + = pdasto kasvaa, - = pdasto pienenee (Fangueiro ym. 2015).

Paasto Lannankdsitte- Padastovaikutus ja kdytetty Lihteet
lyvaihe happo/lisdaine
Ammoniakki Eldinsuoja -37 % (typpihappo) Monteny ja Erisman 1998; Kai ym. 2008;
(NH3) -50-70 % (rikkihappo) Infarm A/S 2014a, 2014b
Varastointi - 50-88 % (rikkihappo) Lefcourt ja Meisinger 2001; Shi ym. 2001;
- 60-98 % (alumiinisulfaatti) Berg ym. 2006; Kai ym. 2008
Peltolevitys - 40-80 % (useita eri happoja; = Stevens ym. 1989; Frost ym. 1990; Bussink
sian lietelanta) ja Bruins 1992; Stevens ym. 1992; Pain
- 18-80 % (useita eri happoja;  ym. 1994; Frost 1994; Kai ym. 2008; Bio-
naudan lietelanta) cover 2012; Nyord ym. 2013
Dityppioksidi Peltolevitys >+ 100 % (typpihappo) Velthof ja Oenema 1993; Fangueiro ym.
(N,0) + 23 % (rikkihappo) 2010
Hiilidioksidi Varastointi Ei vaikutusta Fangueiro ym. 2010; Dai ja Blanes-Vidal
(Co,) 2013; Fangueiro ym. 2013
Rikkivety Varastointi Ei vaikutusta Eriksen ym. 2012; Dai ja Blanes-Vidal 2013
(H,S)
Metaani (CH,) Varastointi -90 % (maitohappo) Berg ym. 2006; Berg ja Pazsiczki 2006;
- 40-65 % (suolahappo) Petersen ym. 2012

- 17-75 % (typpihappo)

1.3. Happolisayksen ymparistovaikutukset elinkaarinakokulmasta

Hapon lietelannan joukkoon lisdadmisen ensisijainen vaikutus on ammoniakkipaastdjen ja hajuhaitan
vaheneminen lietelantaa kasiteltdessa. Jos happolisdys tehdaan jo eldinsuojassa, saavutetaan mainit-
tuja hyotyja lannankasittelyketjun alusta alkaen.

Hapon kayttéon siirtyminen aiheuttaa kuitenkin muitakin seurauksia, jotka elinkaarisessa ympa-
ristovaikutusten tarkastelussa pyritdaan tunnistamaan ja arvioimaan. Vaikutukset voivat muodostua
varsinaisessa lietelannan kasittelyketjussa tai kokonaan muissa tuotejarjestelmissa, jotka ovat kyt-
koksissa lantaketjuun. Esimerkkina ensin mainituista ovat mahdolliset muutokset lannasta vapautu-
vissa muissa padstoissa tai lietelannan kasittelyn energiankulutuksessa. Jalkimmaisista tapauksista
mainittakoon ensimmaiseksi itse hapon valmistuksen paastot. Lisdksi hapon kaytto lisdad peltojen
kalkitustarvetta, minka vaikutukset kalkituksen energiankulutukseen ja itse kalkin tuotantoon ja kul-
jetukseen tulee ottaa huomioon.

Mineraalityppilannoitteiden tuotanto ja siitd aiheutuvat pdastot ja energiankulutus voivat va-
hentyad, jos lannan lannoitusarvon paraneminen hapon kdyton seurauksena otetaan lannoituksessa
huomioon. Nain syntyvat ymparistohyodyt voidaan kohdentaa happolisdykselle. Voidaan myds olet-
taa, ettd lannoitusarvon paraneminen nakyy satotasojen nousemisena, eikd lannoituksen muuttumi-
sena. Tdma voitaisiin huomioida elinkaaristen ymparistdvaikutusten arvioinnissa siten, etta viljan
tuotanto ja sen pdastot jossakin muualla vahenevat, kun satotaso happolisdayksen seurauksena para-
nee. Tuo saavutettu etu kohdennettaisiin happolisdykselle. Tallaisten seurannaisvaikutusten toden-
taminen on kuitenkin vaikeaa.

Elinkaaristen ymparistovaikutusten arvioinnilla saadaan laaja kuva ymparistovaikutusten muu-
toksista, jotka aiheutuvat, kun tarkasteltavassa tuotejarjestelmassa siirrytdan kayttdmaan erilaista
tekniikkaa. Ndin voidaan havaita myos mahdolliset padstojen ja vaikutusten siirtyminen tarkastelta-
van jarjestelman osasta toiseen tai kokonaan toiseen tuotejarjestelmaan.
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1.4. Happolisayksen mahdollisuudet lannan hyodyntamisen
tehostamisessa Suomessa

Happolisdyksen kaytto viljan oraille alkukasvukaudella tehtdvan letkulevityksen yhteydessa voisi va-
hentdaa ammoniakin haihtumista ja lisata lietteissa levitetyn liukoisen typen paatymista viljelykasvien
kayttoon. Kirjoitushetkella ymparistokorvausjarjestelmassa on tuettuna kasvukauden aikaisena liet-
teenlevitysmenetelmana ainoastaan lietteen sijoituslevitys, jota osa viljelijoista vierastaa sen kapean
levitysleveyden ja mahdollisten juuristovaurioiden takia. Kevaalla ennen kylvoa pohjamaat ovat viela
markia, ja raskaalla lietelannan levityskalustolla ajaminen aiheuttaa merkittdvan maan tiivistymisris-
kin. Lisaksi talloin kaytettdvissa on vain muutaman viikon mittainen jakso, jolloin kaikkea lietetta ei
ehdita levittamaan, joten alkukasvukauden lietteen levityksille on selkea tarve.

Esimerkiksi Tanskassa vallitseva lietteenlevitysmenetelma viljojen oraille on letkulevitys ja sijoit-
tavia laitteita kdytetdan |dhinna vain ennen kylvod mustaan maahan tapahtuvassa levityksessa. Let-
kulevityksen etuja ovat sijoittavaan kalustoon nahden 2—3-kertainen tydleveys, jolloin pyoranjalkien
kohdalla tapahtuva tallaantuminen ja siitd johtuva sadonmenetys on letkulevittimelld huomattavasti
alempi kuin sijoittavalla kalustolla. Oraille tapahtuvan letkulevityksen haittapuoli on lietelannan am-
moniakin haihtumisriski, joka on levitysajankohdan sadolosuhteista riippuva. Happolevityksessa liet-
teeseen voidaan lisata lietteen pH:sta riippuen juuri riittdva maara happoa, jotta ammoniakin haih-
tuminen saadaan estettya. Lisdksi on mahdollista lisata lietteen joukkoon rautasulfaattia, jonka usko-
taan vdhentdvan lietteen hajuhaittaa.

Syksyisen lietelannanlevityksen ehtojen kiristaminen vaikeuttaa lietteen levittamista erityisesti vil-
javaltaisilla alueilla, joilla ainoaksi lietteenlevityssesongiksi olisi jaamassa alkukasvukausi joko ennen
kylvoja tai oraille. Happolisdayksen avulla kylvon jalkeen levitetyn liukoisen typen sdilyminen kasvien
kdytossa lisaantyy, ja samalla satotason vaihtelut vahenevat sekd ammoniakin haihtuminen pienenee.

1.5. Tutkimuksen tavoitteet ja tyon rakenne

Taman tutkimuksen tavoitteena oli pilotoida Suomessa uutta, mutta esimerkiksi Tanskassa kadytan-
nossa toimivaksi todettua levitysmenetelmaa, jossa lietelannan tai lietemaisen/nestemaisen proses-
soidun lantatuotteen joukkoon lisdtaan levityksen yhteydessa happoa laskemaan lannan pH:ta. Nain
vahennetaan lannan levityksen jalkeisid ammoniakkipadstoja, kun lietetta levitetdan letkulevittimelld
oraille tai nurmen pintaan.

Tavoite oli tehda pilotointi tilamittakaavassa ja oikealla laitteistolla, jotta saadut kokemukset oli-
sivat suoraan maatilojen kaytettavissa. Tyon olennainen osa oli tasta syystd myos saavutetun tiedon
tehokas jakaminen, jotta tutkimus- ja kehitystyon tulokset saadaan nopeasti kdytantoon.

Pilotointi toteutettiin todellisella lohkolla todellisella levityslaitteistolla tehtyna kenttdkokeena.
Happolevitys tehtiin ohran oraille kahdella erilaisella sian lietelannalla seka biokaasulaitoksen rejekti-
vedelld. Kokeessa seurattiin levityksen jalkeista ammoniakin haihtumaa ja arvioitiin happolevityksen
vaikutusta lantatypen kayttoon, ohran satoon ja lohkon maaperaan. Lietteiden ja mineraalilannoit-
teiden typen kayttokelpoisuutta verrattiin toisiinsa.

Tutkimuksessa arvioitiin myds happolevityksen vaikutuksia lannan kayton kustannuksiin seka lie-
telannan levityksen elinkaarisiin ymparistovaikutuksiin. Elinkaaritarkastelussa lietelannan letkulevi-
tystd yhdistettyna happolisdykseen verrattiin ilman happolisdysta tehtyyn lietelannan letkulevityk-
seen ja sijoituslevitykseen.

Luvussa 2 kuvataan ensin kdytdannon kenttdakokeiden koejdrjestelyt ja tehdyt analyysit, minka jal-
keen kuvataan elinkaariarvioinnissa kdytetyt aineistot ja laskentamenetelmat. Luvussa 3 esitelldan
kenttdakokeiden ja elinkaariarvioinnin tulokset, ja luvussa 4 tehdaan tarkempaa analyysia tuloksista ja
niihin vaikuttaneista tekijoista. Luvussa 5 esitelldan tutkimuksen johtopaatokset yhdistden kenttiko-
keiden ja elinkaariarvioinnin tulokset, ja annetaan niiden pohjalta lannan kasittelyn kehittdmista kos-
kevia suosituksia.
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2. Materiaalit ja menetelmat

2.1. Levityslaitteisto

Kokeessa kaytetty SyreN-laitteisto (Biocover A/S, Tanska) saapui Suomeen maaliskuun 2014 puoliva-
lin jalkeen. Laitteisto asennettiin hankkeeseen osallistuneen urakoitsijan tyéleveydeltdan 18 metrin
letkulevittimeen 26—28.3.2014. Rikkihappoa kdytettiin ja varastoitiin 800 litraa happoa sisdltdneissa
muovikonteissa. Hapon kuljetuksessa, varastoinnissa ja konttien liittamisessa SyreN-laitteistoon ei
havaittu teknisida ongelmia. Vakevan rikkihapon varastointi ja sen kanssa tydskentely vaatii kuitenkin
kayttdjiltd suurta huolellisuutta ja varovaisuutta, jotta henkilévahingoilta valtytaan. Vakeva rikkihap-
po on sdilytettava lukitussa tilassa, jotta ulkopuoliset eivat joudu hapolle alttiiksi (VNa 855/2012 ja
VNa 856/2012).

2.2. Kenttakoe

2.2.1. Koekentta
Koe toteutettiin urakoitsijan lohkolla Auran kunnassa, Varsinais-Suomessa. Kentan maalaji oli multa-
vaa aitosavea (Taulukko 2). Neljasta koelohkosta ja kahdesta kokeen vieressa sijaitsevasta demoalu-
eesta otettiin maanaytteet viljavuusanalyysid, liukoisen typen ja kokonaishiilen sekd -typen maaritys-
ta varten huhtikuun 2014 lopussa (Taulukko 2).

Kenttdkokeen koejasenet satunnaistettiin osaruutukokeen tyyppisesti neljaan lohkoon (Taulukko
3; Liite 2). Paaruututekijoina olivat vakilannoite (A) tai lietteet (B). Vakilannoitteen osaruututekijana
olivat typpilannoitustasot 0—150 kg/ha kolmenkymmenen typpikilon vilein. Kaikkien lietekasittelyjen
osaruututekijana olivat letkulevitys kasvustoon ilman happolisdysta tai sen kanssa. Lisaksi rejektive-
della testattiin my0s sijoituslevitysta.

Varsinaisen kenttakokeen lisdksi tehtiin yhdeksdan demokasittelya, joissa testattiin erilaisten liet-
teen levitystapojen vaikutusta ohran kasvuun ja satoon (Taulukko 3, Liite 2).

Taulukko 2. Koekentdan maaperdan ominaisuuksia ja viljavuusluokka.

Maan ominaisuus Viljavuusluokka
pH 6,5 Hyva
viljavuus-Ca , mg/l maata 2970 Hyva
viljavuus-K, mg/l maata 199 Vilttava
viljavuus-Mg, mg/| maata 720 Korkea
viljavuus-P, mg/l maata 6,7 Valttava

maan epdorgaaninen typpi 0-20 cm, kg/ha 17-22

kokonais-C, % 3,1

orgaanisen aineksen pitoisuus, % 5,3 Multava
kokonais-N, % 0,3
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Taulukko 3. Kenttakokeessa kaytetyt kasittelyt. (Lietteilld N 40 = liukoisen typen tavoitetaso 40
kg/ha, N60 ja N100 vastaava liukoisen typen tavoitetaso 60 ja 100 kg/ha).
Padruututekija Osaruututekija
Vakilannoite typpitasoissa Typpilannoitustaso (kg/ha)
NO
N30
N60
N90
N120
N150
Orgaaninen lannoitevalmiste ja Rej = Rejektivesi N40
lannat L1 = Valikasvattamon liete B N 40
L2 = Lihasikalan liete N 40

Levitysmenetelma = letkulevitys
+ = letkulevitys + happo
sij = sijoitus, kdytossa vain rejektivedella

D = Demoruudut EKsij100 = Valikasvattamon liete A sijoitus ennen kylvéa N100
EKsij40 KL60 = Valikasvattamon liete A sijoitus ennen kylvoa N40 + N60
mineraalilannoitteena kylvon yhteydessa
EKlet100 = Valikasvattamon liete A letkulevitys ennen kylvoda N100
EKlet100+ = Valikasvattamon liete A letkulevitys ennen kylvoa N100 +
rikkihappo
EKlet40 KL60 = Valikasvattamon liete A letkulevitys ennen kylvoa N40 +
N60 mineraalilannoitteena kylvon yhteydessa
EKlet40+ KL60 = Valikasvattamon liete A letkulevitys ennen kylvéa N40
+ rikkihappo + N 60 mineraalilannoitteena kylvon yhteydessa
KasSij100 = Rejektivesi sijoitus kasvustoon N100
KasLet100 = Rejektivesi letkulevitys kasvustoon N100
KasLet100+ = Rejektivesi letkulevitys kasvustoon N100 + rikkihappo

Letkulevitin kavennettiin koeruutujen leveyden mukaiseksi, ja sijoituslaite oli kahdeksan metria levea.
Sijoitusruutujen leveydeksi sovitettiin yhdeksan metria, jolloin ruudut voitiin kylvda kolmen metrin
levyisella kylvolannoittimella (Tume NovaCombi), ja letkulevitysruutujen leveys oli 12 metria. Vaki-
lannoiteruutujen leveys oli kolme metrid. Kenttakartta on liitteessa 2. Koe toteutettiin neljana ker-
ranteena ja ruutuja oli yhteensa 52, ja lisaksi kokeen vieressa oli yhdeksdan demoruutua.

2.2.2. Kokeen perustaminen ja hoito
Kenttdkokeen perustaminen aloitettiin mittaamalla koekenttad 29.4.2014. Kokeen demoruutujen liet-
teet levitettiin 15.5.2014, ohra kylvettiin ja mineraalilannoitteet levitettiin seuraavana pdivana
16.5.2014. Lantojen typpilannoitusvaikutuksen arviointia varten kokeeseen tehtiin typpilannoitusta-
sot 0-150 kg/ha kolmenkymmenen typpikilon vélein (6 ruutua/kerranne). Ruuduille, jotka varattiin
lantojen kasvustolevityksiin (7 ruutua/kerranne), annettiin kylvélannoituksessa 60 kg N/ha. Kadytetty
mineraalilannoite oli Yaran Kevatviljan Y3 (N-P-K-S: 20-3-8-3). Demoruutujen lannoitukseen kylvon
vhteydessa kaytettiin valikasvattamon lietelantaa Rantafarmi Oy:lta. Kaytetyn lietelannan pH oli val-
miiksi alhainen 6,0. Jotta happolisdyksellad saatiin eroa kasittelyiden vaille, rikkihappoa lisattiin 3 litraa
lietekuutioon, jonka seurauksena pH aleni 5,0:aan. Koekasvina oli ohra (Streif), jonka tavoiteltu kylvo-
tiheys oli 650 kpl/m?.

Lietelannat ja rejektivesi levitettiin kasvustoon 10.6.2014. Kasvustolevitykseen kdytettiin kahta
sian lietelantaa seka biokaasulaitoksen madatysjaannoksesta erotettua rejektivetta. Lietelanta 1 oli
Pirtedn porsaan valikasvattamosta ja lietelanta 2 Rantafarmi Oy:n lihasikalasta. Rejektiveden (Biovak-
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ka Suomi Oy:n Moniravinne) ldhtémateriaaleina ovat sian lietelanta seka erilaiset teollisuuden or-
gaaniset jatteet ja sivutuotteet.

Tavoitteena oli kesdkuun alussa otettujen lietteiden ennakkonaytteiden pitoisuuksien perusteel-
la levittda niiden mukana 40 kg/ha ammoniumtypped kasvustoon letkulevityksend ja rejektivetta
my0s sijoitettuna. Asianomaisiin demoruutuihin levitettiin rejektivetta kasvustoon liukoisen typen
100 kg/ha tavoitetason mukaisesti. Ennakkondytteiden pitoisuudet olivat lietelanta 1:ssd selvasti
alhaisempia kuin levityksen aikana otetuissa lantanaytteissa (Taulukko 4), jolloin tassa kasittelyssa
liukoisen typen lisdys oli 65 kg/ha. Happolisdykseksi sdddettiin kaikissa lietekasittelyissa 3,5 litraa
lietekuutiota (6,3 kg/tn) kohden. Levityksen yhteydessa otetuista ndytteistd maaritettiin rikkipitoi-
suudet, jolloin rejektiveden ja lietelanta 1:n happoliséys oli 1,7 I/m? ja lietelanta 2:n 2,9 I/m>. Koska
nayte otettiin ruudun paadssa levityksen pysahdyttyd, hapon syoton pysahtyminen lietevirtauksen
hidastuessa alle 2 m3/min on voinut laimentaa néytteen hapon pitoisuutta.

Hankkeessa toteutettiin tiettdvasti ensimmaista kertaa tutkimuslaitoksen (Luke, aiemmin Maa-
ja elintarviketaloudentutkimuskeskus MTT) historiassa taysimittainen kenttdkoe kaytannon tilalla.
Kylvon ja kasvustoon levityksen jalkeen kenttdkokeen tilannetta seurattiin viikoittain. Rikkakasvit
torjuttiin kesdkuun alussa, ja kasvitauti- seka kasvunsaaderuiskutus oli 4.7.2014.

Taulukko 4. Kenttdkokeessa levitettyjen lietteiden levitysmaarat, ennakko- ja levitysnaytteiden am-
moniumtypen ja rikin pitoisuudet sekd hehtaaria kohti levitetyt laskennalliset ammoniumtypen ja
rikin maarat.

Rejektivesi Lietelanta 1 Lietelanta 2
Ennakkonayte NH,-N kg/t 6,6 1,4 4,5
Levitysmaard m>/ha 6,1 27,8 8,8
Levitysnayte NH,-N kg/t 6,5 2,4 5,2
Levitysnayte, raakaliete, S kg/t 0,9 0,4 0,7
Lietteen pH 8,1 7,6 7,0
NH,-N kg/ha 39,5 65,8 46,1
Lietteestd S kg/ha 5,3 11,2 5,9
Haposta S kg/ha, 3,5 I/m? lisdys 12,1 55,4 17,6

2.2.3. Ammoniakin haihtumismittaukset
Ammoniakin haihtumista mitattiin oraille levityksen jalkeen 10.6.2014 ja seuraavana paivdna
11.6.2014. Mittaukseen kaytettiin passiivisia diffuusiokerdimia (Mattila 2006). Kerdimissa on ammo-
niakkia sitova suodatinpaperi joko kerdimen pinnalla tai membraanin suojassa. Ammoniakin haihtu-
misnopeus voidaan laskea vertaamalla erilaisten kerdinten talteen ottamaa ammoniakkimaaraa seka
kammiossa ettd ulkoilmassa (Kuva 2). Kerdinten suodatinpaperit kylldstettiin 2 % oksaalihappoliuok-
sella, johon haihtuva ammoniakki sitoutuu. Ammoniumioni uutettiin laboratoriossa vedelld suoda-
tinpaperilta, ja liuokseen siirtyneen ammoniumin pitoisuus maaritettiin Skalar-autoanalysaattorilla.
Tavoitteena oli mitata ammoniakin haihtumista kahdesta ruudusta kaikista letkulevityksista. Re-
jektiveden ja lietelanta 2:n korkeat liukoisen typen pitoisuudet johtivat alhaisiin levitysmaariin, josta
seurasi pieni lietteen virtausnopeus. Alhaisen lietteen virtausnopeuden vuoksi happolisdyksen toteu-
tuminen koeruuduissa oli epdvarmaa. Taman vuoksi happolisatyn rejektiveden ammoniakin haihtu-
minen mitattiin lietteiden levitystd demonstroivasta ruudusta 43 (KasLet100+), jossa levitysmaara oli
15 m3/ha (NH,-N 100 kg/ha). Lietelanta 2:n happolisdyksen ammoniakin haihtumista varten ajettiin
erillinen levitysalue, jossa lietettd levitettiin 22 m*/ha (NH,-N 115 kg/ha). Mittausruudussa oli seké
kammio potentiaalisen haihtumisen ja ammoniakin haihtumisen rajakerroksen paksuuden mittaami-
seksi ettd ulkoilmassa sadesuojan alla olevat kerdimet (Kuva 2). Sekd kammion ettd sadesuojan alla
oli molempia kerdintyyppeja kaksi kappaletta.
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Lietelannan levitykset tapahtuivat 10.6.2014 iltapaivasta klo 16:00 alkaen, ja ammoniakkimitta-
ukset kaynnistettiin ruuduissa heti levityksen jalkeen. Ensimmaisista levityksista mitattiin kaksi jaksoa
ja klo 18:00 jalkeen tehdyista levityksista yksi jakso. Mittauksia jatkettiin levityspdivan iltaan noin klo
21:00 asti yhteensa 2-5 tuntia. Seuraavana pdivana mittaukset aloitettiin klo 9:00, jonka jalkeen
ruuduista mitattiin kaksi kolmen tunnin jaksoa. Mittausajankohdan lampétilaa ja tuulen nopeutta
mitattiin sddaseman avulla (Kuva 3). Levityspaivana lampétila oli suhteellisen matala 16-17 °C, jota
seurasi melko kylma y6. Seuraava pdiva ja yo olivat selvasti lampimammat. 15 mm sadejakso alkoi 1,5
vrk levityksen jalkeen, johon ammoniakin haihtumisen voidaan olettaa paattyneen.

Kuva 2. Ammoniakin haihtumisen mittaaminen diffuusiokerdimilla. Vasemmalla kammio ja oikealla
sadesuojana toimiva frisbee. Kerdimet ovat kammion sisalla ja sadesuojan alla.
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Kuva 3. Mittausajankohdan ilman lampdtila, tuulen nopeus ja sadesumma. Vihreat pystyviivat ku-
vaavat ammoniakkipadstojen mittausajanjaksot 10. ja 11.6.
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2.2.4. Naytteenotot ja mittaukset

Maanaytteet, joista analysoitiin viljavuus, epdorgaaninen typpi, kokonaishiili- ja typpipitoisuudet seka
maan lajitekoostumus, otettiin ennen kokeen perustamista 0—20 cm kerroksesta. Viljavuusuuton
ravinnepitoisuuksien ja lajitekoostumuksen maalajimaarityksen avulla saatiin selville maan ravinnepi-
toisuudet ennen koetta ja suositusten mukainen lannoitustarve. Epaorgaanisen typen, kokonaishiilen
ja —typen pitoisuuksien kautta voidaan arvioida maan orgaanisen aineksesta vapautuvan liukoisen
typen maaraa. Maandytteet epdorgaanisen typen pitoisuuksien maarittamiseksi otettiin 3—-4.7.2014
kaikista ruuduista 0-10 ja 10—-20 cm kerroksista ja sadonkorjuun jalkeen 12. ja 16.9.2014 NO, N150 ja
liete-kasittelyistda 10 cm:n kerroksina 80 cm:iin saakka. Heindkuun naytteistd havaitaan, miten paljon
lannoitteeksi annetusta liukoisesta typestd on jaljelld maassa kasvien otettavaksi. Sadonkorjuun jal-
keen otetuista naytteista tarkistettiin, oliko koelohkolla havaittavissa epaorgaanisen typen huuhtou-
tumista. Viljavuusanalyysida ja pH-maarityksid varten otettiin ndytteet NO, N90, N150 ja liete-
kasittelyistd 0-10 ja 10-20 cm kerroksista 12. ja 16.9.2014. Viljavuusravinteet mitattiin pitoisuuksien
muutosten selvittamiseksi ja pH maaritettiin rikkihapon mahdollisen maata happamoittavan vaiku-
tuksen tarkistamiseksi. Koeruuduista mitattiin GreenSeeker-laitteella 1.7.2014 NDVI-indeksi (norma-
lisoitu kasvillisuusindeksi), joka mittaa kasvuston kykya absorboida punaista valoa ja heijastaa infra-
punasateilya. Laitteella saatava indeksi ennustaa aikaisempien kokemusten perusteella hyvin tulevaa
satoa tdssa vaiheessa kasvukautta. Kasvuston lehtialaindeksi maaritettiin 4.7.2014 SunScan- leh-
tialamittarilla.

2.2.5. Sadonkorjuu

Sadonkorjuu tehtiin 1.9.2014. Sato korjattiin 1,5 metria levealla koeruutupuimurilla. Ruuduista, joihin
oli tehty lietteiden kasvustoon levitys, sato korjattiin seka tallaamattomasta etta pyoranjaljen koh-
dasta. Menettely mahdollistaa pyoranjaljen aiheuttaman sato- ja laatutappion laskemisen halutuille
kdaytannon tyoleveyksille. Sato punnittiin tuoreena ja jaettiin kahteen osandytteeseen. Osandytteista
maaritettiin puintikosteus, minka jalkeen naytteet varastoitiin odottamaan laatumaarityksia. Normi-
sadot (14 % kosteus) maaritettiin punnitun sadon, mitatun ruudun pituuden, koeruutupuimurin tyo-
leveyden ja puintikosteuden perusteella. Levitysmenetelmien aiheuttama tallaustappio laskettiin
seuraavalla tavalla: Kolmen metrin osuudelle tydleveyttd annettiin koeruudusta pyoranjaljen kohdal-
ta (1,5 m) mitattu satotaso, ja lopulle tydleveydesta (tydleveys — 3m) annettiin tallaamattomalta alu-
eelta mitattu satotaso. Jos esimerkiksi letkulevityksessa tydleveys on 20 m, niin tallauksen vaikutus
satoon lasketaan pyoranjalkien ja tallaamattoman leveyden suhteena seuraavasti:

3m [, . kg
om pyoéranjaljen kohdalta mitattu sato, et

k 17m
Sato,—g =
ha 0

zom tallaamaton sato, kg/ha

2.2.6. Laboratoriomaaritykset

Maan liukoiset ravinteet uutettiin viljavuusanalyysin mukaisella happamalla ammoniumasetaattiuu-
tolla. Kalium-, kalsium-, magnesium- ja rikkipitoisuudet maaritettiin ICP-OES -laitteella ja fosfori Ska-
lar-autoanalysaattorilla. Maan epdorgaaninen ja liukoinen orgaaninen typpi uutettiin 2 M KCI-
liuoksella 1:2,5 uuttosuhteella. Ammonium- ja nitraattityppi maaritettiin Skalar-autoanalysaattorilla,
samoin kuin liukoinen orgaaninen typpi autoklaavissa tehdyn peroksoidihappohajotuksen jalkeen.
Maan kokonaishiilen ja —typen pitoisuudet maaritettiin Dumas’n menetelmalld Leco-analysaattorilla.
Maan lajitekoostumus mitattiin kuivaseulonnan ja pipettimenetelman avulla.

Jyvien typpipitoisuus maaritettiin NIR - analysaattorilla, jonka jalkeen valkuaispitoisuus saatiin
kertomalla typpipitoisuus 6,25:11a. Jyvdasadon typenotto laskettiin kuiva-ainesadon ja jyvien typpipi-
toisuuden avulla. Sadon laatumaarityksista tehtiin hehtolitranpaino, ja lajittelu seuraaviin jyvan koko-
luokkiin: >2,8 mm, 2,8-2,5 mm, 2,2-2,5 mm ja < 2,2 mm.

Tuloksille maaritettiin ensiksi niiden riippuvuus typpilannoitustasoista. Lietekasittelyjen vaikutusta
verrattiin niiden aiheuttamaan muutokseen verrattuna N60 typpilannoitustasoon, joka oli kasittelyjen
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starttilannoituksena. Happokasittelyjen vaikutuksia kaikilla lietteilld ja sijoituksen vaikutusta rejektilla
verrattiin jokaisessa lietekasittelyssa erikseen, koska lietekasittelyjen sisaltama liukoisen typen koko-
naisannos vaihteli 100-126 kg/ha. Lietekasittelyille otettiin vertailuarvoksi typpilannoitustasoilla kussa-
kin kerranteessa vastaavalla mineraalitypen lannoitustasolla estimoitu tulos. Mineraalityppilannoituk-
sen ja satotason vadliselle riippuvuudelle madritettiin jokaisessa kerranteessa toisen asteen yhtalo, jo-
hon sijoitettiin lietekasittelyssa annetun liukoisen typen maara ja yhtalosta tulokseksi saatua satotasoa
verrattiin lietekasittelysta mitattuun satoon.

2.3. Levitykset kaytannon tiloilla

Kasvukauden 2014 aikana urakoitsija levitti 18 metrin letkulevittimeen liitetylla SyreN-
hapotuslaitteistolla noin 5000 litraa rikkihappoa lietteeseen sekoittettuna. Naudan tai sian lietteen
seka orgaanisten lannoitevalmisteiden levitystda happolisdyksen kanssa testattiin noin viidellatoista
tilalla, ja hapolla kasiteltya lietetta levitettiin noin 100 hehtaarin peltoalalle. Happoa levitettiin ke-
vaalla maahan ilman kasvustoa ja syysviljoille, alkukeséllad vilja- ja rypsikasvustoihin ja nurmille en-
simmaisen ja toisen sadonkorjuun jalkeen. Lietteitd levitettiin mahdollisuuksien mukaan kaistoina,
joista voitiin verrata happolevityksen ja pelkan lietteen levityksen vaikutuksia kasvuun. Sian ja nau-
dan lietelantaa levitettiin kumpaakin noin 40 hehtaarin alalle, ja orgaanisia lannoitevalmisteita noin
20 hehtaarille.

2.4. Elinkaaristen ymparistovaikutusten arviointi

2.4.1. Yleinen menetelmakuvaus

Ympadristovaikutuksia tarkasteltiin elinkaariarviointiin (Life cycle assessment, LCA) perustuvalla mene-

telmalla. Elinkaariarviointi koostuu neljasta vaiheesta seuraavasti (ISO 14040):

1. Tavoitteen ja soveltamisalan mddirittelyssd maaritellaan esimerkiksi arvioinnin yksityiskohtaisuus ja
tarkasteltava ajanjakso. Lisdksi paatetdan, mitka ymparistovaikutusluokat otetaan tarkasteluun
ja valitaan toiminnallinen yksikkd. Toiminnallinen yksikké on elinkaariarvioinnin yksi perusele-
menteistd, jota kohden ymparistévaikutukset kohdennetaan. Tyypillisesti toiminnallinen yksikko
on tietty massamaara tuotettua tai prosessoitua tuotetta. Jos erilaisia tuotteita tai tuotantome-
netelmia verrataan toisiinsa, tulee toiminnallisten yksikdiden olla samat. Madrittelyvaihe on
elinkaariarvioinnille olennainen, silla systeemirajaus vaikuttaa lopputulokseen ja tulosten vertail-
tavuuteen.

2. Inventaariotiedon kerddmisessd kerataan tarvittavat tiedot tarkastelun kohteena olevasta systee-
mista. Tyypillisimpia tietoja ovat energiankulutus- ja paastotiedot. Tiedon luotettavuuteen tulisi
kiinnittda huomioita ja kdyttda mahdollisimman luotettavia tietoldhteitd. Tarkat mittaukset tuo-
tantoprosessista ovat yleensa luotettavia, mutta kdaytanndssa tietoa joudutaan yleensa etsimaan
useista eri tietoldhteistd, kuten raporteista, kirjallisuudesta ja tekemalla asiantuntija-arvioita.
Kerattyja tietoja kaytetdan vaikutusarvioinnissa.

3. Vaikutusarvioinnissa inventaariotiedot muutetaan ymparistovaikutuksiksi. Sitd varten eri paastot
karakterisoidaan, eli muutetaan yhteismitallisiksi kunkin ymparistovaikutusluokan sisalla. Esi-
merkiksi ilmastonmuutoksen osalta kaikki kasvihuonekaasupaastét muutetaan hiilidioksidiekvi-
valenteiksi. Lisdksi yhteismitallistetut ymparistovaikutusluokkatulokset voidaan normalisoida.
Normalisointi voidaan toteuttaa esimerkiksi suhteuttamalla tuotteen ilmastonmuutosvaikutuk-
set koko Euroopan ilmastonmuutosvaikutukseen. Talldin voidaan arvioida, kuinka merkittavia eri
ympadristovaikutukset ovat toisiinsa nahden. Normalisoidut ymparistévaikutusluokkatulokset
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voidaan liséksi painottaa, minka jalkeen erilaisia vaikutuksia voidaan laskea yhteen. Normalisoin-
ti ja painotus ovat kuitenkin vapaaehtoisia vaiheita.

4. Tulosten tulkinnan aikana arvioidaan tuloksiin vaikuttavia tekijoitd seka arvioidaan tulosten herk-
kyytta, taydellisyytta ja johdonmukaisuutta. Johtopaatokset tehdaan tulosten pohjalta. Tulokset
esitetddn kohderyhmalle ja laaditaan jatkotoimenpiteet.

Tassa hankkeessa ymparistovaikutusten arviointi toteutettiin kdyttdaen seurannaisvaikutuksellista
elinkaariarviointimenetelmaa. Siind vaihtoehtoista tapaa kasitella lantaa (lietelannan letkulevitys
happolisdykselld) verrataan nykyiseen lannan levitystapaan (lietelannan letkulevitys ilman happolisa-
ystd). Tarkastelussa otettiin huomioon suorat vaikutukset pdastoihin ja energiankulutukseen varsi-
naisessa kohteessa (lietelannan levitys peltoon), mutta myds seurannaisvaikutukset muihin tuotejar-
jestelmiin, kuten rikkihapon, lannoitteiden ja maatalouskalkin valmistamiseen ja niistd aiheutuviin
ymparistovaikutuksiin.

Elinkaariarviointimallinnus toteutettiin kdyttamalla SimaPro-ohjelmistoa, johon on kytketty laaja
Ecoinvent-tietokanta pitden sisalladn mm. peruskemikaalien tuotannon ekotasetiedot.

Ammoniakkipddstoista saatiin tietoja myds hankkeessa tehtyjen kaytannon paastomittausten
kautta, mutta pdaasiassa tarkasteluissa hydodynnettiin kirjallisuustietoja ja kansainvalisia tietopankke-
ja sekad aiemmissa hankkeissa (mm. Baltic Manure) koottua tietoa lannankasittelyn paastoista ja nii-
den arviointitavoista. Tarkasteluissa kdytetyt aineistot on kuvattu tarkemmin luvussa 2.4.3.

2.4.2. Tavoite ja soveltamisala

Arvioinnin tarkoitus

Tyon tarkoituksena oli arvioida lietelannan levityksen yhteydessa tapahtuvan happolisdayksen vaiku-
tuksia lietelannan levityksesta aiheutuviin elinkaarisiin ymparistovaikutuksiin. Perus- eli vertailulevi-
tysmenetelmana oli tavallinen lietteen letkulevitys ilman happolisdysta. Tuloksia verrattiin myos lie-
telannan sijoituslevityksen ymparistovaikutuksiin.

Toiminnallinen yksikko
Tassa tutkimuksessa toiminnallisena yksikkona oli 1000 kg tuoretta sian lietelantaa eldimesta (ex
animal) ilman pesu- ym. vesia ja kuivikkeita.

Jarjestelma ja sen rajaukset

Tassa tutkimuksessa oli tarkasteltavana kolme sian lietelannan levitysvaihtoehtoa:
letkulevitys

letkulevitys + happolisays

sijoituslevitys.

Eri vaihtoehdot erosivat toisistaan ainoastaan levitysvaiheeltaan. Levitysmenetelman lisdksi vaih-
toehtojen valilla oli eroja levitysajankohdassa, mika otettiin paastdjen arvioinnissa huomioon.

Lietelannan kasittely eldinsuojassa ja varastoinnin aikana olivat kaikissa vaihtoehdoissa saman-
laiset, mutta myos ne sisallytettiin tarkasteluun, jotta nahtaisiin niista aiheutuvat ymparistovaikutuk-
set suhteessa lannan levityksen vaikutuksiin (Kuva 3).

Tarkastelussa paahuomio oli tavallisen letkulevityksen ja letkulevityksen + happolisayksen ympa-
ristovaikutuseroissa. Sijoituslevitysvaihtoehto otettiin kolmanneksi vaihtoehdoksi, jotta nahdaan,
milla tavalla paastévahennysteholtaan tehokas levitysvaihtoehto, jossa ei kdytetd happoa, rinnastuu
ymparistovaikutuksiltaan happolisdykseen letkulevityksessa.

Tarkasteluun sisédllytettiin suoraan paatuotejarjestelmiin (lannankasittelyketjut) liittyvat muut
oleelliset tuotejarjestelmat, joita ovat rikkihapon tuotanto, maatalouskalkin tuotanto ja levitystyo
seka polttoaineiden tuotanto.
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Mineraalilannoitteiden kayttoon tai satotasoihin liittyvia hyvityksia ei otettu huomioon (Kuva 4).
Toisin sanoen ammoniakkipadstdja vahentymisesta johtuva lannan lannoitusarvon paraneminen ei
vahentanyt mineraalilannoitteiden kadyttoa eika siten myoskaan lannoitteiden kaytosta ja valmistuk-
sesta aiheutuvia ympadristdvaikutuksia. Lannan lannoitusarvon paraneminen huomioitiin kuitenkin
kasvaneina satotasoina, mutta sen heijastevaikutusta viljan tuotannon vahenemiseen jossakin muu-
alla ja siitd aiheutuneita ymparistohyotyja ei otettu hyvityksina huomioon.

Tarkastellut lannankasittelyprosessit on alla kuvattu tarkemmin seuraavassa luvussa.

| NH3, N20 NH3, N20 NH3, N20 Konetyén NH3, N20 !
I CH4, CO2 CH4, CO2 CH4, CO2 paastat CH4, CO2 |
| SOx, NOx N ja Pveteen I Hyvitettdvat prosessit
| T T | ___g"fléﬁﬁ"'i“_i"fri’laﬁﬁ,"‘
| - Lietteen peltolevitys: 1 \__leviys i fudanio. s
| Sian liete Sian liete e - letkulevitys PELTO- i >."'P—l'a'nﬁ"‘;__ )"iﬁ'[aﬁﬁ
| sikalassa lietesailiGssa ok - letkulevitys+happo PROSESSIT | \__levtys. 1+ 7i__fuotanio _
I i - sijoituslevitys 7y 1 ' ___;'N'Eﬁﬁ"" __>:’"N'léﬁr'|"'

' = X |1l leviys T oo
I — Ve
! Polttoaineen ‘ [ so2 L

annostelu : > Vijanuotanto
‘ z I & J
| ‘ valmistus lietteeseen Kalkin lovitys Iy T
| —_— )
| I I
I 302 Ma::ll?nu& |
valmistus |

| . tuotanto i

Kuva 4. Elinkaariarvioinnissa tehdyt systeemirajaukset. Tarkasteluun sisallytettiin katkoviivalla erote-
tut osaprosessit.

2.4.3. Inventaarioanalyysi

2.4.3.1 Lannan Kaésittely eldinsuojassa, ulkovarastointi, lastaus ja kuljetus pellolle

Sikojen kasvatuksen ja lannankasittelyn ymparistovaikutuksia arvioitaessa hyddynnettiin Baltic Ma-
nure -hankkeessa laadittua lihasikareferenssia Suomelle (Hamelin ym. 2013). Siind kuvattiin maakoh-
tainen peruskaytanto sikojen kasvatukselle ja lannankasittelylle ja laadittiin erdanlainen mittatikku eli
referenssi, jota vasten vaihtoehtoisia lannankasittelyvaihtoehtoja voidaan verrata. Referenssi kuvaa
taman hetken keskimaaradista tuotantoa ja lannankasittelyd, ja se sisdltda mm. tiedot lannan ominai-
suuksista ja lannasta vapautuvista paastoista lannankasittelyn eri vaiheissa.

Tarkasteltuihin lannanlevitysvaihtoehtoihin sisaltyivat levityksen lisaksi myds lannan kasittely
eldinsuojassa ja ulkovarastointi. Ne ovat kussakin vaihtoehdossa samanlaiset ja vastaavat edella
mainittua referenssilannankasittelyd lannan ominaisuustietoineen ja paastotietoineen.

Myos lietteen sekoitus, lastaus ja pellolle kuljetus oletetaan kaikissa kolmessa vaihtoehdossa
samanlaisiksi ja ovat referenssin mukaisia. Myos niille on kaytetty Baltic Manure -hankkeessa tuotet-
tuja paastotietoja, jotka perustuvat Ecoinvent-tietokantaan. Lietteen kuljetus pellolle (trakto-
ri+lietevaunu) -prosessiin sisaltyy pdastot traktorin ja vaunun valmistuksesta, ajon aikaisista pdastois-
ta ja polttoaineen tuotannon paastoista. Lietteen keskimaardisena kuljetusmatkana on kaytetty 3 km
yhteen suuntaan.

Lietteen sekoituksen, lastauksen ja levityksen energiankulutustiedot paastdineen sisaltyvat lan-
nan levitysprosessiin. Siihen sisaltyvat myos tiedot traktorin ja vaunun valmistuksen paastoista seka
polttoaineen tuotannon paastoista.

Lietelannan ominaisuudet perustuivat pddosin Baltic Manure -hankkeessa (Hamelin ym. 2013)
laskettuun keskimadraisen suomalaisen lihasian lietelannan laskennallisiin ominaisuuksiin. Tata han-
ketta varten lietevaraston kattamistapaa muutettiin (kelluva kate), mikad pienensi ammoniakkityppi-
tappiota ja siten lisasi levitettavan lietelannan laskennallista typpipitoisuutta verrattuna Hamelinin
ym. (2013) raportissa esitettyyn. Lietelannan laskennalliset ominaisuudet eri vaiheissa (erityksen,
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eldinsuojan ja varastoinnin jalkeen) on esitetty taulukossa 5. Ominaisuustiedot on laskettu massa-
taseperusteisesti, ja laskentaan liittyvat lannasta vapautuvat padstot on esitetty luvussa 3.6.1.

Taulukko 5. Tarkastelussa kaytetyn lihasian lietelannan ominaisuustiedot tuoreena (eldimesta), en-
nen ulkovarastointia (eldinsuojasta) ja ulkovarastoinnin jalkeen ennen levitysta (varastoinnista).

Eldimesta Eldinsuojasta Varastoinnista

Massa (tonnia) 1 1 1
Kuiva-aine (kg) 70,0 69,6 59,9
Tuhka (kg) 13,7 13,3 12,6
Orgaaninen aine (kg) 56,3 56,3 47,3
josta:

- helposti hajoavaa 38,4 38,4 32,3
- heikosti hajoavaa 17,8 17,8 15,0
Kokonais-N (kg) 5,36 4,74 4,31
NH,*-N (kg) 3,48 3,07 2,79
Fosfori (P) (kg) 1,28 1,24 1,17
Kalium (K) (kg) 2,14 2,11 2,00
Hiili (C) (kg) 33,31 33,0 28,7

2.4.3.2 Lannanlevitysvaihtoehdot

Lietelannan levityksen konetyon paastot (energiankulutus ja koneiden valmistus) ovat perdisin Ecoin-
vent-prosesseista. Sen sijaan lannasta levityksen yhteydessa ja jalkeen vapautuvat paastot on lasket-
tu erikseen kullekin lannanlevitysvaihtoehdolle. Lannanlevitysvaihtoehdot on kuvattu alla yksityis-
kohtaisemmin. Lietteen ja ravinteiden levitysmaarat eri vaihtoehdoissa on esitetty taulukossa 6.

Kaikissa levitysvaihtoehdoissa lannasta vapautuvat ammoniakki- ja dityppioksidipdastot arvioitiin
hyodyntden maatalouden typpimallia (Gronroos ym. 2009). Metaanipdastojen laskennassa hyodyn-
nettiin IPCC:n laskentaohjeita (IPCC 2006).Vesiin kohdistuvat ravinnep&astot arvioitiin luvussa 2.4.3.3
esitetylla tavalla.

Perus- eli referenssitilanne: lietelannan letkulevitys

Referenssitilanteessa levitys toteutetaan letkulevitykselld ilman happolisdysta. Lietteesta 44 % levite-
taan mullokselle kevaalla ennen kylvoa (multaus destamalld 12—24 tunnin kuluessa levityksesta; loh-
ko 1), 31 % levitetdan kesalla kasvustoon (lohko 2) ja 25 % levitetddn syksylla sangelle (multaus kyn-
tamalld 12-24 tunnin kuluessa levityksestd; lohko 3). Osuudet noudattavat sian lietelannan keski-
maaraisid levitysosuuksia Suomessa syksylla 2013 tehdyn laajan lannankasittelykyselyn mukaan
(Gronroos & Luostarinen 2015). Lietteen letkulevityksen polttoaineenkulutuksena kaytettiin 0,51
I/tonni lietett3, sisaltden levityksen lisaksi lietteen sekoituksen ja lastauksen.

Lietelannan letkulevitys + happolisdys

Happolisdys -vaihtoehdossa lietteen kasvustoon levityksen yhteydessd lietteen joukkoon lisdtdan
happoa. Myds tassa vaihtoehdossa kaikki levitykset tehdaan letkulevittimella. Lietteestd 30 % levite-
taan mullokselle kevaalld ennen kylvoa (multaus destamalld; lohko 1), 60 % levitetdan kesalla kasvus-
toon ja samalla lietteen joukkoon lisdtaan happoa (lohko 2), ja 10 % levitetaan syksylla sangelle (mul-
taus kyntamalla; lohko 3).

Rikkihappoa kaytetdan 1,5 |/ 1000 kg (2,7 kg/1000 kg) lantaa, jolloin ammoniakkipaastojen arvi-
oidaan olevan 40 % pienemmat (Agro-technology-atlas, timan hankkeen mittaustulokset) verrattuna
perustilanteeseen. Hapon neutralisoimiseen kaytetaan kalkkia 1,2 kg/1000 kg happokasiteltya lantaa
(Agro-technology-atlas). Kalkitseminen lisdd CO,-paasttja maaperasta 431 kg CO, — ekv./t (Makinen
ym. 2006). Kalkin valmistuksen ja kuljetuksen ympadristévaikutukset arvioitiin hyodyntamalla Ecoin-
vent-tietokantaa. Lietteen levityksen polttoaineen kulutuksen oletettiin pysyvan samana kuin refe-
renssissa (Biocover 2012). Lisdkalkituksesta johtuva kalkin levityksen polttoaineenkulutus on hyvin
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vaatimaton verrattuna lietteen levityksen polttoaineenkulutukseen, eika silld ole kdytanndssa vaiku-
tusta tuloksiin. Tarkastelussa ei huomioitu hapon annostelussa kaytettavia koneita ja laitteita, silla
oletuksena on, ettd samoja laitteita kdytetdan hyvin laajoilla alueilla useiden vuosien ajan. Tall6in
annostelulaitteiden valmistuksesta aiheutuvat ymparistovaikutukset ovat kokonaisuuden kannalta
merkityksettdoman pienet.

Lietelannan sijoituslevitys
Sijoituslevitys-vaihtoehto on muuten samanlainen kuin happolisdaysvaihtoehto, mutta lietteen levitys
tehdaan sijoittavalla levityslaitteella, eika lietteen joukkoon sekoiteta happoa. Lietteen sijoituslevi-
tyksen polttoaineen kulutuksena kaytetdaan 0,94 I/tonni lietetta, sisaltden levityksen lisaksi lietteen
sekoituksen ja lastauksen.

2.4.3.3. Lannan levityksesté aiheutuvan vesistékuormituksen arviointi

Eri vaihtoehtojen mukaisten lannan levitystapojen ja lannan sisdltdmien ravinnemadarien perusteella
laskettiin lannan sisdltamasta fosforista ja typestd vesistoihin kulkeutuva osuus (Taulukko 7). Laskel-
missa huomioitiin typen kaasumaiset tappiot. Tarkasteluissa huomioitiin myo6s lannan kaytén muu-
toksista aiheutuvat muutokset mineraalilannoitteiden kdytéssa lannanlevitysvuotena (vuosi 1) ja sita
seuraavana vuotena (vuosi 2).

Vesiin kohdistuvat typpi- ja fosforipadstot laskettiin empiirisilla malleilla. Fosforimalli perustuu
Suomessa tehtyihin pitkaaikaisiin kokeisiin fosforilannoitustason vaikutuksesta maan fosforilukuun ja
fosforipaastoihin vesiin (Ekholm ym. 2005). Typpimalli perustuu Tanskassa tehtyihin pitkdaikaisiin
typpilannoituskokeisiin ja havaittuun typpihuuhtoumaan (Simmelgaard ja Djurhuus 1998). Malli sisal-
taa tyypillisimmat viljelykasvit seka lannan kdyton lannoitteena. Baltic Manure-hankkeessa mallin
todettiin toimivan hyvin myods suomalaisella aineistolla.

Taulukko 6. Lietelannan ja ravinteiden (liukoinen typpi ja kokonaisfosfori) levitysmaarat eri lannanle-
vitysvaihtoehdoissa varsinaisena lannanlevitysvuotena (vuosi 1) ja sitd seuraavana vuotena (vuosi 2).
Levitysajankohdat: lohko 1 = kevait, lohko 2 = kesé, lohko 3 = syksy.

Lohko Vuosi Kevat Kesa Syksy
Lietelanta-N  Mineraali-N Lietelanta-N  Mineraali-N Lietelanta-N  Fosfori*
[kg/ha] [kg/ha] [kg/ha] [kg/ha] [kg/ha] [kg/ha]
Perusvaihtoehto
Lohko 1 1. 60 40 25
2. 100 0
Lohko2 1. 40 60 25
2 100 0
Lohko3 1. 100 35 14,5
2. 65 10
Happolisaysvaihtoehto
Lohko 1 1. 60 40 25
2. 100 0
Lohko2 1. 40 60 25
2 100 0
Lohko3 1. 100 35 14,5
2. 65 10
Sijoituslevitysvaihtoehto
Lohko 1 1. 60 40 25
2 100 0
Lohko2 1. 40 60 25
2. 100 0
Lohko3 1. 100 35 14,5
2. 65 10

* kaikki fosforilannoitukset lohkon 3 toisen vuoden fosforilannoitusta lukuun ottamatta ovat lannan fosforia ja
levitys ajoittuu samaan aikaan lannan typen kanssa.
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Taulukko 7. Lannan ravinteista (liukoinen typpi ja kokonaisfosfori) huuhtoutuva osuus eri levitysvaih-
toehdoissa varsinaisena lannanlevitysvuotena (vuosi 1) ja sitd seuraavana vuotena (vuosi 2). Fosforin
huuhtoutuma on laskettu kahden vuoden keskiarvona. Levitysajankohdat: lohko 1 = kevat, lohko 2 =

kesa, lohko 3 = syksy.

Lohko Vuosi

Perusvaihtoehto

Lohko 1.
Lohko 2.

1
2
1
2.
Lohko 3. 1
2

N lannoi-
tus (lanta+
mineraali)
kg/ha

60+40
0+100
60+40
0+100
35+100
0+65

Happolisdysvaihtoehto

Lohko 1. 1.
2.
Lohko2. 1.
2.
Lohko 3. 1.
2.

60+40
0+100
60+40
0+100
35+100
0+65

Sijoituslevitysvaihtoehto

Lohko 1. @ 1.
2.
Lohko2. @ 1.
2.
Lohko 3. @ 1.
2.

60+40
0+100
60+40
0+100
35+100
0+65

P lannoitus
(lanta+
mineraali)
kg/ha

25+0
0+0
25+0
0+0
14,5+0
0+10

25+0
0+0
25+0
0+0
14,5+0
0+10

25+0
0+0
25+0
0+0
14,5+0
0+10

N lannasta
huuhtoutuva
osuus

%

6,7

10,0

24,2

6,7

10,4

24,2

10,7

10,6

24,6

N mineraalilisds-
ta huuhtoutuva
osuus

%

10,4
13,0
10,4
13,0
13,0
7,5

10,4
13,0
10,4
13,0
13,0
7,5

10,4
13,0
10,4
13,0
13,0
7,5

P lannasta
huuhtoutuva
osuus

%

1,800

1,800

1,063

1,800

1,720

1,063

1,720

1,720

1,022

P mineraalilisasta
huuhtoutuva
osuus

%

0,733

0,733

0,733

Huuhtoumatarkasteluissa otettiin huomioon eri lietteen levitysmenetelmien myota saatavan
typpisaaston (haihtuman vaheneminen) ja happolisdn seurauksena saatavan rikkiliséan vaikutus sato-
tasoon ja edelleen ravinteiden huuhtoutumiseen.

Perusvaihtoehdossa satotasoksi oletettiin 4000 kg ohraa/ha. Lietteen levitys tapahtuu letkulevi-
tyksend kevaalla, kesalla ja syksylla. Kevaalla lanta mullataan maahan destamalla ja syksylld kynta-

malla letkulevityksen jalkeen.

Ammoniakkipdastdja vahentavissa levitysvaihtoehdoissa hehtaaria kohti kasvien kdyttoon tule-
van typpilisan suuruudeksi laskettiin:

Happolisdysvaihtoehto:
e letkulevitys+happolisdys kesalld kasvustoon lisda kasvien kadytettdvissa olevan NH,-typen
maaraa 18 %, eli 40 kilosta 48 kiloon per ha = + 8 kg/ha

e kevat- ja syyslevitys: levitysmenetelma on sama kuin perusvaihtoehdossa; ei muutosta typen
haihtumiseen
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Sijoituslevitysvaihtoehto:
e sijoituslevitys kevaalla ennen kylvoa lisda kasvien kdytettavissa olevan NH,-typen maaraa 13
%, eli 49 kilosta 55 kiloon per ha = + 6 kg/ha
e sijoituslevitys kesédlla kasvustoon lisda kasvien kaytettavissa olevan NH,-typen maarda 30 %,
eli 40 kilosta 52 kiloon per ha = + 12 kg/ha
e sijoituslevitys syksylld sangelle lisda kasvien kaytettavissa olevan NH4-typen maaraa 19 %, eli
26 kilosta 31 kiloon per ha =+ 5 kg/ha
Lisaksi happolisaysvaihtoehdossa maahan tulee hapon mukana rikkia 0,87 kg/lietetonni. Lietteen
levitysmaéara kesalevityksessa oli 21,5 tonnia/ha, jolloin hehtaarille tulevan rikin m&ara oli 19,0 kg.
Typpilisan vaikutusta satotasoihin arvioitiin lannoituksen ja sadon vastetta kuvaavalla yhtaloll3,
kun ilman typpilisda saavutettava satotaso on 2000-3000 kg/ha (Valkama ym. 2013):

e y=0,68*Nlannoitus + -0,002*(Nlannoitus*Nlannoitus)
e vy =satolisdys (%) typpilannoittamattomaan satoon verrattuna

Rikistd ei vastaavia satoyhtdloita ole olemassa, joten siihen kdytettiin hankkeessa toteutetun
kenttakokeen satovaikutusta (ks. Tulokset). Kokeessa satolisd happolisdyksen kohdalla oli 425-465
kg/ha (ks. Tulokset). Happolisdyksen satovaikutus ei kokeessa johtunut typesta. Koska happolisayk-
sen satovaikutukseen sisdltyi paljon vaihtelua (95 %:n luottamusvali -100—-1000 kg/ha) ja kokeessa
rikin méaara oli osittain selvasti laskennassa kaytettavaa 19,3 kg/ha korkeampi eli 55 kg/ha lietelanta
1:n levityksessa, rikin satolisaksi arvioitiin 50-100 kg/ha.

Typpilisan ja rikkilisan satovaikutukseksi yhteensé arvioitiin timan perusteella +200 kg ohraa/ha.

2.4.4. Ymparistovaikutusten arviointi

Eri lannanlevitysvaihtoehtojen valisia ymparistovaikutuseroja tarkasteltiin vesiin kohdistuvien typpi-
ja fosforipdastojen ja ilmaan kohdistuvien ammoniakki- ja kasvihuonekaasupaastojen kautta. Kasvi-
huonekaasupaastot (fossiilinen CO,, N,O, CH,;) muutettiin hiilidioksidiekvivalenteiksi kayttamalla
IPCC:n oletuskertoimia (Taulukko 8).

Taulukko 8. Iimastovaikutuksen laskennassa kaytetyt CO,-ekvivalenttikertoimet (Myhre ym. 2013).

Yhdiste GWP 100
Hiilidioksidi, fossiilinen (CO,) 1
Metaani (CH,) 28
Dityppioksidi (N,O) 265
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3. Tulokset

3.1. Ammoniakin haihtuminen

Happolisayksen saaneilla ruuduilla alhaiset lietteiden levitysmaarat (m>/ha) vaativat suuren ajono-
peuden, jotta lietevirtaus oli vahintadn 2 m*/min, joka on pienin virtaus, jolla laitteisto suostuu an-
nostelemaan lietteeseen happoa. Riittdvan ajonopeuden saavuttaminen valikdytavalla ennen koe-
ruutua oli vaikeaa, ja tavoiteltua ajonopeutta ei valttamatta saavutettu ennen ruutua. Taman seura-
uksena happokasiteltyjen lietendytteiden pH ja rikkipitoisuudet vaihtelivat huomattavasti. Happoka-
sittelyn vaikutusta ammoniakin haihtumiseen voitiinkin verrata samalla levitystasolla vain lietelanta
1:sta, jossa levitysmaara oli 28 m®/ha ja ammoniumtypen levitysméaara 63 kg/ha. (Taulukko 9).

Taulukko 9. Lietelannan pH, levitetty ammoniumtyppi ja ammoniakin haihtumisen sekd kammiossa
mitatun ammoniakkikonsentraation keskiarvot levityspdivana ja seuraavana padivana levityksen jal-
keen. (ap = 3 tunnin mittaus aamupaivalla aikavalilla 8:30-12:00 ja ip = 3 tunnin mittaus iltapaivalla
aikavalilld 12:00-16:00).

Liete pH NH,;-N Mittausaika Haihtuminen Kammion Mittausaika,
levitetty, g NH;-N/ha/h pug NH;-N/m? h
kg/ha
L1 7,6 66 10.6.2014 209 1386 4
11.6.2014 ap -2 984 3
11.6.2014 ip 18 961 3
L2 7,0 46 10.6.2014 148 1386 2
11.6.2014 ap 35 232 3
11.6.2014 ip 62 866 3
Rej 8,1 40 10.6.2014 593 2406 4
11.6.2014 ap 55 457 3
11.6.2014 ip 361 428 3
L1+ 6,4 63 10.6.2014 8 545 4,5
11.6.2014 ap -16 380 3
11.6.2014 ip 2 296 3
L2+ N100 6,0 100 10.6.2014 125 1076 1,5
11.6.2014 ap 80 672 3
11.6.2014 ip 69 585 3

Hapottamattomien lietteiden ammoniakin haihtumisnopeus oli levityksen jalkeen 148-593 g
N/ha tuntia kohti (Taulukko 9). Haihdunta oli suurin rejektivedestd, mihin todennakdisesti vaikutti
sen korkea pH. Rejektiveden hapotuskasittelyn demoruudun (KasLet 100+) mittauspaikassa hapotus
ei ilmeisesti toiminut suunnitellusti ja korkean 100 kg N/ha levitysmaaran seurauksena mitattiin het-
kellisesti ammoniakin haihtumisnopeudeksi 10 kg N/ha tuntia kohti. Demoruutu tuotti kuitenkin yli
4500 kg/ha sadon (Kuva 7), joten ammoniakin haihtuminen ei koko ruudun satoa merkittavasti hei-
kentanyt. Toisessa hapotetun rejektiveden mittauskohdassa pH oli laskenut lahelld seitsemaa ja am-
moniakin haihtuminen oli pientd. Lietelanta 1:n happolisdyksen seurauksena pH oli laskenut 6,4:83n
ja ammoniakin haihtuminen oli pientd. My6s hapotetun lietelanta 2:n 100 kg/ha liukoisen typen levi-
tysmaéaran jalkeen ammoniakin haihtuminen oli vain 125 g N/ha tuntia kohti.

Levityspdivaa seuranneen aamun viiledssa |lampotilassa kaikkien hapottamattomien kasittelyjen
ammoniakin haihtumisnopeus oli alle 60 g NH3-N/ha/h. Haihtumisnopeus lisdantyi iltapaivalla lampo-
tilan noustessa ja oli suurimmillaan 361 g NH3-N/ha/h rejektiveden levityksesta. lltapaivalld hapotta-
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mattomien lietelantojen ja korkean typpilisdyksen lietelanta 2:n ammoniakin haihtumiset olivat alle
100 g NH3-N /ha tunnissa. Lietelanta 1:n happokasittelyssa ammoniakin haihtuminen oli l1dhelld nol-
laa levitysta seuraavana pdivana.

Lietelanta 1:n happolisdyksen seurauksena ammoniakin pitoisuus kammion ilmassa oli 36 % ver-
rattuna pelkdn lietelannan levitykseen. Ammoniakin haihtumiselle voidaan maarittda negatiivisia
arvoja silloin, kun kasvusto ottaa ammoniakkia ilmasta, ja pienentda varsinkin kammion ammoniak-
kipitoisuutta. Samaten vierekkdisten ruutujen mittauksessa ammoniakin kulkeutuminen ruudulta
toiselle voi aiheuttaa kohonneita ulkoilman kerdaimien ammoniakkipitoisuuksia, jolloin tuloksena voi
olla negatiivisia arvoja.

Ammoniakin kokonaishaihtuminen jdi kasvuston korkeuden, matalan ilman |ampétilan ja alhai-
sen tuulen nopeuden (Kuva 3) vuoksi pieneksi kokeen aikana. Jos arvioidaan levityksen jalkeen mita-
tun ammoniakin haihtumisnopeuden jatkuneen keskiyéhon asti, jolloin tuuli tyyntyi lahes taysin,
levityspaivan iltana ammoniakin kokonaishaihtuminen olisi alle 1 kg N/ha rejektiveden levityksia lu-
kuun ottamatta. llman happokasittelya levitetysta rejektivedesta haihtuisi typpea vastaavana aikana
2,7 kg N/ha. Seuraavana aamupaivana viilea lampétila ja alhainen tuulen nopeus pitivat ammoniakin
haihtumisen alle 0,4 kg N/ha. Jos 11.6.2014 iltapaivalld mitatun haihtumisnopeuden lasketaan kesta-
neen 12 tuntia 12.6.2014 alkaneeseen sateeseen asti, typped haihtuisi lietteistd alle 1,0 kg/ha, ja
rejektiveden levityksestd 4 kg/ha. Ammoniakin haihtumisen voidaankin arvioida olleen lietekasitte-
lyissa alhainen eli alle 2 kg N/ha ja enimmillaan rejektiveden levityksen jalkeen 7 kg N/ha.

3.2. Kasvuhavainnot

Lehtialaindeksi nousi selvasti typpilannoitustasojen vaikutuksesta 4.7.2014 mittauksessa (Kuva 5).
Lietekasittelyjen lisatyppilannoitus ei vaikuttanut lehtialaindeksiin verrattuna kevaalla vastaavan 60
kg N/ha vakilannoituksen saaneisiin typpilannoitustasoihin. Happolisdys ei vaikuttanut kokeessa leh-
tialaindeksiin. NDVI-indeksi lisaantyi typpilannoitustasojen mukana. Suurin ero oli lannoittamatto-
man ja 30 kg N/ha késittelyn valilla. Satotaso oli NDVI-indeksin odotusarvoa parempi sijoitetun rejek-
tin ja happolisattyjen lietelantojen kasittelyissa.

Demoruuduissa lehtiala oli 1dhella 90 kg N/ha vakilannoitusta, kun kylvolannoituksena oli annet-
tu 60 kg N/ha ja ennen kylvoa lannassa 40 kg N/ha (Kuva 6). Ennen kylvda tai kasvustoon levitettyna
koko 100 kg/ha typpilannoituksen saaneiden kasvustojen lehtiala oli jaetun lannoituksen kasittelyja
pienempi. Myos NDVI-indeksin mukaan kasvu oli jaetuissa typpilannoituksissa parempaa kuin kaiken
liukoisen typen lietelannassa ennen kylvoa tai rejektivedessa kasvustoon saaneissa demoruuduissa
(Kuva 7).

23



Luonnonvara- ja biotalouden tutkimus 56/2015

4,5

4,0 T

3,5

— 3,0

w

<

()]

T 2,5

5

©

= 2,0

£

Q

—

1,5

1,0

0,5

0,0

S 2 8 8 8 8 T 4 7 2 0§ ¥ §
-4 ] . — -
z =z )

Kuva 5. Lehtialaindeksi kenttakokeen kasittelyissa. Virhepalkit kuvaavat keskiarvon keskivirhetta.
Kasittelyjen koodit: + = happolisays, sij = sijoitus, Rej = rejektivesi, L1 =lietelanta 1 ja L2 = lietelanta 2.
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Kuva 6. Demoruutujen lehtialaindeksi verrattuna 90 kg N/ha vékilannoitukseen. Virhepalkit kuvaavat
N90 vakilannoituksen neljan ruudun keskiarvon tai demokasittelyn yhdesta ruudusta tehtyjen kuu-
den mittauksen keskiarvon keskivirhetta. Kasittelyjen koodit: EK = levitys ennen kylvda, Kas = kasvus-
toon levitys, let = letkulevitys, KL = kylvélannoitus, sij= sijoitus.

24



Luonnonvara- ja biotalouden tutkimus 56/2015

0,90 5500
0,85
~ 5000
]
. 080 <
: 4500 &
© o
= 0,75 | B
)
a €
2z ~ 4000 5
0,70 2
- 3500
0,65
0160 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 3000
©O 0O 0O 90 O F+ =+ + N + 0 0O + OO0 o o +
2222923988588 358¢8¢
z =z o g = X g g X X o= Frls)
S o9g o + @ 2 0
Yz Qo m g <
‘Z iSRS SRS o
~ R 7
W

—— NDVI —@— Normisato

Kuva 7. NDVI-arvojen ennustamat satotasot. Virhepalkit kuvaavat NDVI-mittauksen ja normisadon
keskiarvon keskivirhettd. Normisato on 14 %:n kosteuteen laskettu sadon maara. Kasittelyjen koodit:
+ = happolisdys, sij=sijoitus, Rej =rejektivesi, L1=lietelanta 1, L2 = lietelanta 2, EK=levitys ennen kyl-
voa, Kas=kasvustoon levitys, let=letkulevitys ja KL=kylvélannoitus.

3.3. Sato ja sadon laatu

Typpilannoitustasojen vaikutus jyvdsatoon on esitetty kuvassa 8. Kun typpilannoitus oli 30 kg/ha, jyva-
sato lisddntyi noin 1000 kg/ha lannoittamattomaan ruutuun verrattuna. Toisen kerranteen NO ja N30
kasittelyjen satotasot olivat poikkeuksellisen korkeat, koska ruuduissa oli ilmeisesti helposti mineralisoi-
tuvaa orgaanista typpea. Jos ndma kaksi ruutua jatettiin pois tarkastelusta, sadon lisdys oli 300 kg/ha,
280 kg/ha ja 140 kg/ha lannoitetypen lisdantyessa 30 kg N/ha valein 30:sta kg/ha 120:een kg/ha. Jos
lannoitetypen hinnaksi asetetaan 1 €/kg ja rehuohrakilon hinnaksi 13 senttia, kolmenkymmenen kilon
typpilannoituksen pitadisi nostaa satotasoa 230 kg. Jos koko aineisto oli kdytdssa, niin taloudellinen op-
timilannoitus oli 78 kg N/ha ja kahden ruudun pois jattaminen nosti optimilannoitusta vain vahan ar-
voon 83 kg N/ha. Voidaan kuitenkin todeta, ettd lietekasittelyille kylvolannoituksen yhteydessa annettu
60 kg/ha typpilannoitus oli Iahes riittdvd parhaan saavutettavissa ollen satotason tuottamiseen.
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- = YhiEls2  Kuva 8. Typpilannoitustasojen (N)
1000 - vaikutus ohran jyvadsatoon. Yhta-
[6ssa 1 ovat mukana kaikki havain-
o : : not, ja yhtdlosta 2 on toisen ker-
0 30 60 20 120 150 ranteen havainnot NO ja N30 jatet-
Typpilannoitus kg/ha ty pois.
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Yhtalo 1: Sato = 3592 + 21.6 * N +-0.089 *N?; Yhtalo 2: Sato = 3355 +27.3 * N +-0.118 *N*

Lietekasittelyjen satoa verrattiin ensiksi N60 -kasittelyn satoon, joka vastasi kylvolannoituksessa
lietekasittelyille annettua vakilannoitusta. Lietteiden valilla ei ollut eroja satotasoissa, vaikka lietelan-
ta 1:n liukoisen typen méaara oli 25 kg/ha muita lietteitd suurempi. Hapon kaytté molemmilla liete-
lannoilla naytti hieman lisddvan satotasoa, vaikkei ero ollutkaan tilastollisesti merkitseva (p=0,10-
0,13). Lietelanta 1:n happolisays lisasi satoa keskimaarin 425 kg/ha (95 %:n luottamusvali: -150-1000
kg/ha) ja lietelanta 2:n happolisdys keskimaarin 465 kg/ha (95 %:n luottamusvali: -110-1040 kg/ha). .
Rejektiveden sijoittaminen naytti hieman lisddvan satoa letkulevityksiin verrattuna (p=0,09). Sijoit-
tamisen keskimaarainen sadonlisdys oli 280 kg/ha. Kun lietekasittelyille laskettiin niiden liukoisen
typen annoksen mukainen satoarvio, sijoitus ja happokasittelyt saavuttivat lahes liukoisen typen an-
noksen mukaisen satotason (Kuva 9). Sijoittaminen oli myds tassa vertailussa 180-350 kg/ha parempi
kuin muut rejektin levitystavat (p=0,09). Lietelanta 1:n ja lietelanta 2:n happolevitysten keskiarvot
olivat 360 kg/ha korkeammat kuin ilman happoa, mutta tilastollinen luotettavuus heikkeni selvisti
(p<0,20).
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Kuva 9. Lietekasittelyjen satotasojen erot verrattuna vastaavalla liukoisen typen annoksella saatuun
mineraalilannoituksen satoon. Virhepalkit kuvaavat keskiarvon keskivirhetta. Kasittelyjen koodit: + =
happolisays, sij = sijoitus, Rej = rejektivesi, L1 = lietelanta 1 ja L2 = lietelanta 2.

Demoruutujen parhaat sadot, 5000-5200 kg/ha, korjattiin ruuduista, joissa kylvélannoituksessa
annettiin 60 kg N/ha ja lietettd annettiin ennen kylvoa letkulevityksena tai sijoitettuna 40 kg N/ha.
Sato vastasi pelkdlla mineraalilannoitteella saatua. Kaiken liukoisen typen lietteessad saaneiden kasit-
telyjen satotasot vaihtelivat 4000:sta kg/ha 4700:aan kg/ha.

Letkulevitysten pyoranjiljen kohdalta korjattu jyvasato oli keskimaarin 300 kg/ha pienempi kuin
tallaamattomasta kohdasta korjattu. Sijoituksen pyéranjaljen kohdalla sato oli keskim&arin 500 kg/ha
pienempi kuin tallaamattomassa kohdassa. Kun nama 1,5 metrin leveydeltd korjatut satotulokset
vhdistetaan esimerkiksi 20 m levyiseen letkulevittimeen ja 6 m levyiseen sijoituslaitteeseen, pyoran-
jaljet alentaisivat satoa letkulevityksessa vain 0,9 %. Sijoituksessa pyoranjaljet alensivat satoa 5,2 %.

Jyvien valkuaispitoisuudet olivat NO-N60 kasittelyissd 11,6-11,8 %. Korkeammilla typpitasoilla
valkuaispitoisuus nousi 12,2 % (N90) ja 13,5 % (N120), ja ero oli tilastollisesti merkitseva (p=0,002).
Ohralla oli siis typped kaytettavissa valkuaispitoisuuden nostamiseen, vaikka satotason nousu vaheni
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selvasti N60-kasittelyn jalkeen. Lietteenlevitysten 40 kg N/ha typpilisdys ei nostanut valkuaispitoi-
suuksia verrattuna 60 kg N/ha typpilannoitukseen. Typpilannoitustasot N60 ja N90 eivdat mydskaan
eronneet toisistaan tilastollisesti merkitsevasti. Lietelannat 1 ja 2 tuottivat pienemmat valkuaispitoi-
suudet kuin niita verrattiin saman mineraalilannoitustason valkuaispitoisuuksiin.

Jyvasadon typenotto oli 55 kg/ha ilman typpilannoitusta. Yhden typpilannoituskilon lisdys nosti
typenottoa 30 kg/ha typpilannoitustasolla 0,32 kg N/ha, mutta typpilannoituksen noustessa 60:sta
90:een kg/ha typenotto lisattya typpikiloa kohden pieneni 0,26:sta kg N/ha 0,20:een kg N/ha. Liet-
teenlevityksissa typenotto lisaantyi 3—15 kg/ha verrattuna N60 starttilannoitukseen. Lietteiden liu-
koisesta typestd onnistuttiin kotiuttamaan jyvasatoon vain 5-23 %.

Jyvien puintikosteus kohosi hieman N60 kasittelyja suuremmilla typpilannoitustasoilla. Lietteiden
happokasittelyilla naytti olevan pieni puintikosteutta lisddva vaikutus (p=0,07). Tdma vaikutus erottui
selvimmin lietelanta 1:n happokasittelyssa, joka nosti puintikosteutta yhden prosenttiyksikon 60 kg
N/ha lannoitukseen verrattuna.

Hehtolitranpainot vaihtelivat typpitason NO 64,7 kg:sta tason N90:n 66,4 kg:aan. N60 kasittelyn
hehtolitranpaino oli 65,5 kg, ja kaikki lietekasittelyt nostivat hehtolitranpainoa tasta tasosta 0,5-0,7
kg eli lahelle N90 kasittelya. Hinnoittelun laatuvaatimus tdyttyy 66 kg:n hehtolitranpainolla, jonka
kaikki kasittelyt saavuttivat.

Yli 2,5 mm jyvien osuus ei riippunut typpilannoitustasosta, ja vaihtelu oli 84-87%. Lietekasittelyt
nostivat yli 2,5 mm jyvien osuutta verrattuna N60 kasittelyyn, mutta kun jyvien maaraa verrattiin
vastaavan suuruisen mineraalilannoituksen saaneisiin kasittelyihin, eroja ei havaittu. Alle 2,2 mm
jyvien osuus oli typpitasoilla NO-N90 3,7-4,2 %. N120 ja N150 typpitasoilla pienten jyvien osuus nou-
si 5,0-5,1 %:iin. Lietekasittelyt vahensivat hieman pienten jyvien osuutta N60 typpitasoon verrattuna,
mutta pienia jyvia oli myods vahemman kuin vastaavan liukoisen typen tasolla olleissa mineraalilan-
noitekasittelyissa. Lietekasittelyjen liukoisen typen annos ei siis aiheuttanut samanlaista pienten jyvi-
en madran lisdantymista kuin vastaava mineraalityppilannoitus, joten liukoista typpea tuli lietteista
kasvin kdyttoon vahemman.

Kokeessa pyrittiin tuottamaan mallasohraa, jolloin valkuaispitoisuuden pitaisi olla alle 11,5 % ja
yli 2,5 mm jyvien osuuden yli 85 %. Kaikissa kasittelyissd saavutettiin riittdvan suuri jyvakoko, mutta
valkuaispitoisuus oli alle 11,5 % vain NO—-N30 typpilannoitustasoilla.

3.4. Maan liukoinen typpi ja muut ravinteet

Heindkuun alussa otetuissa maandaytteissa epdorgaanisen ammonium- ja nitraattitypen maara vaihte-
li 0-10 cm kerroksessa 5-13 mg/kg (Kuva 10) ja 10-20 cm kerroksessa 5—8 mg/kg (Kuva 11). Seka
ammonium- etta nitraattitypen pitoisuudet lisdantyivat typpilannoituksen kasvaessa 0—10 cm kerrok-
sessa ja nitraattitypen myos 10-20 cm kerroksessa. Sijoitetun rejektin ja Lietelanta 2:n ammonium- ja
nitraattitypen pitoisuudet olivat korkeampia kuin suuremman liukoisen typen annoksen saaneen
lietelanta 1:n 0-10 cm kerroksessa. Rejektin sijoitus ndyttda sailyttaneen liukoista typpea maassa
letkulevityksia paremmin.

Hehtaaria kohden laskettuna 0—20 cm kerroksen epaorgaanisen typen maara oli heindkuun alus-
sa 10-21 kg/ha. Liukoisen orgaanisen typen maara oli myds pieni, noin 5 mg/kg kaikissa kasittelyissa.
Kasvusto oli ottanut suurimman osan lannoitetypestd maandytteenoton hetkelld, mutta kasittelyjen
valilla oli kuitenkin jaljelld eroja.

Syksyn maandytteistd verrattiin lannoittamattoman (NO) ja korkeimman typpitason (N150) typ-
pipitoisuuksien profiilia 0-80 cm syvyydessa (Kuva 12). Korkeasta typpilannoituksesta huolimatta
syvemmalld maassa oli vain noin 0,5 mg N/kg korkeampia typpipitoisuuksia kuin lannoittamattomas-
sa maassa, joten ylimadrdisen typen huuhtoutuminen ei vaikuta todennakdiselta. Ero kasittelyjen
valilla vastasi vain muutamia typpikiloja hehtaaria kohden.
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Kuva 10. Maan liukoisen typen pitoisuudet heindkuun alussa 0—10 cm maakerroksessa. Virhepalkit
kuvaavat keskiarvon keskivirhetta. Kasittelyjen koodit: + = happolisays, sij=sijoitus, Rej =rejektivesi,

Ll=lietelanta 1 ja L2 = lietelanta 2.
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Kuva 11. Maan liukoisen typen pitoisuudet heindkuun alussa 10-20 cm maakerroksessa. Virhepalkit
kuvaavat keskiarvon keskivirhetta. Kasittelyjen koodit: + = happolisdys, sij=sijoitus, Rej =rejektivesi,

Ll=lietelanta 1 ja L2 = lietelanta 2.
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Kuva 12. Liukoisen typen (ammonium-, nitraatti- ja liukoinen orgaaninen typpi) yhteenlaskettu pitoi-
suus NO ja N150 kasittelyissa 0—80 cm syvyydessa. Virhepalkit kuvaavat keskiarvon keskivirhetta.

Rikkihappolisdyksilla ei ollut havaittavaa vaikutusta maan happamuuteen 0-20 cm pintakerrok-
sessa. Kaikkien kasittelyjen maandaytteiden pH oli syksylld 6,5 0—10 cm kerroksessa (Kuva 13).
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Kuva 13. Kasittelyjen vaikutus maan happamuuteen 0-10 cm kerroksessa.

Viljavuusuutossa madritetyn liukoisen rikin pitoisuus nousi lietelanta 1:n happolevityksen seura-
uksena seka muokkauskerroksen yldosassa (0-10 cm, Kuva 14) ettd muokkauskerroksen alaosassa
(10-20 cm). Rikkipitoisuus nousi pintakerroksessa 8,3:sta 10,6:een milligrammaan litrassa ja 10-20
cm kerroksessa 11,0:sta 14,5 milligrammaan litrassa.

Kasittelyilla ei ollut vaikutusta viljavuusuutolla maaritettyjen kalsiumin, magnesiumin ja kaliumin
pitoisuuksiin. Viljavuusfosforin pitoisuus oli lietelanta 1:n happolisdyksen jalkeen hieman korkeam-
malla, P 5,4 mg/I, kuin ilman happolisdysta, P 4,3 mg/| 0—10 cm pintakerroksessa.
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Kuva 14. Viljavuusuutossa liukenevan rikin pitoisuudet 0—10 cm kerroksessa.

3.5. Kokemukset kaytannon levityksista

Urakoitsijalle toimitettiin rikkihappoa kuution konteissa (1500 kg eli 833 I). Rikkihapon hinta oli toimi-
tuseran koosta riippuen 0,30-0,48 €/I, ja rahdin osuus nosti hintaa selvasti (0,1-0,2 €/I) pienissé toi-
mituserissa. Lietteiden levityksissa pyrittiin laskemaan pH alle 6,0:n ja lietteille, joiden pH aleni pienil-
Ia happolisayksilla, pH laskettiin 5,5:een. Urakoitsija maaritteli testauksissa happolisdayksen lisakus-
tannukseksi 1 € levitettya lietekuutiota kohti, jolloin rikkihapon annostelu 1,5 |/m3 vastasi 1 €:n lisa-
kustannusta. Orgaanisten lannoitevalmisteiden, kuten madatysjaannosten ja rejektiveden pH:n alen-
taminen, kulutti paljon rikkihappoa, kuten Tanskassakin saadut kokemukset ovat osoittaneet. Rikki-
hapon tarve madatysjaanndsten pH:n alentamiseen oli usein lahes viisi litraa kuutiota kohden ja toi-
sinaan jopa yli 7 I/m?, joten madatysjaannosten pH:n alentaminen lisasi levityskustannusta huomat-
tavasti. Toisaalta potentiaalinen hyoty on myos suuri, jos madatysjaannoksen typpea saadaan tehok-
kaammin kasvien kayttéon. Sian ja naudan lietelantojen [ahto-pH:t vahtelivat 6:sta 7:3an. Lahto-
pH:ltaan alhaisten lietelantojen pH:n alentaminen tavoitetasolle kulutti noin 1 | rikkihappoa/m?>. Kor-
kean pH:n alentamiseen rikkihappoa kului 2—4 I/m>. Yli talven varastoitujen lietelantojen pH:t naytti-
vat olevan alhaisempia ja myds niiden kyky puskuroida pH:n muutosta vaikutti pienemmalta kuin
tuoreiden lietteiden.

Aluksi happoannostelun saadtoihin perehtyminen kulutti tydaikaa, mutta tdman jalleen urakoitsija
oli tyytyvdinen laitteiston toimintaan, eika siind havaittu ongelmia. Hapotettua lietetta ja pelkkaa
lietetta saaneiden kaistojen valilla oli havaittavissa hieman varieroja ja parempaa kasvua hapotuksen
hyvdksi. Ndiden havaintojen konkretisoitumista korkeammiksi sadoiksi ei kuitenkaan voitu varmistaa.
My0s Tanskassa happolevityksissda maatiloilla on havaittu kasvustojen olevan vihreampia happolevi-
tyksen jalkeen ja myos juuriston kasvu on ollut parempaa (Birkmose ja Vestergaard 2013).

3.6. Elinkaariarviointitulokset

3.6.1. Inventaarioanalyysin tulokset

Lannasta eldinsuojassa ja ulkovarastoinnin aikana vapautuvat pdastot on esitetty taulukossa 10.
Paastot ovat samat kaikille kolmelle tarkastellulle vaihtoehdoille, koska ne erosivat toisistaan vain
levitysmenetelmaltdan. Eri levitysvaihtoehtojen lannasta levityksen jalkeen syntyvat paastot on ku-
vattu taulukoissa 11-13.
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Lannan levitysvaihtoehtojen aiheuttama ravinnekuormitus vesiin laskettiin ottamalla huomioon
eri levitysajankohtien ja eri levitystapojen vaikutukset paastéihin (ks. luku 2.4.3.3). Kullekin levitys-
vaihtoehdolle laskettiin keskimaarainen lietetonnikohtainen typpi- ja fosforihuuhtoutuma, joka pitaa
sisdlldaan myos mineraalilannoitteiden kdyton muuttumisesta aiheutuvat pdastémuutokset, kattaen
lannan levitysvuoden ja sita seuraavan vuoden.

Kunkin levitysvaihtoehdon lantatonnille lasketut typpi- ja fosforihuuhtoutumaluvut toimivat pe-
ruspdastotasoina. Happolisdysvaihtoehdon ja sijoituslevitysvaihtoehdon huuhtoutumalukuja korjat-
tiin ylos- tai alaspain siltd osin kuin vaihtoehtojen mineraalilannoitteiden kaytosta aiheutuvat N- ja P-
kuormitukset erosivat perusvaihtoehdon vastaavista mineraalilannoitteiden kdytdsta aiheutuvista
kuormituksista. Koska kullekin levitysvaihtoehdolle laskettiin keskimaaraiset lietelantatonnikohtaiset
huuhtoutumaluvut, on kunkin levitysvaihtoehdon p&ast6ja esittdvissa taulukoissa (11-13) samat
huuhtoutumaluvut levitysajankohdasta riippumatta. Todellisuudessa levitysajankohtien valilla on
huuhtoutumaeroja, kuten taulukosta 7 (luku 2.4.3.3) nahdaan.

Taulukko 10. Eldinsuojassa ja ulkovarastoinnin aikana vapautuvat paastot (kg/1000 kg lantaa eldimestd).

Eldinsuoja Ulkovarastointi
NH; 0,586 0,184
N,O 0,013 0,029
NO 0,0005 0,0005
CO,* 1,081 3,892
CH, 0,236 2,127
Epdsuora N,O-N (haihtuvasta typesta) 0,008 0,002

* lannasta haihtuvaa hiilta

Taulukko 11. Perusvaihtoehdon aiheuttamat levityksen paastot lannasta (kg/1000 kg lantaa eldimes-
ta) eri levitysajankohtina.

Kevat Kesa Syksy
NH; 0,565 1,048 0,798
NH;, levitettdessa 0,019 0,019 0,019
N,O 0,074 0,074 0,074
NO 0,015 0,015 0,015
CO,* 114,8 114,8 114,8
P huuhtoutuma** 0,019 0,019 0,019
N huuhtoutuma** 0,345 0,345 0,345
Epdsuora N,O (haihtuvasta typesta) 0,008 0,014 0,011
Epdsuora N,O (huuhtoutuvasta typesta) 0,004 0,004 0,004
* lannasta haihtuvaa hiilta
** ks. teksti

Taulukko 12. Happolisdysvaihtoehdon aiheuttamat levityksen pa&stot lannasta (kg/1000 kg lantaa
eldimesta) eri levitysajankohtina.

Kevat Kesa Syksy
NH; 0,565 0,629 0,798
NH;, levitettdessa 0,019 0,019 0,019
N,O 0,074 0,074 0,074
NO 0,015 0,015 0,015
COo,* 114,8 114,8 114,8
P huuhtoutuma** 0,019 0,019 0,019
N huuhtoutuma** 0,197 0,197 0,197
Epdsuora N,O (haihtuvasta typesta) 0,008 0,008 0,011
Epdsuora N,O (huuhtoutuvasta typesta) 0,003 0,003 0,003

31



Luonnonvara- ja biotalouden tutkimus 56/2015

* lannasta haihtuvaa hiilta
** ks. teksti

Taulukko 13. Sijoituslevitysvaihtoehdon aiheuttamat levityksen paastét lannasta (kg/1000 kg lantaa
eldimesta) eri levitysajankohtina.

Kevat Kesa Syksy
NH, 0,214 0,363 0,321
NH;, levitettdessa 0,019 0,019 0,019
N,O 0,074 0,074 0,074
NO 0,015 0,015 0,015
CO,* 114,8 114,8 114,8
P huuhtoutuma** 0,018 0,018 0,018
N huuhtoutuma** 0,235 0,235 0,235
Epdsuora N,O (haihtuvasta typesta) 0,003 0,005 0,004
Epdsuora N,O (huuhtoutuvasta typesta) 0,003 0,003 0,003
* lannasta haihtuvaa hiilta
** ks. teksti

3.6.2. Vaikutusarvioinnin tulokset

Kokonaisilmastovaikutuksiltaan eri levitysvaihtoehdot eivat eronneet toisistaan juuri lainkaan (taulu-
kot 14-16). Maaperasta levityksen jalkeen vapautuvat kasvihuonekaasupaastot olivat pienimmat
sijoituslevitysvaihtoehdossa, koska pienten ammoniakkipadstojen takia myos epasuorat N,0-paastot
olivat pienimmat.

Vaikka sijoituslevitysvaihtoehdon levitystyosta johtuvat padstot olivatkin suurimmat, oli sen ko-
konaisilmastovaikutus samaa luokkaa muiden levitysvaihtoehtojen kanssa. Happolisdysvaihtoehdon
happoon ja kalkkiin liittyvien prosessien ilmastovaikutuslisa oli pienempi kuin levitystavan muutoksen
tuottama ilmastohydty, mutta vaihtoehtojen ilmastovaikutuserojen kannalta talla oli hyvin pieni
merkitys.

Perusvaihtoehdon elinkaarisesta ilmastovaikutuksesta noin 63 % aiheutui eldinsuojassa ja ulko-
varastoinnin aikana lannasta vapautuvasta metaanista. Noin 34 % aiheutui lannan levityksen jalkeen
maaperastd vapautuvasta dityppioksidista ja noin 3 % lannan levityksen konetyon fossiilisista hiilidi-
oksidipaastoista. Muiden osaprosessien kasvihuonekaasupdastdjen osuus elinkaarisesta ilmastovai-
kutuksesta oli alle prosentin.

Happolisdys- ja sijoituslevitysvaihtoehdoissa ilmaston lampenemista kiihdyttavien kaasujen
osuudet elinkaarisesta ilmastovaikutuksesta olivat suunnilleen samanlaiset kuin perusvaih-
toehdossa: metaani 63 %, dityppioksidi 33 % ja hiilidioksidi 4 %.

Ammoniakkipdastot olivat selvasti pienimmat sijoituslevitysvaihtoehdossa, mika toisaalta hie-
man nosti kyseisen vaihtoehdon vesiin kohdistuvaa typpihuuhtoutumista verrattuna happolisdysvaih-
toehtoon. Ammoniakkina haihtuneen typen osuus tuoreen lannan liukoisen typen pitoisuudesta oli
suurimmillaan 37 % (perusvaihtoehto) ja pienimmilladn 26 % (sijoituslevitysvaihtoehto), kun mukana
ovat koko lantaketjun aikaiset paastot eldinsuojasta levitykseen. Pelkdstaan levitysvaiheen paastodjen
osuus tuoreen lannan liukoisen typen sisdllosta oli perusvaihtoehdossa 19 %, happolisdysvaihtoeh-
dossa 15 % ja sijoituslevitysvaihtoehdossa 8 %.

Sijoituslevitys tuotti pienimmat fosforin vesistopaadstot, mika selittyy muita vaihtoehtoja parem-
malla sadolla. Erot vaihtoehtojen valilla olivat kuitenkin pienia. Levitettdessa kesalla kasvustoon pelk-
ka letkulevitys tuotti pienimmat typpipadstot vesistoon, johtuen muita levitysvaihtoehtoja suurem-
mista typpipaastoista ilmaan (ks. Taulukko 7, luku 2.4.3.3). Syyslevityksen osuudella oli kuitenkin
selvasti merkittavin vaikutus typen huuhtoutumiseen, mika nakyy perusvaihtoehdon muita suurem-
pana typpikuormituslukuna (taulukot 14-16), silla syyslevitys lisdd typen huuhtoutumista selvasti
verrattuna kevat- ja kesalevitykseen. Typpihuuhtouman osuus tuoreen lannan liukoisesta typesta oli
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suurin perusvaihtoehdossa, ollen 10 %, mika on selvasti pienempi kuin ammoniakkina haihtuneen
typen osuus.

Taulukko 14. Perusvaihtoehdon elinkaariset ymparistévaikutustulokset (kg/1000 kg lantaa eldimesta).

limastovaikutus (kg | NH;-paastot N huuhtouma P huuhtouma
CO,-ekvivalenttia) (kg NH,) (kg N) (kg P)
Yhteensa 110,9 1,572 0,345 0,019
Eldinsuoja 12,0 0,585
Ulkovarastointi 72,3 0,195
Kuljetus pellolle 1,0 0,000
Lannan levitystyo* 2,2 0,000
Paastot levityksen jalkeen** | 23,5 0,792 0,345 0,019

* konetyo, sis. lietelannan sekoitus, lastaus ja levitys
** maaperasta vapautuvat paastot levityksen jalkeen, pl. lannasta vapautuva hiilidioksidi

Taulukko 15. Happolisdysvaihtoehdon elinkaariset ymparistovaikutustulokset (kg/1000 kg lantaa
eldimesta).

limastovaikutus (kg | NH;-padstot = N huuhtouma | P huuhtouma (kg

CO,-ekvivalenttia) (kg NH,) (kg N) P)
Yhteensa 110,5 1,425 0,197 0,019
Eldinsuoja 12,0 0,585
Ulkovarastointi 72,3 0,195
Kuljetus pellolle 1,0 0,000
Lannan levitystyo* 2,2 0,000
Paastot levityksen jalkeen** 22,6 0,645 0,197 0,019
Rikkihapon valmistus 0,1 0,000
Kalkin valmistus, kuljetus ja 0,3 0,000

levitys
* konetyo, sis. lietelannan sekoitus, lastaus ja levitys. ** maaperasta vapautuvat paastot levityksen jalkeen, pl.
lannasta vapautuva hiilidioksidi

Taulukko 16. Sijoituslevitysvaihtoehdon elinkaariset ymparistévaikutustulokset (kg/1000 kg lantaa
eldimesta).

limastovaikutus (kg NH;-paastot | N huuhtouma | P huuhtouma

CO,-ekvivalenttia) (kg NH;) (kg N) (kg P)
Yhteensa 110,5 1,113 0,235 0,018
Eldinsuoja 12,0 0,585
Varastointi 72,3 0,195
Kuljetus pellolle 1,0 0,000
Lannan levitystyo* 3,7 0,000
Paastot levityksen jalkeen** 21,5 0,332 0,235 0,018

* konetyo, sis. lietelannan sekoitus, lastaus ja levitys
** maaperdsta vapautuvat paastot levityksen jalkeen, pl. lannasta vapautuva hiilidioksidi
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4. Tulosten tarkastelu

4.1. Levityslaitteiston toimivuus

Talousviljelymittakaavan levityslaitteiston kayttd oli haasteellista kenttakokeen toteuttamisessa.
Levityslaitteiston happoannostelun kalibrointiin tarvittiin erillinen levitysalue, jossa tehdyn lietteen
[aht6-pH:n mittauksen ja happolisdayksen saadon jalkeen siirryttiin koeruutuihin. Letkulevittimen ka-
ventaminen 12 metrin leveyteen, ja etenkin rejektiveden seka lietelanta 2:n alhaiset levitysmaarat
aiheuttivat sen, ett3 lietteen virtausnopeus laski hapon lisdyksen kannalta alarajalle (2 m3/min). N&in
osassa lietenaytteista pH ei ollut laskenut suunnitellulla tavalla.

Kaytannossa tehdyissa testilevityksissa levityslaitteisto osoitti toimivuutensa. Tanskassa ensim-
maiset 19 laitteistoa otettiin kdytt6on vuonna 2011 ja kevaalla 2014 lietteita levitettiin jo lahes 100
yksikolla (http://www.biocover.dk/about-biocover). Tyoturvallisuuteen joudutaan kiinnittdmaan
erityista huomiota vakevan rikkihapon kasittelyssa, mutta tahdan mennessa Tanskassa ainoat vaarati-
lanteet ovat liittyneet muutamien rikkihappokonttien rikkoutumiseen kuljetusten ja siirtojen aikana
(Morten Toft, toukokuu 2014). Laitteiston kaytto tulisi kuitenkin olla vain siihen perehtyneiden ura-
koitsijoiden kasissa.

4.2. Happolisayksen vaikutus ammoniakin haihtumiseen

Lietteen pH:n alentaminen vahentda todistetusti ammoniakin haihtumista. Ammoniakkiin haihtumi-
seen vaikuttavat kuitenkin monet tekijat liittyen mm. sddhan, lietteen laatuun, levitettavdaan kasvus-
toon ja maan pintaan. Kenttakokeessa hapon annostelu saatiin naytteiden perusteella toteutettua
luotettavasti vain emakkosikalan lietteeseen (lietelanta 1). Rejektin ammoniakin haihtuminen mitat-
tiin demoruudusta, johon liukoista typpeé levitettiin kasvustoon 100 kg N/ha ja lihasikalan lietetta
levitettiin erilliselle levitysalueelle liukoisen typen tavoitetasolle 100 kg N/ha

Kokeen olosuhteissa oli useita tekijoitd, jotka vdahensivat ammoniakin haihtumista. Kasvuston
korkeus oli noin 15 cm, jolloin kasvusto hidastaa tuulen nopeutta maan pinnassa ja ammoniakin haih-
tuminen vihenee. Levitystad seuranneen 1,5 vrk:n keskilampétila oli 16,3 °C ja tuulen keskinopeus 0,6
m/s. Levityksen aikana ja seuraavana paivana mitattu ammoniakin haihtuminen oli niin vahaists, ettd
silla ei ollut vaikutusta kasvuston kaytettavissa olevaan typpeen.

Jos arvioidaan ammoniakin haihtumiselle edullisissa oloissa lietteen liukoisesta typesta haihtu-
van 60 %, niin kasvustoon levitetystd 40 kg N/ha ma&rasta haihtuisi 60 % eli 24 kg N/ha (Taulukko
17). Esimerkiksi ALFAM-mallin (http://alfam.dk/) mukaan ammoniakin haihtuminen kokeessa kayte-
tystd rejektistd olisi 4 vrk:n kuluessa tata suuruusluokkaa, kun ilman ldmpétila on 22 °C ja tuulen no-
peus 4 m/s. Jos haihtumisen happolisdyksen avulla arvioidaan vdhenevan 40 %, niin ammoniakin
haihtuminen olisi 14,4 kg N/ha ja typpea sailyisi kasvien kaytossa 9,6 kg N/ha enemman. Kenttako-
keessa lietelanta 1:ssa levitettiin liukoista typpea 65 kg N/ha, josta ammoniakin 60 %:n haihdunta
olisi 39 kg N/ha.

Taulukko 17. Ammoniakin haihdunnan (60 % liukoisesta typesta) ja happolisdyksen haihdunnan va-
hentdmisen (-40 %) laskennallinen vaikutus kasvuston kaytettdvissa olevaan liukoiseen typpeen kent-
takokeen levitysmaarilld, kun ammoniakin haihdunta on voimakasta.

Liuk. N levitysmdaa- = Ammoniakin Haihdunta happo- Happolisdys saastaa
ra lietteessa haihdunta lisayksella typpea kasville
(60 %) (-40 %)
kg N/ha
Rejekti 41 25 15 10
Lietelanta 1 65 39 23 16
Lietelanta 2 49 30 18 12
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Happolisdyksen hyotyjen kotiuttamiseksi olisi tunnistettava lietteen ja levitysalustan laatuun liit-
tyvat ammoniakin haihtumiseen vaikuttavat ominaisuudet seka arvioitava levityksen aikaan ja jal-
keen vallitsevan sdan vaikutus (Taulukko 18).

Taulukko 18. Tekijat, jotka vaikuttavat happolisdyksen tehoon vahentad ammoniakin haihtumista.
Happolisayksen vaikutus

Suurin hyoty Vaikutus vahenee
Lietelanta Korkea pH Alhainen pH
Korkea kuiva-ainepitoisuus Alhainen kuiva-ainepitoisuus
Korkea ammoniumpitoisuus Alhainen ammoniumpitoisuus
Levitysalusta Huonosti lapaiseva Helposti lapaiseva
Lietetta ei mullata maahan Multaus levityksen jalkeen
Ei kasvustoa Korkea kasvusto
Saa Korkea ilman lampétila Matala ilman lampatila
Suuri tuulen nopeus Alhainen tuulen nopeus

4.3. Happolisayksen vaikutus kasvuun ja satoon

Happolisdys ei juuri lisdannyt kokeen olosuhteissa kasvin kaytettavissa olevaa typped. Mahdollinen
muutaman lisatyppikilon vaikutus hapon kdyton seurauksena koelohkolla ei vaikuttanut kasvuun,
koska kasvusto ei ollut typpirajoitteinen vaan hyvadan kasvuun ja sadonmuodostukseen riitti kylvolan-
noituksessa annettu 60 kg N/ha ja kaikista lietekasittelyista saatu liukoisen typen lisdys. Yhden typpi-
kilon tuottama lisdsato on yleensd 10-40 kg, kun sadonmuodostus hyotyy lisatypestd (Valkama ym.
2013). Kasvuun tarvittavan typen tarpeen taytyttyd, viljat varastoivat saatavilla olevaa typpeé valku-
aisena. Valkuaispitoisuuden nousu on leipa- ja rehuviljojen laadulle eduksi, mutta pyrittdessa tuot-
tamaan mallasohraa valkuaisen pitdisi pysya alle 11,5 %:n.

Happolevityksen kokeessa aiheuttama pieni sadonlisd on mahdollisesti peraisin rikkihapon mu-
kana tulleesta rikistd. Yara Suomen tekemissa kokeissa 15 tai 30 kg/ha rikkilannoitus on nostanut
kevéatviljojen satoa 10-30 % maan huonossa ja vilttavassa (< S 10 mg/l) rikkipitoisuudessa. Kenttako-
keessa rikkihappoa lisattiin 3,5 I/m? lietetts, ja koeruutujen rikkilannoitus oli siten lietelanta 1:113 55
kg S/ha ja lietelanta 2:lla 18 kg S/ha. Koekentan rikkipitoisuus oli valttavassa luokassa eli 9 mg/I.

Elinkaaritarkastelussa hapon annostelu oli 1,5 I/m? ja lietteen levitystaso 21,5 m?/ha, joten rikin
maéara olisi 19 kg S/ha. Talla rikkilannoitustasolla arvioitiin saatavan keskimaarin 50-100 kg/ha sato-
lisdysta. Satovaikutus olisi suurempi alhaisen rikkipitoisuuden lohkoilla, ja tyydyttdvan rikkipitoisuu-
den lohkoilla sato ei lisddntyisi. Jos happokasiteltyjen lietteiden parempi satotrendi (ei siis tilastolli-
sesti merkitseva) tulisi typestd, silloin ammoniakin haihtumisella olisi kuitenkin merkitystd, koska
lietteet ilman happoa tuottivat hieman heikompia satoja kuin happolisatyt.

4.4. Happolisayksen kustannukset

Hankkeen kaytannon levityksissd urakoitsija arvioi happokasittelyn lisakustannukseksi 1 €/m? verrat-
tuna letkulevitykseen ilman happolisdysta. Lisakustannus 1 €/m? riitti vastaamaan kustannuksiltaan
noin 1,5 I/m? happolisaysta. Urakoitsijan hinnoittelussa eivat olleet mukana laitteen investointikus-
tannukset, koska levityslaite oli vuokrattu hankerahoituksella.

Laitteiston hankintahinnaksi tarvittavine asennuksineen on arvioitu 60 000 € ja vuosittaiseksi
lietteen levitysmaaraksi urakoinnissa 50 000 tn (http://agro-technology-atlas.eu/). Jos oletetaan ura-
koitsijan kdyttavan laitteistoa 10 vuotta ja levittdvan vuosittain puolet 50 000 tonnin levitysmaarasta
hapolla kasiteltyna, laitteistolla levitettdisiin kymmenessa vuodessa 250 000 tn lietetta eli yhden levi-
tetyn lietetonnin investointikustannus olisi 0,24 €. Jos keskimaarainen haponlisdys on 1,5 I/m? lietet-
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ta, niin happokasittelyn lisdkustannus lietekuutiota kohti olisi 1,24 € (Taulukko 19). Arvio perustuu
siis 25 000 kuution vuotuiseen levitysmaardan, ja huomioon on otettu laitteiston investointi- ja kayt-
tokustannukset. Tanskassa happolisdayksen kustannusarvio on lietekuutiota kohti 1-2 € (Birkmose &
Vestergaard 2013).

Suomessa pelkan letkulevityksen aiheuttama kustannus per lietetonni on urakoitsijan toimesta
tehtyna noin 2,20 euroa (Palva 2013). Happokasittelyn 1,24 €:n lisdkustannus nostaa letkulevityksen
kustannusta 56 %, ja yhteinen kustannus lietekuutiota kohti olisi 3,44 €. Sijoituslevityksen kustannus
lietekuutiota kohti urakoitsijan levittamana on noin 2,70 euroa (Palva 2013). Hapotettu letkulevitys
olisi siis kustannukseltaan 27 % korkeampi kuin sijoittaminen.

Kustannuksiin ja saavutettaviin hyotyihin vaikuttavat keskeiset tekijat nahdaan taulukosta 19.
Esimerkkitilanteessa levitetaan elinkaarilaskelman mukaisessa tilanteessa 21,5 m>/ha lietetts, jonka
happamoittamiseen kuluu 1,5 I/m? rikkihappoa. Happokasittelylld arvioidaan saatavan 200 kg/ha
korkeampi sato haihtumiselta sdastyneen typen avulla. Happokasittelyssd maahan tulevan rikin aja-
tellaan korvaavan rikkilannoitetta. Kustannusten laskennassa on kdytetty ylla olevassa kappaleessa
esitettyja lukuarvoja ja hintoja.

Taulukko 19. Happolevityksen kustannukset ja mahdollisesti saavutettavat hyodyt.

Kustannukset €/ha €/m?
Happo 21,5m3x1,51x0,48 €= 15,48 0,72

Hapon rahti ja muut kulut 21,5m3x1,51x0,19 €= 6,13 0,28

Poisto, 10 v 60 000 € /(25 000 m3/a*10a)*21,5 m3/ha 5,16 0,24

Kustannusten summa 26,77 1,24

Tuotot

Sadon lisdantyminen 200 kg/ha* 0,13€/kg 26,00 1,21

Rikkilannoituksen korvaaminen 15 kg/ha * 0,5 €/kg 7,50 0,35

Tuottojen summa 33,50 1,56

Rikkihapon hinta alenee suuremmissa kayttoerissa noin 0,3:een euroon litraa kohti, jolloin hap-
pokasittelyn kustannukset alenevat 0,97 €/m® (21 €/ha). Toisaalta my0s rikkilannoitukseen voidaan
kdyttdd mineraalilannoitteita edullisempaa nestemaistd ammoniumsulfaattia, jonka rikin hinnaksi
voidaan laskea 0,25 €/kg. Talldin happokasittelyn tuotto olisi 30 euroa hehtaaria kohti.

Lietelannan levitysmadra ja sen pH:n laskemiseen tarvittava happomaara vaikuttavat olennaises-
ti kustannuksiin hehtaaria kohti. Mikali hapon kulutus pH:n laskemiseksi esimerkiksi kaksinkertaistuu
3 I/m?® tasoon, levityskustannus olisi 2,24 €/m? ja taman kustannusnousun korvaamiseksi sadon olisi
oltava 370 kg/ha suurempi pelkkaan letkulevitykseen verrattuna levitettdess lietettd 21,5 m*/ha.

Jos sato lisdantyy 200-425 kg/ha sen tahden ettd ammoniakin haihtuminen on happolevityksen
takia pienempaa, sadonmuodostuksen on oltava typpirajoitteinen. Yhdelld typpikilolla voidaan par-
haimmillaan tuottaa 10—40 kg/ha jyvasatoa. (Taulukossa 20). Esimerkiksi kenttdkokeessa yksi kilo
typpea lisasi satoa 16-22 kg, kun typpilannoitus nousi NO:sta N30:een. Seuraavalla typpiportaalla
N30:sta N60:een yhden typpikilon satoa lisddva vaikutus oli enda 10-16 kg, ja N60 typpilannoitusta-
son jalkeen 1 kg typpea lisasi satoa enaa alle 10 kg:a. Kenttdkokeessa oli siis hyvin pieni vaste typpi-
lannoituksella 60 kg/ha lannoitustason jalkeen.
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Taulukko 20. Kasvuston kaytettavissa olevan typpimaaran tarve eri sadonlisayksiin, kun lisatty typpi
tuottaa 10-40 kg jyvasatoa lohkon olosuhteiden mukaan.

Typen vaikutus jyvasatoon, kg satoa/1 kg N

10 20 30 40
Sadonlisdys, kg/ha Typpimaaran lisdys, joka tarvitaan sadon lisdykseen, kg N/ha
200 20 10 7
300 30 15 10 8
400 40 20 13 10

4.5. Elinkaariset ymparistovaikutukset

Vesistokuormitukseen vaikuttavat lannan levitysajankohdan lisdksi kasvien kayttoon paatyvien ravin-
teiden maarat. Perusvaihtoehdossa syyslevityksen osuus on suurempi kuin kahdessa muussa vaihto-
ehdossa, mika lisda varsinkin typpikuormitusta muihin ndhden. Typen haihtumista vahentavat levi-
tystekniikat lisddvat kasvien kdytettavissa olevan typen maaraa, mika lisda satoa. Samalla kuitenkin
myo6s huuhtoutumalle alttiin typen maara maassa kasvaa. Koska sijoituslevitysvaihtoehdossa haihtu-
miselta sadstyy suurempi osa typesta kuin happolisdysvaihtoehdossa, sen typpikuormitus on happo-
lisdysvaihtoehtoa suurempi. Tama voitaisiin valttaa jos lannoituksessa huomioitaisiin tarkemmin kas-
vien kayttoon haihtumisen jalkeen jaavan liukoisen typen maara.

Kasvien ulottuville paatyvan fosforin maara eri levitysvaihtoehdoissa on sama. Fosforihuuhtou-
tumaan vaikuttaa eniten kasvien fosforinotto eli fosforitase, joka pitkalla aikavalilla muuttaa maan
liukoisen fosforin pitoisuutta. Typesta - ja happolisdysvaihtoehdossa myds rikista - johtuva satolisa
parantaa fosforitasetta, mika vahentdd fosforin huuhtoutumista perusvaihtoehtoon verrattuna.
Myos fosforilla syyslevitys lisdd huuhtoutumariskia.

IImastovaikutuseroihin vaikuttavat eniten erot konety6ssa ja epasuorissa N,0-padstoissa. Lannan
varastoinnin metaanipaastot aiheuttavat lannan koko kasittelyketjun suurimmat ilmastovaikutukset,
mutta tarkastellut vaihtoehdot eivat varastoinnin ja sen paastdjen osalta eroa toisistaan.

Happolisdysvaihtoehdossa hapon valmistuksesta ja maatalouskalkin valmistuksesta ja kaytosta
aiheutuu hieman lisdilmastovaikutusta muihin vaihtoehtoihin verrattuna. Happolisdyksesta aiheutu-
vaa rikkilannoituksen vahentamistarvetta ei laskelmissa otettu huomioon rikkilannoitteiden valmis-
tustietojen puuttumisen takia. Siitd saataneen hieman hyvityksia ilmastovaikutuksissa, mutta vaiku-
tus kokonaisilmastovaikutukseen on todennédkdisesti hyvin vaatimaton.

Maahan levitettdvan lannan sisaltamasta hiilesta osa paatyy maan hiilivarastoon, ja osa paatyy
hiilidioksidina ilmakehdan. Lannan levitystavat ennen levitysta vaikuttavat lannan hiilen maaraan ja
siten potentiaalisesti maaperadn sitoutuvan hiilen maaraan. Maaperalld on hiilitasapaino, jota lisda
mm. kasvinjatteiden ja orgaanisten lannoitteiden lisaykset, ja joka vdhenee mm. hajotuksen, eroosi-
on ja huuhtouman myo6ta. Jos hiilen poistuma on suurempi kuin saapuva hiilen maara, maaperan
hiilivarasto pienenee. Hiilivaraston virtoihin vaikuttavat mm. lampdtila ja sadanta, jotka lisdavat ha-
jontaa ja siten hiilen poistumaa. Toisaalta lannan sisdltama hiili saattaa sitoutua maaperaan, jolloin
lannalla lannoittaminen voi hillitd ilmastonmuutosta. Tassa erilaisten lannan levitysvaihtoehtojen
vertailussa ei maaperan hiilitasapainoon huomioitu, silld lannan kéasittelytavoissa ennen levitysta ei
ollut eroja, ja oletuksena oli, ettei myodskaan kolmen levitysvaihtoehdon valilla ollut eroja maaperan
hiilivarastomuutoksia ajatellen. Erityisesti sijoituslannoitus voi tosin vaikuttaa maaperan tasapainoti-
laan, silld se saattaa muuttaa maaperan happipitoisuutta ja kiihdyttda hiilidioksidin muodostumista
(Hamelin ym. 2013). Aiheesta ei kuitenkaan ollut kasilla tarpeeksi tutkimustietoa, jonka pohjalta
maarallisia arvioita hiilivarastomuutoksista olisi voitu tehda.

Kayttamalla orgaanisten lannoitteiden levityksessd ammoniakin haihtumista minimoivia mene-
telmid, saadaan kasvien kayttéon entistd enemman liukoista typped, jolloin mineraalityppilannoittei-
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den kdyttéa voidaan vahentda. Tassa tarkastelussa ei kuitenkaan oletettu mineraalilannoitteiden
kdayton muuttuvan eri levitysvaihtoehtojen ansiosta. Kaytannossa typpilannoitus suunnitellaan lan-
nan liukoisen typen pitoisuuden pohjalta, eika levityksen jdlkeista typen haihtumista voida kaytan-
nodssa ottaa huomioon. Haihtumiselta saastyvalla typelle saadaan kuitenkin todennakoisesti satotaso
nousemaan.

Olisikin perusteltua kiinnittda enemman huomioita siihen, miten maan orgaanisen aineksen typ-
pivarat (Valkama ym. 2013) ja lannan sekd muiden orgaanisten lannoitteiden kayttotavat vaikuttavat
mineraalilannoitteiden tarpeeseen. Mineraalilannoitteiden valmistus kuluttaa energiaa ja luonnon-
varoja ja aiheuttaa haitallisia paastoja. Ottamalla orgaanisten lannoitteiden ravinteet, ja maan or-
gaanisen aineksen typpi paremmin lannoituksessa huomioon ja vahentdamalla mineraalilannoitteiden
kayttoad, voidaan maanviljelyssa siirtya entista ymparistoystavallisempaan suuntaan.

Eri levitystapojen myota kasvien kdyttoon jaa levityksen jalkeen eri maara liukoista typpea. Jos
levitysmenetelmaa muuttamalla tdma typpimaara lisddntyy, se periaatteessa kasvattaa myds satoa.
Rikkihapon lisdyksen yhteydessa peltoon tulee myds rikkia, mika myds on tarkea kasvinravinne. Viljo-
jen sadossa poistuu rikkia noin 5-10 kiloa hehtaarilta vuodessa. Lannoituskokeissa, joissa maan rikki-
pitoisuus on valttava tai huono, rikkilannoituksen on osoitettu kasvattavan satoa. Hankkeessa tehdyn
arvion mukaan happolisdys lietteeseen parantaa ohrasatoa noin 200 kg/ha (+5 %, perussatotason
ollessa 4000 kg/ha). Seurannaisvaikutuksellisessa elinkaariarvioinnissa taméan satolisdn voidaan aja-
tella periaatteessa vahentavan ohran viljelyd jossakin muualla. Tasta seuraisi viljelyn paastdjen pie-
nenemistd, mikali vapautuva peltoala siirtyy vahemman ymparistod kuormittavaan tuotantoon. Tama
paastovahennys voitaisiin lukea hyvitykseksi happolisdaysvaihtoehdolle, jolloin sille lasketut paastot
pienenisivat vastaavasti. Tallainen tapahtuma on kuitenkin hyvin vaikea osoittaa todeksi, minka takia
laskelmissa ei tata ole huomioitu.

Ammoniakkipdastdjen vahentdaminen pienentdd myods lannoituksen aiheuttamia hajuhaittoja.
Hajuhaittojen sisallyttdmiseksi elinkaariarviontiin ei ole toistaiseksi saatavilla vakiintuneita menetel-
mia. Lisaksi hajuhaittoja on mitattu happokasittelyn yhteydessa vain vahan, ja mittaustulosten perus-
teella happokasittelylla ei ollut merkittavaa vaikutusta hajuhaittoihin, vaikka tyontekijat arvioivat
niiden vdahentyneen happokasittelyn myota (Fangueiro ym. 2015). Ndista syistd johtuen eri levitys-
menetelmien hajuvaikutuksia ei sisdllytetty elinkaariarviointiin. Todennakdista kuitenkin on, etta
sijoituslevitysvaihtoehdossa hajuvaikutukset ovat tarkastelluista vaihtoehdoista selvasti pienimmat.

Elinkaariarvioinnissa ei kyetty huomioimaan letku- ja sijoituslevitysmenetelmien vélilld olevia
mahdollisia eroja tallaus- ja tiivistymisvaikutuksissa tai kasvuston vaurioitumisessa ja niiden vaikutuk-
sia mm. satotasoihin ja edelleen maaperdsta vapautuviin padstoihin. Voidaan kuitenkin olettaa, etta
levitystavat eivat eroa toisistaan tallaus- ja tiivistymisvaikutuksiltaan, jos tyoleveys on sama. Letkule-
vityksessa tyoleveys voi kuitenkin olla selvasti sijoituslevitysta suurempi. Sijoituslevitys todennakoi-
sesti aiheuttaa enemman kasvustovaurioita letkulevitykseen verrattuna, koska maahan tehdaan van-
tailla viilto. Toisaalta sijoitetun lietelannan ravinteet ovat paremmin kasvuston kadytettavissa, ja vuo-
den 2014 kokeessa kasvustoon tdaydennyslannoituksena sijoitetun rejektin tuottama sato oli vahin-
tdan samalla tasolla kuin letkulevitysten, jollei pyoranjalkien vaikutusta otettu huomioon. Sijoitukses-
sa joudutaan kayttamaan letkulevitystd kapeampaa tyoleveyttd, minka seurauksena kasittelyn, jossa
rejektivesi sijoitettiin, sato oli samansuuruinen kuin letkulevityksen, kun sadontuotto laskettiin kuu-
den metrin tydleveydelld. Ilman pyoranjalkien vaikutusta rejektiveden sijoittaminen lisdsi satoa 6 %
letkulevitykseen verrattuna. Kokeessa kasvustoon levitys tehtiin mydhdisessa vaiheessa, jolloin tyo-
leveyden ja tallauksen vaikutus korostui. Levitysajankohdalla on merkitysta maan tiivistymiseen. Ras-
kailla koneilla tehty levitys aikaisin kevaalla tai myohadan syksylla lisaa tiivistymisriskid. Tdma puoltaa
kesédlevityksen osuuden kasvattamista padstoja vahentavilla levitystekniikoita kayttamalla.
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5. Johtopaatokset ja suositukset

5.1. Levityksen yhteydessa tehtavan happolisayksen hyodyt
sadonmuodostukselle

Lietelannan pH:n alentaminen vahentdd tunnetusti ammoniakin haihtumisriskia. pH:n alentaminen
voidaan aikaansaada lisaamalla lietelantaan happoa. Saavutettavat hyodyt riippuvat seka lietteen
ominaisuuksista etta levityksen olosuhteista.

Eniten happolisdyksestd hyétyvdt lietelannat, joiden pH on noin 7 tai yli. Sen sijaan lietteilla, joi-
den pH on valmiiksi 6,0—6,5, happolisdys ei merkittavasti ammoniakkipadstoa vahenna. Happolisaysta
harkitsevan tilan kannattaa mitata lannan pH ennen levitysmenetelman kayttoonottoa.

Happolisdys vahvasti puskuroituihin lietteisiin tai lannoitevalmisteisiin, kuten madatysjaannok-
siin, kuluttaa useita litroja rikkihappoa. Happolisayksen kustannus voikin kdyda saavutetusta paasto-
vahennyksesta huolimatta lilan suureksi. Tanskassa on happolisdys lietelantoihin ollut keskimaarin 1—
21/me.

Levitystilanteessa ammoniakin haihtuminen ja taten happolisdykselld saavutettava etu riippuu
olosuhteista. Viiled ja tyyni saa, lietteen nopea imeytyminen maahan ja tihedn kasvuston haihtumis-
ta vahentdva vaikutus ovat esimerkkeja tilanteista, joissa hapon kayt6lld ei voida olettaa saatavan
merkittdvaa etua. Sen sijaan painvastaisissa olosuhteissa happolisdys voi vahentda ammoniakki-
paastoja merkittavasti. Levitysratkaisut kannattaa sovittaa yhteen parhaan hyédyn saamiseksi hap-
poliséyksestd.

Happolisdyksesta voi olla myods hydtya sadonmuodostukselle, kun ammoniakin haihtuminen va-
henee ja kasvien kadytettavissa olevan typen maara lisddantyy. Eniten etua saadaan lietteen liukoisen
typen muodostaessa merkittdvan osan typpilannoituksesta ja lohkoilla, joilla maassa on vahan or-
gaanista typped. Mikali lietteen liukoisen typen osuus typpilannoituksesta on pieni tai maan orgaani-
sen typen vapautuminen on suurta, haihtumiselta saastynyt typpi ei merkittdvasti vaikuta sadon
maaraan tai laatuun. Mitd pikemmin kylvon jalkeen kasvustoon levitys tehd&dan, sitd enemman liet-
teessd annettu typpi ehtii vaikuttamaan sadonmuodostukseen. Happolisdyksen avulla voidaan arvi-
oida kasvuston kaytettévissa olevan typen lisdantyvan parhaissa tapauksissa 10-20 kg/ha.

Rikkihapon kayton ei tdssa raportoidussa kokeessa havaittu vaikuttavan maan happamuuteen.
Rikkisisallon vaikutus maan viljavuusrikin pitoisuuteen havaittiin kuitenkin korkealla rikkihapon levi-
tysmaaralla.

Tanskassa rikkihapon lisddmisen kustannukseksi on arvioitu 1,0 €/m? lietetts, jossa rikkihapon
kustannus on 0,5€/m? ja laitteiston kadytén 0,5 €/m>. Taman koesarjan laskelmissa paadyttiin kuiten-
kin kustannukseen 1,24 €/m®. Isojen rikkihappoerien ostaminen laskisi kustannuksen Tanskan tasolle,
1,0 €/m>. Kustannusten kattamiseksi sadon pitaisi lisdantya vahintaan 200 kg/ha, jos lietetta levite-
taan noin 20 m*/ha.

Levityksen yhteydessa rikkihappoa lisddva SyreN jdrjestelmd osoitti toimivuutensa myds Suomes-
sa. Vakevan rikkihapon kasittelyyn on suhtauduttava asiaan kuuluvalla kunnioituksella, mutta noin
sadan laitteen kdytossa Tanskassa on selvitty ilman vakavia onnettomuuksia. Suomen mittakaavassa
levityslaitteen hankintakustannus on siind maarin korkea, ettd vuosittaisten levitysmadarien on oltava
suuria. Laskelmissa kaytetty 25 000 m*:n vuosittainen hapollinen levitysméaara vastaisi happokasitel-
lyn lietelannan levittamista noin 1000 ha:lla. Sekd turvallisuus- ettd kannattavuusseikkojen vuoksi
happolisdys olisikin suositeltavaa olla asiantuntevien urakoitsijoiden kdsissd.

5.2. Lannan levitysmenetelmien ymparistovaikutukset

Elinkaariarvioinnin tulosten mukaan tarkasteltujen levitysvaihtoehtojen (letkulevitys, happolisdys,
sijoitus) ilmastovaikutus oli suunnilleen samansuuruinen. Happolisdysvaihtoehdossa hapon tuotanto
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sekd maatalouskalkin tuotanto ja kdytto aiheuttivat hieman lisdpdastoja, mutta ne olivat levitysme-
netelmasta aiheutuvaa paadstohyotya pienemmat.

Lannankasittelyketjun suurin ilmastovaikutus muodostuu lannan varastoinnin aikaisista me-
taanipaastoista. Toiseksi suurin merkitys on levityksen jalkeisilld dityppioksidipaastoilla. Enimmak-
seen konetyosta aiheutuvien fossiilisten hiilidioksidipadstojen merkitys on pieni.

Metaanipaastoja voidaan vahentaa lannan biokaasutuksella. Dityppioksidipadstojen vahentami-
seksi typen kdyton tehostaminen ja siten typen kdyton vdahentdminen ovat avainasemassa. Myos
levitystavalla ja -ajankohdalla sekd maan ominaisuuksilla lienee vaikutusta dityppioksidipadstojen
suuruuteen, mutta sen arvioimiseksi tarvitaan lisatietoja.

Levitysajankohdalla on vaikutusta varsinkin vesiin kohdistuvaan typpikuormitukseen. Syyslevitys-
ta tulee enenevasti korvata lisaamalla lietelannan levitysta kasvustoon kesalla kylvon jalkeen. Kesale-
vitystd kannattaa suosia myds maan tiivistymisen minimoimiseksi. Kesdlevityksessa tulee kayttaa
joko sijoituslevitysta tai letkulevitysta happolisdyksellad. Kesalla kasvustoon tehtavasta hajalevitykses-
ta tulee luopua.

Lannoituksessa olisi syyta ottaa huomioon levitystavan vaikutus haihtuvan typen ja edelleen kas-
vien kayttoon jadvan typen maardan. Lannoitusta ndin tarkentamalla voidaan vdahentda huuhtoutu-
malle alttiiksi jadvan typen maardaa. Myds lannan orgaanisen typen vapautumisen arviointiin tarkoi-
tettuja menetelmia pitaisi kehittaa ja ottaa kayttoon.
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Liite 2. Kenttakartta.
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