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Tiivistelma

HYOTYLANTA-tutkimusohjelmassa tuotettiin tyokaluja lannan ja muiden eloperiisten jétteiden ja
sivutuotteiden hallintaan, erityisesti niiden sisdltdmien ravinteiden kierrdttimiseksi ja energiasisil-
16n hyddyntdmiseksi taloudellisesti ja ympéristollisesti kestdvélld tavalla. Hankkeessa tutkittiin
mahdollisuuksia lantaravinteiden tehokkaampaan kayttoon, lannan ja muiden eloperdisten materi-
aalien prosessointivaihtoehtoja seki eri teknologioiden soveltamisen taloudellisia vaikutuksia. Li-
sdksi arvioitiin eri lannankaésittelyvaihtoehtojen elinkaariset ympéristovaikutukset ja vaihtoehtojen
kokonaiskestivyys.

Lannan ravinnesiséltoon ja ravinteiden liukoisuuteen voidaan vaikuttaa jo eldinten ruokintavaihees-
sa sadtdmalld rehuannoksen fosforin ja typen méérdé ja laatua (eldimen tuotantovaiheen mukainen
ruokinta sioilla ja siipikarjalla) ja parantamalla rehun fosforin hyviksikdyttod fytaasientsyymilld.
Lannan prosessointi vaikuttaa ravinteiden kayttokelpoisuuteen kasveille. Orgaanisista lannoiteval-
misteista nestemadiset ja lantapohjaiset jakeet ovat typpipitoisuudeltaan korkeimpia ja kuivajakeet
yleensd matalimpia, erityisesti kasveille kayttokelpoisen typen osalta. Lannan jakeistamisella tai
rakeistuksella voidaan nostaa kuivajakeen fosforipitoisuutta, mutta samalla typpipitoisuus alenee ja
haitallisten metallien pitoisuudet nousevat.

Keskeinen ongelma lannan hyddyntédmisesséd on erityisesti lietelannan korkea fosforipitoisuus fos-
forilannoitustarpeeseen ndhden. Ongelman ratkaisu edellyttdd jakeistusteknologioiden kayttod
etenkin tiloilla, joilla lantaa syntyy monin verroin suhteessa fosforilannoitustarpeeseen. Kiintoai-
neen ja sen sisdltimdn fosforin erottaminen lietelannasta sdéstdad levityskustannuksia ja helpottaa
typpipitoisen nestejakeen hyddyntidmisté tilan ldhipelloilla. Tulosten mukaan heikommankin fosfo-
rinerotustehon tekniikka saattaa olla tiloille taloudellisesti kannattava vaihtoehto. Yksittdisten koti-
eldintilojen mahdollisuudet investoida lannankasittelyteknologioihin ovat vahdiset, mutta jo 2—3
suuren tilan yhteisinvestoinnit voivat olla kannattavia. Tehokkaamman lannan kdytén vuosihyodyt
voivat olla maataloudelle noin 10 miljoonan euron luokkaa. Epdorgaanisen lannoitefosforin véhen-
tamispotentiaali on jopa 30-50 %, jos lannan fosfori voidaan alueellisesti kohdentaa sen tarvetta
vastaavasti. Jakeistaminen sopii hyvin yhteen sijoituslevityksen kanssa sekd biokaasutuotannon
kanssa. Lannankaisittelyvaihtoehtojen taloudelliset vaikutukset osoittautuivat pieniksi suhteessa
tilojen liitkevaihtoon ja maatalouden kokonaistuotantoon.

Hankkeessa tehdyn ymparistovaikutusten arvioinnin perusteella biomateriaalien kisittelyn ja hyo-
tykdyton ympéristovaikutukset johtuvat eri vaikutusluokissa 75-90 % lannasta esimerkkialueena
toimineessa Satakunnassa. Paastotekijoistd selvisti merkittdvin on rehevoitymistd, happamoitumis-
ta ja hiukkaspédstdja aiheuttava ammoniakki, jonka péaéstdja vahentdmalld myos kokonaisympéris-
tovaikutuksia voidaan vahentdd eniten. Ilmastonmuutosvaikutus osoittautui hyvin pieneksi, joten
lannan kuljetus huomattavasti nykyistd kauemmas on perusteltua, mikali silld saavutetaan hyotyéd
esimerkiksi vesiensuojelun kannalta.

Tutkimuksen suositusten mukaan lantavarastot tulisi kattaa ja suosia lannan sijoituslevitysta typpi-
hivikin minimoimiseksi. Ympéristondkokulmasta lannan ja lannoitevalmisteiden syyslevitystd
ilman kasvuston perustamista tulisi vilttda, erityisesti vesistojen ldhelld. Lannan fosforinkéytto-
poikkeuksista tulisi asteittain luopua ja uusien ymparistolupien perustua poikkeuksettomiin fosfo-
rinkdyttoméérin. Lannan jakeistusmenetelmien kayttdonottoa tulisi suosia erityisesti alueilla, joilla
kotieldintiheys on suuri. Ravinteiden ja energian yhteistuotannon tehostamiseksi prosessien hyo-
tysuhteita tulisi parantaa ja paastdja vahentad kaikissa tuotannon vaiheissa.

Asiasanat: lanta, orgaaniset lannoitteet, ravinteet, LCA, jakeistus, biokaasu
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Abstract

In Finland, agriculture accounts for 60% of total phosphorus and 52% of nitrogen load to waterbod-
ies as generated by human activity. The Finnish animal husbandry produces annually approxi-
mately 20 million tonnes of manure. In addition, around 840,000 tonnes of sewage sludge is gener-
ated each year. Finnish farms are small on a European scale, but the unit size of animal husbandry
is growing. Regional concentration of animal husbandry and the increasing size of production units
are also causing regional and local concentration of manure. The need to exploit the nutrients and
energy contained in manure more efficiently has grown simultaneously with regional environ-
mental hazards from manure, such as nutrient runoff, eutrophication and undesirable odours.
Moreover, integrated processing with other organic materials offers the possibility of managing and
exploiting their nutrient and energy content and relieving the burden on the environment.

A study requested by Finland’s Ministry of Agriculture and Forestry (“Research programme to
discover reuse options for manure and other organic wastes and by-products, HYOTYLANTA”)
offered tools for managing manure and other organic materials in order to recycle their nutritional
content and exploit their energy content in a financially and environmentally sustainable manner.
The research programme was divided thematically into four sections, as follows:

1. Developing the use of manure as fertiliser, and efficient use of nutrients
2. Processing manure and other organic wastes and by-products
3. Assessment of the economic impact of manure use at the farm and regional level

4. Life cycle analysis of the environmental impact of manure processing, and assessment of the
overall sustainability of alternative treatments

The research was coordinated by MTT Agrifood Research Finland, and other participating organi-
sations were Finnish Environment Institute (SYKE), Department of Agricultural Sciences at Uni-
versity of Helsinki, Tyo6tehoseura, and the Association of ProAgria Centres.

Developing the use of manure as fertiliser, and efficient use of nutrients

In order to identify ways for developing manure use as fertiliser, the following matters were stud-
ied: 1) the effect of animal feeding and manure processing on the solubility and amount of phospho-
rus in manure; ii) optimisation of phosphorus at farm level; iii) the possibilities for minimising
harmful effects of phosphorus surface application, and iv) the impact of organic nitrogen from ma-
nure and processed products.

The nutrient content of manure and solubility of nutrients can be affected already in animal feeding
by adjusting the amount and quality of phosphorus and nitrogen in feed (e.g. phytase additive and
feeding of animals according to their stage of growth with pigs and poultry). The amount of phos-
phorus in feeding has been measured in a new Finnish study (MTT 2010). In practice, there is no
need for mineral phosphorus when feeding dairy cows. When mixing feeds, the phosphorus content
of the basic feed should also be taken into account, so that several phosphorus-rich raw ingredients
are not unnecessarily added to the mix. The proportion of water-soluble phosphorus in total phos-
phorus increases when the phosphorus density of feed is lowered by reducing the use of inorganic
phosphate. Replacement of phosphate with phytase may slightly increase the proportion of water-
soluble phosphorus in manure, which causes a reduction in the use of inorganic phosphate fertiliser.
The proportion of water-soluble phosphorus decreases when the ratio of calcium to phosphorus
rises. The Ca:P -ratio of pig feed normally varies between 1.1-1.6:1. The phosphorus in pig manure
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is more easily soluble in water when grain-based by-product feeds are used in comparison to grain-
based feed. However, increasing the fibre-density of barley protein feed by subjecting part of the
grain’s fibre fraction to distillation reduces the solubility of manure phosphorus. The effect of re-
ducing phosphorus fertiliser on the phosphorus density of grains is not known with any accuracy,
but it is not profitable to keep the phosphorous density of kernels high through fertilisation, rather
optimisation is most effective using phosphate and/or phytase additives.

Nutrient solubility may change as a result of manure processing. The solubility of nitrogen and
other nutrients generally increases during processing. On the other hand, when treating several raw
materials together, changes in nutrient solubility may be different, as indicated by decreased pro-
portion of water-soluble phosphorus in relation to total phosphorus when co-digesting liquid cow
manure and grass silage. The phosphorus content of pelletised organic fertiliser product (produced
from digested pig manure and industrial by-products) was 2-3% at maximum (0.3-1% when fresh)
and the proportion of water-soluble phosphorus in total phosphorus was as low as under 1%. The
phosphorus content of organic soil improver is important if the field requires phosphorus fertilisa-
tion. Mechanical separation or pelletising may be used to increase phosphorus content, but at the
same time nitrogen concentration decreases and the concentration of hazardous metals may rise.

The nitrogen fertiliser effect of manure is affected by its ammonium nitrogen content, ammonia
evaporation and runoff risks elevated by autumn application. The limitations on total nitrogen use
(N 170 kg/ha) and the strategy in phosphorus fertilisation affect the amount of manure-based prod-
ucts used and the applicability of nitrogen fertiliser. The nitrogen fertiliser impact of horse manure
depended on bedding material: peat produced a fertiliser effect in line with soluble nitrogen con-
tent, whereas sawdust consumed both the soluble nitrogen in horse manure and the soluble nitrogen
in the soil as it decomposed.

The release of organic nitrogen from manure is slow and occurs as a function of soil temperature
and humidity, which does not necessarily correspond to the nitrogen requirements of crops. The
impact of organic nitrogen is only observed following the annual application, and in plants that
absorb nitrogen over their entire growth cycle. The nitrogen proportions of manure-based organic
fertiliser products vary considerably according to raw materials and processing technology. The
liquid organic fertiliser products contain more nitrogen, while the dry products generally contain
less nitrogen.

The reuse of nutrients and organic material in agriculture is the only sustainable solution. The cad-
mium limit in several organic fertiliser products (Cd 1.5 g /ha/a) can reduce the amounts applicable
and limit use on the same filed plots at four-year intervals (max 6 g Cd/ha per four years). The vol-
umes of recycled materials in Finland are significant in relation to their possibilities for field appli-
cation. The soluble nitrogen in a product does not necessarily cover the cost of application, but on
field plots requiring phosphorus and as reused phosphorus their use is beneficial.

Processing of manure and other organic wastes and by-products

The use of manure as fertiliser is weakened by the unfavourable N:P ratio of manure, the properties
and relatively low concentrations of nutrients, and greater difficulty of application than with min-
eral fertilisers. The basic problem with exploiting manure nutrients is the low nitrogen concentra-
tion in relation to phosphorus. Processing may relieve some of these challenges via production of
more feasible organic fertiliser products. Processing may also affect the nutrient and greenhouse
gas emissions from use and storage of manure and other organic wastes. In addition, manure en-
ergy potential can be exploited, or it can be used to promote the use of arable land as a carbon sink
Or Teservoir.

The present study examined manure processing technologies and technology chains applied on
three different scales, which were farm scale, farm cooperative scale and centralised scale (co-
treatment of manure and other organic wastes). Cattle and pig farms were used as example farms,
with a standard farm producing 3,000 t/a of manure. Of the technologies, special attention was paid
to manure separation into solid and liquid fractions and to biogas process.

The ability of mechanical separation methods to separate solids and nutrients varies considerably,
as do their investment costs. By using a decanter centrifuge or a screw press, a higher solid density
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is achieved than with a sieve separator, whereas the decanter centrifuge is best able to separate
phosphorus. The cost of investing in the equipment with the best separation capacity is consider-
able, increasing the difficulty of making profitable investments in farm cooperatives. Technology
with weaker phosphorus separation may be more financially viable in Finnish conditions, espe-
cially on cattle farms.

Exploiting the energy potential of manure is possible with the help of e.g. biogas technology. A
biogas plant produces a gross annual energy yield of 320-330 MWh/a from the liquid manure of
one standard-sized farm. The addition of grass silage (300 t/a) together with manure doubles the
gross energy production of a standard farm, and the nutrients in the digestate meet the fertilisation
needs of plants. A shared biogas plant of five farms (farm cooperative) can use the liquid manure of
one farm as such, and the separated solid fraction of the four other farms (screw decanter). Further
separation of the digestate produces an extremely phosphorus-rich solid fraction and a liquid frac-
tion with little phosphorus. If solely dry fractions were to be digested, the feed must be diluted, and
a considerable amount of methane potential is lost.

The centralised treatment of manure (10 farms + 30,000 tonnes of other biomaterial) in a biogas
plant results in the production of a classified organic fertiliser product. In this case, the application
surface area required must take into account total nitrogen, soluble nitrogen and water-soluble
phosphorus according to official analysis made or, in plants digesting sewage sludge, 40% of total
phosphorus (cf. 85% of total phosphorus in manure installations). Centralised biogas plants may
also use several different post-processing techniques to produce targeted fertiliser products. The
energy used at the plant and the nutrient content and ratios of the end-products are fundamentally
affected by the raw materials. From the perspective of nutrient use of crops, nitrogen content and
solubility of the end-products are of key importance.

The effective and economical operation for biogas plants as a rule requires efficient use of the bio-
gas energy content (CHP, transport fuel) as well as the use of manure and other organic materials,
such as plant biomass. Maximising the environmental benefits of processing requires minimisation
of emissions in each process of the technology chain. The development of processing technologies
for fertiliser products should also be examined in terms of market needs. The production of targeted
fertiliser products for the market, and their removal to regions in need of fertilising requires finan-
cial incentives for the development of processing technologies and their implementation on all
scales.

Assessment of the economic impact of manure use at the farm and regional level

The productisation of manure will have an impact on the conditions and competitiveness of animal
husbandry. Over the long term, changes in the structure of animal husbandry may in turn have
broader effects on regional economies. Growth in the size of animal farms will increase the amount
of manure per farm and per hectare, but the processing technologies may enable transportation of
manure nutrients over broader area, which would enhance the ability of animal farms to increase
the number of animals without increasing field area.

The research on economy estimated how production arrangements aimed at manure and other or-
ganic materials (e.g. separation of phosphorus from manure, production of biogas) affect the condi-
tions and profitability of animal farms and in turn affect the structural development of agriculture,
regional economies and employment. An examination of changes in the agricultural sector made
use of the DREMFIA model developed at MTT, and the regional economic examination relied on
the input-output model. In addition, several calculation tools were developed based on farm mod-
els, and they can be used to compare the profitability of different manure treatment and fertilisation
alternatives.

Separating liquid manure into phosphorus-rich solid fraction facilitates field application of the ni-
trogen-rich liquid fraction as such with improved absorption in the soil and reduced hygiene risk of
manure microbes remaining on crops. Liquid fraction can be applied in larger quantities per hectare
than raw manure due to its lower phosphorus content as regulated by environmental subsidies. In
the best case, the need for nitrogen fertilisation can be met completely with manure nitrogen. At the
same time, the transportation needs of manure can be decreased to less than half. Injection of liquid
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manure and/or liquid fraction of manure into soil also improves nitrogen exploitation and the prof-
itability of separation, promoting the circulation of manure nutrients within farms.

Separation of solids and phosphorus from manure offers — at least in principle — the possibility of
recycling phosphorus, providing both a cost-effective procedure for transporting and applying the
separated solid fraction on fields requiring phosphorus fertilisation is identified. The results show
that high separation efficiency is not always the most important factor — particularly in areas domi-
nated by dairy cows and cattle. A sufficient proportion of the excess phosphorus from animal dense
areas can be separated using devices with medium or even weak separation efficiency, if it can be
gathered and applied on fields requiring phosphorus at moderate expense.

The study indicates that it may not pay to invest in manure separation devices on individual farms
in Finland at the moment, but joint investments of 2-3 larger farms could be profitable. In order for
investments to pay for themselves in the form of cost savings, the key thing is identifying a suitable
distribution of labour and achieving sufficiently widespread activity. The study estimated that the
annual benefits of more efficient manure use could be in the area of 10 million euros in the Finnish
agriculture. The potential for reducing mineral phosphorus is as much as 30-50% if the phosphorus
in manure can be targeted according to need.

Processing which enhances manure use should be promoted first and foremost on larger farms and
in regions of intense animal husbandry. Effective use of separation devices should be pursued in
animal-dense regions using e.g. contracting and machinery rings. The important thing is to identify
operating modes with which farms can together pursue profitable recycling of manure nutrients and
share capital costs and risks. Particular effort should be made to ensure the overall benefit of crop
farms receiving manure nutrients — not only the price of manure nutrients, but also the practical
approach and distribution of labour should be competitive with respect to inorganic mineral fertil-
isers. There should also be certainty about the nutritional concentrations of manure to be applied on
fields.

Life cycle analysis of the environmental impact of manure processing, and assessment of the
overall sustainability of alternative treatments

Life cycle assessment (LCA) was used to study the effects of alternative manure management and
processing on the environment. In addition, the overall sustainability (economic and social sustain-
ability, environmental, health and safety aspects) of alternative biomaterials (residues from crop
production and food production, sewage sludge) was assessed with the help of a so-called value
tree analysis.

Manure has a considerable environmental impact, since large masses, relatively significant nutrient
content and multi-stage treatment are all typical of it. The majority of the environmental effects
resulting from the treatment and utilisation of the biomaterials studied are caused precisely by ma-
nure. The formation of the overall environmental effects is in turn primarily affected by evaporat-
ing ammonia, because it causes eutrophication of soil and water environment, acidification, and the
formation of particulates. By reducing ammonia emissions, the overall environmental effects of
manure can also be further reduced.

Annually, nitrogen runoff into waterbodies from manure application is a bigger problem in Finland
than phosphorus runoff. The problem of excess phosphorus is a result of the high level of fertilisa-
tion in previous years and decades, which elevated the concentration of easily soluble phosphorus
in field soil. Manure nitrogen is especially prone to wash away with autumn application at the end
of the growing season. By optimising the use of manure as fertiliser, the risk of runoff can be
minimised. At the same time, the use of mineral fertilisers, and with it the nutrient runoff caused by
fertilisers and the emissions generated during manufacture of fertilisers, can be reduced.

In animal housing, nitrogen loss can be reduced for example by removing manure more frequently,
quickly separating urine into a separate urine container, and cooling manure channels. Emissions
during storage are reduced by tightly covering manure stores. Gaseous nitrogen losses that occur
during and after application on fields can be reduced most effectively by favouring the injection of
manure, or if manure is applied on surface, it should be e.g. ploughed into soil as quickly as possi-
ble.
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In the overall environmental impact of processing and reuse of biomaterials, the significance to
climate change was shown to be very moderate. The reason for this was that the overall impact of
methane and dinitrogen oxide released from manure and other biomaterials and of carbon dioxide
emissions was small in relation to the overall regional or national climate impact. Also, transporta-
tion of manure across farther distances than now is justified if it allows other environmental bene-
fits.

In Finland’s current environmental subsidy system for agriculture, phosphorus and nitrogen from
cattle manure are not entirely taken into account when calculating the amount of fertiliser that
complies with conditions. 85 per cent of manure’s soluble phosphorus is taken into account, and in
autumn application 75 per cent of nitrogen. As a result of the present evaluations, spring and sum-
mer application of manure should be favoured and the application methods are to be developed in
order to give up autumn application altogether. If manure is applied in autumn, the principle should
be that due to environmental reasons 100% of nitrogen is taken into account during the following
year. Moreover, usability of manure phosphorus is to be increased to 100% as the renouncement of
exceptions to manure phosphorus would lead to reduction in phosphorus levels in field soils. Fer-
tilisation with manure should always be based on the phosphorus condition of the field, even if it
means longer transportation routes for manure. In connection, manure separation is also recom-
mended to minimise transportation needs.

Index words: manure, organic fertilizers, nutrients, LCA, fractionation, biogas
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Biokaasuprosessi/-kasittely
Biomateriaali
Epédorgaaninen lannoite

Fytiinihappo
Fytaasi

Jakeistaminen
Kompostointi

Kuivajae
Kuivalanta
Kuivikelanta
Kasittelyjaannos
Lannoite

Lannoitevalmiste

Lanta
Lietelanta

Maanparannusaine

Nestejae
Orgaaninen lannoite

Orgaaninen lannoitevalmiste

Rakeistus
Ravinnetuote

Sonta

Vaiheruokinta

Eloperdisen materiaalin mikrobiologinen hajottaminen hapettomissa
olosuhteissa (madétys)

Eloperiiset sivutuotteet ja jéitteet maataloudesta, teollisuudesta tai yh-
dyskunnista, ml. lanta

Lannoitevalmistelain méérittelemd tyyppinimiryhma, joka ei saa sisdltda
eldin- tai kasviperédisid orgaanisia ravinteita

Fosforiyhdiste, johon kasvit varastoivat ottamaansa fosforia

Entsyymi, joka pystyy hajottamaan kasvien pédasiallisena fosforivaras-
tona esiintyvén fytiinihapon

Nestemadisen ja kiinteén aineen erottaminen, separointi

Eloperdisen materiaalin mikrobiologinen hajottaminen hapellisissa olo-
suhteissa

Jakeistamisesta saatu kiinted aines

Lantaa, jossa virtsa on erotettu virtsakourun avulla virtsasdilioon

Lantaa, jossa kaikki virtsa on imeytynyt kuivikkeeseen
Biokaasuprosessista poistettu, késitelty materiaali

Aine tai valmiste, jonka avulla edistetdin kasvien kasvua tai parannetaan
sadon laatua ja jonka vaikutus perustuu kasvinravinteisiin taikka muihin
kasveille, ihmisille tai eldimille hyodyllisiin aineisiin
Lannoitevalmistelaissa maééritellyt lannoitteet, kalkitusaineet, maanpa-
rannusaineet, kasvualustat, mikrobivalmisteet sekd lannoitevalmisteena
sellaisenaan kéytettavat sivutuotteet

Sontaa ja/tai virtsaa, jossa on mukana kuiviketta (olki, kutterinlastu, tur-
ve) ja/tai vettd

Lantaa, jossa sonta ja kaikki virtsa ovat sekoittuneena juoksevaan muo-
toon

Lannoitevalmistelain maéérittelemd tyyppinimiryhméd, johon kuuluvia
aineita lisdtddn maahan ensisijaisesti sen fysikaalisten ominaisuuksien
ylldpitdmiseksi ja parantamiseksi tai lisidméadn maan biologista toimin-
taa

Jakeistamisesta saatu nesteméinen aines

Lannoitevalmistelain maéérittelemd tyyppinimiryhmé, johon kuuluvat
eldin- ja/tai kasviperdiset lannoitteet

Eloperidinen lannoitevalmiste, esim. orgaaninen lannoite tai maanparan-
nusaine
Jakeistetun kuivajakeen jatkoprosessointi kuivaan ja rakeiseen muotoon

Muussa kuin lannoitekéytdssé, esim. teollisuuden prosesseissa hyodyn-
nettivé orgaanisista materiaaleista jalostettu ravinne

Eldimen kiinted uloste ilman virtsaa (linnuilla sonta ja virtsa erittyvat
yhdessd ja eritettd kutsutaan ulosteeksi)

Vaiheruokinnassa eldimelle annettava rehu vastaa jokaisessa tuotosvai-
heessa koostumukseltaan ja madréltddn eldimen sen hetkisti tarvetta
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Lainsaadanto

Valtioneuvoston paatos
puhdistamolietteen kaytosta
maanviljelyksessa
(282/1994)

Maatalouden ympéristotuki

Lannoitevalmistelaki
(539/2006, 1498/2009,
340/2010)

Nitraattiasetus (931/2000)

Sivutuoteasetus (1374/2004)

P&itos, jonka tavoitteena on sddnnelld puhdistamolietteen kdytt6d maan-
viljelyksessd siten, ettd lietteen haitalliset vaikutukset ymparistoon ja
terveyteen voidaan estii edistden samalla lietteen asianmukaista kayttoa.

Maatalouden ohjauskeino, jolla sdddellddn mm. typpi- ja fosforilannoi-
tusta sekd karjanlannan levitysta.

Laki, jonka tavoitteena on edistdd hyvélaatuisten, turvallisten ja kasvin-
tuotantoon sopivien lannoitevalmisteiden tarjontaa, sellaisiksi soveltuvi-
en sivutuotteiden hyotykdyttdd sekd riittdvien tietojen antamista lannoi-
tevalmisteista niiden ostajille ja kéyttéjille kasvintuotannon seké elintar-
vikkeiden ja ympaériston laadun turvaamiseksi.

Valtioneuvoston asetus maataloudesta perdisin olevan nitraatin vesiin
padsyn rajoittamisesta.

Asetus eldintautien levidmisen estdmisestd tiettyjen eldimistd saatavien
sivutuotteiden vélityksella.
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Maa- ja metsitalousministerio tilasi Maa- ja elintarviketalouden tutkimuskeskukselta ja yhteistyo-
tahoilta (Suomen ympéristokeskus, Helsingin yliopisto, Tyotehoseura ja ProAgria Keskusten Liit-
to) 6.5.2008 HYOTYLANTA-tutkimusohjelman, jonka tavoitteena oli tuottaa tydkaluja lannan ja
muiden eloperdisten materiaalien hallintaan. Padtavoite oli kehittdd keinoja, joiden avulla lannan ja
muiden eloperdisten materiaalien ravinteet saadaan kierrdtetyksi ja energiasisiltd tehokkaasti hyo-
dynnetyksi ilman haitallisia vaikutuksia ihmisiin ja ymparistoon.

Tutkijaryhmén tueksi Maa- ja metsdtalousministerié kutsui ohjausryhmén, jonka jidseniné olivat:
Tarja Haaranen (Ymparistoministerid, puheenjohtaja), Marjatta Kemppainen-Mékeld (Maa- ja met-
sdtalousministerio), Tiina Malm (Maa- ja metsdtalousministeri), Antero Nikander (Maa- ja metsé-
talousministerid), Veli-Pekka Reskola (Maa- ja metsdtalousministerid, varapuheenjohtaja), Pirjo
Salminen (Maa- ja metsédtalousministerid), Ari Seppénen (Ympiristdministerio), Markku Alm
(Varsinais-Suomen ELY-keskus), Arja Vuorinen (Elintarviketurvallisuusvirasto) sekd Johanna
Ikévalko (Maa- ja metsétaloustuottajain Keskusliitto ry).

Nyt késilld oleva raportti on tutkimusohjelman loppuraportti. Sen kirjoittamiseen on osallistunut
yhteensé 31 tutkijaa. Loppuraportin kokonaisuuden ovat toimittaneet: Johanna Logrén (MTT), Sari
Luostarinen (MTT), Juha Gronroos (SYKE), Heikki Lehtonen (MTT), Teija Paavola (MTT), Katri
Rankinen (SYKE), Jukka Rintala (MTT), Tapio Salo (MTT), Kari Ylivainio (MTT) sekd Markku
Jarvenpaad (MTT). Toimittajakunnasta Sari Luostarinen (virkavapaalla 9.2.2009-21.12.2010) ja
Johanna Logrén ovat kokoavina voimina huolehtineet tutkimusohjelman operatiivisesta koordinaa-
tiosta. Toimituskunnan muut jésenet ovat vastanneet omasta tutkimusosiostaan, sen raportoinnin
kokoamisesta sekd hankkeen johtopdatosten laatimisesta.

Toivon, ettd tutkimusohjelman tulokset auttavat viljelijoitd hyodyntdméén lannan ja biomateriaali-
en ravinteet ja energian entistd tarkemmin ja ympéristoystivillisemmin, ja ettd hallinto saa tulok-
sista tukea toimille, jotka edistdavét parhaiden kéytintdjen kiyttoonottoa. Esitdn parhaat kiitokset
hankkeen rahoittajalle, ohjausryhmélle ja tutkimusryhmaélle hyvésta ja rakentavasta yhteistydsta!

Vihdissd 31.12.2010
Markku Jérvenpaa
Tutkimusohjelman koordinaattori
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Johdanto

Suomen maatalous keskittyy alueellisesti ja kotieldintuotannon yksikkdkoot kasvavat, minkd vuok-
si my0s lanta keskittyy tietyille alueille. Tarve tehostaa lannan sisdltimien ravinteiden ja energian
hyotykayttod on kasvanut samalla, kun lannan ympaéristohaitat, erityisesti ravinteiden huuhtoutu-
minen, vesistdjen rehevdityminen ja haju ovat paikallisesti ja alueellisesti lisddntyneet.

Myo6s yhdyskuntien ja teollisuuden biomateriaalien, eli eloperdisten jétteiden ja sivutuotteiden kéa-
sittelyd on kehitettdvd ympéristohaittojen vdhentdmiseksi ja raaka-aineiden hyodyntdmisen tehos-
tamiseksi. Paineet uusiutuvan energian tuotantoon ja biomateriaalien ravinteiden hyodyntédmiseen
kasvavat fossiilisten raaka-aineiden huvetessa ja ilmastotavoitteiden kiristyessd. Integroitu bioma-
teriaalien kisittely tarjoaa mahdollisuuden hallita ja hyddyntda niiden ravinne- ja energiasisiltoja
sekd samalla vihentdd ympéristokuormitusta. Toisaalta haasteena on varmistaa, ettei timi hyddyn-
tdminen aiheuta riskejd ihmisten ja ympériston terveydelle.

HYOTYLANTA-tutkimusohjelmassa on tuotettu tydkaluja lannan ja muiden eloperiisten materiaa-
lien hallintaan. Paddtavoite on ollut kehittdd keinoja, joiden avulla lannan ja muiden eloperdisten
materiaalien ravinteet saadaan kierrdtetyksi ja energiasisélto tehokkaasti hyddynnetyksi ilman hai-
tallisia vaikutuksia ihmisiin ja ympéristoon. Tutkimusohjelma on jaettu temaattisesti neljaén osioon
seuraavasti:

Lannan lannoituskayton kehittiminen ja ravinteiden tehokas kaytto

Lannan ja muiden eloperdisten jatteiden ja sivutuotteiden prosessointi

Lannankéyton tila- ja aluetason taloudellisten vaikutusten arviointi

Lannankdésittelyn elinkaariset ymparistovaikutukset ja kisittelyvaihtoehtojen kokonaiskes-
tdvyyden arviointi

e S

Lanta on arvokas orgaaninen lannoite ja maanparannusaine, jonka tehokas hyddyntdminen vihen-
tdd epdorgaanisten lannoitteiden tarvetta. Lannan tehokas hyddyntdminen edellyttdd kuitenkin lan-
nan ominaisuuksien hyvéé tuntemusta (Liite 1). Lannan ominaisuuksiin lannoitteena (mm. ravinne-
siséltd ja ravinteiden liukoisuus) voidaan myds vaikuttaa mm. eldinten ravinnon sisidltdimén fosforin
ja typen méérad ja laatua sddtelemailld. Lannan typpilannoitusvaikutus taas on riippuvainen erityi-
sesti lannan ammoniumtyppipitoisuudesta, ammoniakin haihtumisesta sekd syksylld levitetyn lan-
nan typpihuuhtoumista. Tutkimusohjelman ensimmaéisessé osiossa (Luku 1) on paneuduttu /annan
lannoituskdyton kehittdmiseen ja tutkittu erityisesti fosforin kdyton tilatason optimointia, mahdolli-
suuksia pienentdd fosforin pintalevityksen haittoja sekéd arvioitu lannan ja eloperdisistd materiaa-
leista prosessoitujen tuotteiden orgaanisen typen vaikutuksia. Laboratorio- ja kenttidkokeiden liséksi
on tehty tilakohtaista ravinteiden kdyton tarkastelua ja tuotettu niiden pohjalta fosforikiertoa opti-
moivia tilamalleja. Sonnan ja virtsan typpi-, fosfori- sekd energiasisillon arvioimiseen on kehitetty
laskentamalleja eri tuotantoeldimille.

Vikilannoitteisiin ndhden lannan kdyttod lannoitteena heikentivit lannan kasveille epdedullinen
N:P-suhde, ravinteiden ominaisuudet ja niiden suhteelliset alhaiset pitoisuudet sekd epidorgaanisia
lannoitteita hankalampi levitettdvyys. Perusongelma lantaravinteiden hyviksikéytossd on lannan
pieni typpipitoisuus suhteessa fosforipitoisuuteen. Lannan kéytettdvyyteen lannoitteena voidaan
kuitenkin vaikuttaa lantaa prosessoimalla, jolloin siitd saadaan paremmin peltolannoitukseen sovel-
tuvia tuotteita. Prosessoinnilla voidaan vaikuttaa my6s lannan ja eloperéisten jétteiden varastoinnin
ja kdyton aiheuttamiin ravinne- ja kasvihuonekaasupadstoihin. Lisdksi lannan ja muiden biomateri-
aalien energiapotentiaalia voidaan hyddyntdd ja niilld voidaan edesauttaa peltomaan kayttdd hii-
linieluna tai -varastona. Tutkimusohjelman toisessa osiossa (Luku 2) esitelldédn erityisesti lannan ja
myds muiden biohajoavien materiaalien kdsittelyyn soveltuvia teknologioita ja niiden mahdolli-
suuksia ravinnevirtojen hallinnassa ja energiantuotannossa. Teknologioita ja teknologiaketjuja on
arvioitu kolmella eri tasolla: tilakohtaiset ratkaisut, usean tilan yhteiset ratkaisut sekd lannan ja
muiden materiaalien keskitetty prosessointi.

Lannan tuotteistamisella on vaikutuksia kotieldintalouden toimintaedellytyksiin ja kilpailukykyyn.
Pitkdlla tdhtdimelld kotieldintalouden rakenteen muutoksilla voi puolestaan olla laajempia alueta-
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loudellisia vaikutuksia. Kotieldintuotannon yksikkdkoon kasvu lisédd lannan maiéra tilalla, jolloin
my0s peltoalaa tarvitaan enemméin. Lannan prosessointitekniikat voivat kuitenkin mahdollistaa
lannan tai siitd valmistettavien tuotteiden kuljettamisen kannattavasti aikaisempaa pitempid matko-
ja ja alueille, joilla ravinteita tarvitaan. Tutkimusohjelman kolmannessa osiossa (Luku 3) on arvioi-
tu, miten lantaan ja muihin eloperiisiin materiaaleihin kohdistuvat tuotantojérjestelyt (esim. fosfo-
rin erottaminen lannasta, biokaasun tuotanto) vaikuttavat kotieldintilojen toimintaedellytyksiin ja
kannattavuuteen ja edelleen maatalouden rakennekehitykseen, aluetalouksiin ja tyollisyyteen. Maa-
taloussektorin muutoksien tarkastelussa on hyddynnetty DREMFIA-mallia ja aluetaloudellisissa
tarkasteluissa panos-tuotosmallia. Liséksi talousosiossa on kehitetty useiden tilamallien pohjalta
laskentatyokalu, jolla erilaisten lannankésittely- ja lannoitusvaihtoehtojen kannattavuutta voidaan
vertailla.

Lannan ravinnekdyton, soveltuvien teknologioiden ja taloudellisen kannattavuuden lisdksi lannan-
kasittelyd on tirkedd tarkastella sen ympéristovaikutusten nakokulmasta. Maataloudelle asetetut
vesien- ja ilmansuojelutavoitteet edellyttidvit lannan lannoituskéyton tehostamista viljelyssad. Lan-
nan energiapotentiaali taas liittyy maataloudelle asetettujen ilmasto- ja energiapoliittisten tavoittei-
den tdyttdmiseen. Tutkimusohjelman neljannessd osiossa (Luku 4) on selvitetty elinkaariarviointi-
menetelmad (LCA) kayttdmalla, mitd vaikutuksia lannan ja muiden eloperdisten materiaalien kd-
sittelyvaihtoehdoilla ja kdsittelyn muutoksilla on ympdristéon. Paitsi suoria vaikutuksia, elinkaa-
riarvioinnilla on tutkittu my®s erilaisia epédsuoria ja seurannaisvaikutuksia seké lannan tehokkaam-
man kdyton tuomia ymparistohydtyjd. Lisdksi on arvioitu vaihtoehtoisten biomateriaalien toteutus-
kokonaisuuksien kokonaiskestdvyyttd (taloudellinen ja sosiaalinen kestavyys, ympéristo-, terveys-
ja turvallisuusnékokohdat) ns. arvopuuanalyysin avulla. Esimerkkialueena on ollut Satakunta.

Téssé raportissa esitelliin HYOTYLANTA-tutkimusohjelman keskeiset tulokset tutkimusosioit-
tain. Se sisdltdd myds kaytinnollisid tyokaluja maatilojen lannankaésittelyvaihtoehtojen vertailuun.
Jokaisen osion lopussa esitetddn johtopaidtoksid ja toimenpidesuosituksia lannankésittelyn tehosta-
miseksi ja uusien liiketoimintamallien edistdmiseksi.

HYOTYLANTA-tutkimusohjelma on Maa- ja metsitalousministerién tilaama. Tutkimusta on
koordinoinut Maa- ja elintarviketalouden tutkimuskeskus MTT, ja se on tehty yhteistydssd Suomen
Ympiéristokeskuksen (SYKE), Helsingin Yliopiston Maataloustieteen laitoksen, Tydtehoseuran
(TTS) ja ProAgria Keskusten Liiton kanssa.
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1 Lannan lannoituskayton kehittaminen ja
ravinteiden tehokas kaytto

Tapio Salo, Kari Ylivainio, Kirsi Partanen, Marketta Rinne, Jouni Nousiainen, Petri Kapuinen,
Martti Esala, Sari Peltonen ja Jarmo Valaja

1.1 Ravinnetarkastelun tausta ja tavoitteet

Lannan ravinteiden, erityisesti fosforin ja typen, kestivd kdyttd on avain maatalouden ravinne-
kuormituksen vdahentdmiseen. Lannan sekd muiden eloperédisten jitteiden ja sivutuotteiden ravinteet
ovat padosin perdisin eldinten ja ihmisten ravinnosta tai teollisuuden raaka-aineista. Kotieldintalou-
den alueellinen keskittyminen ja tuotantoyksikkdkoon kasvu johtavat myds lannan alueellisiin ja
paikallisiin keskittymiin. Tima kehitys tuottaa yhéd suurempia haasteita lannan ravinteiden kaytolle
ja ympdristovaikutusten hallinnalle. Lannan sekd lannasta ja muista eloperdisistd materiaaleista
valmistettavien orgaanisten lannoitevalmisteiden kdyton merkitys maataloudessa on toistaiseksi
pieni mutta kasvava, ja ravinnekiertojen sulkeminen on kestévén elintarviketuotannon edellytys.

Kotieldintiloilla valtaosa rehujen siséltdmistd ravinteista pdityy lantaan, minkd vuoksi ruokinnan
suunnittelulla voidaan vaikuttaa lannan ravinnepitoisuuksiin ja ravinteiden kayttokelpoisuuteen
(Kuva 1). Lannan tehokkaammalla kéytolld sen ravinteet saadaan kasvien kéyttoon, jolloin epéor-
gaanisten lannoitteiden kayttdméédrdd voidaan vastaavasti vdhentdd. Esimerkiksi lypsykarjatilojen
ravinnetasetarkastelussa on havaittu, ettd ostorehujen ja -lannoitteiden kéyton lisdédntyessd tilan
fosfori- ja typpiylijadmat kasvavat voimakkaasti. Siten kierrossa olevien ravinteiden mééradn voi-
daan vaikuttaa tarkentamalla niiden kdytt6d ruokinnassa ja viljelykasvien lannoituksessa. Samalla
voidaan vidhentdd maaperén ja vesistjen sekd ilmaston kuormitusta. Kokonaisvaikutus muodostuu
merkittavéksi, jos toimenpiteet toteutetaan useilla kotieldintiloilla samanaikaisesti. Typen ylijaa-
miin vaikuttavan valkuaisruokinnan suosituksia on jo tarkennettu kaikkien tuotantoeldinten osalta.
Nautojen fosforinsaantisuosituksia pienennettiin vuonna 2004. Sikojen ja siipikarjan fosforin tar-
vesuosituksia tarkennettiin 2006 ja liséksi rehutaulukoihin on vuonna 2010 lisétty fytaasin vaikutus
fosforin hyviksikayttéon (MTT 2010).

Kuva 1. Sian, siipikarjan ja nautojen ruokinnalla voidaan vaikuttaa lannan ravinnepitoisuuksiin.
Kuvaajat (vasemmalta oikealle): Katri Rankinen, SYKE; Teija Paavola, MTT; Sari Luostarinen,
MTT.

Tédmain osatutkimuksen tavoitteena oli selvittdd ruokinnan ja lannan prosessoinnin vaikutusta lan-
nan fosforin liukoisuuteen ja maéradn. Hedleyn fosforifraktiointimenetelmén avulla keréttiin lisdai-
neistoja lannan ja orgaanisten lannoitevalmisteiden fosforin liukoisuudesta. Pintalevityksen osalta
tavoitteena oli arvioida prosessoinnin vaikutusta pintaan levitetyn fosforin huuhtoutumisriskiin.
Orgaanisen typen kiyttokelpoisuuden osalta tavoitteena oli tarkentaa lannan ja orgaanisten lannoi-
tevalmisteiden analyysimenetelmid niin, ettd orgaanisen typen lannoitusvaikutus voidaan huomioi-
da paremmin lannoituksen suunnittelussa. Orgaanisten lannoitevalmisteiden kaytettdvyydestd maa-
taloudessa haettiin my®os lisétietoa.
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Lantafosforin kdyton tilatason optimoinnissa keskityttiin mairittdméédn rehun fosforipitoisuuden ja
koostumuksen vaikutusta lantafosforin méérain ja liukoisuuteen. My0s orgaanisten lannoitevalmis-
teiden fosforin liukoisuudesta keréttiin mahdollisimman kattava aineisto. Tulosten avulla arvioitiin
lannan ja orgaanisten lannoitevalmisteiden siséltdmén fosforin huuhtoutumisriskid pintalevityksen
yhteydessa. Tilamalleista kehitettiin menetelm4, jolla ruokintatavoista voidaan laskea lantaan erit-
tyvan fosforin ja typen méiérét, ja maitotilojen portti- ja peltotaseita laskettiin Eteld- ja Pohjois-
Savossa. Lannan ja lannoitevalmisteiden orgaaniselle typelle etsittiin analyysimenetelmid, joka
kuvaa niiden lannoitusvaikutusta. Liséksi orgaanisten lannoitevalmisteiden soveltuvuutta typen
lahteeksi testattiin viljanviljelyssa.

1.2 Lantafosforin kayton tilatason optimointi

1.2.1 Lantafosforin maara

Kotieldintuotannossa syntyy merkittdvd mdird lantaperdistd fosforia. Vuonna 2009 koti- ja tur-
kiseldinten lannan kokonaisfosforisisdlté Suomen peltopinta-alalle levitettynd vastasi 8,2 kg/ha
(Aakkula ym. 2010), mikéd on mééréltddn enemmaén kuin lannoitteena myyty epéorgaaninen fosfori
(noin 5 kg/ha). Vuonna 2009 karjanlannan siséltimé vuotuinen kokonaisfosforin mééra oli 9,1,
sianlannan 4,1 ja siipikarjanlannan 1,9 milj. kg. Muiden elédinten lannoista merkittdvin on tur-
kiseldinten lanta, jonka fosforipitoisuus on muita lantoja huomattavasti suurempi ja keskittynyt
voimakkaasti Pohjanmaan maakuntiin. Sen fosforisisdlté vuonna 2009 oli 1,1 milj. kg.

Lanta levitetddn padsaantoisesti tilan omille pelloille, mutta tilojen maantieteellinen keskittyminen
seki tilakoon kasvu ovat johtaneet tilanteeseen, jossa ldhialueen pellot eivit riitd vastaanottamaan
kaikkea alueella muodostuvaa lantaa. Lannan levitysté rajoittavat joko lannan fosfori- tai typpipi-
toisuus. Fosforirajoite on seurausta viljelymaiden kohonneista helppoliukoisen fosforin pitoisuuk-
sista (P-luku). Nykyinen ympéristotukijirjestelma kuitenkin sallii kdyttdd lannan fosforia enemmaén
kuin maan fosforiluku ja viljelykasvi sallisi kdyttdd epdorgaanisia fosforilannoitteita, jos lohkon
fosforiluku on tyydyttévé, hyva tai korkea. Typpirajoite on puolestaan perdisin ns. nitraattiasetuk-
sen sallimasta kokonaistypen levitysmaérastd (170 kg/ha), minka lisdksi ympéristotukijarjestelméa
rajoittaa liukoisen typen kéayttoméédrad. Kokonaistyppiraja muodostuu liukoisen typen rajaa merkit-
tavaimmaksi kasveilla, joilla kdytetddn runsaasti typped, kuten nurmet, ja liukoisen typen pitoisuu-
den ollessa pieni, kuten kuivikelannalla. Till6in liukoisen typen vaje joudutaan korvamaan epior-
gaanisilla typpilannoitteilla. Fosforin kdyttdrajoitukset rajoittavat lannankaytt6d yleensd enemmén
kuin typen. Suurempiin lannan levitysméériin paéstéddn alentamalla erityisesti lannan fosfori-, mutta
myos typpipitoisuutta.

Lannan sisdltdmiin ravinnepitoisuuksiin on helpointa vaikuttaa ruokinnan kautta. Optimoimalla
kotieldinten rehun fosfori- ja typpipitoisuus tarvetta vastaavaksi myds lannan ravinnepitoisuudet
ovat tehokkaasti hallinnassa. Rehuun lisdttdvdn fosfaatin hintavaihtelut ovat lisdnneet tuottajien
kiinnostusta rehun fosforipitoisuuden optimointiin.

1.2.2 Lantafosforin liukoisuus

Lantafosforin liukoisuus vaihtelee huomattavasti eri kotieldinten vélilld. Vesiliukoisen fosforin
osuus lannan kokonaisfosforista saattaa vaihdella turkiseldinlannan alle kolmanneksen osuudesta
naudanlannan 80 %:iin (Ylivainio ja Turtola 2009). Syyni tdhdn on erot rehun koostumuksessa.
Turkiseldinten rehu koostuu merkittdvissd méérin rehukalasta seké lihan- ja kalanjalostuksen sivu-
tuotteista sisdltden huomattavia maarid vaikealiukoista (luuperéistd) fosforia, kun taas naudoilla,
sioilla ja siipikarjalla ruokinta perustuu fosforin osalta helppoliukoisempiin kasvikunnan tuotteisiin.
Nautojen, sikojen ja siipikarjan rehua tdydennetdéin myds erilaisilla valkuaisrehuilla. Kasviperiis-
ten rehujen siséltdmaistd fosforista suurin osa on sitoutuneena fytiinihappoon, mistéd fosfori vapau-
tuu fytaasientsyymin avulla liukoiseen ja siten myos eldimille kéyttokelpoiseen muotoon. Koti-
eldimistd kuitenkin vain naudat pystyvit tehokkaasti hyddyntdmédan fytiinihappoon sitoutuneen
fosforin potsimikrobien avulla, kun taas sikojen ja siipikarjan suolistossa ei ole fytiinihappoa hajot-
tavaa fytaasientsyymia.
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Kuvassa 2 on esitetty viljojen ja keskeisten valkuaisrehujen fytiinihappo- ja fosforipitoisuuksien
vilinen yhteys. Fytiinihapon méird kasvaa fosforipitoisuuden kasvaessa, ja fytiinihapon osuus ko-
konaisfosforista vaihtelee vililld 67-97 %. Etanoli-tirkkelysteollisuuden sivutuotteena saatavassa
ohravalkuaisrehussa (OVR) fytiinihapon osuus on vain noin 37 % kokonaisfosforista, koska osa
ohran fytiinihaposta pilkkoutuu prosessin aikana. Kasvien luontainen fytaasientsyymiaktiivisuus
vaihtelee kasveittain, ja se my0s tuhoutuu herkésti rehujen lampdkasittelyn aikana. Luontaista fy-
taasientsyymid on eniten vehnissd (589-1061 FTU/kg ka) ja ohrassa (413—-887 FTU/kg ka), mutta
kaurassa ja valkuaisrehuissa pitoisuudet ovat pienid, yleensd alle 50 FTU/kg ka. Fytaattifosforin
miirén ja luontaisen fytaasientsyymiaktiivisuuden vaihtelujen vuoksi kasviperiisten rehujen fosfo-
rin kayttokelpoisuus vaihtelee eldimittdin. Sen sijaan lisidmélla rehuun mikrobeilla tuotettua fy-
taasientsyymiéd voidaan kasviperdisen fosforin kayttokelpoisuutta lisdtd merkittdvésti. Kotieldinten
ruokinnalla on siten merkittdva vaikutus muodostuvan lantafosforin liukoisuuteen.
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Kuva 2. Rehujen fytiinihappo- ja fosforipitoisuuksien valinen yhteys.

Lisdksi lannan ja esimerkiksi yhdyskuntajitevesilietteiden prosessointi muuntaa fosforin liukoi-
suutta ja siten niiden siséltimén fosforin kayttdkelpoisuutta lannoitteena. Fosforin liukoisuudella
on vaikutus my0s potentiaalisesti huuhtoutuvaan fosforimaérain, erityisesti tilanteessa, jossa lanta
tai orgaaninen lannoitevalmiste levitetddn multaamatta maan pintaan. Vesiuuttoisen fosforipitoi-
suuden on katsottu antavan hyvén arvion potentiaalisesti huuhtoutuvasta lannan fosforimaarista
(Sharpley ja Moyer 2000). Téssa tutkimuksessa selvitettiin rehun koostumuksen vaikutusta fosforin
liukoisuuteen sian-, naudan-, broilerin- ja ketunlannassa. Fosforin liukoisuus mééritettiin ns. Hed-
leyn fraktioinnin avulla. Siind ndytettd uutetaan perdkkéisilld uuttoliuoksilla alkaen helppoliukoi-
sesta (vesiuutto) ja paittyen vaikealiukoiseen (happouutto) fosforijakeeseen (Salo ym. 2008a, Salo
2009, Salo ym. 2009b). Tosin happamassa maassa myos happoliukoinen fosforijae muuntuu liukoi-
sempaan muotoon ajan kuluessa (Ylivainio ja Turtola 2009) ja on siten herkempi huuhtoutumiselle.

Naudat

Ruokinnan vaikutus naudanlantafosforin liukoisuuteen selvitettiin kolmesta eri ruokintakokeesta
saaduista sontanidytteisti'. Fraktioiden yhteenlasketut fosforipitoisuudet olivat hieman alhaisempia
kuin kokonaisfosforipitoisuudet, mutta erot pitoisuuksissa olivat samansuuntaisia riippumatta ko-

! Tutkimusryhmi kiittia Seppo Ahvenjirved ja Kevin Shingfieldia néytteisti.
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konaisfosforipitoisuudesta. Naudanlannan fosforifraktioiden yhteenlaskettu fosforipitoisuus vaihteli
vililld 4-10 g/kg ka ruokinnasta riippuen.

Ensimmaisessd ruokintakokeessa selvitettiin vikirehun koostumuksen (kuitupitoinen, ohrarehuun
ja melassileikkeeseen perustuva vs. tarkkelyspitoinen ohraan ja kauraan perustuva) ja mééran vai-
kutuksia (Shingfield ym. julkaisematon koe, LIPGENE-projekti, FOOD-CT-2003-505944). Koko-
naisfosforin ja vesiliukoisen fosforin pitoisuudet olivat suurempia tirkkelyspitoista viljavakirehua
syotettdessd verrattuna kuitupitoiseen, sivutuotepohjaiseen vékirehuun. Viljaruokinnalla myos vé-
kirehun osuuden lisddminen lisdsi sonnan fosforipitoisuutta ja sen vesiliukoisuutta.

Toisessa kokeessa vékirehuruokinta oli vakio, mutta perusrehuna kéytettiin erilaisia karkearehu-
vaihtoehtoja (Ahvenjérvi ym. 2010). Nurmiséilérehun korjuun mydhéstyttiminen pienensi sonnan
fosforipitoisuutta, mutta vield selvemmin pitoisuuksia pienensi erityisesti puna-apilan, mutta myos
kokoviljasdilorehun kayttdé karkearehuna. Kéytdnnossi puna-apilaa tai kokoviljaséildrehua ei kéy-
tetd lypsylehmien ainoana karkearehuna, mutta niiden sisdllyttiminen osaksi lypsylehmien kar-
kearehuannosta pienentdisi jonkin verran sonnan fosforipitoisuuksia. Rehutaulukoiden (MTT 2010)
mukaan nurmisdilérehun kokonaisfosforipitoisuus (2,9 g/kg ka) on jonkin verran korkeampi kuin
puna-apila- ja kokoviljasdilorehujen (2,3 ja 2,5 g/kg ka).

Kolmannessa kokeessa selvitettiin rypsi- ja soijapuristeen vaikutusta lantafosforiin (Tuori ym.
2006, Rinne ym. 2006). Valkuaisrehujen méarin lisddminen kasvatti vesiliukoisen ja kokonaisfos-
forin pitoisuuksia sonnassa. Vaikutus oli selvempi rypsipuristetta kéytettédessé.

Rehun koostumuksesta riippuen naudanlannan fosforista oli vesiliukoisessa muodossa 32—77 %.
Fraktioiden yhteenlasketusta fosforipitoisuudesta suurin osa (65-84 %) uuttui veteen ja natriumbi-
karbonaattiin (0,5 M NaHCOs). Natriumbikarbonaatti seuraa vetté toisena uuttoliuoksena Hedleyn
fraktioinnissa ja kuvaa helppoliukoista fosforijaetta. Useissa maissa samaa uuttoliuosta kaytetdén
kuvaamaan maan kasveille kiyttokelpoista fosforipitoisuutta (Olsenin uuttoliuos). Vastaava osuus
epdorgaanisessa fosforilannoitteessa (superfosfaatti) on 87 % (Ylivainio ym. 2008). Naudanlannan
fosforin on todettu olevan kayttokelpoisuudeltaan kasveille epdorgaanisten lannoitteiden veroista
(Ylivainio ja Turtola 2009). Vastaavasti happouuttoisen fosforin osuus oli enimmilldén noin 10 %
fraktioiden yhteenlasketusta fosforipitoisuudesta, kun sen osuus epédorgaanisissa lannoitteissa (su-
perfosfaatti) on 7 % (Ylivainio ym. 2008). Lypsylehmien ruokintakokeissa kerdtyn sonnan fosforin
analysointi osoitti, ettd eri ruokintavaihtoehdot muuttavat sonnan vesiliukoisen ja kokonaisfosforin
pitoisuuksia merkittavésti (Kuva 3).
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Kuva 3. Sonnan vesiliukoisen ja kokonaisfosforin pitoisuudet kolmessa lypsylehmilld tehdyssa ruo-
kintakokeessa.

Tulokset heijastelevat rehuannoksen fosforipitoisuuden vaihtelua (Kuva 4). Soija- ja erityisesti
rypsipohjaisten valkuaisrehujen kokonaisfosforipitoisuudet ovat selvisti korkeampia (6,6 ja 12,5
g/kg ka) kuin viljojen ja karkearehujen (MTT 2010). Kéytinnossad lypsylehmien ruokinnassa ei
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tarvita kivenndisfosforia. Ruokinnan koostamisessa kannattaa myds huomioida perusrehujen fosfo-
ripitoisuus siten, ettei rehuannokseen turhaan koota useita runsaasti fosforia sisdltdvid raaka-aineita.
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Kuva 4. Sonnan kokonaisfosforin (pinkki nelid) ja vesiliukoisen fosforin (sininen salmiakki) pitoisuu-
det lisdantyivat, kun rehuannoksen fosforipitoisuus suureni. Aineisto kokeesta, jossa lehmat eivat
saaneet kivennaisfosforia ja rehuannoksen fosforipitoisuutta muutettiin lisddmalla rypsi- ja soijapu-
risteen kayttda (Tuori ym. 2006).

Siat

Sikojen sonnan fosforipitoisuus korreloi vahvasti rehun fosforipitoisuuden kanssa (r = 0,88; P <
0,001), ja sonnan kuiva-aineen fosforipitoisuutta voidaan arvioida rehun kuiva-aineen fosforipitoi-
suudesta (Kuva 5). Sian erittdmaista fosforista valtaosa (95-99 %) on sonnassa. Fosforin eritys virt-
saan on yleensd véhiistd, ja fosforin imeytyminen suolistosta vdhenee, ts. fosforin eritys virtsaan
kasvaa, vasta fosforin saannin ylittdessd sian tarpeen. Virtsassa on fosforia muutamasta noin 700
mg:aan per kg virtsan vikevyydesté ja ruokinnasta riippuen. Lannan lopulliseen fosforipitoisuuteen
ja ominaisuuksiin vaikuttavat sikojen tuottaman sonnan ja virtsan lisdksi yleensd myos kuivikkeet
ja/tai sioille annetut virikemateriaalit seké juomalaitteista hukkaantunut ja sikalan pesemiseen kéy-
tetty vesi.
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Kuva 5. Rehun fosforipitoisuuden vaikutus sonnan fosforipitoisuuteen. Aineistona kaksi emakoiden,
yksi vieroitettujen porsaiden ja seitseman lihasikojen ruokintakoetta, joissa on kaytetty yhteensa 84
koostumukseltaan erilaista rehuseosta (MTT).
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Ruokinnan vaikutusta sianlannan fosforin liukoisuuteen tutkittiin viidesté lihasikojen ruokintako-
keesta kerittyjen sontandytteiden perusteella. Kolmen kokeen sontandytteet oli limpokuivattu 60
°C:ssa fosforianalyysia varten, ja kahdesta kokeesta fraktiointi tehtiin tuoreista sontandytteista.
Lisdksi ensikoilta kerattiin sontandytteitd liukoisuusmadrityksid varten sen selvittimiseksi, miten
ndytteiden esikisittelytapa vaikuttaa fosforin liukoisuuteen. Lampokuivaus pienensi vesiliukoisen
fosforin osuutta tuoreeseen sontaan verrattuna.

Sikojen sontandytteistd tehtyjen Hedleyn fraktiointien mukaan sonnan fosforista 33—-84 % oli vesi-
liukoista (Kuva 6). Vesiliukoisen fosforin osuus sonnan kokonaisfosforista oli sitd pienempi, mitd
suurempi oli rehun fosfori- ja kalsiumpitoisuus. Toisin kuin vesiliukoinen fosforipitoisuus, natri-
umbikarbonaattiin ja happoon liukenevan fosforin osuus sonnassa kasvoi rehun fosforipitoisuuden
kasvaessa. Rehun fosforipitoisuuden kasvu oli seurausta kasvaneesta epdorgaanisesta fosfaattipitoi-
suudesta. Vesi- ja natriumbikarbonaattiliukoisen fosforin osuus kokonaisfosforista oli kuitenkin
65-93 %, ts. véhintéén 2/3 kokonaisfosforista oli helppoliukoisessa muodossa. Ainoastaan 3—10 %
kokonaisfosforista oli happoon liukenevaa, mutta on huomioitava, ettd myos timé fosforijac muun-
tuu vihitellen kasveille kdyttokelpoiseen muotoon. Taulukossa 1 on esitetty aineistosta lasketut
regressioyhtélot, joiden avulla voidaan oida sonnan fosforipitoisuutta ja sonnan fosforin liukoisuut-
ta rehun fosfori- ja kalsiumpitoisuuden perusteella.

P:n liukoisuus

0,90
0,80
0,70
0,60 °
¢ H20
= NaHCO3
0,50 A NaOH
—HCI
—Lin. (H20)
0,40 —Lin. (HCI)
—Lin. (NaHCO3)
Lin. (NaOH)
0,30
0,20
0,10
0,00
3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0 11,0 12,0

Rehun P, g/kg ka

Kuva 6. Sian sonnan fosforin liukoisuus Hedleyn fraktioinnin mukaan rehun fosforipitoisuuden kas-
vaessa.
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Taulukko 1. Sonnan fosforipitoisuuden (sP), ja sontafosforin liukoisuuden (sPy29, SPnarcos, SPnaoH:
sPuq) arviointi rehun fosfori- (rP) ja kalsiumpitoisuuden (rCa) perusteella.

Estimoitu yhtilo R’
sP, g’kgka -2,829 (SE 1,156) + 2,990 (SE 0,179) x rP 0,80
sP, g’lkgka 5,404 (SE 0,725) + 2,976 (SE 0,187) x rPeigy 0,78
sPimo 1,085 (SE 0,035) — 0,072 (SE 0,005) x rP 0,79
sPmo 1,121 (SE 0,033) — 0,048 (SE 0,008) x rP — 0,023 (SE 0,007) x rCa 0,83
SPraticos -0,011 (SE 0,028) + 0,020 (SE 0,004) x rP 0,49
SPnaon 0,122 (SE 0,015) — 0,008 (SE 0,002) x rP 0,19
sPuci -0,153 (SE 0,027) + 0,0411 (SE 0,004) x rP 0,66
sPuci -0,183 (SE 0,026) + 0,022 (SE 0,007) x rP + 0,019 (SE 0,005) x rCa 0,72

Koekohtaisesti tarkasteltuna lihasikojen alku- tai loppukasvatusrehun fosforipitoisuuden nostami-
nen monokalsiumfosfaatilla (epdorgaaninen fosfori) ei vaikuttanut sonnan vesiliukoisen fosforin
madrdin vilja-soijarouhepohjaisilla ruokinnoilla, mutta vesiliukoisen fosforin osuus kokonaisfosfo-
rista pieneni. Vastaavasti happoliukoisen fosforin osuus kasvoi rehun fosfaattilisin kasvaessa.
Vaikka monokalsiumfosfaatin fosfori on helposti veteen liukenevaa (74 % vesiliukoista), alentaa
runsaampi fosfaatin kayttd sontaan péadtyvan fosforin vesiliukoisuutta. Rehun kalsium/fosfori-
suhteen suurentaminen 1:1:std 1,6:1:een pienensi vesiliukoisen fosforin méaaraa, muttei vaikuttanut
sen suhteelliseen osuuteen. Fosfaatin osittainen korvaaminen fytaasilla sen sijaan alensi selvésti
sonnan fosforipitoisuutta ja védhensi vesiliukoisen fosforin mairda, mutta vesiliukoisen fosforin
suhteellinen osuus suureni hieman.

Kolmen kokeen perusteella sian sonnassa on hieman enemmain vesiliukoista fosforia, kun ruokin-
nassa kéytetddn liemimadisid sivutuoterehuja, kuten vehni- tai ohravalkuaisrehua ja heraa, vilja-
soijapohjaiseen ruokintaan verrattuna. Ohravalkuaisrehu (OVR) koostuu erilaisista etanoli-
tarkkelysprosesseissa syntyvistd jakeista. Kun ruokinnassa kéytetddn erilaisista etanoli-
tarkkelysprosesseissa syntyvistd jakeista koostuvaa ohravalkuaisrehua (OVR), jossa on enemmaén
tislauksen lépi ohjattua ohrakuitua, se vdhentdd vesiliukoisen fosforin osuutta verrattuna véhin
kuitua sisdltdvin OVR:n kayttoon.

Siipikarja

Tulokset ruokinnan vaikutuksesta broilereiden lantafosforin liukoisuuteen ovat perdisin yhdesti
ruokintakokeesta, jossa selvitettiin fytaasientsyymin vaikutusta rehufosforin hyvéksikéayttoon. Rehu
oli vehné- ja soijapohjaista. Tutkimuksessa kivennéisfosforin kéyton korvaaminen fytaasientsyy-
min kéytolld laski lannan fosforipitoisuuden puoleen (14 ja 7 g/kg ka). Kivenndisfosforin kayton
vihentdminen ja fytaasientsyymin lisd&dminen rehuun laski myds lannan vesiliukoisen fosforipitoi-
suuden alle puoleen. Fytaasientsyymin lisdys rehuun ei kuitenkaan merkittdvasti laskenut lannan
vesiliukoisen fosforin suhteellista osuutta kokonaisfosforipitoisuudesta. Nykyisin ruokinnassa kéy-
tettavat fosforitasot ovat alempia kuin kokeen tasot. Broilerirechujen kokonaisfosforipitoisuus on
noin 5,5-6,5 g/kg ka, kun ruokintakokeessa pitoisuus oli 6,5-7,0 g/kg ka. Fytaasientsyymid kayte-
tdén kaikissa broilerirehuissa sekd munivien kanojen tdysrehuissa. Muutokset on huomioitu myos
tuoreimmissa ruokintasuosituksissa (MTT 2010). Broilerit kasvavat hyvin myds niukemmalla fos-
foriruokinnalla, kun rehu sisiltiaa fytaasientsyymid.
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Turkiseldimet

Turkiseldinten lantafosforin vaikealiukoisuus on seurausta turkiseldinten rehun sisaltiméstd niukka-
liukoisesta fosforista (Rekild ym. 2009). Lihan- ja kalanjalostuksen sivutuotteissa on merkittavia
maérid luupohjaista fosforia, ja mm. lihaluujauhon fosforista suurin osa on happoliukoista (Tauluk-
ko 2). Silti jopa lihaluujauhon sisdltima fosfori tiedetdin muuntuneen kasveille paremmin kaytto-
kelpoiseen muotoon jo ensimmdisen kasvukauden jilkeen (Ylivainio ja Turtola 2009). Ketunlannan
fosforista enimmilldén vain alle kolmannes oli vesiliukoisessa muodossa, ja ketunlantakompostin
viliton kayttokelpoisuus lisdysvuonna suhteessa superfosfaattiin oli 21-33 %. Jalkivaikutukseltaan
ketunlantafosforin kéyttokelpoisuus oli kuitenkin epdorgaanisen lannoitefosforin veroista (Yli-
vainio ja Turtola 2009).

Orgaaniset lannoitevalmisteet

Orgaanisia maanparannusaineita ja lannoitteita ovat esimerkiksi kompostoidut tai biokaasulaitok-
sessa kasitellyt lannat sekéd yhdyskuntajitevesilietteistd valmistetut lannoitevalmisteet.

Suomessa muodostuu vuosittain noin 150000 tonnia yhdyskuntien jéitevesilietettd kuiva-aineena.
Suurin osa siitd on kidytetty viherrakentamiseen ja kaatopaikkojen maisemointiin ja vuonna 2006
vain noin 3 % kéytettiin lannoitteena maataloudessa (Ympéristohallinto 2010). Yhdyskuntien jéte-
vesilietteiden sisiltima fosfori on huomattavasti heikkoliukoisempaa kuin lantafosfori (Taulukko
2), silld se yleensd saostetaan rauta- ja alumiiniyhdisteilld. Vesiliukoisen fosforin osuus néissé tuot-
teissa on enimmilldén vain muutama prosentti kokonaisfosforista. Myos kalkkistabiloiminen laskee
jatevesilietteen vesiliukoisen fosforipitoisuuden vain muutamaan prosenttiin kokonaisfosforista,
mutta maahan lisdyksen jélkeen vesiuuttoinen fosforipitoisuus kasvaa huomattavasti enemmaén kuin
jos maahan lisdtdin raudalla tai alumiinilla saostettua lietetta.

Huolimatta jatevesilietteen pienestd vesiliukoisen fosforin osuudesta (Jokinen 1990a) sen sisalta-
mén fosforin kayttokelpoisuus ohralle todettiin epdorgaanisen lannoitefosforin veroiseksi astiako-
keessa (Jokinen 1990b). Syynd tdhdn saattaa olla koemaan korkeat fosforipitoisuudet, silld vain
kahdella koemaalla kuudesta ohrasadot alenivat merkitsevésti ilman fosforilannoitusta. Lannoite-
valmisteiden kiyttokelpoisuuden maéérittdmisessd tulisikin kéyttdd fosforiluvultaan alhaisia koe-
maita, jotta fosforilannoituksella saataisiin satovaste ja sitd kautta pystyttdisiin maarittiméan fosfo-
rilannoitteen kayttokelpoisuus suhteessa epiorgaanisiin fosforilannoitteisiin.

Talla hetkelld yhdyskuntien jétevesilietteiden kokonaisfosforista 40 % katsotaan kasveille kaytto-
kelpoiseksi. Sen sijaan lannoitevalmisteilla, jotka eivit sisdlld jitevesilietettd, ainoastaan vesi-
liukoinen fosfori katsotaan kasveille kdyttokelpoiseksi (1:5 vesiuutto).

Taulukossa 2 esitetty biokaasuprosessin vaikutus fosforin liukoisuuteen késitelldén jéljempand
osiossa 1.3.2.
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Taulukko 2. Sivutuotteille suoritettu Hedleyn fraktiointi. Uuttuneet fosforipitoisuudet on jaettu epdorgaaniseen (Pi) ja orgaaniseen fosforiin (Po), g/kg kuiva-

ainetta.
Néyte Vesiuutto 0,5 M NaHCO; 0,1 M NaOH 1 M HCI Yhteensa
Pi Po Pi Po Pi Po Pi Pi Po

Naudansonta 1.3-4.7 0.6-1.0 0,2-3.3 <0,1-0.4 0,1-0.6 0.8-1.4 <0,1-0.9 2,4-8.0 1,7-2.3
Siansonta 6,7-12,0 <0,1-0,9 0,5-11,5 <0,1-0,3 0,2-1,2 0,2-1,0 0,2-8,6 7,7-30,8 0,4-2,1
Broilerinlanta 3,4-89 1,4-22 0,2-0,3 0,1-0,2 0,1-0,2 1,3-1,6 0,2-0,8 4,2-10,2 2,9-4.0
Ketunlanta 6,9 1,3 1,7 0,1 0,3 <0,1 19,2 28 1,4
Minkinlanta 8,8 <0,1 1,9 <0,1 0,3 0,2 19 29,9 0,3
Naudan lietelanta

Ennen biokaasureaktoria 3,539 0,6 0,7-1,3 0,1-0,2 0,1 0,4-0,5 0,1 4,8-5,1 1,1-1,2

Biokaasureaktorin jalkeen 2,2-2.5 0,6-0,7 2,7-3.3 - 0,2 0,4-0,5 0,3 5,7-6,1 0,7-0.9

Jalkikaasualtaan jalkeen 1,8-2,3 0,7 4,1-4,6 - 0,2-0,3 0,4-0,5 0,3-0,4 6,8-7,1 <0,1-0.4
Sailsrehu® 2,4 - <0,1 <0,1 <0,1 - <0,1 2,4-2.5 <0,1
Soluneste (peruna) 2,3-2,6 0,4-0,6 2,4-772 - 0,1-0,2 0,6-0,7 <0,1 4,8-10,1 1,1-1,3
Yhdyskuntajitevesiliete 0,3-0,7 <0,1 0,6-0,8 0,1-0,2 10,2-17,3 0,5-2,4 2,5-3,3 13,4-21,9 0,7-2,6
Kalkkistabiloitu liete <0,1 <0,1 0,6-1,8 0,1-0,4 <0,1-0,4 0,1 4,6-16,3 5,2-18,4 0,4-0,6
Lihaluujauho 1 0.8 2,3 0,1 0,4 - 51,3 55,9 0,9

*= lisattiin naudan lietelantaan ennen biokaasureaktoria
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1.2.3 Tilamallit

Tilamallien avulla voidaan arvioida sekd systeemitason, kuten teuras- ja nautakarjan kdyttoidn, ettd
ruokinnallisten tekijoiden, kuten sikojen ja siipikarjan vaiheruokinnan vaikutusta lannan koostu-
mukseen ja useisiin ymparistétunnuslukuihin.

Kotieldintuotantoa kuvaavia tilamalleja kehitettiin eri nautakarjaryhmille, sianlihantuotannolle, eri
siipikarjaryhmille, lampaille ja hevosille. Nautakarjasta lypsylehmien ja emolehmien, sioista sii-
toseldinten ja siipikarjasta munivien kanojen malli on tehty Excel-ohjelmalla, muiden kotieléin-
ryhmien osalta mallinnus tehtiin SAS-ohjelmalla. Mallinnus aloitettiin kuvaamalla vallitseva tilan-
ne hyddyntden tilastotietoja keskimédrdisestd eldinkohtaisesta maidontuotannosta, munantuotan-
nosta, teuraspainoista ja eldinryhmén ikéluokkajakaumasta. Eldinten rehunkulutus laskettiin tuotos-
tasoon perustuvien ruokintasuositusten, ruokintakokeiden ja esimerkkiruokintojen perusteella.

Lahtotietoina tarvitaan eri eldinryhmien osuudet, niiden rehunkulutus ja kéytettdvit rehut. Mallien
laskelmiin vaikuttavat etenkin rehuhyotysuhde, rehun typpi- ja fosforipitoisuudet sekd muut rehu-
arvot. Tuloksina saadaan rehunkulutus (rehuyksikkdind, kuiva-aineena, ilmakuivana) ja sonnan
typpi- ja fosfori- sekd virtsan typpipistoisuudet.

Ensimmaéisend esimerkkind mallin kdytostd on sonnin kolmen eri teurasidn (498, 585 ja 730 vrk) ja
saman teuraspainon (331,1 kg) vaikutukset ympéristotunnuslukuihin (Taulukko 3). Fosforin yli-
jdama oli korkeimmalla teurasiélld 36,5, keskimédirdiselld 29,8 ja alimmalla 26,4 g teuraspainokiloa
kohti. Néin ollen nopea kasvatus vihentéd fosforiylijadmaa lihakiloa kohti.

Taulukko 3. Teurasian vaikutus lihakilokohtaiseen fosforiylijgadmaan 331,1 kilon teuraspainossa.

Teurasika, vrk 498 585 730
Rehunkulutus, ry 3334 3617 4190
Fosforin saanti, kg 13,0 14,1 16,3
Fosforin pidéttyminen, kg 4,3 4.3 4,3
Fosforin ylijaama, kg 8,8 9.9 12,1
Fosforin ylijddma, g/ruhopainokilo 26,4 29.8 36,5
Suhteessa 498 paivin kasvuaikaan 1,00 1,13 1,38

Toisena esimerkkind on 85,8 kg:n teuraspainoisen lihasian tuottama teoreettinen fosforiylijadma
vuoden 2008 ruokintasuositusten mukaisella yksi-, kaksi- tai kolmivaiheruokinnalla (Taulukko 4).
Fosforin tuotosvaikutus on ruokintakokeiden perusteella olematon, joten voidaan olettaa, ettd kasvu
ei muutu. Yhden lihasian vililla 20 kg:sta teuraspainoon tuottama fosforiylijaidmé on yksivaiheruo-
kinnalla 15 ja kaksivaiheruokinnalla 9 prosenttia suurempi kolmivaiheruokintaan verrattuna.
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Taulukko 4. Vaiheruokinnan vaikutus lihasian fosforiylijaidmaan.

Ruokinta 1-vaihe  2-vaihe  3-vaihe
Rehufosfori, kg 1,49 1,45 1,37
Pidattynyt fosfori, kg 0,52 0,52 0,52
Fosforin ylijaama, kg 0,98 0,93 0,85
Suhteessa kolmivaiheruokintaan 1,15 1,09 1,00

Tilamallien avulla on my0s laskettu lantaan siirtyneet typen ja fosforin méarit vuosina 1985-2008,
ja tietoja on viélitetty muiden tutkimusosioiden kéyttoon. Sianlihan tuotannon malliin on lisdtty
fosforin kéyttokelpoisuutta ja huuhtoutumisalttiutta lisddvat yhtdlot. Tilamallien hyodyntdminen
neuvonnassa on tirked tavoite eldinravitsemuksen kehittimisessd myos tulevaisuudessa.

Raportin kirjoittamisen aikaan on kéynnissd ProAgria Keskusten Liiton vetimi KarjaKompassi-
hanke, jossa rakennetaan tyokalua nautojen ruokinnan optimointiin. Aikaisempaa kehittyneempi
biologinen ruokinnan optimointi tarkentaa rehustusta ja siten tehostaa ravinteiden kiyttod. Karja-
Kompassilla on mahdollista tarkastella ja haluttaessa myds optimoida ravinteiden hyviksikayttoa.

1.2.4 Tilakohtainen ravinteiden kayton tarkastelu

Tilakohtainen ravinteiden kéyton tarkastelu tehtiin 13 maitotilalle ProAgria Etel4- ja Pohjois-Savon
alueella. Tiloille laskettiin vuoden 2008 ja 2009 tiedoista porttitase (tilalle ostetut vs. tilalta myydyt
ravinnepanokset) ja peltotase (pelloille lisdtyt vs. pellolta poistuneet ravinteet) Wisu-
viljelysuunnitteluohjelmalla. Tasetulosten tarkastelu tehtiin suhteessa eldinmédirdin, karjanlannan
kayttoon ja satotuloksiin. Tiloista 11 oli tavanomaista tilaa, yksi luomun siirtymévaiheessa ja yksi
luomutila. Keskiméérin tiloilla oli lypsylehmiéd (nautayksikoitd) 39 (vaihtelu 16—121), tuotostaso
8 500 kg/lehmé/vuosi (vaihtelu 7 300-10 100), viljelyalaa 52 ha (vaihtelu 25—77 ha) ja kdytossa
valtaosin lietelantala.

Porttitaselaskelma laskettiin niin sanottuna tuotannon taseena, eli laskennassa otettiin huomioon
tuotannossa kalenterivuoden jaksolla kéytetyt ravinteet. Lannan ravinteet otettiin laskelmassa huo-
mioon tdysiméadraisini ja kaikki ravinteet kokonaispitoisuuksina.

Téassd selvityksessd lasketut maitotilojen porttitaseet olivat aikaisemmissa hankkeissa (Marttila
2005, Virtanen ja Nousiainen 2005, Vuotila 2009) saatuihin tuloksiin nédhden joko samalla tasolla
tai parempia, typen osalta jopa huomattavasti parempia. Typen porttitaseet timan tutkimuksen mai-
totiloilla olivat keskimadrin 81-86 kg/ha, fosforin 7—8 kg/ha ja kaliumin 24-26 kg/ha (Taulukko 5).
Aikaisemmin julkaistuissa tutkimuksissa taseet ovat maitotiloilla olleet typen osalta 100-120
kg/ha, fosforin 8—15 kg/ha ja kaliumin 20-46 kg/ha (Marttila 2005, Virtanen ja Nousiainen 2005,
Vuotila 2009). Yksittdisten korkeiden porttitasetulosten (yli 200 kg/ha) syyni olivat korkea eléinti-
heys suhteessa peltoalaan ja korkea ostoravinteiden kayttd lannoitteina tai rehuina. Téllaisella tilal-
la tuotanto oli kuitenkin tehokasta: maitotuotokset yli 10 000 kg/lehmi/vuosi ja peltotaseet jopa
alijadmaisid. Tdméin vuoksi porttitaseen perusteella ei voida suoraan péaitelld, miten tehokasta ra-
vinteiden kéyttd tilalla on ja mihin ravinteiden ylijadma tilan sisalld paétyy.

Tiloilla, joilla porttitase oli ylijidméinen ja peltotase alijadmaéinen, ravinteita hukkaantui jossain
muussa tuotannon kohdassa kuin peltoviljelyssd huuhtoutumana. Syitd hivikkeihin voivat olla re-
huhavikit navetassa sekd lannan varastoinnissa ja levityksessd tapahtuvat havikit. Talloin se médara
ravinteita, mité pitéisi olla lannassa, ei koskaan pédady pellolle kasvien kayttodn. Marttilan (2005)
mukaan karjataseessa lantaan kulkeutui huomattavasti enemmén ravinteita kuin pelloille peltota-
seen mukaan péityi. Tdmén tutkimuksen maitotiloilla syntynyt lanta kaytettiin kaikki tilan pelloille
padosin mullattuna maahan joko syksyllé tai kevadlld perustettavalle kasvustolle, yleensé viljalle tai
suojaviljalle. Jos lantaa jii yli, se levitettiin kasvukaudella nurmelle sijoittavilla laitteilla.
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Taulukko 5. Pohjois- ja etelasavolaisille maitotiloille (13 tilaa) laskettujen porttitaseiden ja pelto-
taseiden tulokset vuosina 2008-2009.

Porttitase (min-max) Peltotase (min-max)
Vuosi N kg/ha P kg/ha K kg/ha N kg/ha P kg/ha K kg/ha
2008 86 8 26 10 -1 -47
(33-207) (2-17) (8-63) (-56-82) (-74) (-152-17)
2009 81 7 24 12 -2 -41
(26-246) (2-18) (-1-52) (-47-74) (-9-8) (-182-45)

Ravinteiden kaytto pelloilla oli tehokasta: peltotaseet olivat vuosina 2008—-2009 typen osalta 10—12
kg/ha, fosforin -1...-2 kg/ha ja kaliumin -41...-47 kg/ha (Taulukko 5). Hyvid peltotaseita selittdd
se, ettd pddosa pelloista oli nurmella. Nurmen mukana poistuu paljon ravinteita, erityisesti ka-
liumia. Yksittdisten huonojen peltotaseiden taustalla oli keskimédrdistd matalampi satotaso ja se,
ettd peltoa oli paljon suhteessa nurmirehutarpeeseen, jolloin nurmesta voitiin ottaa vain yksi sato.

Tutkituilla maitotiloilla typen hukkaantuminen oli kaikkein suurinta. Typped myos ostettiin paljon:
66 % kaytetystd typestd pelloilla oli perdisin ostolannoitteista. Fosforiravinteista vastaavasti 27 %
ostettiin ja loput tulivat lannan mukana. Typped ostetaan péddasiassa ensimmaéisen sadon lannoitta-
miseen kevéélld, kun maa ei vield kanna lannan levitystd. Pirkanmaan alueella tehdysséd ravinne-
taselaskennassa vuosina 1999-2002 todettiin, ettd kun nurmien osuus tilan viljelyalasta véhenee,
ravinteiden ostot vdhenevét (Tolppa 2003).

Selvityksessd havaittiin, etté tiloille tulee ylldttavén paljon ravinteita ostorehujen ja epdorgaanisten
ostolannoitteiden mukana (Taulukko 6). Ravinteiden poistuma kotieldintuotteissa on todella véhii-
nen. Tilat ovat kokeneet porttitaselaskennan ajatuksia herittdvind. Tuotantoa ei ole aikaisemmin
ajateltu ravinteiden kierron kannalta. Ravinnetaselaskelma tuntui mielekk&élta tavalta katsoa tilan
toimintaa. My®ds tilojen viliset erot ja ravinneostojen kokonaisméirit suhteessa myynteihin puhu-
tuttivat. Luotettavien tietojen saaminen on laskelman suurin kynnyskysymys, erityisesti koskien
nurmisatojen maéria.

Taulukko 6. Tiloille ostettujen ja tiloilta myytyjen ravinteiden maara ja jakaantuminen eri tuotteisiin
keskimaarin vuonna 2009, kiloa ravinteita per tila.

Tuote N kg/tila P kg/tila K kg/tila
Ostot siemenet 46 9 13
lannoitteet 3697 139 1082
rehut 2587 516 776
eldimet 156 270 383
yhteensi 6486 934 2254
Myynnit  eldintuotteet (maito, liha) 1520 299 428
sato 281 42 660
yhteensé 1801 340 1088
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1.3 Fosforin pintalevityksesta aiheutuvien haittojen
pienentaminen

1.3.1 Pintalevityksen riskinarviointi

Fosfori sitoutuu tiukasti maapartikkeleiden pinnalle eikd siten huuhtoudu yhtd helposti kuin esi-
merkiksi nitraattityppi. Pintavalunnan kautta tapahtuvasta fosforin huuhtoutumisesta suurin osa
tapahtuu eroosioaineksen mukana ja suurimmat fosforihuuhtoumat ajoittuvat syyssateiden ja lumen
sulamisen aikaan kevaélld. Neljaltd eri koekentdltd otetuista pintavaluntandytteissa liukoisen fosfo-
rin osuus kokonaisfosforihuuhtoumista oli savimailla keskimaarin 7-24 % (Uusitalo ym. 2000).
Liukoisen fosforin huuhtoumiin vaikuttaa merkittivésti pintamaan fosforipitoisuus (Yli-Halla ym.
1995, Uusitalo ja Jansson 2002) seké pintalevityksend annettu fosforilannoitus (Turtola ja Jaakkola
1995).

Naudan lietelannan syyslevitys, erityisesti pintalevitys, lisid fosforin huuhtoutumista huomattavasti
enemmaén kevitlevitykseen verrattuna (Turtola ja Kemppainen 1998). Liukoisen fosforin huuhtou-
tuminen on riippuvainen siitd, mihin yhdisteisiin fosfori on sitoutunut. Yhdyskuntien jitevesiliet-
teiden fosforinpoistossa kdytettdvat rauta- ja alumiiniyhdisteet sitovat fosforia tehokkaasti ja alen-
tavat sen liukoisuutta ja siten myos sen huuhtoutumista (Chinault ja O’Connor 2008).

1.3.2 Teknologian vaikutus

Yleisimmit muokkausmenetelmét ovat kyntd, kultivointi ja muokkaamattomuus suorakylvoon
liittyen. Kynnettiessd lanta mullataan maahan, jolloin lantafosforin eroosio- ja huuhtoutumisriskit
vihenevit, kun taas suorakylvossé lanta jad suurimmaksi osaksi maan pintaan ja on herkkd huuh-
toutumiselle. Suorakylvon onkin todettu kasvattavan pintamaan fosforipitoisuutta kyntddn verrat-
tuna (Isolahti ym. 2008) seka lisddvén fosforin liukoisuutta pintamaassa (Muukkonen ym. 2007).

Kotieldintuotannon keskittymisen vuoksi tietyilld alueilla lantafosforia muodostuu enemmaén kuin
mitd ymparistotukiehtojen mukaan voidaan ldhialueen pelloille levittdd. Lanta voidaan kuitenkin
prosessoida esimerkiksi biokaasulaitoksessa, jossa tuotettu bioenergia (metaani) otetaan talteen ja
kasittelyjadnnds kiytetddn orgaanisena lannoitevalmisteena. Biokaasuprosessi lisdi liukoisen typen
osuutta kokonaistypesti jonkin verran ja parantaa siten typen osalta kisittelyjddnnoksen lannoi-
tusarvoa raaka-aineeseen nahden. Toisaalta pH nousee samalla, miké voi lisdtd ammoniakkitappioi-
ta. Biokaasuprosessissa saavutettu etu suuremmasta liukoisen typen osuudesta saatetaan menettaa,
jos késittelyjaannos levitetddn peltoon muuten kuin sijoittamalla.

Biokaasuprosessin vaikutusta naudan lietelannan sisdltdméan fosforin liukoisuuteen selvitettiin suo-
rittamalla Hedleyn fraktiointi MTT:n Maaningan biokaasulaitoksesta perdisin olevalle késittely-
jéannokselle, jonka raaka-aineina olivat naudan lietelanta ja pieni méird nurmiséildrehua (8 % syo-
ton tuorepainosta; Taulukko 2). Toisin kuin typen kohdalla biokaasuprosessi pienensi vesiliukoisen
fosforin osuutta kokonaisfosforista. Raakalannan fosforista, ilman sdilorehulisda, 70 % oli vesi-
liukoisessa muodossa osuuden laskiessa 43 %:iin biokaasureaktorin jilkeen ja edelleen 34 %:iin
jélkikaasualtaan jilkeen. Kasveille kdyttokelpoiseen fosforiosioon prosessilla tuskin on suurta vai-
kutusta, silld vesiuuttoisen ja natriumbikarbonaattiuuttoisen fosforin osuus kokonaisfosforista oli
noin 90 % kaikissa tapauksissa. Muissa tutkimuksissa anaerobisen hajotuksen on todettu laskevan
vesiliukoista fosforipitoisuutta 22—47 % (Glingér ja Karthikeyan 2008).

Lietelannan tai biokaasuprosessin késittelyjdédnnoksen jakeistuksen (mekaaninen erottelu kuiva- ja
nestejakeeseen) vaikutuksesta nestejakeiden kuiva-ainepitoisuus laskee, jolloin niiden imeytyminen
maahan tehostuu. Kokonaisfosforin osuus kuivajakeessa lisddntyy, mutta fosforin vesiliukoisuus
pienenee. Saostuskemikaalin kéyttd voi sitoa fosforin niin tiukasti, ettei sitd vesiuutoissa liukene.
Nesteosassa fosfori on luonnollisesti hyvin vesiliukoista, jos saostuskemikaaleja ei kéytetd (Tau-
lukko 7).
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Taulukko 7. Jakeistuksen ja biokaasukasittelyn vaikutuksia sian lietelannasta peraisin olevien or-
gaanisten lannoitevalmisteiden fosfori- ja kuiva-ainepitoisuuksiin. Tuoreen lietelannan jakeitukses-
sa kaytettiin saostuskemikaalia. Kuivarae oli valmistettu biokaasuprosessista saadusta, sepa-
roidusta kuivajakeesta.

1:5 vesiuutto 1:60 vesiuutto
Kuiva-aine Kok-P  PO,-P Liuk, kok-P  PO4-P  Liuk, kok-P
% keg/tn % kokonaisfosforista
Sian lietelanta 3.1 0.9 11 19 67 80
Nestejae +kemikaalilisa 1,3 0,3 8 27 12 35
Kuivajae +tkemikaalilisa 31,8 9,0 0 0 0 0
Biokaasutettu sian lietelan- 5,8 1,2 13 17 42 50
Nestejae 2.9 0,8 55 61 61 65
Kuivajae 32,9 6,7 1 3 17 20
Kuivarae 95,5 21,6 5 6 11 13

Liukoinen kokonaisfosfori (Liuk. kok-P) maaritettiin hapettamalla uuttoliuoksen orgaaniseen aineeseen
sitoutunut fosfori epaorgaaniseen muotoon.

Kun arvioidaan vesiliukoisuuden perusteella fosforin huuhtoutumisriskia ja jos kutakin taulukon 7
materiaalia levitetddn fosforimééran 15 kg/ha perusteella, havaitaan kuivajakeiden ja kuivarakeen
fosforin huuhtoutumisriskin olevan selvisti nestejakeita vahdisempi (Taulukko 8). Jakeistuksen
yhteydessé kéytetty saostuskemikaali myos luonnollisesti vihentdd huomattavasti liukoisen fosfo-
rin huuhtoutumisriskia.

Taulukko 8. Vesiliukoisten fosforifraktioiden maarat, kun kutakin materiaalia levitetadn kokonaisfos-
foritasolla 15 kg/ha.

1:5 vesiuutto 1:60 vesiuutto

Levitys PO,-P  Liuk, kok- POs-P Liuk, kok-

tn/ha kg/ha
Sian lietelanta 17 1.7 2.8 10,0 12,0
Nestejae +kemikaalilisd 58 1,2 4,0 1,7 5,2
Kuivajae +kemikaalilisa 2 0,0 0,0 0,0 0,0
Biokaasutettu sian lietelanta 13 1,9 2.5 6,4 7,5
Nestejae 19 8.3 9,2 9,2 9.8
Kuivajae 2 0,2 0,4 2,6 3,0
Kuivarae 1 0,8 0,9 1,7 2,0
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1.4 Lannan ja lannoitevalmisteiden orgaanisen typen vaikutusten
arviointi

1.4.1 Lannan orgaanisen typen tutkimusmenetelmat

Lannan typen kiyttokelpoisuutta on tutkittu maailmalla, pohjoismaissa ja Suomessa useissa aikai-
semmissa hankkeissa. Niissd on todettu lannan sisidltimén ammoniumtypen kayttokelpoisuus kas-
vin ravinteena, ammoniakin haihtumisen aiheuttamat kéyttokelpoisen typen tappiot ja ammonium-
typen levitysajankohdan seki sijoitussyvyyden vaikutukset typen saatavuuteen kasveille. Ammoni-
umtypen liséksi kasveille kdyttokelpoista typped ovat nitraattityppi ja orgaanisten, vesiliukoisten
typpiyhdisteiden typpi. Jalkimmaéiset hajoavat varastoinnin aikana tai maassa ammoniumtypeksi ja
maassa edelleen nitraattitypeksi. Nitraattitypped on vain hyvin kompostoituneissa lannoissa (Salo
ym. 2008b, Salo ym. 2009a).

Lannan orgaanisen typen osuus kokonaistypestd vaihtelee virtsan 20 %:sta kuivikelantojen 80
%:iin. Virtsan liukoiset orgaaniset typpiyhdisteet hajoavat maassa nopeasti, kun taas kuivikelanto-
jen sonnan orgaanisen typen vapautumiseen vaikuttaa kuivikkeiden koostumus. Korkean hiili-
typpisuhteen kuivikkeessa, kuten oljessa, sen hajoaminen voi sitoa lannasta mineralisoitunutta epé-
orgaanista typped. Orgaaniset typpiyhdisteet, jotka eivit ole vesiliukoisia, ovat kdytdnnossi kas-
veille kdyttokelvottomia. Siltd osin kuin ne mineralisoituvat, se tapahtuu etenkin viljojen ravintei-
den oton kannalta pdédosin vdirddn aikaan, miké kasvattaa typpiyhdisteiden huuhtoutumisriskia.

Lantatypen kayttokelpoisuutta tarkasteltiin seuraavissa kokeissa:

- Hiilen ja typen mineralisaatiota sian ja naudan lietelannasta mitattiin laboratoriokokeissa
vuonna 2009.

- Kevéidn 2008 kenttikokeessa levitettiin sian lietelantaa ja hevosen turvelantaa ohran lan-
noitteeksi ja tutkittiin my6s niiden jalkivaikutusta vuoden 2009 lannoittamattomassa ohra-
sadossa.

- Syksylld 2008 levitettiin naudan lietelantaa ja hevosen turvelantaa ja tutkittiin niiden lan-
noitusvaikutusta ohralle vuonna 2009.

- Keviilla 2010 tutkittiin hevosen purulannan lannoitusvaikutusta ohralle.

1.4.2 Lannoitevalmisteiden orgaanisen typen tutkimusmenetelmat

Orgaanisten lannoitevalmisteiden typen kéyttokelpoisuus on lannan vastaavaa moninaisempaa.
Prosessoinnista riippuen ammoniumtypped voi muuttua nitraatiksi tai ldhtdaineissa voi olla helposti
hajoavaa vesiliukoista orgaanista typped, joka voi mineralisoitua epdorgaaniseen muotoon tai jaada
helposti hajoavaan muotoon. Orgaanisten lannoitevalmisteiden kayttoméaérid rajoittavat ymparisto-
hallinnon tulkinnan mukaan lannan kokonaistyppilisidystd koskeva nitraattiasetuksen pykéla, ympa-
ristotuen fosforilannoitusraja tai lannoitevalmistelain kadmiumin hehtaarikohtainen levitysrajoitus.
Jatevesilietettd sisdltdvien, sellaisenaan maanparannusaineena kiytettidvien sivutuotteiden kayttod
voivat rajoittaa my0s muut haitalliset metallit. Edelld mainittujen rajoitteiden vuoksi vuosittaiset
orgaanisten lannoitevalmisteiden kéyttoméaarit ovat niin alhaisia, ettei toistuvan kdyton typpilan-
noitusvaikutusta esiinny merkittdvissd maarin.

Orgaanisten lannoitevalmisteiden typen kayttokelpoisuutta tarkasteltiin seuraavissa kokeissa:

- Laboratorioanalyysit epdorgaanisesta ja orgaanisesta typesté eri menetelmill.

- Hiilen ja typen mineralisaatiota mitattiin biojdtekompostista, biokaasulaitoksen kuivaja-
keesta (2 kpl) ja kuivarakeesta sekd lietekompostista (2 kpl) laboratoriokokeessa vuonna
2009.

- Kevéin 2008 kokeessa levitettiin separoitua ja kemikaalikésiteltya sian lietelantaa, biojaite-
kompostia, biokaasulaitoksen kuivajaetta ja kuivaraetta seka tilatasolla kalkkistabiloitua ja-
tevedenpuhdistamon raakalietettd ohran lannoitteeksi ja tutkittiin myds niiden jélkivaiku-
tusta vuoden 2009 lannoittamattomassa ohrasadossa.
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- Syksylla 2008 levitettiin biojdtekompostia, biokaasulaitoksen kuivajaetta ja kuivaraetta se-
ki tilatasolla kalkkistabiloitua jitevedenpuhdistamon raakalietettdi ohran lannoitteeksi ja
tutkittiin niiden lannoitusvaikutusta ohralle vuonna 2009.

- Keviidn 2009 kokeessa levitettiin biojdtekompostia, lietekompostia (2 kpl), Kemicond-
kisiteltyd lietettd, biokaasulaitoksen nestejaetta, kuivajaetta (2 kpl) ja kuivaraetta (2 kpl)
ohran lannoitteeksi.

1.4.3 Orgaanisen typen vapautumiskokeiden tulokset

Laboratorioanalyysit

Typen kayttokelpoisuutta kuvattiin kenttdkokeissa parhaiten liukoisen kokonaistypen avulla. Tal-
16in médritettiin uuttonesteesta nitraatti- ja ammoniumtyppi seka liukoiset orgaaniset typpiyhdisteet
(@ < 10 pm). Uuttonesteind kaytettiin vettd (1:5 vesiuutto tai 1:60 vesiuutto) tai lanta-analyysin
mukaista kalsiumkloridi- ja suolahappoliuosta (Kapuinen ym. 2010). Orgaanisten lannoitevalmis-
teiden typpipitoisuudet vaihtelivat runsaasti raaka-aineiden ja kisittelyn mukaan. Nestemdiset ja
lantapohjaiset jakeet olivat typpipitoisuudeltaan korkeimpia ja separoitujen kuivajakeiden pitoisuu-
det olivat yleensé alhaisia. Veteen liukenematon orgaaninen typpi vapautui yleensd hitaasti ja aino-
astaan yksi selked poikkeus havaittiin. Tdssé tapauksessa veteen liukenemattoman orgaanisen typen
huomattavan mineralisaation taustalla oli merkittdva eldinperdisen elintarviketeollisuuden sivutuot-
teen osuus raaka-aineessa.

Lannan ja orgaanisten lannoitevalmisteiden typpiyhdisteiden koostumus vaihteli merkittévésti eri-
laisten tuotteiden vililld (Kuva7). Epdorgaaninen nitraatti- ja ammoniumtyppi ovat vélittdmasti
sekd kasville kdyttokelpoisia ettd havikeille alttiita. Pienikokoiset orgaaniset typpiyhdisteet, jotka
ndissd néytteissd suodatettiin 10 um huokoskoon suodatinpaperin 14pi, ovat seuraavaksi kayttokel-
poisin typen ldhde. Tiukemmin orgaanisessa rakenteessa olevat typpiyhdisteet hajaantuvat hitaim-
min eivitka tule yleensa viljelykasvin kdyttoon levityksen jilkeisen kasvukauden aikana.

NaudanLietelanta Biojatekomposti

@ LiukNH4N_1_5_vesi
@ LiukNO3N_1:5 vesi
0 OrgN<10 mikrom

0 Org.N > 10 mikrom

Minkinlanta Perunan soluneste

Kuva 7. Ammonium- ja nitraattitypen sekd orgaanisen typen eri kokoluokkien prosentuaaliset
osuudet naudan lietelannassa, biojatekompostissa, minkinlannassa ja perunan solunesteessa.
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Hiilen ja typen mineralisoituminen laboratoriokokeessa

Hiilen vapautuminen materiaaleista tapahtui odotusten mukaisesti (Kuva 8), ja lietelantojen or-
gaanisten yhdisteiden hajoaminen oli nopeaa. Kuivarakeessa aikaisemmat prosessointivaiheet eivit
olleet muuttaneet orgaanisia yhdisteitd hitaasti hajoavaan muotoon, vaan hiiltd vapautui runsaasti.
Kompostoidut tai biokaasukaisitellyt orgaaniset lannoitevalmisteet hajosivat hyvin hitaasti.

Muhituksen alussa materiaalien sisdltimé epdorgaaninen typpi nosti maan epdorgaanisen typen
pitoisuutta (Kuva 9). Useimmilla materiaaleilla epdorgaanisen typen mééra laski hieman laborato-
riokokeen aloituksen jdlkeen antaen viitteitd epdorgaanisen typen sitoutumisesta materiaalin hajo-
tukseen. Muhituksen lopussa epdorgaanisen typen médrd oli ndissd materiaaleissa samalla tasolla
kuin alussa. Poikkeuksena kokeessa havaittiin termisesti kuivattu rae, jonka orgaanisen typen mine-
ralisaatio tapahtui hyvin nopeasti, ja orgaanisesta typestd vapautui kokeen aikana noin 60 %.

35

% lisdtysta hiilesta

vrkkokeen alusta

~—HM=Sian lietelanta == Kuivajae_liete == Kuivajae_sianlanta =6 Kuivarae_sivutuote —@= |ietekomposti

Kuva 8. Hiilen vapautuminen lietelannasta ja erilaisista orgaanisista lannoitevalmisteista.
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Kuva 9. Typen vapautuminen epaorgaaniseen muotoon lietelannasta ja orgaanisista lannoiteval-
misteista.
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Kenttikokeet

Vuoden 2008 kokeessa tutkituista materiaaleista lietelannan sijoittaminen kevéailld tuotti typpitason
mukaisen sadon, separoitu nesteosa siitd hieman vihemmén. Kuivarae tuotti vahintdan typpitasoaan
vastaavan sadon, mutta vihdisen typpisiséltonsd tdhden vaatii typpitdydennyksen. Hevosen turve-
lanta tuotti typpitasoaan vastaavan sadon ja typpitdydennyksen avulla jopa hieman paremman.
Kalkkistabiloidun raakalietteen tuottama sato oli typpitasoaan alhaisempi (Kuva 10). Sen liukoinen
typpi oli hitaasti kasvien kdytettdvissd, miké nikyi jalkiversontana.
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Kuva 10. Ohrasadot vuoden 2008 kokeessa. Lantojen ja lannoitevalmisteiden sadot on korjattu
typpilannoitustasolle N90, jolloin niiden satoa voidaan verrata 90 kg/ha typpilannoitustasolla saa-
tuun satoon.

Jélkivaikutusta vuonna 2008 levitetyistd materiaaleista havaittiin vuonna 2009 selvisti vain kalkki-
stabiloidusta raakalietteestd (noin 20 kg N/ha). Lietelannan, separoidun nesteosan ja lisdlannoitetun
kuivarakeen osalta oli havaittavissa myos pientd typpilannoitusvastetta (5-10 kg N/ha).

Vuoden 2009 kokeessa syyslevityksen (syksy 2008) vaikutus oli monilla tuotteilla varsin pieni.
Kuvassa 11 ndhdddn suurimman osan materiaaleista vaikutuksen satotasoon olleen vdhéinen. Bio-
kaasulaitoksen kuivajae ja kalkkistabiloitu raakaliete vapauttivat jonkin verran typped vuoden 2009
ohrakasvustolle.
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Kuva 11. Lannan ja lannoitevalmisteiden syyslevityksen vaikutus ohran satotasoon verrattuna ke-
vaiseen typpilannoitukseen 2009. Kasittelyja voidaan verrata joko lannoittamattomaan (NO) tai ka-
sittelyn nimessa olevaan lannoitustasoon. Levitysmaarat valittiin joko nitraattiasetuksen (lietelanta
20 m%ha, hevosen turvelanta 22 tn/ha), lannoitevalmistelain (kuivarae 4,7 tn/ha), ymparistétuen
fosfori- (kalkkistabiloitu liete 44,8 tn/ha) tai typpirajoitusten (biojatekomposti 36,8 tn/ha) mukaan.
Satotulosten keskihajonta esitetaan virhepalkkina.

Vuoden 2009 kokeessa kaikkien lannoitevalmisteiden lannoitusvaikutus vastasi varsin hyvin niiden
liukoisen typen kautta mééritettyd lannoitustasoa (Kuva 12). Termisesti kuivattu rae tuotti selvésti
korkeamman lannoitusvasteen kuin sen sisdltimén liukoisen typen pitoisuudella oletettiin. Toinen
tuote, jonka typpilannoitevaste oli hieman mééritysten perusteella oletettua korkeampi, oli Kemi-
cond-liete typpitdydennyksen kanssa. Etenkin termisesti kuivatun rakeen ja Kemicond-lietteen
osalta myds vesiuutossa tai laimeassa suolaliuoksessa uuttuva liukoinen kokonaistyppi kuvasi pa-
remmin typpilannoitusvaikutusta kuin pelkkd epdorgaanisen typen (ammonium ja nitraatti) maéari-

tys.
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Kuva 12. Kevaalla 2009 toteutetun kokeen kasittelyjen satovaikutukset suhteutettuna 90 kg/ha
typpilannoitustasoon. Kaikkien muiden kasittelyjen paitsi typpilannoitustasojen (NO-N150) satota-
son tavoite on N90-lannoitustason 6000 kg/ha.

Vuonna 2010 tutkittiin vield hevosen purulannan vaikutusta ohran kasvuun. Purun kayttdo kuivik-
keena tuotti heikomman sadon kuin hevosenlannan typpisisdllon mukaan oli odotettavissa. Puru-
kuivikkeen hajoaminen kulutti ilmeisesti maan epdorgaanisen typen varat tdysin loppuun.

1.5 Yhteenveto ja suositukset

Lannan ravinnesisdltoon ja ravinteiden liukoisuuteen voidaan vaikuttaa rehuannoksen sisidltimén
fosforin ja typen miédrén ja laadun kautta. Fosforin miirdd onkin laskettu uusimmissa ruokin-
tasuosituksissa (MTT 2010). Kéytdnndssd lypsylehmien ruokinnassa ei tarvita kivennaisfosforia.
Ruokinnan koostamisessa kannattaa myds huomioida perusrehujen fosforipitoisuus siten, ettei re-
huannokseen turhaan koota useita runsaasti fosforia siséltivid raaka-aineita. Fytaasientsyymilla
voidaan lisdtd kasviperdisen fosforin kayttokelpoisuutta sikojen ja siipikarjan ravitsemuksessa.
Sonnan ja virtsan typpi-, fosfori- sekd energiasisiltod voidaan arvioida hankkeen aikana kehitetyilla
laskentamalleilla, joiden l&htGtietoina ovat elopaino, ruokinta ja tuotos. Malli on tilld hetkelld kéy-
tettdvissd nautakarjalle, sioille, siipikarjalle, lampaille ja hevosille.

Sioilla lannan fosforipitoisuutta voidaan arvioida rehun fosforipitoisuudesta, jotka seuraavat toisi-
aan. Fosforipitoisuutta voidaan alentaa korvaamalla rehun epdorgaanista fosfaattia fytaasilisdn
avulla ja vaiheistamalla ruokinta sian fosforin tarpeen mukaiseksi. Vesiliukoisen fosforin osuus
kokonaisfosforista kasvaa, kun rehun fosforipitoisuutta alennetaan vihentimélld epdorgaanisen
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fosfaatin kéyttdd. Fosfaatin korvaaminen fytaasilla voi hieman lisétéd vesiliukoisen fosforin osuutta
lannassa, mika johtuu epdorgaanisen fosfaatin kéyton vihenemisestd. Vesiliukoisen fosforin osuus
pienenee, kun rehun kalsiumin ja fosforin suhde suurenee. Normaalisti sianrehujen kalsium:fosfori-
suhde voi vaihdella 1,1-1,6:1 vilillad. Sianlannan fosfori on helpommin veteen liukenevaa, kun
ruokinnassa kéytetddn viljapohjaisia sivutuoterehuja verrattuna viljarehuun. Ohravalkuaisrehun
kuitupitoisuuden suurentaminen ohjaamalla osa viljan kuitufraktiosta tislauksen 1dpi vdhentda kui-
tenkin lantafosforin liukoisuutta.

Fosforin kdyton optimoimiseksi tarvitaan enemman tietoa viljojen fosforipitoisuuksista. Vahenty-
neen fosforilannoituksen vaikutusta jyvien fosforipitoisuuksiin voitaisiin seurata esimerkiksi Eviran
viljaotanta-aineiston fosforianalyyseilld. Fosforilannoituksen kautta jyvien fosforipitoisuutta ei ole
kannattavaa pitdad korkealla, vaan optimointi on tehokkaampaa suorittaa fosfaatti- ja/tai fytaasilisa-
yksella.

Lantojen prosessoinnin seurauksena ravinteiden liukoisuus voi muuttua. Biokaasuprosessin seura-
uksena typen ja muidenkin ravinteiden liukoisuus yleensd lisddntyy lannan orgaanisen aineksen
mineralisoituessa prosessoinnin aikana. Toisaalta muutokset ravinteiden liukoisuudessa kisitelties-
si erilaisia raaka-aineita voivat olla erilaisia, kuten vesiliukoisen fosforin osuuden laskeminen suh-
teessa kokonaisfosforiin naudan lietelannan ja sdilorehun yhteiskésittelyn aikana.

Orgaanisten lannoitevalmisteiden fosforisisiltd kuiva-aineessa on suurimmillaan 2-3 % (tuoreena
0,3—1 %, kuivatut rakeet 2-3 %). Vesiliukoisen fosforin osuus kuiva-aineen kokonaisfosforista voi
olla jopa alle 1 %. Orgaanisten lannoitusvalmisteiden fosforisisdllolld on merkitystd, jos pellolla on
fosforilannoitustarvetta. Lannan jakeistuksella tai rakeistuksella voidaan kuivajakeen fosforipitoi-
suutta nostaa, mutta samalla sen typpipitoisuus alenee ja haitallisten metallien, kuten kadmiumin
pitoisuudet nousevat.

Lannan typpilannoitusvaikutukseen vaikuttavat lannan ammoniumtyppipitoisuus, ammoniakin
haihtuminen ja syyslevityksen lisddméat huuhtoutumisriskit. Rajoitukset kokonaistypen kéytdssd
(170 kg/ha) ja strategia fosforilannoituksessa vaikuttavat lantaperdisten tuotteiden kadyttoméaériin ja
kayttokelpoisuuteen typpilannoituksessa. Hevosenlannan typpilannoitusvaikutus riippuu kiytetysta
kuivikkeesta: turve kuivikkeena tuottaa liukoisen typen mukaisen lannoitusvaikutuksen, kun taas
kuivikepuru kuluttaa hevosenlannan liukoisen typen liséksi maan liukoisen typen varoja hajoami-
seensa. Lannan orgaanisen typen vapautuminen on hidasta ja tapahtuu maan lampétilan ja kosteu-
den funktiona, mik4 ei valttimatti vastaa viljelykasvin typpitarvetta. Orgaanisella typelld havaitaan
lannoitusvaikutusta vain vuosittain toistuvien levitysten jilkeen ja kasveilla, jotka ottavat typped
koko kasvukauden ajan.

Orgaanisten lannoitevalmisteiden typestd kiyttokelpoiseksi voidaan arvioida liukoinen kokonais-
typpi (esim. 1:5 vesiuutosta = nitraatti, ammonium ja liukoiset orgaaniset typpiyhdisteet (& <10
um)). Valmisteiden typpipitoisuudet vaihtelevat runsaasti raaka-aineiden ja kisittelyn mukaan.
Nestemadiset ja lantapohjaiset jakeet ovat typpipitoisuudeltaan korkeimpia ja kuivajakeet yleensé
matalimpia. Orgaaninen typpi vapautuu yleensd hitaasti ja vain yksi poikkeus on havaittu tdhdn
mennessd. Orgaanisten lannoitevalmisteiden vuosittaiset kayttomaarit ovat nitraattiasetuksen, ym-
péristdtuen fosforirajojen tai kadmiumrajojen seurauksena niin pienid, ettei toistuvan kéytdn typpi-
lannoitusvaikutusta esiinny.

Lanta on yleensd maatilojen ensisijainen kierrdtysmateriaali. Nykysdddosten mukaan raakalanta
hyo6tyy kayttomairien poikkeuksesta, jolloin fosforia voidaan lisétd 15-30 kg/ha/vuosi, kun pellon
viljavuusluokka on pienempi kuin arveluttavan korkea. Lannan kuljetusetdisyydet ovat yleensd
lyhyemmit kuin orgaanisten lannoitevalmisteiden. Liséksi lietelannan ja virtsan sijoittamisesta
hyvitetdin ympéristotuessa. Lannan imago on myds edelleen parempi kuin yhdyskuntien jatevesi-
lietteiden ja teollisuudesta perdisin olevien biomateriaalien.

Yhdyskuntien kierrdtysmateriaalien ravinteiden ja orgaanisen aineen palauttaminen maatalouteen
on kuitenkin pitkélld tdhtdimelld ravinnekiertojen sulkemisen ja materiaalitehokkuuden kannalta
valttdimatontd. Muutamilla orgaanisilla lannoitevalmisteilla (esim. Liite 3) kadmium-rajoitus (Cd
1,5 g /ha vuodessa) voi vdhentda levitysmaérié ja rajoittaa kdyton samalla lohkolla neljan vuoden
vileihin (maksimi 6 g Cd/ha neljassd vuodessa). Kierrdtysmateriaalien méariat ovat merkittavia
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suhteessa levitysmahdollisuuksiin etenkin padkaupunkiseudulla. Valmisteen liukoinen typpi tosin
ei kata valttiméttd edes levityskustannusta, mutta fosforia tarvitsevalla lohkolla kierrdtysmateriaa-
lien fosfori on myos hyodyksi. Syyslevityksen liukoisen typen kayttokelpoisuus riippuu myds or-
gaanisilla lannoitevalmisteilla syksyn, talven ja kevién séddstd, joten riskit typen huonoon hyddyn-
tdmiseen ovat suuret. Syyslevitykseen soveltuvatkin parhaiten véhén typped siséltdvit tuotteet.

Ympéristondkokulmasta runsaasti fosforia sisdltdvien materiaalien pintalevitys kasvukaudenkin
aikana aiheuttaa huuhtoutumisriskin, erityisesti mikéli kasvukausi on véhédsateinen, jolloin kaytti-
mittd jadneet ravinteet huuhtoutuvat vasta syyssateiden myotd (Turtola 2009). Siksi erityisesti
eroosioalttiilla alueilla vesistojen ldheisyydessa téllaisten valmisteiden pintalevitysté tulee valtta.
Nitraattidirektiivin mukaan syksyll4 levitetty orgaaninen lannoitevalmiste on mullattava vuorokau-
den kuluessa. Lannan ja orgaanisten lannoitevalmisteiden syyslevitystd ilman kasvuston perusta-
mista tulisi niin ikdén vélttad erityisesti vesistdjen ldhialueilla. Lannan fosforinkayttopoikkeuksista
tulisi asteittain luopua ja uusien ympéristolupien pitdisi perustua poikkeuksettomiin fosforinkayt-
tomédrin. Lannan fosforin kéyttokelpoisuus kasveille tulisi nostaa asteittain 100 %:iin kokonaisfos-
forista, kuten my0s eldinperdisten orgaanisten lannoitevalmisteiden. My0s orgaanisten lannoite-
valmisteiden sijoittamisesta voitaisiin hyvittdd ympéristotuessa.
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2 Lannan ja muiden eloperaisten materiaalien
prosessointi

Teija Paavola, Ilkka Sipild, Sari Luostarinen, Jukka Rintala

2.1 Prosessointitarkastelun tausta ja tavoitteet

Lannan ja muiden eloperdisten materiaalien prosessointi voidaan jirjestdd erilaisilla teknologisilla mene-
telmilld, nk. yksikkoprosesseilla, joista useita on kuvattu HYOTYLANTA-tutkimusohjelman osana tuote-
tussa, erillisend raporttina julkaistavassa kirjallisuuskatsauksessa. Prosesseja on fysikaalisia, kemiallisia ja
biologisia. Riippuen halutusta lopputuloksesta yksikkoprosessit voidaan toteuttaa yksittdin tai kahden tai
useamman yksikkoprosessin yhdistelména. Myos eri materiaalien prosessointi voidaan toteuttaa joko
erillisind jakeina tai kahden tai useamman materiaalin yhteiskésittelynd. My0s késiteltdvien materiaalien
lahtdominaisuudet, investointi- ja kéyttokustannukset, ymparistovaikutukset sekd operoinnin vaatima
tyomaiara ja erikoisosaaminen vaikuttavat merkittavisti prosessiteknologioiden kayttokelpoisuuteen.

Ympéristoteknologian prosesseja on kehitetty viime vuosikymmenind erityisesti jitevesien ja polttopro-
sessien kuormituksen véhentdmiseen, mutta niitd sovelletaan ja kehitetddn enenevésti myds jatehuoltoon
ja materiaalikiertoihin. Eloperdisten materiaalien teknologisella prosessoinnilla voidaan edistd tavoitteita
uusiutuvan energian tuotannossa ja materiaalien kierrattdmisessa, vaikuttaa eloperdisten materiaalien va-
rastoinnin, kdyton ja loppusijoituksen ympéristopédéstoihin sekd vdhentdd epdorgaanisten lannoitteiden
tarvetta. Lisdksi ravinnetuotteet voivat olla edullisemmin kuljetettavissa alueille, joilla niitd tarvitaan.

Eloperdisten jétteiden ja sivutuotteiden siséltdmaé hiili ja ravinteet tekevét niistd toisaalta merkittdvan po-
tentiaalisen ympéristokuormittajan ja toisaalta merkittdvan resurssin. Kuormituksen minimointi ja resurs-
sin kdyttoonotto edellyttdvit aktiivisia toimia jitteiden synnyn ehkéisystd teknologisiin kierrdtysproses-
seihin. Prosesseilla voidaan mm. erotella materiaaleja kiinteisiin, nestemaéisiin ja kaasumaisiin jakeisiin
ja/tai muuntaa osa yhdisteisté toisiksi. Talloin eloperdiset materiaalit voidaan prosessista riippuen hyo-
dyntdd energiantuotannossa, maaperin orgaanisen aineen ylldpidossa sekid ravinteiden, erityisesti typen,
fosforin ja kaliumin, palauttamisessa kasvintuotantoon.

Lannan prosessoinnilla pyritddn sen tehokkaampaan hyddyntdmiseen muokkaamalla ravinnesuhteita tai
pienentdmélld massan maédrdd sekd vihentdmédn lantaan liittyvid haittoja, kuten hajua, hygieenisié riskeja
ja muuta ympdaristokuormitusta. Sen talouteen vaikuttavat paitsi kdytettdvan teknologian investointi- ja
kayttokustannukset, my0s tuotteista saadut tulot/hyddyt (tuotteiden myynti, vihenevé ostopanosten tarve)
seka yhteiskunnan ohjaavien toimien vaikutukset (kannustimet, tuet). Padsdéntoisesti lannan prosessointi
perustuu kuitenkin ympéristosdddoksiin ja prosessointia ohjaaviin taloudellisiin tukiin. Prosessointitekno-
logioiden tutkimuksen, kehittimisen ja demonstroinnin odotetaan alentavan kustannuksia sekd edistdvan
prosessoinnin tarkoituksenmukaista soveltamista ja kdyttoonottoa.

Tamén osion tavoite on esitelld erityisesti lannan, mutta myos muiden eloperdisten materiaalien kisitte-
lyyn soveltuvia teknologioita seké niiden mahdollisuuksia ravinnevirtojen hallinnassa ja energian tuotan-
nossa. Ty0ssi esitetddn kolmeen eri mittakaavaan soveltuvia teknologioita ja teknologiaketjuja. Mittakaa-
vat ovat tilakohtainen, usean tilan yhteinen sekd keskitetty lannan ja muiden eloperdisten materiaalien
prosessointi.

2.2 Teknologiaskenaariot
2.2.1 Tausta ja lahtooletukset
Lannan ja muiden eloperdisten materiaalien prosessointi voidaan toteuttaa monessa eri mittakaavassa,

miki vaikuttaa prosessointiteknologian soveltuvuuteen ja talouteen ja siten sen valintaan. HYOTYLAN-
TA-tutkimusohjelmassa teknologiatarkastelut tehtiin kolmessa eri mittakaavassa, jotka olivat tilakohtai-
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nen (tyyppitila) ja tilojen yhteinen (viisi tyyppitilaa) lantojen prosessointi sekd keskitetty prosessointi
laitoksessa, jossa késitelldén lannan (kymmenen tyyppitilaa) liséksi yhdyskuntien ja teollisuuden elope-
rdisid materiaaleja (Kuva 13, Taulukko 9). Kuhunkin mittakaavaan esitettiin yksi tai useampia teknolo-
giaskenaarioita, joissa raaka-aineet ja yksikkdprosessit vaihtelivat.

Tyyppitiloiksi valittiin nauta- ja sikatilat, joilla muodostuu lietelantaa (sonta + virtsa + kuivike- ja rehu-
jaannokset + pesuvedet) 3000 t/a. Tyyppitilojen lietelantojen ominaisuuksien 1dhtokohtana kaytettiin Vil-
javuuspalvelu Oy:ssé analysoitujen suomalaisten maatilojen lantanédytteiden ominaisuuksien keskiarvoja
(Viljavuuspalvelu 2010). Pitoisuuksia nostettiin kuitenkin 15 % oletuksella, ettd tulevaisuudessa tuotan-
non vedenkulutus alenee ja sadevesien péddsy lantasdilioihin minimoidaan. Lannan lisdksi raaka-aineina
kéytettiin kasvibiomassaa (tilakohtainen ja tilojen yhteinen) sekd yhdyskuntien ja teollisuuden jitepoh-
jaista eloperdistd materiaalia (keskitetty), jonka ominaisuudet arvioitiin kokemuksen perusteella nk.
“normilisdaineeksi” ilman tiettyd materiaalinimiketta.

Tilakohtaisina teknologiaskenaarioina tarkasteltiin lannan jakeistusta (separointia) erilaisilla mekaanisilla
menetelmilld kuiva- ja nestejakeeseen sekd biokaasuprosessia. Lisdksi esitettiin muina késittelymahdolli-
suuksina kompostointi ja rakeistus. Valitut prosessit ovat esimerkkejd, silld esimerkiksi lannan jakeista-
miseen on kiytettdvissd mekaanisen erottelun liséksi biologisia ja kemiallisia keinoja sekd ndiden yhdis-
telmié (esim. Kokkonen ja Aura 2007).

Taulukko 9. Tarkasteltavien teknologiaskenaarioiden mittakaavat ja kasiteltavat materiaalit (tonnia/vuosi).

Mittakaava Kasiteltavit materiaalit Kaésiteltavit materiaaliméaéarit (t/a)
Tilakohtainen, 1 tyyppitila Lietelanta + kasvibiomassa 3 000 + 300
Tilojen yhteinen, 5 tyyppitilaa Lietelanta + kasvibiomassa 15000 + 1 000

Keskitetty, 10 tyyppitilaa + Lietelanta + yhdyskuntien ja 30 000 + 30 000
muu materiaali teollisuuden biohajoavat mate-
riaalit

Teknologiaskenaarioiden biokaasulaitoksissa on materiaalien vastaanottojarjestelméat, mahdollinen sekoi-
tus-/tasausallas/esireaktori, biokaasureaktori, katettu jalkikaasusallas, muu laitteisto ja automaatio. Bio-
kaasureaktorien tilavuudet laskettiin noin 25 vuorokauden viipymalld ja kuormituksella 2-3 kgVS/m*d
(VS = orgaaninen aines). Mikéli biokaasuprosessin syottoseoksen kuiva-ainepitoisuus (TS) nousi yli 14
%, syottoseosta oletettiin laimennettavan kasittelyjadnnoksestd erotetulla nestejakeella tai muulla vedella.
Teknologiaskenaarioissa biokaasulaitoksiin sisdllytettiin myds materiaalien esijakeistus (jako kuiva- ja
nestejakeeseen) ja kisittelyjadnnoksen jatkojalostustekniikoita (jakeistus, strippaus, struviittikiteytys).
Kasittelyjadnnoksen jakeistus oletettiin tehtdvin lingolla, jolla pddstddn runsaan 30 %:n kuiva-
ainepitoisuuteen kuivajakeessa, kun nestejakeen kuiva-ainepitoisuus saadaan laskettua alimmallaan alle 3
%:1in. Késittelyjadnnoksen ravinteiden erottumista eri jakeisiin tarkasteltiin massataseilla, jotka laskettiin
tiedossa olevien reunachtojen ja kokemusperdisten arvioiden perusteella (mm. Paavola ja Rintala 2008).
Jatkojalostustekniikoiden yhdistelmé (jakeistus + strippaus + struviittikiteytys) laskettiin osin teoreettises-
ti, koska kaytdnnon kokemuksia, tietoja ja kustannuksia kyseisestd prosessiyhdistelméstd ei ole saatavilla.
Strippauksessa ammoniumsulfaatin talteenottotehokkuudeksi oletettiin 75 %, vaikka 90 % saantokin on
mahdollinen (Bonmati ja Flotats 2003, Lei ym. 2007). Téssa skenaariossa tavoitteena oli kuitenkin tuottaa
strippauksen lépi kdyneestd jakeesta vield struviittia, jonka tuottamiseen tarvitaan myds ammoniumtyp-
peé.

MTT RAPORTTI 21

42



i "‘nunmm)uumﬂ\ﬂm

Kuva 13. Biokaasulaitoksia tarkasteltiin eri mittakaavoissa. Keskitetyt biokaasulaitokset voivat kasitella
useita eri syottdmateriaaleja (vasen: Biovakka Suomi Oy, Vehmaan laitos, Kuvaaja: Teija Paavola, MTT).
Maatilakohtaisissa biokaasulaitoksissa keskitytdan yleensd maatilan omien materiaalien kasittelyyn (oi-
kea: MTT Maaningan maatilakohtainen biokaasulaitos, Kuvaaja: Sari Luostarinen, MTT).

Raaka-aineiden metaanintuottopotentiaaleina kdytettiin seuraavia arvoja (Gunaseelan 1997, Angelidaki ja
Ellegaard 2003, Kaparaju 2003, Mgller ym. 2004, Lehtoméki 2006, Paavola ja Rintala 2006, Seppald ym.
2008, Seppild ym. 2009, Paavola ja Rintala):

naudan lietelanta 200 m*CH,/t-VS;; (lisdttyéd orgaanista ainesta VS kohden),
- sian lietelanta 320 m*CH4/t-V Sy,

- kasvibiomassa/siilérehu 350 m*CH,/t-VS;;

- muu biohajoava 400 m’CH/t-VS;;.

Keskitetyn késittelyn skenaarioissa lannan metaanintuottopotentiaaleja pienennettiin 10 % , silld késittely-
jédnnoksen viipyma jélkikaasualtaassa on tilalaitoksia lyhyempi. Jakeistuksella tuotetun kuivajakeen me-
taanintuottopotentiaaleja puolestaan pienennettiin 20 % verrattuna lietelantaan, koska suhteessa suurempi
osa metaania tuottavasta aineksesta jai tiloilla sellaisenaan kdytettivddn nestejakeeseen (Meller ym.
2002, Mgller ym. 2004, Burton 2007, Sommer ym. 2008, Paavola ja Rintala). Biokaasuprosessin oletet-
tiin lisddvén liukoisen typen (NH4-N) méérid seuraavasti: naudan lietelanta 20 %, sian lietelanta 30 % ja
muu biohajoava 60 %. Kasvibiomassassa NH4-N- osuuden kokonaistypestd (Ny,) biokaasuprosessin jél-
keen oletettiin olevan 65 % (Lehtoméki 2006).

Eri késittelyjen vaikutuksia tuotettujen jakeiden/tuotteiden hyddyntdmismahdollisuuksiin kasvintuotan-
nossa tarkasteltiin typen ja fosforin levitysindeksin (N:P-indeksi) avulla. Lantaperdisten jakeiden levi-
tysindeksi laskettiin nykyisten ymparistotuen sitoumusehtojen mukaisesti huomioiden kaikki materiaalien
sisdltima liukoinen typpi ja 85 % kokonaisfosforista seké peltolevitysrajat 90 kgN/ha ja 20 kgP/ha. Nailla
ravinnesuhteilla levitysindeksi saa arvon 1.

Keskitetyt teknologiaskenaariot tuottavat lannoitevalmistelainsddddnndn alaisia tuotteita. Lopputuotteiden
hyodyntdmismahdollisuuksia kasvinravinteina arvioitiin esittimalld peltokéyttd eri ravinteiden mairitte-
leminé levityspinta-aloina. Levityspinta-alat laskettiin kdyttden levitysméérid 170 kg kokonaistyppeéd/ha,
90 kg liukoista typped/ha ja 20 kg fosforia/ha. Lisdksi lannoitevalmisteiden fosforisisdllon mukaiset levi-
tyspinta-alat esitettiin sekéd kokonaisfosforin etti vesiliukoisen fosforin méaérilla, silld késiteltivien mate-
riaalien alkuperd vaikuttaa ravinteiden huomioimiseen. Mikéli skenaarioiden laskennassa kéytetty normi-
lisdaine on ihmisperdistd, kuten puhdistamolietettd, levityspinta-alan laskennassa huomioidaan 40 % ko-
konaisfosforista, muissa tapauksissa levityspinta-ala lasketaan vesiliukoisen fosforin méarén perusteella.

Ty0ssé esitettyjéd skenaarioita ja laskelmia voidaan hyddyntdi arvioitaessa eri teknologioiden soveltuvuut-
ta lantojen ja muiden eloperdisten materiaalien késittelyyn eri mittakaavoissa. Liséksi voidaan arvioida
teknologioiden vaikutuksia materiaalien ravinteiden jakaantumiseen ja teknologioilla tuotettavissa olevien
lopputuotteiden ominaisuuksiin sekd edelleen peltokdyttomahdollisuuksiin. Biokaasuskenaariot antavat
my0s arviot tuotettavissa olevan energian mairéstd. On kuitenkin huomattava, ettd laskelmat ovat vain
suuntaa-antavia eivitka siten sellaisenaan suoraan todellisiin tilanteisiin sovellettavissa.
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2.2.2 Tilakohtainen prosessointi

2.2.2.1 Jakeistus

Tilakohtaisen lietelannan jakeistuksen tavoitteena voi olla kuiva-aineen erottaminen, ravinnesuhteiden
muuttaminen eri jakeissa tai biokaasuprosessiin kuljetettavan materiaalin erottaminen. Mekaanisten erot-
telumenetelmien kyky erottaa kiintoainetta ja ravinteita vaihtelee (Kuva 14). Mallitiloilla eri jakeistusme-
netelmilld, ruuvikuivain, seulaerotin ja linko, tuotettavissa olevien jakeiden maérdt ja ominaisuudet on
esitetty taulukossa 10 (koottu Hjorth ym. 2010 referoimista julkaisuista). Vertailun vuoksi mukana on
my0s kuivalantajirjestelmd (Claesson ja Steineck 1991, Viljavuuspalvelu 2010). Lingolla ja ruuvi-
kuivaimella pééstddn selvésti seulaerotinta korkeampaan kuivajakeen kuiva-ainepitoisuuteen. Toisaalta
seulaerotin erottelee typped ja fosforia tehokkaammin kuin ruuvikuivain, mutta tuotettu kuivajae on l&-
hinnd lietelannasta konsentroitua kiintoainesta (TS 9-14 %), joka ei esimerkiksi pysy kasalla. Korkeim-
paan kuiva-aineen ja ravinteiden erottelutehokkuuteen, erityisesti fosforin osalta, paidstddn lingolla. Ja-
keistusta voidaan tehostaa saostuskemikaaleilla, mutta saostuksessa yleisimmin kéytettavit rauta- ja alu-
miiniyhdisteet sitovat saostamansa fosforin kiytinndssi kasveille kdyttokelvottomaan muotoon. Toisaalta
tehokkaammalla jakeistuksella saadaan suurempi osa esimerkiksi metaania tuottavasta orgaanisesta ai-
neesta siirrettyd kuivajakeeseen ja edelleen biokaasulaitokseen.

"9 £ TSI

Kuva 14. Biokaasulaitoksen kasittelyjadnnéksen separointia ruuvikuivaimella. Kuvaaja Perttu Virkajarvi,
MTT.

Markkinoilla on télld hetkelld useita erilaisia jakeistukseen soveltuvia laitteistoja, jotka eroavat toisistaan
mm. kapasiteetin ja investointikustannusten suhteen. Kapasiteetiltaan noin 5-6 m’/h kisittelevin ruuvi-
kuivaimen hinta on luokkaa 35 000 €, seulaerottimen 25 000 € ja lingon 100 000 €. Ruuvikuivaimissa on
kapasiteettia jopa 50 m’/h asti, jolloin hinta on noin 50 000 €. Kiytinnossa tilakohtaisessa prosessoinnis-
sa voidaan kéyttdi tilan omaa laitteistoa, tilojen yhteisté laitteistoa tai urakointia. Jakeistamalla tuotetut
jakeet varastoidaan erikseen, miké jakaa aiemman varastointikapasiteetin kahteen yksikkdon ja voi siten
lisdtd perusinvestointeja.
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Taulukko 10. Teknologiaskenaarioiden laskelmissa kaytettyjen tyyppitilojen lietelantojen, kasvibiomassan ja keskitetyn biokaasulaitoksen muun biomateriaalin maarat ja
ominaisuudet seka eri jakeistustekniikoilla tyyppitiloilla tuotettavissa olevien kuiva- ja nestejakeiden maarat ja ominaisuudet.

Raaka- Jakeistus- Massa Kuiva-aine (TS) Orgaaninen aine Kokonaistyppi (Ntot) Liukoinen typpi Kokonaisfosfori
aine/ tila-  teknologia (VS) (Nliuk) (Ptot)
tyyppi . . . . .
M EK M Pit. EK M Pitt. EK M Pitt. EK M Pit. EK M Pit. EK
t % t % % t % % kg % % kg % % kg % %
Nautatila Lietelanta ~ 3000 189 6,3 161 5,4 10500 3,5 6300 2,1 1800 0,6
Ruuvi- Nestejae 2790 127 4,5 108 3,9 9660 3,5 1566 0,6
kuivain Kuivajae 210 7 62 30 33 53 25 33 840 40 8 234 1,1 13
Seula- Nestejae 2280 89 3.9 73 3,3 7035 3,1 1080 0,5
erottimet Kuivajae 720 24 100 14 53 85 12 53 3465 4,8 33 720 1,0 40
Linko Nestejae 2490 70 2.8 59 2.4 7140 2.9 5292 2,1 558 0,2
Kuivajae 510 17 119 23 63 101 20 63 3360 6,6 32 1008 2,0 16 1242 24 69
Kuivalanta-  Virtsa 1725 29 1,7 4313 2,5 3105 1,8 173 0,1
jarjestelma Kuivike- 1725 50 371 22 93 9315 54 68 2933 1,7 49 2760 1,6 94
lanta
Sikatila Lietelanta ~ 3000 120 4,0 102 3.4 13200 4.4 8700 2,9 2700 0,9
Ruuvi- Nestejae 2820 89 3,1 75 2,7 12144 4,3 2322 0,8
kuivain Kuivajae 180 6 31 17 26 27 15 26 1056 59 8 378 2,1 14
Seula- Nestejae 2310 60 2,6 51 2,2 9636 42 6699 2,9 1755 0,8
erottimet Kuivajae 690 23 60 9 50 51 7 50 3564 52 27 2001 29 23 945 14 35
Linko Nestejae 2760 60 2,2 51 1,8 10956 4,0 7221 2,6 864 0,3
Kuivajae 240 8 60 25 50 51 21 50 2244 94 17 1479 62 17 1836 7,7 68
Kuivalanta- ~ Virtsa 1770 14 0,8 9375 5,3 750 0,4
jérjestelma Kuivike- 1230 41 369 30 96 7500 6,1 44 3000 24 80
lanta
Kasvibiomassa Sailorehu 300 84 28 75 25 2100 7,0 95 0,3 252 0,8
1000 280 28 250 25 7000 7,0 315 0,3 840 0,8
Yhdyskunnat, teollisuus Muu bio- 30000 6000 20 4800 16 195000 6,5 9000 0,3 15000 0,5
hajoava
raaka-aine

M = maéir4, Pit. = pitoisuus, EK = erottelukerroin eli jakeistuslaitteiston erottelukerroin ko. ominaisuuden suhteen, arvioitu kirjallisuuden ja muun kdytettdvissi olevan aineiston perus-
teella
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2.2.2.2 Biokaasukasittely

Teknologiaskenaarioiden tyyppitilan biokaasulaitoksessa kisitellddn yksinomaan tilan lanta tai
lisdksi kasvibiomassaa. Kéisitellyn lannan varastointiin on katettu allas, jolloin tuotetaan ja otetaan
talteen myos nk. jélkikaasua. Sekd sika- ettd nautatyyppitilan lannan energian tuotto on 320-330
MWh/a. Mikili lisdsyotteend kdytetddn vuosittain sdilorehua 300 t TP (tuorepaino) on energian
tuotto noin 620 MWh/a (Taulukko 11; tarkemmin Liite 4, Taulukko 1). Samalla laitoksen oman
energiankulutuksen osuus energiasisdllostd laskee noin 26 %:sta 19 %:iin. Biokaasuprosessissa
kisitellyn sian ja naudan lietelannan N:P-suhde on 1,1, kun késittelemittdméan naudan lietelannan
N:P-suhde on 0,92 ja sian lietelannan 0,84 (Taulukko 11; tarkemmin Liite 4, Taulukko 1). Biokaa-
sukasittely yksittdisend prosessina parantaa siis lietelannan hyodynnettavyyttd peltokdytossa erityi-
sesti sikatiloilla. Sdilorehun kayttd lisdsyotteend (300 t TP/a) tuottaa molemmilla lietelannoilla
kisittelyjaddnndsté, jonka N:P-suhde on 1.

Taulukko 11. Tyyppitilojen biokaasulaitoksissa kasiteltavat raaka-aineet ja niiden energiasisaltd
seka N:P-indeksi (vrt. kasittelematon naudan lietelanta 0,92, kasittelematon sian lietelanta 0,82).

Tyyppitila ~ Raaka-aine Maird Energiasisdltd  Levitysindeksi
(N:P-indeksi)’'
(t/a) (MWh/a)
Nautatila lietelanta 3000 321 1.1
lietelanta + sdilérehu 3000+300 615 1
Sikatila lietelanta 3000 326 1,1
lietelanta + siilorehu 3000 + 300 620 1

! Levitysindeksin (N:P-indeksin) laskentaperiaate: 90 kg NH,-N/ha ja 20 kg Ptot/ha. Huomioidaan
NH,4-N sellaisenaan ja 85 % kokonaisfosforista.

2.2.2.3 Kompostointi

Tilalla syntyvé kuivalanta tai jakeistettu kuivajae voidaan kompostoimalla jatkojalostaa markkina-
kelpoiseksi tuotteeksi, mikd mahdollistaa kompostin sisdltimien ravinteiden ohjaamisen hyddyn-
nettiviksi maatilan ulkopuolella. Kompostointi voidaan toteuttaa teknisesti joko aumassa tai sulje-
tuissa kompostoreissa. Aerobisena prosessina kompostointi vaatii riittivdd kaasunvaihtoa, joka
riippuu sekd kompostoitavan materiaalin partikkelikoosta, massan kosteudesta ettd kompostointi-
menetelméstd. Aumakompostoinnissa hienojakoista ainesta siséltdvélla lantakompostilla kriittinen
kosteuspitoisuus on 50-60 %, karkealla aineksella se voi olla jopa 75 % (Paatero ym. 1984). Kui-
valannan koostumuksesta ja kéytetyistd kuivikkeista riippuen tukiaineen lisdys voi olla tarpeen.
Biokaasulaitoksen késittelyjadnnoksestd jakeistettu kuivajae on padsddntdisesti niin hienojakoista,
ettd sen kompostointi vaatii onnistuakseen tukiainetta.

Kompostoinnissa tapahtuu ldhes aina ravinnehévioiti joko valuntavesien mukana tai ammoniakin
haihtumisessa. Huuhtoutumistappioita voidaan valttdd huolehtimalla kompostoitavan massan riitté-
vistd kuiva-ainepitoisuudesta. Typen haihtuminen ammoniakkina tai syntyvén nitraatin pelkisty-
mistuotteina (N0 ja N,) voi olla 25-60 % typen kokonaismééristd (Paatero ym. 1984). Tarkein
ammoniakin haihtumiseen vaikuttava tekija lannan kompostoinnissa on ilmanvaihdon maéira, jota
seuraavat massan C:N-suhde ja typpi-, erityisesti ammoniumpitoisuus, kompostoinnin alussa (Kéack
1996). Kéckin (1996) mukaan lietelannasta erotetun kuivajakeen (TS 20 %) typpihdviot olivat suu-
rimmillaan 13 % alkuperdisestd typestd, mutta hévidt pienenivét kuiva-ainepitoisuuden noustessa
30 %:iin. Intensiivisen 10 vrk:n kompostoinnin jdlkeen yli 90 % alkuperiisestd typestd oli sitoutu-
nut orgaaniseen muotoon (Kick 1996). Taméa puolestaan johtaa hitaaseen lannoitusvaikutukseen,
koska orgaaninen typpi vapautuu varsin hitaasti kasvien kayttoon.

Kompostointi vaikuttaa my0s fosforin liukoisuuteen. Mineralisoitunut fosfori ei yleensd pidity
uudelleen orgaaniseen muotoon ja kompostoituneen karjanlannan fosforista noin 70 % on veteen
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tai laimeaan happoon liukenevaa (Paatero ym. 1984). Eloperdiseen ainekseen sekoittunut fosfori
pysyy kéyttokelpoisena kasveille pitkddn, koska orgaaninen aine hidastaa fosforin pidéttymisti
maan kivennéisainekseen.

Tydtehoseuran selvityksen mukaan lannan auma- tai rumpukompostointi nostaa lannankésittelyn
kokonaiskustannukset noin kolminkertaisiksi tavanomaiseen liete- tai kuivalantamenetelméin ver-
rattuna (Klemola ja Malkki 1995). Kustannuksia nostavat erityisesti kompostoinnisssa tarvittavat
tukiaineet ja kompostorin sekd tarvittavien rakennusten investointikustannukset. Aumakompos-
toinnissa laite- ja rakennusinvestoinnit ovat rumpukompostointia pienemmaét, mutta vastaavasti
tydnmenekki on suurempi.

2.2.2.4 Rakeistus

Mekaanisesti erotetusta kuivajakeesta voidaan tuottaa markkinakelpoista tuotetta peltokdyton ulko-
puolella kdytettaviaksi myos rakeistamalla/pelletdimélld. Kuivajaetta joudutaan kuitenkin kuivaa-
maan ennen rakeistusta, mikdli halutaan tuottaa kisittelyd kestéivid ja lannoitevalmisteasetuksen
hyviksymié rakeita, ja kuivaaminen vaatii runsaasti energiaa. Kostea raekasa alkaa helposti kuu-
mentua ja voi ruveta jopa kyteméén.

Tilakohtaista rakeistusta ja markkinointia tehdddn paikallisesti Suomessa ainakin yhdella strutsiti-
lalla (Vuorinen 2010), mahdollisesti muuallakin. Rakeistuksessa merkittdva osa helppoliukoisista
ravinteista menetetdin ja lopputuote soveltuukin ldhinné runsaasti fosforia vaativiin kayttokohtei-
siin.

2.3 Tilojen yhteinen prosessointi

Tilojen yhteisind teknologiaskenaarioina tarkastellaan viiden tyyppitilan yhteenliittymad, joissa
késitellddn tiloilla muodostuvat lannat joko sellaisenaan tai jakeistettuna (Liite 4, Taulukko 2).
Osassa vaihtoehdoista hyodynnetién myos kasvibiomassaa lisdsydtteend.

Perusskenaariona on yhteinen biokaasulaitos, joka kisittelee tiloilla muodostuvan lannan (Liite 4,
Taulukko 2). Laitoksessa on katettu jilkikaasuallas noin yhden kuukauden lantaméérélle, jonka
jalkeen lopputuote siirretddn varastosiilidihin kullekin tilalle. Lanta voidaan kuljettaa biokaasulai-
tokselle ja edelleen laitokselta varastoséilidihin/kdyttoon sellaisenaan (vaihtoehdot Al ja B1). Tilo-
jen yhteislaitos voi kayttda lannan liséksi biokaasulaitoksen raaka-aineena kasvibiomassaa.

Vaihtoehdoissa A2 ja B2 késitellddn viiden tilan lietelanta sellaisenaan ja lisdksi 1 000 tTP/a kasvi-
biomassaa (sdilorehua) eli n. 40 ha tuotto (Liite 4, Taulukko 2). Kasvibiomassan lisdys nostaa
energiantuottoa 54 — 55 % verrattuna pelkén lannan késittelyyn. Lietelantaa hyodyntivien biokaa-
sulaitosten kasittelyjdédnnoksen jakeistuksen vaihtoehtoa ei ole tarkasteltu, koska silld ei voida ldh-
tdaineeseen verrattuna tuottaa merkittdvasti erilaisia jakeita. Tehokkaimmalla jakeistusmenetelmail-
14 (linko) padstdan alimmillaan nestejakeessa hieman alle 3 %:n TS-pitoisuuteen ja biokaasuproses-
sin jdlkeen naudan lietelannan TS-pitoisuus on jo 4,4 % ja vastaavasti sian lietelannan 2,8 %. Ti-
lannetta ei juuri muuta 1000 tTP/a kasvibiomassan lisdys, mutta nautatilojen yhteislaitoksen kasit-
telyjadnnds (TS 5 %) voitaneen jakeistaa lingolla nestejakeeseen ja kuivajakeeseen (esitetty vaihto-
ehtona skenaariossa A2).

Tilojen yhteisesséd prosessoinnissa lanta voidaan esijakeistaa tiloilla, jolloin biokaasulaitokselle
kuljetetaan vain kuivajae (Liite 4, Taulukko 2). Mikéli lanta jakeistetaan ruuvikuivaimella kaikilla
tiloilla ja vain kuivajakeet kuljetetaan biokaasulaitokseen, nousee syoton TS-pitoisuus yli tavoit-
teena olleen 14 %:n, jolloin sydte on laimennettava joko vedelld tai késittelyjadnnoksen jakeistuk-
sen nestejakeella. Télloin laitokseen kuljetettavan lannan kuivajakeen méird on nautatiloilla 1050
t/a (TS 30 %) ja sikatiloilla 900 t/a (TS 17 %) ja syotteen tavoite TS-pitoisuuteen pddseminen edel-
lyttdd nautatiloilla yli 2000 m*/a laimennusnestetti ja sikatiloilla 280 m’ (B3). Nautatiloilla voidaan
my0s kuljetettavan kuivajakeen TS-pitoisuus laskea 30 %:sta noin 20 %:iin, jolloin lanta pysyy
edelleen kasalla. Télloin kuljetettavan lannan méérd on 1575 t/a ja tarvittavan laimennusnesteen
midrd 860 m’/a (A3). Kiytinnossd todenndkoinen vaihtoehto tilojen yhteiskisittelyssd on, ettd
biokaasulaitoksessa késitellddan yhden tilan lanta sellaisenaan ja neljén tilan kuivajae, jolloin sydtet-
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td ei tarvitse laimentaa (A4.1 ja B4.1). Jakeistettuja lantoja késittelevdn biokaasulaitoksen késittely-
jéannds voidaan jakeistaa vield biokaasuprosessin jilkeenkin (A4.2 ja B4.2).

Jakeistuksen yhteydessé tiloille jatettivin nestejakeen N:P-suhde on nautatiloilla 1 (Liite 4, Tau-
lukko 2), jolloin nestejakeella pystytddn tietyissd tapauksissa (viljavuusluokka huono-tyydyttava)
tadyttdmadn esimerkiksi ohran lannoitus kokonaan. Sikatiloilla nestejakeen N:P-suhde on 0,94, jol-
loin esimerkiksi ohralle annetaan lisdksi epdorgaanista typped typpilannoituksen tavoitetasoon péaa-
semiseksi. Lietelantaa ja kasvibiomassaa késittelevien laitosten kisittelyjaddnndksen N:P-suhde on
L1

Naudan lietelantaa ja kasvibiomassaa kasittelevdn biokaasulaitoksen késittelyjaannoksen jakeistuk-
seen voinee kannustaa ravinteiden hyva erottuvuus eri jakeisiin (Liite 4, Taulukko 2). Nestejakeen
N:P-suhde olisi 4,7, mikd parantaisi sen hyddynnettdvyyttd fosforirajoitteisilla alueilla selvisti.
Samalla raaka-aineiden sisdltdmaisti fosforista noin 70 % saataisiin erotettua kuivajakeeseen.

Naudan ja sian lietelannan kuivajaetta kisittelevien biokaasulaitosten (A4.1 ja B4.1) kisittelyjdén-
ndksen N:P-suhde jéi typen liukoistumisesta huolimatta fosforipainotteiseksi (0,84 ja 0,63; Liite 4,
Taulukko 2). Lietelantojen kuivajakeitakin késittelevit biokaasulaitokset voivat kuitenkin tuottaa
typpipainotteisia lopputuotteita jakeistamalla késittelyjadnnoksen (A3, A4.2 ja B3, B4.2). Télloin
nestejakeen N:P-suhde on naudan lantaa késittelevissé laitoksissa 2,4-2,6 ja sian lantaa kisittele-
vissd 1,9-2,0. Télloin nestejakeella voidaan téyttdé typpilannoitustarpeet fosforipitoisuuden rajoit-
tamatta, lukuun ottamatta viljavuusluokkia korkea ja arveluttavan korkea.

Viiden tilan yhteinen biokaasulaitos tuottaa energiaa lietelantaa késiteltdessd 1610—1630 MWh/a,
jolloin laitos kuluttaa noin 19 % tuotetusta energiasta (Liite 4, Taulukko 2). Ruuvikuivauksella
erotettuja kuivajakeita késittelevat laitokset tuottavat 340—-660 MWh/a (A3-4, B3-4). Ts. tiloille
jétettdvan nestejakeen mukana menetetddn merkittidva osa lannan energiantuottopotentiaalista (jopa
lahes 80 %). Energiapotentiaalin menetys johtuu ruuvikuivaimen alhaisesta orgaanisen aineen (VS)
erotustehokkuudesta (kuivajakeeseen vain 2633 % lietelannan VS:std; Taulukko 10). Biokaasulai-
toksen kasittelyjadnndksen jakeistus lingolla kuluttaa eri skenaarioissa 1-2 % raaka-aineiden ener-
giasiséllosta.

Jakeistuksen ja biokaasulaitoksen yhdistelmdi voidaan optimoida kayttdmailld linkoa myos tiloilla,
jolloin vaikutetaan sekd energiatuottoon ettd ravinteiden jakaantumiseen. Ns. optimointiskenaa-
rioissa (A5 ja BS), joita késitellddn my0s tdmén raportin talous- ja ympéristovaikutuksia kisittele-
vissé osioissa, neljélla tilalla jakeistetaan biokaasulaitokseen kuljetettava kuivajae lingolla ja yhden
tilan lanta kisitelld4n sellaisenaan (Liite 4, Taulukko 2). Liséksi laitokseen lisdtd4n kasvibiomassaa
sen verran energiasisdltond kuin jakeistuksen yhteydessa tiloille jadvéan nestejakeen mukana mene-
tetdéin. Nautatilojen yhteislaitoksessa kuljetettavan kuivajakeen méérd on 2040 tTP/a ja tarvittava
kasvibiomassa/silorehulisdys 952 tTP/a. Lisiksi tarvitaan 870 m’/a laimennusvettd (nestejactta).
Nautatilojen biokaasulaitoksen energiantuotto on tdlloin 1810 MWh/a. Sikatilojen yhteislaitoksessa
tiloille jadvad nestejaetta korvaamaan tarvitaan 832 tTP/a kasvibiomassaa. Sydtetté ei tarvitse lai-
mentaa, mikd pienentdd tarvittavaa reaktorikokoa suhteessa nautatilojen vastaavaan laitokseen.
Sikatilojen yhteislaitoksen energiantuotto on 1580 MWh/a. Jos kasvibiomassaa olisi kdytettdvissa
esimerkiksi 2000 tTP/a, nousisi biokaasulaitosten energiantuotto tasolle 26002700 MWh/a. Tosin
kasvibiomassan késittelyméarén nosto kasvattaa myos laitosten reaktorikokoa.

Esijakeistus lingolla on myds ravinteiden, erityisesti fosforin, jakeistuksen kannalta ruuvikuivainta
tehokkaampi vaihtoehto. Tiloille jadvéan lingolla erotetun nestejakeen N:P-suhde on nautatiloilla 2,5
ja sikatiloilla 2,2 (vrt. vastaavasti ruuvikuivaimella nautatilat 1 ja sikatilat 0,93). Késittelyjdannok-
sen linkoamisella voidaan edelleen tuottaa optimointiskenaarioiden yhteislaitoksissa typpipitoista
nestejaetta (N:P-suhde on 1,7-1,8). Liséksi biokaasulaitoksen raaka-aineiden sisiltimaésté fosforista
noin 70 % jaa kuivajakeeseen.

2.4 Keskitetty kasittely

Keskitetyssa késittelyssa tarkastellaan kymmenen tyyppitilan lannan ja muun eloperdisen materiaa-
lin yhteiskésittelyd biokaasulaitoksessa jakeistus- ja jatkojalostusteknologioita hyodyntiden. Keski-
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tettyjen biokaasulaitosten yhteydessd olisi mahdollista kéyttdd useita erilaisia lannoitetuotteiden
valmistusteknologioita. Liitteen 4 taulukossa 3 on esitetty valittuja vaihtoehtoja, eri lopputuotteiden
miirit ja ominaisuudet seké niiden levityspinta-alat kasvintuotannossa.

Perusskenaario on lietelannan ja muun biohajoavan késittely sellaisenaan (A1l.1 ja B1.1; Liite 4,
Taulukko 3) tai jakeistettuna lingolla nestejakeeseen ja kuivajakeeseen (A1.2 ja B1.2). Keskitetyssa
késittelyssé lanta voidaan esijakeistaa tiloilla, jolloin vain kuivajae kuljetetaan biokaasulaitokseen.
Syobtteen laimentaminen edellyttdd télldin kierrdtysvettd nautavaihtoehdossa (A2.1) 18500 t/a ja
sikavaihtoehdossa (B2.1) 16300 t/a. Kierrdtysveden tarvetta voidaan vidhentda késittelemédlld osa
lannasta lietelantana.

Skenaarioissa A2.2 ja B2.2 késitellddn viiden tyyppitilan lietelannat ja viiden tyyppitilan kuivajae.
Talloin kierrdtysveden tarve vdhenee ja on nautavaihtoehdossa 6000 t/a ja sikavaihtoehdossa 1500
t/a. Skenaarioissa A3 ja B3 kisitellddn tyyppitilojen lannat sellaisenaan muun biohajoavan kanssa,
mutta késittelyjadnndksen nestejakeen ravinteet vikevoidddn strippausprosessin ja struviittikitey-
tyksen avulla.

Keskitetyn késittelyn biokaasulaitokset tuottavat laskennassa kiytetyilld raaka-aineilla padsaantoi-
sesti peltokdyton kannalta kokonaistyppirajoitteisia lopputuotteita (A1.1-2, A2-2 ja B1.1, B2.1-2;
Liite 4, Taulukko 3). Sikavaihtoehto B1.2 tuottaa liukoisen typen perusteella levitettivaa nestejaet-
ta. Vastaavassa nautavaihtoehdossa (A1.2) tdhén ei laskennallisesti péésté, koska liukoista typped
siséltdvia kierrdtysvettd joudutaan kdyttimiin sikavaihtoehtoa enemmain syotteen laimentamiseen.
Todellisuudessa kierrdtysvesi alkaisi vikevoityd, jolloin typpipitoisuudet nousisivat jonkin verran
my0s laitoksesta ulos tulevissa lopputuotteissa.

Keskitetyissd laitoksissa voidaan jakeistettua nestejaetta kéasitelld edelleen esimerkiksi strippaus-
prosessissa (A3 ja B3; Liite 4, Taulukko 3) ja tuottaa pelkéstiédn liukoista typped sisdltdvad vike-
vOityd nestettd, kuten ammoniumsulfaatti. Ammoniumsulfaattia voidaan hyddyntdd myos pelloilla,
joille fosforia ei saa lainkaan levittdd, ja sen kuljettaminen l&hialueita pidemmalle on taloudellisesti
mielekkddmpéad. Ammoniumsulfaattia voidaan ko. vaihtoehdoissa tuottaa laskennallisesti 1300—
1700 tTP/a, ammoniumtyppisisilloltddn 65-84 t/a.

Strippauksesta jiljelle jadnyt neste sisdltdd edelleen ravinteita, joita voidaan ottaa talteen esimer-
kiksi kiteyttdmalld ne struviitiksi (magnesiumammoniumfosfaatti) leijupetireaktorissa (Doyle ja
Parsons 2002, Altinbas 2009). Struviitti on hidasliukoinen fosforilannoite, joka sisdltdd myos typ-
ped. Struviittikiteytykselld saadaan talteen loput liukoiset ravinteet, mutta todennékoisesti ei kaik-
kia liukenemattomassa muodossa olevia. Strippauksesta jiljelle jadnyttd nestettd voidaan kisitelld
myo6s muilla tavoin, kuten haihduttamalla, jolloin paéstdneen korkeampaan kokonaisravinteiden
talteenottotehokkuuteen. Haihdutuksessa ldhes kaikki ravinteet saadaan vikevdityd, ainoastaan
typped karkaa pienid méérid lauhteen mukana.

Perusskenaarion mukainen keskitetty biokaasulaitos tuottaa energiaa noin 22100 MWh/a (Liite 4,
Taulukko 3). Biokaasulaitos kuluttaa noin 5 % tuotetusta energiasisallostd. Kaiken késiteltdvan
lietelannan esijakeistuksessa tiloille jddvéd nestejac alentaa téssd kokoluokassa biokaasulaitoksen
energian tuottoa noin 10 % (A2.1 ja B2.1), kun taas késittelyjdédnnoksen linkous kuluttaa alle 1 %:n
energiasisdllosti. Strippausprosessin energiankulutus on luokkaa 60 kW/m® (Heild 2010), jolloin
nestejakeen strippaus kuluttaa noin 13 % raaka-aineiden energiasisillostd (A3 ja B3). Struviittiki-
teytyksen energian kulutusta ei ole riittdvélld tarkkuudella tiedossa. Vaihtoehtoisesti strippauksesta
jiljelle jasneen nestejakeen haihdutus kuluttaisi sdhkod 20 kW/m® (Heild 2010) eli vuositasolla
arviolta 900 MWh/a. Ko. kokoluokan haihdutuslaitteiston investointikustannus on noin 1,0 milj. €
(Heila 2010). Kaiken kaikkiaan yhdistelmé biokaasulaitos + linkous + strippaus + haihdutus kulut-
taisi siis energiaa noin 23 % raaka-aineiden energiasiséllosta.

Keskitettya késittelyd arvioitaessa on huomattava, ettd seki laitoksen energian tuottoon ettd loppu-
tuotteiden ravinteiden méérddn ja ravinnesuhteisiin vaikuttaa oleellisesti lisdsyotteend kéytettdvan
raaka-aineen ominaisuudet, koska sen méird suhteessa muihin raaka-aineisiin on huomattava. Kas-
vinravinnekdyton kannalta oleellista on materiaalin siséltdma typpi ja sen liukoistuminen prosessis-
sa. Sopivilla raaka-ainevalinnoilla voidaan keskitetyssd kasittelyssd tuottaa selvisti tissé esitettyja
korkeampia liukoisen typen pitoisuuksia, jolloin lopputuotteiden peltokdyttomahdollisuudet ovat
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paremmat. Keskitetyssa késittelyssa jatkojalostuksella voitaneen tuottaa lannoitevalmisteiden lisdk-
si myds teollisuuden prosesseissa hyodynnettdvid ravinnetuotteita.

2.5 Hevosen, broilerin ja turkiseldainten lannan kasittely

Suomessa lantaa muodostuu eniten nauta- ja sikatiloilla, minkd vuoksi tydssé edelld keskityttiinkin
lahinnd ndiden kisittelyyn. Lantaa muodostuu myos broilerin tuotannossa sekd hevos- ja turkisti-
loilla, joilla lantaa késitelldén pddasiassa kompostoimalla. Lantoja voidaan késitelld myds biokaa-
sulaitoksilla, 14hinnd yhdessd muiden materiaalien kanssa, silld ko. materiaalien yksinomaista késit-
telyéd pidetddn haastavana. Lisdksi lannoissa voi olla runsaasti kuivikkeita esim. turvetta tai sahan-
purua, jotka padsaantdisesti tuottavat vain vahén tai ei lainkaan metaania.

Hevosenlannan polttoa voidaan arvioida pédstojen perusteella. VIT ja Tyodtehoseura tutkivat sa-
hanpuru- ja turvekuivikkeita kdyttdvien lantojen (sonta + virtsa) polttoa yhdessd hakkeen kanssa
(Puustinen ym. 2009). Kuivikkeiden osuutta ei tarkemmin mééritelty. Lantasahanpuru- ja lantatur-
veseosten tehollinen ldmpdarvo kuiva-aineessa oli vastaavasti 18,6 ja 15,8 MJ/kg. Hakkeen 1amp6-
arvo oli vastaavasti n. 18,6 MJ/kg. Koepoltot tehtiin seoksella, jossa lantaa (ja kuiviketta) oli mas-
sasta 40 % ja loppu oli kuivaa haketta. Suurempi lannan osuus heikensi nopeasti polttotuloksia.
Koepoltoissa useat jitteiden polttoon sovelletut padstdarvot ylittyivdt. Lanta-sahanpuruseos paloi
puhtaammin kuin lanta-turveseos. Toisaalta koepolton pédstot olivat useiden parametrien mukaan
samaa suuruusluokkaa kuin puun pienpolton péadstot.

Tyotehoseuran tekemaissd kirjallisuuskatsauksessa (julkaisematon) lannan epihomogeenisuutta ja
ominaisuuksien muuttumista pidettiin erityisen haastavina hevosen lannan poltossa ja polton péas-
tojen hallinnassa. Tdten hevosen lannan polttoon pienkattiloissa ei voida antaa selkedd yksinomais-
ta ohjetta. Padstot voivat ylittyd eikd tuhkan ravinteiden hyodyntdmisesti ole tietoa. Typpihévikit
lienevit merkittdvid. Lisdksi on huomattava, ettd lannan poltto rinnastetaan Korkeimman hallinto-
oikeuden vuosikirjapdatoksen mukaan (KHO:2009:61) jitteenpolttoon, jolle on annettu erityiset
vaatimukset polton pééstdille ja niiden seurannalle. Kaytdnndssé poltto on siis nykyisin mahdollista
vain suurissa jatteenpolttolaitoksissa, jotka tdyttivit jatteenpolttodirektiivin edellytykset.

2.6 Johtopaatokset ja suositukset

Ympdristoteknologian prosesseilla voidaan tuottaa lannasta ja muusta eloperdisestd materiaalista
erilaisia tuotteita. TyGssd on esitetty sekd todenndkdisid ettd jatkokehittdmistd vaativia teknolo-
giavaihtoehtoja kiytinnon toteutuksiin. Kussakin kohteessa kéyttoon otettavan teknologian valinta
perustuu raaka-aineisiin, energian tuotantotavoitteisiin, ravinnetuotteiden kayttokohteisiin sekd
koko tuotantoketjun ymparistovaikutuksiin.

Erilaisilla jakeistusteknologioilla lannan ja muiden eloperdisten materiaalien ravinteet voidaan
erotella nestemadisiin ja kiinteisiin jakeisiin tavoitteen mukaisesti. Biokaasulaitoksissa osa koko-
naistypestd muutetaan liukoiseen ammoniumtyppimuotoon. Prosessointimenetelmien tavoite on
parantaa ravinnevirtojen hallittavuutta. Biokaasulaitosten tehokas ja taloudellinen toiminta edellyt-
tad padsddntoisesti biokaasun energiasisdllon mahdollisimman tehokasta hyddyntdmistd (yhdistetty
sdhkon ja [Ammon tuotanto, liikennepolttoaine) seké lannan lisdksi muiden eloperdisten materiaali-
en, kuten kasvibiomassojen kéyttod. Késittelyn ympéristohydtyjen maksimointi edellyttid koko
késittelyketjun toteutusta siten, ettd paastdt minimoidaan ketjun kaikissa vaiheissa.

Seuraavassa on esitetty johtopaétoksid teknologioista sovellusmittakaavan mukaan jaoteltuna:

Tilakohtainen prosessointi (1 tyyppitila, lietelantaa 3000 t/a, lisdsyotteend kasvibiomassaa
300 t/a)

- Jakeistukseen voidaan kiyttdd erilaisia mekaanisia menetelmié kuten ruuvikuivausta, seu-
laerottelua ja linkoa
- Eri jakeistustekniikoiden kyky erottaa kiintoainetta ja ravinteita vaihtelee
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Lingolla ja ruuvikuivaimella pddstdén seulaerotinta korkeampaan kuivajakeen kuiva-
ainepitoisuuteen (TS)

Seulaerotin erottelee ravinteita hieman tehokkaammin kuin ruuvikuivain, mutta tuotettu
kuivajae on ldhinné konsentroitua kiintoainesta (TS 9-14 %), joka ei esimerkiksi pysy ka-
salla

Linko erottelee erityisesti fosforia tehokkaammin kuin ruuvikuivain ja seulaerotin
Mekaanisilla erottelumenetelmilld voidaan lietelannasta tuottaa nestejaetta, jonka peltolevi-
tys voidaan tehda liukoisen typen mukaan

Flokkulantin/saostuskemikaalin kéytolla voidaan tehostaa fosforin erottumista kuivajakee-
seen, mutta saostuskemikaalit voivat vaikuttaa ravinteiden kédyttokelpoisuutta heikentévasti
Biokaasulaitos tuottaa energiaa yhden tyyppitilan lietelannasta bruttona 320-330 MWh/a
Biokaasulaitosprosessointi lisdé kasveille kayttokelpoisen typen méirda (lannoilla 20-30
%), jolloin késittelyjadnnds on useissa tapauksissa levitettdvissé liukoisen typen perusteella
Sédilorehun lisdys (300 t/a) lannan mukaan kaksinkertaistaa tyyppitilan bruttoenergian-
tuoton (~620 MWh/a) ja kisittelyjaddnnoksen ravinteet vastaavat paremmin kasvien lannoi-
tustarpeita

Lantaa korkeamman metaanintuottopotentiaalin omaavien raaka-aineiden, kuten siilore-
hun, kéytto raaka-aineena alentaa biokaasulaitoksen energiankulutuksen osuutta tuotetusta
energiasisillosta

Tilojen yhteinen prosessointi (5 tyyppitilaa, lietelantaa 15 000 t/a, lisdsyotteend kasvibiomassaa
~1000 t/a)

Biokaasulaitoksen bruttotuotto viiden tyyppitilan lietelannoista on 1610-1630 MWh/a
Lietelantaa kisittelevén laitoksen késittelyjadnnoksen mekaanisella jélkijakeistuksella ei
voida tuottaa ldhtdaineeseen verrattuna merkittdvésti erilaisia jakeita, koska lietelannan
kuiva-ainepitoisuus on biokaasuprosessin jélkeen alhainen

Jos tilajakeistus ruuvikuivaimella tehddin neljélla tilalla ja yhden tilan lanta késitelldan lie-
telantana, on biokaasulaitoksen bruttoenergiantuotto 600—660 MWh/a

Kasittelyjaannds voidaan edelleen jakeistaa, jolloin lopputuloksena erittdin fosforirikas
kuivajae ja alhaisen fosforipitoisuuden nestejae

Kaikkien viiden tilan lietelantojen jakeistus tiloilla ja pelkén kuivajakeen kuljetus biokaa-
sulaitokselle aiheuttaa sydtteen laimennustarpeen (sydtteen tavoite-TS 14 %)
Laimennusnesteen tarvetta voidaan, erityisesti nautatiloilla, alentaa laskemalla tilajakeis-
tuksen tavoite TS-pitoisuus 20 %:iin (kuivajae pysyy edelleen kasalla)

Energian bruttotuotto ruuvikuivatusta kuivajakeesta biokaasulaitoksella on 340-430
MWh/a, tiloille jadvan nestejakeen mukana menetetddn jopa 80 % lietelannan metaanin-
tuottopotentiaalista

Mekaanisilla erottelumenetelmilld voidaan lietelannasta tuottaa nestejaetta, jonka peltolevi-
tys voidaan tehdi liukoisen typen mukaan

Ravinteiden, erityisesti fosforin, ja orgaanisen aineen erotusta kuivajakeeseen voidaan te-
hostaa kayttdmalld tilajakeistukseen linkoa tai lingon erotustehokkuutta vastaavaa mene-
telméad

Tiloille jddvian nestejakeen hyddynnettdvyys kasvaa, koska kasveille kdyttokelpoisen typen
méérd suhteessa fosforiin kasvaa

Biokaasulaitoksen energiantuotanto voidaan siilyttdd vdhintdén lietelantalaitoksia vastaa-
valla tasolla hyddyntdmaélld biokaasulaitoksessa vastaava méérd kasvibiomassaa kuin nes-
tejakeen mukana tiloille jadvan orgaanisen aineen mukana menetetdin (bruttotuotto nauta-
tilojen yhteislaitoksessa 1810 MWh/a ja sikatilojen vastaavassa 1580 MWh/a)
Saostuskemikaalien ja flokkulantin kdyt611a on mahdollista parantaa ravinteiden erotusta ja
samalla kuivajakeen energian bruttotuottoa (enemmin orgaanista ainetta kuivajakeeseen),
mutta ravinteiden kayttokelpoisuus riippuu kdytetystd saostuskemikaalista

Keskitetty kasittely (lietelantaa 30 000 t/a ja muuta biohajoavaa 30 000 t/a)

Biokaasulaitos tuottaa energiaa raaka-aineista sellaisenaan 22 000 MWh/a (laitoksen ener-
giakulutus 5 % tuotetusta)
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- Lopputuote luokitellaan lannoitevalmisteeksi, jolloin levityspinta-alojen laskennassa on
huomioitava kokonaistyppi, liukoinen typpi ja vesiliukoinen fosfori analyysin mukaan tai
puhdistamolieteperdisid raaka-aineita kisittelevissd laitoksissa 40 % kokonaisfosforista
(vrt. lantalaitoksissa 85 % kokonaisfosforista)

- Nestejakeen erottaminen tiloilla (tiloille jadva nestejae ~28 000 t/a) ja kuivajakeen kisittely
biokaasulaitoksessa yhdessd muun biohajoavan kanssa tuottaa ~20 000 MWh/a

- Jatkojalostusteknologioilla voidaan jélkijakeistuksen avulla tuotetusta nestejakeesta tuottaa
edelleen konsentroituja ja yksiloidympié ravinnetuotteita, esimerkiksi

- Strippaus — typpivesi tai ammoniumsulfaatti

- Struviittikiteytys — magnesiumammoniumfosfaatti

Suositukset:

Tilakohtainen ravinteiden kdyton optimointi edellyttdd tehokkaiden jakeistusteknologioiden kéyt-
tod, kuten linkoa, ja jakeistus- ja fraktiointimenetelmien ym. teknologioiden kehittdmisti tilakoko-
luokkaan soveltuviksi ravinteiden kayttokelpoisuus huomioiden

Tehokas biokaasun tuotanto edellyttda tapauskohtaisesti soveltuvien materiaalien, kuten teollisuu-
den ja yhdyskuntien sivuvirtojen, lannan ja peltobiomassojen, kiyton edistdmista

Biokaasuprosessin energiataseen parantaminen edellyttdd prosessiteknologioiden ja operointimene-
telmien kehittdmistd (mm. sdhkoé kuluttavien toimintojen optimointi ja lampdhivididen minimoin-
ti)

Jalostettujen lannoitevalmisteiden ja ravinnetuotteiden tuottaminen markkinoille ja siten siirtdmi-
nen maatalouden ravinnekeskittymien ulkopuolelle edellyttda taloudellisia kannustimia jalostustek-
nologioiden kehittimiseen ja kdyttdonottoon kaikissa mittakaavoissa (tutkimus- ja tuotekehitysra-

hoitus, laitteistohankintojen tukeminen, mahdollinen kierritysravinteiden tuotantotuki tai “’sydttota-
riffi”)

Lannoitevalmisteiden ja ravinnetuotteiden jatkojalostusteknologioiden kehittdmisté tulee tarkastella
my0s markkinoiden tarpeiden kautta (markkinaselvitys kysyntdd omaavista tuotteista sekéd lannoi-
tevalmisteina etti ravinnetuotteina teollisuuden prosesseissa)

Ravinteiden ja energian yhteistuotannon tehokkuuden parantaminen ja ympéristovaikutusten mini-
mointi edellyttdd koko prosessointiketjun hallintaa (hy6tysuhteiden parantaminen, mm. biokaasun
kayttd, padstdjen vdhentdminen kaikissa vaiheissa, mahdollisten metaanipddstojen késittely)
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3 Lannan tehokkaamman hyodyntamisen taloudelliset
ja rakenteelliset vaikutukset tila- ja aluetasolla

Heikki Lehtonen, Jarkko Niemi, Kauko Koikkalainen ja Marja Knuuttila

3.1 Taloustarkastelun tausta ja tavoitteet

Maataloudessa on vahva pyrkimys tilakoon kasvattamiseen, erikoistumiseen ja tdtd kautta tuottavuuden pa-
rantamiseen. Taustalla ovat maatalouden kustannukset, jotka ovat olleet 1,38—1,67-kertaiset markkinatuot-
toihin ndhden vuosina 2000-2008. Maataloustuotteiden markkinahintojen alenemista on osittain kompensoi-
tu maatalouden tukea kasvattamalla. Maatilojen talous olisikin olennaisesti heikompi ilman julkista tukea, ja
tilanne on samansuuntainen, joskaan ei yhtd vaikea, my0s muissa EU-maissa. Investointeihin, joiden tulisi
parantaa maatalouden tuottavuutta, kannustetaan Suomessa investointitukien avulla. Samalla muuta maatalo-
ustukea on irrotettu tuotantopédtoksistd. Néin ollen investointituella ja maatalouden ymparistdohjauksella on
kasvava vaikutus maatalouden tuotantoon ja rakennekehitykseen. Lannan késittelyé ja hyodyntadmistd koske-
vat sdddokset ovat avainasemassa kotieldintuotannon investointeja toteutettaessa.

Maatalouden ja erityisesti kotieldintalouden rakennekehitys, eli tilakoon kasvu ja tilojen lukumédrén véhe-
neminen, on ollut Suomessa suhteellisen nopeaa, ja kehityksen ennakoidaan myds jatkuvan nopeana seuraa-
vat 10 vuotta (Pyykkonen ym. 2010). Maatalouden tuottavuuden kasvun hydtyjd on kuitenkin syonyt yhté
nopea kustannusten nousu. Peltoalasta, jota tarvitaan lannanlevitystd ja rehuntuotantoa varten, on pulaa ja
peltomaan vuokra- ja kauppahinnat ovat nousseet varsinkin alueilla, joilla kotieldintiloja on paljon ja joilla
tilakoko on kasvanut voimakkaasti. Kasvaville kotieldintiloille timi on merkinnyt lisdkustannuksia. Ravin-
nevalumien vihentdminen on néistd ldhtokohdista vaikeaa, koska paremman tuottavuuden tavoittelu erikois-
tumisen ja mittakaavaetujen kautta johtaa usein suuriin eldin- ja ravinnemaariin hehtaaria kohden sekd voi-
maperdiseen ja usein yksipuoliseen rehukasvien viljelyyn.

Tuottavuuden ja tuotannon kasvua tavoitteleva kotieldintila joutuu kuitenkin huomioimaan myds ympériston
ja lannalle tarvittavan peltoalan. Lannanlevitystd sddtelevdat EU:n nitraattidirektiivi (91/676/ ETY) ja maata-
louden ympéristotukiehdot rajoittavat vuotuisen kokonaistyppilannoituksen tasolle 170 kg/ha. Liséksi koti-
eldintilojen ympéristolupien vdhimmaéispeltoala perustuu enimmdiislannoitustasoon 20 kg lanta-P/ha (27 kg
Ptot/ha). Jos kotieldintila on mukana ympéristotuessa, sen rajoitukset fosforilannoitukselle johtavat kuitenkin
titd pienempain fosforilannoitukseen.

Typpilannoitus on tutkimusten mukaan karjanlantalohkoilla keskimiirin suurempaa kuin epdorgaanisilla
lannoitteilla lannoitetuilla. Tam& voi tarkoittaa sitd, ettd epdorgaanisella lannoitetypelld halutaan varmistaa
sadon onnistuminen, koska lannan typen lannoitusvaikutukseen ei tdysin luoteta. Samoin voittoa maksimoiva
kotieldintuottaja, jota markkinat ja investointitukijirjestelmi kannustavat tuottavuuteen ja suureen tilako-
koon, kéyttdd peltomaan kalleuden vuoksi hallitsemansa peltoalan maksimaalisesti hyddyksi lannanlevityk-
sessd, vaikka kasveille riittdisi vahempikin. Tuotannon kasvaessa peltojen fosforitaseet nousevat, miké johtaa
suuriin alueellisiin eroihin peltojen P-luvuissa kuntatasolla. Kotieldinvaltaisilla alueilla maaperéssa on pai-
koin niin paljon kertynyttd fosforia, ettd sitd riittdisi kahdeksikymmeneksi vuodeksi ilman lannoitustakin.
(Turtola ja Ylivainio 2009). Ympdariston kannalta téllainen lannoittaminen on kyseenalaista.

Keskeinen lannanlevitysti rajoittava tekijd on lannan fosforipitoisuus ja fosforilannoitusta rajoittavat ehdot.
Néma rajoittavat my0os lannan typen kéyttda hehtaaria kohden alemmalle tasolle kuin viljelija typped haluaisi
kayttdd. Esimerkiksi lypsykarjatilat joutuvat fosforirajoitteen vuoksi tdydentdméddn intensiivisessd sdilorehu-
tuotannossa lantatyppilannoitusta epdorgaanisella lannoitetypelld saavuttaakseen halutun typpilannoitusta-
son. Sama ongelma on myos sika- ja siipikarjatiloilla, joiden lannan fosforipitoisuus on korkeampi kuin nau-
tatiloilla. Kotieldintuotantoon keskittyvilld alueilla kasvavalle lantaméaérille ei ole riittdvésti peltoa ja lannan
kuljettaminen alueille, joiden fosforitaso on alijiiméinen, maksaa. Suomessa suurimpia fosforipitoisuuksia
on mitattu Varsinais-Suomen alueella, jonne suomalainen sianlihantuotanto on keskittynyt. (Turtola ja Yli-
vainio 2009).
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Kotieldintalouden rakennekehitys ja tuotannon keskittyminen sekd ympéristtekijoiden huomioonottamisen
tarve ovat keskeisid pellon hintaa nostavia tekijoitd Suomessa (Pyykkonen 2006). Kotieldininvestointien
peltoalavaatimukset ja tilojen todelliset mahdollisuudet tiyttéd ne ovat kotieldintuotannon rakennekehityksen
suurimpia esteitd ja rajoitteita. Samalla ostettujen teollisten epdorgaanisten lannoitteiden hinnat ovat olleet
viime vuosina ajoittain hyvin korkeita, rasittaneet maatilojen taloutta ja tuoneet lisdd taloudellista epdvar-
muutta. Alueellisesti ja yhd harvempien osaajien késiin keskittyvin kotieldintalouden keskeisid kysymyksia
ovat, kuinka selviytyd erityisesti lantafosforin levittdmistd koskevista vaatimuksista ympéristotuessa ja ym-
paristolupia haettaessa, ja kuinka hyddyntdd lannan ravinteet paremmin ja kohtuukustannuksella ostolannoit-
teisiin ndhden.

Kuva 15. Eldinten maaran ja peltoalan tasapainoinen suhde on murtumassa kotielaintalouden alueellisen
keskittymisen my6ta. Kuvaaja Yrjé Tuunanen, MTT:n arkisto

Lietelannan jakeistamisesta eli raakalieteeseen verrattuna typpipitoisesmman nestejakeen ja fosforipitoisem-
man kuivajakeen erottamisesta, saattaa olla hyotyéd kasvavien kotieldintilojen lantaongelmien hoidossa. Ja-
keistamisen, johon on olemassa muutamia vaihtoehtoisia tekniikoita (ks. Luku 2), avulla on mahdollista ero-
tella suuri osa fosforista lietelannasta siten, ettd fosfori sdilyy kasveille kayttokelpoisessa muodossa. Typpi-
pitoinen nestejae on mahdollista sadettaa 18hialueen pelloille normaalilla kalustolla tai sijoituslevittimelld,
jolloin typen havikki levitettdessd vihenee. Typpihédvikin hallinta on tarpeen, koska osa liukoisesta ja kas-
veille kdyttokelpoisesta typestd menetetddn kuivajakeeseen. Jakeistamisen padasiallinen etu on kuitenkin se,
ettd fosforipitoisen kuivajakeen voi kuljettaa kauemmas ja levittda fosforia tarvitseville pelloille suhteellisen
pienelld kustannuksella verrattuna raakalietteen kuljettamiseen. Ndin siksi, ettd kuivajae on tilavuudeltaan
alle 10 % koko raakalietteen tilavuudesta, ja sitd levittdimalld voidaan tyydyttdd pellon fosforilannoitustarve
useaksi vuodeksi. Kuivajae voidaan myo0s késitelld biokaasulaitoksessa, josta saatava kasittelyjadnnos voi-
daan edelleen jakeistaa kuiva- ja nestejakeisiin ja hyddyntdd lannoitteina.
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Suuri osa kotieldinten lannankisittelyn kustannuksista on kuljetus- ja levityskustannuksia. Palva ym. (2009)
ovat laskeneet lietelannan levityskustannukseksi 1,8-2,5 €/m’ letkulevityksessd ja noin 3,2 €/m’ sijoituslait-
teella levitettidessd, kun levitysetdisyys on noin 1 km. Nadmai arviot ovat pitkdlti yhdenmukaisia tdssé tutki-
muksessa kaytettdvien levityskustannusten kanssa, jotka vaihtelevat hajalevityksen kyseessd ollessa 2,21
€/m’ (1 km etiisyys) aina 4,21 €/m’ (etdisyys 10 km). Arviot perustuvat vuoden 2008 kustannustasoon, joka
ei ole merkittdvasti muuttunut vuoteen 2010. Jakeistuksen eli kiintoaineksen ja samalla fosforin erotuksen
ansiosta lannan kuljetustarve on pienempi, koska ldhipelloille voidaan levittdd huomattavasti raakalietettd
suurempi madré typpipitoista nestejaetta. Liséksi lannoitteiden hintamuutokset (Liite 5, kuvat 1 ja 2) vaikut-
tavat sithen, kuinka kauas viljelijin kannattaa lantaa kuljettaa, koska lannan sisdltimien ravinteiden arvo
maidrittyy teollisten epdorgaanisten lannoitteiden hintojen kautta. Suurin osa jakeistuksen hyodyistd saadaan
kuitenkin vdhentyneistd levityskustannuksista.

Téassd tutkimusosiossa keskitytddn lannan hyddyntdmisen tehostamisvaihtoehtojen, erityisesti jakeistamisen
ja biokaasukdésittelyn, taloudellisten vaikutusten arviointiin maatilan, koko maatalouden ja aluetasoilla. Tar-
kasteltavina vaihtoehtoina ovat pelkké lietelannan jakeistaminen seké jakeistaminen yhdistettyné tilojen yh-
teisiin biokaasulaitoksiin.

3.2 Maatalouden rakenteen, elainten lukumaarien ja lannankasittelyn
nykytila ja kehitys perusskenaariossa

Rakennekehitys on maatalouden ja elintarviketuotannon keino sopeutua kiristyvddn kilpailuun ja erittdin
tarkedd maatilojen elinkelpoisuuden ja eldintuotannon sdilyvyyden kannalta. Kotieldintilojen méara on kes-
kiméaérin puolittunut aina kymmenessi vuodessa (Lehtonen ja Pyykkonen 2005, Pyykkénen ym. 2010). Ra-
kennekehitykselld voidaan saavuttaa monia hyotyjé, kuten ottaa kdyttoon tyotd sddstivid tai eldinten hyvin-
vointia parantavia tuotantoteknologioita, joiden kéyttd ei olisi mahdollista entiselld tuotantorakenteella. Eri-
koistumisen ja suuren mittakaavan edut kotieldintuotannossa johtavat usein suuriin eldin- ja lantaméériin
verrattuna ldhialueilla olevaan peltoalaan, mutta antavat myds mahdollisuuksia lantaravinteiden hyddyntami-
selle ja kierrétykselle.

Olennaista kotieldintalouden lannankésittelyn ja ravinnekierron kehityksessd on myds lantalatyypin muutos,
joka tilakoon kasvaessa tarkoittaa usein siirtymista lietelantajarjestelmadn. Tamén vuoksi tehtiin arvio suur-
ten, lihes tdssd tutkimusohjelmassa kiytetyn tyyppitilan (varastoitava lantamisrd 3000 m’/a) kokoluokkaa
olevien maatilojen osuudesta tuotannossa vuoteen 2020. Arvio tehtiin lypsykarjatalouden osalta MTT:n
DREMFIA-sektorimallilla, jossa eldinten jakautuminen eri tilakokoluokkiin ja samalla investoinnit eldin-
paikkoihin eri tilakokoluokissa on endogeeninen muuttuja ja riippuu tuotosten ja panosten hinnoista seké
eldinpaikalle kohdistuvista maataloustuista (Lehtonen 2001 ja 2007). DREMFIA-sektorimalli huomioi tila-
koon kasvun ja samalla peltoalan niukkuustekijidné ja tuottaa johdonmukaisen maatalouden ja aluetason ra-
kennekehityksen sekd nykyisen ja tiedossa olevan maatalouspolitiikan ja lannankésittelyn vallitessa ettd lan-
nankisittelyn tehostuessa (teknologiaskenaariot, ks. 3.3).

3.2.1 Perusskenaarion oletukset

Maataloustuotannon perusskenaario laskettiin DREMFIA-sektorimallilla markkina- ja maatalouspolitiikka-
oletusten mukaisesti, tarkoituksena on toimia “’business as usual” -vertailukohtana arvioitaessa lantaravintei-
den hyotykéayton tehostumista. Perusskenaariossa maatalouden tuottavuus- ja rakennekehitys seuraavat tie-
dossa olevia maatalouspolitiikan muutoksia ja ennustettuja markkinahintasuhteiden muutoksia.

Maidon hintatason oletetaan alenevan maitokiintididen poistumisen (2014) takia noin 15 % vuoden 2009
hintatasosta (0,3882 €/1) vuosien 2011-2014 aikana. Vuonna 2014 hintataso olisi télldin noin 33 ¢/l. Tama
tarkoittaa maidon reaalihinnan alenemista, koska térkedt tuotantopanokset, kuten energia ja rehuvilja, jatka-
vat kallistumistaan. Maailmanmarkkinoilta EU:n sisémarkkinoille vilittyvét hintamuutokset oletettiin kesalld
2010 julkaisemien reaalihintaennusteiden (OECD-FAO 2010) mukaisiksi. Esimerkiksi rehuviljan reaalihin-
nat olisivat noin 40—-50 % vuoden 2005 tasoa korkeammat vuoteen 2019 mennessa ja maitotuotteiden reaali-
hinnat pysyisivdt maailmanlaajuisesti varsin vakaina, ts. nousisivat tuotantopanosten hinnannousua vastaa-
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vasti. Koska EU:ssa on padtetty luopua maitokiintidistd vuoteen 2015 mennessd, maidon reaalihinta tulee eri
tutkimusten mukaan laskemaan 10-20 % (Lehtonen 2007).

Naudanlihan reaalihinnan on kuitenkin arvioitu pysyvéin noin 10-20 % korkeampana kuin 2005 (OECD-
FAO 2010). Talloin korkea viljan hinta ei merkittidvasti heikentéisi naudanlihan tuotannon kannattavuutta.
Samoin ennustetaan kdyvén siipikarjanlihan hinnalle huolimatta viljan suuresta osuudesta tuotantokustan-
nuksissa, l&hinnéd vahvana pysyvin kysynnén ansiosta. Sen sijaan sianlihan reaalihinnan odotetaan heikkene-
vén, eli viljan korkeana pysyvé hinta ei johtaisi vastaavassa médrin sianlihan hinnan nousuun vahvan tarjon-
nan vuoksi, vaan sianlihan reaalihinnan oletetaan heikkenevén yli 10 % aina vuoteen 2019 asti (OECD-FAO
2010). Erot keskeisten lihatuotteiden reaalihintojen kehityksessd, jotka periaatteessa ovat substituutteja kes-
kenddn, johtuvat OECD-FAO:n katsauksen (2010) mukaan siitd, ettd sian- ja siipikarjanlihan vahvistuvaan
kysyntddn kehittyvissd talouksissa voidaan vastata olennaisesti vahvemmin kuin naudanlihan kysyntdan.
Yhtend syyné tdhdn on puolestaan naudanlihantuotantoon tarvittava maa-ala ja sen niukkuus, joka ei rajoita
samassa madrin sian- ja siipikarjanlihan tuotantoa. Sian- ja siipikarjanlihan tuotanto on lisdksi naudanlihan-
tuotantoa biologisesti tehokkaampaa, ts. rehua kuluu lihakiloa kohden vihemmaén.

Lisdksi perusskenaariossa oletettiin tiedossa olevat maatalouspolitiikan mukaiset péétokset. Esimerkiksi
vuoden 2008 CAP -terveystarkastuksessa sovittu AB-alueen CAP-lypsylehmépalkkio sekd CAP-
nautapalkkiot AB- ja C-alueilla budjettirajoitteineen on huomioitu siten, ettd yksikkdtuen médrd muuttuu
eldinmédrdn muuttuessa kokonaistuen pysyessd samana. Samoin oletettiin maidon kansallisen tuen osalta:
kansallinen tuki AB-alueella on noin 17 milj. € ja C-alueella 155 milj. €. Kansallisille nautatuille oletettiin
budjettirajoitteet. Vuonna 2009 toteutettiin myo0s sioille ja siipikarjalle maksettavien kansallisten tukien irrot-
taminen eldinddristd ja maksaminen alenevana tukena kotieldintiloille. CAP-, LFA- ja ympdristotuet pelto-
alalle oletettiin 2009-2010 mukaisina. Kaiken kaikkiaan perusskenaariossa huomioitiin tiedossa olevat maa-
talouspolitiikan paatokset ja seuraavan 2014 alkavan EU-ohjelmakauden EU-tukien oletettiin olevan vuoden
2009 tasoisia.

3.2.2 DREMFIA-sektorimallin toimintaperiaatteet

Koko maatalouden tasolla vaikutuslaskelmat tehtiin MTT:n DREMFIA -sektorimallilla, joka on Suomen
maatalouden paituotantosuunnat ja niiden ulkomaankaupan kattava malli (Kuva 16). Mallissa on mukana 18
eri tuotannollista aluetta (Kuva 17) ja tarkka tukipolitiikan kuvaus (Lehtonen 2001). Tuotos- ja panoshinto-
jen muutokset vaikuttavat eldinten ruokintaan, tuotostasoon ja pellonkdyttoon, ts. hintasuhteiden muutoksiin
sopeudutaan maatalouden sisdlli. DREMFIA-mallia on aiemmin kdytetty mm. arvioitaessa CAP-uudistusten
vaikutuksia, ml. maitokiintididen poistuminen, Suomen maatalouteen (Lehtonen 2007).

DREMFIA-malli on validoitu, ts. sovitettu tuotannon ja hintojen toteutuneeseen kehitysuraan 1995-
(2009)2010, kayttden perusteina ensisijassa havaittuja tuotehintoja, tuotanto- ja eldinmaéarid, rakennekehitys-
td maitotiloilla sekd maitokiintididen hintoja. Rakennekehitystd on mallinnettu ns. teknologisen diffuusion
mallilla, jossa on kolme eri tilakokoluokkaa: alle 20 lehmaén tilat, 20—49 lehmin tilat seka yli 50 lehmén tilat.
Ensisijaisena validointiperusteena on kaytetty lehmien todellista jakautumista niihin tilakokoluokkiin 1995—
2010. Padoman poistoprosentti on oletettu vakioksi ja samaksi kahdelle isommalle tilakokoluokalle, mutta
pienimmaén tilakokoluokan poistoprosentti on ollut pakko olettaa isommaksi, jotta voidaan selittdd sen suh-
teellisen osuuden nopea lasku koko maan tasolla. Timé seikka on osaltaan johtanut ja johtaa nopeaan lypsy-
lehmien méirén kasvuun yli 50 lehmén tiloilla, jolloin kasvava méérd lypsylehmié siirtyy pois kuivalantajér-
jestelmisté lietelantajérjestelmiin.
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Kuva 17. DREMFIA-mallin aluejako.
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3.2.3 Perusskenaarion paapiirteet

DREMFIA-sektorimallin tulosten mukaan kotieldintalouden rakennekehitys jatkuu edelleen nopeana vuoteen
2020 (Pyykkonen ym. 2010). Vuonna 2020 jo 75 % Eteld-Suomen lypsylehmisti olisi yli 50 lehmén karjois-
sa. Sisd-Suomessa luku olisi 55 %, Pohjanmaalla noin 65 % ja Pohjois-Suomessa noin 30 %. Lypsykarjaro-
tuisten nautojen osuus vihenee lievésti nautojen kokonaisméérdsti emolehmien méérin jatkaessa hidasta
kasvuaan. My0s sikatilojen ja nautoja kasvattavien tilojen koon odotetaan kasvavan ja tilalukumaérien véhe-
nevin 1995-2008 trendin mukaisesti vuoteen 2020.

Muiden nautojen osalta DREMFIA-sektorimallista ei saada ennusteita tilaluokkajakaumista, vaikka alueelli-
set eldinméadrit saadaankin. Pyykkdsen ym. (2010) tuottamien vertailujen mukaan Ruotsin vuoden 2007 tila-
luokkajakaumat kuitenkin vastaisivat koko Suomen tilannetta vuonna 2020, jonka tueksi eri aineistoista saa-
daan laskettua muutostrendeji. Naiden perusteella sikataloudessa yli 60 % lihasioista olisi yli 1000 lihasian
yksikoissd vuonna 2020. Lisdksi suurten, yli 100 nautapaikan tilojen osuus kasvatusnaudoista kasvaa edel-
leen. DREMFIA-sektorimallin perusskenaarion tulosten mukaan sianlihantuotannon alueellisessa sijoittumi-
sessa tapahtuisi pienid muutoksia vuoteen 2020 tiedossa olevan maatalouspolitiikan vallitessa (mm. kansal-
listen 141- ja 142-tukien irrottaminen tuotannosta 2008-2009 ja sitd seuraava tuen voimakas aleneminen
vuoteen 2015). Jos vuodelle 2011 ennakoidut investointitukien tasot pysyvit jatkossa samoina, sikojen maira
kasvaisi lievésti Eteld-Suomen suuralueella ja vihenisi lukuméaariltdan vastaavasti, mutta suhteessa enem-
mén Sisd-Suomen ja Pohjanmaan suuralueilla, joilla lypsykarjatalouden asema on vahvempi ja kannattavam-
pi. Varsinkin C-tukialueella lypsykarjatalous kilpailee jatkossa entistd vahvemmin lannanlevitysalasta ja
pellosta verrattuna sikatalouteen, jonka kannattavuus heikkenee kansallisten eldintukien tuotannosta irrotta-
misen vuoksi. Nain tapahtuu etenkin, jos viljan hinta pysyy korkeana (OECD-FAO 2010). Maidontuotannon
ja nautakarjan viheneminen Eteld-Suomessa pysdhtyisi kuitenkin véhitellen osin CAP-lypsylehmépalkkion
ja investointitukien vuoksi. Nautakarjan kokonaismddrd vdhenisi emolehméatuotannon kasvusta huolimatta
lievdsti Sisd- ja Pohjois-Suomessa. Maidontuotannon kokonaisméird kasvaisi muutaman prosentin Pohjan-
maalla, mutta sielldkin nautakarjan kokonaisméara lievasti vahenisi.

Maatalouden kehitys on perusskenaariossa raportoitu jdljempand ldhinné graafisesti vertailukohtana tehostu-
van lannankéyton skenaarioille. Edelld mainituista oletuksista kuitenkin seuraa, ettd sianlihantuotanto véhe-
nee 170 miljoonaan kilogrammaan eli 8 % alle kotimaisen kulutuksen tason (runsaat 184 milj. kg vuonna
2009), mikd on noin 20 % vuoden 2008 huipputasoa vihemmén (2008: 217 milj. kg; 2009: 206 milj. kg)
vihemmain. Tdmai alentaisi fosforitasetta suuressa osassa sikatalousvaltaisia alueita. Sen sijaan siipikarjanli-
hantuotanto ja maidontuotanto sekd naudanlihantuotanto sdilyvét likimain vuoden 2009 tasolla, joten muilta
osin perusskenaario ei johda eldinten tai lantamé&rien muutoksiin koko maan tasolla. Keskeistd maatalouden
rakennekehityksessd on kuitenkin se, ettd tuotanto voi muuttua alueellisesti, vaikka kokonaistuotanto sdilyy-
kin ennallaan. Siihen on vaikutusta my0s tehostuvalla lannankéyt6ll, jota arvioidaan seuraavassa.

3.2.4 Lannankasittely perusskenaariossa

Seuraavassa selvitetddn lannankésittely tilannetta vuonna 2010 koko maassa ja erikseen Satakunnan alueella,
joka on keskeinen tutkimusalue hankkeen ympéristovaikutusosiossa (Luku 4).

ProAgria Keskusten Liiton Tonkka-tietokannassa on mukana 6620 navettaa, joista Satakunnassa 316. ProAg-
rian tietojen mukaan vuonna 2010 Satakunnassa 35 % lehmisté on lietelantanavetoissa ja 65 % kuivalan-
tanavetoissa. Koko maassa vastaavat prosenttiosuudet ovat 58 % (lietelantanavetat) ja 42 % (kuivalantanave-
tat). Ero selittyy pitkélti silld, ettd Satakunnan lehmien sijoittuminen eri tilakokoluokkiin eroaa koko maan
keskiarvotilanteesta: vuonna 2010 Satakunnassa vain 16 % lehmistd oli yli 50 lehmén tiloilla, kun koko
maassa osuus oli 26 % (Taulukko 12). ProAgria Keskusten Liiton tietojen mukaan Satakunnassa kuivikepoh-
jaisten navetoiden osuus pihattonavetoista on 32 % mutta koko maassa vain 6,5 %, joten muualla maassa
lahes kaikki yli 50 lehmaén tilat kdyttavat lietelantajarjestelmaa.
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Taulukko 12. Lypsylehmien sijoittuminen (% lehmista) eri tilakokoluokkiin koko maassa keskiméarin ja Sata-
kunnassa 2010 (TIKE).

1-19 lehmai 20—49 lehmaa vli 50 lehmé&a
Satakunta 28 56 16
Eteld-Suomi 25 48 27
Sisd-Suomi 26 52 22
Pohjanmaa 20 53 27
Pohjois-Suomi 33 49 19
Koko maa 23 50 26

MTT:n ja PTT:n rakennekehitysti arvioivassa selvityksessd (Pyykkdnen ym. 2010) lypsylehmatilojen raken-
nekehityksen arvioidaan etenevin siten, ettd koko maassa keskimédrin yli 60 % lypsylehmisté olisi yli 50
lehmin karjoissa 2020. Alle 20 lehmén karjoissa olisi endd 11 % lehmistd ja 20-49 lehmin tiloilla 27 %.
Satakunnassa yli 50 lehmien osuus lehmistéi olisi todennékdisesti pienempi kuin koko maassa myds vuonna
2020, joskin ero todenndkdisesti supistuu.

Arvion taustalla on MTT:n DREMFIA-sektorimallilla laskettu arvio lypsykarjatalouden rakennekehityksesta,
jota ei kuitenkaan ole saatavissa erikseen Satakunnan alueelle. Téssd tutkimuksessa tehty arvio on, ettd Sata-
kunnassa noin 58 % lehmisti olisi yli 50 lehmén karjoissa 2020. Alle 20 lehmén tilojen osuus lehmista olisi
10 % ja 2049 lehmén kokoluokan tilojen osuus 31 %. Jos asiaa tarkastellaan DREMFIA-sektorimallin suur-
aluejaolla, vuonna 2020 jo 75 % Eteld-Suomen lypsylehmisté olisi yli 50 lehmén karjoissa, Sisd-Suomessa
55 %, Pohjanmaalla noin 65 % ja Pohjois-Suomessa yli 30 % (Taulukko 13). Pohjois-Suomessa suurten tilo-
jen kasvua hidastaa merkittavasti pellon heikko saatavuus lannanlevitystd varten.

Taulukko 13. Lypsylehmien sijoittuminen (% lehmista) eri tilakokoluokkiin koko maassa keskimaarin ja Sata-
kunnassa 2020 (MTT:n DREMFIA-sektorimalli).

1-19 lehmii 2049 lehmia vli 50 lehmé&i

Satakunta 10 31 58
Eteld-Suomi 13 12 75
Sisd-Suomi 14 31 55
Pohjanmaa 7 29 64
Pohjois-Suomi 11 57 32
Koko maa 11 28 62

Jos oletetaan, ettd eri kokoluokissa lantalaratkaisujen (kuivalanta, lietelanta) jakautuminen séilyy
entisellddn, voidaan laskea, ettd Satakunnassa 52 % lypsylehmisti olisi lietelantajdrjestelmissé ja 48
% kuivalannassa vuonna 2020. Koko maassa lypsylehmisté olisi lietelantajarjestelméssda 80 % ja
kuivalantajirjestelméssd 20 %. Niin suuri ero johtuu paitsi erilaisesta kokoluokkajakaumasta, myds
siitd, ettd Satakunnassa kuivalantajérjestelmé on yleisempi kaikissa tilakokoluokissa kuin maassa
keskiméérin. Erityisesti keskikokoiset tilat ovat yleisemmin kuivalantajirjestelmissa (64 %) kuin
koko maassa keskimaarin (36 %).

Muiden nautojen kuin lypsylehmien jakautumisesta eri lantalatyypin navetoihin ei ollut saatavissa yleistyk-
siin riittdvaa, laajapohjaista dataa. Puutteellisen aineiston pohjalta tehtiin seuraava koko maata koskeva ole-
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tus: vuonna 2007 yli 100 naudan tilojen osuus naudanlihantuotannosta (eldimistd) oli Suomessa noin 30 %.
Jos néisté tiloista puolet oli lietelantajarjestelméssé, noin 15 % muiden nautojen kuin lypsylehmien lannasta
oli lietelantajdrjestelmissd 2010. Tdmén osuuden voidaan arvioida kasvavan 30 %:iin vuoteen 2020 mennes-
sé, koska isojen tilojen osuus naudanlihantuotannossa kasvaa. Nautatilojen kasvu ja erikoistuminen johtavat
sithen, ettd asteittain kasvava osuus muiden nautojen lannasta kisitellddn lietelantana. Esimerkiksi suuret
vilikasvattamot voivat késitelld lannan lietelantana. Kuitenkin 70 % muista kuin lypsykarjatilojen naudoista
oletetaan edelleen pysyvén kuivalantajérjestelméssa.

Sikatilojen kohdalla valtaosa sikaloista on jo lietelantajérjestelmaissd, koska etenkin suurissa ja erittdin suu-
rissa sikaloissa lietelanta on ldhes valttdmiton ratkaisu, jotta sikalan tyoméaara ei kasvaisi liiaksi. Koska sika-
tilojen koon arvioidaan kasvavan edelleen voimakkaasti seuraavalla (kuten edelliselldkin) kymmenvuotisjak-
solla, kdytinnossé kaiken sikojen lannan arvioidaan olevan lietelantaa.

Toinen keskeinen tekija sikatilojen lannankaisittelyssé ja lannan hyddyntdmisesséd on suuri ja edelleen toden-
nikdisesti kasvava lantafosforin méérd tilan hallussa olevaa hehtaaria kohden, mikd rajoittaa lietelannan
hyodyntédmistd lannoitteena omalla tilalla. TIKE:n (2010) mukaan Varsinais-Suomessa ja Satakunnassa sika-
tilojen hallinnassa oleva peltoala on suhteellisen pieni suhteessa sikojen médrdén, eli sikatiheys on véhédn
keskimaaraista suurempi.

Jos lasketaan varovaisillakin kertoimilla lannan typpi ja fosfori tilojen hallinnassa olevaa peltohehtaaria koh-
ti, saadaan sikatiloilla lantafosforia niilld alueilla yli 30 kg/ha. Ympéristdtuessa raja on ohralle 10 kg/ha
vuodessa hyvin viljavuusluokan mailla ja 14 kg/ha tyydyttdvan viljavuusluokan mailla. Satakunnassa ja
Varsinais-Suomessa pellot ovat pdfosin ndissd luokissa, ts. huonoissa viljavuusluokissa olevia peltoja on
vahén, varsinkin kunnissa, joissa sikoja on paljon. Tdlld perusteella voidaan arvioida, ettd keskimddrin jo
noin 2/3 sianlannasta levitetddn sikatilojen hallinnassa olevan pellon ulkopuolelle, osalla tiloista tdtdikin
enemmdn. Sikatilojen lannan liukoista typpeéd kertyy tdlloin vajaa 100 kg/ha mika riittdd hyvin rehuohran
typpilannoitustarpeen tyydyttdmiseen epédorgaanisilla viljelysmailla (missd esim. 90 kg/ha mahtuu ympéris-
totuen rajoihin ohralle). Lannan typen osalta ymparistotuki ei juuri aiheuta lisdkustannuksia, vaan sikatilojen
kohdalla fosforilannoitusrajat aiheuttavat huomattavan lisdkustannuksen lannanlevityksessi ja ostolannoit-
teissa.

3.3 Teknologia- ja laajuusskenaariot

Teknologiaskenaario 1 (TS1). Kiintoaineen mekaaninen erottaminen lietelannasta

Téassd luvussa jakeistusta tarkastellaan pelkdstdan fosforin erottamisessa lietelannasta kuivajakeeseen tehok-
kuuksilla 69 %, 40 % ja 13 % (linko, seulaerotin, ruuvikuivain; ks. Luku 2). Korkea, 69 % fosforin erotuste-
hokkuus voidaan saavuttaa kiinteésti asennettavalla lingolla (hinta noin 100 000 €) tai fosforinerotuskyvyl-
tddn heikommalla, mutta tiloilta toiselle siirrettavilld traktorikdyttdiselld ruuvikuivaimella, jos késitelty nes-
tejae voidaan vield ohjata omaan séilioonsd kiintoaineen laskeutusta varten. Nestejakeeseen jaava kiintoaine
laskeutuu sakkana esimerkiksi raakalieteséiliotd pienemmaén séilion pohjalle parissa pdivissa (Heild 2010),
jonka jélkeen nesteosa voidaan hyddyntdé typpilannoitteena ja kuivajae fosforilannoitteena jo aiemmin ko-
neellisesti jakeistetun kuivajakeen tapaan. Tdma luonnollisesti lisdd kustannuksia ja on mahdollista vain, jos
kaytossd on ylimaardinen lietesdilio. Erddt valmistajat ilmoittavat internetsivuillaan pelkdlld ruuvikuivaimel-
lakin pédstdvén selvésti parempaan fosforin erotustehokkuuteen kuin 13 %, etenkin sianlannassa. Jos tilalla
on mahdollisuus myos erotetun nestejakeen sisdltdmin kuiva-aineen laskeutukseen, on perusteltua vaittaa,
ettd ruuvikuivaimella on mahdollisuus pédstd pienin kustannuksin huomattavasti parempaan fosforin erotus-
tehokkuuteen kuin 13 % seké naudan- ettd sianlannalla.

Jakeistuksessa (separoinnissa) lanta erotellaan mekaanisesti typpipitoiseen nestejakeeseen ja fosforipitoiseen
kuivajakeeseen. Lanta voidaan puristaa seulan lapi ruuvikuivaimella, joita on sekd sdhko- ettd traktorikdyt-
toisid. Markkinoilla on myds heikompitehoisia seuloja ja nauhakuivaimia seké tehokkaampia kuivauslinkoja,
joista viimeksi mainitut ovat kalliimpia. Tyd-, kone-, polttoaine- ja sdhkdkustannusten lisdksi menetelmasta
aiheutuu laitteistosta riippuen erisuuruisia kiinteitd kustannuksia. Kylmaissa tilassa mekaaninen jakeistuslaite
toimii viiteen pakkasasteeseen asti. (Palva ym. 2009).
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Traktorikéyttoisistd laitteista on hyotyéd yhteiskdytossd. Yhteensd 80 000 kuutiota vuodessa sikalietettd tuot-
tavat viljelijat ovat laskeneet, ettd lietteen jakeistuslaite maksaa yhteiskdytdssd itsensd 1-1,5 vuodessa takai-
sin, koska ajo- ja lietteenlevityskustannuksista saatava sddstd on merkittdva (Jadskeldinen 2010). On epésel-
vad, tulevatko kaikki tyo-, kdyttd- ja huoltokustannukset huomioitua viljelijoiden laskelmassa. Kaikki kus-
tannukset huomioiden niin nopea takaisinmaksuaika ei ole yleisesti ottaen mahdollinen, ellei laitetta jaeta
useiden tilojen kesken ja kaikki séédstd merkittédvésti lannanlevityskustannuksissa jakeistamisen ansiosta.
Jakeistus vaatii sekin tydtunteja, tosin vihemmin kuin lietteen ajo ja levitys useiden kilometrien paihén.
Jakeistuslaitteen lisdksi voidaan tarvita tehokkaampia lieteséilion sekoittimia ja ylimddrédisten lietealtaiden
rakentamista tai kuivajaevaraston kattamista.

Téssd yhteydessé valittiin tarkasteltaviksi menetelmiksi linko ja traktorikdyttdinen ruuvikuivain, koska on
olemassa tietoa paitsi niiden ravinteiden erottelukyvystd, myds kustannuksista. Esimerkiksi traktorikdyttdi-
nen ruuvikuivain kisittelee naudanlietettd noin 50 m’/h ha sianlietettd noin 80 m’/h ja vaatii konety®- (trakto-
ri-) ja henkildtyoresursseja (Lehtinen 2010) enemmén kuin esimerkiksi sikalan yhteyteen kiinteésti asennet-
tava linko.

Molempien tekniikoiden kdyttdminen jakeistuksessa aiheuttaa huolto- ja kdyttokustannuksia. Esimerkiksi
3000 m’ siilion lietelannan jakeistaminen veisi aikaa traktorikéyttoiselld ruuvikuivaimella vdhintisn 60 tun-
tia, johon ei sisilly koneen huoltoon ja puhdistukseen kuluvaa aikaa. Yhden 3000 m® varastoitavaa lietelan-
taa tuottavan tyyppitilan lannan jakeistaminen veisi vahintddn puolitoista viikkoa. Jos samaa konetta jakaa
esimerkiksi 4-5 tilaa, kone on toiminnassa vuoden aikana noin 6-8 viikkoa. Tarvittujen kéyttokustannusten
(ty6-, polttoaine- ja muut traktoritydkustannukset) arvioidaan olevan noin 2000 €/tila/a. Tdma liséksi jakeis-
tuslaitteen ja tarvittavien lietesdilion sekoittimien ym. tarvikkeiden vuosittaisiksi huoltokustannuksiksi on
arvioitu 1 % koko jakeistuksen tuotannonjérjestelyn hankintahinnasta: arviolta yhteensd 80 000 €, josta ja-
keistuslaite noin 60 000 €. Lisédksi on huomioitava tarvittavat sekoittimet, pumput sekéd kuivajakeen varas-
tointi, ellei sitd valittomasti jakeistamisen yhteydessd voida levittdd fosforilannoitteena pelloille, mikd taas
voi edellyttdd kuivalannan levitysurakointipalvelujen kéyttdd. Viimeksi mainitulla on kuitenkin varsin pieni
osuus kustannuksista, koska kuivajakeen tilavuus on vain noin 7 % raakalietteen tilavuudesta traktorikéyt-
toistd ruuvikuivainta kéytettdessd. Linkomenetelmad kéytettdessd kuivajakeen tilavuus on 17 % naudanlantaa
kasiteltdessd ja sianlantaa késiteltdessd 8 % kasittelemittoméan lietelannan tilavuudesta. Linkomenetelmén
kéyttokustannuksiksi on arvioitu 1000 € tilalla ja huoltokustannuksiksi 1 % hankintahinnasta (noin 1000 €)
vuosittain.

Jakeistusmenetelmén ja sen kayttokustannusten lisiksi keskeistd on jakeistuksen arvioitu laajuus, eli jakeiste-
tun lietelannan ja tarvittavien jakeistuslaitteiden méaird. Edellisten maatalouden rakennekehitykseen ja lanta-
latyyppilaskelmiin pohjautuen arvioitiin, kuinka suuri osa lietelannasta eroteltiin mekaanisesti kuiva- ja nes-
tejakeisiin, joilla on erilaiset typpi- ja fosforipitoisuudet.

Pédoletuksina oli edelliseen maatalouden perusskenaarioon pohjautuen, etti

a) kaikkien yli 50 lehmin tilojen lietelanta erotetaan kuiva- ja nestejakeisiin — tdmén tilakokoluokan
osuus lehmistd kasvaa asteittain aina 62 %:iin vuoteen 2020

b) asteittain kasvava osuus muiden nautojen lietelannasta, lahtien nollasta vuonna 2011 aina 15 %:iin
asti, erotetaan kuiva- ja nestejakeisiin — talloin 50 % muiden nautojen lietelannasta jakeistetaan (ot-
taen huomioon, etti lietelannan osuus kasvaa arvioidusta 15 %:sta 30 %:iin vuoteen 2020)

c) sianlanta erotetaan kuiva- ja nestejakeisiin, ldhtien nollasta 2010 aina 75 %:iin vuoteen 2020 men-
nessd — syyné suurempaan osuuteen verrattuna suuriin lypsykarjatiloihin on lannan korkeampi fosfo-
ripitoisuus, joka tekee erottamisesta kannattavampaa lypsykarja- ja nautatiloihin verrattuna.

Erikseen perusskenaarion tuloksista laskettiin, kuinka suuri osuus lypsylehmistd on 2010-2020 yli 50 lehmén
karjoissa ja edelleen lehmien, muiden nautojen ja sikojen méérastd (suur)alueittain vuotuinen investointitarve
(jakeistuslaitteet ja biokaasureaktoreiden lukuméérd), jotta esitettyjen jakeistusskenaarioiden laajuudet saa-
vutetaan. Nama lasketaan tarkemmin luvussa 3.7.2., koska jakeistus- ja biokaasuinvestointien méérdan tek-
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nologiaskenaarioissa 1 ja 2 vaikuttavat my6s DREMFIA-sektorimallin tulokset kotieldinten lukumdiirista
suuralueittain.

Teknologiaskenaario 1 (TS1) tarkoittaa paitsi lietelannan jakeistamista, myos kuivajakeen hyddyntdmista
suuralueiden (Eteld-Suomi, Sisé-Suomi, Pohjanmaa, Pohjois-Suomi) sisélld niin, ettd kuivajakeen fosforia,
jota ei tarvita sen tuotantoalueella, kdytetddn ensisijaisesti alueilla, joilla on tarvetta fosforilannoitukselle.
Tama puolestaan vihentdd vastaavalla méarilla epidorgaanisten lannoitteiden fosforia.

Teknologiaskenaario 2 (TS2): Lantafosforin mekaaninen erottaminen + kuivajakeen hyddyntdminen viiden
tyyppitilan (3000 t lantaa/tila/a) yhteisessd biokaasulaitoksessa, johon lisdksi sdilorehua vajaa 1 000 t/a.

Tésséd skenaariossa on ldhtokohtana teknologiaskenaario 1 ja sen vaihtoehto, jossa lantafosfori erotetaan kui-
vajakeeseen tehokkuudella 69 %. Biokaasulaitos on téssd skenaariossa viiden tilan yhteislaitos, joka kayttdd
yhden tyyppitilan lietelannan sellaisenaan ja fosforin erotustehokkuudella 69 % jakeistetun kuivajakeen nel-
jélta tyyppitilalta. Luvussa 2 laskettiin néin toimivalle laitokselle seuraavat ominaisuudet, jotka on kuvattu
tarkemmin liitteen 6 tuotto-kustannustaulukossa:

e Naudanlantaa kdyttava viiden tilan yhteislaitos (skenaario AS: Luku 2.6 ja Liite 4, Taulukko 2):
o Biokaasureaktori 470 m’
o Nestejae : 4414 tTP/a, Ntot 20,9 t/a, NH4-N 13,6 t/a, Ptot 2,06 t/a
o Kuivajae : 1578 tTP/a, Ntot 9,7 t/a, NHy-n 3,1 t/a, Ptot 5,5 t/a
e Sianlantaa kdyttdva viiden tilan yhteislaitos (skenaario B5: Luku 2.6 ja Liite 4, Taulukko 2):
o Biokaasureaktori 330 m’
o Nestejae : 3528 tTP/a, Ntot 22,4 t/a, NH4-N 21,6 t/a, Ptot 3,2 t/a
o Kuivajae : 672 tTP/a, Ntot 5,6 t/a, NH4-N 1,14 t/a, Ptot 7,52 t/a.

Osa laitoksen tuottamasta sihkoenergiasta kdytetddn maatilalla, jolloin sen sdhkonhankintameno katsotaan
kokonaan biokaasulaitoksen tuotoksi. Lisdksi 20 % tuotetusta lammostd oletetaan kdytettdviksi maatilalla
hintaan, joka on 30 % markkinas&hkon hinnasta. Laitoksen tarvitsema séilérehutdydennys tuotetaan osakasti-
loilla tai muilla tiloilla tilojen omakustannushintaan, ts. vdhentdmaélld sdilérehun tuotantokustannuksesta
peltoalalle maksettavat tuet. Sdilorehun tuottamiseen riittdd keskimaérdiselld satotasolla runsaan 30 hehtaarin
peltoala.

Liitteessd 7 oleva naudanlantaa ja sianlantaa seké séilorehua hyodyntivien laitosten tuotto-kustannusrakenne
on laadittu esimerkinomaisesti siten, ettd osalle kustannuserid on haettu hinnat eri tilastoldhteistd (esim. sdi-
l6rehun tuotantokustannukset), ja tilastoimattomille, kuten yleiskustannukset, on asetettu tavoitteelliset, tu-
loilla katettavat kustannukset. Laskelmat on tehty viitteellisiksi osoittamaan niiden kustannusten ja tuottojen
tasoa, joilla timénkaltaisen laitoksen toiminnan mitoituksen ja prosessien pohjalta voidaan péaésti kannatta-
vaan tuotantoon. Etenkin yleiskustannukset tulee ymmaértdd pikemminkin tavoitteellisina kustannuksina,
joilla on mahdollista padstd nollatulokseen kuvatun kaltaisella biokaasua ja lannoitteita tuottavalla biokaasu-
laitoksella. Toteutuviin kustannuksiin vaikuttaa moni seikka investointihankkeen rahoituksesta, kilpailutuk-
sesta ja toiminnan toteutuksesta l4dhtien. Rahoituskustannusten laskennassa on kdytetty vuotuista annuiteetti-
kerrointa (12 vuoden takaisinmaksuaika, korkotaso 5 %), eli koko investointi oletetaan tehtdvéksi tdysin
vieraalla pddomalla. Myydyn séhkon keskihinnaksi on oletettu 83,5 €/ MWh, miké vastaa tuuli- ja biokaa-
susdhkolle ehdotettua tavoitehintaa (TEM 2009) tai odotettua markkinasédhkon keskihintaa (64 % korkeampi
kuin esim. vuoden 2008 keskihinta 51 €/ MWh) investoinnin 15 vuoden pituisena kuoletusaikana. Joka tapa-
uksessa liitteessd 7 olevat laskelmat osoittavat, ettd vieraalla pddomalla investoitu viiden tilan yhteislaitos
voi pddstd nollatulokseen vain, jos myydystd sihkostd saatava hinta on em. tavoitehinnan suuruusluokkaa ja
lisdksi maksetaan investointiavustusta 30 %. Kannattavuus voi parantua jonkin verran, jos osa pddomasta on
esim. yhtymin omaa pddomaa, tai jos korkokanta on alempi. Téssd tapauksessa néhtiin perustelluksi kayttaa
2009-2010 markkinakorkoihin nidhden korkeaa korkokantaa, koska tuotot voivat merkittdvasti vaihdella
markkinasdahkon hintojen mukana muiden investointiriskien lisiksi.

Teknologiaskenaarion 2 taloudellisia vaikutuksia laskettiin siten, ettd vaikutukset maatiloille ovat samanlai-
sia kuin teknologiaskenaariossa 1, ja sen lisdksi laskettiin ensin viiden tyyppitilan tuotto- ja kustannuslas-
kelma teknologiaosiossa laskettujen energiasaantojen ja biokaasulaitoksen késittelyjadnnosten ravinnepitoi-
suuksien pohjalta. Laskettujen massa- ja ravinneméérien sekd kyseisen biokaasulaitoksen investointikustan-
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nusten perusteella arvioitiin my0s suuntaa-antavasti liitteen 3 taulukon 1 laajuisen biokaasuskenaarion alue-
taloudellisia vaikutuksia.

3.4 Taloudelliset vaikutukset tilatasolla

Lietelannan jakeistamisen (teknologiaskenaario 1) taloudellisia vaikutuksia sikatiloilla ja naudanlantaa tuot-
tavilla tiloilla arvioitiin tutkimuksessa kehitetylld laskentatydkalulla, joka laskee lannasta aiheutuvan kustan-
nusmuutoksen siirryttdessd lietelannan levityksestd lannan jakeistamiseen ja jakeiden levitykseen. Tydkalu
laskee lannan kuljetus- ja levityskustannukset, suuria lietemassoja levitettéessé peltojen tiivistymisesta aiheu-
tuvan satotappion seké epédorgaanisen typpilannoitteen kustannukset. Laskentatydkalu on koottu kustannus-
hyd6ty-analyysin periaattein valmiita tilamalleja apuna kéyttden siten, ettd kuljetuskustannuksia ja maan tii-
vistymisestd aiheutuvaa sadonmenetystd verrataan lannan ravinnesiséllon kautta laskettavaan lannan arvoon.
Laskentojen helpottamiseksi oletettiin, ettd tyyppitilan (ks. Luku 2.2.1) sika-, lypsykarja- tai nautatila tuottaa
vuodessa 3 000 m’ varastoitavaa lietelantaa (tai yleensd sonta + virtsa + kuivike- ja rehujaanndksid). Taméa
tarkoittaa sitd, ettéd sikatilalla on noin 1500 lihasikapaikkaa (345 eldinyksikkod) ja lypsykarjatilalla vahintédén
125 elainyksikkod (esimerkiksi 100 lypsylehmaé, liséksi kasvatushiehot ja pikkuvasikat, jos sonnin- ja liha-
hiehon kasvatus on ulkoistettu). Jos lypsykarjatilalla ldhes kaikki karja on lypsylehmii ja nuorta karjaa on
vihin, 3000 m® varastoitava lantamaéra syntyisi (laidunkausi huomioiden) noin 150—190 lypsylehmén nave-
tassa.

Laskelmassa pdivitettivid parametreja ovat lannan kuljetus- ja levityskustannukset, epdorgaanisten typpi- ja
fosforilannoitteiden hinnat ja rehuohran hinta, jonka perusteella lasketaan arvio maan tiivistymisestd aiheu-
tuvasta rehuohran sadon- ja tulonmenetyksestd (MTT:n tilamallit).

Tarkkoja tilastotietoja lannan kuljetuskustannuksista tai kuljetettavista matkoista ei ole olemassa. Tyo6teho-
seuran (2005) mukaan keskiméiriinen veloitus lietteen ajosta ja levityksestd 1,80 €/m’. Kuljetusmatka on
tilloin kuitenkin korkeintaan pari kilometrid. Vuonna 2008 vastaava kustannus oli keskimérin 2,21 €/m’.
Laskelmassa on kiytetty arviota, jonka mukaan kahden kilometrin jilkeen lantakuutiometrin kuljetus- ja
levityskustannus lisdéntyy 0,25 €/lisd-km (Tyotehoseura 2009).

Lietelannan levitys 1,5 km padhan (eli edestakainen ajomatka 3 km) maksaa 2,21 + 0,25 = 2,46 €/m’ ja lan-
takuorman kuljettaminen 2 km péahin (edestakainen ajomatka 4 km) maksaa 2,21 + 0,25 + 0,25 = 2,71 €/m’.
Laskelmaan syotettivii tietoja ovat lannan edestakainen kuljetusmatka ja levitettdvin lannan méari (m’/ha).
Kuvassa 14 esitetddn lannan ravinteiden arvo, kun siitd on vihennetty lannan kuljetus- ja levityskustannukset
sekd arvioidut sadonmenetykset pellon tiivistymisen vuoksi. Jokaisen 10 m’ levitys vihentis laskelmassa
ohran laskennallista satoa yhden prosentin, ja timin menetyksen markkinahintainen arvo véhennetéén, vaik-
ka kyseiselld peltolohkolla ei viljeltdisikdin ohraa vaan esim. sdilorehua. Menetys lasketaan rahallisena tap-
piona, joka lasketaan rehuohran satomenetyksend kerrottuna vuoden 2010 hintatasolla 150 €/t ohraa (sato 4
t/ha).

Lokakuun 2010 epdorgaanisten lannoitteiden hintatasoa (typen hinta 1 €/kg ja fosforin hinta 2,4 €/kg) on
verrattu tilanteeseen, jossa hinnat ovat joko nousseet tai laskeneet 50 % (typen hinta 0,5 ja 1,5 €/kg, fosforin
hinta 1,2 ja 3,6 €/kg). Timén esimerkin mukaan pelto, jonne lanta kannattaisi kuljettaa, saisi sijaita korkein-
taan 6,12 km padssd, mikili sille levitettiisiin naudan lantaa 30 m’/ha. Naudan lietelannan levitysti rajoitti
laskelmassa oletettu fosforilannoitusraja 20 kg/ha (mika tiyttyy jos levitetdéin yli 33 m’/ha) ja sianlietteen
levitysti rajoitti oletettu rajoitus 15 kg/ha (mika téyttyy jos levitetddn yli 16 m*/ha).

MTT RAPORTTI 21

65



66

40

30

20

10 -

—e— Hinnat -50%
—a— Lokakuun 2010 hinnat

—A— Hinnat +50%

Kuva 18. Pellolle levitetyn sian lietelannan arvo (€/ha, pystyakseli) pellon ja lietesailion valisen etaisyyden
(km, vaaka-akseli) kasvaessa, kun huomioidaan levityskustannukset ja pellon tiivistymisestd aiheutuva sa-
donmenetys. Epdorgaanisten lannoitteiden hintojen noustessa lietelantaa kannattaa kuljettaa kauemmas
kuin alhaisemman hintatason vallitessa. Lokakuussa 2010 typen arvo salpietarilannoitteissa oli noin 1 €/kg ja
fosforin 2,4 €/kg. Kaliumin arvoa ei ole huomioitu.

Kuvista 18 ja 19 voidaan paatelld, ettd varsinkin naudanlietelannan levitys pelloille on padsdantdisesti tap-
piollista, jos lannan arvoa verrataan epdorgaanisten lannoitteiden hintoihin, elleivét epdorgaanisten lannoit-
teiden hinnat ole epétavallisen korkeita ja kuljetusetdisyys peltolohkolle lyhyt. Levityksen laskennallinen
kannattavuus paranee, jos tilalla on kédytossa sijoituslevitin, jossa typen haihtumistappio on pienempi. Samal-
la levityskustannus nousee noin 30 % (urakkahinnat, Tyo6tehoseura 2009), mutta levityksen arvo suhteessa
epdorgaanisiin lannoitteisiin kuitenkin paranee, elleivit epdorgaanisten lannoitteiden hinnat ole epitavallisen
alhaisia. T4lloin levityskustannusten nousu saattaa olla suurempi kuin paremmin hyvéksikéytetyn typen arvo.
Lokakuun 2010 epdorgaanisten lannoitteiden hinnoilla lietteenlevityksen arvo nousee laskelman perusteella
varsin vihén, jos lainkaan, sijoituslevitykseen siirryttdessd. Sijoituslevitys kannattaa hajalevitystd huonom-
min, jos epdorgaanisten lannoitteiden hinnat ovat alhaisia, mutta selvésti hajalevitystd paremmin, jos epéor-
gaanisten lannoitteiden hinnat ovat epdtavallisen korkeita (Kuva 19). Tédmd sijoituslevityksen pieni kannatta-
vuusero suhteessa hajalevitykseen jo epdorgaanisten lannoitteiden keskihinnoilla (vrt. Liite 5, Kuva 1) tar-
koittaa sitd, ettd sijoituslevitys yleistyy ilman julkisen vallan edistimistoimia suhteellisen hitaasti.
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Kuva 19. Pellolle levitetyn naudan lietelannan arvo (€/ha, pystyakseli) pellon ja lietesailion valisen etaisyyden
(km, vaaka-akseli) kasvaessa, kun huomioidaan levityskustannukset ja pellon tiivistymisesta aiheutuva sa-
donmenetys. Epaorgaanisten lannoitteiden hintojen noustessa lietelantaa kannattaa kuljettaa kauemmas
kuin alhaisemman hintatason vallitessa. Lokakuussa 2010 typen arvo salpietarilannoitteissa oli noin 1 €/kg ja
fosforin 2,4 €/kg. Kaliumin arvoa ei ole huomioitu.

Kuva 20. Lietelannan sijoituslevitys lisda kalustokustannuksia ja levitysaikaa hajalevitykseen verrattuna,
mutta tehostaa typen hyvaksikayttda kasveille. Kuvaaja Tapio Tuomela, MTT:n arkisto.
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Lahtokohtana kuivajakeen ja fosforin erottamisen kannattavuuden laskennassa on Luvussa 2 médritelty
3 000 t/a lantaa tuottava kotieldintila (Taulukko 9), jolla oletetaan olevan 45 hehtaaria peltoa jakautuneena
yhdekséén viiden (5) hehtaarin peltolohkoihin. Peltolohkojen etdisyys tilakeskuksesta on ajokilometreini 0,5
km, 1 km, 1,5 km, 2 km, 2,5 km, 3 km, 3,5 km, 4 km, 4,5 km ja 5 km. Laskentapohjaan voidaan luonnolli-
sesti syottdd mikd tahansa peltolohkojen koko ja etdisyydet ajokilometreiné (peltolohkorakenne), mutta tissa
yhteydessé tyydyttiin esimerkinomaiseen ja kaavamaiseen oletukseen pellon tasaisesta jakautumisesta etdi-
syytend tilakeskukseen, jossa lietelantaséilion oletettiin sijaitsevan.

Laskennassa (Taulukko 14) vertailukohtana on tilanne, jossa lietelannan fosforipitoisuuden takia oma pelto
ei riitd lannanlevitysalaksi, vaan sikatilalla joudutaan levittdimaddn 2280 tonnia ja nautatilalla 1500 tonnia
lantaa tilan ulkopuolelle 10 km pééhén tilakeskuksesta. Tassé ldhtotilanteessa sikatilan lannanlevityskustan-
nus oli yhteenséd noin 17 000 € ja epdorgaanisten lannoitteiden ostokustannus noin 2000 € (rehuohran lannoi-
tustaso 90 kg N/ha, satotaso 4000 kg/ha). Nautatilalla lanta aiheutti levityskustannuksia vajaat 15 000 € ja
ostolannoitekustannuksia kertyi 3 500 € (sdilorehun satotaso vaatii suuremman typpilannoituksen). Oletuk-
sena ldhtdtilanteessa on lietelannan hajalevitys, jossa typen hyvéksikdytté on noin 50 % eldimesté ldhtenee-
seen typpeen verrattuna (typpihédvikki 50 % siséltdd eldinsuojassa, varastoinnissa ja levityksessd syntyneet
havikit). Fosforin hyvéksikaytoksi oletettiin 85 %.

Taulukko 14. Lannan jakeistamisen kustannushyédyt (€ftila) 13 %, 40 % ja 69 % fosforin jakeisutstehok-
kuuksilla. Tilalla varastoitava lantamaara 3000 m”, omaa peltoa 45 ha, salpietaritypen hinta 1 €/kg, nautatilal-
la fosforin lannoitusraja 20 kg/ha, typen 170 kg/ha (7 peltolohkolla) ja 90 kg/ha (2 peltolohkolla) ja sikatilalla
typen lannoitusraja 90 kg/ha ja fosforin 15 kg/ha. Peltolohkon koko 5 ha.

0% 13 % 40 % 69 %
Nautatila € € € €
Raakalietteen levityskustannus omille pelloille 4 800 0 0 0
Raakalietteen levityskustannus omien peltojen ulkopuolelle 10 200 0 0 0
Ostolannoitemenot 3550 4 650 4240 4650
Jakeistetun lietteen levityskustannus omille pelloille 0 2900 3300 2500
Jakeistetun lietteen levityskustannus omille pelloille 0 3900 0 0
Pellon tiivistymisestd aiheutuva satotappio 200 150 190 150
Yhteensd 18750 11600 7730 7300
Erotus ldhtétilanteeseen (jolloin ei jakeistusta) 7150 11 020 11450

0% 13 % 40 % 69 %
Sikatila € € € €
Raakalietteen levitvskustannus omille pelloille 2300 0 0 0
Raakalietteen levityskustannus omien peltojen ulkopuolelle 15300 0 0 0
Ostolannoitemenot 1962 1070 530 1827
Jakeistetun lietteen levityskustannus omille pelloille 0 2750 3300 0
Jakeistetun lietteen levityskustannus omille pelloille 0 3900 2200 3340
Pellon tiivistymisestd aiheutuva satotappio 108 108 162 174
Yhteensd 19670 7828 6192 5341
Erotus ldhtotilanteeseen (jolloin ei jakeistusta) 11842 13478 14329
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Investointien takaisinmaksuaikoja arvioitiin eri investointikustannuksilla, vaihtelevalla maaralla
kustannuksia jakavia tiloja sekd jakeistuslaitteiden erilaisilla fosforinerotustehokkuuksilla. Ta-
sinmaksuaikoja koskevat vertailutulokset esitetddn tarkemmin taulukoissa 15—17. Taulukossa 15
esitetyn kaltaista, tilalta toiselle siirrettdvii ja tehokkaaseen fosforin erotukseen pystyvéa jakeistus-
laitetta ei ole markkinoilla, vaan ainoastaan kiintedsti asennettavia. Ts. tédllaisen laitteiston jakami-
nen useiden tilojen kanssa on toistaiseksi vaikeaa.

Taulukko 15. Investoinnin takaisinmaksuaika (vuotta), kun kuivajakeen ja fosforin erottamiseen tarvittavat
hankintamenot yhteensa 100 000 € (ml. tehokas lietesekoitin ja pumppu) ja kustannuksia jakavia tiloja 1, 2,
3, 4, 5ja 10 kpl. Fosforin erotustehokkuus 69 % (linko), kayttdika 12 vuotta. Tiloilla varastoitavaa lantaa 3000
m?/tila ja omaa peltoa 45 ha. Laskennallinen korkokanta 5 %, 12 vuoden laskennallisella takaisinmaksuajalla
vuotuinen annuiteettikerroin 0,11283; vuotuinen padaomakustannus 11283 €, vuotuinen huoltokustannus 1 %
hankintahinnasta (1000 €) + kayttékustannus 1000 €/tila/a.

jakeistamisen  kustannus- Takaisinmaksuaika vuosina, kun 1, 2, 3, 4, 5 ja 10 tilaa

kate saasto jakamassa kuluja

€ € 1 2 3 4 5 10
Nautatila 9368 11368 - 11,8 53 34 2,5 1,1
Sikatila 12294 15094 55.2 3.7 2.4 1.8 1.4 0.7
katemuutos per nautapaikka € - 23,5 34,9 40,5 44 50,8
katemuutos per sikapaikka € 1,2 5,3 6.7 7.3 7.8 8,6

Kuva 21. Jakeistettu kuivaosa voidaan kayttaa lannoitteena tehokasta kalustoa hyodyntden kuivalannan
tapaan,huomioiden kuitenkin korkea fosforipitoisuus. Kuvaaja Tapio Tuomela, MTT:n arkisto.
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Taulukko 16. Investoinnin takaisinmaksuaika (vuotta), kun kuivajakeen ja fosforin erottamiseen tarvittavat
hankintamenot yhteensa 80 000 € (ml. tehokas lietesekoitin ja pumppu) ja kustannuksia jakavia tiloja 1, 2, 3,
4, 5 ja 10 kpl. Fosforin erotustehokkuus 40 % (ruuvikuivain ja mahdollisuus jakeistetun nesteosan laskeutta-
miseen erillisessa altaassa), kayttdika 12 vuotta. Tiloilla varastoitavaa lantaa 3000 m® ja omaa peltoa 45 ha.
Laskennallinen korkokanta 5 %, 12 vuoden laskennallisella takaisinmaksuajalla vuotuinen annuiteettikerroin
0,11283; vuotuinen padaomakustannus 9026 €, vuotuinen huoltokustannus 1 % hankintahinnasta (800 €) +
kayttokustannus 2000 €/tila/a.

jakeistamisen  kustannus- Takaisinmaksuaika vuosina, kun 1, 2, 3, 4, 5 ja 10 tilaa

kate saasto jakamassa kuluja

€ € 1 2 3 4 5 10
Nautatila 8163 10963 41,3 6.2 34 23 1.7 0.8
Sikatila 10077 12877 20,8 4,8 2,7 1,9 1,4 0,7
katemuutos per nautapaikka € -4,8 22,5 31,6 36,1 38,9 44,3
katemuutos per sikapaikka € 0,7 4 5.1 5,6 5,9 6.6

Taulukko 17. Investoinnin takaisinmaksuaika (vuotta), kun kuivajakeen ja fosforin erottamiseen tarvittavat
hankintamenot yhteensa 80 000 € ja kustannuksia jakavia tiloja 1, 2, 3, 4, 5ja 10 kgl. Fosforin erotustehok-
kuus 13 % (ruuvikuivain), kayttdikéd 10 vuotta. Tiloilla varastoitavaa lantaa 3000 m” ja omaa peltoa 45 ha.
Laskennallinen korkokanta 5 %, 12 vuoden laskennallisella takaisinmaksuajalla vuotuinen annuiteettikerroin
0,11283; vuotuinen padaomakustannus 9026 €, vuotuinen huoltokustannus 1 % hankintahinnasta (800 €) +
kayttokustannus 2000 €/tila/a.

jakeistamisen kustannus- Takaisinmaksuaika vuosina, kun 1, 2, 3, 4, 5 ja 10 tilaa

kate saasto jakamassa kuluja

€ € 1 2 3 4 5 10
Nautatila 8184 10984 40,9 6.2 3.3 2,3 1.7 0.8
Sikatila 8303 11103 38,5 6,1 3,3 2,3 1,7 0,8
katemuutos per nautapaikka € -4,7 22,6 31,7 36,3 39 44,5
katemuutos per sikapaikka € -0.5 2,8 3,9 44 4,8 5.4

Tarvittavat takaisinmaksuajat riippuvat my0s epdorgaanisten lannoitteiden typen hinnoista, joskin suurin osa
kustannussdéstoistd aiheutuu levityskustannusten vdhenemisestd. Edelld olevat laskelmat on tehty vuoden
2010 lokakuun salpietarilannoitteen hinnasta lasketulla typpikilon hinnalla (1 €/kg). Vuosina 2007-2008
salpietarilannoitteiden typpikilon hinta oli ajoittain titd huomattavasti korkeampi, jopa 1,6-kertainen (Liite 5,
Kuva 1). Vuoden 2009 lokakuussa epdorgaanisten lannoitteiden hintataso oli typen osalta 0,63 €/kg ja fosfo-
rilla 1,25 €/kg. Koska nautatilalla typpilannoituksen tarve rehuhehtaaria kohden on sikatilaa selvésti suurem-
pi ja koska nautatila menettdd jakeistuksessa lannan liukoista typped sikatilaa enemmin, epédorgaanisen typen
kallistuminen heikentdd jakeistuksen kannattavuutta nautatilalla. Sikatilalla kuitenkin epdorgaanisen typen
hinnan nousu parantaa jakeistuksen kannattavuutta, koska lietelannan typestd on aiemmin levitetty suuri osa
tilan ulkopuolelle lannan liikafosforin takia.

Sikatiloilla nestejakeen alhainen fosforipitoisuus (Taulukko 15) johtaa korkeampaan investoinnin vuosituot-
toon varsinkin, jos suuri osuus lietteestd on aiemmin levitetty tilan ulkopuolelle ja jakeistuksen myota neste-
jae voidaan levittdd ldhelld oleville pelloille kauemmas kuljettamisen sijaan. Samalla sikatiloilla sddstetdan
epdorgaanista lannoitetypped. Sen sijaan nautatiloilla, joiden pelloista oletettiin olevan noin 3/4 sdilérehulla
ja 1/4 rehuviljalla viljelykierron vuoksi, osa liukoisesta typestd hukataan jakeistuksessa (nautakarjan lannassa
suurempi osa liukoisesta typesté jad kuivajakeeseen kuin alhaisemman kuiva-ainepitoisuuden sianlannassa).
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Jos nautatila ei ennestéén ole joutunut levittdmaan kuin pienen osan lietteestd omien peltojensa ulkopuolelle,
jakeistaminen voi lisdtd typpilannoiteostojen madrad. Samalla kuitenkin sdédstetddn nautatilallakin levityskus-
tannuksissa, josta investoinnin tuotto muodostuu.

Tulosten perusteella ndyttda selviltd, ettd vuoden 2010 tilanteen mukaan suhteellisen harvalukuiset yli 100
nautayksikon maito- ja nautatilat eivét yksinddn pysty kannattavasti investoimaan jakeistuslaitteistoon seka
muihin tarvittaviin laitteistoihin, kuten tehokkaaseen lietelannan sekoittimeen ja mahdollisesti tarvittavaan
ylimdérdiseen lieteséilioon. Tehtyjen laskelmien mukaan vuotuiset kustannussééstot alentuneina lannanlevi-
tyskustannuksina ja ostolannoitekustannuksina peittdvit parhaimmillaankin vain runsaat puolet jakeistuksen
aiheuttamista kustannuksista yksittéisilla tiloilla. TAma tarkoittaa kuitenkin sitd, ettd yhteistyOssé jo 2-3 kes-
kiméadrdistd suuremman tilan kanssa investoinnit voivat olla kannattavia. Jakeistaminen alentaa liséksi tilojen
haavoittuvuutta ostolannoitteiden hintojen vaihtelulle.

Sikatiloilla lannan jakeistamisen kannattavuus on jonkin verran parempi. Jos ruuvikuivaimen ja laskeutusal-
taiden avulla pééstdén parempaan kuin 13 % erotustehokkuuteen pienilld lisdkustannuksilla, jo yksittdiset
sikatilat pysyvdt investoimaan lietelannan jakeistamiseen kannattavasti eli selvdsti alle 10 vuoden takaisin-
maksuajalla. Aivan lihiaikoina ei kuitenkaan ndyttdisi todennédkdiseltd, ettd suurilla sikatiloilla investoitai-
siin kannattavasti fosforinerotuskyvyltdan tehokkaisiin, noin 100 000 € maksaviin kiinteisiin jakeistuslinkoi-
hin. Asia saattaa kuitenkin tulla harkinnanarvoiseksi kaikkein suurimmilla, selvésti yli 3000 m*/a lantaa tuot-
tavilla sikatiloilla, jotka levittavét lietelannan muiden tilojen pelloille huomattavan suurella kustannuksella.
Erityisesti epédorgaanisten typpilannoitteiden hinnan noustessa investoinnin kannattavuus voi parantua ja
takaisinmaksuaika lyhentyi alle 10 vuoteen. Yhdessa nestejakeen sijoituslevityksen kanssa jakeistaminen voi
olla hyva yhdistelma4, jos tilalla tai alueella on sijoituslevityskalustoa. Nyt tehtyjen laskelmien mukaan lan-
nantuotoltaan tyyppitilan kokoisella sikatilalla (noin 1500 sikapaikkaa tai 350 eldinyksikk6d) runsaan
100 000 € investointi on ldhelld kannattavuusrajaa (takaisinmaksuaika korkoineen alle 10 vuotta), jos inves-
toinnille maksetaan investointitukea 39 % (Taulukko 18). Korkeammat epédorgaanisten lannoitteiden hinnat
lisddvat tuottoa ja lyhentdvét takaisinmaksuaikaa 1-2 vuodella.

Taulukko 18. Investoinnin takaisinmaksuaika (vuotta), kun oletettu investointituki 39 %, kuivajakeen ja fosfo-
rin erottamiseen tarvittavat hankintamenot yhteensa 100 000 € (ml. tehokas lietesekoitin ja pumppu) ja kus-
tannuksia jakavia tiloja 1, 2, 3, 4, 5 ja 10 kpl. Fosforin erotustehokkuus 69 % (linko), kayttika 12 vuotta.
Tiloilla varastoitavaa lantaa 3000 m® ja omaa peltoa 45 ha. Laskennallinen korkokanta 5 %, 12 vuoden las-
kennallisella takaisinmaksuajalla vuotuinen annuiteettikerroin 0,11283; vuotuinen paaomakustannus 11283
€o0a, vuotuinen huoltokustannus 1 % hankintahinnasta (1000 €) + kayttdkustannus 1000 €/tila/a.

jakeistamisen  kustannus- Takaisinmaksuaika vuosina, kun 1, 2, 3, 4, 5 ja 10 tilaa

kate saasto jakamassa kuluja

€ € 1 2 3 4 5 10
Nautatila 9368 11368 245 4,7 2,6 1.8 1.4 0.6
Sikatila 12294 15094 9,8 2,2 1,5 1,1 0,9 0,4
katemuutos per nautapaikka € 13,8 35,7 43 46,7 48,8 53,2
katemuutos per sikapaikka € 4,1 6.8 7,6 8.1 8.3 8.9

Nautatilalla, jossa lannan fosforipitoisuus on sikatilaa alhaisempi, heikompikin fosforin erotus voi johtaa
kannattavaan investointiin, jos investointikustannusta ja jakeistuslaitetta voi jakaa useampi tila, jotka myds
saavuttavat lannan levityskustannuksissa riittdvasti sddstdjd. Sama pétee sikatiloihin, joilla jo keskinkertai-
nenkin fosforin erottaminen toisi sddstdja levityskustannuksiin. Yhteistyossd muiden alueen tilojen kanssa
investoinnista voi tulla selkeésti kannattava, koska esim. 13 % erotustehokkuuteen yltdva jakeistuskone on
selvisti edullisempi kuin korkeaan erotustehokkuuteen yltava. Talloin on kuitenkin huomioitava jakeistami-
sen tyomaara ja kayttokustannukset.
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3.5 Lietelannan jakeistamisen vaikutus lihasikapaikan enimmaishintaan

Lietelannan jakeistamisesta saatavan tuoton vaikutusta sikapaikan enimmaéishintaan, eli hintaan, joka tuotta-
jan kannattaa sikapaikasta enimmillddn maksaa, tarkasteltiin 1500 lihasikapaikan sikalassa. Tilalla syntyy
noin 3 000 tonnia lantaa, josta kaksi kolmasosaa levitetddn tilan ulkopuolelle. Parhaimmillaan lietelannan
jakeistaminen tuotti katetta sikapaikkaa kohti noin 7,8-8,6 €/a, kun ruuvipuristimen 13 % fosforinerotuste-
hoa parannettiin jilkilaskeutuksella edullisin kustannuksin (mahdollista osalla isoja sikatiloja, joilla ylima&-
rdisid lietesdilioitd). Tehokkuudeltaan paremmassa, mutta kalliimpaa linkoa kéyttévéssd skenaariossa tuotto
oli 1,2 €/lihasikapaikka/a. Lihasikaa kohti vastaavat luvut olivat noin 2,5 € ja 0,25 €. Jos fosforin erotusky-
vyltidn tehokkaalle lingolle (kiinted asennus, hankintahinta noin 100 000 €) maksettaisiin 39 % investointi-
tukea, laite maksaisi itsensd yhdellikin tilalla alle 10 vuodessa (Taulukko 18) ja kate paranisi (4,1
€/sikapaikka tai 1,4 €/teurastettu sika).

Seuraavassa arvioidaan, mitd vaikutuksia enimmilldén 7,5-9 € katteen nousulla sikapaikkaa kohden olisi
sikapaikan enimmaéishintaan, joka maééritettiin olettaen tuotantokierroksi kolme kasvatuserdd vuodessa ja
perustuu tuottoarvo- ja optiomenetelmiin. Kysymys on sikapaikkainvestoinnille, ts. tuotantoon tarvittavalle
rakennusinvestoinnille, tuotannon muuttuvien kulujen jélkeen jédévén katteen ja investoinnin tuoton muodos-
tumisesta useamman vuoden aikana. Samanlaista reaalioptioteoriaan perustuvaa laskentatapaa ovat kdytté-
neet mm. Uusitalo ja Pietola (2002). Menetelma laskee sikapaikkaan sitoutuvan pddoman ja sille vaadittavan
koron méérin, joilla investointi muuttuu kannattavaksi (ns. breakeven-piste).

Menetelma ottaa huomioon mahdollisuuden (option), ettd lihasikalan tuotanto voidaan keskeyttda tilapdises-
ti, mikéli markkinatilanne on epiedullinen. Enimmaishinta mééritettiin seké hintavaihtelusta aiheutuvan ris-
kin siséltdville ettd riskittomaélle investoinnin tuotolle. Jakeistamisen tuottona kéytettiin erilaisia lukuarvoja
nollasta seitsemdin euroon kasvatettua lihasikaa kohti edelld esitettyjen, jakeistamisen hyotyja ja kustannuk-
sia arvioivien tilatason laskelmien perusteella.

Lihasikatuotannon kustannusaineisto sisdlsi mm. tiedot lihasikojen kasvatusajasta, rehunkulutuksesta, teu-
raspainosta ja lihaprosentista (Niemi ym. 2010). Lihan ja tuotantopanosten hintataso perustui vuoden 2009
hintatasosta saatuihin tilastotietoihin (TIKE 2010) sekd aiemmissa tutkimuksissa (Niemi ym. 2010) kaytet-
tyihin hintatietoihin. Seka tilojen lihasta saama tuottajahinta etti tuotantokustannukset vaihtelevat huomatta-
vasti tilojen vélilld. Siksi enimmaéishintaa tarkasteltiin myos vaihtoehtoisella tuottajahinnalla, joka oli 10 %
vuoden 2009 keskihintaa korkeampi. Tuotannosta irrotettua tukea ei huomioitu laskelmissa investoinnin
tuottona, koska tuen sikapaikkainvestointi ei ole tuen saamisen edellytys intensiivisessd tuotannossa. Aiem-
missa samalla menetelmailld tehdyissé tutkimuksissa on jo todettu, ettd esimerkiksi sikaeldinyksikkod kohti
maksettujen kansallisten tukien irrottaminen tuotannosta vihentdd huomattavasti sikapaikkainvestointien
tuottoa ja siten sikapaikan enimmadishintaa. AB-tukialueilla 141-tuki lihasikaa kohti oli vuonna 2007 noin 15
€ ja emakkoa kohti noin 140 €. C-alueen vastaavat tuet olivat samaa suuruusluokkaa. Nama tuet irrotettiin
sikojen lukumééristd vuonna 2009, josta ldhtien tuki on maksettu sikatilojen vuoden 2007 eldinméérien pe-
rusteella. AB-alueilla tuki kuitenkin alenee alle puoleen vuoteen 2013 mennesséd. Tuen irrotuksella tuotan-
nosta laskettiin olevan suuri, useiden kymmenien prosenttien vaikutus sikapaikan enimmdishintaan (Lehto-
nen ja Niemi 2008, Lehtonen ym. 2008).

Edelld mainitun liséksi jakeistamisen vaikutusta lihasikapaikan tuottoarvoon tarkasteltiin 250 viikon aikajak-
solla kdyttden stokastista dynaamisen ohjelmoinnin mallia (Niemi 2010). Koska investoinnin kannattavuus
riippuu olennaisesti lihan ja rehujen hintasuhteista, mallissa otettiin huomioon sianlihan ja rehun hintasuh-
teen vaihtelusta aiheutuva hintariski. Téll4 hintariskilld on olennainen vaikutus siihen, kuinka paljon sikapai-
kasta kannattaa maksaa. Tdssé tutkimuksessa jakeistamisen tuotoksi laskettiin 2,5-3 € teurastettua lihasikaa
kohti (7,5-9 € sikapaikkaa kohden, jos lihasikatilalla tasan 3 kasvatuserdd vuodessa). Néin ollen jakeistami-
sen hyddyt isolla sikatilalla ovat enimmilldédnkin vain noin reilun kymmenesosan siitd, miti kansallisen tuo-
tantosidonnaisen 141-tuki oli sikapaikkaa kohti vuonna 2007.

Sikapaikan enimmaiishinnat

Lannan jakeistamisen aloittamisella saatavat tuotot nostivat sikapaikan hintaa, koska ne lisésivét lihasikapai-
kalle vuosittain saatavaa tuottoa. Sikapaikkainvestointi ei kuitenkaan ollut kannattava laskelmissa kaytetyilla
arvoilla, kun rakennuksen kustannusarviona kdytetddn Maa- ja metsdtalousministerion maatilarakentamisen
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ohjekustannuksia (noin 650 €/sikapaikka kevdin 2010 kustannustasolla). Vuoden 2009 hintatasolla lihasika-
paikan enimmdishinta oli negatiivinen, mikéli jakeistamisen fosforinerotus oli tehokasta, mutta siithen vaadit-
tava linko hankintahinnaltaan kallis. Edullisemman ruuvikuivaimen tapauksessa investoinnin tuottoarvo
nousi (Kuva 22). Edelld mainitulla 7,5 euron vuotuisella sikapaikkakohtaisella tuotolla jakeistuslaiteinves-
tointi nosti sikapaikan enimmaiishintaa 24 euroa, mikéli laskelmassa ei otettu huomioon sikapaikkainvestoin-
tiin siséltyvén riskin korkovaatimusta. Mikaéli riskin korkovaatimus otettiin huomioon, sikapaikan hinta nousi
vain kaksi €oa. Kun jakeistamisen tuottoa tarkasteltiin 20 % pienemmalla tai suuremmalla tuottotasolla (7 tai
8 €/sikapaikka/vuosi), riskiton enimmaéishinta nousi 14 € tai 34 €.

350
300 ~
250 -

200 O sis. Riski
150 W ei siskia

100
50
0

Sikapaikan enimmaishinta

0 1 2 3 4 5 6 7

Jakeistamisen tuotto €/sika

Kuva 22. Sikapaikan enimmaishinta (€/sikapaikka) erilaisilla jakeistamisesta saatavilla tuotoilla (€/kasvatettu
sika) skenaariossa, jossa sianlihan hinta oli 144 €/t.

Kymmenen prosenttia vuoden 2009 keskihintaa korkeampi sianlihan hintataso paransi sikapaikkainvestoin-
nin tuottoa merkittavasti. Se my0s lisdsi jakeistamisella saatavien hyotyjen merkitystd. Edullisemman lait-
teen tapauksessa investoinnin tuottoarvo nousi (Kuva 16). Jakeistusinvestoinnin 7,5 euron vuotuinen sika-
paikkakohtainen tuotto nosti sikapaikan riskitontd enimmaéishintaa 50 euroa. Mikili riskin korkovaatimus
otettiin huomioon, sikapaikan hinta nousi 29 €. Kun jakeistuksen tuottoa tarkasteltiin 20 % pienemmall4 tai
suuremmalla tuottotasolla (6 tai 9 €/sikapaikka/vuosi), riskiton enimmaishinta nousi 40 € tai 60 € (Kuva 23).
Sikapaikan enimmadishinta on kuitenkin vasta alle puolet Maa- ja metsdtalousministerion méaérittelemasta
ohjekustannuksesta (650 €oa/lihasikapaikka), jos jakeistamisen tuotto nousee yli kaksinkertaiseksi arvioidus-
ta jakeistamisen enimmaishyodysté (3 €/sika — 6 €/sika).
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Kuva 23. Sikapaikan enimmaishinta (€/sikapaikka) erilaisilla jakeistuksesta saatavilla tuotoilla (€/kasvatettu
sika) skenaariossa, jossa sianlihan hinta oli 158 €/t.

On huomattava, ettd jakeistamisen enimmadistuotto 7,5-9 €/sikapaikka tarkoittaa noin 2,5-3 euron lisétuottoa
sikaa kohden eli runsaan 50-60 euron nousua sikapaikan enimmaishinnassa, mika tarkoittaisi runsaan neljén-
neksen nousua enimmaéishinnassa, mutta vain noin 10 % tuottolisid MMM:n méérittdmaille ohjeelliselle han-
kintamenolle.

Jakeistamisen vaikutus lihasikapaikan tuottoarvoon (250 viikon aikajakso)

Tarkasteltaessa jakeistamisen vaikutusta lihasikapaikan tuottoon havaittiin, ettd vaikutus sikapaikan tuottoar-
voon on sitd suurempi, mitd korkeampi on lihan hinta suhteessa tuotantopanosten hintoihin (Kuva 24). Tulos
johtuu pédosin siitd, ettd lihan hinnan noustessa (laskiessa) suhteessa rehun hintaan tilan kannattaa liséta
(vdhentdd) tuotannon intensiivisyyttd, jolloin tarkasteluajanjaksolla teurastettavia sikoja on lukuméériisesti
enemmaén (vihemmaén) kuin ennen hintamuutosta. Liséksi kuvan 18 mukainen tulos poikkeaa aikajénteeltdén
ja lahtokohdiltaan kuvista 22 ja 23. Kuvan 24 tuloksiin sisdltyy seka riskille ettd pddoman korolle vaadittu
korvaus, mutta kuvissa 22 ja 23 lukuihin siséltyy vain pddoman korko (sinisen palkin luvuissa riski vidhen-
netty kustannuksena).
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Kuva 24. Lietelannan jakeistamisen (tuotto 3 €/teurastettu sika) vaikutus sikapaikan tuottoarvoon 250 viikon
ajanjaksolla erilaisilla sianlihan hintatasoilla, kun otetaan huomioon lihan ja rehun hintariski.
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Lietelannan jakeistamisen vaikutus sikapaikan enimmiishintaan ja rakennekehitykseen

Lietelannan jakeistaminen kohentaa sikapaikkainvestoinnin tuottoa ja nostaa sikapaikasta enimmillddn mak-
settavissa olevaa hintaa, mikéli jakeistusinvestointi on itsessdén kannattava. Jakeistamisen vaikutus sikapai-
kan enimmaéishintaan riippuu lihan hinnasta suhteessa tuotantopanosten hintoihin. Jos jakeistamisen hyoty on
enintddn 3 €/sika, sikapaikan tuoton nousu on runsaat 60 €/sikapaikka, mika on vajaa 10 % MMM:n méiérit-
telemastd ohjekustannuksesta (650 €/sikapaikka). Suotuisimmissa tapauksissa jakeistamisen sikapaikan
enimmdishintaa kohottava vaikutus voi olla nollasta aina kymmeneen prosenttiin MMM:n ohjekustannukses-
ta. On epédtodennékdistd, ettd jakeistaminen kiihdyttiisi merkittavasti sikatalouden rakennekehitystd kokonai-
suutena, mutta osalla suurista 1500 lihasikapaikan tiloista jakeistamisen hyotyjen avulla voidaan vihdn
parantaa sikapaikkainvestoinnin tuottoa samalla, kun vihennetddn lannanlevityskustannuksia ja riippuvuut-
ta paikallisista peltomarkkinoista.

Lietelannan jakeistaminen parantaa sikapaikkainvestoinnin edellytyksié erityisesti tiloilla, joilla on edelly-
tykset yltdd hyvddn katteeseen myos ilman jakeistamista. Monet tillaiset tilat lienevit keskiméardistd suu-
rempia tiloja. Jakeistaminen itsessddn ei nédytd olevan taloudellisesti mielekdstd pienille lantaméérille. Se ei
myoskdin yksindén tarjoa riittdvésti hyotyja suurellekaan sikatilalle, jos tuotanto on muuten tappiollista.
Talloin jakeistus ei tee kaukana kannattavuusrajasta olevia investointeja kannattaviksi. Sen sijaan jakeistus
voi kddntda pienen osan ldhelld kannattavuusrajaa olevien suurten sikatilojen sikapaikkainvestoinneista kan-
nattaviksi. Jakeistamisteknologian kéyttdonotto parantanee kannattavan investoinnin edellytyksid ldhinni
niilld keskimédriistd suuremmilla ja kannattavimmilla tiloilla, joilla suurin osa lietelannasta levitetdan tilan
ulkopuolisille pelloille. Osaltaan jakeistaminen voi siis kannustaa sikatuotannon laajentamiseen ja siihen
erikoistumiseen alueilla, joilla tilat ja niiden lannanlevityksestd aiheutuvat kustannukset ovat jo ennestdin
suuria.

3.6 Taloudelliset vaikutukset sektoritasolla: Tehostuvan lannankayton
vaikutukset kotielaintuotantoon ja rakennekehitykseen

Sektoritason, eli koko maatalouden tason taloudellisia vaikutuksia arvioitiin kidyttien MTT:n DREMFIA -
sektorimallia, jolla simuloitiin kotieldintuotannon ja kasvintuotannon muutoksia ja kehitystéd kilpailullisilla
markkinoilla alueittain vuoteen 2020. Keskeistd on kotieldintuotannon ja kasvintuotannon vilinen suhde ja
lantaravinteiden kierto rehuntuotannon kautta. Esimerkiksi fosforista ’pidetdin kirjaa” DREMFIA-mallissa
siten, ettd jos kasvava osuus lietelannasta jakeistetaan neste- ja kuivajakeisiin, fosforipitoisempaa kuivajaetta
voidaan vieda eldintiheiltd fosforiylijadmén alueilta toisille, joilla ylijadmaa ei ole. Tamé lantafosforin tasaus
tehdién suuralueiden sisélld (Kuva 21) ja samalla korvataan epéorgaanisia fosforilannoitteita. Jos eldinten ja
lantafosforin méérd suuralueella vihenee, epdorgaanisten fosforilannoitteiden ostoa lisitidén fosforintarpeen
tyydyttamiseksi, jotta fosforitase ei alenisi negatiiviseksi. Hetkellinen fosforitaseen aleneminen negatiivisek-
si (enintddn -2 kg/ha) kuitenkin sallitaan alueilla, joilla peltojen P-luvut ovat korkeita, kuten Varsinais-
Suomessa.

DREMFIA-sektorimallilla on arvioitu teknologiaskenaarion 1 vaikutuksia maatalouden tuotantoon, rakentee-
seen ja tuloihin suuralueittain. Tulokset ovat suoraa ja johdonmukaista seurausta edelld kuvatuista tilatason
kustannusten ja toimintojen muutoksista, koska merkittdvid muutoksia maatalouden tuotannossa ei lietelan-
nan jakeistamisen seurauksena tulosten mukaan tapahdu. Tdhdn vaikuttaa myds se, ettd perusskenaario on
valittu siten, etteivit kokonaismarkkinatason hintasuhteet ja tuotanto olennaisesti muutu. Seuraavassa seké
liitteessd 6 (Kuvat 1-10) tulokset esitetddn siltd osin kuin muutokset suhteessa perusskenaarioon ovat merkit-
tavid.

Tulosten mukaan fosforin erottamisen mahdollistama kotieldininvestointien peltoalavaatimuksen lievenemi-
nen edistéisi tilakoon kasvua ja maatalouden (rakenne)kehitysté ensisijassa Pohjois-Suomen ja Pohjanmaan
suuralueilla (Liite 7, Kuvat 1-2). Maidontuotanto kasvaisi Pohjanmaan suuralueella noin 3 % ja Pohjois-
Suomessa reilun prosentin. Maataloustulon kasvu jdisi ndilld alueilla korkeintaan muutamaan prosenttiin.
Eteld-Suomen ja Sisd-Suomen suuralueilla, joilla kotieléintilat eivit kilpaile pellosta vastaavassa méérin, tai
joilla pelto ei ole yhtd vakava niukkuustekiji, tuotanto séilyisi jakeistamisen mahdollistaman peltoalavaati-
muksen lievenemisen vuoksi likimain ennallaan tai alenisi lievdsti Pohjanmaan ja Pohjois-Suomen tuotannon
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kasvun takia. Peltomaan hinta voisi edelleen nousta Pohjanmaalla ja Pohjois-Suomessa ja pysyd ennallaan
muualla maassa, ts. peltoalavaatimuksen lieveneminen ei johtaisi keskimddrin pellon hinnan laskuun.

Maidontuotannon kasvu Pohjanmaan C2-tukialueella johtaa myds maidonjalostuksen ja tarvittavien kuljetus-
ten kasvamiseen vastaavasti. Niitd ei ole erikseen laskettu tdssd hankkeessa, mutta vaikutusten voidaan arvi-
oida olevan useita miljoonia euroja, koska jo yksi prosentti koko maan maidon tuottajahintaisesta arvosta on
vuositasolla noin 9 miljoonaa euroa ja Pohjanmaan suuralueella yli 3 miljoonaa euroa. Jos maidon jalostus
muuttuu vastaavalla maardlla, muutos alueittaisessa tuotannon arvossa on vihintdin kaksinkertainen. Mai-
dontuotannon lievikin kasvu tai viheneminen, jotka olisivat ldhinnd epdsuoria ja vilillisid seurauksia lan-
nan tehostuneesta kdytostd, voivat ndin ollen olla eri suualueilla taloudellisesti merkittdvimpid kuin pelkdn
lannan jakeistamisen suorat kustannusmuutokset maatilatasolla.

Vaikutukset epiorgaanisten lannoitteiden menekkiin seké typen ja fosforin taseisiin

Lietelannan jakeistamisen mahdollistama tehokkaampi fosforikierto johtaa epdorgaanisten fosforilannoittei-
den kiyton vihenemiseen. Vaikutus alueellisiin fosforitaseisiin ja koko maan epdorgaanisen typen ja fosforin
kayttoon on esitetty liitteessd 6 (Kuvat 3-10). Fosforitaseet alenevat oleellisesti jo linkomenetelmia (fosforin
erotustehokkuus 69 %, hinta noin 100 000 €, kiinted) kevyemmalld 13 % erotustehokkuuden fosforin erotta-
misella B-, C1- ja C2 —tukialueilla. Sen sijaan C2p- ja C3-tukialueilla tarvittaisiin tétd selvisti tehokkaampi
fosforin erotuskyky ennen kuin fosforitase olennaisesti alenisi jakeistamisen ansiosta. Tdhén vaikuttaa osto-
vakirehun suuri osuus ruokinnassa.

Suhteellisesti eniten fosforitaseet alenevat Eteld-Suomessa ja Pohjanmaalla. Epdorgaanisen fosforin kayttd
alenisi vuoteen 2020 mennessd 20 % ja pitkalld aikavélilld 30 %, jos kdytdssa olisi 13 % erotustehokkuuden
jakeistus. Jos erotustehokkuus olisi 40 % tai 69 %, péistdisiin 40-50 % alenemiseen epdorgaanisen fosforin
kdytdssd jo vuoteen 2020 mennessid (Liite 7, Kuvat 9-10). Jos epdorgaanisten fosforilannoitteiden menekissa
saavutettaisiin 30 % lasku, sen arvo olisi viime vuosien hinnoilla noin 10—15 miljoonaa euroa vuodessa. Net-
tomaérdisesti sidsto jéisi pienemmaksi, koska kuivajakeen kuljetus ja levitys fosforilannoitusta tarvitsevalle
pellolle maksaa, tosin huomattavasti esim. lietelannan levitystd vihemmain, jos fosforilannoitus tehddan kui-
vajakeella kerralla seuraavaksi viideksi vuodeksi.

Vaikutukset maataloustuloon

Teknologiaskenaarion 1 vaikutus maataloustuloon (nettovaikutus, eli tuotot miinus kustannukset) jaa koko
maan tasolla runsaaseen prosenttiin, eli vajaaseen 10 miljoonaan euroon vuoden 2010 epédorgaanisten lan-
noitteiden hinnoilla laskettuna. Téstd noin puolet on lannan kuljetus- ja levityskustannuksista sekd epéor-
gaanisen fosforilannoitteiden ostoista syntyvid nettomiéraisid sddst6jd, ja noin puolet kotieldintuotannon
lisdantyneitd keskittymis- ja tehostumisetuja, koska lannan jakeistaminen lieventdd kasvavien tilojen pelto-
alarajoitetta ja siihen liittyvid kustannuksia pienelld osalla kotieldintiloja. Nettoméaaréiset vélittomat hyodyt
ja rakennekehityksen kautta véhitellen toteutuvat tehokkuushyddyt jaavit kuitenkin keskiméirin suhteellisen
viahéisiksi, koska lannan tehokas hyddyntdminen aiheuttaa uusia kustannuksia samalla, kun sddstetddn muis-
sa lantaan liittyvissd kustannuksissa, etenkin lietteen levityksen urakoinnissa. Jakeistuslaitteisiin ja niiden
edellyttdmiin tuotannonjirjestelyihin investoitu rahamairé tulee kuitenkin takaisin maatiloille kustannusséés-
toind ja kylvokauden tyomédrin jakautumisena pitemmaélle aikajaksolle, mitd ei ole huomioitu tehdyssé las-
kelmassa.

Eteld-Suomen suuralueella nettovaikutus maataloustuloon on noin 1 %, Sisd-Suomessa 0 %, Pohjanmaalla
1,5 % ja Pohjois-Suomessa 0,7 %. Jakeistamisen hyodyt kuluvat siis pddosin kustannuksiin, eikd olennaista
muutosta maataloustulossa keskimddrin tapahdu, kuten ei myoskdcdn tilatasolla. Tilatason vaikutusten osalta
jo edelld todettiin, ettd jakeistamisinvestoinnit ovat yksittdisilld tiloilla vain hadin tuskin kannattavia, mutta
tilojen yhteistyoné kannattavuus voi olla jopa kohtalaisen hyvé ja jakeistamisinvestointien takaisinmaksuajat
talloin selvasti alle 10 vuoden pituisia. Pitemmén paille jakeistamisesta saadaan taloudellista hyotya sel-
vimmin sielld, missa fosforin erottaminen lannasta mahdollistaa tuotannon kasvattamisen tilakokoa edelleen
kasvattamalla.
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3.7 Toiminnalliset laajuusarviot ja alueelliset vaikutukset

3.7.1 Aluetaloudellisten vaikutusten muodostuminen

Karjanlannan tehostunut késittely tarkoittaa sité, ettid viljelijit korvaavat epdorgaanisten ostolannoitteiden
typpead ja fosforia karjanlannan vastaavilla ravinteilla. Jakeistamisessa saadun nestejakeen tehokas hyvéksi-
kéayttd ldhipeltojen typpilannoitteena voi sddstdd myos levityskustannuksissa verrattuna lietelannan levityk-
seen pitempien etéisyyksien taakse. Viljelijé voi parhaassa tapauksessa tyydyttda kasvin, esimerkiksi rehuoh-
ran lannoitustarpeen kokonaan nestejakeella. Talloin séédstod syntyy myos ostolannoitekustannuksissa, mikali
suuri osa lietelannasta ja sen typestd on aiemmin levitetty tilan ulkopuolelle. Kuivajae voidaan levittdd mui-
den viljelijoiden pelloille fosforilannoitteena sellaisenaan (teknologiaskenaario 1) tai viedd biokaasulaitok-
seen (teknologiaskenaario 2), jonka jdlkeen késittelyjadnnds voidaan jélleen jakeistaa ja kayttdd typpi- ja
fosforilannoitteina. Kun epdorgaanisen lannoitteen kdytté maatiloilla pienenee, tdmi vaikuttaa paikallisen
maatalouskaupan (ja kuljetuksen) tuotantoon alueella supistavasti, jolloin niiden liikevaihdot pienenevét. Jos
epdorgaaninen lannoite tuotetaan alueen ulkopuolella, sen korvautuminen alueen lantaravinteita kierrattamal-
14 vdhentdd lannoitteiden tuontia alueelle.

Maatilat ja muut paikalliset biokaasulaitoksen tuottaman sidhkon hyodyntdjat korvaavat ostosdahkod ja 1am-
mon osalta aikaisemmin ldmmdn tuotantoon kayttimaidnsi priméirienergialdhdettd (polttodljy, puu, turve).
Sen séhkon osalta, jonka maatila ja muu paikallinen hyddyntija hankkii biokaasulaitokselta, jad myd6s paikal-
lisen sdhkdverkkoyrityksen verkkomaksu pois. Tdmé pienentdd paikallisen verkkoyrityksen liikevaihtoa
etenkin, jollei se pysty myyméadn vastaavaa energiamadrdd muualle. Mikéli biokaasulaitoksen sdhkolld kor-
vautuva ostosdhko on paikallisista energiaraaka-aineista (puu, turve) tuotettua, paikallisen voimalaitosyhtion
tuotanto supistuu, mikili sdhkolle ei ole korvaavia markkinoita (sdhkolle on periaatteessa aina markkinat
olemassa mutta paikallinen tuotanto riippuu mm. yleisestd sdhkomarkkinatilanteesta ja voimalaitosyritysten
hankintasopimuksista). Voidaan siis todeta, ettd markkinahinnoin lasketut biokaasulaitoksen tuottaman sih-
kon ja lannoiteravinteiden arvot eivét todennékdisesti koidu tdysiméérdisend aluetalouden hyodyksi.

Mikéli maatilat kayttivat ldhtotilanteessa ldmmon tuotantoon 6ljyd, korvataan tuontipanosta paikallisesti
tuotetulla raaka-aineella. Mikéli lammon tuotantoon on kiytetty paikallista puuta (omaa tai alueelta) tai tur-
vetta, korvataan paikallista raaka-ainetta toisella paikallisella. Talldin ei synny lisdarvoa, ellei alueen 1am-
mon tai sdhkon kokonaistuotanto kasva ja voidaan korvata alueelle ostettua energiaa.

Biokaasulaitoksen juoksevan tuotannon lisdksi laitoksen rakennusvaihe aiheuttaa kertaluonteisen vaikutuk-
sen alueen tuotantoon. Koko investointimenolla ei luonnollisesti alueen yritysten liikevaihtoa tai tyotuloa
lisatd. Laitoksen komponenteista osa on tuontitavaraa ulkomailta (esim. sihkomoottori), osa hankitaan muu-
alta kotimaasta, ja vain osa rakennusinvestoinnista kohdistuu urakoina paikallistalouteen (esim. tasoitustyot,
rakentaminen). Se, mink4 verran investoinnista alueelle kohdistuu, riippuu paikallisesta tuotantorakenteesta,
tyovoiman ja rakennuspalvelujen saatavuudesta, jotka puolestaan riippuvat kilpailutuksesta, miki taas on
vélttdméatontd, jos hankkeelle maksetaan julkista tukea. Jos esimerkiksi arvioidaan, ettd kolmannes investoin-
timenosta suuntautuu osaurakoina alueelle, ei timdkédén urakkasumma tule kokonaisuudessaan alueen hyo-
dyksi, silld myos urakkasummaan sisiltyy hankintamenoja alueen ulkopuolelta (esim. polttoaine- ja muita
energiakustannuksia, palkkamenoja).

Néma esille tuodut seikat midrittelevat merkittdvassd méirin sen, millaiset aluetaloudelliset vaikutukset syn-
tyvit skenaarioista 1 (lannan jakeistaminen) ja 2 (lannan jakeistaminen ja biokaasuntuotanto viiden tilan
yhteislaitoksissa). Markkinahinnoin lasketut syntyvien lannoitteiden ja energian arvot eivét ole kokonaisuu-
dessaan aluetaloudellista vaikutusta, vaan mahdollisesti vain pieni osa.

Seuraavassa esitetddn yhteenveto maatilojen talouteen vaikuttavista tekijoistd muuttuneessa karjanlannan
késittelytilanteessa. Esityksessd on huomioitu vain kayttokustannukset. Mikéli tila tai tilayhtymd hankkii
kayttoonsa uusia koneita tai laitteita, on tilan pystyttdvé taloudellisella tuloksellaan hoitamaan myos uuden
kaluston hankintamenot ja tulevat investoinnit.

Yhteenveto alueen tilan/tilojen talouteen vaikuttavista tekijoistd muuttuneessa karjanlannan késittelytilan-
teessa (+ = kasvaa, - = vihenee):

* ravinneteknologian muutos
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. epdorgaanisen lannoitteen ostokustannus (-)

. orgaanisen lannoitteen kuljetuskustannus jalostamoon ja takaisin (+)

. epdorgaanisen ja orgaanisen ravinteen levityskustannus tilalla (+ vai -)
= ravinteiden kayttokustannus (+)

* sdahkon ostokustannus (-)

* lampdenergian ostokustannus (- vai +)

 maataloustukimuutos tilalla (+ vai -)

Alueen tilan/tilojen tulos (+ vai -)

Mikéli alueen tilojen tulos heikkenee muuttuneessa karjanlannan kisittelytilanteessa, tiloilla jd4 vihemmain
tuloja yksityistalouden kayttéon ja tuleviin investointeihin. Yksityistalouden kulutusmenoilla on merkitysta
paikallistalouden tavaroiden ja palvelujen kysynnéssid. Yksityistalouden kysynndn vaikutukset voivat olla
jopa suuremmat kuin itse tuotantotoiminnan juoksevan panoskysynnin vaikutukset.

Yhteenveto aluetalouteen vaikuttavista tekijoistd muuttuneessa karjanlannan kasittelytilanteessa:

* maatilojen taloudellinen tulos (sis. ravinnekdyton muutoksen) (+ vai -)

* maatilojen juoksevan tuotannon panoskysynnin muutos (mm. maatalous- ja polttoainekauppa, kuljetus) (-)
* voimalaitosten tuotannon muutos (turvesidhko, puuséhkd) (- ellei saada myytya sdhkod muualle)

» sihkon siirtoverkkoyhtidn tuotannon muutos (+ vai - riippuen tilalta myytavén ja tilalla kulutettavan sdhkon
suhteesta; myytévasti sihkostd verkkomaksu)

* biokaasulaitoksen juoksevan tuotannon vélillinen panoskysyntd (mm. huolto- ja kunnossapitopalvelut, lii-
ketoimintaa tukevat palvelut kuten tilitoimistot, pankit, vakuutusyhtio) (+)

* biokaasulaitoksen henkilokunnan palkat (+)
* biokaasuyrityksen taloudellinen tulos (nollatulos, lieva + tai -)

Vaikutus aluetalouteen (padsaéantdisesti hyvin pieni positiivinen vaikutus)

3.7.2 Jakeistamis- ja biokaasuinvestointien laajuus suuralueittain

Edelld esitetyn sektoritason analyysin mukaan lietelannan jakeistamisen avulla voidaan saavuttaa epdor-
gaanisten fosforilannoitteiden menekissa 30 % lasku, jonka arvo on 10—15 milj € vuodessa. Téamaé ei toteudu
maataloustulon kasvuna, koska my0s erotetun kuivajakeen levitys ja kiytto lannoitteena aiheuttavat viljeli-
joille kustannuksia, joskin epdorgaanisia fosforilannoitteita vihemmaén ollakseen kannattavaa. DREMFIA-
simulointien mukaan kokonaishydty on maataloustulomielessd vain 5—10 milj. € vuositasolla, jolloin fosforin
erottamisen hyoddyt valuvat kustannuksiin, erityisesti erottelulaitteiden poistoihin. Lannankésittelykalusto
ruostuu joka tapauksessa runsaan 10 vuoden kuluessa ja varsinkin kovassa kdytdssd, jos koneita kdytetddn
useiden tilojen kesken. Tdma tarkoittaa, ettd karkeasti arvioiden jakeistuslaitteiden poistoaika on 10—12 vuot-
ta.

DREMFIA-mallin eldinméérien ja lypsykarjatalouden rakennekehitystulosten seki sika- ja naudankasvatus-
sektoreille tehdyn vuoteen 2020 ulottuvan rakennekehitysarvion perusteella laskettiin jakeistuslaitteiden
tarvetta suuralueittain vuoteen 2020. Molemmissa teknologiaskenaarioissa (1 ja 2) on oletettu samansuurui-
set investoinnit jakeistuslaitteisiin sekd niihin liittyviin tuotannonjérjestelyihin. Suuralueittaiset arviot jakeis-
tuslaitteiden ja viiden tilan yhteisten biokaasulaitosten lukumaiéristd pohjautuvat DREMFIA-simulointeihin
eldinméérien kehityksestd vuoteen 2020 (pienid muutoksia tuotannon alueellisessa sijoittumisessa tiedossa
olevan maatalouspolitiikan vallitessa). Sikojen médri kasvaisi lievésti, ainakin muutamia prosentteja, Etela-
Suomen suuralueella ja véhenisi lukumaéaréltdan vastaavasti, mutta suhteessa enemmén Sisé-Suomen ja Poh-
janmaan suuralueilla, mikd puolestaan johtuu osin lypsykarjatalouden vahvemmasta asemasta ja kannatta-
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vuudesta néilld alueilla Eteld-Suomeen verrattuna. Maidontuotannon ja nautakarjan vdheneminen Etelé-
Suomessa kuitenkin vihitellen pysédhtyisi (osin CAP-lypsylehmépalkkion ja investointitukien vuoksi). Nau-
takarjan kokonaismiérd véhenisi lievisti Sisd- ja Pohjois-Suomessa. Maidontuotannon kokonaismééra kas-
vaisi muutaman prosentin Pohjanmaalla, mutta nautakarjan kokonaismairé lievésti vahenisi.

Koko maan tasolla noin 60 % lehmistd arvioidaan olevan yli 50 lehmén karjoissa vuonna 2020 (158 000
kpl). Télloin teknologiaskenaarioissa 1 ja 2 noin 60 % lehmien lannasta jakeistetaan. Jakeistusinvestointien
tarvetta arvioitaessa huomioidaan nuorikarja ja laidunkausi, jolloin (liete)lantaa ei varastoihin juuri kerry.
Talta pohjalta lypsykarjataloudessa on arvioitu tarvittavan noin 215 jakeistuslaitetta vuoteen 2020 mennessa
(Taulukko 19), joista kutakin jakaisi véhintddn viisi tyyppitilan kokoista tilaa tai niitd vastaava eldinméaara
(noin 125 lehméa ja yhteensd 150—200 nautaeldinti per tila).

Jos jakeistuslaitteen oletetaan olevan traktorikdyttdinen ruuvikuivain, ja liséksi tarvitaan muita tuotannonjéar-
jestelyinvestointeja (ks. 3.3 ja 3.4), lypsykarjatalouden investointimenoksi saadaan 17 milj. € vuoteen 2020.
Tdm& meno jakautuu suuralueille siind suhteessa kuin kunkin tuotantosuunnan eldimistid on suurissa, yli 50
lehmén navetoissa: Eteld-Suomi 30 %, Sisd-Suomi 20 %, Pohjanmaa 45 %, Pohjois-Suomi 5 % (Taulukko
20). Tadmai ei ole aivan sama jakauma kuin kaikkien lypsylehmien jakautuminen 2020: Eteld-Suomi 24 %,
Sisd-Suomi 26 %, Pohjanmaa 42 %, Pohjois-Suomi 7 %.

Taulukko 19. Vuoteen 2020 mennessa tarvittavien lietelantaa jakeistuslaitteiden lukumaara (kpl) teknolo-
giaskenaarioissa 1 ja 2.

Eteld-Suomi Sisd-Suomi Pohjanmaa  Pohjois- Koko maa
Suomi
Maito 64 50 93 8 215
Nauta 11 9 13 2 35
Sika 107 10 43 0 160
Yhteensd 182 69 149 10 410

Taulukko 20. Vuoteen 2020 mennessa tarvittavat investoinnit (milj. €) lietelantaa jakeistuslaitteisiin ja tarvit-
taviin tuotannonjarjestelyihin teknologiaskenaarioissa 1 ja 2.

Eteld-Suomi Sisd-Suomi Pohjanmaa  Pohjois- Koko maa
Suomi
Maito 5.1 4 7.4 0.6 17.2
Nauta 0,9 0,7 1,0 0,2 2,8
Sika 24,1 2,3 9,7 0 36
Yhteensé 30,1 7,0 18,2 0,8 56

Naudankasvatuksessa, jossa lietelannan osuus on vdhdinen mutta kasvava, investointitarve jakeistukseen
jérjestelyineen on arvion mukaan vain noin 2,8 milj. € vuoteen 2020. Tdmaé jakautuu alueittain likimain sa-
malla tavalla kuin lypsylehmilld: Eteld-Suomi 30 %, Sisé-Suomi 20 %, Pohjanmaa 45 %, Pohjois-Suomi 5
%.

Suurin investointitarve jakeistukseen teknologiaskenaarioissa 1 ja 2 on sikataloudessa. Suomessa arvioidaan
olevan noin 900 sikatilaa vuonna 2020 (Pyykkoénen ym. 2010). Jos ndistd 100 suurinta hankkii kiintedn lin-
gon (100 000 €/laite), ja liséksi hankitaan 300 ruuvikuivainta jirjestelyineen yhteiskoneiksi (80 000 €/laite),
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sikatalouden osalta paddstddn enimmillddn 36 miljoonan euron jakeistusinvestointeihin vuoteen 2020. Inves-
tointitarve on vain 28 milj. € (ja kokonaisinvestointitarve jakeistukseen vain 48 milj. € koko maassa), jos
ruuvikuivaimia hankitaan sikatalouteen vain 200 (3-4 tyyppitilan lietelantamérd, 60 000 m’ per laite). Tama
olisi tehtyjen tilatason arvioiden mukaan selkeisti kannattavaa. Sikatalouden investointitarve jakeistamiseen
jakautuu alueittain seuraavasti: Eteld-Suomi 72 %, Sisd-Suomi 5 %, Pohjanmaa 23 %, Pohjois-Suomi 0 %.

Sikataloudessa yli 60 % lihasioista olisi Pyykkosen ym. (2010) selvityksen mukaan yli 1000 lihasian yksi-
koissd vuonna 2020. Tdmén perusteella voidaan arvioida, ettd jos kaikkien tétd suuruusluokkaa olevien ja
sitd isompien sikatilojen lietelannasta jakeistettaisiin 4/5 (yhden tilan lietelanta menisi biokaasulaitokseen
sellaisenaan), Suomessa voitaisiin teoriassa rakentaa noin 160 sikatilojen yhteistd biokaasulaitosta vuoteen
2020 mennessd. Yhteensé viiden tilan yhteisbiokaasulaitoksia voi tdltd pohjalta laskea taulukon 21 mukaises-
ti — viiden tilan yhteisten laitosten lukumiérd on sama kuin tarvittavien jakeistamislaitteiden méara maatiloil-
la. Biokaasulaitoksilla tarvitaan liséksi vield oma jakeistuslaite eli kiinted linko kisittelyjdédnndsten jakeista-
miseen, ja timé kustannus on osa arvioitua biokaasulaitosten investointikustannusta

Jos arvioidaan mahdollisten rakennettavien viiden tilan yhteisten biokaasulaitosten lukumaééaraa, taulukon 21
luvuista tulee kuitenkin véhentéd ainakin jo toimivien biokaasulaitosten mééra. Jotkut jo toimivista laitoksis-
ta ovat selvisti viiden tyyppitilan laitosta suurempia ja kayttavit myos selvésti enemmén lantaa. Yhteensd
teknologiaskenaario 2 mukainen kehitys vaatii taulukossa 22 esitetyn mukaisesti yhteensd 270 miljoonan
euron mukaiset investoinnit, josta jakeistuslaitteiden osuus on 48—56 milj. €. Jos koko tille summalle mak-
settaisiin investointitukea 30 % mukaan, se vaatisi 81 miljoonan euron tukisumman.

Taulukko 21. Teknologiaskenaarion 2 mukaiset investoinnit viiden tilan yhteisiin biokaasulaitoksiin (milj. €)
vuoteen 2020 mennessa.

Eteld-Suomi Sisd-Suomi Pohjanmaa  Pohjois- Koko maa
Suomi
Maito 38.4 30 55.8 4.8 129
Nauta 6,6 5,4 7,8 1,2 21
Sika 482 4,5 19,4 0 72
Yhteensi 93,2 39,9 83,0 6 222

Taulukko 22. Teknologiaskenaarion 2 mukaiset investoinnit lietelannan jakeistuslaitteisiin ja viiden tilan yh-
teisiin biokaasulaitoksiin yhteensa (milj. €) vuoteen 2020 mennessa.

Eteld-Suomi Sisd-Suomi Pohjanmaa  Pohjois- Koko maa
Suomi
Maito 435 34.0 63.2 54 146.2
Nauta 7,5 6,1 8,8 1,4 23,8
Sika 66,9 6,3 26,9 0,0 100,0
Yhteensé 1179 46,4 99,0 6,8 270,0

Koska investointimeno toteutuu vain kannattavissa hankkeissa, joissa jakeistuslaitteiden investointimeno
voidaan kattaa tuotoilla arvioidun 12 vuoden ja biokaasulaitosten investointimeno 15 vuoden takaisinmaksu-
aikana, taulukon 22 mukaiset tuotot suuralueittain edustavat samalla myds kannattavan liiketoiminnan tuot-
tovirtaa. TAmé tuottovirta kuitenkin korvaa muuta alueella jo olevaa taloudellista toimintaa, kuten raakalan-
nan (noin 95 % veden) kuljetusta ja levitystd urakointina pitkien matkojen pdéhén. Myds epéorgaanisen fos-
forin ostot korvautuvat teknologiaskenaarioissa 1 ja 2 noin 3040 % lantafosforin kierrdtykselld. Néin ollen
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lantaravinteiden myynti biokaasulaitoksilta korvaa muita lannoitteita. Samoin energiantuotanto biokaasulai-
toksista saattaa korvata muuta energiantuotantoa, myos paikallisesti, kuten maatiloilla puun polttoon perus-
tuvaa uusiutuvan energian tuotantoa.

Ilman tarkempaa tilastopohjaa on olemassa suuri vaara, ettd esimerkiksi olemassa olevan panos-tuotos-
aineiston suora ja kritiikiton soveltaminen yliarvioi teknologiaskenaarion 2 tapaisten skenaarioiden taloudel-
lisia ja erityisesti aluetaloudellisia vaikutuksia. Taulukon 22 investointimenoja, vaikka ne voitaisiin kattaa
maatilojen kustannussiéstdilld ja biokaasulaitosten tuotoilla, ei ndin ollen voida pitdd teknologiaskenaarion
taloudellisena lisdarvona, koska investointien mydtd olemassa olevia toimintoja korvautuu osittain uusilla.

Yhteensd Suomeen teknologiaskenaariossa 2 rakennettavat noin 400 kpl viiden tilan yhteistd biokaasu-
laitosta tydllistdisivit toimiessaan runsaat 200 ihmistd. Rakentamisvaihe vaatisi sijaintipaikalla kullakin noin
2 henkildtyovuotta eli yhteensd noin 800 henkilotyovuotta. Laite- ja rakennusmateriaaliurakoinnin tyolli-
syysvaikutuksia on vaikea arvioida mm. investointitavaroiden tuonnin takia, mutta se tuskin ylittda itse ra-
kennustyomaan henkiltarvetta. Vahéinen tyollisyysvaikutus per laitos ei kuitenkaan ole yllatys, koska mi-
kddn toiminta, joka ei tuota huomattavaa liikevaihtoa suhteessa palkkauskustannuksiin ja vaatii vield koh-
tuullisen suuren pddomapanoksen suhteessa liikevaihtoon, ei voi useampia henkilditd tyollistad. Jos kuitenkin
samaan kuntaan, jossa on paljon isoja kotieldintiloja — kuten on asian laita muutamassa kymmenessé kunnas-
sa Suomessa - rakennetaan samanaikaisesti useita viiden tilan yhteislaitoksia, tyollisyysvaikutukset raken-
nusvaiheessa saattavat olla paikallisesti merkittdvid yksittdisten kuntien nidkokulmasta. Néin etenkin, jos
suuri osa rakennusvaiheen tyontekijoistd hankitaan kunnan sisiltd, ja kunnassa syntyy ennestéén vdhén uusia
tyopaikkoja. Toimivien laitosten tyollisyysvaikutus on joka tapauksessa vahdinen.

Yhteenvetona voidaan todeta, ettd pelkén lantafosforin erottamisen (lannan jakeistamisen) aluetalousvaiku-
tukset ovat hyvin pienid suhteessa maatalouden ja alueiden kokonaistuotantoon. Néin siksi, ettd osa lietelan-
nan levittdmisen urakointipalveluista korvautuu lietteen jakeistamisella, joka kuitenkin véhentdé lannan kul-
jetustarvetta kokonaisuutena. Aiheutuva kustannussdisto levityksessd kuluu padosin jakeistamisen kustan-
nuksiin, eikd uutta litkevaihtoa juuri synny. Sen sijaan laajamittaisen biokaasuskenaarion, esimerkiksi viiden
tilan yhteislaitokset suurten sika- ja maitotilojen kesken, vaikutukset yritysten liike-vaihtoon ovat suurempia
kuin pelkén jakeistamisen. Syntyvé biokaasulaitoksen liikevaihto on kuitenkin edelleen varsin pieni, noin 3-5
%, verrattuna osakastilojen kokonaisliikevaihtoon. T&lld on varsin pieni positiivinen vaikutus verrattuna
koko maatalouden aluetalousvaikutuksiin. Lantaa hyddyntdvéstd biokaasuntuotannosta ei ole perusteltua
odottaa merkittdvaa tyollistdjad tai arvonlisdd maaseudulle ainakaan lannoitteiden ja energian nykyhinnoin
(2010 tilanne). Energian ja lannoitteiden hintojen nousu parantaisi lannan jakeistamisen ja biokaasuenergian
kannattavuutta, mutta tuskin jo toimivien laitosten tyollisyytta.

Kuten luvussa 3.7.1 tuodaan esille, timéin tarkemmin aluetaloudellisia vaikutuksia ei ole tdssd vaiheessa
tarkoituksenmukaista arvioida, koska ei ole olemassa luotettavaa tilastopohjaa biokaasulaitoksen kustannus-
rakenteista eikd investointimenon jakautumisesta ldhialueille, tuontiin muilta alueilta tai ulkomailta. Tiedon-
hankintaa biokaasulaitosten kustannusrakenteista tulisikin parantaa huomattavasti.

3.7.3 Yhdistetty maatilan, maatalouden ja aluetason laskeminen - esimerkkitapauksena
Satakunta

Tutkimuksen ympéristo- ja kokonaisvaikutusosiossa (Luku 4-5) on arvioitu edelld mainittujen teknologias-
kenaarioiden lisdksi my0s nykytilaskenaariota sekd vaihtoehtoa, jossa ympdéristétuen rajoitteet eivét endd
sido lannanlevitystd. Seuraavassa arvioidaan ndiden skenaarioiden taloudellisia vaikutuksia tutkimuksen
viimeisen osion integroitua kokonaisarviota varten.

Nykytila: Vertailukohta, jota vasten muiden skenaarioiden vaikutuksia lasketaan, ja tulokset ilmoite-
taan lopulta suhdelukuna nykytilaan 2010.

Tilat eivit sitoudu maatalouden ymparistotukeen: Ei rajoituksia fosforilannoitukselle eikd makseta ympéris-
totukea maatiloille. Typpilannoitusta rajoittaa nitraattidirektiivin raja 170 kg N/ha vuodessa.

Noin puolet Satakunnan peltoalasta (kokonaisuudessaan 145 500 ha vuonna 2005) on kotieldintilojen hallus-
sa. Mikéli ympéristotuki menetetddn, tilat toisaalta myos vilttyvit ympéristotuen kustannuksilta ja tulonme-
netyksiltd. Erityisesti timéd koskee kotieldintilojen lannanlevitysti. Jos tilakohtaisia ympérist6lupien ehtojen
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ja niiden lannanlevitysalavelvoitteiden noudattamista ei otettaisi lukuun, ilman ympéristdtukea ainut lannan-
levitystd rajoittava seikka olisi nitraattidirektiivin typpilannoitusraja 170 kg/ha.

Tilatason laskelmalla arvioitiin, kuinka paljon typpilannoite- ja lannanlevityskuluja suuri, intensiivinen sika-
ja nautatila saistiisi, jos fosforille ei olisi mitdén rajaa lannanlevityksessi. Laskelma on kuitenkin esimer-
kinomainen eiké sitd voida yleistdé kuin niille tiloille, joilla on ymparistotuessa tarve levittdd suurin osa lan-
nasta tilan ulkopuolelle — sikatilalla 3/4 ja nautatilalla 1/2. Talloin 3000 t/a lantaa tuottavan sikatilan, jolla on
vain 45 ha omaa peltoa, kustannussadsto olisi 7500 € ja vastaavansuuruisen maito- tai nautatilan 8900 €.

Jos peltoalaa olisi samalla lantaméaéarélld 90 ha, lannanlevitystarve tilan ulkopuolelle olisi ympéristStuen eh-
tojen mukaan jo alkuaan pienempi. Télloin vapaan fosforinlevityksen tuomat kustannussdistot sikatilalla
olisivat 5900 € ja nautatilalla 1700 €. Jos jalkimmdisten kaltaisten tilojen laskennalliset kustannussiistot
yleistetddn koko Satakunnan alueelle, paddytddn sikatiloilla 0,6 milj. € ja nautatiloilla runsaan 0,2 milj. €
kustannussééstoihin. Yhteensd kotieldintilojen kustannuksia sééstyisi noin 0,9 milj. €. Vapaan fosforinlevi-
tyksen tuomat kustannussiéstot olisivat kuitenkin vihemmaén kuin 90 hehtaarilta saatava ymparistotuen pe-
rustuki (107 €/ha), joka olisi tilaa kohden 9600 €.

Teknologiaskenaario 1: Pelkki lietelannan jakeistaminen

Tehokas linko voi tulla ainakin suurimmilla ja intensiivisimmilld tiloilla (vdhdn peltoa) kannattavaksi, vaikka
hankintameno on 100 000 € + muu vilineistd 20 000 € per laite. Ruuvikuivaimen kustannus nau-
ta/maitotiloilla olisi 60 000 € + muu vélineisto 20 000 € per laite.

Satakunnassa kannattaisi hankkia enintdén 30 kpl (kiinteitd) linkoja sikatiloille, jos ne maksavat 3,6 milj. €.
Halvemmaksi tulee hankkia viiden tilan yhteinen ruuvikuivain (15 kpl, kokonaishinta 1,6 milj. €), joskin sen
kiytto tulee kalliimmaksi kuin lingon (kapasiteetti 80 m’ tunnissa — vie viikon jakeistaa 3000 m’ lictelantaa).
Kokonaisuudessaan ruuvikuivain tulee todennékdisesti silti edullisemmaksi riippuen kuitenkin mm. tydvoi-
man hinnasta ja saatavuudesta. Nautatiloille ruuvikuivaimia voitaisiin hankkia noin 5 kpl, joista kukin kiertda
viiden tilan kesken (kokonaishinta 0,4 milj. €).

Jakeistuslaitteisiin kuluisi ndin ollen enintddn 4,0 milj. € ja samalla merkittivd osa levityksen urakoinnista
vaihtuisi jakeistamisen urakointiin. Jos isoilla sikatiloilla investoidaan linkoihin, se maksaisi 2 milj. € enem-
mén vuoteen 2020 (200 000 €/a), mutta taas vahentéisi urakointia 1dhes samassa méérin, eli alle 200 000 €/a.
Talloin tyotd korvattaisiin pddomalla ja lantaravinteiden kierto tehostuisi. Ts. jakeistuskustannus on 0,2-0,4
milj. €/a ja samalla lantaurakoinnin km/t viheneviét.

Lannan kuivajakeen kuljettaminen kauemmas on suhteellisen edullista (alle 2 €/m’ jopa usean kilometrin
pddhin), ja vaikka aines annettaisiin pois ilmaiseksi, se olisi huomattavasti edullisempaa kuin lietelannan
kuljetus ja multaus muiden pelloille.

Jakeistus alentaa fosforilannoituksen tarvetta, ja véltetyn epdorgaanisen fosforilannoitteen arvo on tehdyn
laskelman mukaan 250 000 € Satakunnassa yhteensd (sianlannasta reilu 200 000 € ja naudanlannan kautta
vajaa 60 000 €). Epdorgaanisen fosforin tarpeen laskun vuoksi jakeistus véhentdd lannoiteostoja alueelle
enintdén 10 %, kuitenkin véhintddn 5 %, kun siirrytéén fosforia sisiltidvistd yhdistelmélannoitteista enemmén
pelkén salpietarin kdyttoon.

Jakeistamisskenaariossa (1) ei juurikaan synny uutta liikevaihtoa alueelle, koska jakeistusinvestoinnit kor-
vaavat vihenevii levitysurakointia.

Teknologiaskenaario 2: Jakeistaminen isoilla tiloilla + biokaasu viiden tilan yhteislaitoksissa

Viiden tilan yhteinen biokaasulaitos naudanlannalle tuottaa liikevaihtoa noin 104 000 €/a, joka on noin 3 %
osakastilojen liikevaihdosta + 0,5 htv.

Viiden tilan yhteinen biokaasulaitos sianlannalle tuottaa liikevaihtoa noin 108 000 €/a, joka on noin 5 %
osakastilojen liikevaihdosta + 0,5 htv.

Sekd naudan- ettd sianlannan tapauksissa tarvitaan noin 1000 tTP/a sdilorehulisdd korvaamaan energiasisil-
1611d4n tilan suoraan kayttoon nestejakeessa jadvad orgaanista ainetta. Sdilorehulisd parantaa merkittdvasti
energiasaantoa ja tuottoa, kuitenkin ilman ettd paédytdin hyvin suuriin ja kalliisiin reaktoreihin.
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Jos liikevaihdosta vahennetdan siséiset siirrot alueella, eli myydyt typpilannoitteet 1dhialueille, nautatila tuot-
taa fosforilannoitetta ja energiaa noin 82 000 €/a ja sikatila 77 000 €/a. Ero johtuu siitd, ettd vaikka sikatila
tuottaa enemmain fosforilannoitetta, naudanlannan korkeampi orgaaninen aines ja siilérehulisd tuottavat va-
hin enemmén energiaa ja vaativat vihin suuremman reaktorin.

Satakunnassa olisi 15 isojen sikatilojen (yli 1500 eldinpaikkaa) yhteistd biokaasulaitosta vuonna 2020 (75 %
sioista ja lannasta). Naudanlantaa prosessoivia laitoksia olisi vain 5, koska on arvioitu, ettd vain 52 % nauto-
jen lannasta jakeistettaisiin.

Kokonaisuutena viiden tilan yhteinen biokaasulaitos lisdisi liikevaihtoa kotieldintilojen liikevaihtoon verrat-
tuna (jos osakkaita, biokaasu suoraa jatkoa kotieldintaloudelle) enintéén 5 %. Tamé on siind mielessé huo-
mattava summa, ettd se tulisi jo olemassa olevan paremmasta hyddyntdmisestd ja samalla lantaravinteiden
paremmasta kierrdttamisesta.

Typen suhteen ei kierto juuri tehostu kummassakaan teknologiaskenaariossa ellei samalla investoida sijoi-
tuslevitykseen. Sijoittaminen olisi jakeistamista tukeva tai jopa sitd mahdollistava tekniikka, koska erityisesti
nautatila menettdd sekd orgaanista ettd liukoista typped jakeistamisessa, mutta pddsee samalla kdyttiméén
nestejakeen tehokkaasti l1ahipelloille ja sddstdmain levityskustannuksissa. Epdorgaanisen lannoitetypen osto-
tarve kuitenkin lievésti kasvaa naudanlantaa jakeistettaessa, kun taas sikatilalla se vihenee varsin selvisti.
Kokonaisuutena alueen epdorgaanisen typen tarve ei vihene eikd merkittidvid kustannussdistjd synny. On
mahdollista, ettd samalla typen haihtumisen riski kasvaa.

Teknologiaskenaariossa 2 jakeistettu kuivajae vieddin biokaasulaitoksiin, josta se vasta biokaasuprosessin
jélkeen vieddédn fosforilannoitusta tarvitseville pelloille. Fosforilannoitetta syntyy nyt noin 10 % enemmén
(epdorgaanisen lannoitefosforin vélttiminen nykytilassa 265 000 €/a) kuin pelkissd jakeistamisessa séilore-
hulisén vuoksi. Biokaasulaitosten massojen keskitetty késittelymalli saattaa tuoda tehokkuusetuja pelkkéan
tilakohtaiseen jakeistamiseen verrattuna.

Pelkka jakeistaminen tuottaisi alueelle liikevaihtoa vuositasolla enintddn 200 000 € (jakeistuskoneiden vuo-
tuinen kustannus) + 250 000 € vihentyneen epédorgaanisen fosforilannoituksen kautta. Tdmé hyvin pieni
verrattuna mm. kotieldintilojen liikevaihtoon (alle 1 % tilaa kohti). Sen sijaan jakeistus + viiden tilan yhtei-
nen biokaasu yhteensa 20 tilalla Satakunnassa (5 naudanlantaa ja 15 sianlantaa + 1000 t sdilorehulisdd kisit-
televdd laitosta) tuottaisi 3-5 % lisdé liikevaihtoa toimintaan osallistuvien kotieldintilojen liikevaihtoon suh-
teutettuna.

Tiivistelma vaikutuksista Satakunnan alueen maatilojen liiketalouteen, aluetalouteen ja tyodllisyyteen
Skenaario 1: Ympdristotuen lannoitusrajat eivdt endd sido kotieldintiloja

e Kotieldintilojen liiketalous: 1,02 (kustannussédstot lannan levityskustannuksissa sekéd epdorgaanisen
typpilannoitteen ostoissa, joista levityskustannusten sééstd merkittdvampi)

e Maatalous yhteensi: 1,01 (tdmé edellyttden, ettd ympéristdtuen tai muun vastaavan tuen maksu jat-
kuu kuten ennenkin) — mikéli ympéristdtukea ei maksettaisi kotieldintiloille, niiden tulot alenisivat
keskimédrin vahintddn 5 %, eli kustannussdistot eivit korvaisi tulonmenetyksia

e Aluetalous: 1 (eli ei muutosta — kotieldintilojen kustannussddstot suhteellisen vihidisid suhteessa
aluetalouteen, joka menettéisi ainakin sikatilojen lannoiteostojen verran liikevaihtoa)

e Tyollisyysvaikutukset: 1 (ei muutosta) — menetetty tyollisyys voi olla pieni jopa maatilojen tasolla,
koska isot tilat tarvitsevat edelleen ulkopuolista apua lannan levitykseen erit. kevéilld. Jossain maa-
rin lannanlevityksen urakointitarve vahenisi ja korvautuisi tilan omalla levitykselld ja sen lisdantymi-
selld ainakin ldhipelloille. Lantaurakoinnin ty6tunnit, jotka suinkaan eivdt kokonaan loppuisi, ovat
kuitenkin varsin pienid jo verrattuna tilojen kokonaistydnmenekkiin — aluetasolla ei tydllisyysvaiku-
tuksia.

Skenaario 2 (tdssd luvussa muutoin TS1): pelkkd jakeistus ja kuivajakeen kdytto fosforilannoitteena

e Kotieldintilojen liiketalous: 1,02 (muutos +2 %); syntyvé liikevaihdon kasvu verrattuna kotieldinta-
louden liikevaihtoon

MTT RAPORTTI 21

83



e Aluetalous: 1 (muutos 0 %); muutos koko maataloudessa prosentin luokkaa, aluetaloudessa nolla
(promillien luokkaa)

e Tyodllisyysvaikutukset: 1 (ei muutosta). Lannanlevityksen urakointi korvautuu osin jakeistamiseen
tarvittavina tyotunteina, mutta lannankésittelyn kokonaistyonmenekki viahenee, ainakin lievésti jos-
kaan ei vastaavassa mairin kuin tonnikilometrit vihenevit.

Skenaario 3 (tdssd luvussa muutoin TS2): Jakeistus, kuivajakeen kdytto fosforilannoitteena ja biokaasu 5
tilan yhteislaitoksissa

e Kotieléintilojen liiketalous: 1,04 (sika- ja nautatilat; muutos +4 %); syntyvi liikevaihdon kasvu ver-
rattuna kotieldintalouden liikevaihtoon; koko maatalouden liikevaihtoon suhteutettuna muutos alle 2
%

e Aluetalous: 1. Muutos likimain nolla, mutta noin kaksinkertainen verrattuna skenaarioon 2; edelleen
hyvin pieni vaikutus.

e Tyollisyysvaikutukset: 1 (ei muutosta). Arvioitava edellisen skenaarion piélle sitd, missd méaéirin
biokaasulaitoksen mukaantulo jakeistuksen lisdksi muuttaa tyonmenekkid: Kuivajakeen keskitetty
kuljetus tiloilta isoissa erissd biokaasulaitokseen vihentdd tyonmenekkid. Vaikka biokaasulaitoksen
kasittelyjadnnds voidaan levittad pelloille keskitetysti ja tehokkaasti, olennaista tydon vdhenemista ei
kuitenkaan tapahdu, etenkéén jos kuljetusetiisyydet ovat pitkid ja kun vield otetaan huomioon bio-
kaasulaitokselle tarvittava sdilorehutdydennys. Viiden ison kotieldintilan yhteinen biokaasulaitos
tyollistdisi 0,5 htv, mutta kullakin tilalla kuluisi noin 2 htv, eli yhteensé 10 htv. Jos esimerkiksi Sata-
kunnassa olisi 15 laitosta, tulisi 7,5 htv liséd alueelle (hyvin pieni verrattuna maatalouden tyovuosiin
alueella).

Biokaasulaitos tuottaisi ndin laskettuna 5 % ty6llisyyden kasvun verrattuna siihen osallistuvien kotieldintilo-
jen tyovuosiin. Samalla pitidd kuitenkin muistaa, ettd jakeistus lievdsti vihentdd lannankésittelyn tyonmenek-
kié nykytilaan, eli aivan 5 % ei ty0 lisddnny. Koska aluetasollakin kokonaistyd kasvaisi korkeintaan 7,5 htv
verran, se olisi pieni murto-osa maatalouden ty6llisyydesta ja erittdin pieni osa koko alueen tydllisyydesté.

Toki rakennusvaiheessa biokaasulaitos tydllistdisi enemméin. Voidaan arvioida, ettd noin 0,5 miljoonan eu-
ron biokaasulaitoksen rakentaminen vaatii 2 henkilotydvuotta laitoksen sijaintipaikalla. Mutta koska poisto-
aika on noin 15 vuotta, vuotta kohti ei tule isoa tyollisyysvaikutusta. Jos rakentaminen vie 2 htv:td, se olisi
0,13 htv/vuosi, ja jos Satakunnassa olisi 15 laitosta, tarvittaisiin 2 htv/ vuosi rakennusvaiheessa, joka tulisi
lisétd tuohon maksimissaan 7,5 htv:hen. Arvio voisi olla 9 htv:ti lisd4, joka on vahén verrattuna koko Sata-
kunnan maatalouden ja alueen tyéllisyyteen. Vaikutus voi kuntatasolla olla suhteessa merkittdvampi, jos
samassa kunnassa toteutetaan samanaikaisesti useampia hankkeita.

3.8 Johtopaatokset ja suositukset

Perusongelma lantaravinteiden hyvéksikdytossd on erityisesti lietelannan alhainen typpipitoisuus suhteessa
fosforipitoisuuteen ja lannan kokonaistilavuuteen. Lietelannan hyotykéyton parantamiseksi sen ravinteita on
tarpeen “tiivistdd” ja muuttaa ravinnesuhdetta typpipitoisemmaksi. Jos tdssd onnistutaan, lannalla voitaisiin
korvata huomattava osa epédorgaanisista lannoitteista ja paéstd ldhemmaéksi valtioneuvoston asettamaa ravin-
teiden kierrétystavoitetta.

Yksi jo kdytossd oleva lantaravinteiden hyvéksikdyton tehostamiskeino on lietelannan sijoituslevitys, jossa
typen haihtuminen on olennaisesti pienempéé kuin hajalevityksessd. Investointi sijoituslevitykseen johtaa
suurempaan kalustokustannukseen ja suurempaan tyomadrdan. Sijoituslevitys voidaan kuitenkin jakaa kah-
teen tai kolmeen erdin kasvukauden aikana, mikd helpottaa kevdin tyéruuhkaa. Sijoituslevityksen edistimi-
nen ndyttiisi tarpeelliselta, koska sijoituslevitys ei suuremman tyonmenekin vuoksi kannata merkittavasti
hajalevitystd paremmin (arvioitu luvussa 3.4) paitsi erityisen korkeilla epdorgaanisen typen hinnoilla. Sijoi-
tuslevitys tehostaisi jo sinéllddn typen hyvéksikdyttod, mutta ei kuitenkaan helpottaisi lantafosforin ylijaa-
méin ongelmaa.

Toinen kiinnostava mahdollisuus lantaravinteiden hyotykayton lisidmisessd on kiintoaineen ja sen sisélté-
min fosforin erottaminen lietelannasta. Erottaminen helpottaisi typpipitoisen nesteosan levittdmisti ja imeyt-
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tdmistd maahan. Se vihentiisi oleellisesti myds hygieniariskié eli lantamikrobien jdédmistd kasvustoon. Ero-
tettua typpipitoista, mutta vahéafosforista nesteosaa voidaan levittdd hehtaaria kohden enemmaén kuin raaka-
lietettd, jonka levitysmaarad rajoittavat ymparistotuen sdddokset fosforilannoituksesta. Parhaassa tapauksessa
typpilannoitustarve voidaan hoitaa kokonaan lantatypelld. Samalla lannan kuljetustarve voi alentua alle puo-
leen. Koska osa lannan liukoisesta typestd jad kuivajakeeseen, on tirkedd, ettd nestejakeen typpi kéytetddn
tehokkaasti hyviksi tilan omilla tai muilla ldheisilld pelloilla. Suurin osa liukoisesta typestd jaid kuitenkin
nestejakeeseen. Sijoituslevitys sopii néin ollen hyvin yhteen lietelannan jakeistamisen kanssa parantaen ty-
pen hyviksikéyttod ja jakeistamisen kannattavuutta. Yhdessd sijoituslevitys ja jakeistaminen voivat edistdd
merkittdivasti lantaravinteiden kiertoa tilan ldhialueella, minkd vuoksi toiminnan kannustamista esimerkiksi
erityisympdristotuen osana tulisi harkita.

Kotieldintiloille on merkittdvéa etua siit, ettd jakeistettu fosforipitoinen kuivajae voidaan levittdd niille pel-
tolohkoille, jotka ovat todella fosforilannoituksen tarpeessa. Kuivajae sisiltdd lisdksi orgaanista typped, joka
hajoaa vihitellen kasveille kéyttokelpoiseksi liukoiseksi typeksi. Lannan kiintoaineen erottamisen haitta
kotieldintilan ndkokulmasta on, ettd karjatila menettié ison osan, jopa 3540 % lannan kokonaistypestd, jos
erotettu kiintoaines luovutetaan kokonaan tilan ulkopuolelle. Toisaalta timi tappio voi vihentyi, jos suurin
osa lietelannasta on jo aikaisemmin jouduttu levittiméaén tilan ulkopuolelle.

Lannan jakeistamista suunnittelevan tilan tulee arvioida,

(1) kuinka lantatypen hyviksikdytté muuttuu jakeistettaessa — kuinka paljon liikafosfori rajoittaa lantatypen
hyddyntamisté tilan olosuhteissa. Huomattava parannus téssé voi edellyttdd sijoituslevitysta.

(2) kuinka suuri osa lannan fosforista tarvitaan tilan omaan kaytt6on — loput voidaan luovuttaa pois paikallis-
ten lantamarkkinoiden ehdoilla

(3) kuinka pian tarvittavat investoinnit maksavat itsensé takaisin — tavoitteena tulisi olla alle 10 vuotta.

Jotta investoinnit maksavat itsenséd takaisin kustannussdéstdind, sopivan tydnjaon 18ytdminen ja riittdvéin
toimintalaajuuden saavuttaminen ovat keskeisid. Tulosten mukaan tehokkaamman lannan kiytén vuosi-
hyo6dyt voivat olla maataloudelle noin 10 miljoonan euron luokkaa (vuoden 2010 epédorgaanisten lannoittei-
den hinnoilla). Téstd noin puolet on lannan kuljetus- ja levityskustannuksista sekd epdorgaanisen fosforilan-
noitteiden ostoista syntyvid nettoméérdisid sddst6jd. Toinen puolikas on kotieldintuotannon lisddntyneité
keskittymis- ja tehostumisetuja, koska lannan jakeistaminen lieventdd kasvavien tilojen peltoalarajoitetta ja
sithen liittyvid kustannuksia pienelld osalla kotielédintiloja. Nettomdérdiset vélittomat hyddyt ja rakennekehi-
tyksen kautta vihitellen toteutuvat tehokkuushyddyt jadvit kuitenkin keskimiirin suhteellisen viahaisiksi,
koska lannan tehokas hyddyntdminen aiheuttaa uusia kustannuksia samalla, kun sdistetdédn muissa lantaan
liittyvissd kustannuksissa. Epdorgaanisen lannoitefosforin vihentimispotentiaali on kuitenkin jopa 30-50 %,
jos lannan fosfori voidaan kohdentaa tarvetta vastaavasti. Ndin ollen on suositeltavaa kannustaa lannan
tehokkaampaan hyodyntimiseen, koska nettomddrdiset hyodyt jéddvit muuten suhteellisen vihdisiksi.

Lannan jakeistaminen tarjoaa ainakin periaatteessa mahdollisuuden fosforin kierritykseen, mikali 16ydetdin
kustannustehokas jérjestely ja toimintatapa erotetun kuivajakeen kuljettamiseen ja levittimiseen pelloille,
joilla on fosforilannoitustarvetta. Tulosten mukaan olennaista ei aina, varsinkaan lypsy- ja nautakarjavaltai-
silla alueilla, ole suuri erotustehokkuus. Riittdvé osa eldintiheiden alueiden ylijaidméfosforista voidaan erottaa
keskinkertaisella tai heikollakin erotustehokkuudella, jos se voidaan kohtuukustannuksella kerété ja levittda
fosforia ja orgaanista ainesta tarvitsevien viljelijoiden pelloille. Kustannusten tulisi olla pienempié kuin epé-
orgaanisen lannoitefosforin hinta, mihin epdorgaanisten lannoitteiden hintojen kallistuessa energian hintojen
mukana ja pitkélld aikavililld fosforin kallistuessa on hyvit mahdollisuudet. Vaikka erotettu lantafosfori ei
kéytettivyydeltidin ja logistiikkaeduiltaan olisikaan epdorgaanisen lannoitefosforin veroista, edullisempi
hinta ja orgaaninen aine maanparannusaineena voi tarjota fosforilannoitetta tarvitsevalle viljelijille kilpai-
lukykyisen vaihtoehdon. Tdmdn, sekd merkittdvin fosforikiertopotentiaalin ja muiden ympdristéhyotyjen
kanssa (epdorgaanisen typen ostotarpeen viheneminen kotieldintiloilla, orgaanisen aineen hyédyntiminen
laagjemmalla peltoalalla) julkisen vallan olisi perusteltua edistid lannan jakeistamista. Ensisijaisesti tulee
kuitenkin pyrkié fosforin kierrdtykseen markkinaehtoisesti, eli luomalla toimintamalleja kustannustehokkaa-
seen ja epdorgaanisille lannoitteille kokonaisuutena kilpailukykyiseen toimintatapaan.
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Neuvonnan, tutkimuksen ja myds tuottajajdrjestijen tulee luoda uutta positiivista toimintakulttuuria lannan
hyodyntdmiseen. Keskeistd on 10ytdd toimintamalleja, joilla tilat voivat yhdessd pédstd kannattavaan lantara-
vinteiden kierrdtykseen ja pddomakustannusten ja epdvarmuuksien jakamiseen. Erityisesti tulee varmistua
siitd, ettd lantaravinteita vastaanottavien kasvitilojen kokonaishyoty — paitsi lantaravinteiden hinnan, myos
kdytdnnon toimintatavan ja tyonjaon - tulee olla kilpailukykyinen epdorgaanisiin lannoitteisiin ndhden. Sa-
moin tulee olla varmuus pellolle levitettédvien lantajakeiden ravinnepitoisuuksista. Toimivaan tyonjakoon ja
luotettavaan informaatioon hinnoista ja ravinnepitoisuuksista voidaan péésti riittdvin monien ja isojen tilo-
jen viliselld tehokkaalla toimintatavalla ja tyonjaolla. Esimerkiksi lannan kuivajakeen kerdily tiloilta ja
markkinointi kasvitiloille on yhteistoimintana todennékdisesti edullisempaa kuin yksittéisten tilojen tekemé-
nd. Télloin paranee my0Os varmuus esimerkiksi lietelannan jakeistamisen kannattavuudesta, mikd vahentda
maatilojen kokonaisriskié, koska samalla vihenee tarve epiorgaanisille lannoitteille, joiden hintojen vaihtelu
on lisddntynyt. Télloin péadstdédn tilanteeseen, jossa ei ole kannustimia palata epdorgaanisiin lannoitteisiin,
vaikka niiden hinta on valilld keskiméaraistd alhaisempi.

Laskelmien perusteella lannan kéyttod tehostavaa prosessointia tulisi edistdd ensisijassa isoilla tiloilla ja alu-
eilla, joilla suuria kotieldintiloja on paljon. Kotieldintiheilld alueilla tulisi antaa mahdollisuus jakeistuslait-
teiston tehokkaaseen kdyttoon esim. urakoitsijoiden ja konerenkaiden kautta, joilla on tdhin parhaat tekniset
ja usein my0s osaamiseen liittyvéit edellytykset. Jos kustannuksia saadaan jaettua, se motivoisi myds muita
tiloja ostamaan lannankésittelypalveluja. Esteet ovat ndin ollen paitsi teknisid, myds organisointiin liittyvia.
Yksittiisilld kotieldintiloilla on yksin toimiessaan harvoin todellisia mahdollisuuksia toimivien ratkaisujen
etsimiseen ja loytdmiseen. Tdmén vuoksi investoinnit lantaravinteiden tehokkaampaan hyddyntédmiseen tulee
nihda laajemmin kuin yksittdisen tilan nikokulmasta, miké tulee huomioida myos siind, keille mydnnetdin
investointitukia lantaravinteiden tehokkaampaan hyddyntdmiseen.

Julkista tukea lantaravinteiden tehokkaampaan hyodyntdmiseen todennédkoéisesti tarvitaan ainakin alkuvai-
heessa, koska investointeihin siséltyy aina riskejd, kun esimerkiksi lietelannan jakeistuslaitteista ja useam-
man tilan yhteisistd biokaasulaitoksista on varsin vdhdn kokemuksia, eivdtka niihin liittyvét toimintamallit
ole vield vakiintuneet. Lisdksi poistoaika on lannankésittelylaitteilla tyypillisesti varsin lyhyt, noin 10 vuotta,
miké yllapitdd investoinnin riskej.

Seka sijoituslevitykseen soveltuvien laitteiden ettd jakeistamislaitteiden tulisi soveltua tilojen kdyttoon aiem-
paa paremmin. Esimerkiksi sijoituslevitys sikatiloilla, tai etenkdén typpilannoitustdydennyksen antaminen
kasvukauden aikana viljan oraille, ei ole vield kovin yleinen tai vakiintunut toimintatapa, mika voi jarruttaa
myds lietteen jakeistamisen yleistymistd. Tamé& voi olla jopa lietteen jakeistamisen avainkysymys, jota ilman
toimivaa fosforikiertoa on vaikea jarjestdd alueilla, joilla lantafosforia on ylen médrin. Vaikka suurimmat
sikatilat saattavat jatkossa investoida kannattavasti jopa yksinddn tehokkaisiin jakeistuslinkoihin, tarvetta ja
kysyntdi olisi yhteiskdyttoon soveltuville, fosforinerotusteholtaan paremmille jakeistuslaitteille.

Jatkotutkimuksissa ja selvityksissé tulisi tuoda esille esimerkkejé tilojen vilisistd toimivista yhteistyokuvi-
oista ja selkeistd tyOnjaoista lantaravinteiden tehokkaassa hyodyntdmisessd. Esimerkiksi tydnjako ja sopi-
mukset tulisi saada paperille, mihin voi ottaa oppia muista sopimusjérjestelyistd. Lietelannan jakeistus ja/tai
biokaasulaitos usean tilojen yhteislaitoksena voisi tietyin edellytyksin sopia tietylle osalle jo toimivia kone-
renkaita, joilla on mahdollisuus ja tarve lisitd olemassa olevan traktorikaluston ja palkatun tyovoiman tyo-
tunteja (lisdd jakajia olemassa oleville kustannuksille), ja joille yhteisten lannankasittelylaitteistojen kaytto ja
hallinnointi on jo rutiinia. Erityisesti tilojen yhteisten biokaasulaitosten tdiden ja vastuiden jakaminen — sa-
moin saatavien hyGtyjen jakamisesta sopiminen — on avainasemassa.

Toimivien toimintamallien suhteen tulee selvittdd myds se, missd mddrin erilaiset ympdristohyodyt toteutuvat
(mm. epdorgaanisten ostolannoitteiden viheneminen, maaperén orgaanisen aineen lisddntyminen ja typen ja
fosforin havikin pieneneminen). Tassd yhteydessid on aiheellista selvittdd perusteellisemmin my0s sitd, joh-
taako tehostettu lantaravinteiden kierto, erityisesti fosforin osalta, jatkossa entistd suurempiin investointei-
hin ja tilakoon laajennuksiin, ja mitd tdmd tarkoittaa maatalouden rakennekehitykselle ja tuotannon keskit-
tymiselle, ja millaisiin riskeihin ajaudutaan, jos tilakohtaisia lantamaérid edelleen voimakkaasti kasvatetaan.
Ts. kuinka haavoittuva laajamittainen lantaravinteiden kierrétys on erilaisille hdiridille. Téssé suhteessa uu-
silla toimintamalleilla voi kuitenkin olla paljon annettavaa tuottajille, koska kotieldintuotanto ja varsinkin
fosforilannoituksen tarpeessa oleva pelto on joka tapauksessa eriytyméssa alueellisesti.
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4 Lannankasittelyn elinkaariset ymparistovaiku-
tukset ja kasittelyvaihtoehtojen kokonaiskesta-
vyyden arviointi OSA 1: Elinkaariset ymparisto-

vaikutukset

88

Juha Gronroos, Katri Rankinen, Miia Kuisma, Reetta Palva, Sakari Alasuutari, Tuuli Myllymaa, Jarkko Leppild, Laura
Alakukku, Heidi Huttunen, Hannu Mikkola, Pekka Leskinen, Helena Kahiluoto ja Juha-Matti Katajajuuri

4.1 Vaikutusarvioinnin tausta ja tavoitteet

Lannan ja muiden eloperiisten jétteiden ja sivutuotteiden (biomateriaali) kisittelystd ja hyotykdy-
tostd aiheutuu energiankulutusta sekd padstdjd ilmaan ja vesiin. Vaikutusten suuruus riippuu mas-
sojen madristd ja ominaisuuksista sekd késittelytavoista.

Kasvinviljelyssd lanta on merkittdva ravinteiden 1dhde. Vuonna 2009 noin 60 % peltojen fosfori-
lannoituksesta ja noin 40 % typpilannoituksesta oli periisin kotieldinten lannasta (Salo ja Lemola
2010). Epdorgaanisiin lannoitteisiin ndhden lannan kayttoa lannoitteena kuitenkin heikentéé lannan
epdedullinen N:P -suhde, suhteellisen alhaiset ravinnepitoisuudet, suuret vaihtelut ravinteiden maa-
rissé ja muissa ominaisuuksissa, sekd olomuoto, joka edellyttdd siithen sopivan koneistuksen kéyt-
tod. Suhteellisen alhainen liukoisen typen osuus ja fosforin suuri miéré kasvien tarpeeseen nidhden
aiheuttavat sen, ettd lannoittamista ei voida lannalla optimoida samalla tavalla kuin epéorgaanisilla
lannoitteilla. Ndin ollen esimerkiksi riski ravinteiden huuhtoutumiselle on epédorgaanisia lannoittei-
ta suurempi. Osa lannan kéyttoon liittyvistd ongelmista saattaa ratketa prosessoinnin kautta, eli
muokkaamalla lanta sellaiseen muotoon, joka soveltuu paremmin peltolannoitukseen.

Lannan lannoituskédyton tehostaminen liittyy maataloudelle asetettujen vesien- ja ilmansuojeluta-
voitteiden (Ympdristoministerio 2002, Ympéristoministerid 2007) tdyttdmiseen. Vesiensuojelun
periaatepditoksen keskeinen tavoite on, ettd maatalouden kuormitus véhenisi 30 %:lla vuoteen
2015 mennessd vuosien 2001-2005 kuormituksesta. Lannoitusvaikutuksen lisdksi lannassa on
energiapotentiaalia, joka on esimerkiksi biokaasuteknologioilla mahdollista ottaa hyotykayttoon.
Lannan energiapotentiaalin hyddyntdminen liittyy maataloudelle asetettujen ilmasto- ja energiapo-
liittisten tavoitteiden tiayttdmiseen (EU:n ilmasto- ja energiapaketti).

Téssd luvussa esitellyn osatutkimuksen tavoitteena oli selvittdd elinkaariarviointimenetelmaa
(LCA) kéyttamalla, mitd vaikutuksia lannan ja muiden biomateriaalien késittelylld ja kasittelyn
muutoksilla on ymparistoon. Elinkaarindkdkulma antaa mahdollisimman kattavan kuvan tarkastel-
tavan toiminnon ympéristovaikutuksista, silld se mahdollistaa suorien vaikutusten lisdksi epésuori-
en ja seurannaisvaikutusten seké tarkastelun kohteena olevaa jérjestelmdd tukevien toimintojen
huomioimisen. Tutkimuksen esimerkkialue oli Satakunta. Elinkaariarviointi toteutettiin kansainvé-
listen standardien (ISO 2006a, ISO 2006b) mukaan. Tarkastelussa huomioitiin haitallisten ymparis-
tovaikutusten lisdksi my0s mahdolliset ympéristohyddyt, kuten suorien ravinnepaistdjen vihene-
minen lannan paremman lannoituskdyton johdosta, epdsuorat ravinnepadstévdhennykset epdor-
gaanisten lannoitteiden kidyton vihenemisen kautta ja kasvihuonekaasupééstojen vihennykset lan-
nasta tuotetun energian korvatessa fossiilisia polttoaineita.

4.2 Elinkaariarviointi ja sen soveltaminen HYOTYLANTA-
hankkeessa

Elinkaarimallinnuksella tarkoitetaan tarkastelun kohteena olevan jérjestelmin elinkaaristen ympa-
ristovaikutusten arviointia kdyttdmalla elinkaariarvioinnissa (LCA) yleisesti kdytettdvid menettely-
tapoja, jotka noudattavat ISO 14000-sarjan kansainvélisid standardeja (ISO 2006a, ISO 2006b).
Elinkaarisilla ympéristovaikutuksilla tarkoitetaan tuotteen tai palvelun tuottamisesta aiheutuvia
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vélittomid ja valillisid ympéristovaikutuksia, jotka syntyvét tuotteen tai palvelun elinkaaren koko
ajalta, alkaen raaka-aineiden hankinnasta ja jatkuen varsinaisen tuotantoprosessin kautta tuotteen
kayttoon, kaytostd poistoon ja jétteiden loppusijoitukseen. Ympdaristovaikutuksilla tarkoitetaan
ilmaan, maaperéén ja vesiin kohdistuvista padstoistd aiheutuvia muutoksia ymparistossa.

4.2.1 Elinkaariarvioinnin tavoitteet ja soveltamiskohde

4.2.1.1 Tyon tavoitteet

Tutkimuksessa elinkaarimallinnuksen tavoitteena oli arvioida valitun maantieteellisen kohdealueen,
Satakunnan, alueella syntyvéin lannan ja muiden eloperdisten jadtemateriaalien vaihtoehtoisten kasit-
tely- ja hyotykayttotapojen (myohemmin kédytetddn vain termid “késittelytapa’) elinkaarisia ympé-
ristovaikutuksia. Vertailukohtana eli referenssind toimi kyseiselld alueella muodostuvien eloperéis-
ten jdtemateriaalien nykyinen kisittelytapa. Tavoitteena oli selvittdd, milld tavalla vaihtoehtoiset
késittelytavat eroavat ympéristovaikutuksiltaan referenssistd ja toisistaan. Téssd raportissa elope-
rdisten jétteiden ja sivutuotteiden muodostamasta kokonaisuudesta kdytetddn myos termid biomate-
riaali. Satakunta valittiin esimerkkialueeksi, koska monipuolisen ja intensiivisen kotieldintuotannon
liséksi alueella sijaitsee runsaasti elintarvikkeita jalostavia yrityksid. Suomen seitseménneksi rik-
kaimpana maakuntana alueella syntyy merkittivissd méérin myos yhdyskuntapohjaisia eloperéisia
jatteitd, kuten jatevesilietteitd ja biojatteita.

4.2.1.2 Tuotejirjestelmi ja jirjestelmirajaukset

Tutkimuksessa tuotejarjestelmilld tarkoitetaan Satakunnan alueella syntyvien eloperdisten jatema-
teriaalien kasittelyyn liittyvdéd toimintakokonaisuutta, joka siséltdd varsinaisten késittely- ja kulje-
tusprosessien liséksi niitd tukevat toiminnot, kuten energian ja raaka-aineiden tuotannon. Tuotejér-
jestelmddn siséltyvét osaprosessit ja systeemin rajat on esitetty kuvassa 25. Jarjestelmin rajoilla
tarkoitetaan sitd, mitkd yksikkoprosessit tuotejirjestelmiidn siséllytetddn. Todettakoon, ettd téssd
tutkimuksessa jérjestelmén rajoilla tarkoitetaan lisdksi myos maantieteellistd rajausta. Maantieteel-
linen rajaus tarkoittaa sitd, ettd mallissa huomioidaan vain kohdealueella eli Satakunnassa syntyvat
biomateriaalit. Pddosa materiaaleista késitelldén ja loppusijoitetaan kyseiselld alueella, mutta pieni
osa paityy alueen ulkopuolelle.

Tarkastelun kohteena olevat vaihtoehtoiset tuotejirjestelmit rakentuvat tietyistd osajirjestelmista,
joita ovat raaka-aineiden syntypaikka, kerdilykuljetukset ja varastointi, mahdollinen prosessointi-
vaihe, prosessoinnin jélkeinen vilivarastointi yhdelle tai useammalle lopputuotteelle, lopputuottei-
den kuljetus loppukéyttddn ja itse loppukéyttd.

Tutkimuksessa vaihtoehtoisissa tuotejirjestelmin toteutuskokonaisuuksissa (kokonaismallit, ske-
naariot) sovelletaan luvussa 3.2 esitettyja ja tarkemmin méaériteltyja eri materiaalien kisittelyketjuja
ja osajarjestelmia.
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TARKASTELUN ULKOPUOLELLE

. JATETYT TOIMINNOT:

| - Kotieldintuotanto

i - Kotieldinten rehuntuotanto
- Muiden massojen muodos-
tumiseen vaikuttavattoiminnot

JATTEIDEN MUODOSTUMINEN:

- Kuivalanta, Sian lietelanta, Naudan lietelanta
- Kasvintuotannon jatteet

- Elintarviketeollisuuden eldinperaiset jatteet
- Elintarviketeollisuuden kasviperaiset jatteet
- Jatevesiliete, Biojate, Rasvajate
_______________________________ - Perunan soluneste ja selkeytinliete

/—7_> Kuljetus l

TUKITOIMINNOT: VARASTOINTIJA PROSESSOINTI:
- Lannoitteiden tuotanto - Ei varastointia tai prosessointia
- Sahkon tuotanto —>| - Kompostointi, Maditys, Kemicond, Poltto
- Ldmmadn tuotanto
- Polttoaineiden tuotanto
Y —> Kuljetus l

Energia-ja LOPPUKAYTTO TAI -SIJOITUS:
massasyotteet v, BIOMASSA: ENERGIA:

- Levitys peltoon - Tuotetun sahkon ja
—===> - Viherrakennus l&mmaon
Hyvitysvirrat - Kaatopaikka hyédyntadminen
(energia, ravinteet) - Rehu, Kuivike

Kuva 25. Satakunnan alueella syntyvien ja sielld kasiteltavien eloperaisten jatemateriaalien vaihto-
ehtoisten kasittelytapojen elinkaaritarkastelussa sovellettavan tuotejarjestelman peruskuvaus.

4.2.1.3 Toiminnallinen yksikko

Toiminnallisella yksikolld tarkoitetaan tuotejirjestelmin méaarillistd suorituskykyd, jota kéytetddn
referenssiyksikkoné elinkaariselvityksissd. Sen ensisijaisena tarkoituksena on antaa vertailuyksik-
ko, johon syoétteet ja tuotokset suhteutetaan. Tyypillisesti elinkaariarvioinneissa toiminnallisena
yksikkoné toimii tietty madrd tarkastelun kohteena olevaa lopputuotetta. Tassd tutkimuksessa tar-
kastelun kohteena olevista tuotejarjestelmén vaihtoehtoisista toteutustavoista syntyy eri mééra lop-
putuotteita: energiaa ja lannoitetuotteita. Sen takia elinkaarimallinnuksen toiminnallisena yksikko-
nd on Satakunnan alueella muodostuva eloperidisten jétteiden ja sivutuotteiden kokonaismdird. Se
on kaikissa mallinnettavissa vaihtoechdoissa sama, miké on edellytys elinkaariarviointiin pohjautu-
van vertailun suorittamiselle. Alueella tietyn ajan sisélld syntyvien jitteiden kokonaismédrd on
Myllymaan ym. (2008) mukaan tyypillinen toiminnallinen yksikko jitehuollon elinkaariarvioin-
neissa. Toinen tyypillinen toiminnallinen yksikkod on yksi tuotettu jatelajitonni, mikéd on kayttokel-
poinen silloin, kun tarkastellaan yhté tiettyd jételajia. Satakunnan alueella syntyvid biomateriaali-
maidrid ja niiden nykyisié ja vaihtoehtoisia kasittely- ja hyotykdyttdtapoja kasitellddan luvussa 4.3.

4.2.2 Yleiset laskentaperiaatteet

HYOTYLANTA-tutkimusohjelmassa ensisijaisena tarkoituksena oli verrata erilaisten eloperiisten
jétteiden ja sivutuotteiden vaihtoehtoisten késittelymenetelmien elinkaarisia ympéristovaikutuksia
toisiinsa. Normaalisti tdllainen tarkastelutapa tarkoittaa sité, ettd jite otetaan huomioon ns. nolla-
padstdisend, eli huomioon ei oteta niitd prosesseja, jotka ovat saaneet aikaan jitteen muodostumi-
sen. Esimerkkiné edelld mainitusta ovat mérehtijéiden ruoansulatus ja siitd johtuvat metaanipaéstot.
Sen sijaan tarkasteluun sisdllytetdédn jitteiden kerdykseen, kuljetukseen, késittelyyn, hyodyntami-
seen ja loppusijoitukseen liittyvat kuormitteet jatteiden syntyhetkestd eteenpdin. (esim. Myllymaa
ym. 2008). Niin on toimittu tdssidkin hankkeessa (Kuva 25).
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Kun tuotejérjestelmid muutetaan, saattaa siitd aiheutua muutoksia eli seurannaisvaikutuksia muissa
tuotejérjestelmissé. Jos esimerkiksi aikaisemmin rehukdyttoon mennyt materiaali ohjataankin bio-
kaasulaitokseen, se aiheuttaa muutoksia myos rehuntuotantoketjuun, koska rehuvaje on korvattava.
Téasséd hankkeessa huomioitiin seurannaisvaikutuksia seuraavalla tavalla:

- epdorgaanisten lannoitteiden tuotanto ja kadyttd muuttuvat siltd osin kuin uusi orgaaninen
lannoite tai tehostunut nykyisten orgaanisten lannoitteiden lannoituskéyttd niitd korvaa;

- biomateriaaleista tuotetulla lisdnettoenergialla korvataan olemassa olevaa sdhkon- ja 1am-
montuotantoa. Hankkeessa korvattavina energiamuotoina on kaytetty valtakunnallista kes-
kivertosdhkod ja —1ampo4 tai vaihtoehtoisesti turpeella tuotettua sdhkod ja lampoa.

Edelld esitetyssd rehuesimerkissd rehuntuotanto lisdéntyy jossakin muualla, minkd vaikutukset
pitdisi my0s ottaa huomioon. Tarkkaan ei tiedetd, mitd korvaava rehuraaka-aine olisi, mutta oletuk-
sena on, ettd korvaava rehu on sdilorehua siltd osin, kun korvataan kasviperdisid jitteitd, ja re-
husilakkaa, kun korvataan eldinperdisia jatteitd. Koska nykytilanteessa rehuksi menevien massojen
osuus alueen kokonaismassoista on hyvin pieni ja koska kyseisten massojen kdyttGtavan muuttu-
minen johtaa melko monimutkaisiin seurannaisvaikutustarkasteluihin, ei tdssa tydssd kyseisid seu-
rannaisvaikutuksia huomioitu.

4.2.3 Ympairistovaikutusten arviointi

Inventaarioanalyysissé keratyt tiedot ympéristod kuormittavista ja muuttavista tekijoistd muutetaan
ympaéristovaikutuksiksi karakterisointikertoimilla (Liite 9), minké jilkeen voidaan vaihtoehtojen
vertailua tehdd vaikutusluokittain. Esimerkiksi vaikutusluokassa ilmastonmuutos karakterisoinnilla
tarkoitetaan ilmastonmuutosta aiheuttavien pééstdjen kertomista pédstokohtaisilla GWP-
ekvivalenttikertoimilla, jonka jdlkeen karakterisoidut péastdt voidaan laskea yhteen vaikutusluok-
kaindikaattoritulokseksi. Yleensd vaikutusluokkien keskindinen tirkeys halutaan myds nikyviin,
jolloin tarkasteltavan jérjestelmin vaikutusluokkakohtaiset tulokset normalisoidaan, eli suhteute-
taan esimerkiksi valtakunnan tason karakterisoituihin vaikutuksiin (vaikutusosuuden laskenta). Jo
normalisointivaihe paljastaa sen, mitkd ovat ne vaikutusluokat, ympéaristdéa kuormittavat ja muutta-
vat tekijit ja jarjestelmén osat, joiden merkitys kokonaisymparistdvaikutusten muodostumiseen on
suurin. Varsinaisesti eri vaikutusluokkaindikaattoritulokset saadaan yhteismitallisiksi kuitenkin
vasta vaikutusluokkien tirkeyserojen painottamisen jalkeen. Tdssd tutkimuksessa vaikutusarviointi-
laskenta tehtiin kahdella vaihtoehtoisella tavalla: kdyttdmalla valtakunnan tason ja aluetason (Sata-
kunta) normalisointitekijoité ja vaikutusluokkapainoja (Liite 9). Aluetason painokertoimet on saatu
tdmén hankkeen yhteydessd tehdyn asiantuntijakyselyn kautta, ja valtakunnan tason painot perus-
tuvat Envimat-hankkeen (Seppéld ym. 2009) yhteydessé tehtyyn asiantuntijakyselyyn.

Elinkaariarvioinnin mukaisessa ympéristovaikutusten arvioinnissa tarkasteltiin seuraavia vaikutus-
luokkia. Suluissa on esitetty niiden laskennassa huomioidut ympéristod kuormittavat ja muuttavat
tekijat:

- Ilmastonmuutos (CHy, N,O, CO,)

- Happamoituminen (NOj, SO,, NHj3)

- Vesien rehevoityminen (N ja P veteen, NH; ja NOy ilmaan)

- Maaympiériston rehevoityminen (NH; ja NO, ilmaan)

- Alailmakehin otsonin kasvillisuusvaikutukset (CH4, NO, ja NMVOC ilmaan)
- Alailmakehin otsonin terveysvaikutukset (CHy, NOy ja NMVOC ilmaan)

- Pienhiukkasten aiheuttamat terveysvaikutukset (suorat partikkelipddstot ja epdsuora hiukkasten-
muodostus, jossa aiheuttajina ovat NH;, NOy ja SOy)

Lisdksi laskettiin tarkasteltavien vaihtoehtojen energiataseet. Vaikutusluokkien kuvaukset on esitet-
ty liitteessa 8.
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4.3 Eloperaisten jatteiden ja sivutuotteiden maarat ja
kasittelyketjut Satakunnan alueella

4.3.1 Nykytilanne

Téssd yhteydessé esitetddn esimerkkialueena toimivan Satakunnan alueen nykyiset biomateriaalien
mairt ja késittelytavat vuonna 2007.

Satakunnan alueella syntyy vuosittain noin 1,26 miljoonaa tonnia eloperéisia jétteitd ja sivutuotteita
tuorepainona laskettuna. Téstd suurin osa koostuu kasvintuotannon jétteista ja kotieldinten lannasta,
muodostaen yhteensd yli 80 % koko biomateriaaliméaristd (Kuva 26). Lanta jakaantuu liete- ja
kuivikelantaan. Tarkastelun yksinkertaistamiseksi oletettiin, ettd alueella syntyvéd sian lanta on
kaikki lietelantaa. Lypsylehmien lantalalannasta puolet on lietelantaa ja loput kuivikelantaa. Mui-
den eldinten lanta on kuivikelantaa (Liite 10) Kasvintuotannon jatteista (olki, niittojétteet, naatit) 85
% padtyy suoraan kisittelemittoméné peltoon. Seuraavaksi merkittivimmaét kdyttotavat ovat kuivi-
ke- ja rehukayttd (7 ja 2 %, vastaavasti). Koska lanta ja massamiéréisesti merkittdva perunan so-
lunestekin paatyvat lahes kaikki késitteleméattomind suoraan peltoon, on alueen kokonaisbiomateri-
aalimdérdstd yli 80 % sellaista, joka kéytetddn nykyédn prosessoimattomana peltoviljelyssd. Mate-
riaalien siséltdméit ravinneméérit ja niiden jakautuminen materiaalityypeittdin on esitetty taulukos-
sa 23.

Kasvintuotannon jatteet, 29 %

Sian lietelanta, 24 % (52 %)

Kuivalanta, 12 % (69 %)

Naudan lietelanta, 17 % (81 %)

Perunan soluneste, 6 % (87 %)

N )
Rasvajite Biojte Eldinper. Kasviper. Jatevesi-
0,1% 1% jatteet jalostus- liete, 5%

2% jate (93 %)

3%

Kaatop. 48% | Kompost. 46% Rehu 77% Rehu 63% Kemicond 39% | Peltoon | Peltoon 90% Peltoon Peltoon Peltoon 86%
—viherrak. ->kompost. 100% 100% 100%
Médatys 38% Maditys 11% || Kompost. 24% |  —viherrak. Biolan 5% Kuivike 6%
->kompost. Madatys 10% ->kompost. -viherrak. —lannoite
—viherrak. ->kompost. —viherrak. Kompost. 24% Kompost. 3%
—viherrak. Pelto 6% —> viherrak. Mykora 5% ->peltoon
Kompost. 8% Renderdinti 7% —>peltoon
—viherrak. Kaatop. 43% ->poltto Madatys 23% Rehu 2%
->rehu —>kompost.
Voiteluaine 5% Rehu 1% ->lannoite —viherrak. Mykora 2%
-biodiesel
Poltto 15% Lajitys 1%
Kompost. 5%
—>viherrak.

Kuva 26. Satakunnan alueen biomateriaalien suhteelliset osuudet massamaarista (tuoretonnia) ja
prosessointi- ja loppukayttétavat nykytilanteessa (suluissa summaprosentti).
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Taulukko 23. Satakunnan alueella muodostuvien eloperaisten jatteiden ja sivutuotteiden sisaltamat
ravinne- ja hiilimaarat v. 2007 (tonnia). Lannalla typpimaara kuvaa tuoreen lannan typpisisaltéa
ennen haihtumisen kautta tapahtuvaa typpihavikkia.

N P C
Kasviperiiset jitteet 2958 405 73848
Sian lietelanta 1915 443 3130
Kuivikelanta 736 104 3637
Naudan lietelanta 2188 467 24248
Eldinperaiset jétteet 257 39 1755
Jatevedet ja lietteet 326 204 2856
Perunan soluneste 104 18 2680
Biojite 1048 132 7056
Kasviperiiset jalostusjitteet 108 22 2597
Perunanjalostuksen selkeytinliete 10 2 273
Rasvajite 0,12 0,09 69
Yhteensé (tonnia) 9652 1835 122150

4.3.2 Skenaariot

Hankkeessa luotiin erilaisia skenaarioita, joissa alueella syntyvd biomateriaali — lantaan keskittyen
— kasiteltiin nykytilanteesta poikkeavalla tavalla:

1. Muuten kuin nykytilanne, mutta tilat eivat sitoudu maatalouden ympéristotukeen
2. Lannan tehostettu lannoitekéytté hyodyntdmalld lannan jakeistuksen tuomia etuja (TS1)

3. Biokaasukisittely muutaman tilan yhteislaitoksissa + kisittelyjadnnoksen jakeistus ja lannan
tehostettu lannoitekdyttd (TS2)

Skenaariossa 1 oletettiin, ettd maatalouden ympéristotuki ei rajoittanut lannan levittdmistd, vaan
lannan peltokéyttod sdételi ainoastaan nitraattiasetus. Muiden materiaalien kuin lannan késittelyssa
ei tapahtunut muutoksia.

Skenaariossa 2 selvitettiin lannan ravinteiden mahdollisimman tehokkaan hyddyntdmisen vaikutuk-
sia. Apuna lietelannan hyotykayton tehostamisessa kaytettiin jakeistusta, jolla typpipitoinen neste-
jae ja fosforipitoinen kuivajae saatiin erotettua. Oletuksena oli, ettd alueen lietelannasta 75 % ja-
keistettiin. Skenaariossa lannan (pl. turkiseldinten lanta) fosforin kayttokelpoisuus oletettiin 100
%:ksi (nykytilanteessa 85 %; turkiseldinten lannan fosforille 40 %). Syksylld levitetystd lannan
liukoisesta typestd 100 % oletettiin otettavan huomioon seuraavan vuoden kasvin lannoituksessa.
Tamaén ajateltiin kdytdnnossa tarkoittavan samaa kuin syyslevityksestd luopuminen, koska se rajoit-
taisi litkaa seuraavan vuoden typpilannoitusta. Lanta levitettiin ymparisttuen ehtojen mukaisesti
ottamalla huomioon pellon helppoliukoisen fosforin pitoisuus, kuitenkin ilman karjanlannalle ny-
kyjérjestelmissd myonnettyjd poikkeusmahdollisuuksia viljavuusfosforipitoisuuden mukaisesta
lannoittamisesta. Sen lisdksi ettd lannan liukoinen typpi huomioitiin 100 % kayttokelpoiseksi, lan-
nan orgaanisen typen jalkivaikutus huomioitiin seuraavan vuoden lannoituksessa (Luku 4.4). Ske-
naariossa 2 ei muiden biomateriaalien kuin lannan késittelyssd tapahtunut muutoksia. Skenaario 2
vastasi Teknologiaskenaario 1:std (TS1) raportin talousosiossa (Luku 3.3).
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Skenaariossa 3 pédkésittelytekniikkana oli biokaasukésittely. Skenaariossa keskityttiin lietelannan
biokaasukaisittelyyn pienehkoissd, muutaman tilan yhteisisséd yksikdissa (75 % alueen lietelannasta,
ei kuiva-lantaa). Lietelannan ohella biokaasuprosessiin ohjattiin pieni osa (n. 10 %) pelloille muu-
toin jadvastd kasvimateriaalista, kuten niittojdtettd, naatteja ja olkea. Yhteen biokaasulaitokseen
syOtettiin vuosittain 15 000 tuoretonnia lietettd ja 1 000 tonnia kasvijatetti. Prosessin jilkeen késit-
telyjadnnds jakeistettiin ja jakeet levitettiin noudattaen skenaarion 2 mukaisia kdytintdja. Skenaario
3 vastasi Teknologiaskenaario 2:sta (TS2) raportin talousosiossa (Luku 3.3).

Lisdksi vertailukohdaksi laskettiin tilanne, jossa alueella ei olisi lainkaan kotieldintaloutta. Kaikki
lannoitus olisi epdorgaanista lannoitetta ympéristotuen mukaisilla lannoitusmaaérilla, ja kevétviljoja
lannoitettaisiin ainoastaan kevaalla.

4.4 Paaasialliset tietolahteet ja laskentaperusteet

Inventaarioanalyysin ldhtokohtana on kayttdd jarjestelmid ja niiden osia mahdollisimman hyvin
ajallisesti ja paikallisesti seké teknologisesti kuvaavaa tietopohjaa. Siksi tiedon saaminen suoraan
tarkastelun kohteena olevassa tuotejérjestelmissd mukana olevilta toimijoilta oli ensimmaiisend
tavoitteena. Lisd- ja vertailuaineistona kéytettiin esimerkiksi keskimééraistd LCA-tietopankeista
l6ytyvad aineistoa ja muiden LCA-tutkimusten aineistoja ja tuloksia.

Inventaarioanalyysisséd kerittiin my0s varsinaiseen tuotejérjestelméadn kuulumattomien toimintojen
tietoja, joita tutkimuksessa ovat mm. energian- ja lannoitteiden tuotantoon liittyvit pddsto- ja ener-
giankulutustiedot. N4itd ulkopuolisten prosessien inventaariotietoja tarvittiin seurannaisvaikutusten
aiheuttamissa hyvitystarkasteluissa. Hyvityksilla tarkoitetaan sité, ettd tarkasteltava kisittelyproses-
si tuottaa jotakin sellaista lopputuotetta, jolla korvataan jotakin jo olemassa olevaa tuotetta, proses-
sin raaka-ainetta tai energiaa. Esimerkkini téstd on uusien eloperdisten jatteiden kisittelyratkaisu-
jen tuottama energia, esimerkiksi biokaasu, jolla korvataan fossiilista polttoainetta, esimerkiksi
maakaasua. Kasittelyjarjestelma saa siten hyvitystd, joka vastaa korvattavan maakaasuméadrén tuo-
tannosta ja kdytostd aiheutuvien pédstdjen ja edelleen ymparistovaikutusten maaraa.

Osa ympdristvaikutuksista koskevista tiedoista ei ollut suoraan saatavissa tietokannoista tai toimi-
joilta. N&itd tietoja olivat esimerkiksi eri késittelyprosessien ravinne-huuhtoumapotentiaalit sekd
typpi- ja kasvihuonekaasupddstot ilmaan. Niiden arvioimiseksi kéytettiin seuraavassa esitettyji
laskentaperusteita ja menetelmia.

4.41 Ravinnekuormitus vesiin

Lannan lannoituskdyton ravinnekuormitus vesiin arvioitiin mallintamalla pelloilta vesistéihin paa-
tyvé ravinnekuorma nykytilassa seké eri skenaariovaihtoehdoissa. Typen vesistokuormitus arvioi-
tiin dynaamisella valuma-aluemallilla INCA-N (Integrated Nutrients in CAtchments; Whitehead
ym. 1998, Wade ym. 2002), josta on tehty useita sovelluksia suomalaisille tutkimusalueille. Malli
sovitettiin havaittuun typpipitoisuuteen Loimijoessa vuosina 2000-2009. Fosforikuormitus lasket-
tiin Suomessa kehitetylld empiiriselld mallilla kymmenen vuoden jaksolle. Malli laskee fosforita-
seen vaikutuksen maan helppoliukoisen fosforin pitoisuuteen ja pelloilta 1dhtevadn fosforikuormi-
tukseen (Ekholm ym. 2005).

Lannan kéyton vesistovaikutukset arvioitiin Loimijoen valuma-alueelle, jonka alaosa sijaitsee Sa-
takunnan alueella. Loimijoen valuma-alue jaettiin kuuteen osavaluma-alueeseen eldintiheyden ja
vedenlaadun mittauspisteiden sijainnin perusteella. Ravinnekuormituksen laskenta perustui kuntien
tilastoituihin eldinméariin ja eldinkohtaisiin ravinne-erityskertoimiin (MTT/Jouni Nousiainen).
Eldintiheys on suuri erityisesti Loimijoen alaosassa sijaitsevassa Vampulassa (Kuva 27). Téll4 alu-
eella tasaisesti pelloille levitettynd fosforin lannoitusvaikutus on jopa yli 15 kg/ha. Elinkaariarvi-
oinnissa kéytetyt vesistovaikutukset arvioitiin Loimijoen alaosan alueelle, jolla fosforin lannoitus-
vaikutus oli 10,6 kg/ha. Koko Satakunnan alueella syntyvin lannan lannoitusvaikutus on 7,8 kg
P/ha. Loimijoen alaosan fosforitase on nykytilassa 8,3 kg P/ha. Vastaavasti Satakunnan alueelliset
fosforitaseet olivat 2000-luvulla alle 10 kg/ha (Uusitalo ym. 2008). Peltojen keskiméirdinen help-
poliukoinen fosfori Loimijoen alaosassa on nykytilassa 15 mg/l. Tdmé vastaa Viljavuuspalvelun
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fosforilukujen keskiarvoa 15,3 mg/l maidontuotantoalueilla (Uusitalo ym. 2008). Alueen kokonais-
fosforikuormituksesta 34 % on helppoliukoista fosforia.

Lannan kéyttd ravinteena nostaa typpitasetta osittain siksi, ettd lannan mukana maahan tulee run-
saasti orgaanista typped. Esimerkiksi karjatalousvaltaisen Keski-Pohjanmaan maaseutukeskuksen
alueellinen typpitase oli 1990-luvun alussa noin 120 kg N/ha, mutta laski 2000-luvun puoliviliin
mennessé tasolle 70 kg N/ha (Salo ym. 2008). Loimijoen alaosan alueellinen typpitase nykytilassa
on 55 kg N/ha, mikd vastaa hyvin Satakunnan alueen keskiméérdistd alueellista typpitasetta 2000-
luvulla (alle 60 kg N/ha, Salo ym. 2008).

Nykytilan laskelmat perustuivat ympéristdtuen ja nitraattiasetuksen ehtoihin. Oletukset lannan le-
vittimisestd on kuvattu liitteessd 9. Lannan fosforin kéyttokelpoisuudeksi arvioitiin ympéristotuen
mukainen 85 %. Typpikuormituksen laskelmissa arvoista poistettiin lannan késittelyn ja varastoin-
nin aikana haihtuva osuus. Typestd huomioitiin vain kasveille kédyttokelpoinen liukoinen typpi ym-
paristotuen mukaisesti. Syksylld levitetyn lannan liukoisesta typestd otettiin lannoituksessa huomi-
oon ympéristdtuen mukaisesti 50 % vuosina 2000-2006 ja 75 % vuosina 2007-2009. Lisdksi kas-
veille oletettiin annettavaksi epdorgaanista lannoitetta, jotta péddstiin ympéristétuen mukaisiin lan-
noitustasoihin.

Vesistovaikutuksia havainnollistettiin my0s indikaattoreiden (maan helppoliukoinen fosfori ja typ-
pitase) avulla. Typpitase kuvaa lannoitteiden ja laskeuman mukana alueelle tullutta ravinnemaéraa,
josta on poistettu sadon otto. Sadon ravinteiden otto laskettiin tilastoidun kokonaissadon (TIKE) ja
kasvien ravinnepitoisuuden avulla. Jéljelle jddvilla ravinnemé&érilla on havaittu olevan suora yhte-
ys typpikuormituksen potentiaalin kasvuun (mm. Salo ym. 2008). Maan helppoliukoinen fosfori
kuvastaa maahan sitoutuneen fosforin méaéraé, misté riippuu liukoisen fosforin huuhtouma (Ekholm
ym. 2005).

Leimijeki
[ Laimijoki
B3 satakurta
A virtaamarmittaus
® vedenlazdun mittaus

%

P kgiha
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57
-0
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Kuva 27. Loimijoen valuma-alue ja lannassa syntyva fosforimaara eri alueilla
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Kuva 28. Loimijoki. Kuvaaja Katri Rankinen, SYKE.

4.4.2 Lannan typen pitkdaikaisen kayton jalkivaikutuksen arviointi

Nykytilanteen mukaisessa lannoituksessa orgaanisilla lannoitteilla ainoastaan liukoinen typpi huo-
mioitiin sellaisenaan kasveille kdyttokelpoisena ravinteena. Skenaarioissa huomioitiin myos or-
gaanisen typen ns. jilkivaikutus, jonka laskemisessa kiytettiin lantaoppaassa (Palva ym. 2009)
esitettyd arviota. Sen mukaan lietelannan kokonaistypestd 10 % ja kuivalannan kokonaistypestd 20
% on kayttokelpoista levitysvuotta seuraavana vuotena. Tétd arvioitiin laskemalla edelld kuvattuja
tietoja kayttamalla eri lantojen typelle ns. kdyttokelpoisuusprosentit, joita verrattiin tanskalaisiin
(Petersen ja Serensen 2008) kertoimiin (Taulukko 24).

Kayttokelpoisuusprosentilla tarkoitetaan sitd osaa pellolle levitetyn lannan kokonaistypestd, joka on
liukoisessa eli valittomésti kasvien kéytettdvéssd muodossa joko levitysvuotena tai sitd seuraavana
vuotena. Tehty vertailu osoitti, ettd kahta eri reittid pdéstiin suunnilleen samoihin lopputuloksiin,
joten suomalaisen lantaoppaan periaatetta péétettiin soveltaa sellaisenaan. Sitd sovellettiin my0s
biokaasulaitoksen késittelyjaannokselle, kun tiedettiin jaddnnoksen kokonaistypen pitoisuus.

Taulukko 24. Lannan kokonaistypen kayttokelpoisuusprosentti (KK-%) tanskalaisten (Petersen ja
Sarensen 2008) ja lantaoppaan (Palva ym. 2009) mukaan laskettuna.

Lantalaji KK-%., tanskalaiset KK-%., lantaopas

Naudan liete 70 70

Sian liete 75 75

Virtsa 85 nauta 82, sika 86

Kuivikelanta 50, 55 kuivikelanta (nauta, sika): 52, 53
Siipikarjan lanta 80 70
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4.4.3 limaan kohdistuvat paastot

Karjasuojasta, lannan varastoinnista ja levityksestd vapautuvien ammoniakkipaéstdjen (NH;) las-
kennassa kéytettiin hyvéksi kansallisessa padstdinventaariolaskennassa hyddynnettdvdd Gronroosin
ym. (2009) typpimallia.

Suorien lannankésittelystd ja maaperéstd vapautuvien dityppioksidipédastdjen (N,O) lisdksi muodos-
tuu epdsuoria N,O-piéstdjd lannasta haihtuneen ammoniakin muuntuessa N,O:ksi ja pelloilta vesis-
toon huuhtoutuneesta typestd osan vapautuessa N,O:na ilmaan. Ndiden padstojen laskennassa hyo-
dynnettiin Gronroosin ym. (2009) typpimallia, jossa padstolaskenta perustuu IPCC:n paéstokertoi-
miin (IPCC 2000).

Kotieldintaloudessa metaania (CH,) vapautuu ilmaan lannan varastoinnin aikana seké eldinten ruo-
ansulatuksesta. Ruoansulatuksesta perdisin olevia metaanipédéstdjd ei otettu arviointiin mukaan,
koska ne eivdt liity lannankésittelyketjuun. Lannankésittelyn CHy-pééstdlaskennassa kaytettiin
IPCC:n piistoinventaario-ohjeiden (IPCC 2007) mukaista laskentaa, joka on sama kuin mitd on
kéytetty kansallisessa maatalouden kasvihuonekaasuinventaariolaskennassa (Tilastokeskus 2010).

Lannankasittelyn ja nurmirehujen korjuun polttoaineenkulutustiedot saatiin Tyodtehoseuran tekemi-
en hehtaari- tai tonnikohtaisten laskelmien kautta. Polttoaineen tuotannosta ja kaytostd aiheutuvat
padstot sekd valtakunnantason sdhkon ja limmontuotannon padstot laskettiin kayttimalld aiemmis-
sa LCA-hankkeissa (esim. Myllymaa ym. 2008) kaytettyja tietoja.

4.5 Tulokset ja tulosten tarkastelu

Téasséd yhteydesséd inventaarioanalyysin tuloksista esitellddn yksityiskohtaisesti vain vesiin kohdis-
tuvien ravinnepaastdjen arviointitulokset (Luku 4.5.1). Muiden pddstdjen osalta on esitetty lasken-
taperusteet luvussa 4.4. Elinkaariarvioinnin mukaisen ympéristovaikutusten arvioinnin tulokset
esitetddn luvuissa 4.5.2 ja 4.5.3.

4.5.1 Ravinnekuormitusarviot

Lannan kaytto lannoitteena nostaa ravinnetaseita (Uusitalo ym. 2008, Salo ym. 2008) ja siten myos
vesistdjen ravinnekuormituspotentiaalia erityisesti alueilla, joiden eldintiheys on suuri. Lanta on
epédedullinen lannoite, silld se siséltdéd kasvien tarpeeseen néhden liikaa fosforia suhteessa typpeen.
Peltomaassa liukoinen typpi on yleensd helposti huuhtoutuvassa muodossa nitraattina, kun taas
fosfori kiinnittyy maahiukkasiin ja varastoituu maahan. Tdmén varaston kokoa muuttamalla voi-
daan vaikuttaa liuenneen fosforin kuormitukseen, tosin vain hitaasti. Seuraavassa on esitetty kuor-
mitusmuutokset Loimijoen Satakuntaan rajautuvalle osalle prosentuaalisina muutoksina vesisto-
kuormituksesta. Lisdksi tarkasteltiin ravinnekuormituksen indikaattoreina typpitasetta ja maan
helppoliukoisen fosforin muutosta.

Skenaariossa 1 (ympéristotuki ei rajoita lannan levittdmistd) peltojen typpitase nousi tasolle 113
kg/ha (Kuva 29). Télloin Vampulan kunnassa kevétviljoilla yllettiin nitraattiasetuksen mukaiseen
rajoitteeseen 170 kg N/ha/a. Skenaarioissa 2 ja 3 (jakeistus ja biokaasukdisittely) typpitase laski
tasolle 40 kg/ha. Tamé on alle kaikkien maaseutukeskusten alueellisen typpitaseen keskiarvoa
2000-luvulla (Salo ym. 2008). Vertailukohteeksi laskettiin tilanne, jossa lannoitteena kaytettiin
ainoastaan ympaéristdtuen mukaisia méérid epdorgaanista lannoitetta keviilla lisdttynd (Epdorg).
Talloin typpitase laski alle 30 kg N/ha.
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Kuva 29. Loimijoen alaosan kevatviljapeltojen typpitase eri skenaarioiden mukaisilla lannankasitte-
lytavoilla. Skenaariossa 1 ymparistotuki ei vaikuta lannoitukseen, skenaariossa 2 lanta jakeistetaan
ja skenaariossa 3 kasitellddn biokaasuprosessissa ja jakeistetaan. Viimeinen tilanne on lannoitus
vain epaorgaanisilla lannoitteilla.

Typpikuormitus kasvoi skenaarion 1 mukaisessa tilanteessa huomattavasti (Kuva 30). Vampulan
osa-alueella kuormitus kasvoi jopa yli 40 %. Skenaarioissa 2 ja 3 (jakeistus ja biokaasukaisittely)
typpikuormitus laski ldhes 10 %. Tdma johtui 1dhinnd oletuksesta, ettd lannan késittely teki mah-
dolliseksi sen kuljettamisen laajemmalle alueelle sekd syyslevityksistd luopumisen. Pelkkéa epaor-
gaanista lannoitetta kiytettdessd kuormitus vesiin laski yli 10 %. Jakeistuksella ja biokaasukésitte-
lylld ei pédsty tdysin samaan tulokseen, silld epdorgaanisen lannoitteen liukoisuus on optimoitu
vastaamaan viljelykasvien tarpeita.
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Kuva 30. Mallinnettu ravinnekuormituksen muutos Loimijoen alaosassa eri skenaarioiden mukaisil-
la lannankasittelytavoilla.

Nykytilassa Loimijoen alaosan fosforitase on 8,3 kg P/ha (Kuva 31). Skenaariossa 2 tehtiin kaksi
erillistd tarkastelua, milld pyrittiin selvittdmédn lannan jakeistuksen vaikutusta alueen fosforitasee-
seen adritapauksissa. Skenaariossa 2a katsottiin, ettd jakeistus ei vaikuta alueella kéytettdvin epa-
orgaanisen fosforin kdyttoon. Skenaariossa 2b puolestaan oletettiin, ettd tehokkaalla jakeistuksella
ja kuivajakeen fosforin tehokkaalla lannoituskiyt6lla voidaan epédorgaanisen fosforin kayttod va-
hentdd. Skenaarioissa 1, 2a ja 3 fosforitase pysyi korkeampana kuin Suomen keskimédérdinen fosfo-
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ritase (5,4 kg P/ha vuonna 2005; Lemola ym. 2009). Valkama ym. (2009) arvioivat, ettd savimailla
fosforilannoituksella saadaan tilastollisesti merkitsevd sadonlisdys vain, kun maan helppoliukoinen
fosfori on alle 6 mg/l. Koska Loimijoen alaosan helppoliukoinen fosfori oli 15 mg P/l, fosforilan-
noitus oli selvésti suurempi kuin kasvien tarve. Pelkdstdédn Loimijoen valuma-alueella syntyvin
lannan fosforisisdltd ylitti kasvien oton, eli ilman epdorgaanisen lannoitteen lisdystd Loimijoen
fosforitase olisi 2,2 kg/ha positiivinen. Skenaariossa 2b arvioitiin, ettd lannan jakeistus (Talousosi-
on skenaario TS1, teho 40 % ja 69 %) laskisi B-tukialueen fosforitaseen tasolle 2 kg P/ ha vuoteen
2017 mennessd, jos epdorgaanisessa lannoitteessa annettavasta fosforista luovutaan.
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Kuva 31. Fosforitaseiden muutos eri skenaarioiden mukaisilla lannankasittelytavoilla. Skenaariossa
1 ymparistdtuki ei vaikuta lannoitukseen, skenaariossa 2a lanta jakeistetaan ja skenaariossa 3
kasitelladn biokaasulaitoksessa ja jakeistetaan. Skenaariossa 2b luovutaan epaorgaanisesta fosfo-
rilisasta.

Kun viljelykdytannot alueella jatkuivat nitraattiasetuksen ja ympéristdtuen ehtojen mukaisina (ny-
kytila), niin maan helppoliukoinen fosfori kuitenkin laski 10 vuodessa arvoon 13,3 mg/l (Kuva 32).
Samaan arvoon pédstiin my0s skenaarioissa 2a ja 3 (jakeistus ja b). Skenaarion 2b mukaisella fos-
foritaseella maan helppoliukoinen fosfori laski kymmenessd vuodessa 2,5 mg/l. Skenaariossa 1 (ei
ympéristétukea) maan helppoliukoinen fosfori laski myds, mutta 10 vuodessa vain arvoon 14 mg/1.
Tassd skenaariossa lannan levitysta rajoitti nitraattiasetus.
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Kuva 32. Mallinnettu maan P-luvun muutos 10 vuodessa eri skenaarioiden mukaisilla lannankasit-
telytavoilla. Lahtétila (15 mg/l) on merkitty vaakaviivalla.
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Jopa nykytilan mukaisilla lannoitustasoilla kokonaisfosforin kuormitus laski lievdsti (Kuva 33),
koska léhtotaso oli korkea. Vaikutus oli selvempi liukoisen, leville suoraan kayttokelpoisen fosfo-
rin kuormituksessa. Lannan jakeistus (skenaariot 2a ja 3) vidhensi kokonaisfosforikuormitusta 3 %
ja liukoisen fosforin kuormitusta ldhes 10 %. Skenaariossa 2b oletettiin, ettd viljelijat luopuisivat
liséksi epédorgaanisesta fosforilisdstd, mika johtaisi liukoisen fosforin kuormituksen vihenemiseen
13 %:lla ja kokonaisfosforikuormituksen vihenemiseen 6 %. Toisaalta, vaikka viljelijat luopuisivat
ympdristotuesta (Skenaario 1), fosforikuormitus ei kdéntyisi nousuun.

MNykytila Skenaario 1 Skenaariot 2a/3  Skenaario 2b
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Kuva 33. Mallinnettu fosforikuormituksen muutos 10 vuodessa eri skenaarioiden mukaisilla lannan-
kasittelytavoilla

Vaikka lannan kisittelylld ei saavutettu Valtioneuvoston asettamaa tavoitetta maatalouskuormituk-
sen vihenemisestd, yksittdisend vesiensuojelutoimenpiteend se vidhensi typen kuormitusta karjata-
lousalueilla. Toisaalta lannoituskédytdnt6ja muuttamalla voitiin vaikuttaa ainoastaan liukoisen fosfo-
rin kuormitukseen. Loimijoen valuma-alueen peltojen maalaji on eroosioherkkd savi, joten koko-
naisfosforikuormituksen laskemiseksi alueella tarvittaisiin my0s eroosiontorjuntatoimenpiteita.
Ympdristotuesta luopuminen taas aiheutti riskin typpikuormituksen kasvulle, vaikka ei fosfori-
kuormitukseen vaikuttanutkaan.

Téssd tutkimuksessa saadut tulokset ravinnekuormituksen muutoksista vastasivat hyvin MYT-
VAS3-tutkimuksessa saatuja tuloksia isojen jokivesistdjen ravinnekuormituksen muutosten tilastol-
lisesta analyysistd (Rankinen ym. 2010). MYTVAS 3-tutkimuksessa nousseita typpikuormia selitti
mm. karjatalouden keskittyminen, mutta karjatalouden vaikutus ei suoraan selittdnyt fosforikuormi-
tuksen muutoksia. Laskenut fosforikuormitus selittyi 1&hinnd maan helppoliukoisen fosforin pitoi-
suuden alenemisella.

4.5.2 Nykytilanteen ymparistovaikutukset

Satakunnan alueella muodostuvien biomateriaalien kisittelyn ja hyotykdyton ympéristovaikutukset
johtuivat vaikutusluokasta riippuen 75-90 % lannasta (ns. vaikutusluokkaindikaattoritulokset; Ku-
va 34). Seuraavaksi merkittdvimmén mutta huomattavasti lantaa pienemmén vaikutuksen aiheutti
kasvintuotannon jitemassa, eli suurimmaksi osaksi pellolle sadonkorjuun tai niiton jilkeen jaavéat
oljet, nurmi ja naatit. Muiden massojen yhteenlaskettu vaikutusosuus jéi alle kymmeneen prosent-
tiin. Ympéristdvaikutusten muodostumisen kannalta merkittdvimmait osajéarjestelmét liittyivit lan-
nan késittelyn kolmeen padvaiheeseen, eli kotieldinsuojaan (tuotanto ja kulutus), lantavarastoon
(prosessointi) ja lannan peltokayttéon (materiaalihyodyntdminen).

Erilaisten konetdiden ja kuljetusten osuus kokonaisympéristovaikutuksista oli hyvin pieni. Vaiku-
tukset muodostuivat siis itse massoista vapautuvista padstdistd ilmaan ja vesiin. Tarkasteltavassa
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jarjestelmassd alailmakehén otsonin muodostumisen kannalta tirkeédssd roolissa olivat lannan va-
rastoinnista ja biomateriaalien kaatopaikkakésittelystd vapautuvat metaanipaastot.
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Kuva 34. Satakunnan alueen biomateriaalin kasittelystd nykytilanteessa aiheutuvien ymparistévai-
kutusten jakautuminen eri biomateriaalijakeiden (ylakuva; vrt. kuva 20) ja jarjestelman eri osien
kesken (alakuva) vaikutusluokittain (karakterisoidut paastot).

Vaikutusluokkaindikaattoritulosten normalisoinnilla selvitettiin, mikd on tarkasteltavan jérjestel-
mén suhteellinen merkitys Suomen tai Satakunnan kokonaisvaikutuksissa. Normalisoiduista vaiku-
tusarviointituloksista voitiin ndhdé, ettd kohteena olevalla jérjestelmilld oli tarkasteltavista vaiku-
tusluokista ylivoimaisesti suurin merkitys vaikutusluokassa maaympériston rehevoityminen (Kuva
35). Myos vaikutusluokissa happamoituminen ja vesien rehevoityminen sekd pienhiukkasten muo-
dostuminen jéirjestelmélld oli suuri suhteellinen merkitys. Sen sijaan vaikutusluokassa Ilmaston-
muutos jarjestelmén suhteellinen merkitys oli pieni, miké johtui ennen kaikkea siitd, ettd Suomen
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kasvihuonekaasupédstot (ilman maankéyttomuutoksiin liittyvien paéstdjen huomiointia) ovat valta-
osin perdisin energian tuotannosta ja kdytostd maatalouden osuuden ollessa suhteellisen véhdinen
(esim. Tilastokeskus 2010).
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Kuva 35. Satakunnan alueen biomateriaalien kasittelystd nykytilanteessa aiheutuvien ymparisto-
vaikutusten osuus (%) Suomen aiheuttamista kokonaisvaikutuksista eri vaikutusluokissa biomateri-
aalijakeittain (normalisoidut vaikutusarviointitulokset).

Jos oletetaan, ettd kaikkien em. vaikutuksia aiheuttavien pééstdjen vdhentdminen on yhté tirkeés,
voidaan normalisoidut vaikutusluokkakohtaiset tulokset laskea yhteen ja tehdd johtopaétokset ym-
pariston kannalta merkittdvimmistd massatyypeistd, jarjestelmin osista ja vaikutusluokista seki
ympdaristokuormitteista. Selvidsti merkittdvin yksittdinen ympéristokuormite eli paistotekija oli
ammoniakki (NH3), joka vaikutti vesien ja maaympdaristdon rehevditymiseen, happamoitumiseen ja
pienhiukkasten muodostumiseen (Kuva 36). Seuraavaksi merkityksellisin padstotekija oli lannasta
vapautuva metaani (CH4). Metaanin tarkeyttd korosti erityisesti sen merkitys alailmakehén otsonin
muodostajana. Kolmanneksi tirkein paéstotekija oli veteen huuhtoutuva typpi (N).

Jos katsotaan, ettd eri ymparistovaikutuksilla on erilainen térkeyspaino, ts. joidenkin vaikutusten
viahentdminen on tirkedmpéd kuin toisten, voidaan tasapainojen sijasta kéyttdd arvottamisen kautta
saatuja vaikutusluokkapainoja. Tdsséd tutkimuksessa kéytetyt valtakunnan tason vaikutusluokkapai-
not korostivat ilmastonmuutoksen ja vesien rehevoitymisen tarkeyttd. Vaikka happamoituminen ja
maaympériston rehevodityminen saivatkin suhteellisen alhaiset tdrkeyspainot, nousi ammoniakki
edelleen merkittdvimmaéksi kuormittavaksi tekijaksi kokonaisympéristovaikutustarkastelussa (Kuva
37). Samalla vesiin padtyvan typpikuormituksen rooli kasvoi ja metaanin pieneni. [Imastonmuutos
-vaikutusluokan suuren painoarvon takia N,O-pédstojen merkitys kasvoi.
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Kuva 36. Eri paastotekijoiden suhteellinen merkitys kokonaisymparistdvaikutusindikaattorituloksen
muodostumiseen ymparistovaikutusluokkiin jaettuna (normalisoitu painottamaton tulos, kunkin vai-
kutuksen vahentaminen yhta tarkeaa). Kyseessa ovat ykkdseen normeeratut tulokset, joten paas-
totekijoiden yhteenlaskettu tulos on 1.
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Kuva 37. Eri paastotekijoiden merkitys kokonaisymparistovaikutusindikaattorituloksen muodostu-
miseen ymparistdvaikutusluokkiin jaettuna (normalisoitu ja painotettu tulos). Kyseessa ovat ykko-
seen normeeratut tulokset, joten paastétekijdiden yhteenlaskettu tulos on 1.

Kun normalisoidut ja painotetut vaikutusluokkaindikaattoritulokset laskettiin yhteen, saatiin koko-
naiskuva eri tekijoiden vaikutuksesta kokonaisympéristovaikutukseen. Painotus ei muuttanut jo
normalisoinnin yhteydessé saatuja tuloksia eri tekijoiden suhteellisesta merkityksestd. Lannasta
aiheutuvat typpipadstdt veteen ja ilmaan muodostivat kokonaisympéristovaikutuksesta ldhes 80 %
(Kuva 38). Hiilidioksidipdéstoilla ja niitd aiheuttavilla kuljetuksilla ja konet6illd oli 1dhes olematon
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merkitys kokonaisympéristovaikutuksissa. Tarkastelun kohteena olevan jérjestelmén ilmastovaiku-
tus syntyi dityppioksidi- ja metaanipdéstdjen kautta (Kuvat 36 ja 37).
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Kuva 38. Satakunnan alueen biomateriaalien kasittelysta nykytilanteessa aiheutuvat biomateriaali-
kohtaiset ja koko jarjestelmalle lasketut kokonaisymparistdvaikutukset (normalisoidut ja painotetut
vaikutusarviointitulokset).

4.5.3 Skenaarioiden ymparistovaikutukset verrattuna nykytilaan

Skenaarioiden kokonaisympdéristovaikutuseroja suhteessa nykytilaan ja toisiinsa verrattiin vaihto-
ehdoille laskettujen kokonaisympéristovaikutusindikaattoritulosten pohjalta huolimatta siitd, ettd
elinkaariarviointia koskevassa standardissa todetaan, ettd painotettuja tuloksia ei tule kéyttda esitet-
tédessd tuloksia tilanteissa, joissa elinkaariarviointiselvitystd on tarkoitus kéyttda julkisesti esitettd-
vissd vertailuviitteissd (ISO 2006b). Ratkaisuun péaéadyttiin, koska a) vaikutusarviointitulosten poh-
jalta tehdyt johtopditdkset eivdat muutu, vaikka kiytettdisiin pelkdstdin normalisoituja tuloksia
(Luku 4.5.1), b) koska yhteenlasketut vaikutusarviointitulokset ovat helpommin tulkittavissa kuin
jos esitetddn pelkastddn vaikutusluokkakohtaisia tuloksia, ja ¢) koska kokonaiskestdvyystarkastelua
(Luku 5) varten olisi joka tapauksessa laskettu painotetut vaikutusarviointitulokset.

Koska vesiin kohdistuvien typpi- ja varsinkin fosforipdéstdjen merkitys kokonaisympéristovaiku-
tukseen oli suhteellisen pieni, muutokset ko. pééstdissd eivét suuresti heilauttaneet kokonaisympa-
ristovaikutustulosta. Skenaariossa 1 (ympaéristdtuki ei rajoita lannan levitystd) vesiin kohdistuva
ravinnekuormitus kasvoi, mutta muut paastot pysyivit ennallaan (Kuva 32). Typen huuhtoumaan
voitiin vaikuttaa prosessoinnin ja paremman levityskdytdnnon kautta, mikd nikyi skenaarion 2 ja
varsinkin skenaarion 3 nykytilannetta pienempéiné arvona vesien rehevoitymiselle. Vaikka skenaa-
riossa 2 (lietelannan jakeistus ja lannan parempi levityskaytdntd) saavutettiin em. etuja, ne menetet-
tiin, jos oletettiin jakeistuksen johtavan lisdéntyneeseen ammoniakin vapautumiseen lannasta varas-
toinnin aikana, kuten esimerkiksi Amon ym. (2006) ovat tutkimuksessaan raportoineet. Biokaasu-
késittelyn vaikutus jirjestelmidn kokonaisympéristovaikutuksiin riippui hyvin paljon siitd, milld
tavalla tuotettua energiaa biokaasusta tuotetulla energialla korvattiin. Jos korvattiin turpeella tuotet-
tua sdhkod ja 1ampo4, voitiin saavuttaa suurempia padstohyotyja kaikissa vaikutusluokissa kuin jos
korvattiin keskiméérdistd valtakunnan tason sdhkda ja lampod (Kuva 39).
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Kuva 39. Satakunnan alueen biomateriaalien nykytilanteen mukaisessa ja vaihtoehtoisissa kasitte-
lyskenaarioissa muodostuvat kokonaisymparistovaikutukset (normalisoidut ja painotetut vaiku-
tusarviointitulokset; mitéd korkeampi tolppa, sitd suurempi kokonaisympéristdvaikutus). Sken1 =
lannoitus ilman ymparistétuen ehtoja; Sken2 = lannan jakeistus ja tehostettu lannoitekaytto;
Sken3_keskim = biokaasukasittely pienissa laitoksissa, saadulla energialla korvataan keskimaa-
raista valtakunnan tason sahkoa ja lamp6a; Sken3_turve = biokaasukasittely pienissa laitoksissa,
saadulla energialla korvataan turpeella tuotettua sahkoa ja lampoa. Sken3:ssa on huomioitu myos
lannan tehostettu lannoituskaytto.

Ympdéristovaikutusarviointitulos laskettiin nykytilanteen mukaiselle Satakunnan biomateriaalien
kasittelylle my6s kayttdmalla valtakunnallisten normalisointitekijoiden ja painokertoimien sijasta
Satakunta-kohtaisia tekijoitd ja kertoimia (Kuva 40). Molemmat tekijét vaikuttivat vaikutusluokki-
en vilisiin tdrkeyseroihin. Valitulla vaikutusarviointimenetelmalld ei kuitenkaan ollut merkitysti
lopputuloksen kannalta. Molemmissa menetelmissé korostuivat samat ympéristovaikutuksia aiheut-
tavat tekijat.

Biokaasuskenaariossa (3) tuotettiin energiaa, mikd parantaa alueen energiaomavaraisuutta, jos
energia saadaan tdysimittaisesti hyotykayttoon. Nykytilanteessa jérjestelmén energiatase on suun-
nilleen nolla, eli energian kulutus ja tuotto ovat ldhes yhtd suuret (Kuva 41). Skenaarioiden 1 ja 2
energiataseet eiviat merkittdvasti eronneet nykytilanteesta. Skenaariossa 2, jossa lantaa jakeistettiin,
oli energiankulutus hieman nykytilannetta suurempi, mutta ero oli hyvin pieni. Biokaasuskenaa-
riossa energiatase oli selvésti positiivinen. Energiataseessa huomioitiin suoran energian tuoton ja
kulutuksen lisdksi my0s lannan paremman lannoituskdyton myotd saatava energiasddstd epdor-
gaanisten lannoitteiden tarpeen viahentyessd. Biokaasuskenaarion energiatase oli noin 180 TJ suu-
rempi kuin nykytilanteen (Kuva 34). Taseen ylijadma kasvaisi nopeasti, jos biokaasukésitellyn
kuivalannan ja kasvijdtteen osuutta kasvatettaisiin, koska kyseisilld massoilla biokaasun tuotto
tuoretonnia kohti on moninkertainen lietelantaan verrattuna.
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Kuva 40. Satakunnan alueen biomateriaalien nykytilanteen mukaisen kasittelyn aiheuttamien

elinkaaristen kokonaisymparistdvaikutusten muodostumisprofiili,

kun vaikutusarvioinnissa on

kaytetty valtakunnallisia (vasemmanpuoleinen pylvas) tai Satakunta-kohtaisia (oikeanpuoleinen
pylvas) normalisointitekijoita ja painokertoimia (Luku 4.2.3, Liite 9).
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Kuva 41. Satakunnan alueen biomateriaalien nykytilanteen mukaisen (yldkuva) ja biokaasuskenaa-
rion (skenaario nro 3; alakuva) energiataseet polttoaine/energiatyypeittain ja koko jarjestelmalle.

4.6 Johtopaatokset ja suositukset

Biomateriaalien kisittelyn ja hyotykédyton kokonaisympéristovaikutusten (ilmastonmuutos, happa-
moituminen, vesien ja maaympariston rehevoityminen, pienhiukkasten muodostuminen, alailmake-
hin otsonin terveys- ja kasvillisuusvaikutukset) muodostumiseen vaikuttivat massojen médrét,
ominaisuudet ja késittelytavat. Satakunnan alueen tapauksessa lannat ja kasvintuotannon jitteet
(oljet, naatit ja niittojdtteet) muodostivat noin 81 % alueen kaikista biomateriaaleista. Alueella syn-
tyvien biomateriaalien kdsittelyn ja hyotykdyton ympdristovaikutukset johtuivat eri vaikutusluokis-
sa 75-90 % lannasta. Lannoille on tyypillistd suhteellisen suuri ravinnesiséltd ja kasittelyn moni-
polvisuus, jolloin ympéristovaikutusten muodostumiselle on suuri potentiaali.

Lannan typpi haihtuu herkdsti ammoniakkina ilmaan. Tarkastellussa jarjestelméssd ammoniakkina
haihtunut typpi oli mééarillisesti keskimairin ldhes kolminkertainen verrattuna siithen typpimaéréén,
joka lannasta peltoon levityksen jdlkeen huuhtoutui vesiin. Lannalla typpitappion suuruus oli nor-
maalitilanteessa noin kolmasosa tuoreen lannan kokonaistypestd. Typpitappio jakaantui melko
tasan kotieldinsuojan, lantavaraston ja levityksen kesken. Koska ammoniakki vaikuttaa useassa eri
vaikutusluokassa (vesien ja maaympériston rehevdityminen, happamoituminen ja pienhiukkasten
muodostuminen), se oli selvisti keskeisin ymparistovaikutuksia aiheuttava paastotekija. 4dmmoni-
akkipddstojd vihentimdlld lannan ja biomateriaalien kdsittelystd aiheutuvia kokonaisympdristo-
vaikutuksia voidaan siis vihentdd eniten. Ammoniakkia haihtuu kaikissa lannankésittelyvaiheissa.
Kotieldinsuojissa pédstdjd voidaan vahentdd esimerkiksi tihentdmalld lannanpoistovilid, erottamal-
la virtsa nopeasti tiiviiseen virtsasdilioon tai jadhdyttdmalld lantakanavia. Varastoinnin aikaisia
padstoja viahennetddn kattamalla lantavarastot tiiviisti. Levityksen yhteydessé ja jalkeen tapahtuvia
kaasumaisia typpitappioita vihennetddn tehokkaimmin suosimalla lannan sijoituslevitystd, tai mi-
kili lanta on levitetty mullokselle tai sédngelle, suosimalla lannan mahdollisimman nopeaa maahan
muokkausta esimerkiksi kyntdmalla.

Biomateriaalien kdsittelyn ja hyotykdyton kokonaisympdristovaikutuksissa ilmastonmuutoksen
merkitys oli vaatimaton. Tama johtui siitd, ettd lannasta ja muista biomateriaaleista vapautuvan
metaanin ja dityppioksidin, sekd materiaalien kuljettamisen ja levittimisen aiheuttamien hiilidiok-
sidipddstdjen kokonaisvaikutus oli alueen tai valtakunnan aiheuttamaan kokonaisilmastovaikutuk-
seen suhteutettuna pieni. Dityppioksidipddstdjd syntyy lannan varastoinnissa ja levityksen jilkeen,
ja metaanipédstojd lannan varastoinnissa. Vaikka nédiden kaasujen absoluuttiset méadrét olivat sel-
visti pienemmét kuin hiilidioksidin, olivat ne ilmastovaikutusmielessé hiilidioksidia selvasti tirke-
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ampid, koska niiden ilmastovaikutuspotentiaali on suurempi (CH4:n ja N;O:n GWP-kertoimet ovat
25 ja 298, kun hiilidioksidilla se on yksi). Hiilidioksidipééstoillé oli siis tarkasteltavan jarjestelmén
ilmastonmuutosvaikutukseen hyvin pieni merkitys. Néin ollen esimerkiksi biomateriaalien kuljet-
taminen ei ympéristomielessd ole ongelma. Se ei muodostunut merkittivéksi tekijéksi, vaikka kul-
jettamisetdisyyksid kasvatettaisiin nykyisestd huomattavastikin.

Aikaisempien vuosien ja vuosikymmenten korkeat fosforilannoitustasot ovat nostaneet peltojen
helppoliukoisen fosforin pitoisuuksia. Lannan levittdminen hidastaa maahan kertyneiden fosforiva-
rojen pienenemistd ja siten fosforikuormituksen vdhenemisti (Turtola ja Ylivainio 2009). Loimijo-
en alueella pelkéstddn lannassa pelloille levitettdvé fosforimdérd ylitti kasvien oton. Ravinnekierto-
jen sulkemista edistéisi, jos tilld ravinneylimaérilla voitaisiin korvata epdorgaanista fosforia sellai-
silla alueilla, joilla on ravinnevajetta.

Peltoon levitetty lantatyppi ei sitoudu samalla tavalla maahan kuin fosfori, joten se on erityisen
altis huuhtoutumaan syyslevityksistd kasvukauden paityttyd. Lannan levittdmiseen liittyy myos
selvé riski typpikuormituksen kasvusta tilanteessa, jossa ympéristotuki ei aseta rajoitteita kasvien
lannoitustasoille. Toisaalta lantatypen lannoituskéyttod tehostamalla (mm. valttdmalld syyslevitysti
ja ottamalla huomioon lannan typen jilkivaikutus levitystd seuraavana vuonna) voitiin huuhtoutu-
misriskid pienentdéd. Samalla voitiin véhentdd epidorgaanisen lannoitetypen kéyttod ja edelleen niis-
td aiheutuvaa ravinnehuuhtoumaa sekd epédorgaanisten lannoitteiden valmistuksesta aiheutuvia
padstoja. Koska lannan kuljettamisesta aiheutuva ympdristovaikutus oli suhteellisen pieni, kannat-
taa lantaa kuljettaa kauaskin, jos silld saavutetaan ympdristohyotyjd.

Parannusmahdollisuuksia lannan ravinteiden kayton tehostamisen liséksi 16ytyy lannan ja muiden
materiaalien energiasisdllon hyddyntdmisestd. Satakunta-esimerkissd tarkasteltiin tilannetta, jossa
lietelannasta 75 % ja kasvintuotannon hyodyntdmattomistd jétteistd 10 % ohjattiin biokaasulaitok-
seen. Prosessiin liittyi késittelyjadnnoksen jakeistus. Biokaasuprosessista saadulla biokaasulla kor-
vattiin keskiméadréistd suomalaista tai turpeeseen perustuvaa sdahkon ja lammon tuotantoa. Biokaa-
suprosessin avulla voitiin vihentdd alueen biomateriaalien kdsittelystd aiheutuvaa ilmastovaiku-
tusta korvattavasta energiantuotannosta riippuen 30-40 % verrattuna nykytilanteeseen. Korvatta-
valla polttoaineella on huomattava merkitys lopputuloksen kannalta. Suurin ilmastohydty saatiin,
kun korvattava energia oli tuotettu turpeella. Turvetta korvattaessa saatiin suurempia péadstovahen-
nyksid myds happamoittavissa padstdissd ja pienhiukkasissa. Koska lietelanta on suhteellisen huo-
no biokaasutuotoltaan, voidaan alueellista ilmastovaikutusta vihentdd ja energiaomavaraisuutta
lisdtd kdsittelemdlld biokaasulaitoksissa suurempi osa kuivalannasta ja kasvijdtteistd, joiden kaa-
suntuottopotentiaali tuoretonnia kohti on moninkertainen lietelantaan verrattuna.

Jakeistus mahdollistaa myos lannan ajallisen ja paikallisen tehokkaamman hy&dyntdmisen, mm.
syyslevityksistd luopumisen. Tarkastelussa lannan levitysti optimoitiin ajallisesti ja paikallisesti ja
lannan typen jélkivaikutus huomioitiin. Koska biokaasuprosessi muuttaa typen liukoisuutta, saa-
daan kasvien ulottuville suurempi osa lannan typestd verrattuna késittelemdttomédn lantaan. Yh-
dessd paremman levityskdytdnnon kanssa voitiin typpiylijaddméé ja —kuormitusta pienentdd selvisti.
Vaikka lannan késittelylld (jakeistus ja biokaasuprosessi yhdistettynd ajallisesti ja paikallisesti tar-
koituksenmukaiseen levitykseen) ei yksittdisend toimenpiteend saavutettu Valtioneuvoston asetta-
maa tavoitetta maatalouden ravinnekuormituksen vdhenemisestd, se védhensi typen kuormitusta
karjatalousalueilla. Edelleen, jos lannan kisittely johtaa huomattavasti laskeneisiin fosforitaseisiin,
niin liukoisen fosforin kuormitus laskee. Loimijoen valuma-alueen peltojen maalaji on
eroosioherkkd savi, joten kokonaisfosforikuormituksen laskemiseksi alueella tarvittaisiin myos
eroosiontorjuntatoimenpiteita.

Jakeistetun lietelannan kuivajakeen typpi on kuitenkin vaarassa vapautua ammoniakkina ilmaan,
koska massa alkaa herkésti kompostoitua, jolloin typen haihtumiselle muodostuu edulliset olosuh-
teet. Kirjallisuuden mukaan haihtuvan ammoniakin méiird voi olla selvésti suurempi jakeistetusta
kuin jakeistamattomasta lietteestd johtuen kuivajakeen kompostoitumisesta. Biokaasuprosessi lisdd
massan typen liukoisuutta, mikd myo0s lisdé typen haihtumisherkkyytta.

Tulosten perusteella suositeltavat ensisijaiset ympéristotoimenpiteet lannan kasittelyyn liittyen ovat
lantavarastojen tiivis kattaminen ja lannan sijoituslevityksen suosiminen, nautojen, sikojen ja siipi-
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karjan lannan fosforin ottaminen 100 % huomioon kasveille kdyttokelpoisena lannoitusta suunnitel-
taessa ja toteutettaessa, seké lannalla lannoittaminen aina pellon fosforitila huomioon ottaen, vaik-
ka se tarkoittaisi pidempid lannan kuljetusmatkoja. Téhdn liittyen on myos suositeltavaa ottaa kéyt-
toon sellaisia lannan jakeistusmenetelmid, joilla voidaan tehokkaasti erottaa fosforipitoinen kuiva-
jae typpipitoisesta nestejakeesta kuljetuskustannusten minimoimiseksi, sekd lannankdyton mene-
telmien kehittdminen niin, ettd syyslevityksestd voidaan luopua. Liséksi lannan tehokkaampi hyo-
tykéyttd saattaa monessa tapauksessa edellyttdd lannan etdvarastointia, mitd varten etivarastojen
rakentamista tai olemassa olevien kéytostd poistuneiden mutta kéyttokuntoisten lantavarastojen
kéyttod etédvarastoina olisi syyté edistéa.

My®ds lannan ja jakeistetun lannan eri jakeiden ravinnesisdllon ja ravinteiden ominaisuuksien tarkka
tunteminen, lannan levittdjdn tietotaito sekd levitysvélineiston kunto ja ominaisuudet ovat tarkeiti
ja huomionarvoisia seikkoja lannan hyotykdyttoéd tehostettaessa. Olisi selvitettdva, pitdisikd lannan
levityksestd vastaavilta henkil6iltd edellyttdd kouluttautumista ja levityskalustolta toimivuuteen ja
levitystasaisuuteen liittyvien ehtojen tiyttymistd. Lannan ja muiden eloperdisten jdtteiden ja sivu-
tuotteiden biokaasukdsittelylld saadaan energiaa, joka tehokkaasti kéiytettynd auttaa saavuttamaan
mm. maataloudelle asetettuja energia- ja ilmastotavoitteita. Jitepohjaisten materiaalien kdytto
energiantuotannossa on ympdriston kannalta erityisen edullista, koska raaka-ainetta ei ole energi-
antuotantoa sitd silmdlld pitden tarvinnut erikseen tuottaa.
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5 Lannankasittelyn elinkaariset ymparistovaiku-
tukset ja kasittelyvaihtoehtojen kokonaiskesta-
vyyden arviointi OSA 2: Biomateriaalien kasitte-
lyvaihtoehtojen kokonaiskestavyyden arviointi

5.1 Kokonaiskestavyysarvioinnin tausta ja tavoitteet

Monitavoitteisessa padtoksenteossa on kyettdvd arvioimaan kisiteltdvien vaihtoehtojen erilaisia
vaikutuksia samanaikaisesti. Esimerkiksi mietittdessd lannan késittelyn tehostamiseen liittyvid toi-
menpiteitd, pitdisi padtoksentekotilanteessa osata yhtéaikaisesti huomioida muun muassa taloudel-
liset ja ymparistolliset vaikutukset. Kun lisdksi vaikutukset jakaantuvat alatekijoihin eli alikritee-
reihin — ympéristdvaikutuksissa on erotettavissa esimerkiksi ilmastovaikutukset ja rehevoityminen
ja talousvaikutuksissa yritystalous ja aluetalous — on késityksen muodostaminen kokonaisuuden
kannalta parhaimmista vaihtoehdoista haastava. Haastavuutta lisdi erityisesti se, etté eri tekijoiden
osalta vaihtoehtoehdot ovat yleensé vaikutuksiltaan ristikkaisid. Paitoksentekoa helpottamaan til-
laisissa tapauksissa on kehitetty erilaisia padtdsanalyysimenetelmid (esim. Seppéldinen ja Haimalai-
nen 1986, Marttunen ym. 2008). Menetelmat eivit kuitenkaan tee varsinaista padtosté padtoksente-
kijén sijasta, vaan ne toimivat paitdksenteon apuvilineina.

Téassd yhteydessd kokonaiskestdvyyden arvioinnilla tarkoitetaan Satakunnan alueelle hahmoteltu-
jen, vaihtoehtoisten biomateriaalien kisittelyn toteutuskokonaisuuksien, eli skenaarioiden, taloudel-
listen, sosiaalisten ja ympéristovaikutusten seké turvallisuuteen ja terveyteen liittyvien tekijoiden
yhtéaikaista tarkastelua. Tarkastelussa sovelletaan arvopuuanalyysid (Multi-Attribute Value Theo-
ry). Ongelmasta muodostetaan niin sanottu arvopuu, jossa ylimpéna on kokonaistavoite ja sen alle
on kuvattu, mistd osatavoitteista, eli huomioon otettavista kriteereistd, kokonaistavoite muodostuu.
Arvopuussa olevat kriteerit painotetaan niiden tirkeyden mukaan. Kriteeripainojen ja kriteereitd
luonnehtivien attribuuttien (indikaattoriarvojen) avulla lasketaan vaihtoehdoille niiden hyvyytti
kuvaavat kokonaisarvot, eli hyotyindeksit.

Tavoitteena oli tuottaa esimerkki havainnollistamaan sitd, milld tavalla paitdsanalyysimenetelmid
apuna kiyttden voidaan moniulotteista ongelmanratkaisua ldhestyé tilanteessa, jossa etsitdéin Sata-
kunnan alueen lannan sekd muiden eloperidisten jitteiden ja sivutuotteiden kisittelylle mahdolli-
simman hyvai vaihtoehtoa. Tavoitteena oli my0s selvittdd, kuinka tdrkeind erilaisia lannan ja mui-
den eloperdisten materiaalien késittelyyn liittyvié tekijoitd alueella pidetdan.

5.2 Kaytetyn arviointimenetelman kuvaus ja soveltamiskohde

Paatosanalyysitarkastelu voidaan jakaa kolmeen vaiheeseen (Belton ja Stewart 2002, Leskinen ym.
2009):

1) Ongelman tunnistaminen ja jdsentely, jossa selvitetddn, mitkd ovat tarkasteltavat vaihtoeh-
dot ja kriteerit, joiden perusteella vaihtoehtoja vertaillaan;

2) Mallin rakentaminen ja kéyttd, johon liittyy mm. tarkasteluun valittujen kriteerien painot-
taminen ja vaihtoehtojen ominaisuuksien arviointi tarkasteltavien kriteerien suhteen;

3) Tulosten tarkastelu ja herkkyys-/epdvarmuusanalyysit, jossa suoritetaan vaihtoehtojen ver-
tailua saatujen tulosten valossa ja jossa myds selvitetddn, miten herkkiéd/luotettavia tulokset
ovat esimerkiksi 1dht6tietojen suhteen.

Kattavasti tehtynd péditdsanalyysi edellyttda tiivistd yhteistyotd eri sidosryhmien, kuten ministeridi-
den, alueellisten viranomaisten, varsinaisten toimijoiden seki paikallisten asukkaiden kanssa. Tal-
16in voidaan yhdessd hahmottaa ongelmakokonaisuus, realistiset toteutusvaihtoehdot ja paatoksen-
teon kannalta kriittiset tekijat sekéd saada selkedmpi kuva eri sidosryhmien nédkemyksista eri tekijoi-
den tdrkeydestd. Tdssd hankkeessa ongelman tunnistamiseen ja jdsentelyyn liittyvad tyotd tehtiin
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vaihtoehtojen méérittelyn osalta tyoryhmaéssé ja keskusteluissa TEHO-hankkeen kanssa. Maalis-
kuussa 2009 Huittisissa pidetyssa viljelijétilaisuudessa kartoitettiin lannankésittelyn pullonkauloja
ja ehdotuksia tilanteen parantamiseksi. Kriteerien tiarkeyseroja kuvaavia painoja hahmoteltiin alu-
een ymparisto-, jite- ja maatalousalan asiantuntijoille 1dhetetyn painottamistehtdvan avulla, johon
saatiin 12 henkilon vastaukset. Kriteereitd luonnehtivat arvot tarkasteltaville vaihtoehdoille saatiin
hankkeen eri osioiden tuloksena.

Hankkeessa luotiin erilaisia skenaarioita, joissa alueella syntyvi biomateriaali — lantaan keskittyen
— kasitellddn nykytilanteesta poikkeavalla tavalla (skenaariokuvaukset: Luku 4):

0. Nollaskenaario eli nykytilanne

1. Muuten kuin nykytilanne, mutta tilat eivit sitoudu maatalouden ympéristotukeen, ts. lan-
nan levitysté rajoittaa vain nitraattiasetus

2. Lannan tehostettu lannoitekéytté hyodyntdmalld lannan jakeistuksen tuomia etuja

3. Biokaasukésittely muutaman tilan yhteislaitoksissa + kisittelyjadnnoksen jakeistus ja lan-
nan tehostettu lannoitekdyttd (perusskenaarion, jossa tuotetulla energialla korvattiin keski-
maardistd suomalaista sahkod ja 1ampoé seka turpeella tuotettua sdhkod ja lampod).

Arviointikriteereitd luonnehtivat arvot tarkastelluille vaihtoehdoille saatiin hankkeen eri vaiheista.
Kokonaisympéristovaikutuserot saatiin kokonaisymparistdvaikutusindikaattorien tulosten eroista
(Luku 4). Vaihtoehtojen liike- ja aluetaloudellisia eroja hahmoteltiin hankkeen talousosion (Luku
3) tulosten avulla. Tydtapaturmariskiin (mekaaniset riskit) liittyvét kriteeriarvot saatiin erillisen
arvioinnin (MTT/Jarkko Leppéld) tuloksena, kuten myds hygieniariskien ja viihtyisyyshaittaerojen
(hajut) arvioinnit (Helsingin yliopisto, Maataloustieteiden laitos; Liite 12).

Soveltamiskohteena oli Satakunnan alueella syntyvén lannan ja muiden eloperédisten jatemateriaali-
en vaihtoehtoisten késittely- ja hyotykayttotapojen muodostama kokonaisuus. Vertailukohtana eli
referenssind toimi kyseiselld alueella muodostuvien eloperdisten jitemateriaalien nykyinen késitte-
lytapa. Tavoitteena oli hahmottaa, millé tavalla vaihtoehtoiset kisittelytavat eroavat kokonaiskesta-
vyydeltién toisistaan ja milld tekijoilld on mahdollisiin eroihin suurin merkitys.

5.3 Tulokset

5.3.1 Arviointikriteerien asiantuntijapainot

Kriteerit, joiden valossa vaihtoehtoja vertailtiin, on esitetty arvopuumuodossa taulukossa
25, jossa on my0s esitetty kriteerien asiantuntijakyselyn kautta saamat tdrkeyspainot. Kri-
teerit on kuvattu tarkemmin liitteessd 11.
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Taulukko 25. Kokonaiskestavyyden arviointiin liittyvat kriteerit ja niiden saamat tarkeyspainot.
Paakriteerit, eli talous, ymparistd ja sosiaaliset vaikutukset on ensin painotettu keskenaan, sen
jalkeen kunkin ao. paakriteerin alla olevat alikriteerit. Yhden alikriteerin alla on lisksi erotettu aliali-
kriteerit, jotka on myds painotettu keskenaan.

Biomateriaalien késittelyn kokonaiskestdvyys Satakunnassa

Talousvaikutukset (0,38) Ympiristovaikutukset (0,45) Sosiaaliset vaikutukset (0,17)
Liiketaloudelliset vaikutukset Ilmastonmuutos Tyollisyys

(0,66) (0,29) (0,34)

Aluetaloudelliset vaikutukset ~Maaympériston rehevoitymi- Turvallisuus

(0,34) nen (0,12) (0,41)

Vesien rehevoityminen (0,28) - tydtapaturmariskit (0,43)
Happamoituminen (0,14) - hygieenisyys (0,57)
Hiukkaset (0,10) Viihtyisyys (0,25)

Alailmakehin otsonin kasvilli-
suusvaikutukset (0,07)

Alailmakehin otsonin terveys-
vaikutukset (0,01)

5.3.2 Arviointikriteereita vastaavat indikaattoriarvot

Eri vaihtoehdoille lasketut kokonaisymparistovaikutusindikaattorien tulokset ja taloudelliset tun-
nusluvut olivat sellaisenaan kaytettdvissd kokonaiskestiavyystarkastelussa, koska niistd saatiin suo-
raan eri vaihtoehtojen viliset suhteelliset erot kyseisissd vaikutuksissa. Turvallisuus- ja viih-
tyisyyskriteerien osalta kriteerien vélisten suhteellisten erojen selvittdminen toteutettiin kirjallisuu-
den ja asiantuntija-arvioiden pohjalta (Liite 12). Taulukossa 26 on esitetty eri arviointikriteereitd
vastaavat ykkoseen normeeratut indikaattoriarvot. Ennen normeerausta alkuperdiset ymparisto-,
turvallisuus- ja viihtyisyyskriteeriarvot muutettiin muotoon, jossa vaikutuksiltaan véhariskisin ske-
naario sai suurimman arvon ja suuririskisin pienimmaén skenaarioiden vilisten suhteellisten erojen
pysyessd ennallaan. Néin lopullisissa kokonaiskestivyystuloksissa kokonaiskestidvyydeltdén paras
sai suurimman kokonaiskestavyyttd kuvaavan hyotyindeksin arvon.

Taulukko 26. Satakunnan alueen biomateriaalien kasittelyvaihtoehtojen kokonaiskestavyysvertai-
lussa kaytetyt kriteerikohtaiset ykkdseen normeeratut indikaattoriarvot. Mitd suurempi luku, sita
parempi (= pienempi ymparistdvaikutus, suurempi taloudellinen tulos, pienempi turvallisuus- ja
viihtyisyysriski, suurempi tyollisyysvaikutus).

Ympéristo Liiketalous Aluetalous Tydtapa- Hygienia- Hajut Tyollisyys
turmariski riski
Nvkytila 0.19 0,20 0,20 0,22 0,18 0,18 0,20
Skenaario 1 0,18 0,20 0,20 0,18 0,19 0,19 0,20
Skenaario 2 0,19 0,20 0,20 0,20 0,20 0,19 0,20
Skenaario 3 0,21 0,20 0,20 0,20 0,21 0,22 0,20
Skenaario 3 0,23 0,20 0,20 0,20 0,21 0,22 0,20
SUMMA 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
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5.4 Kokonaiskestavyysarviointituloksen laskenta

Kun tiedetidn vaihtoehtojen véliset suhteelliset erot eri kriteereissa seka eri kriteerien vilisia tirke-
yseroja kuvaavat painokertoimet, voidaan kullekin vaihtoehdolle laskea kokonaiskestdvyyttd ku-
vaava hyotyindeksin arvo. Téssd laskettua tulosta on tulkittava siten, ettd mitd pienempi on vaihto-
ehdon saama hyotyindeksi, sitd epdedullisempi vaihtoehto on kokonaiskestidvyydeltddn verrattuna
muihin,

Koska ympéristo- ja talousvaikutusten saamat tirkeyspainot ovat huomattavasti sosiaalisille vaiku-
tuksille annettua painoa suuremmat, on teorian mukaan kahdella ensiksi mainitulla padkriteerilla
myds lopputulokseen suurin vaikutus. Téssd tehdyssd tarkastelussa lopputuloksen kuitenkin kéy-
tannossé ratkaisi se, ettd muissa vaikutuksissa kuin ympéristovaikutuksissa vertailtavien skenaa-
rioiden viliset erot muodostuivat hyvin pieniksi, minka takia skenaarioiden véliset ympéristovaiku-
tuserot médrasivat skenaarioiden paremmuusjérjestyksen myos kokonaiskestivyyserojen suhteen.

Ympdristovaikutuksiltaan skenaario 3 (biokaasukésittely) oli vahiten haitallinen. Sen rinnakkaiss-
kenaario, jossa saadulla biokaasulla korvattiin turpeella tuotettua siahkod ja 1lampoé (skenaario 3
turve), oli kuitenkin parempi verrattuna keskiméardisen suomalaisen sdhkon ja ldmmon tuotannon
korvaamiseen (skenaario 3; Kuva 42). Liiketaloudellisilta vaikutuksiltaan skenaarioiden viliset erot
olivat muutamien prosenttiyksikdiden suuruusluokkaa, ja koska aluetalousvaikutukset olivat malli-
en vililld samat, ei skenaarioiden vélilld kdytdnnossd ollut talousvaikutuseroja (Taulukko 26). So-
siaalisiin vaikutuksiin katsottiin sisdltyvin turvallisuus-, viihtyisyys- ja tyollisyysndkokohtia. Tyol-
lisyysvaikutuksiltaan skenaariot eivét eronneet toisistaan, mutta turvallisuus- ja viihtyisyysvaiku-
tuksissa skenaario 3 suoriutui muita skenaarioita paremmin, miki oli yhdenmukaista ympéristovai-
kutustuloksen kanssa. Néiden tulosten valossa skenaario 3 osoittautui tarkastelluista vaihtoehdoista
kokonaiskestdvyydeltddn parhaimmaksi ja skenaario 1 (ei ympdristotukea) niukasti muita skenaa-
rioita vaatimattomammaksi suurempien ympaéristoriskiensa takia.
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Kuva 42. Kokonaiskestavyysarviointilaskennan mukaiset lopulliset hyotyindeksit tarkastelluille vaih-
toehdoaille.
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5.5 Tulosten tarkastelu ja johtopaatokset

Satakunnan alueen lannan ja muiden eloperéisten jétteiden ja sivutuotteiden kokonaiskestévyystar-
kastelussa késitellyt vaihtoehdot poikkesivat toisistaan vain lannan kisittelyn osalta. Koska muiden
biomateriaalien merkitys massamaéréisesti on alueella suhteellisen pieni, niilld todenndkoisesti
olisi ollut my6s suhteellisen vdhdan merkitystd lopputulokseen. Ndiden materiaalien mukaan otto
olisi myds vaatinut huomattavasti monimutkaisempia kriteerikohtaisia arviointilaskelmia, koska
kyseisten massojen késittelymuutosten heijastevaikutukset eri toimialoihin on vaikea arvioida.

Ympéristo- ja talousvaikutusten suuri tirkeyspaino suhteessa sosiaalisiin vaikutuksiin, joiden tdssi
yhteydessa katsottiin sisdltdvan turvallisuuteen ja viihtyisyyteen seki tyollisyyteen liittyvid tekijoi-
td, johti siihen, ettd kahden ensiksi mainitun péékriteerin merkitys lopputulokseen oli selvésti suu-
rin. Koska skenaariot erosivat taloudellisilta ja sosiaalisilta vaikutuksiltaan tosistaan hyvin véhéin,
miirasivit erot skenaarioiden ymparistovaikutuksissa myds kokonaiskestidvyyserot.

Tarkastelu osoitti sen, ettd annetuilla kriteeripainoilla voi olla huomattava merkitys lopputulokseen,
mikéli tarkasteltavat vaihtoehdot ovat eri tekijoiden osalta vaikutuksiltaan ristikkaisid. Mikali tassa
yhteydessd péékriteereistd sosiaalisia vaikutuksia painotettaisiin enemmén, ei lopputulos kuiten-
kaan muuttuisi, silld suhteelliset erot vaihtoehtojen vélilld ovat kyseisen pédkriteerin osalta hyvin
pienet. Lisdksi skenaarioiden paremmuusjérjestys oli sama sosiaalisissa ja ympéristovaikutuksissa.

Kokonaiskestdvyystarkastelussa energiatase ei ollut mukana arviointikriteeristossd, koska se on
osittain pééllekkdinen ympaéristd- ja talouskriteerien kanssa. Tdmédn vuoksi sen huomioiminen
omana kriteerindén olisi aiheuttanut kyseisen tekijain huomioon ottamisen useaan kertaan. Energia-
taseeltaan skenaario 3 oli ylivoimainen muihin néhden.
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6 Tutkimusohjelman yhteenveto ja johtopaatokset

HYOTYLANTA-tutkimusohjelmassa lannan hydtykiyton edellytyksii tarkasteltiin laajasti ottaen
huomioon lannankésittelyvaihtoehtojen agronomiset, teknologiset, taloudelliset, ympdaristolliset
sekd sosiaaliset ja terveysnidkdkohdat. Lanta on kallisarvoinen ravinneldhde ja maanparannusaine,
jonka tehokas hyodyntdminen vihentdd ostolannoitteiden tarvetta. Toisaalta lannan ravinnekayttod
rajoittavat monet seikat ja lannankasittelyn kustannukset voivat olla huomattavia.

Lannalla on suuri ympéristovaikutuspotentiaali, koska sen késittelylle ja kiytolle on tyypillistd
suuret massat ja tilavuudet, suhteellisen suuret ravinnepitoisuudet ja késittelyn monivaiheisuus.
Vaikutusarvioinnissa mukana olleiden biomateriaalien késittelyn ja hyotykdyton ympéristovaiku-
tukset aiheutuvat tutkimuksen mukaan valtaosin nimenomaan lannasta. Lannan merkittdvin ympé-
ristovaikutus syntyy typen haihtumisesta ammoniakkina ilmaan, minkd seurauksena typpihdvikin
hallinta ja typen saaminen tehokkaasti viljelykasvien kiyttoon on merkittdvin tekija lannan kesti-
vén ravinnekdyton kannalta.

Ruokinta

Eldinten ruokinta on ensimmaéinen vaihe, jossa muodostuvan lannan ravinneominaisuuksiin pysty-
tddn vaikuttamaan. Lannan ravinnesisdltoon ja sen ravinteiden liukoisuuteen voidaan vaikuttaa
ravinnon sisdltdimén fosforin ja typen médrdn seké laadun kautta. Uusimmissa ruokintasuosituksis-
sa (MTT 2010) dieetin fosforipitoisuutta onkin laskettu. Fytaasientyymin avulla voidaan liséta kas-
viperdisen fosforin kdyttokelpoisuutta sikojen ja siipikarjan ravitsemuksessa ja siten viahentdd ki-
venndisfosforin kiyttdd sekd laskea kokonaisfosforipitoisuutta. Useiden sivutuoterehujen fosfori on
hyvin sulavaa, ja epdorgaanisen fosfaatin kdyttotarve on pienempi vilja-soijapohjaiseen ruokintaan
verrattuna. Toisaalta sianlannan fosfori on helpommin veteen liukenevaa, kun viljapohjaisessa ruo-
kinnassa kiytetddn valkuaislihteend liemimdisid viljavalkuaisrehuja soija- ja rypsituotteiden seki
palkoviljojen sijasta.

Ruokinnan optimoinnissa ollaan siirtymissd kohti kohdeneuvojille ja viljelijoillekin soveltuvia
kéytannon laskentamalleja, joilla rehujen energia- ja ravinnepitoisuudet sekd ruokinnan vaiheista-
minen voidaan hallita. Fosforilannoituksen alenemisen vaikutusta viljojen fosforipitoisuuteen ei
tunneta tarkasti, mutta jyvien fosforipitoisuutta ei ole ruokinnan eikd ympdériston ndkokulmasta
kannattavaa nostaa lannoittamalla. Sikojen ja siipikarjan riittdvan fosforin saannin turvaamiseksi on
tehokkaampaa optimoida ruokintaa kéyttiden rehuseoksissa fosfaatti- ja/tai fytaasilisi.

Suositus: Viljan fosfori- ja fytiinihappopitoisuuksien vuosittaista ja alueellista vaihtelua sekd mah-
dollista muutossuuntaa olisi seurattava yhdistdmalld fosforianalyysi Eviran Viljaotanta-néytteisiin.
Sikojen ja siipikarjan ruokinnassa suositellaan vaiheruokintaa ja fytaasi-entsyymin lisddmisti re-
huihin parantamaan kasviperdisen fosforin hyviksikdyttod. Nautojen ruokinnan koostamisessa
tulee huomioida perusrehujen fosforipitoisuus siten, ettd rehuannokseen ei turhaan valita useita
runsaasti fosforia sisiltiavid raaka-aineita.

Lanta ja orgaaniset lannoitevalmisteet tilakiytossa

Lanta on yleensd maatilojen ensisijainen kierrdtysmateriaali. Nykyisin raakalanta hyotyy ympéris-
totukijarjestelmén sisdltamistd fosforin kdyttoméadrien poikkeuksista, joiden avulla lannan fosforia
voidaan kéyttdd 15-30 kg/ha/vuosi, kun viljavuusluokka on pienempi kuin arveluttavan korkea.
Lannoitevalmisteiden kayttod voi lisdtd niiden kasveille kayttokelpoisen fosforin aliarviointi lu-
kuun ottamatta lietepohjaisia lannoitevalmisteita. Lannan kuljetusetdisyydet ovat yleensd lyhyem-
mét kuin orgaanisten lannoitevalmisteiden. Liséksi lietelannan ja virtsan sijoittaminen on tukikel-
poista ymparistotuessa. Lannan imago on edelleen parempi kuin yhdyskuntien jatevesilietteilld ja
teollisuuden biohajoavilla jitteilld ja sivutuotteilla.

Ravinteiden ja orgaanisen aineksen palauttaminen maatalouteen my06s yhdyskuntien ja teollisuuden
kierrdtysmateriaaleista on kuitenkin pitkalld tdhtdimella ravinnekiertojen sulkemisen ja materiaali-
tehokkuuden kannalta valttiméatontd. Ndiden kierrdtysmateriaalien maérit ovat merkittivia suhtees-
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sa levitysmahdollisuuksiin l&hinnéd vain pddkaupunkiseudulla. Orgaanisen lannoitevalmisteen liu-
koisen typen arvo ei kata vilttdmattd edes levityskustannusta, mutta fosforia tarvitsevalla lohkolla
kierrdtysmateriaalien fosfori nostaa sitd sisdltdvien lannoitevalmisteiden arvoa viljelijdlle. Kuivatut
lannoitevalmisteet ovat logistisesti parempia, mutta niiden liukoisen typen pitoisuus suhteessa fos-
forin pitoisuuteen on pienempi, silld jakeistuksessa typpi vikevoityy nestejakeeseen. Lisdksi termi-
sessd rakeistuksessa typen tappio on suuri. Kuivatuissa lannoitevalmisteissa my0s haitallisten me-
tallien pitoisuudet ovat suuremmat kuin 1dhtomateriaalissa.

Maataloudessa kierrdtysmateriaalien maanparannusvaikutus on véhéinen, koska typen, fosforin
ja/tai haitallisten metallien kéytto- ja kuormitusrajojen takia levitysmééarét ovat vain 20-50 t/ha 4-5
vuodessa. Jotta kuivattujen orgaanisten lannoitevalmisteiden liukoisen typen levitysmiird ja sen
tasaisuus vastaisivat kasvinviljelyn vaatimuksia sadon méiirin ja laadun kannalta, olisi mielekk&in-
td kdyttdd kuivia orgaanisia maanparannusaineita vuodessa vain yhden vuoden fosforilannoitustar-
vetta vastaava méadrd ja kattaa loppu noin 80 % typpilannoitustarpeesta epéorgaanisella lannoitety-
pelld. Talloin kuljetus- ja levityskustannukset potentiaalisesti lisddntyvét verrattuna suurempien,
enimmillddn 4-5 vuoden tarvetta vastaavien kertalevitysmédrien vastaaviin kustannuksiin nédhden.
Orgaanisen typen mineralisaatio on lannassa ja orgaanisissa lannoitevalmisteista yleensd hyvin
hidasta, joten siitd typpilannoitusvaikutusta saadaan vain runsaassa ja pitkdaikaisessa kéaytossa.
Toisaalta liete- ja nestemdisissd orgaanisissa lannoitevalmisteissa typpipitoisuus on korkeampi ja
epdorgaanista typpilannoitetta voidaan niiden tehokkaalla kayt6lld korvata merkittédvisti. Tdiméi on
ympériston kannalta olennaista.

Ravinnepitoisuuksien mukainen lannoituskiytto

Lannan ja lannoitevalmisteiden kayttoméédriin vaikuttavat kokonaistyppi (nitraattiasetuksessa 170
kg/ha/a), liukoinen typpi sallitun typpilannoituksen mukaan sekd fosfori (enintdén viiden vuoden
kerta-annos eli viljakasveilla tyydyttdvin fosforiluvun omaavalla maalla noin 75 kg/ha kasveille
kéayttokelpoista fosforia ja kadmium lannoitevalmisteilla enintidén 6 g/ha neljdssd vuodessa). Niiden
orgaanisten lannoitevalmisteiden kéytto, joilla vesiliukoisen fosforin pitoisuutta kiytetdédn levitys-
midrin perusteena ympéristotuessa, voi nostaa maan fosforilukua, koska vesiliukoinen fosfori ali-
arvioi kasveille kédyttokelpoisen fosforin pitoisuutta. My0s orgaanisten lannoitevalmisteiden aiheut-
tama kadmiumkuormitus voi rajoittaa levitysmédrid vuosittain tai neljan vuoden tasausjakson aika-
na. Erityisesti puhdistamolietepohjaisia sivutuotteita kiytettdessd Valtioneuvoston pddtoksen mu-
kainen kadmiumkuormituksen ja muiden haitallisten metallien seuraamisvelvollisuus seké pitoi-
suuksien ettd maandytteiden kautta vaativat viljelijélta erityistd tarkkaavaisuutta.

Suositus: Lannan ja etenkin lannoitevalmisteiden kayttdd koskevan lainsdddédnnon (Nitraattiasetus,
Lannoitevalmistelaki, Valtioneuvoston péitds puhdistamolietteen kédytostd, Maatalouden ympéris-
totuki) késitteet ja tulkinnat on yhtendistettdva. Yhtendistimisen jalkeen pelisddnnét on tiedotettava
mahdollisimman laajasti.

Syyslevityksen liukoisen typen kéyttokelpoisuus riippuu syksyn, talven ja kevéén séésté, ja riskit
liukoisen typen huuhtoutumiseen ovat suuret. Syyslevitykseen soveltuvatkin parhaiten runsaasti
fosforia suhteessa liukoiseen typpeen siséltivit lannoitevalmisteet.

Maan pinnalle muokkaamatta jadvét ravinteet ovat alttiina huuhtoutumiselle pintavalunnan myota.
Jos pintalevityksid joudutaan tekeméddn, nestemdisten jakeiden olisi imeydyttdvd mahdollisimman
hyvin maahan ja kiinteiden jakeiden fosforin olisi oltava mahdollisimman hidasliukoista. Ympaéris-
tondkokulmasta runsaasti fosforia sisdltivien materiaalien pintalevitys kasvukaudenkin aikana ai-
heuttaa huuhtoutumisriskin, erityisesti mikéli kasvukausi on véhisateinen, jolloin kayttamatta jaa-
neet ravinteet huuhtoutuvat vasta syyssateiden myo6té. Siksi erityisesti eroosioalttiilla alueilla vesis-
tojen laheisyydessa téllaisten valmisteiden pintalevitysti tulee vélttada kasvukaudenkin aikana.

Suositus: Fosforia siséltdvien materiaalien levittimistd pintaan on kasvukaudellakin pyrittava vélt-
tdmadn erityisesti eroosioherkilla alueilla.
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Lannan prosessointi ja lannoituskiytto

Lannan prosessoinnilla voidaan muokata sen epiedullisia ravinnesuhteita, miké parantaa mahdolli-
suuksia lannan tehokkaampaan ajalliseen ja paikalliseen hyddyntdmiseen. Liséksi prosessoinnilla
voidaan vidhentda lantaan liittyvid haittoja, kuten hajuhaittoja, hygieenisii riskejd, vesi- ja ilmasto-
kuormitusta tai késiteltdvin massan médrdd. Tutkimuksessa tarkasteltiin kolmeen eri mittakaavaan
soveltuvia teknologioita ja teknologiaketjuja, joita olivat tilakohtainen, usean tilan yhteinen seki
keskitetty lannan ja muiden materiaalien prosessointi. Esimerkkitiloina kdytettiin nauta- ja sikatilo-
ja ja teknologioista keskityttiin erityisesti lannan jakeistukseen kiinteddn ja nestejakeeseen sekd
biokaasuprosessiin. Mekaanisten erottelumenetelmien kyky erottaa kiintoainetta ja ravinteita vaih-
telee huomattavasti, samoin kuin niiden investointikustannukset. Parhaan erottelukyvyn laitteiden
investointikustannus on huomattava, jolloin investointia on vaikea saada kannattavaksi useamman-
kaan tilan yhteishankintana.

Lannan energiapotentiaalin hyddyntdminen on mahdollista mm. biokaasuteknologian avulla. Bio-
kaasulaitos tuottaa energiaa yhden tyyppitilan (lantaa 3000 t/a) lietelannasta bruttona 320-330
MWh/a. Siilérehun lisdys (300 t/a tuorepainona) lannan mukaan kaksinkertaistaa tyyppitilan brut-
toenergiantuoton ja késittelyjadnnoksen ravinteet vastaavat kasvien lannoitustarpeita. Viiden tilan
yhteislaitos voi kéyttdd yhden tilan lietelannan sellaisenaan ja neljan muun tilan lannan esimerkiksi
ruuvikuivaimella esijakeistettuna. Késittelyjddnnoksen jakeistaminen edelleen tuottaa erittdin fosfo-
ririkkaan kuivajakeen ja alhaisen fosforipitoisuuden nestejakeen. Jos kaikilta viideltd tilalta tulee
biokaasuprosessiin ainoastaan kuivajaetta, syotettd joudutaan laimentamaan. On my0ds huomattava,
ettd jakeistuksessa tiloille jétettdvan nestejakeen mukana metaanintuottopotentiaalista menetetdan
huomattava osa. Metaanintuottopotentiaalin menetystd voidaan vidhentdd jakeistamalla lietelanta
ruuvikuivainta tehokkaammalla menetelmélld, kuten lingolla. Samalla fosforin erotustehokkuus
kuivajakeeseen paranee.

Lannan keskitetty kisittely (10 tilaa + muuta biomateriaalia) biokaasulaitoksessa merkitsee sité,
ettd lopputuote luokitellaan lannoitevalmisteeksi, jolloin levityspinta-alojen laskennassa on huomi-
oitava kokonaistyppi, liukoinen typpi ja vesiliukoinen fosfori analyysin mukaan tai puhdistamo-
lieteperéisié raaka-aineita késittelevissé laitoksissa 40 % kokonaisfosforista (vrt. lantalaitoksissa 85
% kokonaisfosforista). Keskitetyisséd laitoksissa on kuitenkin parhaimmat mahdollisuudet tuottaa
merkittdvid méirid uusiutuvaa energiaa sekd erityyppisid lannoitevalmisteita ja ravinnetuotteita
erilaisiin kdyttotarkoituksiin, myos maatalouden ulkopuolelle.

Tutkimuksen perusteella yksittdisten tilojen ei Suomessa kannata tdlla hetkelld investoida lannan
jakeistukseen, mutta jo 2-3 suuren tilan yhteisinvestoinnit voivat olla kannattavia. Lannan kiinto-
aineksen ja fosforin erottamista suunnittelevan tilan/yhtymain tulee arvioida,

(1) kuinka lantatypen hyviksikéayttd6 muuttuu, jos kiintoaines erotetaan, toisin sanoen kuinka paljon
litkafosfori rajoittaa lantatypen hyddyntémisté tilan olosuhteissa. Huomattava parannus tissd voi
edellyttad sijoituslevitysta.

(2) kuinka suuri osa lannan fosforista tarvitaan tilan omaan kiytt6on — loput voidaan luovuttaa pois
paikallisten lantamarkkinoiden ehdoilla

(3) kuinka pian tarvittavat investoinnit maksavat itsensd takaisin — tavoitteena tulisi olla alle 10
vuotta.

Kiintoaineksen ja sen sisdltdmin fosforin erottaminen lietelannasta helpottaa typpipitoisen neste-
osan levittdmistd ja imeyttdmistd maahan sekd vihentdé oleellisesti hygieniariskié eli lantamikrobi-
en jadmistd kasvustoon. Erotettua typpipitoista, mutta véhéfosforista nesteosaa voidaan levittaa
hehtaaria kohden enemmén kuin raakalietetts, jonka levitysmdirdé rajoittavat ympéristdtuen saa-
dokset fosforilannoituksesta. Parhaassa tapauksessa typpilannoitustarve voidaan hoitaa kokonaan
lantatypelld. Samalla lannan kuljetustarve voi alentua jopa alle puoleen. Sijoituslevitys sopii ndin
ollen hyvin yhteen lietelannan jakeistamisen kanssa parantaen typen hyvéksikayttod ja jakeistami-
sen kannattavuutta. Yhdessa sijoituslevitys ja jakeistaminen voivat edistdd merkittdvisti lantaravin-
teiden kiertoa tilan ldhialueella.

MTT RAPORTTI 21
120



Lannan kiintoaineksen ja samalla fosforin erottaminen lannasta tarjoaa ainakin periaatteessa mah-
dollisuuden fosforin kierrdtykseen, mikéli Ioydetidén kustannustehokas jérjestely ja toimintatapa
erotetun kuivajakeen kuljettamiseen ja levittdmiseen pelloille, joilla on fosforilannoitustarvetta.
Tulosten mukaan olennaista ei aina, varsinkaan lypsy- ja nautakarjavaltaisilla alueilla, ole suuri
erotustehokkuus. Riittdva osa eldintiheiden alueiden ylijadméfosforista voidaan erottaa keskinker-
taisella tai heikollakin erotustehokkuudella, jos se voidaan kohtuukustannuksella kerdtd ja levittaa
fosforia ja orgaanista ainesta tarvitsevien viljelijoiden pelloille. Kustannusten tulisi olla pienempia
kuin epédorgaanisen lannoitefosforin hinta. Kierrdtysfosforin kéyton taloudellisuus paranee, jos ja
kun epdorgaanisten lannoitteiden hinnat nousevat energian hintojen noustessa ja mineraalifosfori-
varojen huvetessa.

Ympiristovaikutukset ja suositukset haittojen vihentimiseksi

Lannan késittelyn ja kdyton aiheuttamien kokonaisymparistovaikutusten muodostumiseen vaikuttaa
eniten lannasta haihtuva ammoniakki. Sen suora vaikutus ulottuu maa- ja vesiympériston rehevoi-
tymiseen, happamoitumiseen ja pienhiukkasten muodostumiseen. Lannan typestd menetetddn koko
lannankésittelyketjun aikana helposti kymmenid prosentteja ammoniakin muodossa. Se vihentidi
lannan lannoitusarvoa sekd yleistd kayttokelpoisuutta ainoana kasvinravinteiden ldhteend, koska
typen haihtuessa lannan typpi:fosfori —suhde huononee entisestéén suhteessa kasvien ravinnetarpei-
siin. Lannan typen hévikkien estdiminen vihentdéd epdorgaanisen lannoitetypen tarvetta. Kotieldin-
suojissa padstojd voidaan vidhentdd esimerkiksi tihentdmadlld lannanpoistovilid, erottamalla virtsa
nopeasti tiiviiseen virtsasdilioon tai jadhdyttdmélld lantakanavia. Varastoinnin aikaisia péistoja
viahennetddn kattamalla lantavarastot tiiviisti. Levityksen yhteydessd ja jilkeen tapahtuvia kaasu-
maisia typpitappioita vdhennetdidn tehokkaimmin suosimalla lannan sijoituslevitystd, tai mikali
lanta on levitetty mullokselle tai séngelle, suosimalla lannan mahdollisimman nopeaa maahan
muokkausta esimerkiksi kyntdmalla.

Suositus: Lannan typen haihtumista tulee vihentda kaikissa lannan kisittelyvaiheissa. Lantavaras-
tojen kattaminen ja lannan sijoituslevitys ovat esimerkkejé tehokkaista vihentdmismenetelmista.

Lannan ravinnesisillon tarkka tuntemus on edellytys lannan hyotykdyton optimoimiselle. Jos ei ole
tietoa siitd miten ammoniakkipédéstojen viahentdmistoimenpiteet vaikuttavat lannan typpipitoisuu-
teen tai jos ei tiedetd miten lannan jakeistaminen vaikuttaa eri jakeiden ravinnepitoisuuksiin, ei
kyseisten toimenpiteiden tuomia hyotyji voida siirtdéd kdyténnon lannoittamiseen.

Suositus: Lannan ravinnepitoisuuden nopeaan méérittdmiseen on kehitettdva uusia vilineitd, jotta
perusedellytykset lannan ravinteiden paremmaksi huomioimiseksi tdyttyvét. Vaihtoehtoisesti on
kehitettdava taulukkoarvot tai laskentamenetelmat, joiden avulla voidaan arvioida erilaisten kisitte-
lymuutosten vaikutusta ravinteisiin, my0s typen liukoisuuteen. My0s neuvontaa on lisittava.

Lannan késittelyketjun kasvihuonekaasupééstot ja niiden vaikutus ilmastonmuutokseen on pieni
verrattuna lannan merkitykseen muissa vaikutusluokissa. Lannan kasittelystd aiheutuvaa ilmasto-
vaikutusta hallitsevat lannan varastoinnin ja levityksen aikaiset metaani- ja dityppioksidipaastot.
Tyokoneista ja kuljetuksista aiheutuvien hiilidioksidipééstdjen merkitys on hyvin pieni. Téstd seu-
raa, ettd ymparistomielessi lantaa kannattaa kuljettaa pitkidkin matkoja, jos silld saavutetaan jonkin
muun vaikutuksen osalta ymparistohyotyja.

Vuosittain levitetystd lannasta typen huuhtoutuminen vesistdihin on suurempi ongelma kuin fosfo-
rin huuhtoutuminen. Ns. fosforiongelman aiheuttaa aikaisempien vuosien ja vuosikymmenten kor-
keat lannoitustasot, joilla peltojen helppoliukoisen fosforin pitoisuuksia on nostettu. Toisaalta lan-
nan levittdminen hidastaa maahan kertyneiden fosforivarojen pienenemisti, ja siten fosforikuormi-
tuksen vdhenemistd. Lantatyppi on erityisen altis huuhtoutumaan syyslevityksistd kasvukauden
paatyttyd. Myos kasvin ravitsemuksen kannalta typpi on keskeinen ravinne, joten typen hyodynti-
misastetta on jarkevé parantaa. Lannan lannoituskiyttod tehostamalla voidaan huuhtoutumisriskia
pienentdd. Samalla voidaan vihentdd epdorgaanisten lannoitteiden kiyttdd ja edelleen niistd aiheu-
tuvaa ravinnehuuhtoumaa seké valmistuksesta aiheutuvia paastoja.

Suositus: Lannan kevét- ja kesdlevitystd on suosittava ja menetelmid on kehitettdva niin, etti lan-
nan syyslevityksestd voidaan véhitellen luopua. Jos lantaa levitetiddn syksylld, periaatteena tulisi
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olla, ettd ympdaristosyistd typestd huomioidaan seuraavan vuoden lannoituksessa 100 %. Lannan
fosforin kéyttokelpoisuus on nostettava 100 %:iin ja lisdksi lannan fosforipoikkeuksista luopumi-
nen asteittain johtaisi fosforilukujen laskemiseen pelloilla, joihin sitd sovelletaan. Timéa aiheuttaa
tarvetta lisitd lannan kuljettamista ja etivarastointia, joiden edistiminen edellyttdd tukijérjestelméin
kehittdmistd sekd kotieldintalouden sijoittumista paremmin lannan fosforin kdyttomahdollisuuksia
vastaavasti. Fosforin kasveille kdyttokelpoisen osuuden nosto motivoi my0s lannan ravinteiden
jakeistamiseen. Ympéristdlupia pitdisi tarkistaa tai myontda uusia vain kasvien tarpeisiin perustu-
ville lantaméérille perustuen.

Lannan ravinteiden kdyton tehostamisen lisidksi myds lannan ja muiden materiaalien energiasisil-
16n hyddyntidmistd voidaan kehittdd mm. biokaasuteknologian avulla. Jakeistus mahdollistaa myos
lannan ajallisen ja paikallisen tehokkaamman hyddyntdmisen, mm. syyslevityksistd luopumisen.
Koska biokaasukisittely parantaa typen liukoisuutta, saadaan kasvien ulottuville suurempi osa lan-
nan typestd verrattuna kisitteleméttoméaén lantaan, tosin vaikutus on melko pieni. Yhdessé parem-
man levityskdytdnnon kanssa voidaan typpiylijadmai ja —kuormitusta pienentda selvisti. Edelleen,
jos lannan kasittely johtaa huomattavasti laskeneisiin fosforitaseisiin, niin myds liukoisen fosforin
kuormitus laskee.

Jakeistetun lietelannan kuivajakeen typpi on kuitenkin vaarassa vapautua ammoniakkina ilmaan,
koska massa alkaa herkésti kompostoitua, jolloin typen haihtumiselle muodostuu edulliset olosuh-
teet. Kirjallisuuden mukaan haihtuvan ammoniakin méaird voi olla selvisti suurempi jakeistetusta
kuin jakeistamattomasta lietteestd johtuen kuivajakeen kompostoitumisesta. Koska myds biokaasu-
kasittely lisdd massan typen liukoisuutta, myos biokaasulaitoksen késittelyjdédnnoksessd olevan
typen haihtumisherkkyys lisddntyy. Jakeistusmenetelmén tehoon on kuitenkin kiinnitettdvd huo-
miota, silld jos menetelmalld ei pystytd erottamaan fosforia kuivajakeeseen, ei menetelmasti kay-
tannossé ole hyotya.

Lannan biokaasukasittelylld tuotetaan biokaasua jolla voidaan korvata muita energianldhteitd. Jos
korvataan fossiilisia polttoaineita, saavutetaan ilmastohyotyjd. Jotta biokaasuprosessista saadaan
maksimihy6ty, tulee tuotettu energia hyddyntdd tdysimadriisesti. Biokaasuprosessilla aikaansaatu
lannan typen liukoisuuden paraneminen on vaatimaton, joten se ei ole riittdvé perustelu biokaasu-
teknologian kéytdlle.

Suositus: Ympéristomielessd lannan biokaasukésittely on kannatettavaa, mutta se edellyttis, ettd
tuotettu biokaasu saadaan tdysimittaisesti hyodynnettyd ja ettd késittelyjidnnoksen typpitappiot
pidetdin mahdollisimman pieniné.

Aluetason tarkastelu

Hy®dtylanta-hankkeessa arvioitiin myds lannankésittelyn kokonaisvaikutuksia. Tulosten mukaan
tehokkaamman lannan kiyton vuosihyddyt voivat olla maataloudelle noin 10 miljoonan euron
luokkaa. Epéorgaanisen lannoitefosforin véihentdmispotentiaali on jopa 30-50 %, jos lannan fosfori
voidaan kohdentaa tarvetta vastaavasti. Satakunnan esimerkkialueella arvioidut lannankisittely-
vaihtoehtojen aluetalousvaikutukset osoittautuivat tutkimuksessa pieniksi suhteessa maatalouden ja
alueiden kokonaistuotantoon. Jos kuitenkin tiettyyn kuntaan, jossa paljon isoja kotieldintiloja, ra-
kennetaan esimerkiksi useita 5 tilan yhteislaitoksia, taloudelliset vaikutukset ja tyollisyysvaikutuk-
set voivat olla kuntatasolla merkittavia.

Satakunnan alueen lannan ja muiden eloperdisten jite- ja sivuvirtamassojen kokonaiskestiavyystar-
kastelussa késitellyt vaihtoehdot poikkesivat toisistaan vain lannan késittelyn osalta, koska muiden
massojen mééra oli lantaan verrattuna pieni. Koska skenaariot erosivat taloudellisilta ja sosiaalisilta
vaikutuksiltaan tosistaan hyvin vdhin, madréasivit erot skenaarioiden ymparistovaikutuksissa myos
kokonaiskestévyyserot. Tarkastelluista skenaarioista lannan pisimmalle viety prosessointi (biokaa-
su késittely muutaman tilan yhteislaitoksessa + kisittelyjadnnoksen jakeistus ja lannan tehostettu
lannoitekayttd) oli kokonaiskestdvyydeltddn edullisin.
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Liiketoiminnan kehittiiminen ja politiikkasuositukset

Lannankdésittelyn tehostaminen edellyttdd toimenpiteitd uusien teknologioiden ja liiketoimintamal-
lien kayttoonoton edistimiseksi. Kokonaisuuden kannalta on tirkedd kannustaa toimiin, jotka edis-
tavit useiden eri ympéristotavoitteiden saavuttamista ja parantavat maatilojen taloutta. Lannan
hyotykéyttd ja sen ravinteiden ja energian parempi hyddyntdminen palvelee maatalouspolitiikan,
ruokastrategian, ilmasto-, maapera- ja energiastrategian, vesiensuojelun sekd luonnon monimuotoi-
suuden tavoitteita. Tdmén, sekd merkittdvan fosforikiertopotentiaalin ja muiden ymparistohydtyjen
kanssa (epdorgaanisen typen ostotarpeen viheneminen kotieldintiloilla, orgaanisen aineksen hyo-
dyntdminen laajemmalla peltoalalla) julkisen vallan olisi perusteltua edistidi kiintoaineksen ja fos-
forin erottamista lannasta. Ensisijaisesti tulee kuitenkin pyrkié fosforin kierrdtykseen markkinaeh-
toisesti, eli luomalla toimintamalleja kustannustehokkaaseen ja orgaanisille lannoitteille kokonai-
suutena kilpailukykyiseen toimintatapaan.

Keskeistd on loytdd toimintamalleja, joilla tilat voivat yhdessd pddstd kannattavaan lantaravintei-
den kierrdtykseen ja pddomakustannusten ja epdvarmuuksien jakamiseen. Erityisesti tulee varmis-
tua siitd, ettd lantaravinteita vastaanottavien kasvitilojen kokonaishyoty — paitsi lantaravinteiden
hinnan, myds kiytdnnon toimintatavan ja tydnjaon tulee olla kilpailukykyinen epédorgaanisiin teol-
lisiin lannoitteisiin ndhden. Samoin tulee olla varmuus pellolle levitettédvien lantajakeiden ravinne-
pitoisuuksista. Toimivaan tyénjakoon ja luotettavaan informaatioon hinnoista ja ravinnepitoisuuk-
sista voidaan pddstd riittdvdan monien ja isojen tilojen viliselld tehokkaalla toimintatavalla ja tyon-
jaolla — esimerkiksi lannan kuivajakeen kerdily tiloilta ja markkinointi kasvitiloille on yhteistoi-
mintana todenndkdisesti edullisempaa kuin yksittdisten tilojen tekeméind. Tdllainen alueellinen
toiminta tarjoaa mahdollisuuksia myéds urakointiin ja yritystoiminnan kehittdmiseen.

Julkista tukea lantaravinteiden tehokkaampaan hyodyntdmiseen todenndkoisesti tarvitaan ainakin
alkuvaiheessa, koska investointeihin sisdltyy aina riskejd. Esimerkiksi lietelannan jakeistuslaitteista
ja useamman tilan yhteisistd biokaasulaitoksista on varsin véhdn kokemuksia, eivétké niihin liitty-
vit toimintamallit ole vield vakiintuneet. Liséksi poistoaika on lannankésittelylaitteilla tyypillisesti
varsin lyhyt, noin 10 vuotta, mika yllépitdd investoinnin riskeja.

Maatalouden, yhdyskuntien ja teollisuuden materiaalivirtojen sisiltdmien ravinteiden tuotteistus on
mahdollista keskitettyjen biokaasulaitosten perdén sijoitettavissa kierrdtyslannoitetehtaissa. Kon-
septin yleistyminen edellyttdd taloudellista tukea kierrdtyslannoitteiden valmistusteknologioiden
kehittimisessd ja tuotantoon siirtamisessd. Lisdksi luotettavuus, helppo varastoitavuus seké tasa-
laatuisuus (standardointi) ovat vélttimattomid, jotta markkinat voivat syntyd. On myos tdrkedd
saattaa viljelijoille ja neuvojille uusin tieto paikallisista lannoitevalmisteista ja tuotava esille niiden
edut ja haitat suhteessa epdorgaanisiin lannoitteisiin.

Tehokas biokaasun tuotanto edellyttda tapauskohtaisesti soveltuvien materiaalien, kuten teollisuu-
den ja yhdyskuntien sivuvirtojen, lannan ja peltobiomassojen, kéyton edistdmisté. Ravinnetuottei-
den jatkojalostusteknologioiden kehittamistd tulee tarkastella myos markkinoiden tarpeiden kautta.
Jalostettujen lannoitevalmisteiden tuottaminen markkinoille ja siirtdiminen ravinnekeskittymien
ulkopuolelle edellyttdd siitd huolimatta taloudellisia kannustimia jalostusteknologioiden kehittdmi-
seen ja kéyttoonottoon kaikissa mittakaavoissa.

MTT RAPORTTI 21

123



Liite 1. Lantojen keskimaaraiset ominaisuudet
Suomessa

Suomalaisten lantojen keskimédirdiset ominaisuudet (Viljavuuspalvelu Oy:n yhteenveto 2000-
2004, jonka arvoihin on lisitty 15 % arviona vedenkulutuksen vihenemisestéd sekd sadevesien joh-
tamisesta pois varastoaltaista).

Lantatyyppi Nauta, Nauta, Sika, Sika, Kana,
lietelanta kuivalanta  lietelanta kuivalanta kuivalanta
Kuiva-aine (%) 6,3 25 4,0 34 55
Ntot (kg/t) 3,5 6,2 4.4 8,5 19
Nliuk (kg/t) 2,1 2,0 2,9 2,6 8,2
P (kg/t) 0,58 1,8 0,92 4,9 9,2
K (kg/t) 3,8 5,4 2,5 5,5 12
Mg (kg/t) 0,46 1,4 0,4 1,7 3,6
Ca (kg/t) 0,92 2,8 1,0 7,7 27
Na (kg/t) 0,35 0,46 0,60 0,92 2,2
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Liite 2. Testatut lannat ja lannoitevalmisteet

Testatut lannat ja lannoitevalmisteet typen ja fosforin liukoisuusmaarityksissa, Hedleyn fraktioinnis-
sa, hiilen ja typen vapautumista mittaavassa muhituskokeessa ja viljelykokeissa.

Typen ja Hedley Viljelykoe
fosforin
liukoisuus
Naudan lietelanta X X 2009
Sian lietelanta X X X
Sian lietelanta, nestejae X X
Sian lietelanta, kuivajae X 2010
Kananlanta X 2010
Minkin lanta X X 2010
Hevosenlanta
- turvekuivike X 2009
- purukuivike X 2010
Kalkkistabiloitu raakaliete X X 2008-2009
Biokaasuprosessin  kisittely- x X 2008
jaannds
Kasittelyjaannoksen kuivajae
-lanta X X 2008-2010
- puhdistamoliete X X 2008-2010
Kisittelyjaannoksen nestejae
-lanta X X 2008-2009
- puhdistamoliete - -
-ammoniumsulfaatti X X
Kuivarae (erityyppisid) X X 2008-2010
Biojatekomposti X X 2008-2010
Puhdistamolietekomposti X X 2008-2010
Kemicond-liete X X 2008-2009
Perunan soluneste X X 2009
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Liite 3. Kokeissa kaytettyjen materiaalien pitoi-
suuksia ja pitoisuuksien vaikutuksia levitysmaariin

KokN Liuk. N Kok. P Liuk. P Cd

(1:5)
kg/tTP g/tTP
Biojatekomposti 10,5 1,7 1,7 0,10 0,07
Kuivajae lanta 8,9 5,1 6,6 0,25 0,04
Kuivajae puhdistamoliete 8,0 2,7 7,6 0,01 0,19
Kuivarae 1 14,4 2,4 21,7 1,41 0,19
Kuivarae 2 46,3 3,6 69,7 0,37 0,09
Puhdistamolietekomposti 1 7,4 1,9 4,5 0,01 0,41
Puhdistamolietekomposti_ 2 6,3 1,6 5.3 0,00 0,14
Kemicond 8,5 0,4 5,2 0,00 0,14
Kok-N170 Liuk-N 90  Kok-P 15 Liuk. P 15 Cd
kg/ha kg/ha kg/ha kg/ha 1,5g/ha
Levitysmahdollisuus tn/ha/a
Biojatekomposti 16,2 52,6 8,9 150,3 21,7
Kuivajae lanta 19,1 17,6 2,7 60,0 334
Kuivajae puhdistamoliete 19,9 33,8 49 8,1
Kuivarae 1 11,8 37,6 1,7 7,9
Kuivarae 2 3,7 25,3 0,5 40,7 16,0
Puhdistamolietekomposti 1 23,1 48.0 8,3 3,6
Puhdistamolietekomposti_ 2 27,2 56,6 7,1 10,6
Kok-N170 Liuk-N90 Kok-P75 Liuk.P75 Cd6
kg/ha kg/ha kg/ha kg/ha g/ha

Levityksessa sallitaan 5 vuoden fosforimiéra tai 4 vuoden kadmiumannos.

Levitysmahdollisuus tn/ha/a tn/ha/a tn/ha/5a tn/ha/5a  tn/ha/4a
Biojatekomposti 16,2 52,6 44,7 751,4 87,0
Kuivajae lanta 19,1 17,6 13,3 300,1 133,6
Kuivajae puhdistamoliete 19,9 33,8 24,7 32,2
Kuivarae 1 11,8 37,6 8,6 31,6
Kuivarae 2 3,7 25,3 2,7 2034 63,8
Puhdistamolietekomposti 1 23,1 48,0 41,3 14,6
Puhdistamolietekomposti_ 2 27,2 56,6 35,4 422
Kemicond 19,9 2044 36,3 43,6

Tummennettu luku kuvaa pienintd mahdollista levitysmaaraa.
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Liite 4. Teknologiaskenaarioiden tiedot tyyppitiloilla

Taulukko 1. Tyyppitilojen biokaasulaitoksissa kasiteltavat raaka-aineet ja niiden energiasisaltd, laitoksen energian kulutus, investointikustannus seka kasittely-
jaannoksen ravinnemaarat ja N:P-suhde.

Tyyp- Raaka-
pitila aine

Maiira

(t/a)

Kasittely

Metaanintuotto-
potentiaali
(m*CH/t-VSyi)

Reaktori- Investointi-  Energia-
tilavuus kustannus sisélto
(m?) (k€) (MWh/a)

Energian kulutus

(MWh/a)

Lampo

Séhko

Energian
kulutus
energia-
siséllostd)

(%

Lopputuotteet

Levitys-
indeksi
(N:P-
indeksi)'

Nautatila lietelanta

lietelanta
sdilorehu

Sikatila lietelanta

lietelanta
sdilérehu

3 000

3000
300

3 000

3000
300

Biokaasulaitos

Biokaasulaitos

Biokaasulaitos

Biokaasulaitos

200

200
350

320

320
350

~210 320 321

~230 320+20? 615

~210 320 326

~230 320+20" 620

52,6

53,9

52,6

53,9

32,1

61,5

32,6

62,0

26

19

26

19

Kasittelyjdannds:
3 000 tTP/a

Ntot 10,5 t/a
NH4-N 7,56 t/a
Ptot 1,8 t/a
Kaésittelyjdénnos:
3300 tTP/a

Ntot 12,6 t/a
NH4-N 7,72 t/a
Ptot 2,05 t/a
Kasittelyjdannds:
3000 tTP/a

Ntot 13,2 t/a
NH4-N 11,3 t/a
Ptot 2,7 t/a
Késittelyjdannos:
3300 tTP/a

Ntot 15,3 t/a
NH4-N 11,5 t/a
Ptot 2,95 t/a

1,1

1,1

1

! Levitysindeksin (N:P-indeksin) laskentaperiaate: 90 kg NH4-N/ha ja 20 kg Ptot/ha. Huomioidaan NH4-N sellaisenaan ja 85 % Ptot:sta.

? Kasvibiomassan syéttolaite
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Taulukko 2. Biokaasu- ja jakeistusskenaariot usean tilan lannan yhteisprosessoinnissa.

Vaihto-  Raaka-aine Maéra Metaanintuot-  Kdésittely Reakto-  Energiasi- Energian kulutus

chto (t/a) topotentiaali ritila- sdltd biokaasulaitoksel-
(m’CHy/ vuus (MWh/a)  la (MWh/a)
t-VSyi) (m’)

Lampo Sahko

Energian
kulutus
(% ener-
gia-
siséllosti)

Biokaasulai-
toksen
investointi-
kustannus
(k€)

Lopputuotteet

Al Naudan liete- 15 000 200 Biokaasulaitos ~1000 1610 197 101
lanta

19

~1000

Kisittelyjadnnos:

15 000 tTP/a
Ntot 52,5 t/a
NH4-N 37,8 t/a
Ptot 9 t/a

A2 Naudan liete- 15 000 200 Biokaasulaitos ~1100 2490 210 174
lanta (Kasittelyjaan-
Séailorehu/ 1 000 350 noksen linkous) 45)
kasvibiomassa

15

(<2)

~1000

(100)

Kisittelyjadnnds :

16 000 tTP/a
Ntot 59,5 t/a
NH4-N 42,4 t/a
Ptot 9,8 t/a
TAI

Nestejae:

14 400 tTP/a
Ntot 45,2 t/a
NH4-N 39,9 t/a
Ptot 2,2 t/a
Kuivajae:

1 600 tTP/a
Ntot 14,3 t/a
NH4-N 2,1 t/a
Ptot 6,8 t/a

4,7

0,08

A3 Naudan kuiva- 1575 160 Ruuvikuivaus

fraktio tilalla, kuivaja-

Kierrdtysvesi 860 20 keen tavoite-TS

lingolta 20 %
Biokaasulaitos 170 427 427 34,2
Kasittelyjaannok-

Tiloille jaava 13 425 sen linkous laitok- 7,3

nestefraktio sella

18

<2

~300
<<100

Nestejae:
1015 tTP/a

Ntot 2,66 t/a
NH4-N 2,08 t/a
Ptot 0,23 t/a
Kuivajae:

560 tTP/a

Ntot 1,55 t/a
NH4-N 0,16 t/a
Ptot 0,94 t/a
Nestefraktio:
Ntot 48,3
NH4-N 29,9
Ptot 7,83

2,4

0,04

1,0
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Vaihto-  Raaka-aine Madrd Metaanintuot-  Kiésittely Reakto-  Energiasi- Energian kulutus Energian  Biokaasulai- Lopputuotteet N:P-
chto (t/a) topotentiaali ritila- sdltd biokaasulaitoksel-  kulutus toksen suh-
(m*CHy/ vuus (MWh/a)  la (MWh/a) (% ener-  investointi- de'
t-VSiis) (m3) gia- kustannus
Limpd Sihko  siséllostd)  (k€)
Ad.1 Naudan kuiva- 840 160 Ruuvikuivaus 4 Kisittelyjasannds : 0,84
fraktio tilalla 3 840 tTP/a
4 tilalta Biokaasulaitos 270 661 67,3 52,8 18 ~350 Ntot 13,9 t/a
1 tilan lanta 3000 200 NH4-N 8,8 t/a
sellaisenaan Ptot 2,74 t/a
Nestefraktio : 1,0
Tiloille jaava 11 160 Ntot 38,6 t/a
nestefraktio NH4-N 24,2 t/a
Ptot 6,3 t/a
A42 Naudan kuiva- 840 160 Ruuvikuivaus 4 Nestejae: 2,6
fraktio tilalla 2 960 tTP/a
4 tilalta, Biokaasulaitos 270 661 67,3 52,8 18 ~300 Ntot 10,5 t/a
1 tilan lanta 3000 200 Kasittelyjadnnok- NH4-N 8,3 t/a
sellaisenaan sen linkous bk- 11,5 <<100 Ptot 0,83 t/a
laitoksella Kuivajae: 0,06
880 tTP/a
Ntot 3,3 t/a
NH4-N 0,44 t/a
Ptot 1,9 t/a
Tiloille jaava 11 160 Nestefraktio: 1,0
nestefraktio Ntot 38,6 t/a
NH4-N 24,2 t/a
Ptot 6,3 t/a
A5 Naudan kuiva- 2 040 160 Linkous 4 tilaa Nestejae: 1,7
fraktio 4 tilalta Biokaasulaitos ~470 1810 90,2 126 12 ~500 4410 tTP/a
lingolla jakeis- Kasittelyjadnnok- Ntot 20,9 t/a
tettuna, sen linkous bk- 20,6 1 <<100 NH4-N 13,6 t/a
1 tilan lanta 3000 200 laitoksella Ptot 2,06 t/a
sellaisenaan Kuivajae: 0,15
Sailorehu/ 952 350 1 580 tTP/a
kasvibiomassa Ntot 9,7 t/a
Kierrdtysvesi 870 20 NH4-N 3,1 t/a
lingolta Ptot 5,5 t/a
Nestefraktio : 2,5
Tiloille jaava 9960 Ntot 28,6 t/a
nestefraktio NH4-N 21,2 t/a
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Vaihto-  Raaka-aine Madrd Metaanintuot-  Kiésittely Reakto-  Energiasi- Energian kulutus Energian  Biokaasulai- Lopputuotteet N:P-
chto (t/a) topotentiaali ritila- sdltd biokaasulaitoksel-  kulutus toksen suh-
(m*CHy/ vuus (MWh/a)  la (MWh/a) (% ener-  investointi- de'
t-VSiis) (m3) gia- kustannus
Limpd Sihko  siséllostd)  (k€)
Ptot 2,23 t/a
B1 Sian lietelanta 15 000 320 Biokaasulaitos ~1000 1630 197 103 19 ~1000 Kisittelyjadnnos: 1,1
15 000 tTP/a
Ntot 66 t/a
NH4-N 56,6 t/a
Ptot 13,5 t/a
B2 Sian lietelanta 15 000 320 Biokaasulaitos ~1100 2510 210 176 15 ~1000 Kisittelyjadnnos: 1,1
Séilorehu/ 1 000 350 16 000 tTP/a
kasvibiomassa Ntot 73,0 t/a
NH4-N 61,1 t/a
Ptot 14,3 t/a
B3 Sian kuiva- 900 256 Ruuvikuivaus 4 Nestejae : 1,9
fraktio tilalla 664 tTP/a
Kierrdtysvesi 280 20 Biokaasulaitos <100 340 20,7 27,2 14 ~300 Ntot 2,9 t/a
lingolta Kasittelyjadnnok- NH4-N 2,4 t/a
sen linkous bk- 3,54 1 <<<100? Ptot 0,32 t/a
laitoksella Kuivajae : 0,04
236 tTP/a
Ntot 2,4 t/a
Tiloille jaava 14 100 NH4-N 0,21 t/a
nestefraktio Ptot 1,6 t/a
Nestefraktio: 0,94
Ntot 60,7 t/a
NH4-N 41,8 t/a
Ptot 11,6 t/a
B4.1 Sian kuiva- 720 256 Ruuvikuivaus 4 Kisittelyjaidnnds: 0,63
fraktio tilalla 3720 tTP/a
4 tilalta Biokaasulaitos 260 598 65,2 478 19 ~350 Ntot 17,4 t/a
1 tilan lanta 3000 288 NH4-N 10,1 t/a
sellaisenaan Ptot 4,21 t/a
Nestefraktio : 0,94
Tiloille jaava 11280 Ntot 48,6 t/a
nestefraktio NH4-N 33,4 t/a

Ptot 9,3 t/a
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Vaihto-  Raaka-aine Madrd Metaanintuot-  Kiésittely Reakto-  Energiasi- Energian kulutus Energian  Biokaasulai- Lopputuotteet N:P-
chto (t/a) topotentiaali sdltd biokaasulaitoksel-  kulutus toksen suh-
(m*CHy/ (MWh/a)  la (MWh/a) (% ener-  investointi- de'
t-VSiis) gia- kustannus
Limpd Sihko  siséllostd)  (k€)
B4.2 Sian kuiva- 720 230 Ruuvikuivaus 4 Nestejae: 2,0
fraktio 4 tilal- tilalla 3420 tTP/a
ta, Biokaasulaitos 598 65,2 478 19 ~300 Ntot 14,5 t/a
1 tilan lanta 3000 288 Kasittelyjadnnok- NH4-N 9,8 t/a
sellaisenaan sen linkous bk- 11,2 <2 <<<100 Ptot 1,3 t/a
laitoksella Kuivajae : 0,03
300 tTP/a
Ntot 3,0 t/a
Tiloille jaava 11280 NH4-N 0,30 t/a
nestefraktio Ptot 2,95 t/a
Nestefraktio : 0,94
Ntot 48,6 t/a
NH4-N 33,4 t/a
Ptot 9,3 t/a
BS Sian kuivajae 960 256 Linkous 4 tilalla Nestejae: 1,8
4 tilalta lingol- Biokaasulaitos 1580 84,0 110 12 ~350 4 030 tTP/a
la jakeistettu- Kasittelyjadnnok- Ntot 22,4 t/a
na, sen linkous bk- 14,4 1 <<100 NH4-N 21,6 t/a
1 tilan lanta 3000 320 laitoksella Ptot 3,22 t/a
sellaisenaan Kuivajae: 0,04
Sailorehu/ 832 350 770 tTP/a
kasvibiomassa Ntot 5,60 t/a
NH4-N 1,14 t/a
Ptot 7,52 t/a
Nestefraktio : 2,2
Tiloille jaava 11 040 Ntot 43,8 t/a
nestefraktio NH4-N 28,9 t/a

Ptot 3,46 t/a

" Levitysindeksin (N:P-indeksin) laskentaperiaate: 90 kg NH4-N/ha ja 20 kg Ptot/ha. Huomioidaan NH4-N sellaisenaan ja 85 % Ptot:sta.
2 Kasittelyjaanndsta vain 1 200 tTP/a, jalkijakeistuksen tarpeellisuus/mahdollisuus? Kierratysvetena voidaan kayttaa jotain muutakin vetta.
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Taulukko 3. Keskitetyn biokaasulaitoksen vaihtoehdot ja lopputuotteet.

Vaihto-  Raaka-aine Maéra Metaanintuot-  Kasittely Reaktori-  Energiasi- Biokaasulaitoksen Energian Biokaasu- Lopputuotteet Levityspinta-
ehto (t/a) topotentiaali tilavuus sdltd energian kulutus kulutus laitoksen alat (ha)
(m*CHy/t- (m*) (MWh/a) (MWh/a) (% energia-  investointi-
VSi) siséllostd) kustannus (k€)
Lampo Sahko
Al.l Naudan 30 000 180 Biokaasulaitos 4100 22100 526 663 5 ~5000 Kasittelyjadnnos:
lietelanta 60 000 tTP/a Ntot 1676
Muu bioha- 30000 400 Ntot 285 t/a NH4-N 1000
joava NH4-N 90 t/a Ptot 660°
Ptot 33 t/a P vesiliuk. 413
P vesiliuk. 8,25 t/a
Al2 Naudan 30 000 180 Biokaasulaitos 4100 22 100 526 664 5 ~5 000 Nestejae:
lietelanta Linkous bk- 46 200 tTP/a Ntot 1176
Muu bioha- 30000 400 laitoksella 180 <1 200 Ntot 200 t/a NH4-N 960
joava NH4-N 86,4 t/a (Ptot 204)"?
Ptot 10,2 t/a P vesiliuk. 250
P vesiliuk. 5 t/a
Kuivajae:
13 800 tTP/a Ntot 503
Ntot 85,5 t/a NH4-N 40
NH4-N 3,6 t/a Ptot 456
Ptot 22,8 t/a P vesiliuk. 25
P vesiliuk. 0,5 t/a
A2.1 Naudan 2100 180 Ruuvikuivaus Nestejae:
kuivafraktio tilalla 20 460 tTP/a Ntot 580
Muu bioha- 30000 400 Biokaasulaitos 3500 20 030 443 601 5 ~5 000 Ntot 98,6 t/a NH4-N 168
joava Linkous bk- NH4-N 15,1 t/a (Ptot 64)
Kierrdtysve- 18500 20 laitoksella 152 <1 200 Ptot 3,2 t/a P vesiliuk. 80
si lingolta P vesiliuk. 1,6
Kuivajae:
11 640 tTP/a Ntot 528
Ntot 89,8 t/a NH4-N 19
NH4-N 1,74 t/a Ptot 282
Tiloille jaava 27 900 Ptot 14,1 t/a P vesiliuk. 15
nestefraktio P vesiliuk. 0,3 t/a
Nestefraktio:
Ntot 96,6 t/a Ntot 658
NH4-N 60,5 t/a NH4-N 672
Ptot 15,7 t/a Ptot 667
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Vaihto-  Raaka-aine Madra Metaanintuot-  Kasittely Energiasi- Biokaasulaitoksen ~ Energian Biokaasu- Lopputuotteet Levityspinta-
chto (t/a) topotentiaali sélto energian kulutus kulutus laitoksen alat (ha)
(m*CHy/t- (MWh/a) (MWh/a) (% energia- investointi-
VSis) siséllostd) kustannus (k€)
Lampd Séhko
A22 Naudan 15 000 180 Ruuvikuivaus Nestejae :
lietelanta 5 tilalla 34 080 tTP/a Ntot 924
(5 tilaa) Biokaasulaitos 21050 456 632 5 ~5000 Ntot 157 t/a NH4-N 457
Naudan 1 050 144 Linkous bk- NH4-N 41,1 t/a (Ptot 140)"
kuivajae laitoksella 160 <1 200 Ptot 7,0 t/a P vesiliuk. 225
(5 tilaa) P vesiliuk. 4,5 t/a
Muu bioha- 30 000 400 Kuivajae: Ntot 466
joava 11970 tTP/a NH4-N 60
Kierrdatysve- 6 000 20 Ntot 79,3 t/a Ptot’ 364
si lingolta NH4-N 5,4 t/a P vesiliuk. 20
Ptot 18,2 t/a
P vesiliuk. 0,4 t/a Ntot 284
Tiloille jaava 13 950 Nestefraktio: NH4-N 336
nestefraktio 13950 t/a Ptot 332
Ntot 48,3 t/a
NH4-N 30,2 t/a
Ptot 7,8 t/a
A3 Naudan 30 000 180 Biokaasulaitos 22 100 526 663 5 ~5 000 Kuivajae:
lietelanta Linkous - 180 <1 200 13 800 tTP/a Ntot 503
Muu bioha- 30000 400 Strippaus ? 2780 12,5 ~500 Ntot 85,5 t/a NH4-N 40
joava 20 Struviittikitey- - ? ? ? NH4-N 3,6 t/a Ptot’ 456
tys Ptot 22,8 t/a P vesiliuk. 25

P vesiliuk. 0,5 t/a
Ammoniumsulfaat-
ti:

1300 tTP/a
Ntot=NH4-N 65 t/a
Struviitti:

50 tTP/a

NH4-N 2,1 t/a
PO4-P 5 t/a

NH4-N 722

NH4-N 23
P vesiliuk. 250
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Vaihto-  Raaka-aine Madra Metaanintuot-  Kasittely Reaktori-  Energiasi- Biokaasulaitoksen ~ Energian Biokaasu- Lopputuotteet Levityspinta-
chto (t/a) topotentiaali tilavuus sélto energian kulutus kulutus laitoksen alat (ha)
(m*CHy/t- (m*) (MWh/a) (MWh/a) (% energia-  investointi-
VSiis) sisdllostd) kustannus (k€)
Lampd Séhko
B1.1 Sian lietelan- 30 000 288 Biokaasulaitos 4100 22 140 526 664 5 ~5000 Késittelyjadnnos:
ta 60 000 tTP/a Ntot 1835
Muu bioha- 30000 400 Ntot 312 t/a NH4-N 1417
joava NH4-N 127 t/a Ptot 840°
Ptot 42 t/a P vesiliuk. 525
P vesiliuk. 10,5 t/a
B1.2 Sian lietelan- 30 000 288 Biokaasulaitos 4100 22 140 526 664 5 ~5000 Nestejae:
ta Linkous bk- 48 000 tTP/a Ntot 1247
Muu bioha- 30000 400 laitoksella 180 <1 200 Ntot 212 t/a NH4-N 1333
joava NH4-N 120 t/a (Ptot 270)"2
Ptot 13,5 t/a P vesiliuk. 340
P vesiliuk. 6,8 t/a
Kuivajae: Ntot 587
12 000 tTP/a NH4-N 86
Ntot 99,8 t/a Ptot 5727
NH4-N 7,7 t/a P vesiliuk. 30
Ptot 28,6 t/a
P vesiliuk. 0,6 t/a
B2.1 Sian kuiva- 1 800 230 Ruuvikuivaus Nestejae:
fraktio tilalla 20 740 tTP/a Ntot 612
Muu bioha- 30 000 400 Biokaasulaitos 3300 19900 421 597 5 ~5 000 Ntot 104 t/a NH4-N 228
joava Linkous bk- NH4-N 20,5 t/a (Ptot 78)"?
Kierrdtysve- 16 300 20 laitoksella - 144 <1 100-200 Ptot 3,9 t/a P vesiliuk. 100
si lingolta P vesiliuk. 2 t/a
Kuivajae: Ntot 512
11 070 tTP/a NH4-N 261
Ntot 87,1 t/a Ptot” 298
NH4-N 2,3 t/a P vesiliuk. 37,5
Tiloille jaava 28 200 Ptot 14,9 t/a
nestefraktio P vesiliuk. 0,75t/a  Ntot 714
Nestefraktio: NH4-N 928
Ntot 121,4 t/a Ptot 986

NH4-N 83,5 t/a
Ptot 23,2 t/a
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Vaihto-  Raaka-aine Madra Metaanintuot-  Kasittely Energiasi- Biokaasulaitoksen ~ Energian Biokaasu- Lopputuotteet Levityspinta-
chto (t/a) topotentiaali sélto energian kulutus kulutus laitoksen alat (ha)
(m*CHy/t- (MWh/a) (MWh/a) (% energia- investointi-
VSiis) sisdllostd) kustannus (k€)
Lampd Séhko
B2.2 Sian lietelan- 15000 288 Ruuvikuivaus Nestejae :
ta 5 tilalla 35000 tTP/a Ntot 994
(5 tilaa) Biokaasulaitos 21 000 415 630 5 ~5000 Ntot 169 t/a NH4-N 564
Sian kuiva- 900 230 Linkous bk- NH4-N 50,8 t/a (Ptot 188)"
fraktio laitoksella - 142 <1 100-200 Ptot 9.4 t/a P vesiliuk. 235
(5 tilaa) P vesiliuk. 4,7 t/a
Kierrdtysve- 1500 20 Kuivajae : Ntot 486
si lingolta 10 900 tTP/a NH4-N 66
Ntot 82,7 t/a Ptot 418
NH4-N 5,9 t/a P vesiliuk. 20
Ptot 20,9 t/a
Tiloille jaavda 14 100 P vesiliuk. 0,4 t/a Ntot 359
nestefraktio Nestefraktio : NH4-N 467
Ntot 61 t/a Ptot 493
NH4-N 42 t/a
Ptot 11,6 t/a
B3 Sian lietelan- 30 000 288 Biokaasulaitos 22 140 526 664 5 ~5 000 Kuivajae:
ta 30000 400 Linkous - 180 <1 100-200 12 000 tTP/a Ntot 587
Muu bioha- Strippaus ? 2880 13 ~500 Ntot 99,8 t/a NH4-N 86
joava Struviittikitey- - ? ? ? NH4-N 7,7 t/a Ptot 572
tys Ptot 28,6 t/a P vesiliuk. 30

P vesiliuk. 0,6 t/a
Ammoniumsulfaat-
ti:

1700 tTP/a
Ntot=NH4-N 84 t/a
Struviitti:

68 tTP/a

NH4-N 2,7 t/a
PO4-P 6,8 t/a

NH4-N 933

NH4-N 30
P vesiliuk. 340

" Puhdistamolietetta siséltava nestejae ei ole lannoitevalmisteasetuksen hyvaksyma lannoitevalmiste.

2 Jos oletetaan, etta raaka-aineet sisaltavat puhdistamolietetta, niin kokonaisfosforista huomioidaan 40 %.
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Liite 5. Typen ja fosforin hinnat epaorgaanissa lannoitteissa 2005-2010.

1,6 4 /\/‘
14
1,2
1 // _»

0,8 q

0,6

041

0,2

2005 2006 2007 2008 huhti.08 loka.08 joulu.08 2009 elok. 2009 2010 elok. 2010 loka 2010

Kuva 1. Typen hinta (€/kg) salpietari-lannoitteessa 2005-2010. Lahde: MTT taloustutkimuksessa yllapidetyt keskihintalaskelmat. Huom! kuvan aika-akseli ei ole
tasavalinen ajan suhteen.
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Kuva 2. Fosforin keskihinta (€/kg) epaorgaanisissa teollisissa lannoitteissa 1999—-2010. Lahde: MTT taloustutkimuksessa yllapidetyt keskihintalaskelmat. Huom!

kuvan aika-akseli ei ole tasavalinen ajan suhteen.
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Liite 6. Tyyppitilan maaritykset

Laskentojen helpottamiseksi oletettiin, etti tyyppitilan suuruusluokkaa oleva sika-, lypsykarja- tai nautatila tuottaa 3 000 m’ vuodessa lietelantaa (tai yleensé sonta
+ virtsa + kuivike- ja rehujadnnoksid). Tama tarkoittaa sité, ettd sikatilalla on noin 1500 lihasikapaikkaa (345 eldinyksikko4) ja lypsykarjatilalla 125 eldinyksikkoa
(esimerkiksi 100 lypsylehméé, kasvatushiehot ja vasikat, jos sonnin- ja lihahiehon kasvatus ulkoistettu) ilman laidunnusta ja laiduntavalla tilalla 150—180 eldinyk-
sikkod (125 lypsylehmii + nuori karja ja kasvatushiehot).

Tyyppitilan maaritykset.

Eldinyksikkdja Eldimia Lantaa m’ per Lantaa yh- nestejac, Omaa EY/ha Raakaliete/ha N P pit
eldin teensi m’ peltoa (kg/m’)  (kg/m)
Lihasikatila 345 1500 2 3000 2760 45 7,67 66,7 2,9 0,9
Maito/Nautatila 125 125-210 24 3000 2490 45 2,78 66,7 2,1 0,6
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Liite 7. DREMFIA-mallin tuloskaavioita
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Kuva 1. Lypsylehmapaikkojen kehitys eri kokoisilla lypsykarjatiloilla (alle 20 lehmaa, 20-59 lehmaa, 50 ja yli) Pohjanmaan suuralueella perus (base) ja teknolo-

giaskenaariossa 1 (TS1; pelkka fosforin erottaminen tehokkuudella 69 %).
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Kuva 2. Lypsylehmapaikkojen kehitys eri kokoisilla lypsykarjatiliilla (alle 20 lehmaa, 20-59 lehmaa, 50 ja yli) Pohjois-Suomen suuralueella perus (base) ja teknolo-
giaskenaariossa 1 (TS1; pelkka fosforin erottaminen tehokkuudella 69 %).
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Kuva 4. Fosforitase C1- ja C2—tukialueilla keskimaarin perus (base) ja teknologiaskenaariossa 1 (TS1; fosforin erottaminen tehokkuudella 13 %).
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Kuva 5. Fosforitase C2p- ja C3—tukialueilla keskimaarin perus (base) ja teknologiaskenaariossa 1 (TS1; fosforin erottaminen tehokkuudella 13 %).
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Kuva 6. Fosforitase A- ja B -tukialueilla perus (base) ja teknologiaskenaariossa 1 (TS1; fosforin erottaminen tehokkuudella 69 %).
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Kuva 7. Fosforitase C1- ja C2-tukialueilla perus (base) ja teknologiaskenaariossa 1 (TS1; fosforin erottaminen tehokkuudella 69 %).
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Kuva 8. Fosforitase C2p- ja C3-tukialueilla perus (base) ja teknologiaskenaariossa 1 (TS1; fosforin erottaminen tehokkuudella 69 %).
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Kuva 9. Epéorgaanisen lannoitetypen kayttd (kg/ha) eri fosforin erotustehokkuuksilla, koko maa, pitka aikavali (huom! alenema vain noin 4 % vuoteen 2020 ja 7 %
vuoteen 2050), obs_N = tilastojen mukainen epaorgaanisen typen lannoitus/ha 1995-2009.
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Kuva 10. Epaorgaanisen lannoitefosforin kayttd, kg/ha, eri fosforin erotustehokkuuksilla, koko maa, obs_P = tilastojen mukainen fosforilannoitus epaorgaanisissa
lannoitteissa kg/ha 1995-2009.
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Liite 8. Esimerkkilaskelmat 5 tilan (sianlanta ja naudanlanta) yhteislaitoksen tuo-

toista ja kustannuksista

Laskelmassa mitoitus, energiantuotto, orgaanisen aineksen tarve, investointikustannukset ja madatysjdannosten ravinnepitoisuudet tarkistettu laskelmien ja asian-
tuntija-arvioin — kustannukset 1dhinnd esimerkinomaisia tavoitekustannuksia, joilla mahdollisuus péistd nollatulokseen annetuilla energian ja lannoitteiden hin-

noilla.

Sianlantaa hyodyntéivia S tyyppitilan yhteinen biokaasulaitos
5 tilan yhteislaitos, johon yhden tilan lietelanta 3000 tonnia + 4 tilan jakeistettu lanta + sdilérehutdydennys 1000 tonnia

- séilérehua siksi 1000 tonnia, koska jakeistuksessa tiloilla menetetdédn kuiva-ainetta, tinmé korvattava jotta padstdén 1524 MWh brut-

toenergiaan
- jakeistuksen kustannukset ja tuotot tiloilla sisdltdvit lannan kuivajakeen kuljetuksen biokaasulaitokseen
- Samoin myytyjen késittelyjdédnndsten poisvienti ja levitys lannoitteeksi ostajan vastuulla

TUOTOT

bruttoenergia 1524 MWh
nettoenergia 0,88 1341
sidhkdenergia 0,42 563
lampdenergia 0,58 778

2005-2010 markkinasédhkon keskihinta 30-51 €/ MWh - tavoitehinta tuuli- ja biokaasusdhkolle 83,5 €/ MWh

Spot-séhkon hintataso noin 50 €/ MWh syksylld 2010

sdhkon hinta 84 €/MWh
tilalla kulutetun sdhkdn vaihtoehtoiskustannus siirtomaksuineen ja veroineen 167 €/MWh
lammon hinta, 30% sdhkon hinnasta 25 €/MWh
tulo myydysti sdhkosti 37013 €
sdasto tilalla kéytetystd sdhkosta 120 MWh 20040 €

tulo 1ammdsté, oletettu osuus 0,33 osuus 6430 €

Tama sdahkonkulutus vastaa suurten maito- ja sikatilojen sihkomenoja 2005-2007 Taloustohtori-jdrjestelmén mukaan
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Jos lampoa saadaan myytyé, se parantaa tulosta

Yhteensd energiasta

Lantaa lietelantana

- yhden tilan lietelanta, 4 tilalta toimitetaan jakeistettu kuivajae 0,08
Tuoreséilorehua

Yhteensé tonneja

-Tiloille jadva nestejae 11 040 tTP/a, Ntot 43,8 t/a, NH4-N 28,9 t/a, Ptot 3,46 t/a - Ei mukana tissé laskelmassa

-Nestejae bk-laitoksesta 3 528 tTP/a, Ntot 22,4 t/a, NH4-N 21,6 t/a, Ptot 3,2 t/a - Tdm& huomioidaan

-Kuivajae bk-laitoksesta 672 tTP/a, Ntot 5,6 t/a, NH4-N 1,14 t/a, Ptot 7,52 t/a -Tami huomioidaan

Fosforia késittelyjadnnoksessi, nestejae

Fosforia késittelyjadnnoksessa, kuivajae

Fosforin hinta 2000
Fosforin arvo yhteensa

Vaihtelu 1000-4500 €/tonni 1999-2010; vuoden 2010 aikana vaihtelu 1940-2440 €/tonni

Liukoista typped kisittelyjaddnnoksessé, nestejae

Liukoista typpeéd késittelyjddnnoksessd, kuivajae

Orgaanista typped kisittelyjddnnoksessd, nestejae

Orgaanista typped késittelyjadnndksessi, kuivajae

Epédorgaanisen lannoitetypen hinta 1000
Vaihtelu 600-1600 €/tonni 1999-2010; vuoden 2010 aikana vaihtelu 750-1020 €/tonni

Liukoisen typen arvo késittelyjddnnoksessd, nestejae

Liukoisen typen arvo kisittelyjddnnoksessé, kuivajae

Orgaanisen typen arvo kisittelyjdéinnoksessd, % liukoisesta

- orgaanisella aineksella my6s maanparannusarvoa, vaikka orgaanisen typen arvo epdvarma

Typen arvo yhteensi

Tulo lannoitteista

Tulo porttimaksuista 0

- ylijddvéa sdilorehua tai muuta peltokasvimassaa annettujen ehtojen mukaan 3

- voi olla my®s suojavydhykkeiltd korjattua nurmirehua, annettujen ehtojen mukaan
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Tuotot yhteensd
Tuotot energiasta ja fosforista
- vain ndma tuottoina aluetalouslaskelmiin

107663
84923

KUSTANNUKSET

Investointikustannus

Poistot

- investointimeno 0,5 milj. € sisiltdd myos tehokkaan jakeistuslingon

- tdhén paadytty, koska teknologiaosion vaihtoehtojen B4 arvioitu kustannus 350 t € + linko

- oltava kuitenkin suurempi laitos ja investointi koska nyt sdilérehua 2000 tonnia

- joka tapauksessa titd suurempi ei investointimenon saisi olla, jotta perusteltavissa olevilla hinnoilla pééstéisiin nollatulok-
seen

- investointimeno alenee 30 % jos investointituki

- Nyt oletettu takaisinmaksuaika 15 vuotta ja korko 5 % - annuiteettikerroin 0,09634

- Tuottovaatimus liian korkea jos takaisinmaksuaika olisi 10 vuotta JA korko 5 %

Korot

- keskimédirin per vuosi - ensimmaéisiné vuosina tdtd korkeampi korko jos tasalyhennys, nyt vuotuinen tasaerd annuiteettina
palkat ja sivukulut - puolipdivéinen tyontekija

huolto - 50 % tyokustannuksista

Sailorehukustannus

- ProAgrian mallilaskelmissa 2010 esikuivatun séilérehun tuettu omakustannushinta 34 €/tonni

- todellisuudessa saadaan halvemmalla koska tehddin tyShuipun ulkopuolella

- lisdksi rehun laatu saa olla heikko, kunhan riittavéasti kuiva-ainetta

- tdma tarkoittaa sité, ettd voidaan korjata esim. kesantopelloilta, jolloin lannoite- ym. kustannus alhainen

- nyt oletettu, siilovarastointi (ei muovikdirintdd) huomioon ottaen, ettd

- kustannus on puolet rehuksi sdilottdvan ja kaddrittdvan sdilorehun kustannuksesta

- Tama mahdollista jos esimerkiksi 3. satoa ei sdilorehusta laadun takia hyddynnetd, mutta se on pakko korjata

Téssa sikatilan tapauksessa arvioitu, etti ei padstd yhtéd edulliseen séilérehuun kuin nautatilojen yhteislaitoksen tapauksessa
Yleiskustannukset (jotka eivit sisdlly edellisiin, yleismenot kuten vakuutukset, toimistokulut, markkinointi yms.) -10%
litkevaihdosta

Kustannukset yhteensi
Voitto / liikkumavara
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Naudanlantaa hyodyntiva S tyyppitilan yhteinen biokaasulaitos

5 tilan yhteislaitos, johon yhden tilan lietelanta 3000 tonnia + 4 tilan jakeistettu lanta + séilorehutdydennys

1000 tonnia

- séilérehua siksi 1000 tonnia, koska jakeistuksessa tiloilla menetetddn kuiva-ainetta, timéa korvattava jotta paastdan 1750
MWh bruttoenergiaan

- jakeistuksen kustannukset ja tuotot tiloilla sisdltdvét lannan kuivajakeen kuljetuksen biokaasulaitokseen

- Samoin myytyjen késittelyjddnndsten poisvienti ja levitys lannoitteeksi ostajan vastuulla

152

TUOTOT

bruttoenergia 1747 MWh
nettoenergia 0,88 1537,36
sdhkoenergia 0,42 645,6912
lampdenergia 0,58 891,6688
2005-2010 markkinasédhkon keskihinta 30-51 €/ MWh - tavoitehinta tuuli- ja biokaasuséhkolle 83,5 €/ MWh

Spot-sdhkon hintataso noin 50 €/ MWh syksylld 2010

sahkon hinta 83,5 €/MWh
tilalla kulutetun sahkon vaihtoehtoiskustannus siirtomaksuineen ja veroineen 167 €/MWh
lammon hinta, 30% sdhkon hinnasta 25,05 €/MWh
tulo myydysté sdhkosta 43895 €
sddsto tilalla kdytetystd sahkosta 120 MWh 20040 €

tulo 1ammasté, oletettu osuus 0,33 osuus 7371 €

Tama sdhkonkulutus vastaa suurten maito- ja sikatilojen sdhkdmenoja 2005-2007 Taloustohtori-jérjestelmén

mukaan

Jos 1ampo4 saadaan myytyd, se parantaa tulosta

Yhteensd energiasta 71306 €
Lantaa lietelantana 15000

- yhden tilan lietelanta, 4 tilalta toimitetaan jakeistettu kuivajae 0,08 3960 tonnia
Korjattua tuoreséilorehua 952

Muuta vastaanotettua sdilorehua/ peltokasvimassaa 0

Yhteensd tonneja 4912
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-Tiloille jadva nestejae 9960 tTP/a, Ntot 28,56 t/a, NH4-N 21,17 t/a, Ptot 2,23 t/a - Ei mukana téssi laskelmas-
sa

-Nestejae bk-laitoksesta 4414 tTP/a, Ntot 20,9 t/a, NH4-N 13,6 t/a, Ptot 2,06 t/a - Tama huomioidaan
-Kuivajae bk-laitoksesta 1 578 tTP/a, Ntot 9,7 t/a, NH4-N 3,1 t/a, Ptot 5,5 t/a - Tim& huomioidaan

Fosforia késittelyjadnnoksessé, nestejae
Fosforia késittelyjadnnoksessd, kuivajae

Fosforin hinta

Fosforin arvo yhteensa

Vaihtelu 1000-4500 €/tonni 1999-2010; vuoden 2010 aikana vaihtelu 1940-2440 €/tonni
Liukoista typped kasittelyjadnnoksessa, nestejae

Liukoista typped késittelyjadnnoksessé, kuivajae

Orgaanista typped kisittelyjadnnoksessd, nestejae

Orgaanista typped kisittelyjidnnoksessa, kuivajae

Epédorgaanisen lannoitetypen hinta

Vaihtelu 600-1600 €/tonni 1999-2010; vuoden 2010 aikana vaihtelu 750-1020 €/tonni
Liukoisen typen arvo kisittelyjadnnoksessé, nestejae

Liukoisen typen arvo kisittelyjadnnoksessé, kuivajae

Orgaanisen typen arvo kisittelyjadnnoksessd, % liukoisesta

- orgaanisella aineksella my6s maanparannusarvoa, vaikka orgaanisen typen arvo epidvarma
Typen arvo yhteensi

Liukoisen typen arvo yhteensa

Tulo lannoitteista

Tulo porttimaksuista

- ylijadvaa sdilorehua tai muuta peltokasvimassaa annettujen ehtojen mukaan

- voi olla myds suojavyohykkeiltd korjattua nurmirehua, annettujen ehtojen mukaan
Tuotot yhteensa

Tuotot energiasta ja fosforista

- vain ndma tuottoina aluetalouslaskelmiin
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KUSTANNUKSET

154

Investointikustannus
Poistot
- investointimeno 0,5 milj. € sisdltdd myos tehokkaan jakeistuslingon

- tdhén paddytty, koska teknologiaosion vaihtoehtojen B4 arvioitu kustannus 350 t € + linko

- oltava kuitenkin suurempi laitos ja investointi koska nyt séilérehua 2000 tonnia

- joka tapauksessa tdtd suurempi ei investointimenon saisi olla, jotta perusteltavissa olevilla hinnoilla paastai-

siin nollatulokseen
- investointimeno alenee 30 % jos investointituki
- Nyt oletettu takaisinmaksuaika 15 vuotta ja korko 5 %

- Tuottovaatimus liian korkea jos takaisinmaksuaika olisi 10 vuotta JA korko 5 % - annuiteettikerroin 0,09634

Korot

- keskiméirin per vuosi - ensimmdisind vuosina korkeampi korko jos tasalyhennys, nyt vuotuinen tasaerd an-

nuiteettina

palkat ja sivukulut - puolipdivdinen tyontekija
huolto - 50 % tyokustannuksista
Séilorehukustannus

- ProAgrian mallilaskelmissa 2010 esikuivatun sdilorehun tuettu omakustannushinta 34 €/tonni

- todellisuudessa saadaan halvemmalla koska tehddén tyShuipun ulkopuolella

- lisdksi rehun laatu saa olla heikko, kunhan riittdvésti kuiva-ainetta

- tima tarkoittaa sitd, ettd voidaan korjata esim. kesantopelloilta, jolloin lannoite- ym. kustannus alhainen

- nyt oletettu, siilovarastointi (ei muovikdérintdd) huomioon ottaen, ettd
- kustannus on puolet rehuksi sdilottavén ja kadrittdvén sdilorehun kustannuksesta

- Taméa mahdollista jos esimerkiksi 3. satoa ei sdilorehusta laadun takia hyddynnetd, mutta se on pakko korjata

HUOM! Nyt sdilorehutdydennys tuotava edullisesti ettid padstdén nollatulokseen

Télloin korjattava sdilorehu ylijaddméasdilorehua, josta halutaan eroon / kesantopelloilta korjattua kasvimassaa
Yleiskustannukset (jotka eivit sisélly edellisiin, yleismenot kuten vakuutukset, toimistokulut, markkinointi

yms.) -10% liikevaihdosta
Kustannukset yhteensa
Voitto / liikkumavara
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Liite 9. Elinkaariarvioinnin mukaisessa ymparisto-
vaikutusten arvioinnissa kaytetyt karakterisointi-
kertoimet ja vaikutusluokkakohtaiset normalisointi-
tekijat ja painokertoimet

Taulukko 1. Ymparistdvaikutusten arvioinnissa kaytetyt karakterisointikertoimet.

Ympéristod Karakterisointitekijé

kuormittava ja M HAP VR MR TO w TO_hh PM

muuttava tekiji (kgeq (kg PO, (kgeq  (m™ppm* (pers*ppm* (yrkg™h

(a=péisto ilmaan, kg™") eqkg™) kg™) hkg") hkg")

w=piistd veteen)

COy(a) 1

CHy(a) 25 0,33 0,034

N,0O(a) 298

NHjs(a) 0,49 0,04 10,215 0,000020

NOy(a) 0,17 0,015 1,411 0,35 0,00051 0,000013

SO,(a) 0,47 0,000013

NMVOC(a) 0,27 0,00031

PM10 0,000029

N(w) 0,315%

P(w) 2,142%*

Lahde: IPCC  Seppila Seppald Seppédld  Hauschild Hauschild van Zelm ym.
(2007) ym. ym. ym. ym. ym. (2004)  (2008), Krewitt

(2006) (2004) (2006) (2004) ym. (2001)

IM=ilmastonmuutos; HAP=happamoituminen; VR=vesien rehevdityminen; MR=maaympériston rehevoity-
minen; TO_w=alailmakehin otsoni, kasvillisuusvaikutukset; TO hh=alailmakehén otsoni, terveysvaikutuk-
set; PM=hiukkasten terveysvaikutukset

* ekvivalenssikerroin 0,42, kulkeutumistekija 0,75, vaikutustekija 0,95 (kokonaistypelle)
** ekvivalenssikerroin 3,06, kulkeutumistekija 1,0, vaikutustekiji 0,70 (kokonaisfosforille)
Lahteet:

Hauschild, M., Bastrup-Birk, A., Hertel, O., Schépp W. ja Potting, J. 2004. Photochemical ozone
formation. In: Potting, J. & Hauschild, M. (eds.), Background for spatial differentiation in life cycle
assessment — the EDIP 2003 methodology. Institute of Product Development, Copenhagen.

IPCC (International Panel on Climate Change). 2007. Working Group 1: The physical science basis
of climate change. Technical summary.

Krewitt, W., Trukenmiiller, A., Bachmann, T. M. ja Heck, T. 2001. Country-specific damage factors
for air pollutants: A step towards site dependent life cycle impact assessment. International Journal
of Life Cycle Assessment 6: 199-210.

Seppald J., Knuuttila S. ja Silvo K. 2004. Eutrophication of aquatic ecosystems. A new method for
calculating the potential contributions of nitrogen and phosphorus. International Journal of LCA 9
(2): 90-100.

Seppald J., Posch M., Johansson M. ja Hettelingh J-P. 2006. Country-dependent characterization
factors for acidification and terrestrial eutrophication based on accumulated exceedance as an
impact category indicator. International Journal of LCA 11 (6): 403-416.

Van Zelm, R., Huijbregts, M.A.J., Den Hollander, H.A., Van Jaarsveld, H.A., Sauter, F.J., Struijs, J.,
Van Wijnen, H.J. ja Van de Meent, D. 2008. European characterization factors for human health
damage of PM10 and ozone in life cycle impact assessment. Atmospheric Environment 42, p.p.
441-453.
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Taulukko 2. Ymparistdvaikutusten arvioinnissa kaytetyt normalisointitekijat ja vaikutusluokkapainot
kaytettdessa Suomi- tai Etela-Savo-tason vaikutusarviointilaskentaa.

Normalisointitekijé Painokerroin
Valtakunnallinen*  Satakunta*  Valtakunnallinen**  Satakunta
Ilmastonmuutos 71646000 4405000 0,35 0,29
(1000 kg)
Happamoituminen 79554 6976 0,09 0,14
(1000 kg)
Vesien rehevoityminen 22416 1333 0,21 0,28
(1000 kg)
Maaympdériston rehevoi- 581141 38308 0,10 0,12
tyminen (1000 kg)
Alailmakehin otsonin 157148 6175 0,07 0,07%**
kasvillisuusvaikutukset
(1000 m**ppm* kg™)
Alailmakehin otsonin 6942 154 0,01 0,01 ***
terveysvaikutukset
(1000 pers*ppm*h kg™
Pienhiukkasten 5,264 0,370 0,16 0,10
terveysvaikutukset

(1000 yr kg™

156

* Perustuu vuoden 2008 paastémaariin

** Lahde: Seppala ym. 2009

*** kaytetty samaa vaikutusluokkapainoa kuin valtakunnan tason vaikutusarvioinnissa koska alueel-
lista tietoa ei ollut kaytettavissa.
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Liite 10. Satakunnan elinkaarimallinnuksessa kay-
tetyt lannankasittelytiedot

Perusoletuksena lantaketjujen elinkaarimallinnuksessa on, ettd Satakunnan alueella kaikki sian
lanta on lietelantaa. Liete levitetddn péddasiassa kevdilld, jolloin levitetddn edellisestd syksysti sii-
hen asti kertynyt lanta. Kevédilla levitetyn lannan osuus on noin 65 % koko vuoden aikana synty-
vistd lantamddréstd ja levitys tapahtuu puoliksi hajalevityksend ja puoliksi letkulevityksend mul-
lokselle. Levityksen jilkeen lanta kylvomuokkauksen yhteydessd mullataan maahan. Levitysméaara
on 22 t/ha (perustuu levitysmidrdén, jossa ympéristotuen taulukkoarvojen mukaisesti tulee kasveil-
le kayttokelpoista fosforia 15 kg/ha). Kylvomuokkauksen ei katsota sisdltyvan lannan kasittelyket-
juun, joten LCA-mallinnuksessa se on rajattu jarjestelmén ulkopuolelle. Lietteesté levitetddn kesil-
14 noin 10 %. Levitystapa on letkulevitys oraille. Levitysméérd on 22 t/ha.

Syksyllé sian lietteestd levitetddn noin 25 %. Syyslevitys tapahtuu puoliksi hajalevitykseni ja puo-
liksi letkulevityksend sdngelle. Levityksen jilkeen lanta mullataan maahan perusmuokkauksen
yhteydessd. Levitysmédrd on nitraattiasetuksen mukainen maksimi 15 tn/ha. Perusmuokkauksen ei
katsota sisdltyvdn lannan késittelyketjuun, joten LCA-mallinnuksessa se on rajattu jirjestelmén
ulkopuolelle. Sian lietevarastoista kattamattomia on 60 %, 20 %:lla on betonikansi ja 20 %:1la kel-
luva tai telttamainen kate.

Nautojen lannasta 25 % oletetaan padtyvan laitumelle, eikd sitd sisdllytetd lantaketjujen LCA-
mallinnukseen. Lantalalannasta oletuksena LCA-mallinnuksessa on, etté lypsykarjan lannasta kési-
tellddn Satakunnan alueella lietelantana 50 % ja lihanaudoilla 15 %.

Naudan lietelanta levitetddn padosin kevailld. Vuotuisesta lantalalantamééristd (laidunlanta ei mu-
kana) keviélla levitettdvin lannan osuus on 65 %. Levitys tapahtuu mullokselle puoliksi letkulevit-
timin ja puoliksi hajalevityksend. Kesélld kasvustoon (nurmille) levitetdan noin 20 % lantalalannas-
ta, ja levitys tapahtuu letkulevityksend. Syksylld nurmille levitetdén noin 15 % lantalalannasta levi-
tyksen tapahtuessa puoliksi hajalevityksena ja puoliksi letkulevityksend. Kevailla ja kesdlld naudan
lietelannan levitysméard on 35 tn/ha. Tdma perustuu levitysmédrdan, jossa ympéristotuen taulukko-
arvojen mukaisesti tulee kasveille kayttokelpoista fosforia 15 kg/ha. Syksylld levitysmédrd on nit-
raattiasetuksen mukainen maksimi 20 t/ha.

Naudan lietevarastoista kattamattomia on 60 %, mutta lietteen pinnalle muodostuu néilld luonnolli-
nen kuorettuma. Lopuista varastoista 20 %:1la on betonikansi ja 20 %:lla kelluva tai telttamainen
kate.

Lypsykarjan lannasta 50 %, lihanautojen lannasta 85 % ja siipikarjan, hevosten, lampaiden ja vuo-
hien seké turkiseldinten lanta kokonaisuudessaan késitellddn kuivalantana. Lanta on kuivikelantaa,
eli virtsa on kuivikkeisiin sidottuna, ei erikseen kerdttyna. Elinkaarimallinnuksessa kyseisten eldin-
ten kuivalanta kisitellddn yhtend kokonaisuutena, lukuun ottamatta broilerin lannasta sitd osaa,
joka paityy Biolan Oy:lle (40 % broilerilannasta) tai Mykora Oy:lle (30 % broilerilannasta) jatko-
jalostettavaksi.

Lihanautojen, hevosten, lampaiden ja vuohien lannasta 35 % péityy laitumelle eiki sitd huomioida
elinkaarimallinnuksessa. Loppuosa (65 %) ndiden eldinten lannasta, 30 % broilerien lannasta ja
kaikki hevosten, lampaiden, vuohien ja turkiseldinten lanta levitetédén hajalevityksend kevaélld mul-
lokselle (70 %) tai syksylld singelle (30 %). Keviilld levitysmaarit ovat 18 t/ha (25 m’/ha) naudan,
hevosen, lampaan ja vuohen kuivikelannalla, 7 t/ha (10 m’/ha) siipikarjan kuivikelannalla ja 5 t/ha
(7,5 m’/ha) turkiseldinten lannalla. Lannan syyslevitysmairét ovat samat, vaikka nitraattiasetuksen
mukaiset enimmaéiskadyttomadrit syksylld ovat 30 t/ha naudan, hevosen, lampaan ja vuohen kuivi-
kelantaa ja 10 t/ha siipikarjan ja turkiseldinten lanta.
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Liite 11. Satakunnan biomateriaalien kasittelyn ko-
konaiskestavyyden arvioinnissa tarkeiksi havai-
tut arviointikriteerit

Paakriteerit:
Taloudelliset vaikutukset

Taloudellisilla vaikutuksilla tarkoitetaan biomateriaalien kisittelystd ja hyotykéaytostd Satakunnassa
aiheutuvia vaikutuksia liiketalouteen (yritysten kannattavuuteen ja liikevaihtoon) ja aluetalouteen
(alueen yritysten tuotannon arvoon ja arvonlisdykseen, joka huomioi myyntitulot seké ostot alueelta
ja alueen ulkopuolelta). Aluetaloudellisiin vaikutuksiin sisédltyvit yleensd my0s tyollisyysvaikutuk-
set (kuten palkkasumma ja kulutuskysyntd alueella), joka kuitenkin tydllisten lukuméérdn osalta
katsotaan siséltyvén sosiaalisiin vaikutuksiin.

Ympéristovaikutukset

Ympéristovaikutuksilla tarkoitetaan biomateriaalien késittelystd ja hyotykéytostd Satakunnassa
aiheutuvia vaikutuksia vesien rehevditymiseen, maaympériston rehevditymiseen, happamoitumi-
seen, ilmastonmuutokseen ja uusiutumattomien luonnonvarojen ehtymiseen. Ymparistovaikutukset
selitetddn tarkemmin kohdassa "Ympéristovaikutukset".

Sosiaaliset vaikutukset

Tassd yhteydessd sosiaalisten vaikutusten katsotaan sisdltdvian alueelliset tydllisyysvaikutukset
(tyollisten lukuméddrd ja tyollisyysaste), terveysvaikutukset (tyOtapaturmariski, hygieniariski) ja
viihtyisyysvaikutukset (hajut), jotka aiheutuvat biomateriaalien késittelystd ja hyotykaytostd Sata-
kunnassa.

Taloudelliset vaikutukset:
Liiketaloudelliset vaikutukset

Biomateriaaleja kisittelevien yritysten kannattavuus tarkoittaa sitd, kuinka suuri on kaikkien kus-
tannusten jélkeen jdljelle jadnyt voitto suhteessa yrityksen liikevaihtoon. Maatalousyritysten tapa-
uksessa kannattavuus ymmaérretddn Suomessa yleisesti maatalousyrityksen kassasta ulos maksettu-
jen maksujen jilkeen jéljelle jadvaa katetta viljelijin omalle tydlle ja omalle pddomalle (kun vie-
raan paddoman korko on maksettu), kun ne hinnoitellaan maatalousyrittdjan koulutusta vastaavan
yleisen palkkatason mukaisesti (tyotunnin kokonaishinta, jos tilan tyot teetetdén vieraalla tyovoi-
malla) ja vallitsevan korkotason mukaisesti (usean vuoden markkinakorot). Jakamalla omalle tyolle
ja padomalle yrityksen kassaan jadnyt kate (ennen omalle tyélle ja omalle pddomalle vaadittavaa
korvausta) oman tyon markkinahintaisella arvolla ja oman pddoman markkinaehtoisella tuottovaa-
timuksella voidaan laskea ns. kannattavuuskerroin.

Aluetaloudelliset vaikutukset

Alueella biomateriaalien késittelystd syntyvé kokonaistuotos on eri tuotosten yhteenlaskettu mark-
kinahintainen arvo. Jos téllaista arvoa ei ole suoraan méiiritettdvissd (jos kyseessd ei ole valmis
markkinoitava tuote, vaan paikallisesti hyodynnettidva vélituote tai sen kaltainen tuote, kuten esim.
karjanlanta), arvo voidaan méaérittdd 1dhimmén vastaavan kaupallisen tuotteen avulla. Esimerkiksi
karjanlannan arvo voidaan maédrittdd sen typpipitoisuuden perusteella hinnoittelemalla typpi hal-
vimman saatavilla olevan kemiallisen typpilannoitteen mukaan, lisdttynd lannan sisdltdmien mui-
den ravinteiden, kuten fosforin ja kaliumin, vastaavilla arvoilla, mikali niilld on arvoa kéayttéjélle
(ellei pellolla ole jo ennestéén riittidvisti fosforia ja kaliumia).
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Aluetaloudellisiin vaikutuksiin siséltyy tuotetun tuotoksen arvon liséksi toiminnan kautta syntynyt
arvonlisd, joka on tuotoksen arvo vihennettyni sen tuottamiseen kuluneiden panosten arvolla. Osa
panoksista on voitu hankkia alueelta (jolloin on kyse biomateriaalien késittelyn valillisistd vaiku-
tuksista) tai sen ulkopuolelta (jolloin toiminnan vilillinen vaikutus osuu toisille alueille). Alueelli-
siin vaikutuksiin kuuluu yleensd myds vaikutukset yrittdjien ja tyontekijoiden tuloihin, miké vai-
kuttaa kulutusmenoihin alueella (mikd aiheuttaa edelleen vilillisid vaikutuksia). Tyollisten luku-
madrd sindnsd lasketaan usein myds aluetaloudellisiin vaikutuksiin, mutta se voidaan laskea sen
sijaan sosiaalisiin vaikutuksiin, kuten téssa.

Ymparistovaikutukset:
Vesien rehevoityminen

Vesien rehevoitymiselld tarkoitetaan vesiekosysteemin héiriintymisestd johtuvaa veden elidston
lisdéntynyttd kasvunopeutta, miké johtuu ravinteiden, ldhinné typen ja fosforin, liiallisesta kulkeu-
tumisesta vesiekosysteemiin. Peruskriteerind pidetdén kasviplanktonin ja korkeampien vesikasvien
lisddntynyttd tuotantoa (mitattuna tavallisimmin veden a-klorofyllipitoisuutena). Vesiekosysteemin
lisddntyvin tuotannon seurauksena kuolleitten elididen hajoamiseen kuluu yhd enemmin happea.
Rehevoitymisen ekosysteemivaikutukset (kasviplaktonien, kalojen ja muiden vesielididen laji- ja
madramuutokset, sinilevdkukinnot, makrofyyttien (kaislojen yms.) lisdéntyminen ranta-alueilla)
aiheuttavat haittaa vesien virkistyskéytolle (verkkojen limoittuminen, uimavesien heikkeneminen)
ja pintavesien talousvesikaytolle.

Maaympériston rehevdityminen

Maaympériston rehevoitymiselld tarkoitetaan ravinteiden, lahinna typen, liiallisesta kulkeutumises-
ta maaekosysteemiin aiheutuvia haitallisia vaikutuksia kasveille ja kasvilajistoon. Rehevditymisen
seurauksena kasvilajisto luonnontilaisissa tai 1dhes luonnontilaisissa ymparistdissd (mm. metsissa,
niityilld ja soilla) saattaa yksipuolistua, kun kasvien keskinéisté kilpailukykyé kontrolloivan typen
saatavuus muuttuu. Lisdksi kasvien kyky vastustaa kylmyyttd, kuivuutta, tauteja, ja kasvinsyojiéd
voi heikentyd. Ammoniakin ja typen oksidien pééstdt ilmaan ovat padasiallinen syy maaymparisto-
jen rehevoitymistd aiheuttavaan typpilaskeumaan.

Happamoituminen

Happamoitumisella tarkoitetaan luonnon vastustuskyvyn heikkenemisté happamoittavaa laskeumaa
vastaan. Kullakin alueella on alueelle ominainen kyky vastustaa happamoittavaa laskeumaa (ts.
neutraloida vetyioneja). Tatd ominaisuutta kutsutaan puskurikyvyksi. Puskurikyky vaihtelee muun
muassa alueen geologisten olojen mukaan. Suomi ja muut Pohjoismaat ovat erityisen herkkid hap-
pamalle laskeumalle. Happamoituminen vaikuttaa muun muassa metsikasvuun ja pienten ve-
siekosysteemien pH-tasoon. Erityisen uhanalaisia ovat latvapurojen eli6lajit, metsdjérvet ja karujen
metsien kasvillisuus. Lisdksi happamoitumien aiheuttaa rakennetussa ymparistdssd materiaalivau-
riota.

Ilmastonmuutos

Ilmastonmuutos tarkoittaa ns. kasvihuonekaasujen aiheuttamaa ilmakehén lampenemistd. [lmaston
lampeneminen on keskeisimpid globaaleja ymparistdongelmia. [lmaston ldmpenemisen vaikutuksia
on mahdoton ennustaa tarkasti. Uhkana on, ettd ilmaston ldmpeneminen saa aikaan merkittdvid
muutoksia eri ekosysteemeissd ja uhkaa myds ihmisen toiminta- ja elinmahdollisuuksia (aavikoi-
tuminen, kuivuusjaksot, tulvat jne.).

Hiukkaset

Primédéri- ja sekundddrihiukkasten paistot lisddvat hiukkaspitoisuutta ilmassa. Priméérihiukkasilla
tarkoitetaan esimerkiksi puun pienpoltossa, liikenteessd ja energiantuotannossa suoraan hiukkas-
muodossa syntyneitd hiukkasia. Sekundéarihiukkaset muodostuvat ilmakehéssi eri kaasuista (SO,,
NOy, NH;, VOC), jotka péddosin ovat ihmisperdisid. Hiukkaspitoisuuksilla on ihmisiin akuutteja ja
kroonisia terveysvaikutuksia: hengityselinsairaudet sekd sydén- ja verisuonitaudit. Hiukkaset vai-
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kuttavat merkittdvésti maapallon luontoon ja ympéristoon, mm. ilmastoon. Hiukkaset osallistuvat
veden kiertokulkuun toimimalla pilvipisaroiden muodostajina. Hiukkaset ovat osallisina my6s mo-
nissa ympéristod kuormittavissa prosesseissa, kuten otsonikadossa ja happamoitumisessa. Monet
ympéristomyrkyt kuten raskasmetallit ja radioaktiiviset aineet voivat kulkeutua hiukkasmuodossa
kauaksi ldhteistddn. Korkea hiukkaspitoisuus huonontaa ilmanlaatua ja nédkyvyyttd. Happamat
hiukkaset edistavat kulttuurihistoriallisesti arvokkaiden rakennusten ja muistomerkkien rapautu-
mista.

Alailmakehin otsonin muodostuminen: kasvillisuusvaikutukset ja terveysvaikutukset

Alailmakehén otsonipitoisuus saattaa nousta hiilivetyjen ja typen oksidien paéstdjen ja auringonva-
lon yhteisvaikutuksesta. Otsoni on voimakas hapetin, ja sen korkeat pitoisuudet alailmakehdssd
ovat haitallisia sekd ihmisten terveydelle ettd kasvillisuudelle. Hengitettynd otsoni drsyttda lima-
kalvoja ja haittaa hengityselimien toimintaa. Pysyvé altistuminen voi vaurioittaa keuhkoja pysyvas-
ti. Otsoni vaurioittaa kasien soluja heikentien niiden yhteyttimiskykya ja vastustuskykyé kasvintu-
hoojia vastaan.

Sosiaaliset vaikutukset:
Tyollisyys

Tyollisyydellé tarkoitetaan biomateriaalien késittelyn suoraan ja epdsuoraan tydllistdvien henkiloi-
den yhteenlaskettua lukumiirad ja tyollisyysastetta (tydssdkédyvien osuus koko kiytettdvissid ole-
vasta ty0voimasta).

Turvallisuus

Turvallisuudella tarkoitetaan tyoturvallisuutta biomateriaalien kanssa tydskentelevien ihmisten
kannalta ja hygieenisié riskejd ihmisille ja eldimille elintarvikkeiden ja rehun laadun kautta.

Viihtyisyys

Viihtyisyydelld tarkoitetaan biomateriaalien kisittelystd aiheutuvaa hajuhaittaa lahiympariston
asukkaille.

Turvallisuustekijit:
Tyo6tapaturmariski

Téssd yhteydessd tyOtapaturmariskeihin katsotaan kuuluvan ns. mekaaniset riskit, kuten koneiden
kayttoon liittyvit onnettomuudet. TyoOntekijoiden altistuminen mikrobiologisille riskeille kasitel-
laan hygieniariskien kohdalla. Mekaanisessa tapaturmassa mekaaninen energia siirtyy ihmiseen
haitallisesti tai kun ihmisen oma liike on vahingollisesti kosketuksissa tydympériston kanssa.

Hygieniariski

Hygieniariskilld tarkoitetaan ihmisiin ja eldimiin kohdistuvia mikrobiologisia ja raskasmetalliriske-
jé. Thmisiin kohdistuviin riskeihin katsotaan kuuluvaksi biomateriaalien kanssa tydskentelevien
henkildiden altistuminen mikrobiologisille haitoille ja elintarvikkeiden kautta kuluttajille mahdolli-
sesti aiheutuva terveysriski tuotteiden hygieenisen laadun ja raskasmetallispitoisuuden myota.
Eldimiin kohdistuva hygieniariski liittyy rehun mikrobiologiseen laatuun.
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Liite 12. Satakunnan biomateriaalien kasittelyvaih-
toehtojen kokonaiskestavyyden arvioinnissa huo-
mioitujen turvallisuus- ja viihtyisyysnakokohtien
arviointi

Turvallisuustekijat jaettiin mekaanisiin tyOtapaturmariskeihin ja hygieenisiin riskeihin. Jalkimmais-
ten katsottiin voivan kohdistua tydntekijoihin, kuluttajiin ja tuotantoeldimiin. Viihtyisyysvaikutuk-
silla tarkoitettiin materiaalien kisittelystd aiheutuvia hajuhaittoja.

Mekaaniset tyotapaturmariskit

Mekaanisessa tapaturmassa mekaaninen energia siirtyy ihmiseen haitallisesti tai kun ihmisen oma
liikke on vahingollisesti kosketuksissa tyGympériston kanssa. Toisinaan on myos syyté tarkastella
syy- ja tapahtumaketjuja, joista ketjun viimeisend lenkkind aiheutuu mekaaninen tapaturmariski.
Télloin syytekijoind voivat olla esimerkiksi huono tydn suunnittelu, omien voimavarojen ehtymi-
nen, visymys, kiire tai stressi (Rautiainen ym. 2009; Karttunen ym. 2006; Suutarinen 2003).

Vuosina 2007-2008 viljelijéiden lantatydssd tapahtuvia tapaturmia tapahtui 2-3 % kaikista maati-
layrittdjien tapaturmista. Maataloustapaturmien korvauskustannukset olivat vuonna 2009 yhteensi
39 miljoonaa €oa ja noin 5200 €oa/tapaturma (Mela 2010a). Suurin tapaturmia aiheuttava tyovaihe
oli tilastojen mukaan lannanpoisto eldinrakennuksessa, ékilliset tyoliikkeet ja liukastumiset. Lan-
nanajossa ja levityksessé tapahtui 25 tapaturmaa kahden vuoden aikana. Lannankuljetuksissa tilan-
nenopeudet suhteessa ajovayliin ja niiden kuntoon on riskitekija kuljettajille sekd ajovaylien ldhella
kulkeville ihmisille tai eldimille. Eri koneilla ja menetelmilld ty6turvallisuusriskien yleiset syyteki-
jit ovat kéytdnndssid samoja, mutta aiheuttajat ja tyon vaihtelevat eroavat hieman. Kon€akoijien
tapaturmat lannanlevityksessd olivat vahiisid (yksi tapaus). Tyoturvallisuusriski piilee kuitenkin
melko suurissa tyOmaédrissd pdivin aikana, tyotaukojen epdsddnnollisyydessé ja kiireisessé tyotah-
dissa. Lannanvarastoinnissa ongelmia ovat aiheuttaneet mahdolliset lantakaasut suljetuissa tiloissa
(Mela 2003, Mela 2010b).

Tassd keskitytdédn tarkastelemaan nautakarjan ja siantuotannon lannankésittelyn ty6turvallisuusris-
kejd. Lannankdsittelyyn liittyvid tapaturmia tutkittiin Mela:n toimittamasta Mata- tapaturma-
aineistosta vuosilta 2007-2008 (Mela 2010a). Liséksi tdssd osiossa tarkastelun kohteena olivat
erityisesti Satakunnan alueen kokonaiskestivyys ja siind lannan késittelyn turvallisuusriskit. Tapa-
turmariskien tarkistuslistamalli kdytiin siten ldvitse kahden lantaa kéisittelevdn satakuntalaisen,
samalla alueella vaikuttavan maatilayrittdjan kanssa. Tiloille tehtiin puhelinhaastattelu seka tila-
kaynti. Tamén jdlkeen tehtiin skenaarioarviointi tyoturvallisuusriskeisté lietelannan ja kuivalannan
kisittelyn osalta.

Lannankésittelyn tyoturvallisuutta arvioitiin yleisten maataloustapaturmien tekijoiden avulla. Riskit
priorisoitiin tilaesimerkeissd merkityksettomiin, kohtalaisiin ja merkittiviin riskeihin. Maatila- RH
riskienhallinnan vélineissd (Agronet 2008) maatalouden tapaturmien ja ammattisairauksien aiheut-
tajat on luokiteltu neljdéntoista osa-alueeseen seuraavasti:

- Melu - Koneet ja laitteet - Toiminnan suunnittelu
- Lampo - Késityokalut - Omat voimavarat

- Kulkureittien kunto - Sdhkolaitteet - Kuljetukset

- Kemikaalit - Tyon fyysinen kuormittavuus - Eldinten késittely

- Polyt ja homeet - TyOméaéara
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Tarkasteltavien skenaarioiden ty6tapaturmariskien eroja kuvaavat skenaariokohtaiset tulokset tuo-
tettiin luvun 4 skenaariomallinnuksen mukaisesti, lannan késittelyn ty6turvallisuusriskeistd kerdtyn
aineiston pohjalta. Skenaarion nimen jilkeen on merkitty skenaarion saama haitallisuusindeksiarvo.
Nykytila sai arvon 100 ja muut skenaariot suhteutettiin sithen. Mitd suurempi luku, sitd suurempi
on ty6tapaturmariski.

Skenaario 0: Lannan kasittelyn nykytila (haitallisuusindeksi = 100):

Vuosina 2007-2008 viljelijoiden lantaty6hon liittyvié tapaturmia oli 2-3 % kaikista maatilayrittji-
en tapaturmista. Suurin tapaturmia aiheuttava tydvaihe oli tilastojen mukaan lannanpoisto eldinra-
kennuksessa, dkilliset tyoliikkeet ja liukastumiset. Lannanajossa ja levityksessa tapahtui 25 tapa-
turmaa kahden vuoden aikana. Huolestuttavia ovat lannanajossa ja lannan varastoinnissa tapahtu-
neet vakavat tapaturmat ja kuolemantapaukset. Lannankuljetuksissa, kuten muissakin maatalous-
koneilla tehtdvissd materiaalikuljetuksissa kuljetetaan suuria massoja. Tilannenopeudet suhteessa
ajovayliin ja niiden kuntoon ovat riskitekija kuljettajille sekd ajovaylien ldhelld kulkeville ihmisille
tai eldimille. Koneiden kaytossa riskit hieman vaihtelevat riippuen siitd, milld tavalla lantaa kisitel-
laan. Navettarakennuksissa riskeind ovat puristuminen lantakoneen liikkuvien osien viliin ja lan-
nanlevityksessd koneiden leikkaavat, pyorivét, puristavat ja lentdvét osat. Taukojen pitdminenkin
saattoi yrittdjien mukaan olla epasdénnollistd. Kon€akoijien tapaturmat lannanlevityksessd olivat
vahdisid (yksi tapaus). Tyoturvallisuusriski piilee kuitenkin melko suurissa tyOmédirissd paivan
aikana ja kiireisessd tyOtahdissa. Lannanvarastoinnissa ongelmia ovat aiheuttaneet mahdolliset
lantakaasut suljetuissa tiloissa (Mela 2003, Mela 2010b). Kaasujen aiheuttamaa riskid on pyritty
pienentdmddn tehokkaalla tiedotuksella alan lehdissd ja Melan tiedotteiden avulla. Tiloilla tulisi
varmistaa suljettujen tilojen hapettomuus, ilmanvaihto ja tunnistaa kaasujen muodostumisriski en-
tistd paremmin. Niitd ei valttdmattd tunnisteta maataloudessa vield kovin hyvin.

Skenaario 1: Lannan Kkésittelyn nykytila ilman ympéaristotukea (vain nitraattiasetus rajoittaa
lannan kéyttoid; haitallisuusindeksi = 100):

Skenaariossa oletetaan, ettei lantaa tarvitse levittdd ympéristotuen nykyisten ehtojen mukaan. Li-
siksi tukijirjestelyilld varmistettaisiin viljelijoiden tulotaso ennallaan. Nailld oletuksilla haitalli-
suusindeksi olisi sama kuin nykytilanteella, eli 100. Jos ympéristdtuen tulotukikomponenttia ei
korvattaisi, ympéristotuen vahentyminen voisi lisdtd viljelijoiden stressid ja tyon kuormitusta kui-
tenkin henkiselld puolella. Stressi ja kiire kasvattavat hyvin helposti tapaturmariskié etenkin maata-
loudessa. Paine kasvattaa yksikkokustannusten tehokkuutta ja investointeja suurenisi, jolloin tarvit-
taisiin isompia koneita ja tehokkaampia laitteita. Tuotot tuloutuisivat kuitenkin pitkélld aikavalilla.
Osalle viljelijoistd tdmé olisi henkisesti vaikeaa, miké voisi aiheuttaa masennusta ja psykososiaali-
sia ongelmia. N4illd oletuksilla haitallisuusindeksi olisi 120.

Skenaario 2: Lannan tehostettu lannoitekiiytto ja jakeistuksen etujen hyodyntiminen (haital-
lisuusindeksi = 110):

Ei merkittdvaa tyoturvallisuusriskien lisdystd. Mikali lisdd tyon méarad, kuormittavuutta ja kustan-
nuksia lannanajossa, lisdd urakoitsijoiden kayttod lannanajossa. Nykytilastojen mukaan erikoistu-
neiden ammattilaisten kéyttd on tapaturmien osalta myonteinen asia

Skenaario 3: Lannan biokaasukisittely muutaman tilan yhteisessi laitoksessa (haitallisuus-
indeksi = 110):

Liséé ja keskittdd massan kuljetuksia yhteislaitoksen ldheisyydessd. Kuljetuksen riskit voivat kas-
vaa nykyiselld tieverkostolla (raskasliikenne heikkokuntoisilla hiekkateilld, kuljetukset vilkkailla
teilld, tienristeykset). Lantakaasutapaturmien riskit voivat kasvaa, mikali varastoinnin turvallisuu-
teen ei kiinnitetd enemmén huomiota. Yrittdjien tyomaird voi lisdéntyé, jolloin tarvitaan tydjérjes-
telyjen uudelleenorganisointia. Uudet tyotehtdvit ei-ammattilaisten tekeménd voivat olla tyéturval-
lisuusriski. Turvallisuusneuvonta uusissa tydtehtdvissi on oltava ajan tasalla. Jakeistuskoneiston tai
uusien lantakoneiden hankkiminen ei ollut haastateltujen tilallisten mielesti houkutteleva vaihtoeh-
to, elleivét sen tuotot ole hyvin ilmeiset. Luultavasti muutama viljelijirengas voisi sen hankkia
Satakunnan alueella. Yhteistoiminnan ongelmia ovat, miten toiminta jarjestetdin, sovitaan ja toteu-
tetaan yrittdjarenkaaseen kuuluvien kanssa tasapuolisesti ja oikeudenmukaisesti.
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Hygieniariski ja viihtyisyyshaitta
Tarkasteluperusteet:

1. Kisittelyn vaikutus lannan "kéyttoketjuun", esimerkiksi tydvaiheiden lisddntymisen merkitys
tarkasteltavien tekijoiden kannalta

2. Lannan késittelytavan vaikutus levitysalaan
3. Kasittelyn vaikutus levitettdvén materiaalin hygienia- ja hajuominaisuuksiin

Kukin skenaario arvioitiin muutoksena nykytilanteeseen ndhden, ja sitd kuvaa riski-indeksiarvo
100. Tarkastelun perusteella skenaariot laitettiin paremmuusjérjestykseen ja niille annettiin suhde-
luku, joka kuvaa niiden suorituskykyé nykytilaan ja toisaalta muihin skenaarioihin ndhden. Mitd
suurempi on riski, sitd suurempi riski-indeksiarvo. Arvio on kvalitatiivinen asiantuntija-arvio. Tar-
kastelu ulottuu vain levitysvuoden hygienia- ja hajuvaikutukseen.

Peruste 1:

Skenaario 1 ei eroa nykytilanteesta eli nollaskenaariosta. Skenaarioissa 2 ja 3 on enemmén tydvai-
heita kuin muissa skenaarioissa. Tdma mm. pidentdd altistumisaikaa hajuille. Kdytettdvissa olevan
tiedon perusteella ei kuitenkaan pystytty arvioimaan skenaarioiden 2 ja 3 eroa muihin hygienia- ja
hajuvaikutusten osalta.

Peruste 2:

Oletuksena oli, ettd skenaariossa 2 nestejakeessa on vihemmén fosforia kuin alkuperéisessd lannas-
sa, jolloin levitysmédéra rajoittaa fosforin sijasta typpi.

Skenaarioissa 1 ja 2 (nestejae) materiaali levitetdédn oletettavasti pienemmalle alueelle kuin skenaa-
riossa 0, vaikka skenaariossa 2 fosforin kdyttokelpoisuus on 100 % (nollaskenaariossa 85 %) ja
liukoisen typen 100 % (nollaskenaariossa kayttokelpoisuus on syksylld 75 % ja kevaillda 100 %) ja
osa lannan orgaanisen typen jilkivaikutuksesta huomioidaan seuraavana vuonna kéytettdvissi ole-
vana ravinteena. TAdma pienentdd hygieniariskid ja hajuhaittaa (ala ja aika, jolloin hajuhaittaa syn-
tyy). Jakeistuksessa syntyvd kuivajae levitetddn eri levityskerralla kuin nestejae ja oletettavasti
myos eri pelloille kuin nestejae, miké lisdd ajokertoja ja levitysalaa. Kokonaisarvio jakeistuksesta
perustuu jakeiden yhteistarkasteluun. Skenaarion 3 arvion perusteet ovat hyvin samanlaiset kuin
skenaariossa 2.

Peruste 3:

Skenaariossa 1 ei ole eroa hygienian ja hajun suhteen verrattaessa nollaskenaarioon. Oletuksena on,
ettd skenaarioissa 2 ja 3 jakeistuksessa syntynyt kuivajae kompostoidaan. Jakeistuksessa syntynyt
nestejae on oletettavasti juoksevampaa kuin lietelanta, mikd nopeuttaa sen imeytymistd maahan.
Arvio perustuu oletukselle, ettd biokaasuprosessi hygienisoi ldhtomateriaalia. Zhaon ym. (2008)
tutkimuksessa lietelannan biokaasukaésittelyn todettiin vdhentdvan hajua 70-80 % kisittelematto-
méén lietelantaan verrattuna, mutta ilmastuksen todettiin véhentévin hajua vield titédkin enemman.
Samaisessa tutkimuksessa todettiin, ettd lietelannan nesteen ja kiintedn aineen erotus mekaanisesti
ei vaikuta merkitsevisti hajun vihenemiseen. Toisaalta on todettu, ettd laguunissa hapeton liete
haisee, jos ldmpdtila on matala ja lietteen mikrobitoiminta vahdistd. Vahentdmalld haihtuvien or-
gaanisten yhdisteiden mairaa lietteessd esim. jakeistamalla, pienentyvét samalla myos lietteen ha-
juhaitat (Zhao ym. 2008).

Yhteenveto skenaarioiden vilisistd hygieniariski- ja hajuhaittaeroista on esitetty alla. Nykytilalle on
molempien tekijdiden kohdalla annettu arvo 100, johon muut skenaariot on suhteutettu. Mitd suu-
rempi arvo, sitd suurempi haitta tai riski.
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Skenaario 0: Nykytila 100 100
Skenaario 1: Ei ymp. tukea 95 95
Skenaario 2: Jakeistus 90 95
Skenaario 3; Biokaasu 85 85
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