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Esipuhe

Maatalouteemme on viime vuosien aikana kohdistunut poikkeuksellisen suuria
muutospaineita. Suomen liittyessd Euroopan unioniin maataloustuotteiden tuottaja-
hinnat laskivat yleiseurooppalaiselle tasolle. Samoin tuotantopanosten hinnat ale-
nivat. Huolimatta maatalouden saamasta normaalista EU-tuesta ja erityisestd
siirtymékauden tuesta, maataloustulo on laskenut ja laskee edelleen siirtymékau-
den tukien poistuessa. My6s EU:n uudisteilla oleva maatalouspolitiikka ja sithen
perustuva tukijédrjestelmé, Agenda 2000, laskee maataloutemme tuloja. Tuotan-
non taloudellinen kannattavaus on maatiloilla edellyttinyt ja edellyttdd my0s
jatkossa tuotantojérjestelmien kriittisté tarkastelua kustannusten karsimiseksi.

Samanaikaisesti edelld mainitun kehityksen kanssa ovat vaatimukset maata-
louden haitallisten ympéristvaikutusten pienentdmiseksi voimistuneet. Maatalou-
den ympdristotuki, johon vuonna 1997 oli sitoutunut 85 % aktiivitiloista ja yli
90 % viljelyalasta, kompensoi ympéristonsuojelutoimenpiteiden aiheuttamia lisé-
kustannuksia. Kotieldintiloilla huomattavan suuria kustannuksia aiheutuu lanta-
loiden laajentamisesta, mikd on tarpeen noin kahdella kolmasosalla perustukea
hakeneista tiloista. Lannan levityksen keskittdminen kevédseen teKisi ajankohdas-
ta entistd kiireisemmin. Liséksi aiheutuisi epédsuoria kustannuksia mm. maan
tiivistymisen aiheuttamista sadonmenetyksisti.

Kotieldintalouden kehittimisessé keskeinen ongelma on korkea kustannusta-
s0, jonka merkittdvimmiit tekijit ovat eldinpaikan ja perusrehun hinta seki lannan-
kisittelyn kustannukset. Lannankisittely on monivaiheinen prosessi, jonka toteu-
tuksessa on otettava huomioon kotieldintuotannon ohella lannan ravinteet hy6dyn-
tdvi kasvintuotanto, mutta myds tyontekijéiden ja eldinten vaatimukset, ympéristo-
vaikutukset ja taloudelliset tekijit. Karjanlantatutkimusohjelma vuosiksi 1995-
1997 -yhteistutkimus keskittyi aihealueen keskeisimpiin ja kiireellisimpiin ongel-
miin pyrkien luomaan edellytyksid kestivén kehityksen mukaiselle karjanlannan
kisittelylle tilalla, sekd ympéristollisesti ettd yritystaloudellisesti. Tami julkaisu
on yhteistutkimuksen loppuraportti, jossa osahankkeiden keskeiset tutkimustu-
lokset on koottu yhdeksi kokonaisuudeksi. Osahankkeiden tutkimustulokset jul-
kaistaan omina raportteinaan asianomaisten tutkimuslaitosten julkaisusarjoissa.

Karjanlantatutkimusohjelma vuosiksi 1995-1997 on toteutettu Helsingin yli-
opiston maa- ja kotitalousteknologian laitoksen koordinoimana yhteistutkimuksena.
Yhteistydtahoina ovat olleet Helsingin yliopiston maa- ja kotitalousteknologian
laitos ja soveltavan kemian ja mikrobiologian laitos (HY), Jyviskyldn yliopiston
ympéristontutkimuskeskus (JY), Kuopion yliopiston ympiristotieteiden laitos (KY),
Maatalouden taloudellinen tutkimuslaitos (MTTL) sekd Maatalouden tutkimus-
keskuksen kasvintuotannon tutkimuslaitos, ympéristontutkimuslaitos, maatalous-
teknologian tutkimuslaitos ja Pohjois-Pohjanmaan tutkimusasema (MTT). Tutki-
muksen johtoryhmiin puheenjohtajana toimi Aarne Pehkonen (HY) ja jdsenini



aloittivat Paavo Elonen (MTT), Lasse Hakkari (JY), Markus Pyykkdnen (MTT),
Maija Puurunen (MTTL) ja Juhani Tauriainen (MMM). Johtoryhméén liittyivit
myShemmin Helvi Heinonen-Tanski (KY) ja Hannu Seppinen (Maaseutukeskusten
liitto).

Tutkimuksen aikana johtoryhmin tavoitti suruviesti. Tutkimusohjelmaa laati-
massa ollut ja myds yhteistutkimuksen johtoryhmissi keskeisen asiantuntijana
toiminut professori Paavo Elonen oli poistunut keskuudestamme. Hénen tilalleen
johtoryhméén tuli professori Martti Esala. Johtoryhméssé tapahtui myods muita
muutoksia. Jarmo Merildinen tuli johtoryhmén jdseneksi Lasse Hakkarin siirryt-
tyd toisiin tehtéviin ja Maija Puurusen tehtédvistd vastasivat vuorollaan John
Sumelius, Asko Miettinen, Jyrki Aakkula ja Jukka Peltola. Johtoryhmén sihteeri-
né toimi Ilkka Sipild. Tutkimukseen osallistuneet eri laitosten tutkijat on esitelty
sivulla 3. Tutkimusta on rahoittanut maa- ja metsitalousministerié. Haluamme
kiittad kaikkia tutkimukseen osallistuneita tahoja hyvistéd yhteistyosté.

Tutkimuksessa saavutettiin sille asetetut keskeiset tavoitteet. Tulosten perusteel-
la karjanlannan késittelymenetelmien kehittdminen kustannustehokkaammiksi ja
vihemmin ympéristod kuormittaviksi edellyttdd siihen vaikuttavien lukuisien
tekijéiden huomioonottamista systeemianalyysiin perustuvan ajattelun pohjalta.
Télléd tavalla toimien tutkimuksen tuloksia voidaan k#yttdd ldhtokohtana sekd
maatiloilla ettd paidtoksenteossa kehitettiessd uusia menetehma ja toimintatapoja
karjanlannan kisittelyyn.

Helsingissd kesidkuussa 1998

Jouko Sirén Aarne Pehkonen Ilkka Sipild
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KARJANLANNAN YMPARISTOYSTAVALLINEN JA
KUSTANNUSTEHOKAS KAYTTO

ILKKA SIPILA & AARNE PEHKONEN (edit.)

Cost-efficient and environmentally friendly manure management:
The final report of the programme for manure research in 1995-1997

Abstract: The research programme for manure research in 1995-1997 was
a joint study between the Agricuitural Research Centre of Finland, the
Agricultural Economics Research Institute and the Universities of Helsinki,
Jyviskyld and Kuopio. The programme included four studies with the
common object to find out with which farm-level manure handling methods
the harmful environmental effects can be avoided and which methods are
economically reasonable.

According to the results, injection is the most effective method to restrict
ammonia emissions when spreading slurry. Band spreading lowered
ammonia emissions too. Aeration or separation of slurry had no significant
effect in broad-cast spreading. The highest yield was obtained with band
spreading but the difference to other spreading methods was not significant.
Aeration or separation of slurry had no significant effect on the yield. The
hygiene of cut grass showed that there was no clear difference between the
tested spreading methods (injection, broad-cast and band spreading). Remains
of slurry were carried over into the cut grass randomly and independently
of the spreading method. The overall quality of the silage was good.

The physical state of the manure in cold barns did not prove to be a
problem. Litter was used amply on the farms and the manure could be
handled in solid form. The firmness of the outdoor yard surfaces, the
control of surface runoff and the handling of waste water resulting from
washing turned out to be the biggest problems.

In open storage piles made of cow manure, some 10 % of the total
nitrogen was lost during a 4-month storage period. A stratification of the
storage piles was another result of the organic matter decomposition. The
CV of the nitrogen and phosphorus content increased from about 10 % to
30-40 %. The large variation, however, did not appear in the spreading
results since the different layers were mixed up as the spreader was loaded.
The evenness of the spread was poor and the CV was mostly more than 30
%. The phosphorus dose varied from 17 kg to 155 kg P/ha when the



|
average dosage of phosphorus was 60 kg P/ha, which is a reasonable dosage
if phosphorus is spread to correspond to a few years’ requirement.

The nutrient value of solid manure on dairy farms was 25 mk/m3, the
value of liquid manure was 18,5 mk/m3, and the value of slurry was 19 mk/
m?>. The major single item of the direct costs in manure handling consisted
of storing, calculated on the basis of purchasing costs as well as annual
costs. The storage cost of slurry was 10-13 mk/m®. The second biggest item
was the spreading machinery, and the third the spreading work. As the
units grew in size, the costs decreased from 29 mk to 16 mk per m3 of
slurry. Indirect costs, such as timeliness cost and yield losses due to soil
compaction, may increase to the level of storage costs.

Conclusions:
- manure handling must be considered as a whole and as a part of the
production processes of a farm; the aim should not be to optimize single
links in the chain
- storage is an essential item of manure handling costs. The storage costs
can be reduced by
- diminishing the volume stored; in a solid manure system by
diminishing the use of litter, which reduces the labour cost of litter
handling and manure spreading as well, and in a slurry system by
keeping waste water and rain out of slurry basins
- introducing new spreading times; spreading in growing crops
appears favourable
- there are neither economical nor environmental grounds for giving priority
to solid manure

Key words: manure handling, slurry, solid manure, spreading, processing,
costs, environment, hygiene
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1. Johdanto

Suomalainen maatalous toimii tilanteessa, jossa seké taloudelliset ettd ympéris-
tolliset tekijit asettavat kiristyvid vaatimuksia tuotannolle. Karjanlantatutkimus-
ohjelman suunnittelun kdynnistyessd kevéilld 1994, tutkimuksen suunnittelutyd-
ryhmi arvioi maataloustuotannon taloudellisen kannattavuuden sdilymisen edel-
lyttdvan merkittdvid muutoksia riippumatta siité liittyyko Suomi Euroopan unio-
niin vai ei. EU-jdsenyys toteutui vuoden 1995 alussa ja kotieldintuotteiden
hinnat putosivat noin puoleen ja viljan tuottajahinta jopa alle puoleen jisenyyttd
edeltidvistd hinnoista (Kettunen 1996). Tuotantopanosten hinnat laskivat my®s,
joskaan eivit yhtd voimakkaasti. Esimerkiksi kotieldintuotannon kannalta kes-
keinen kustannuseri, rehu, halpeni vuonna 1995 noin 30 % (Kettunen 1996).
EU-jdsenyyden yhteydessd Suomessa otettiin kdyttéon peltokasvien ja koti-
elidinten CAP-tuet, luonnonhaittakorvaus (LFA), ympéristo-, pohjoinen ja siir-
tymikauden tuki sekid vuodesta 1997 alkaen ns. vakavien vaikeuksien tuki.
Tukipolitiikasta johtuen muutokset maataloustulossa ovat olleet pienempid kuin
hinnoissa, mutta 1990-luvun alkupuolen tasosta lasku on ollut noin viidennes
(MTTL 1998). Vuonna 1997 maatalouden kokonaistuoton arvioitiin olleen noin
20,2 mrd mk, josta tukia oli yhteensd 5,9 mrd mk. Kun kokonaiskustannukset
olivat noin 13,6 mrd mk, maataloustuloksi jii noin 6,6 mrd mk (MTTL 1998).

Maataloustulon kehitys tullee jatkossakin olemaan aleneva, silld tuen koko-
naismiiri alenee vuosittain, eikd vastaava kustannustehokkuuden nousu ndytd
todenniikdiseltd. Vuonna 1997 julkaistu Euroopan komission esitys unionin
maatalouspolitiikan uudistamiseksi on my6s johtamassa tulojen alenemiseen.
Esityksen ja sithen tehtyjen muutosten mukaan esimerkiksi viljan interventio-
hintaa laskettaisiin 20 % ja maidon 15 %. Kompensointitoimenpiteistd huoli-
matta Agenda 2000-esityksen on arvioitu aiheuttavan jopa 900 milj. mk tulojen
menetykset suomalaisille viljelijéille (MTTL 1998).

Taloudellisen kannattavuuden s#ilyttdmisen arvioitiin edellyttidvin sekd tuotan-
tokustannusten, erityisesti koneiden ja rakennusten hankinnasta aiheutuvien kiin-
teiden kustannusten, karsimista missd keskeinen keino on tuotantoyksikdiden
koon kasvattaminen. Rakennuskustannuksia voidaan maidon- ja naudanlihantuo-
tannossa merkittdvisti alentaa siirtyméllad yksinkertaisiin, eristiméttomiin tuotan-
torakennuksiin. Kylmén tuotantoympéariston vaikutukset lannankdésittelyjérjestel-
miin saattavat kuitenkin aiheuttaa odottamattomia muutoksia lannankésittelyyn.
Tuotantoyksikéiden koon kasvaminen, jota on viime vuosina tapahtunut erityisesti
lihasikatiloilla, lisdd lantavolyymin ohella sekd lannanlevitykseen tarvittavaa
pinta-alaa ettéd lannanlevityksen tyonmenekkid. Keviilld se johtaa helposti kevit-
toiden viivdstymiseen sekd maan haitalliseen tiivistymiseen, mistd syntyy epé-
suoria kustannuksia satotason laskiessa.

Maatalouden toimintaympéristéon on taloudellisten muutosten ohella vaikut-
tanut keskustelu maatalouden ympéristovaikutuksista. Haitallisten ympéristo-
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vaikutusten minimoimiseksi valmistui vuonna 1993 Hyvit viljelymenetelmiit-
opas, jossa kiinnitettiin viljelijdiden huomiota maatalouden ympéristévaikutuksiin
ja esitettiin neuvoja kuormituksen minimoimiseksi. Euroopan unioniin liityttiessd
keskeiseksi tukipaketin osaksi tuli ympéristotuki, johon on vuosina 1998-99
kaytettdvissd noin 1,7 mrd mk vuosittain (MTTL 1998). Vuonna 1997 ympérist6-
tuen perustukeen oli sitoutunut noin 78 000 maatilaa, mikd on noin 85 %
maamme aktiivitiloista (MMM 1998). Viljelyalasta ympéristétuen piirissd on
yli 90 %. Tuen tarkoituksena on korvata tukiehtojen mukaisista ymparistonsuoje-
lutoimenpiteistd aiheutuvat liséikustannukset ja tulonmenetykset seki turvata
viljelijoiden toimeentulo. Tukiehdot sisédltdvit maardyksid mm. lannan varastoin-
nista, lannan levitykseen kéytettivissé olevasta peltoalasta ja lannoitustasoista.
Kotieldintiloilla huomattavia investointitarpeita syntyy erityisesti lantaloiden
laajentamisesta, silld perustukea hakeneista tiloista lihes 70 %:lla on tarve
lisdrakentamiseen (MMM 1998).

Maatalouden ja hajakuormituksen suhteellinen merkitys vesistéjen kuormit-
tajana on kasvanut sitd mukaa, kun yhdyskunnat ja teollisuus ovat tehostaneet
jitevesiensi kisittelyd. Vesiensuojelun tavoiteohjelmassa vuoteen 1995 asetettuja
maatalouden kuormituksen vihentdmistavoitteita ei saavutettu (YM 1998a). Uu-
dessa, valmisteilla olevassa tavoiteohjelmassa pyritddn maataloudesta vesistdi-
hin joutuvan typen ja fosforin médris vihentdmiin 50 %:a vuosien 1990-1993
tasosta vuoteen 2005 mennessé (1998b). Tami edellyttdd uusia tehokkaita me-
netelmid sekéd peltoviljelyssid ettd kotieldintuotannossa.

Kaasumaisten kokonaistyppipédstojen merkittdvimmat kotimaiset 1dhteet ovat
litkenne ja energiantuotanto, mutta ammoniakkip#astdissd maataloudella, erityi-
sesti kotieldintaloudella, on keskeinen merkitys. Vuonna 1986 kotieldintalouden
osuuden kotimaisista ammoniakkipédéstoisti arvioitiin olevan noin 80 % (Pipatti
1990). Useat typpiyhdisteet kulkeutuvat kuitenkin pitkid matkoja ja Suomen
omien ammoniakkip##stéjen osuus maamme kokonaistyppilaskeumasta on noin
20 % (YM 1990).

Kotieldintaloustuotannon jatkuminen tulevaisuudessa edellyttds seké talou-
dellisista ettd ympaéristollisistd tekijoistd johtuen nykyisin kdyt6ssid olevien
tuotantoratkaisujen kehittimistd, mutta myos uusien ratkaisujen kidyttoonottoa.
Niiden odotettavissa olevien muutosten vaikutuksia lannankisittelyyn pyrittiin
tutkimusohjelmaa laadittaessa arvioimaan luomalla neljd todennikoisintd tuotan-
tomenetelmévaihtoehtoa. Nimi olivat:

- nykyinen menetelmé sopeutettuna uuteen tilanteeseen,
- intensiivinen kotielintila,

- low-cost -malli ja

- luomutila.

Vaihtoehtoisten tuotantomenetelmien analysoinnissa lannankdésittelyn keskei-
siksi ongelma-alueiksi todettiin:
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- lannan fysikaaliset, kemialliset ja mikrobiologiset ominaisuudet,

- tuotantotekniikan vaikutus lannan mé4réén, laatuun ja kisiteltdvyyteen,

- lannan levitysmahdollisuudet ja kohteet,

- muut lannan kéyttotarkoitukset ja muodot ja

- lannan kisittelyvaihtoehtojen yksityis- ja ympéristétaloudellinen arviointi

Tutkimusohjelman 1dhtékohdaksi otettiin lannan késittely tilatasolla, jolloin
lanta kdytetdéin padsddntoisesti lannoitteena tilan kasvintuotannossa. Toimivis-
sa, ympiriston kannalta hyvissi ja kustannustehokkaissa ratkaisuissa lannankasit-
telyjarjestelmié on tarkasteltava osana tilan koko tuotantotoimintaa. Téll6in on
otettava huomioon kotieldintuotannon ohella lannan ravinteet hyodyntévé kasvin-
tuotanto, tyontekijoiden ja eldinten asettamat vaatimukset, ympéristovaikutukset
sekd taloudelliset edellytykset. Lannankdésittelyn keskeisimpien ongelma-aluei-
den selvittdmiseksi tutkimusohjelmassa muotoiltiin neljd osahanketta.

Ensimmiisen osahanke kisitteli lietelannan levitystd kasvavaan nurmeen.
Tavoitteena oli kehittdd menetelmii, joiden avulla lietelantaa ja virtsaa voidaan
levittdd kasvustoon taloudellisesti ja jarkevilld tavalla vaarantamatta sadon laa-
tua ja ympiristod. Nautakarjatiloilla kasvinviljely on keskittynyt ja tullee edel-
leenkin keskittymiin nurmeen, jolloin merkittivd osa lannasta on pystyttivi
levittdimain kasvustoon. Sikatiloilla ennen kylvod tehty levitys aiheuttaa seké
ajallisuuskustannuksia ettd maan tiivistymisté.

Toisessa osahankkeessa keskityttiin lannankésittelyyn investointikustannuksil-
taan edullisissa, kylmissi tuotantorakennuksissa. Tavoitteena oli médrittds puoli-
kiinteille lannalle tarkoitettujen lantavarastojen mitoituskriteerit seké laatia mitoi-
tus- ja rakenneohjeet suunnittelun tueksi. Kasvintuotannon keskittyminen nurmi-
viljelyyn vahentdd kuivikkeiden saatavuutta. Kuivikkeiden kéyton rajoittuessa
minimiin, varastoitava lanta on olomuodoltaan puolikiintedd. Suunnittelijoilta
puuttuvat kuitenkin télle lantalajille maahamme sopivat rakenteiden mitoitus- ja
suunnitteluohjeet.

Kolmannen osahankkeen tavoitteena oli tutkia kuivalannan ja puolikiintein
lannan fysikaalisia, kemiallisia ja mikrobiologisia ominaisuuksia. Nédiden lanta-
tyyppien heterogeenisuus vaikeuttaa lannassa annettavien ravinneméérien mitoit-
tamista kasvintuotannon vaatimusten mukaisiksi. Haluttu ravinneannos ja hyvé
levitystasaisuus ovat nykyiselld kalustolla lihes mahdottomia saavuttaa. Kuiva-
lannan varastoinnissa tapahtuu lisdksi huomattavia typpihévikkej, joiden rajoitta-
miseksi olisi 10ydettdvi taloudellisia menetelmii.

Neljannessd osahankkeessa tarkasteltiin vaihtoehtoisten kotieldintuotantome-
netelmien lannankésittelyn kustannuksia ja ympéristovaikutuksia. Tavoitteena
oli ympdristollisistd tekijoistd ldhtien tdsmentdd ja arvioida vaihtoehtoisissa
tuotantomenetelmissi esitettyjd lannankisittelyn vaihtoehtoja ja pyrkié osoitta-
maan keskeisimmit tekniset, taloudelliset, etologiset ja ympéristolliset riskit ja
ongelmat. Maataloutemme ja kotieldintaloutemme on merkittévén rakennekehi-
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tyksen edessd, mikd maatiloilla merkitsee uusien tuotantojirjestelmien kiyt-
tﬁénottoa ja valintaa tarjolla olevista mahdollisuuksista Sek'zi yksittéiisten Vilje—
tietoa eri ratkaisujen teknisistd, taloudellisista, ympéristollisistéd ja etologisista,
eli eldinten kayttdytymiseen kohdistuvista vaikutuksista.

Loppuraportin kappaleessa 2 tarkastellaan kotieldintuotannon muutoksia 14hi-
menneisyydessi ja arvioidaan mahdollisuuksien mukaan tulevaa kehitystd. Kap-
pale 3 siséltdd tutkijoiden kirjoittamat keskeiset tulokset osahankkeittain. Kap-
paleessa nelji tarkastellaan systeemiajattelun pohjalta lannan kisittelymenetel-
mien vaikutuksia tilatason teknologisiin jirjestelmiin, talouteen sekd ympiris-
toon. Kappale viisi siséltdd tutkimusohjelman keskeiset tulokset, joita on kisi-
telty yhteenvetona kaikista osahankkeista. Kappaleessa kuusi on kn]attu johto-
paitokset toimenpide-ehdotuksineen.
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2. Kotieldintuotannon muutokset lihimenneisyydesséi ja
arvioita tulevista muutoksista

Kotieldintuotantoa, kuten koko maamme maataloustuotantoa, on viime vuosina
leimannut liittyminen Euroopan unionin jdseneksi ja sen mukanaan tuomat muu-
tokset ja muutospaineet. Maataloustuotteiden yleisen hintatason laskiessa maa-
talouden kokonaistuoton arvioitiin laskevan noin puoleen ja vastaavasti kus-
tannustason noin kolmasosalla. Merkittivéksi tulonmuodostustekijiksi nousivat
tuotannon médrddn sitomattomat hehtaari- ja eldinkohtaiset tuet seké siirtymé-
kaudella maksettavat tuotekohtaiset tuet. Toteutuneet tuotto- ja kustannus-
muutokset ovat jdfineet ennakoitua pienemmiksi. Vuoden 1997 ennakkotietojen
mukaan maatalouden kokonaistuotto oli 20 220 milj. mk, noin 17 % vuoden
1994 kokonaistuottoa pienempi (MTTL 1998). Kokonaiskustannukset laskivat
samana aikana my0s 17 % 13 608 milj. markkaan. Vuoden 1994 kanssa vertai-
lukelpoinen arvio maataloustulosta oli 1997 6 100 milj. mk, noin 21 % vuotta
1994 pienempi.

Maatiloilla tulotason siilyttimiseen voidaan pyrkié seké tuotantokustannuk-
sia karsimalla ettd tuotannon laajuutta kasvattamalla. Tdmé merkitsee samalla
tilojen lukuméérian vihenemisti.

Maatalouden tuotoista yhd merkittivimpi osa muodostuu erilaisista tuista.
Pédosin tuet ovat sidottuja viljelypinta-aloihin, eivit tuotannon méérddn. Téllai-
nen tukipolitiikka tekee toisaalta mahdolliseksi ohjata maatalous- ja elintarvike-
tuotantoa haluttuun suuntaan. Yhé suurempi merkitys on kestivién kehitykseen
liittyvilld ihmisten arvoilla ja odotuksilla, sek# odotuksilla, jotka koskevat ympa-
risténsuojelua, tuotannon etiikkaa, elintarvikkeiden laatua, joka sis#ltdd tuottei-
den turvallisuuden, terveellisyyden ja puhtauden (MMM 19974d).

2.1. Kotieldintuotannon volyymi 1990-luvun alkupuolelta tihin
péiviin

Lypsylehmien lukuméird on vihentynyt tasaisesti jo noin vuodesta 1970 alkaen.
Tilld vuosikymmenelld lypsylehmien lukuméérd on vuosittain pienentynyt 1,1 -
3,4 prosenttia. Muiden nautojen lukumiirén kehitys on ollut hyvin samanlainen
ja vuodesta 1991 vuoteen 1997 molempien eldinryhmien lukumiirs on pienen-
tynyt ldhes 12 % (taulukko 2.1). Kehitys tullee ainakin l#hitulevaisuudessa
jatkumaan samansuuntaisena, silld vuonna 1996 siemennysten méiri oli 2,6 %
pienempi kuin edellisend vuonna ja vuonna 1997 vastaavasti 2,2 % pienempi
kuin vuonna 1996 (Tietokappa 1998c). Luku vastaa varsin hyvin lypsylehmien
miérdn kahden prosentin vuotuista vihenemai.

Eldinm&érien muutokset eivét kuitenkaan vaikuta suoraan tuotetun maidon
tai lannan m#ériin, mm. ruokinnassa, eldinaineksessa ja eldinten ik#jakaumissa
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Taulukko 2.1. Kotieldinmddrien muutokset Suomessa 1990-luvulla.

Keskimaird vuodessa, 1000 kpl

1991 1995 1996 1997
Lypsylehmiit 441 401 394 387
Muita nautoja 846 763 754 747
Siat 1351 1328 1417 1468
- emakoita - 166 182 186
- lihasikoja - 430 476 499
Lampaat 84 137 130 127
Kanat munantuotantoon 4105 4342 4199 3934
Broilereita 4200 4216 4052 4911

Liahde: Tietokappa 1997a ja 1998a, Tietovakka 1997

tapahtuneiden muutosten takia. Niinpé lypsylehmien tasaisesta vdhenemisestd
huolimatta meijerien vastaanottama maitomé4réd on joinain vuosina jopa lisd4n-
tynyt. Nédin tapahtui esimerkiksi vuonna 1997, jolloin noin 7 100 lypsylehmin
vihenemisestd (-1,8 %) huolimatta vastaanotettu maitomésrd kasvoi 1,3 %
(Tietokappa 1998b). Lehmien keskituotos kasvoi 190 litralla 1dhes 6200 litraan
ja Elintarviketiedon ennusteen mukaan vuonna 1998 keskituotos nousee 180
litraa (Koivu 1998b, Tietovakka 1997).

Sikojen kokonaislukumiiri viheni vuodesta 1990 alkaen aina vuoteen 1993
asti (Tietokappa 1997a). Kotieldintuotannon perustamista ja laajentamista ra-
joittanut perustamislupajérjestelmé kumottiin vuoden 1995 alusta ja joulukuun
sikamiéri olikin 7,6 % suurempi kuin edellisend vuonna. Vuoden 1996 joulu-
~ kuussa muutos oli +1,4 % ja joulukuun 1997 vastaava muutos +2,2 % (Tietokappa
1998a). Astutustilastojen perusteella sikaméérdn voi arvioida edelleen kasva-
van, silld vuoden 1998 tammikuun astutusmédrd oli noin 5 % suurempi kuin
vuoden 1997 vastaava astutusmiéri (Tietokappa 1998c).

Elintarviketieto Oy:n tammikuun 1998 lopulla julkaisemien ennakkotietojen
mukaan sikatalouden investoinnit ndkyvét jo sianlihan tuotannossa (Joensuu
1998). Vuonna 1997 tuotanto oli 5 % suurempi kuin edellisend vuotena.
Teuraspainojen pysyttyd ennallaan sikojen lukuméiréd kasvoi. Tuotannon kas-
vun arvioidaan jatkuvan saman suuruisena vuonna 1998.

2.2. Maataloustuotannon rakenne ja sen kehittyminen
Maamme yli yhden peltohehtaarin tilojen lukum#éri on vuodesta 1990 vuoteen
1996 vihentynyt noin 200 000:sta noin 155 000:een (taulukko 2.2). Poistuma on

kohdistunut alle 20 peltohehtaarin tiloihin ja sitd suurempien tilojen lukumééri
ja suhteellinen osuus on kasvanut. Kokonaispeltoala on kuitenkin pysynyt noin

16



Taulukko 2.2. Maatilojen lukumddrd peltoalan mukaan Suomessa 1990, 1995 ja
1996.

1990 1995 1996
peltoala, ha kpl % kpl % kpl %
1-49 69015 35 54198 32 48484 31
5-9,9 42786 21 34083 20 29477 19
10-19,9 47665 24 38612 23 34771 22
20-49,9 35108 18 36238 21 35319 23
50- 4811 2 6576 4 7286 5
Yhteensd 199385 100 169707 100 155337 100

Lihde: MMM 1997¢

2,5 mil;. hehtaarissa, ja 1996 tilojen keskim&ériinen peltoala oli 15,8 ha (MMM
1997e).

Vuonna 1990 aktiivitilojen eli tuotanto- tai muuta yritystoimintaa harjoittavia
maatilojen lukumééra oli noin 129 000 (taulukko 2.3). T4dhin joukkoon lukeutu-
mattomat tilat kuuluvat pééosin alle 20 peltohehtaarin tilakokoluokkiin. Vuonna
1995 aktiivitiloja oli 99 964 (MMM 1997a). Vuosien 1994 ja 1995 vilinen suuri
muutos, yli 14 000 tilaa, johtui osittain luokitusten muutoksista ja rekisterdinti-
tietojen tarkistuksista. Todelliseksi tilaluvun véhennykseksi arvioidaan 5 000 -
6 000 tilaa. Vuonna 1996 maatilojen viheneminen jatkui edelleen. Aktiivitiloja
oli 94 114 kappaletta, joka on noin kuusi prosenttia edellistd vuotta vihemmin
(MMM 1997¢). Noin 86 % kaikkien tilojen peltopinta-alasta oli aktiivitiloilla.
Aktiivitilojen keskiméirdinen péltoala oli v. 1995 21,7 ha ja v. 1996 22,9 ha.
Aktiivitilojen ja maatalouden perustukea hakeneiden tilojen lukumiirit vastaa-
vat hyvin toisiaan, silld vuonna 1995 perustukea haki 98 736 tilaa, v. 1996
91 983 tilaa.

Taulukko 2.3. Aktiivitilojen lukumddrd peltoalan mukaan Suomessa 1990, 1994-
1996.

1990 1994 1995 1996
peltoala, ha kpl % kpl % kpl % kpl %
1-4,9 18836 15 17210 15 9988 10 8642 9
5-9,9 28199 22 21477 19 17049 17 15274 16
10-19,9 42748 33 35004 31 31280 31 28530 30
20-49,9 34567 27 35265 31 35142 35 34434 37
50- 4764 4 5554 5 6505 7 7234 8

129114 100 114510 100 99964 100 94114 100
Lahde: MMM 1997¢
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Kaikkien maatilojen tapaan aktiivitilojenkin lukuméirdn vidheneminen on
keskittynyt alle 20 peltohehtaarin kokoluokkiin. Suurimpien, yli 50 hehtaarin
aktiivitilojen lukumiird on kasvanut noin tuhannella mik# merkitsee ldhes viiden-
neksen lisdysti.

Vuonna 1990 kotieldintiloja oli yhteensd 80 856 (MMM 1996a). Vuonna
1995 niiden tilojen lukumiéré oli pudonnut 58 549:44n. Vuonna 1996 (v. 1995
suluissa) harjoitti aktiivitiloista p#dtuotantosuuntanaan 44 % (43 %) kasvin-
tuotantoa, 32 % (33 %) lypsykarjataloutta, 9 % (9 %) nautakarjataloutta, 6 %
(6 %) sikataloutta ja 2 % (2 %) siipikarjataloutta (MMM 1997e, Tietovakka
1997). ,

Vuonna 1990 lypsykarjaa oli 46 761 tilalla ja vuonna 1995 yhteensd 33 118
tilalla. Maidontuottajien lukumiird on edelleen vihenemissi. Helmikuussa 1998
maidonlihettijien lukumiéré oli endd noin 27 000 (Tietokappa 1998c). Lypsy-
karjatilojen lukumiérin vihetessd karjakoko on kasvanut. Vuonna 1990 alle
kymmenen lehmin karjojen osuus oli puolet, vuonna 1995 38 % (MMM 1996d).
Keskiméiriinen karjakoko oli vuonna 1995 12 lypsylehmai ja noin 80 % lypsy-
lehmisté oli alle 20 lypsylehmin karjoissa (taulukko 2.4). Yli 20 lypsylehmén
karjatilojen lukuméirissi ja ndilld tiloilla olevien lypsylehmien méirissd ei ole
vuosien 1990 ja 1995 vililld tapahtunut merkittivii muutosta.

Maitotilojen tulevaisuuden suunnitelmista 2000-luvun alkuvuosiin asti on
tehty ainakin kaksi selvitystd. Maatalouden kannattavuuskirjanpitoon osallistu-
vista maitotiloista vain 3 % aikoo luopua tuotannosta vuoteen 2001 mennessé
(Ala-Orvola 1997). Elintarviketiedon lokakuussa 1997 (Koivu 1998a) tekemin
kirjekyselyn (n = 442 lypsykarjatilaa) mukaan lopettajien mé#ré on paljon suu-
rempi, noin 11 prosenttia tuottajista aikoo lopettaa tuotannon seuraavan kahden
vuoden kuluessa ja seuraavien 3-5 vuoden ajkana aikoo vield lopettaa 34 pro-

Taulukko 2.4. Lypsylehmien lukumdidird karjakokoluokittain 1990 ja 1995.

1990 1995
Lypsylehmid Maatiloja Lypsylehmisti ‘Maatiloja Lypsylehmis
kpl kpl % kpl % kpl % 1000 %
_ kpl

1-9 23027 49 134 27 12507 38 78 20
10-14 13211 28 156 32 10417 31 124 31
15-19 7057 15 117 24 6696 20 112 28
20-29 3103 7 69 14 3128 9 70 18
30- - 363 1 14 3 370 1 14 3
Yhteensd, kpl 46761 100 500 100 33118 100 398 100

Lihde: MMM 1996d, MMM 1995¢

18



senttia nykyisistd tuottajista. Vuonna 2002 jiljelld olisi 55 % nykyisiti tuottajis-
ta eli 15 350 maidontuottajaa, joista puolet aikoo laajentaa tuotantoa. Heidin
nykyisiin parsipaikkoihin mahtuisi noin 293 000 lypsylehmi#, noin 19 lehméi/
tila. Tuottajien laajennussuunnitelmien toteutuessa lypsylehmien mi#ri olisi
noin 323 900 (noin 21 lehmii/tila), joka Koivun mukaan on todenniké&isin
vaihtoehto. Kaikki suunnitellut parsipaikat tdyttden lypsylehmien méiird vuoden
2002 lopussa olisi 389 900 eli noin 25 lehméi/tila. Kirjanpitotiloista tehdyn
selvityksen tulokset ovat samansuuntaisia. Maitotiloista 38 % aikoo laajentaa
tuotantoaan. Toisaalta yli 60 % tiloista joko suunnittelee lisd- tai suoramyyntikiin-
tion anomista tai lisékiintion ostamista.

Vuonna 1995 lihasikoja oli 5723 tilalla ja emakoita 5234 tilalla (MMM
1997a). Sikatilojen lukuméiri on pienentynyt vuodesta 1990 noin kolmannek-
sella (taulukko 2.5). Viheneminen on ollut voimakkainta pienissi sikaloissa.

Elintarviketiedon keviilld 1996 tekeméssd (n=1500 sikatilaa) kyselyssi joka
kymmenes tila oli vuoden 1995 alun jilkeen investoinut sikatalouteen peruskor-
jaamalla tai laajentamalla vanhaa sikalaa tai rakentamalla uuden sikalaraken-
nuksen (ref. Vire 1997). Liséksi 1dhes puolella sikatiloista oli investointisuun-
nitelmia seuraavalle viidelle vuodelle. Investoivilla tiloilla sikapaikkojen lukums-
rd kasvaisi keskimérin 1,6-kertaiseksi. MTTL:ssa tehdyssi tutkimuksessa, jos-
sa selvitettiin investointitukea hakeneiden sikatilojen (n= 45 sikatilaa) inves-
tointeja ja taloudellista kehittymistd, tilojen tuotantokapasiteetti kasvoi inves-
toinnin jélkeen keskimé&drin kaksinkertaiseksi (Vire 1997). Investointitukea ha-
keneet sikatilat olivat sekd sikojen lukumidrin ettd peltopinta-alan perusteella
maamme keskimiérdisid sikatiloja suurempia. Tulosten mukaan taloudellisesti

Taulukko 2.5. Sikatilojen lukumdidrd ja %-jakauma sikalakoon mukaan 1990 ja
1995.

1990 1995

Sikoja kpl % kpl %
1-9 2302 21 504 7
10-19 507 5 288 4
20-49 1219 11 677 9
50-99 1667 15 1050 14
100-199 2560 24 1968 27
200-299 1515 14 1468 20
300-399 596 6 769 10
400-499 209 2 302 4
500 - 243 2 334 5
Yhteensi 10818 7360

Léhde: MMM 1992, 1997f
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parhaiten investoinneista selvidvit yhdistelmasikalat. Kaikissa tuotantolinjoissa
suurempien tilojen maksuvalmius, kannattavuus ja vakavaraisuus olivat parem-
pia kuin pienien.

Sikatilojen tuotannon laajentamishalukkuus ilmenee myos kirjanpitotila-aineis-
tossa. Vuonna 1996 65 % tiloista ilmoitti laajentavansa tuotantoaan, ja vuonna
1997 luku oli vield 45 % tiloista (Ala-Orvola 1997).

Luomutuotannon merkitys on ollut EU-jdsenyyden aikana voimakkaassa kas-
vussa siirtymivaihetuen ja varsinaisen tuen my6td. Vuodesta 1995 valvontajér-
jestelméin kuuluvien luomutilojen lukuméérd kasvoi 59 % ja oli vuoden 1996
lopussa 4452 tilaa (Kasvintuotannon tarkastuskeskus 1998). Luomutuotantoon
oli vuonna 1996 hyviksytty noin 27 200 ha. Siirtymévaiheessa oli 57 400 ha ja
viljelysuunnitelmien mukaan luomuun oli siirtyméssd vuosien 1997-1999 aika-
na noin 21 400 hehtaaria. Kaikkiaan luomussa tai luomuun siirtyméssi oli noin
106 000 ha, joka on 5 % maamme kokonaispeltoalasta. Ruotsissa vastaava
osuus oli vuonna 1996 4,4 % , Sveitsissi 4,7 % ja Itivallassa 8,6 %. Luomutilojen
osuus aktiivitiloista oli 4,7 % eli luomutilojen keskimé#rdinen peltoala, 23,8 ha,
on hieman tavanomaisten tilojen peltoalaa suurempi. Luomutuotantoon siir-
rettyjen karjojen lukuméird oli elokuussa 1997 noin 220, joista 76 maitotiloja,
52 lihakarjatiloja ja 24 sikatiloja. Luomumaidon mééréksi arvioidaan 5-6 milj.
litraa, joka on alle puoli prosenttia maidon kokonaistuotannosta. Témé on huo-
mattavasti pienempi kuin Ruotsin ja Tanskan noin 15 % osuus (Mékeld 1998).

Maatalouden tuotantovaihtoehtojen ympéristotaloudelliset vaikutukset (MA-
TYVA) -projektin loppuraportin mukaan laajamittaiseen luomutuotantoon liit-
tyy vield monia ongelmia erityisesti elintarvikkeiden jalostusportaassa (Mietti-
nen ym. 1997). Viljelijin kannalta luomutuotanto on alkuvaiheessa ollut yleen-
sd hyvin kilpailukykyinen johtuen kolmen vuoden aikana muiden hehtaaritukien
lisiksi maksetusta keskimi#rin 1600 mk/ha siirtyméivaiheen tuesta. Luomutuo-
tanto onkin lisd#ntynyt voimakkaasti vuodesta 1995 ldhtien, jolloin ympéristd-
tukijirjestelmi otettiin kiyttdon. Siirtyméavaiheen jilkeen tuki on noin 700 mk/
ha, joka ei yleensi riitd tdysin kattamaan pienempien tuotosten aiheuttamia
tulonmenetyksii. MATY VA-projektin loppuraportin mukaan luomutuotannon
laajuuden tuleekin ratkaisemaan sen suhteellinen kannattavuus tavanomaiseen
tuotantoon nihden. Mikili yhd suurempi osa maataloustuotannon tuesta ohja-
taan pinta-alaperustaiseksi, ji tuotannon méa#rén merkitys vihdisemmaéksi, mikd
parantanee luomutuotannon suhteellista kannattavuutta.

2.3. Kotieldintuotannon erikoistuminen
Kotieldintuotantoa on 1990-luvun alkupuoliskolla leimannut luopumisen ohella
kotieldintilojen selvd keskittyminen johonkin eldinlajiin ja tuotantomuotoon.

Tiettyyn eldinlajiin keskittyneisti tiloista 10-20 % luopui tuotannosta kyseisend
aikana siipikarjan tuottajia lukuunottamasta. Néistd lihes puolet on lopettanut
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Taulukko 2.6. Tilojen lukumdiéird vuosina 1990 Ja 1995 tiloilla olevien kotieldiinten
mukaan.

1990 1995 muutos
kpl kpl %
Vain lypsylehmig 34941 27881 -20
-sikoja 5727 5069 -11
-kanoja tai broilereita 4345 2579 -41
-muita 17876 14377 -20
Lypsylehmii ja sikoja 1317 447 -66
Lypsylehmii ja kanoja 4832 1500 -69
Lypsylehmié ja muita 3384 2452 -28
Sikoja ja kanoja 886 481 -46
Sikoja ja muita 1246 788 -37
Kanoja ja muita 3385 1837 -46
Lypsylehmi4, sikoja ja kanoja 516 109 -79
Lypsylehmi4, sikoja ja muita 239 93 -61
Lypsylehmid, kanoja ja muita 1274 563 -56
Sikoja, kanoja ja muita 630 300 -52
Lypsylehmis, sikoja, kanoja ja muita 258 73 -72
Kaikki 80856 58549 -38

Lihde: MMM 1996a

tuotannon (taulukko 2.6). Useampaa kuin yhti kotieldintuotannon muotoa 1990
harrastaneesta tilasta vihintdén puolet tai jopa kolme neljéinnestdi on tilasto-
lukujen perusteella luopunut joko kokonaan tuotannosta tai keskittynyt vain
yhteen tuotantomuotoon.

2.4. Maatalouden investoinnit

Vuosikymmenen alun yleinen heikko taloudellinen tila seki keskustelu Suomen
liittymisestd Euroopan Unionin jéseneksi vaikuttivat maatalouden investointei-
hin, jotka olivat alhaisia usean vuoden ajan ennen liittymisti ja vield ensimmiii-
send jasenyysvuotenakin. Uusien koneiden myynti putosi alimmillaan vuosina
1992 ja 1993 0,92 mrd.mk:aan (Vakola 1995). Kotieldinlupajirjestelméin purka-
minen vuoden 1995 alusta, investointitukijirjestelméin kiynnistyminen vuoden
1996 aikana sekéd 1990-luvun alkupuolella patoutuneet investointitarpeet kiyn-
nistivit investoinnit vuonna 1996. Vuonna 1996 rahoitustukea myonnettnn yh-
teensd 8700 viljelijdlle, ja vaoden 1997 marraskuun 25. pdiviin mennessi maa-
seutuelinkeinopiireihin ja ty6voima- ja elinkeinokeskusten maaseutuosastoille
oli jétetty kaikkiaan noin 20000 investointitukihakemusta (MMM 1998a). Vil-
kas investointihalukkuus johtunee osittain myds siité, ettd sikala- ja siipikarja-
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rakennuksiin voidaan my®ntii investointitukea vain vuoden 1999 loppuun asti
ja ettd A- ja B-tukialueilla voidaan maksaa niin sanottua korotettua investointitu-
kea vuoden 2001 loppuun asti.

Vuonna 1997 maa- ja metsitalousministerié myonsi tukea noin 12 800 wu-
teen investointikohteeseen, yhteensd noin 3,4 mrd mk (MMM ref. Kulmala ja
Vuorela 1998). Lukuméiriisesti eniten, noin 2800 kappaletta, tukea mydnnet-
tiin ympiristdnsuojeluinvestointeihin, joista suurin osa kohdistui lantaloihin
(taulukko 2.7). Kotieldinrakennusten uudisrakennus-, laajennus- tai peruskor-
jauskohteita oli yhteens# noin 1200. Markkaméariisesti navettainvestoinnit pai-
nottuivat C-tukialueelle, jossa tehtiin noin kaksi kolmasosaa kokonaisinvestoin-
neista. Sikatalouden tuetuista investoinneista tehtiin kolme neljédsosaa A- ja B-
tukialueilla. Broilertalouden investoinnit keskittyvit Varsinais-Suomeen, Sata-
kuntaan ja Eteld-Pohjanmaalle. Tukihakemuksia oli 31.12.1997 vireilld vield
lihes 5000, jotka siis kasvattavat vield osaltaan investointima4rdd.

Taulukko 2.7. Uusien maatalouskoneiden myynti, maatalouden rakennuskustan-
nus ja valmistuneet kotieldin- ja maatalousrakennukset 1990-luvulla.

1990 1993 1994 1995 1996 1997

Uusien koneiden myynti, mrd mk 298 092 1,11 1,62 1,85 2,25

Rakennuskustannus 1,81

Valmistuneet kotieldinrakennukset, kpl 758 756 763
maatalousrakennukset 2147 1864 1724

Kokonaisinvestoinnit 1.1.-31.12.1997
navetat, kpl 720
sikalat, kpl 309
broilerhallit, kpl 73
lihakarjarakennukset, kpl 68
ympiristénsuojeluinv., kpl 2801

Lihde: Vakola 1993, MTT 1995, 1998, MTTL 1992, 1993, 1994, MMM ref. Kulmala ja
Vuorela 1998

Kirjanpitotiloista vuoteen 2001 mennessé 55 % sikatiloista ja 42-43 % mai-
to- ja nautakarjatiloista aikoo investoida kotieldinrakennuksiin (Ala-Orvola 1997).
Kaikista kotieldinrakennusinvestoinneista noin vajaa viidennes on uudisraken-
nuksia ja loput peruskorjaus tai laajennushankkeita. Lisdksi noin 30 % koti-
eldintiloista aikoo toteuttaa lantalainvestoinnin.

2.5. Skenaariovaihtoehdot ja niiden toteutuminen
Tulevaisuuden kotieldintalouden keskeisten, lannankésittelyyn liittyvien ongel-

mien paikantamiseksi ja niiden merkittdvyyden arvioimiseksi MMM:n asettama
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karjanlantatutkimuksen suunnittelutyryhmé laati vuonna 1994 nelji todenni-

koistd vaihtoehtoa tulevaisuuden nauta- ja sikatilan tuotantojirjestelmille. Kai-

kissa vaihtoehdoissa pyrittiin mahdollisimman hyvin taloudelliseen tulokseen

ja minimoimaan haitalliset ympéristévaikutukset. Viljelijéiden valitsemaan inten-

siivisyystasoon ja rakennustekniikkaan arvioitiin vaikuttavan ainakin seuraavat

tekijit: . '

- viljelijéperheen oma elémintilanne (esim. osa-aikaisuus, joka asettaa poikkea-
vat vaatimukset esim. rehunkorjuulle ja lannankisittelylle)

- viljelijaperheen asenteet

- tilan sijainti, rakenne, tilussuhteet, alueen infrastruktuuri

- tuotantopanosten ja tarvikkeiden tarjonta ja tuotteiden kysynti paikallisesti

Vaihtoehdot olivat:

1. Nykyinen strategia operatiivisesti sopeutettuna:

Tilalla panostetaan seki kotieldintuotantoon etti siihen liittyviin kasvinviljelyyn,
kotieldintuotannon volyymi kasvaa.

2. Luomu-malli:

Tuotanto perustuu tilan rehuomavaraisuuteen ja luomutuotannon mukaiseen
viljelykiertoon.

3. Intensiivinen kotieldintila:

Tuotannossa keskitytidn kotieldintuotantoon ja kasvintuotanto toteutetaan esim.
naapuriapua ja urakointia kiyttéen, pidomakustannukset voivat olla suuriakin
mutta tehokkaan toiminnan johdosta yksikkokustannukset ovat pienet.

4. Low-cost -malli:

Tuotanto perustuu pieniin padomakustannuksiin, jotka saavutetaan kiyttien esim.
laidunnusta ja eristiméttomis tuotantorakennuksia.

Vuonna 1994 laaditut arviot tuotantomenetelmavaihtoehdoista ovat piziosin
toteutuneet. Ndistd ensimmaéinen, nykyinen strategia operatiivisesti sopeutettuna
on kokonaisvolyymiltddn kiistattomasti suurin. Viime vuosien rakennusinves-
toinneistakin valtaosa on keskittynyt timin skenaariovaihtoehdon mukaisiin
ratkaisuihin.

Luomumallilla voidaan todeta olevan potentiaalia, joka kuitenkin niyttii
antavan odottaa itsedin mm. jatkojalostusportaan ongelmien ja siidostossi ole-
vien epidselvyyksien ja -varmuuksien vuoksi. Siirtymévaiheessa tai luomuviljelys-
sé oleva peltoala, noin 110000 ha, on lihes 5 % kokonaispeltopinta-alasta,
mutta esimerkiksi luomumaidon mééré arvioidaan vain alle puoleksi prosentiksi
maidon kokonaistuotannosta.

Skenaariovaihtoehdoissa kuvattuja intensiivisid kotieldintiloja lienee Suo-
messa télld hetkelld vain joitakin kappaleita. Low-cost mallin mukainen tuotanto-
menetelmd, siis alhaisten investointikustannuksien valinta jopa kiyttokustan-
nuksien kasvusta huolimatta, on myds jéényt harvojen maatilojen ratkaisuksi.

i
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Maatalouden yleisessd taloustilanteessa on sitd vastoin ndhtévissd, ettd yleinen
Kustannustietoisuus on lisdéntynyt ja low-cost -malli on omaksuttu kaikissa
vaihtoehdoissa.

2.6. Lannankisittelyn muutokset

Kotieldinten tuottaman lannan ma#rd oli 1990 noin 18 milj. tonnia (Kapuinen
1994). Eldinmétrien, erityisesti lypsylehmien magrén viheneminen on pienentd-
missd syntyvii lantamddrad, mutta toisaalta keskituotoksen nousu pyrkii liséa-
mii#n eldinkohtaista lantamé#ras. Maitoméirien pysyessé ldhes muuttumattomi-
na, ei lypsylehmien tuottama lantamidrikiidn muuttune merkittivésti. Jos koti-
eldinten tuottamaa lantamidris arvioidaan ympiristotukiehtojen mukaisia eldin-
kohtaisten lantamésrien ja vuoden 1996 joulukuun alun eldinméérien perusteel-
la, paadytiin jopa hieman Kapuisen esittimid lukua suurempaan arvioon. Eri
eldinlajien tuottamien lantamidrien osuuksissa ei ole kuitenkaan tapahtunut
merkittdvid muutoksia kuten taulukosta 2.8 voidaan havaita.

Lietelannan osuus kaikesta talteenotettavasta lannasta oli vuoden 1979 tilan-
teen mukaan noin neljinnes, naudanlannasta vajaa viidennes (Holma 1981).
Lietelannan osuus on mm. pienien, kuivalantajirjestelméin perustuvien tilojen
Iuopuessa tuotannosta ja yksikkokoon suurentuessa kasvanut. Lannan kokonais-
miidrid ja lantalajeja arvioitaessa naudanlanta on ehdottomasti keskeinen, silld
se muodostaa noin 80 % kaikesta lannasta. Kapuinen (1994) on arvioinut nauta-
karjatiloilla tuotetun lietelannan osuudeksi noin kolmanneksen. Elintarviketieto
Oy:n marraskuussa 1996 kerddmin otanta-aineiston perusteella lypsylehmien
lannasta noin 40 % otetaan talteen lietelantana ja loppu kuivalantana tai lantana,
jossa virtsa on imeytetty kuivikkeisiin (Ristolainen 1997). Lietelantajdrjestelma
on yleisin menetelmi yli 15 lypsylehmin tiloilla. Karjojen keskikoon edelleen
kasvaessa lietelannan osuus tullee siis edelleen kasvamaan. Edelld mainitussa

Taulukko 2.8. Eri eliinlajien tuottamien lantamddrien osuudet vuosina 1991 ja
1996.

Elidinlaji QOsuus tuotetusta lannasta, %
V. 1991 loppu? V. 1996 loppu?

Lypsylehmiit 52 46
Muut naudat 29 34
Lihasiat 9 12
Muut siat 5 5
Hevoset 3 2
Muut eldimet 2 1

) Kapuinen 1994
2 Tietokappa 19972, 1997b ja MMM 1996b perusteella arvioitu
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aineistossa emakkojen tuottamasta lannasta noin viidennes otettiin talteen liete-
lantana. Yksikktkoon kasvaessa lietelantajérjestelmén kiytto yleistyi, mutta yli
50 emakon yksikoissikin kuivalanta oli lietelantaa useammin kiytetty. Liha-
sikaloissa lietelannan osuus oli suurin ja noin 3/4 lannasta otettiin talteen liete-
lantana. Kuivalantajirjestelmé oli yleisin menetelmé pienissi, alle 100 lihasian
yksikoissd. Yli 300 lihasian yksikoissd sen osuus oli vain noin 10 %.

Sikapuolella tuotannon laajentuminen on viime vuosina ollut hyvin voima-
kasta, ja volyymin kasvattamisella on pyritty nostamaan tuotannon tehokkuutta.
Tuotannon ja samalla lantamédrien jopa kaksinkertaistuminen merkitsee mel-
koista muutosta lannankisittelyyn, levityksen tydnmenekkiin ja lannan mukana
kulkeviin ravinnevirtoihin. Vuonna 1995 sikataloutta p#4tuotantosuuntanaan har-
joittavien tilojen eldintiheyden keskiarvo oli 1,13 ey/ha ja runsas 10 prosenttia
sikatiloista ylitti ympéristotuen perustuen ehdon 1,5 ey/ha (Palvaila 1998). Normi-
arvojen perusteella laskien fosforilannoituksen perustaso 15 kg/ha on eliintiheytti
yleisempi ongelma sikatiloilla. Noin 28 %:lla sikatiloista ja perat1 47 %:lla
lihasikatiloista fosforiraja ylittyi.

Maidontuotannon volyymi on edelleen pienehkoissd kar]01ssa ja karjakoon
kasvussa ei ole tapahtunut dramaattisia muutoksia. Rakennusinvestoinneista
pédosa tapahtuu laajennuksina ja peruskorjauksina, joten lannankésittelymene-
telmissé ei ole tapahtumassa suurta muutosta. Tilakohtaisen eldinmiisirdn kasvun
myo6td on samanaikaisesti sdilorehun korjuuala kasvanut viitend viime vuonna
noin kaksi hehtaaria tilaa kohti (Nousiainen ym. 1997). Lannan kiytts kasvavi-
en nurmien lannoitukseen tulee jatkossa olemaan entistd merkittivimpii, miké-
li nautakarjan karkearehuruokinta perustetaan nurmirehuun. Nousiaisen ym.
(1997) mielestd nurmirehun tuotantokustannusten alentamista on pidettivi l4hi-
tulevaisuudessa yhtend maidontuotannon keskeisené sopeutumisstrategiana. Nur-
mirehun suhteellinen kilpailukyky on ostoviljan hinnan alentumisen vuoksi sel-
vdsti heikentynyt. Vaihtoehdoksi onkin esitetty, ettd maitotilojen kannattaisi
laajaperdistdd nurmituotantonsa ja laajentaa maidontuotanto ostoviljan turvin.

Lannan siirto tilalta toiselle olisi erityisen tirkedd alueilla, jossa kotieldin- ja
turkistuotannon suuren volyymin vuoksi on vaikeaa hyddyntii lanta asianmu-
kaisesti. Alueellinen keskittyminen voi kasvattaa tarvittavat kuIJetusmatkat kuiten-
kin kohtuuttomiksi.

2.7. Kotieldinten lantaa koskeva sainnosto
Vesilain 1 luvun 19-22 §:n perusteella karjanlantaa, virtsaa, puristenestetti tai
tilaséilion ja lypsylaitteiston pesunestetts tai muitakaan jétevesii ei saa johtaa

eikd pdistdd ympdristoon siten, ettd siitd voi aiheutua pmta— tai pohjaveden
pilaantumista. : ' :
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Vesiensuojelua koskevista ennakkotoimenpiteistd annetun asetuksen (283/1962)
3 §:n 12 kohdan mukaan yli

20 lypsylehmén, sonnin tai hevosen,

60 hiehon tai lihamullin,

30 emakon,

100 lihasian,

3 000 munivan kanan taikka

15 000 teuraskananpojan tai muun siipikarjan
eldinsuojasta sekd sdilorehuvarastosta on tehtédvi vahintdin neljd kuukautta en-
nen rakentamisen aloittamista ilmoitus asianomaiselle alueelliselle ympiristd-
keskukselle. Keskuksen tulee tarkastaa ilmoitus ja siihen liittyvd suunnitelma
seki arvioida, onko vesioikeuden lupa tarpeen. Toiminnasta on tehtdvd uusi
ilmoitus, jos jitevesipiéstdjen luonteessa tapahtuu olennainen muutos tai jos
eldinmiards lisdtddn selvisti. llmoitusvelvollisuus ei koske ennen 1.11.1989
toimintansa aloittaneita kotieldinsuojia ellei niissd ryhdytd toimenpiteisiin, joi-
den johdosta vettd pilaavan aineen méird melkoisesti lisdéntyy, sen koostumus
tai poistamistapa oleellisesti muuttuu tai joiden eldinmasrd kasvaa. Ympéristo-
ministeriossd oen valmisteilla “Ohje kotieldintalouden ympéristonsuojelusta”,
joka luonnoksen johdannon mukaan on tarkoitettu alueellisten ympéristkeskusten
kiyttoon ohjattaessa kotieldinten pitoa ympéristonsuojelun kannalta hyvéédn kdy-
tintoon. Ohje sisiltédd ehdotukset suositeltaviksi kaytannoiksi kotieldinsuojien
vesiensuojelutoimenpiteissi, lannan varastoimisessa patterissa pellolla, lannan
kiyttimisessi peltojen lannoitukseen, ammoniakkipézstojen vihentdmisess, jate-
vesien kisittelyssi ja kotieldintalouden jitehuollossa. Ohjeen sisiltd on pddpiir-
teissdidn yhdenmukainen ympéristotuen perustuen ehtojen kanssa, mutta selvisti
yksityiskohtaisempi.

Vesilakia muutettiin vuonna 1995 siséllyttamailld siihen Euroopan yhteisén
neuvoston direktiivi vesien suojelemisesta maataloudesta perdisin olevien
nitraattien aiheuttamalta pilaantumiselta (91/696/ETY). Direktiivin mukaan
jokaisen jisenmaan on mm. méériteltidvi pilaantuneet tai pilaantumisalttiit alu-
eet, laadittava vapaaehtoisesti noudatettavat hyvin maatalouskdytdnndn ohjeet,
laadittava toimintaohjelma pilaantumisalttiiden vyShykkeiden pilaantumisen eh-
kiisemiseksi sisiltien direktiivissd mainitut pakolliset toimenpiteet sekd laadit-
tava ja toteutettava asiaankuuluvia valvontaohjelmia. Direktiivin toimeenpanon
edellyttamit misrdykset on saatettu voimaan 19.3.1998 annetulla valtioneuvos-
ton padtokselld (Vnp 1998). Pditos koskee koko maata ja siind on méérdyksid
mm. lannan varastoinnista ja levityksestd sekd suurimmista sallituista typpi-
lannoitusméiristd. Vuoden 2002 tammikuun alusta lihtien lannan varastotilan
tulee vastata 12 kuukauden tarvetta lukuunottamatta laitumelle jddvid lantaa.
Lannan varastointi on sallittua asianmukaisesti tehdyssd ja peitetyssi patterissa
vuoden 2000 alkuun asti, mikéli pafstot vesiin voidaan estdd. Patterivarastointi
on mahdollista timin jilkeenkin luomuviljelyssé sekd tapauksissa, joissa patteri
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sijaitsee vesien suojelun kannalta riittdvian kaukana talouskeskuksista eiki tul-
va- tai pohjavesialueella. Lantaa ei saa levittdd routaantuneeseen tai lumipeittei-
seen maahan ja syyslevitystd tulee vilttid. Levitysmadrid syyslevityksessid on
rajoitettu ja muuhun kuin kasvustoon syksylli levitetty lanta on aina mullattava
vilittdmisti tai pelto kynnettdvd. Suurimmat sallitut vuosittaiset typpimédrit,
jotka siséltdvit sekd vikilannoitteen ettd kidytetyn karjanlannan ja orgaanisten
lannoitteiden typen, vaihtelevat kasvilajeittain vililld 130-250 kg/ha. Viljelijin
on vuoden 1998 alusta pidettdva kirjaa kdytetystd typpilannoituksesta ja sato-
tasoista.

Pditos sisdltid myos suosituksia karjanlannan oikea-aikaisesta kdytostd, le-
vityspaikasta ja varastoinnista. Lanta tulisi levittd4 kasvukauden aikana, ensisi-
jaisesti kevéilld ennen muokkausta. Lietelannan ja virtsan levitystd suositellaan
my0s kasvukauden aikana joko sijoittaen tai pintalannoituksena letkulevittimella.
Syyslevitysti tulisi viltti, ellei se tapahdu syysviljan tai nurmen perustamisen
yhteydessé. Ravinteiden pidsyd vesiin ehkiistddn kdyttimalld suojavyohykkeiti
ja rajoittamalla levitysté alueilla, joilla lantavesien imeytyminen pohjavesiin on
mahdollista. Lannan varastointi tulee paédsaédntoisesti tapahtua vesitiiveissid va-
rastoissa. Kompostointilaitoksessa kisitelty lanta, jonka kuiva-ainepitoisuus on
vihintdén 30 %, voidaan 3 kk:n lantalavarastoinnin jilkeen siirtdd patteriin.
Suosituksissa on myos ohjeet lantapatterin sijoittamisesta, perustamisesta,
peittdmisestd, sen koosta seki levittdmisesti.

Maatalouden ympdristotuen tavoitteena on pienentii ympéristdon kohdistu-
vaa kuormitusta ja torjunta-aineista aiheutuvia haittoja, huolehtia luonnon mo-
nimuotoisuudesta, hoitaa maaseutumaisemaa seki sdilyttid maan tuottokyky
hyvéni ja parantaa sitd. Niistd toimenpiteistd viljelijille aiheutuvat kustannuk-
set ja tulonmenetykset korvataan ymparistotuella.

Maatalouden ympéristotukijarjestelmé, jonka nykyinen voimassaoloaika on
1995-1999, sisiltdd kaikille viljelijoille tarkoitetun perustuen ja tehokkaampia
ympdristonsuojelu- ja hoitotoimenpiteitd edellyttdvit erityistuet. Vuonna 1997
perustukea sai 78 000 maatilaa eli 88 % aktiivitiloista (MMM 1998b). Perustuessa
oli mukana 1 875 000 peltohehtaaria, joka on 91 % pinta-alatukia saavasta
peltoalasta. _

Perustukea maksetaan peltohehtaarien perusteella ja tuen suuruuteen vaikut-
tavat viljeltdvd kasvi, lannoitus ja tukialue. Suurimmillaan perustuki on A-
alueella, viljalla 1 053 mk ja nurmella 1 727 mk hehtaaria kohti. B-alueella
viljan tuki pienenee 597 markkaan, C1-alueella 400 markkaan ja C2-C4 alueilla
253 markkaan. Nurmen tuki on B ja C-alueilla 850 markkaa hehtaarilta (MMM
1998c). Perustuki edellyttdd tiettyjen ympéristonhoitotoimenpiteiden toteutta-
mista tilalla. Niistd osa liittyy oleellisesti lannan varastointiin ja kdytté6n tilal-
la.

Lanta on varastoitava hyvéksyttavilld tavalla, joka yleensd merkitsee varas-
ton mitoittamista 12 kk:n, laidunnettavilla eldimilld 8 kk:n tarvetta vastaavaksi.
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Timin edellyttimit investoinnit on toteutettava kolmen vuoden kuluessa perus-
sitoumuksen allekirjoituksesta, jonka jélkeen lannan patterivarastointi pellolla
on luvanvaraista (MMM 1998c¢).

MMM:n joulukuussa 1997 antaman pédtoksen mukaan tilapdiseen, ns.
patterivarastointiin on mahdollista saada kunnan maaseutuelinkeinoviranomaiselta
vuoden jatkoaika perustellusta syystd (MMM 1997¢). Niitd ovat mm. lantalan
rakennussuunnitelmien tai tarvittavien elementtien sitova tilaaminen tai ettd
tilalle on haettu tai myonnetty investointiavustus lantalaa varten. Patterivaras-
tointiin on mahdollista saada tapauskohtaisesti lupa sopimuskauden loppuun,
mikili se on perusteltua otettaessa huomioon tilan tuotantosuunta, tuotantomene-
telmiit ja tuotannon jatkuminen, syntyvéin lannan méérd ja koostumus, olemassa
olevan lantalan koko ja tilapédinen varastointitapa. Edelld mainittu ministerion
pddtds ja lupien myontdmistd koskeva MMM:n yleiskirje sisiltévidt ohjeita
patterivarastointiin (MMM 1998d). Patteri tulee sijoittaa ja hoitaa siten, ettei
siitd aiheudu haitallisia ravinnepdéstdja vesistdihin tai pohjavesiin eikd muuta-
kaan haittaa ympéristélle tai asutukselle. Lantapatteria ei saa sijoittaa pohjavesi-
alueelle tai sen suoja-alueelle. Patterin alle on levitettivi tarvittaessa 10-15 cm
kerros turvetta tai mutaa lantavesien imeyttdmiseksi ja se on peitettidvi turpeella,
sahan- tai kutterinpurulla, kuorikkeella, maalla, muovilla, oljella tai kuorma-
peitteelld. Patteri on sijoitettava tasaisen peltolohkon keskelle tai viettdvin loh-
kon yldreunaan ja vihintdin 25 metrin etdisyydelle valtaojasta tai vesistostd ja
100 metrin etiisyydelle talousvesikaivosta. Patterin tulee olla niin suuri,, ettd
lanta riittdd suurilla lohkoilla noin hehtaarin alalle tai pienilld koko sijoitus-
lohkolle. Patterin paikkaa on yleensd vaihdettava vuosittain. Kasvukauden ulko-
puolella tehty patteri tulisi padsdantdisesti levittdd seuraavan kasvukauden aika-
na.

Perustuki maatiloille -oppaassa (MMM 1996b) karjanlanta suositellaan levitet-
taviksi kasvukauden aikana syyslevitystd vélttden. Syksylld levitetty lanta on
mullattava. Lantaa ei saa levittid routaantuneeseen eiki lumipeitteiseen maa-
han. Lannanlevitykseen on oltava peltoa kiytossd A- ja B-tukialueilla vahintdédn
hehtaari jokaista 1,5 eldinyksikkod kohti. Tami merkitsee esim. korkeintaan 1,5
lypsylehméi tai 11 lihasikaa peltohehtaaria kohti. Lantaa voidaan kdyttdd hy-
viksyttavisti myds tekemdlld sopimus lannan levityksestd toisen tilan pelloille
tai luovuttamalla lantaa sitd hyddyntéville yritykselle.

Lannan kiytdssi on otettava huomioon myds lannan ravinnesiséltd. Ympéristo-
tuen yhteni tavoitteena on vihentii ravinteiden kayttod. Ellei tilalla tehdd ns.
tarkennetun lannoituksen edellyttimii selvityksi pellon viljavuudesta, saadusta
keskisadosta seki pidetd lohkokirjanpitoa, saa typpi- ja fosforilannoitus olla
korkeintaan ns. lannoituksen perustason suuruinen, joka vaihtelee peltokasveittain
(MMM 1996b). Karjanlannan fosforista lasketaan kayttokelpoiseksi 75 %. Fos-
forilannoituksessa kiytetéin neljin vuoden tasauskautta, jolloin esimerkiksi nur-
mien perustamisen yhteydessi voidaan antaa kasvuston 2-3 vuoden fosforitarve
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ns. varastolannoituksena. Lannan typestd otetaan huomioon liukoinen typpi,
joka vuoden 1998 alkuun mennesséd on mééritettdvd lannan ravinneanalyysill.
Kuivikelannan levitysmééirédn ollessa yli 20 tonnia hehtaarille, kanan ja naudan
kuivikelannalla katsotaan olevan 20 N kg/ha ja sian kuivikelannalla 10 N kg/ha
jélkivaikutus levitystd seuraavana kasvukautena. Syyslevitystd ei suositella ja
silloinkin levitysméérét tulisi naudan lannoilla rajoittaa 30 tonniin ja sian lannoilla
20 tonniin hehtaarille. Syyslevityksessd lannan liukoisesta typestd lasketaan
olevan 50 % kasveille kiyttokelpoista.

Lannankéyttoon tilalla voi epédsuorasti vaikuttaa myos A- ja B-tukialueilla
edellytetty 30 % kasvipeitteisyysvaatimus kasvukauden ulkopuolelia. Tuohon
alaan luetaan myos hyviksytylld tavalla kevennetysti muokattu pinta-ala, joka
jdttdd huomattavan osan séngestd tai muusta kasvimassasta maan pinnalle (MMM
1996b).

Mikili tilan oma peltoala ei riitd lannan levitykseen voi lantaa mahdollisesti
hyddyntdd toisella, kohtuullisella etdisyydelld olevalla tilalla. Téhén lannan
kédyton tehostamiseen on mahdollista saada my0s ympéristétuen erityistukea.
Tukisopimuksessa viljelijd sitoutuu ottamaan vastaan toiselta maatilalta peri-
sin olevaa karjanlantaa, kdsitteleméén ja hyodyntimién sen ympériston kannal-
ta hyviksyttivilld tavalla. Vastaanottavan tilan on myds sitouduttava ympéristo-
tuen perustukeen ja sen velvoitteisiin. Vuonna 1995 lannan kdyton tehostami-
seksi tehtiin 500 sopimusta koskien noin 5000 hehtaaria. Vuonna 1997 sopi-
musten médré oli kasvanut 700:aan ja vastaavasti noin 6400 hehtaariin. M#iri
oli kuitenkin vain 9 % maatalouden ympiristéohjelman tavoitteesta (MMM
1998b).

Luonnonmukaista tuotantoa koskeva sidénnosto koostuu EU:n luomuasetuk-
sesta, ympdaristdtukisopimuksen erityistukiehdoista ja Luomuliiton eli Leppékert-
tu-tuotemerkin kéyttdoikeuden sdinnoisti.

Euroopan neuvoston asetuksessa N:0 2092/91 ja sen muutosasetuksissa seki
komission asetuksissa maataloustuotteiden luonnonmukaisesta tuotantotavasta
ja sithen viittaavista merkinndistd maataloustuotteissa ja elintarvikkeissa sddde-
tdin tuotannosta, merkinnd&istd ja valvonnasta tuotteille asetettavat vihimméis-
vaatimukset. Sdddokset koskevat tilld hetkelld vain kasvintuotantoa, ja kotiel4in-
tuotannon sididokset valmistunevat vuoden 1998 aikana. Luomuasetuksen mu-
kaista, virallista lnomumerkkii ei ole, mutta sdinndsten mukainen tuotanto ja
valvonta oikeuttaa kdyttdmadn tuotteiden markkinoinnissa virallista tarkastusmer-
kintdd: “Luonnonmukainen maataloustuotanto - ETY:n valvontajirjestelmi /
Ekologiskt jordbruk - EGG:s kontrollsystem”. Neuvoston asetuksen ehdot eiviit
riitd ympéristotukijérjestelmén luomusopimusehtojen mukaiseen tuotantoon. Kas-
vintuotannon valvonnasta vastaavat maaseutuelinkeinopiirit ja tilakdynnit teke-
vit KTTK:n valtuuttamat tarkastajat. Kotieldintuotannon tarkkailusta vastaa
Luomu-liitto, joka antaa tarkastajille valtuutukset.
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Luonnonmukainen tuotanto on myds maatalouden ympéristdtukijérjestelmén
erityistukimuoto, joka edellyttédd sekd perustuen ehtojen tdyttimisté ettd luomu-
tuotannon valvontajirjestelméin ilmoittautumista (MMM 1996e). Erityistuki
sisiltid EU:n luomuasetusta tiukempia vaatimuksia, joista osa liittyy lannankésit-
telyyn ja kiyttoon.

Kaikki lanta on kompostoitava, kuivikelanta aumassa tai kompostorissa, lie-
telanta ilmastettava ja virtsa seisotettava tai ilmastettava. Lannoitusméird on
my®ds rajoitettu niin, ettd viljelykierron aikana saa levittdd keskimédrin enintdén
1,5 ey:n tuottaman lantamééran. Kdytinnossa ympiristotuen fosforilannoituksen
perustaso, 15 kg P/ha, rajoittaa kiyttod aikaisemmin. Kompostoidun lannan
kokonaisfosforista lasketaan liukoiseksi 60 %. Kompostoimattoman lannan, joista
luomutuotannossa tulee kysymykseen vain seisotettu virtsa, liukoisen fosforin
osuudeksi kokonaisfosforista lasketaan 75 %. Tilalle voidaan hankkia lantaa
tilan ulkopuolelta muttei kuitenkaan teollismaisesta kotieldintuotannosta, joksi
lasketaan tuotanto, jossa eldinmaiérd ylittdd 2 ey/ha. Ulkopuolelta tuotu lanta on
myos kompostoitava.

Suomessa on kiytossd myos Leppikerttu-tuotemerkki, jota saavat kdyttad
merkkii hallitsevan Luonnonmukaisen Viljelyn liitto ry:n hyviksymit tuottajat,
jalostajat ja pakkaajat. Sa@nnot eivit ole tdysin yhtenevit EU-asetuksen ja
ympéristotuen erityistuen vaatimusten kanssa. Liiton laatimissa “Luonnonmu-
kaisen tuotannon ohjeissa” vihimmaisvaatimukset edellyttévit lisidksi, ettd tilan
-ulkopuolinen lanta on kotimaista alkuperii ja tilalle tuotavan ulkopuolisen lan-
nan/elintarviketeollisuuden jitteiden miérd on korkeintaan puolet enimmdis-
madristi eli 0,75 ey/ha/v (Luonnonmukaisen viljelyn liitto 1995). Liiton laati-
mat sidnnét luonnonmukaiselle kotieldintuotannolle ovat sensijaan kiytossé
myds ympiristdtuen erityistuen kotieldintuotantoa koskevassa tarkkailussa.

Luonnonmukaisen kotieldintuotannon tuotantoehtojen mukaan tilan rehuoma-
varaisuuden tulee olla vihintdin 50 % eiki vikirehun osuus koko karjalla saa
vuositasolla ylittdd 30 % kuiva-aineesta (Luonnonmukaisen viljelyn liitto 1997).
Mirehtijoilld paivittdisessd rehuannoksessa saa vikirehun osuus olla korkein-
taan 50 % ja sioille ja siipikarjalle on myos annettava piivittdin karkearehua.
Luonnonmukaisesti viljellyn rehun osuus tiytyy maérehtijoilld olla véhintdén
85 %, yksimahaisilla vahintdsn 80 %. Lehmien, vasikoiden, vuohien, lampai-
den, emakoiden, karjujen, munivien kanojen ja yli 8 viikon ik#isen lihasiipi-
karjan tulee piéstd laitumelle tai ulkojaloittelutarhaan. Talvisaikaan parteen
kytketyille eldimille on jdrjestettdvi jaloittelua vihintd4n kolmasti viikossa.

Seuraavat ulkotarhoja koskevat ohjeet tulevat voimaan 31.12.1998 (Luon-
nonmukaisen viljelyn liitto 1997). Ympirivuotisessa kdytossé olevat ulkotarhat,
joiden ala on pienempi kuin 20 m%eldinyksikkd, tulee olla tiivispohjainen (maa-
betoni, betoni, asfaltti) ja lanta, virtsa sekéd valumavedet on koottava lantava-
rastoihin. Vastaavasti 20 m%/eldinyksikk® suuremmissa ymparivuotisissa tarhoissa
kokoontumis-, ruokinta- ja ulostamisalueiden pohjaa tulee olla vihintdzn 5 m?/
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eldinyksikko ja sen tulee olla tiivispohjainen. Lanta ja virtsa on koottava lanta-
varastoihin. Tarhan muu osa on péillystettidvd kiintedlld materiaalilla (tiivistetty
hiekka ja sora, puunkuori, hake tms.). Osan vuodesta kiytdssi olevissa tarhoissa
tulee joko koko pohjan (alaa alle 20 m%ey) tai vihintdsin kokoontumis- ja
ruokintapaikkojen (alaa yli 20 m?/ey) olla piillystetty kiinte#lld materiaalilla.

Kiellettyji rakenneratkaisuja ovat kokonaan rakolattiapohjaiset karsinat, orret-
tomat siipikarjankasvattamot, hikkikanalat, emakoiden joutilash#kit, porsitushakit
ja vasikoiden yksittdiskarsinat. Nautakarjarakennusten uudisrakentamisen tai
peruskorjauksen yhteydessd vain pihattoratkaisu on sallittu. Vuoden 1998 lop-
puun mennessd karsinakasvattamoissa ja kuivikepohjapihatoissa on naudoilla
oltava eldinten elopainoon perustuva vihimméispinta-ala kuivitettua makuu-
aluetta. Vastaava sddnnos on olemassa myds lihasioille. Niiden makuualueen
tulee olla myds hyvin kuivitettu.

Sallittuja kanalatyyppeji ovat kestopehku tai verkkoritildkanalat, joista jal-
kimmdisissd on oltava pehkun ja hiekan tms. aineksen peittiméi aluetta vihin-
tddn puolet lattia-alasta.

Tilalle voidaan tuoda ulkopuolelta tavanomaisesta kotieldintaloudesta olevaa
lantaa, kuitenkin korkeintaan puolet tilan typpilannoitustarpeesta (Luonnonmu-
kaisen viljelyn Litto 1995). Kaikki lanta on kompostoitava ennen kiyttod, kuivike-
lanta aumassa tai kompostorissa, lietelanta ilmastettuna. Luonnonmukaisen tuo-
tannon ohjeissa on ohjeet lannan varastoinnista, kisittelysti ja kompostoinnista.
Varastointikapasiteetti tulee mitoittaa 12 kuukauden tarvetta vastaavaksi, poik-
keuksena kuivalantalat tai kuivikemenetelméll talteenotettu lanta. Kompostoin-
nin tapahtuessa peltoaumoissa, riittdé varastotilavaudeksi kompostointivilin vaa-
tima tilavuus.
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3. Osatutkimusten tulokset

3.1. Lietelannan levitys kasvavaan nurmeen

3.1.1. Naudan lietelannan prosessoinnin ja levitystekniikan
vaikutus séilorehunurmen satoon, rehun laatuun ja
ammoniakin haihtumiseen

Erkki Joki-Tokola, Pasi Mattila, Paavo Elonen ja Risto Tanni

3.1.1.1. Johdanto

Pitiosa nautakarjan kuluttamien rehujen ravintoaineista jad tilalle karjanlannan
ravinteina, jotka voidaan kéyttid viljelykasvien lannoituksessa. Lannan levitti-
minen kasvavaan nurmeen on Suomessa kuitenkin ollut harvinaista, koska lan-
nan on pelitty heikentdvin sdilérehun sdilonnillistd ja hygieenistd laatua
(Pedersen ja Guttormsen 1975, O“Kiely et al. 1993, Ostling 1993, Rammer et al.
1994).

Lietelannan sisiltimisti mikrobeista s#dilorehun laatua heikentdvit eniten
entero- ja voihappobakteerit, silld ne kuluttavat rehun sokereita, mutta lisddvit
kuitenkin verrattain hitaasti rehun happamuutta. Lisiksi ne kykenevét hajotta-
maan my®s rehun aminohappoja, jolloin aminohappojen emiksiset hajoamistuot-
teet vdhentivit rehun happamuutta ja mahdollisesti myds sen maittavuutta.
Voihappobakteerit puolestaan tekee erityisen haitallisiksi se, ettd niiden iti0t
sdilyvit elinkykyisiné karjanlannassa, pellolla ja sdilérehussa.

Nurmen lietelannoituksessa merkittivi osa lannan typestd voidaan menettdd
lannasta haihtuvassa ammoniakissa, miké selvisti heikentdd typen hyviksikdytto-
astetta (Frost et al. 1990). Ympiristotuen ehtojen mukaisessa kdytdnnon nur-
miviljelyssd lannan typen hyviksikdyttdasteella on nykyisin selvidsti aiempaa
ratkaisevampi merkitys, koska typpihavikkid ja siitd johtuvaa rehusadon alenemis-
ta ei endd voida kompensoida vikilannoitusta lisddmlld. Lannasta ammoniakin
muodossa hukkaantuva typpi on merkittdvd osa karjatalouden aiheuttamasta
ympéristokuormituksesta, silld lantaperédinen ammoniakki on osasyyllinen sekd
happamiin sateisiin ettd ympériston rehevoitymiseen.

Siilsrehunurmen lietelannoituksessa kiytettivien lannan ksittely- ja levitys-
menetelmien tulisi siten samanaikaisesti vihentdd tehokkaasti sekéd lannanle-
vityksen jilkeistd ammoniakkihavikkid ettd séilorehunurmen lietelannoituksen
aiheuttamaa rehun pilaantumisriskid. Téss# tutkimuksessa selvitettiin kiytossd
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olevien lietelannan kisittely- ja levitysmenetelmien vaikutus siilérehunurmelle
levitetyn lietelannan typen hyviksikiyttoon, nurmisadon méérazn ja koostumuk-
seen seki lietelannoitetusta nurmesta korjatun séilérehun koostumukseen ja
laatuun. :

3.1.1.2. Aineisto ja menetelmiit

Nurmen lannoitus, korjuu ja séiilontd

Maatalouden tutkimuskeskuksessa Pohjois-Pohjanmaan tutkimusasemalla Ruukis-
sa ja Jokioisilla, Lounais-Hémeessi tehtiin vuosina 1995-97 s#ilérehunurmen
lannoitustutkimus, jossa nurmelle levitettiin ensimmaisen niiton jilkeen kisittele-
mitontd, ilmastettua ja separoitua naudan lietelantaa. Ruukissa vuonna 1995
koe oli hietamaalla, mutta se jouduttiin talvituhojen vuoksi siirtdima#n vuosiksi
1996 ja -97 saraturvemaalle (taulukko 3.1). Jokioisilla koekentti oli hiuesavea.
Nurmi oli Ruukissa timoteivaltainen ja Jokioisilla timotei-nurminatavaltainen.
Jokioisilla kaikki lietelannat levitettiin kolmella eri levitysmenetelmills, jotka
olivat hajalevitys, letkulevitys ja sijoitus. Ruukissa ilmastettu ja separoitu lanta
levitettiin vain hajalevittimelld. Eri tavoin lietelannoitetuista nurmikasvustoista
sédilorehuasteella korjattujen satojen méérdd, koostumusta ja laatua verrattiin
keskenéin ja vikilannoitetusta kasvustosta korjattuun rehuun. Kokeeseen sisil-
tyi myds lannoittamaton koejisen.

noiteverranteiden typpitasot olivat Ruukissa 40 ja 80 kg/ha, ja Jokioisilla 40, 80
ja 120 kg/ha. Pintalevitykseni annettuna vikilannoitteena oli Ruukissa Typpi-
rikas Y-lannos 2 (N:P:K 20-4-8) ja Jokioisilla vuonna 1995 Typpirikas Y-
lannos 2 (20-4-8), vuonna 1996 Typpirikas Y-lannos 3 (18-5-10) ja vuonna
1997 Pellon Y-lannos 4 (20-4-7). Kolmantena koevuonna Jokioisilla otettiin
uudeksi koetekijéksi starttilannoitus: lietelannalla lannoitettavat koeruudut jaet-
tiin kahteen osaan, joista toinen sai lietelannan lisiksi 50 kg/ha viékilannoitetypped
pintalevitettynid Suomensalpietarina. Starttilannoituksen vaikutuksesta kerrotaan

Taulukko 3.1. Koekenttien maalaji ja viljavuusluvut koevuosittain.

Koepaikka . Ruukki Jokioinen
Koevuosi 1995 1996-1997 1995-97
Maalaji Karkea hieta Saraturve Hiuesavi
Humus-% 5 56 ‘ 7,5
pH 5,8 5,3 55
Kalsium, mg/1 667 1899 1820
Fosfori, mg/l 23,7 13,2 12,3
Kalium, mg/l 115 107 450
Magnesium, mg/l 89 238 450
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tulosten yhteydessi erikseen. Muussa tekstissd ja taulukoissa esitetdan ja tarkas-
tellaan vain starttilannoittamattomien ruutujen tuloksia.

Jokioisilla vuonna 1995 ja Ruukissa vuosina 1995 ja -96 nurmelle tehtiin
keviilli normaali vikilannoitus, jossa typen kiyttomédrd oli Jokioisilla 80 ja
Ruukissa 110 kg/ha. Jokioisilla vuosina 1996 ja -97 ja Ruukissa vuonna 1997
koekentille annettiin keviilld vikilannoitetypped vain 50 kg/ha (Ruukki: Typpi-
rikas Y-lannos 2 (20-4-8); Jokioinen: 1996 NK-lannos (20-0-15) ja 1997
Suomensalpietari (26-0-1)). Kevitlannoitus oli niukka, jotta edellisen vuoden
lannoituksen jilkivaikutus saatiin paremmin esille. Ruukissa vuonna 1997 jalki-
vaikutuksen mittaamista vaikeuttivat laajat jddpoltetuhot, joiden takia kevéilld
heti lumen sulattua koekentti paikkauskylvettiin suorakylvokoneella (timotein
siementd 5 kg/ha). Kylvo onnistui hyvin ja nurmi oli tdystihed, kun kasvustoista
korjattiin toinen sdildrehusato.

Kokeissa kiytetyt kisittelemdton, ilmastettu ja separoitu naudan lietelanta
olivat samasta lihteesti: Ruukissa tutkimusaseman koenavetasta ja Jokioisilla
Lintupajun koenavetasta. Jokioisilla lannan tuottaneet sonnit ruokittiin kaikkina
koevuosina ohravikirehulla ja timotei-nurminataséilérehulla. Ruukissa ensim-
miisti koevuotta edeltineen talven ajan lannan tuottaneiden sonnien ruokinnat
koostuivat ohrasta ja nurmiséilorehusta. Kahtena viimeisend koevuonna sonnien
karkearehuna kiytettiin ohrakasvustosta korjattua kokoviljaséilorehua, johon
lisittiin ohra- ja valkuaisvikirehua.

Lietelanta ilmastettiin Ruukissa potkuri-ilmastimella kattamattomassa altaassa.
Lantaa ilmastettiin kesikuun alusta alkaen keskeytyksettd runsaan kuukauden
ajan. Jokioisilla ilmastus tehtiin ejektori-ilmastimella. Ilmastus aloitettiin touko-
kuussa, ja ilmastin oli toiminnassa noin kolmen viikon ajan piivittdin, muttei
jatkuvasti. Lietelanta separoitiin Ruukissa levitystd edeltavind paivénd ja Jokioi-
silla joitakin p#ivid ennen levitystd. Separointi tehtiin mekaanisella Reime-
lannanerottimella. ,

Koeruuduille levitetyt lantamiérit mitattiin punnitsemalla levitysvaunu en-
nen levitysti ja sen jilkeen. Kaikki lietelannat levitettiin samalla Vogelsang-
vaunulla, jolloin lannan levitystasaisuus riippui levitystavasta. Ruukissa hajalevi-
tyksessd kéytettiin vaunun taakse noin 1 m korkeudelle sijoitettua vastinlevyd.
Hajalevityksen tydleveys oli runsaat 9 m, jolloin koeruudun lannoitus vaati
kaksi rinnakkaista ajokertaa. Letkulevitin koostui vaunun perddn asennetusta
puomista ja puomiin 0,30 m vilein kiinnitetyistd 20 muoviletkusta. Vaunun
pumpun ja letkujen vilissd oli moottorikdyttdinen tukkeutumaton jakolaite, joka
annosteli lannan jakolaitteen ulkokehltd ldhteviin letkuihin. Letkulevityksen
tyoleveys oli 6 m, jolloin koeruudun lannoitus letkulevittimelld vaati Ruukissa
kolme rinnakkaista ajokertaa. Jokioisilla koeruudun leveys oli vain 6 m, joten
letkulevityksessi riitti yksi ajokerta. Jokioisten hajalevitystd varten letkulevitys-
asennossa olleeseen vaunuun kiinnitettiin tanko, jossa kunkin letkun kohdalla
oli hajotuslevy. Sijoitusta varten vaunun perddn kiinnitettiin MTT:n Maatalous-
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teknologian tutkimuslaitoksessa valmistettu sijoituslaite. Lanta pumpattiin
vaunusta letkulevittimen letkujen kautta sijoituslaitteen vantaisiin. Laitteessa
oli kymmenen vannasta 0,30 m vilein, ja sen tydleveys oli 3 m. Koeruudun
lannoitus sijoittamalla vaati siten Ruukissa kuusi ja Jokioisilla kaksi ajokertaa.
Ruukissa lietelanta sijoitettiin 8 cm:n syvyyteen. Jokioisilla ensimméiisend vuonna
sijoituslaite ei toiminut kunnolla, mink# vuoksi kaytettiin Teho-Lotina-sijoitus-
vaunua, jonka vannasvili oli 0,47 m ja sijoitussyvyys 8 cm. Seuraavina vuosina
myos Jokioisilla kiytettiin MTT:n laitetta, jolla lantaa sijoitettiin kahteen eri
syvyyteen. Vuonna 1996 syvyydet olivat 6 ja 8 cm, ja vuonna 1997 8 ja 10 cm.

Koekenttien nurmisato korjattiin sdilorehuasteella. Ruukissa korjuu aloitet-
tiin vikilannoitetun ruudun niittomurskauksella, jonka jélkeen seuraavaksi
niitettiin ilmastetulla lietelannalla lannoitetut kasvustot ja viimeiseksi niitettiin
kisittelemittomilld lannalla lannoitetut. Vilittomasti niittomurskauksen jilkeen
kasvusto korjattiin pyoropaaleihin. Paalauksen yhteydessd rehuun lisdttiin séi-
l6ntdaine (AIV 2-linos, 5 I/tn). Rehut paalattiin niittoa vastaavassa jirjestykses-
si. Ne kerittiin vilittdmésti paalauksen jdlkeen, kiedottiin kadrintilaitteella
kuuden muovikelmukerroksen sisdidn ja varastoitiin ulos pellolle. Jokioisilla
koeruutujen sato korjattiin ja punnittiin Haldrup-nurmenkorjuukoneella. Siilonté-
ja ruokintakokeita ei tehty Jokioisilla.

Ammoniakin haihtumisen mittaus

Ammoniakin haihtuminen mitattiin mikrometeorologisella kammiomenetelmlld
(Svensson 1994). Kuhunkin koeruutuun asetettiin nelji mittauskammiota ja
kaksi ulkoilman ammoniakinkeriintelinettdi. Ammoniakin haihtumista mitattiin
levityksen jdlkeen 2-7 tunnin ajan. Mittausta jatkettiin pdivisin levitystd seuran-
neiden 1,5-3 vuorokauden ajan. Ammoniakkina haihtuneen typen kokonaisméi-
rin laskemista varten mittausjaksojen vilisen ajan haihdunta arvioitiin mittausme-
netelmén kehitt#jiltd saatujen ohjeiden mukaisesti. Mittaus tehtiin vuosittain
sekd Ruukissa ettd Jokioisilla yhdesséd kerranteessa, jolloin koko tutkimuksen
aikana kunkin mittauksissa mukana olleen koekisittelyn ammoniakin haihtumis-
hivikki mitattiin kuusi kertaa. Vuoden 1997 Jokioisten tulokset jétettiin kuiten-
kin pois, koska lantojen levityksen aikana tulleen sateen vuoksi koekisittelyt
eivit olleet vertailukelpoisia keskendidn. Ruukissa vuonna 1995 saadut sijoitetun
lannan tulokset jétettiin huomiotta, koska tuolloin sijoituslaite ei mittausruutua
lannoitettaessa toiminut kunnolla.

Lietelannan, kasvuston ja sdilorehun analyysit sekd koetulosten tilastollinen
analysointi

Ruukissa lietelannasta otettiin kaksi edustavaa nédytettd aina lannan kuormauksen
yhteydessd ennen levitystd. Toisesta nédytteestd méadritettiin vélittomésti Agros-
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pikaméérityslaitteella ammoniumtyppipitoisuus, jonka perusteella laskettiin erik-
min kuiva-ainepitoisuus ja pH sekd kokonaistypen (Kjeldahl-menetelm), liu-
koisen typen (=ammoniumtypen), fosforin, kaliumin, kalsiumin ja magnesiumin
pitoisuus MTT:n Maanviljelyskemian ja -fysiikan laboratoriossa Jokioisilla.
Lannan orgaanisen typen pitoisuus laskettiin vdhentdmailld kokonaistypen pitoi-
suudesta liukoisen typen pitoisuus. Koeruutujen saamat ravinnemaérit lasket-
tiin laboratoriomé&éritysten tulosten perusteella. My6s Jokioisilla lietelannoista
otettiin niytteet sekd ennen levityksid levitysmiérien laskemista varten ettd
levitysten yhteydessd. Kaikki analyysit tehtiin Maanviljelyskemian ja -fysiikan
laboratoriossa.

Jokioisilla koeruutujen nurmisadosta otettiin korjuun yhteydessd niytteet,
joista médritettiin kuiva-aine ja typpi sek# toisena ja kolmantena koevuonna
my®0s tuhka, kalium, kalsium, magnesium, fosfori ja natrium. Jokioisilla ensim-
mdisend ja toisena vuonna ja Ruukissa kaikkina vuosina otettiin erikseen saksilla
leikkaamalla niytteet sadon hygieenisen laadun mééritykseen. Ruukissa nurmi-
sadon midrd mitattiin kahden, koeruutujen lannoitussuuntaan nihden kohti-
suoraan Haldrup-nurmenkorjuukoneella korjatun osaniytteen keskiarvona. Sato-
néytteistd médritettiin kuiva-aine, tuhka, raakavalkuainen ja raakakuitu sekd
orgaanisen aineen sulavuus (in vitro) seki toisena ja kolmantena vuonna lisiksi
kalium, kalsium, magnesium, fosfori ja natrium. Rehupaaleista otettiin runsaan
kolmen kuukauden varastoinnin jdlkeen kaksi edustavaa niytettd. Toisesta niyt-
teestd médritettiin sdilorehun kemiallinen koostumus (raakavalkuainen ja
raakakuitu) NIR-menetelmilld ja rehun sdilonnidllinen laatu (pH, etikkahappo,
vapaat hapot, sokerit, liukoinen typpi, ammoniumtyppi) titraamalla. Toisesta
rehunéiytteestd analysoitiin voihappobakteeri-itipitoisuus inkuboimalla ndyt-
teen vesilaimennosta RCM-agar kasvualustalla +37 ©°C:ssa 7 vrk. Lopuksi
koerehut syotettiin sonneille. Sonnit (30 kpl) jérjestettiin aluksi elopainon pe-
rusteella viiteen lohkoon, jonka jdlkeen ne arvottiin lohkoittain kasvustojen
lannoitustapojen lukuméérdn mukaisesti kuuteen ruokintaryhméin. Sonnit sai-
vat kokeen ajan vapaasti sdilorehua ja rajoitetusti ohraa. Ruokintakokeella sel-
vitettiin sédilérehujen mahdolliset maittavuuserot.

Kokeen tuloksille tehtiin varianssianalyysi SAS-ohjelmalla. Koemalli oli
lohkoittain satunnaistettu koe, jossa oli Jokioisilla neljd ja Ruukissa koevuodesta
riippuen joko kolme tai neljd kerrannetta. Ruukin vuosittaiset koetulokset yhdis-
tettiin niin, ettd koemalliin saatiin mukaan myd&s koevuosi. Koekésittelyjen kes-
kiarvojen erojen tilastollinen merkitsevyys testattiin Tukey’n testilld. Ruukin
tulosten merkitsevit erot esitetéifin keskiarvojen yléviitteekst sijoitetuilla kirjain-
tunnuksilla. Lukuarvot, joilla ei ole yhteistd kirjainta yléviitteessi, eroavat mer-
kitsevisti 5 % riskitasolla. Jokioisten kokeen osaruutujirjestelyn vuoksi kaikkia
koekdsittelyjd ei vertailtu keskenédén kuten Ruukin tulosten analyysissd. Vuosit-
taisten varianssianalyysien tulokset ilmoitetaan tekstissd. Parivertailut tehtiin

38



Tukeyn testilld. Maatalouden tutkimuskeskuksen Tietopalveluyksikko osallistui
Jokioisten tulosten analysointiin.

Kasvukausien sdd koevuosina

Kasvukauden kuivuus rajoitti nurmen kasvua erityisesti ensimmaéisend koevuotena
(taulukko 3.2). Kahden viimeisen vuoden kasvukautena viiledd alkukesdd seura-
si varsin limmin loppukesi, jolloin kuivuus haittasi nurmen kasvua Jokioisilla,
muttei vaikuttanut paljoa Ruukissa.

Taulukko 3.2. Koevuosien kesikuukausien keskildmpdtila, sademddird ja tehoisan
ldmpdotilan summa.

Keskildmpétila, °C Sade, mm Tehoisa lampétila, °C
Vuosi 95 96 -97 95 96 97 95 96 -97
Ruukki
Toukokuu 70 6,0 5,1 51 33 42 101 55 36
Kesikuu 15,8 12,3 143 41 38 37 323 220 278
Heindkuu 139 14,1 18,0 4 75 61 277 282 403
Elokun 13,5 15,5 149 33 25 58 262 327 308
Jokioinen
Toukokuu 87 88 1,7 87 65 16 134 108 88
Kesikuu 16,7 13,1 16,1 121 52 101 338 235 325
Heindkuu 15,3 13,9 178 53 136 141 315 268 377
Elokuu 15,1 17,0 17,8 65 14 44 298 362 385
3.1.1.3. Tulokset

Lietelannan koostumus

Lannoituskokeissa kidytetyn lietelannan kemiallinen koostumus (taulukko 3.3)
vastasi melko hyvin suomalaisilta nautakarjatiloilta ldhetettyjen lietelantanéyt-
teiden keskimédrdistd koostumusta (Viljavuuspalvelu 1997). Ruukissa ensimmii-
send koevuonna levitetty lanta sisdlsi eniten ravinteita. Késitteleméttomén liete-
lannan kokonaistyppipitoisuus oli tuolloin 4,35 kg/t ja liukoisen typen pitoisuus
2,59 kg/t. Kahtena jalkimmaisend koevuonna vastaavat typpiméérét olivat kes-
kimé&drin 3,12 ja 1,86 kg/t. Pitoisuusero johtui ainakin osittain siité, ettd sonnien
ruokinnassa k#ytettiin ensimmiistd koevuotta edeltineen sisdruokintakauden
ajan nurmisdilorehua. Jalkimmadisten koevuosien sisdruokintakauden siildrehu
oli ohrakasvustosta korjattua kokoviljaséilorehua, jolloin ruokintojen raakaval-
kuaispitoisuus jii selvésti matalammaksi.



Taulukko 3.3. Lietelantojen keskimddrdiset ravinnepitoisuuder (g/kg), pH ja
kuiva-ainepitoisuus (g/kg).

Koko- Liu- Orgaa- P K Ca Mg pH Kuiva-
nais- koinen ninen aine
typpi  typpi typpi

Ruukki
Kisittelemitén 3,5 2,1 14 0,75 3,52 1,02 049 7,1 67
IImastettu 3,1 1,8 1,3 0,71 3227 096 043 7,2 61

Separoitu neste 3,3 2,1 1,2 0,58 3,81 093 045 17,3 41
Separoitu kiinte#d 5,2 2;1 3,1 226 3,06 213 1,74 17,9 259
Jokioinen

Kisittelematon 3,3 1,9 14 093 4,00 098 044 7,0 74
Ilmastettu 3,1 1,7 14 086 3,8 093 041 7,0 67
Separoitu neste 3,2 1,9 1,3 0,81 427 091 039 7,1 48
Separoitu kiinted 380 1,60 22D 158 3,36 1,52 0,79 7,92 243

D Vuosien 1996 ja -97 keskiarvo
Y Vuoden 1997 tulos

Separointi jakoi lietelannan neste- ja kiintoainefraktioon. Nestefraktioon piiityi
lannan massasta keskimérin 86 %, kokonaistypestd 82 % ja liukoisesta typesti
86 %. Nestefraktion kuiva-ainepitoisuus oli keskiméirin 37 % alempi kuin k#sit-
telemittomén lannan (taulukko 3.3). Ravinnepitoisuuksissa muutokset olivat
pienemmiit. Liukoisen typen pitoisuus ei muuttunut tai nousi hieman, mutta
orgaanisen typen pitoisuus laski, koska orgaaninen typpi on pé#dosin lannan
kuiva-aineessa. Kivenniisistd kalium erittyy pddosin virtsassa ja on liukoisessa
muodossa, mikid selittdd sen pitoisuuden nousun. Kalsiumin ja magnesiumin
sekd erityisesti fosforin pitoisuus sen sijaan laski, koska suurin osa niisti ki-
venndisistd on sonnan kuiva-aineeseen sitoutuneina. Lietelannan separoinnin
teknisend etuna oli lannan nestemdisen osan oleellisesti vihentynyt varastotilan-
tarve. Toisaalta kiintoainefraktio vaatii oman varastointinsa ja kisittelynsi.

Ruukissa lietelantaa ilmastettiin yhtimittaisesti noin viiden viikon ajan. Ilmas-
tuksen tavoitteena oli kohottaa lannan limpétila 30 °C:een. Koska limpétila
kohosi vain noin 0,5 °C pivissi, se ei ehtinyt saavuttaa tavoiteltua 30 °C:a.
Jokioisilla limpétilan nousu oli nopeampaa, mihin lienee syynid Ruukkia pienempi
lanta-allas ja tehokkaampi ilmastin. Péivittdistd ilmastusaikaa rajoitettiin niin,
ettei lannan 1impétila noussut yli 30 °C:een. Separoinnin tavoin ilmastus vihen-
si lannan kuiva-ainetta, mutta kuiva-ainepitoisuus aleni keskiméiirin vain 9 %.
IImastetun lietelannan liukoisen typen pitoisuus oli Ruukissa keskiméirin 14 %
ja Jokioisilla 11 % kasittelemétontd lantaa alempi. Leinosen (1993) mukaan
ilmastuksessa lannan ldpi virtaava ilma kuljettaa ammoniakkia pois lannasta,
mutta koska lannan orgaanisen aineksen hajotessa vapautuu ammoniumtyppei,
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Jannan liukoisen typen pitoisuus ei yleensd muutu. Ruukin ja Jokioisten kokeis-
sa orgaanisen typen pitoisuus aleni kuitenkin vain hiukan tai ei lainkaan, joten
lannan liukoisen typen pitoisuus pieneni ilmastuksen aikana. Ammoniakin haihtu-
misen ohella lannan typped voidaan menettdd ilmastuksessa ammoniumtypen
nitrifikaatiossa ja sitd seuraavassa denitrifikaatiossa muina kaasumaisina typpi-
yhdisteind. Leinosen (1993) mukaan suuren lietelantas#ilion erdilmastuksessa
lannan happipitoisuus nousee kuitenkin vain harvoin nitrifikaation vaatimalle
tasolle. :

Typen ohella my8s muiden ravinteiden pitoisuudet olivat ilmastetussa lietelan-
nassa jostakin syysté alemmat kuin kisittelemédttoméassé. Ilmastuksen teknisend
etuna oli lannan epimiellyttévén hajun vihentyminen.

Tutkimuksessa tavoitteeksi asetettu typpimadrd (N 80 kg/ha) vastasi sdilorehu-
nurmen toiselle sadolle yleisesti suositeltua typpilannoitusta (Viljavuuspalvelu
1997). Ruukissa lietelannoissa ruuduille tullut typpiméasra kuitenkin ylitti tavoit-
pitoisuuden. Ilmastetun lannan kemiallisesti analysoitu ja pikamddrityslaitteella
estimoitu typpipitoisuus vastasivat parhaiten toisiaan. Typpitarpeen mukainen
lietelantamiird tyydytti nurmen fosforitarpeen ja sisélsi kaliumia moninker-
taisesti tarpeeseen nihden.

Ammoniakin haihtuminen

Merkittivi osa haja- tai letkulevitetyn lietelannan liukoisesta typestd haihtui
ammoniakkina (taulukko 3.5). Levityspdivdnd ammoniakin haihtumisnopeus

Taulukko 3.4. Lietelannan levitysmddrd (t/ha) ja lietelannassa sekd vékilannoit-
teessa levitetty liukoinen typpi, fosfori ja kalium (kg/ha) keskimddrin koekdsitte-
lyittiiin ja koevuosittain. H =hajalevitys, L = letkulevitys, S = sijoitus. ‘

Kasitteleméton Ilmastettu Separoitu Viki- Koevuosi
H L S H L S H L S lannoite -95 -96 -97
Ruukki : ’
Lietel. 50 47 49 50 D D 49 b D 0 30 47 46
N 102 97 102 8 b D 100 P D 8 8 96 101
P 36 34 3 35 L b 27 b D 18 30 35 30
K 170 162 171 158 b D 183 D D 36 132 157 152
Jokioinen '
Lietel. 46 46 46 52 52 50 46 46 44 0 46 35 62
N 82 82 8 8 8 8 81 81 77 79 8 79 74
P 41 41 41 43 43 42 36 36 34 18 44 32 36
K 182 182 182 198 198 191 194 194 186 35 174 137 206

1) Koejisen ei sisiltynyt koejirjestelyyn
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letkulevitetystd lannasta oli keskiméédrin vain runsas puolet hajalevitetyn lannan
haihtumisnopeudesta, mutta toisena péivini vastaava eroa ei endi ollut. Ilmei-
sesti edellisestd johtuen letkulevitetysti lannasta haihtuneen ammoniakin koko-
naismééré oli aina hieman hajalevitysti pienempi. Vaikka kaikkien mittausten
yhteisen analyysin perusteella separointi ei merkitsevisti vaikuttanut ammonia-
kin haihduntaan, se toisen ja kolmannen vuoden mittauksissa hidasti haibtumis-
ta ja Ruukissa my6s vihensi haihtuneen ammoniakin maziris. Ammoniakin
haihtuminen oli runsainta ilmastetusta lannasta. Koekisittelyisti ammoniakin
haihtumiseen vaikutti ratkaisevimmin kuitenkin sijoitus, silld sijoitetusta lan-
nasta ammoniakin haihtuminen jii hyvin vihaiseksi.

Haihtuneen ammoniakin méri oli kaikissa koekisittelyissd Ruukissa selvis-
ti suurempi kuin Jokioisilla (taulukko 3.6). Ero johtui ilmeisesti pédosin siiti,
ettd Ruukin mittausten aikana s oli ammoniakin haihtumiselle edullisempi ja
lannassa levitetyn liukoisen typen méré oli suurempi. Koekiisittelyjen vaikutus
ammoniakin haihtumisalttiuteen oli molemmilla koepaikoilla puolestaan hyvin
samankaltainen. ’

Sadon mddrd ja typen hyvdiksikiytté

Nurmisadon mééré vaihteli koevuosittain sétekijoiden vuoksi (taulukko 3.6).
Ensimmaéisen koevuoden satoa vihensi kuivuus, jonka vaikutus nurmen kas-
vuun oli suhteellisesti suurempi Jokioisilla, vaikka Ruukin koe oli tuolloin
kuivuudelle aralla peltolohkolla. Suurin sato saatiin keskimmdisens koevuonna.
Tdmd johtui saitekijéiden ohella Ruukissa my®os siitd, ettd koe siirrettiin tuol-
loin ensimmaéisen nurmivuoden téystiheille nurmelle. Ruukin viimeisen vuoden
satoa pienensivit talven 1996-97 jaidpoltteesta johtuneet talvituhot. Nurmen
onnistunut paikkauskylvo keviilld kuitenkin vihensi talvituhojen vaikutusta.
Jokioisten kolmannen koevuoden nurmisatoa véhensi nurmen ikiéntyminen.

Taulukko 3.5. Lietelannan ammoniakkitypen haihtumisnopeus levityksen Jalkeen
pdivisin ja ammoniakkina haihtuneen typen osuus lietelannan liukoisesta types-
td Ruukissa ja Jokioisilla 1995-97 tehdyissi mittauksissa.

Kisittelem&ton lietelanta Ilmastettu  Separoitu
Hajalev. Letkulev. Sijoitus Hajalev. Hajalev.

Haihtumisnopeus, kg ha! h'!

1. péivd 3,7be 2,00 0,022 4,6° 3,65

2. pdivd 0,82b 0,90 0,022 1,3b 0,82

3. péiva 0,4 0,4 0,02 0,3 0,4
Haihtuneen typen osuus, %  40b 31b 0,42 59 42be

=5.© Saman rivin tulokset, joilla ei ole yhteisti kirjainta, eroavat merkitsevisti 5 % riskitasolla.
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Taulukko 3.6. Lannoituksen jilkeisen niiton kuiva-ainesato (t/ha), sadon typpi-
pitoisuus (g/kg), typpisato_(kg/ha), levityksen jilkeen ammoniakkina haihtunut
typpi (kg/ha) ja lannoitety;;en' hyviiksikdytto (%) keskimddirin lannoitustavoittain
ja koevuosittain seki Jokioisten kaikkien niittojen typpisadoista laskettu lannoitus-
aineiden liukoisen ja kokonaistypen kokonaishyviiksikiyttdaste (%). H = haja-
levitys, L = letkulevitys, S = sijoitus.

Kisitteleméton Imastettu Separoitu Viki- Koevuosi

\

H L S H L S H L S lannoite -95 -96 -97

Ruukki

Sato 41 46 41 40 Y D 42 VD 44 41° 4,7° 4,0
N-pit. 202 200 24> 2020 D D 212 Db 22 162 24P 23P
N-sato 23 302> 375 19¢ D D 25 DD 34 33 30 31.
Haih.N 46 32 072 60 » » 43 D D 3529 389459
Hyv.k. 228 31% 362 212 D D 2620 D D 42> 370 312 21°
Jokioinen '
Sato 28 27 26 28 28 28 29 30 26 35 15 3931
N-pit. 16 16 20 16 17 21 17 17 20 19 19 16 19
N-sato 20 18 24 19 21 28 23 26 25 38 22 28 26
Haih.N® 28 240,02 42 » » 31 3% ¥ » 489 159 6
Hyv.k. 25 22 29 23 27 33 28 32 32 48 25 35 29
Kokonaishyvéksikdyttoaste

Liuk. N 31 29 40 33 33 52 37 40 41 50

Kok.N 17 16 23 17 17 28 21 24 24 50

ab Saman rivin tulokset, joilla ei ole yhteisti kirjainta, eroavat merkitsevisti 5 % riskitasolla.

D Koejésen ei sisaltynyt koejirjestelyyn 4 Pintalevitysten keskiarvo
2 Vuosien 1996 ja -97 keskiarvo 5) Vuosien 1995 ja -96 keskiarvo
3 Ei mitattu 9 Sade hdiritsi mittauksia

Ruukissa nurmen lannoitustapa ei vaikuttanut tilastollisesti merkitsevasti
satomariin (taulukko 3.6). Koejisenten véliset satoerot olivat suurimmillaan
ensimmiiseni koevuonna, jolloin suurimman sadon tuottaneen letkulevityksen
ja pienimmin sadon tuottaneen ilmastuksen vilinen- satoero oli yli 1000 kg/ha.
Kuivuuden rasittamat kasvustot olivat kuitenkin niin epétasaisia, ettd mainittu
satoero ei ollut tuolloinkaan tilastollisesti merkitsevd. Jokioisilla lietelannan
- molemmat prosessointikasittelyt antoivat ensimméisend koevuonna kisittelema-
tontd lantaa suuremmat sadot, mutta vain ilmastetun ja késitteleméttomén ero
oli merkitsevd. Sijoitus puolestaan antoi tuolloin muita levitystekniikoita pie-
nemmin sadon, mihin lienee vaikuttanut kuivuus ja lannan epéitasaisen levidmi-
sen aiheuttanut myShempi vuosia suurempi vannasvili (0,47 cm). Lietelannan
prosessointi ei vaikuttanut keskimmdisen koevuoden satoihin, mutta viimeisend
vuonna ilmastetun lannan sato oli k#sittelemétonti lantaa pienempi, ja separoidul-
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la lannalla saatu sato ndiden vililli. Todennékoinen syy tihéin oli heti kisittele-
méttdmén lannan levityksen jélkeen tullut 7 mm sadekuuro joka tehosti kisittele-
méttdmén lannan lannoitusvaikutusta enemméin kuin aiemmin samana péivina
levitettyjen ilmastetun ja separoidun lannan. Sijoitussyvyyden lisi@iminen Joki-
oisilla liséisi satoa hiukan, mutta satoero oli tilastollisesti merkitsevi vain vuon-
na 1996. :

Ensimmiisen koevuoden kuivuus niytti Ruukissa vaikuttavan sadon masrin
sijasta enemmin sen koostumukseen, silld ensimméisen vuoden nurmikasvustojen
raakavalkuaispitoisuus (typpipitoisuus) jii selvisti myohempid vuosia pienem-
miksi (taulukko 3.6). Lietelannan sijoitus lisdsi kasvuston raakavalkuaispitoi-
suutta kaikkina koevuosina molemmilla koepaikoilla. Jokioisten kasvustojen
raakavalkuaispitoisuus oli sddnnénmukaisesti kaikilla lannoitustavoilla matalampi
kuin Ruukissa. Ero johtui ilmeisesti p#ziosin koekenttien erilaisesta maalajista ja
lannassa nurmelle levitetyn liukoisen typen suuremmasta miiristd Ruukissa.

Lannoituksella saatu typpisadon miird laskettiin niin, ettid koejésenten
ndenndisestd typpisadosta vihennettiin lannoittamattoman koejisenen typpisato.
Lannoitetypen ndenniinen hyviksikiyttdaste laskettiin jakamalla lannoituksella
saatu typpisato lannoitukseen kiytetylli liukoisen typen miirilli. Lannoittamatto-
mien ruutujen typpisato oli Ruukissa koevuosittain keskimésrin 35, 84 ja 71 kg/
ha ja Jokioisilla 7, 32 ja 36 kg/ha. Koevuosien vilinen ero johtunee ensimmii-
sen vuoden kuivasta séddstd ja Ruukissa myos siiti, etti ensimmiisend vuonna
koe sijaitsi hietamaalla, mutta kahtena viimeiseni vuonna saraturvemaalla.
Koevuosien poikkeuksellisen lampimiit sééit ilmeisesti lissivit turvemaasta mine-
ralisoitunutta typpimasria.

Levityksen jélkeen lietelannasta pellolla haihtuneen ammoniakin méérin ja
typen ndenndisen hyviksikdyttoasteen keskindinen riippuvuus ei ollut kovin
kiinted, mikd kaiketi osoitti sen, ettd nurmisadon méirii ei ensisijaisesti rajoit-
tanut kasvien kéytossd olleen typen méiri. Ruukissa, missd haihtuneen ammo-
niakin médrd oli selvisti suurempi kuin Jokioisilla, typen hyviéksikdyttoaste
ndytti kuitenkin olevan sitd korkeampi miti pienemmiksi ammoniakkihivikki
jéi. Kdsittelemédttdmén lietelannan hajalevitykseen verrattuna letkulevitys j ja si-
joitus sekd separointi paransivat hiukan lannan typen ndenndistd hyviksikdytto-
astetta. Jokioisilla sijoitetun lannan typen ndenndinen hyviksikiyttoaste oli muita
levitystekniikoita korkeampi kahtena ensimmiiseni koevuotena. Kolmantena
vuonna levityksen jilkeinen sade tehosti haja- ja letkulevitettyjen lantojen typen
hyviksikiyttod lukuun ottamatta kisitteleméttomén lannan letkulevitysti, joka
tehtiin vasta sateen jélkeen. Letkulevitys ei eronnut merkitsevisti hajalevityk-
sestd yhtendkidn koevuonna. Vikilannoitetyppi oli hyviksikiyttoasteen osalta
lietelannan liukoista typped parempi sekid Ruukissa ettd Jokioisilla lietelannan
prosessoinnista ja levitystekniikasta riippumatta.

Jokioisilla kolmantena vuonna lietelannoituksen tiydennykseksi annettu
starttityppi (vdkilannoitetypped 50 kg/ha) nosti satoa noin 1000 kg/ha (33 %),
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kohotti sadon valkuaispitoisuutta noin prosenttiyksikolla ja tehosti lietelannoitus-
ten liukoisen typen nienniistd hyviksikdyttoastetta noin 9 prosenttiyksikolld.
Starttilannoitus kohotti my®s kasvustojen kivenndispitoisuutta. Lietelannassa ja
starttilannoitteessa toiselle sadolle annetun liukoisen typen kokonaismiérd oli
keskimii#rin 124 kg/ha.

Osa lietelannan typesti tulee hitaasti kasvien kiyttoon, jolloin typen hyvék-
sikiiyton magrittiminen edellyttdd myos lannoituksen jilkivaikutuksen mittauk-
sen. Ruukissa titd vaikeuttivat koepaikan vaihtuminen ensimmdiisen vuoden
jilkeen ja toisen vuoden jélkeiset talvituhot. Jokioisilla jélkivaikutusta arvioitiin
lannoitusta seuraavan vuoden ensimmiisen sadon perusteella. Ensimméisend
koevuonna sijoittamalla lannoitettujen ruutujen kuiva-ainesato oli 6 %, typpi-
sato 13 % ja sadon raakavalkuaispitoisuus 7 % suurempi kuin muilla levitystek-
niikoilla. Sijoitusruutujen jilkivaikutussato oli suurempi kuin 120 kg/ha typped
saaneiden vikilannoitusruutujen. Vastaavaa jilkivaikutusta ei kuitenkaan todet-
tu enii kolmannen vuoden kevitsadossa. Kasvukauden molemmat sadot yhteen-
laskien ilmastetun lietelannan kiytto lisdsi kuiva-ainesatoa tutkimuksen aikana
noin 3 % ja separoidun noin 4 % Kkisittelemittoméén lantaan verrattuna. Levi-
tystekniikoiden vaikutus kuiva-ainesadon maarian jii vield véhdisemmaksi, mutta
lannan sijoitus lisisi kuiva-ainesadon raakavalkuaispitoisuutta niin, ettd sijoitta-
malla saadun typpisadon méérd ja typen ndenndinen hyviksikidyttdaste olivat
korkeammat kuin haja- tai letkulevitykselld. Hajalevitykseen verrattuna typpi-
sato nousi 9 % ja lannan liukoisen typen hyviksikéyttoaste 33 %. Korkein hyvék-
sikiiyttoaste saatiin ilmastetun lietelannan sijoittamisella.

Jokioisten koekentiltd kokeen lopussa otettujen maaniytteiden liukoisen ty-
pen pitoisuudet olivat alhaiset lietelannassa ruuduille tulleen typen méidrddn
nihden (taulukko 3.7). Lietelannan kiyttd nurmen lannoituksessa ei néytd lisdd-

Taulukko 3.7. Maan ammonium- ja nitraattityppi (kg/ha) muokkauskerroksessa
(0-30 cm) ja jankossa (30-60 cm) Jokioisilla 29.9.1997.

Kisittelemidton Ilmastettu Separoitu Vikilann. Lannoit-
Hajalev.  Sijoitus Hajalev. Hajalev. N 80kg/ha tamaton

0-30cm NH,-N 1122 11,2 12,6 109 8,7 104
NO,-N 23 2,1 2,8 33 25 1,7
Yhteensi 13,5 133 154 142 - 11,2 12,1
30-60cm NH,-N 1,7 1,8 1,8 19 1.8 15
NO,N 0.2 0,1 04 04 02 02
Yhteensi 19 19 22 23 20 17
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vén nitraatin huuhtoutumisriskié, koska lanta nosti pmtamaan 11uk01sen typen
médrdd vain hiukan,

Nurmikasvuston ja siitd korjatun séilorehun koostumus ja laatu

Lietelannoitettujen rehujen kivennispitoisuus (=tuhkapitoisuus) oli molemmil-
la koepaikoilla keskimirin korkeampi kuin vikilannoitetun rehun (taulukko
3.8). Erojohtui kaiketi siiti, etti lietelannoitetut kasvustot saivat selvisti enem-
miéin ravintejta. Rehujen kivennispitoisuus oli ravinteiden pienemmisti kaytto-
médréstd huolimatta korkeampi Jokioisilla, miki johtui koepaikkojen erilaisesta
maalajista. Maalajin vaikutus nikyi selvisti rehujen kalium- ja natriumpitoi-
suuksissa. Jokioisten savimaalla lietelannoitusten suuret kaliummaérit eivit li-
sénneet lainkaan nurmikasvuston kaliumpitoisuutta. Ruukissa turvemaalla liete-
lannoitus sen sijaan kohotti selvisti kasvuston kaliumpitoisuutta. Samoin rehu-
jen natriumpitoisuuksien ero selittyi koepaikkojen maalajieron perusteella. Liete-
lannoitusten myo6td lisadntynyt kaliumlannoitus ja kasvuston kaliumpitoisuus
laskivat rehujen natriumpitoisuutta Ruukissa. Lietelannoitettujen kasvustojen
fosforipitoisuus oli molemmilla koepaikoilla lievisti korkeampi kum vikilan-
noitetun kasvuston.

Lietelannan sijoitus kohotti selvéisti jailmastetun lannan kiytto laski kasvus-
ton ja sdildrehun raakavalkuaispitoisuutta Ruukissa (taulukko 3.9). Lannoitus-
tapa ei vaikuttanut muutoin kasvuston ja vastaavan siilérehun koostumukseen

Taulukko 3.8. Kasvuston keskimdidrdinen tuhka-, fosfori-, kalium- ja natriumpitoi-
suus (g/kg kuiva-ainetta) lannoitustavoittain ja koevuosittain. H = hajalevitys,
L = letkulevitys, S = sijoitus.

Kisittelemiton IImastettu Separoitu Viki- Koevuosi

H L S H L S H L S lannoite-95 -96 -97
Ruukki
Tu. 75 74 81 74 D b7 b b 6162 79 77
P 3,00 294 2,82 287 D D 2,82 D D.275 2288 2,84
K  28,5%29,4229,6* 27,8 D D 2760 D D 20,2 2 29,0 254
Na 0,25%0,26* 0,23 0,322> D D 0,202 D D 048> 2 0,352 0,25b
Jokioinen
Tu. 108 108 107 105 108 105 107 110 108 104 2 103 112
P 3,08 3,13 3,15 3,02 3,15 3,11 3,03 3,09 3,19 3,01 2 289 330
K 285 283 30,7 27,5291 305 29,5 29,8 31,8 31,0 2 296 29,7
Na 0,08 0,09 0,09 0,10 0,09 0,09 0,11 0,11 0,12 0,10 2 0,08 0,12

b Saman rivin tulokset, joilla ei ole yhteisti kirjainta, eroavat merkitsevisti 5 % riskitasolla.

D Koejisen ei sisiltynyt koejirjestelyyn
2 Eji mitattu
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Taulukko 3.9. Kasvuston ja nurmisdilorehun keskimddrdinen kuiva-aine-, raaka-
valkuais- ja raakakuitupitoisuus sekd sulavuus (in vitro) Ruukissa lannoitusta-
voittain ja koevuosittain. ‘

Kisittelem#ton Ilmas- Sepa- Viki- Koevuodet
Haja Letku Sijoit. tettu roitu lanta -95 96 97

Kasvusto :

Kuiva-aine, g/lkg 2452 25 0% 2362 2543 2512 263b 2872 202% 262°

Kuiva-aineessa
Ruvalk,, glkg  127% 1262 151°  123% 129% 139® 100* 152° 146b
Rkuitu, g’kg 284 288 286 292 291 288  269* 307° 287°
D-arvo, % 66 66 66 66 65 66

Nurmisdilorehu i '

Kuiva-aine, g/lkg  302%® 296* 2852 3012 2882 320> 269° 307° 287°

Kuiva-aineessa .
R.valk, g/kg 13520 136* 159 135* 145% 152 101* 171% 159°
Rkuitu, g/kg 281 284 274 282 283 281 2768 291 2772
D-arvo,% 672 670 66° 67* 672 678 69  67° 64°

a,b,¢ Saman rivin tulokset, joilla ei ole yhteistd kirjainta, eroavat merkitsevisti 5 % riskitasolla.

tai sulavuuteen. Ensimmaisen koevuoden kasvustot olivat kuivuuden takia ke-
mialliselta koostumukseltaan epénormaaleja. Niiden kuiva-ainepitoisuus oli poik-
keuksellisen korkea ja ne sisilsivit samanaikaisesti niukasti sekd raakavalkuaista
etti raakakuitua. Vaikka kasvustot korjattiin vilittmésti niittomurskauksen jél-
keen pyoropaaleihin, rehujen kuiva-ainepitoisuus oli kasvuston kuivuuden takia
suhteellisen korkea. Nurmen lannoitustapa néytti vaikuttavan sailérehun kuiva-
ainepitoisuuteen niin, ettd lietelannoitettujen kasvustojen ja niistd korjattujen
sdilorehujen kuiva-ainepitoisuus jai keskiméirin hivenen pienemmiksi kuin
vikilannoitetun rehun. Tdmi voi johtua siitd, ettd lietelannan typpi vaikuttaa
vikilannoitetypped hitaammin, jolloin korjuuhetkelld lietelannoitetut kasvustot
olivat varhaisemmassa kasvuvaiheessa.

Varastoitujen rehujen raakavalkuaispitoisuus oli korkeampi ja raakakuitupitoi-
suus alempi kuin kasvustojen. Kasvusto- ja rehunéytteiden kemiallisen koostu-
muksen vertailua vaikeuttaa se, etti niiden koostumus analysoitiin eri menetelmil-
14. Saattaa olla, ettd rehujen varastoinnin aikana niiden koostumuksessa tapahtu-
neet muutokset johtuivat 14hinné edelld mainitusta syystd.

Ensimmiiseni koevuonna siilottyjen rehujen. pH-arvot olivat keskiméérin
korkeimpia ja viimeisend vuonna siiléttyjen matalimpia (taulukko 3.10). Erot
johtuivat siit, ettd ensimmaisen koevuoden rehujen korkeampi kuiva-ainepitoi-
suus rajoitti voimakkaammin rehujen kdymistd. Nurmen lannoitustapa ei vaikutta-
nut merkittavisti yksittdisend koevuonna tai trendinomaisesti tutkimuksen aika-
na siilérehujen pH-arvoihin, jotka olivat rehun siilyvyyden kannalta riittdvén
matalia. Lietelannoitettujen rehujen voimakkaampi kdyminen kulutti enemmén
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Taulukko 3.10. Koerehujen sdilonndllinen ja hygieeninen laatu sekd rehujen
maittavuus Ruukissa.

Kégittelemétén  Ilmas- Sepa- Viki- Koevuodet

Haja Letku Sijoit. tettu roitu lannoite -95 -96  -97
pH 4,12 4,25 427 4,13 431 4,25 4,47*° 423> 398
Kuiva-aineessa, g/kg
Sokerit 85*  84* 91 872 812 111> 87 93 -
Maitohappo 45 41 47 44 41 39 27 43b  56°
Etikkahappo 7 8 7 6 8 5 78 4° 9¢
Liukoinen N,
% kok. N:sti 46 48 46 45 46 47 48 50 51
Ammoniakki+amiinit,
% liuk N:stid 19 23 23 18 23 23 29 23 13
Voihappoititt, log CFU
kpl/g 343 3,00 3,03 332 2,77 1,72 261* 2,03* 343b
Maittavuus, kg ka/pv
Ohra _ 1,50 1,52 1,51 1,51 1,51 1,51 0,80 1,80 1,85
Séilérehu 4,73 4,68 4,86 4,89 456 471 4,71 4,57 4,94

4b,¢ Saman rivin tulokset, joilla ei ole yhteisti kirjainta, eroavat merkitsevisti 5 % riskitasolla.

sokereita kuin vékilannoitetun rehun kdyminen. Lietelannoitetuissa rehuissa va-
rastoinnin jélkeen jiljelld ollut sokerimédrd oli kuitenkin viel4 riittivi estimain
rehujen mahdollisen jilkikdymisten aiheuttaman laaturiskin.

Lietelannoitetut rehut sisilsivit keskiméaérin runsaammin maito- ja etikka-
happoa kuin vékilannoitettu rehu. Koerehujen etikkahappopitoisuus oli rehujen
titraukseen perustuvan analysointitavan vuoksi tavanomaista merkittivimpi re-
hun s#ilonnéllisen laadun mittari, koska rehuista titraamalla analysoitu etikkahap-
popitoisuus sisélsi samalla my6s rehun muut haihtuvat rasvahapot, eli propioni-
ja voihapon. Rehujen mahdollinen voihappokidyminen nékyi rehuanalyysituloksis-
sa siten kohonneena etikkahappopitoisuutena. Koska rehujen etikkahappopitoi-
suus ei juuri vaihdellut, voidaan pételld, ettd erot rehujen voihappokidymisen
voimakkuudessa jdivit vihiisiksi. Koska koerehujen raakavalkuaisesta vain ver-
rattain pieni osuus hajosi ammoniakiksi saakka, voidaan lisiksi olettaa, etti
voihappokédymisen médrd kaikissa koerehuissa jdi suhteellisen vihiiseksi.

Lietelannoitetut rehut sisélsivdt voihappobakteereiden itiitd keskimédrin
enemmén kuin vékilannoitettu rehu, mutta ero ei kuitenkaan ollut tilastollisesti
merkitsevd. Molemmat hajalevitysti edistyneemmiit lietteen levitystavat vihensi-
vit hiukan sdilérehun voihappoitipitoisuutta. Lietteen prosessointitavoista se-
parointi vihensi selvisti ilmastusta tehokkaammin s#ilérehun voihappoititpitoi-
suutta. Koerehujen voihappoitiopitoisuus tdytti hyvilaatuisen siilérehun laatu-
kriteerit kahtena ensimmdiseni koevuonna, jos hyvilaatuinen siilérehu saa si-
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siltd voihappoitioitid enintdéin 1000 kpl/g (Spormdly 1991). Samoin l4dhes kaikki-
en kolmantena koevuonna siilottyjen rehupaalien laatu tdytti hygieeniseltd laa-
dultaan hyvin siilérehun laatuvaatimukset, mutta muutamista yksittdisistd paa-
leista 16ytyneet suuret voihappoitipitoisuudet kohottivat rehujen voihappoitio-
pitoisuuden keskimiérin hyvélaatuista rehua heikommaksi. Rehujen voihappo-
itiopitoisuuden hajonta koko tutkimuksen ajan oli tosin niin suuri, etti koekdsit-
telyjen vilille syntyneet tuntuvatkaan erot eivét muodostuneet tilastollisesti mer-
kitseviksi.

Sdilorehunurmen eri lannoitustavat eivit vaikuttaneet vastaavan s#ilorehun
maittavuuteen. Tulos oli odotettu, koska lannoitustavat eivit vaikuttaneet kovin
poikkeavasti mydskiin siilorehujen kemialliseen koostumukseen tai sdilonnilli-
seen laatuun. '

3.1.1.4. Tulosten tarkastelu

Siilorehunurmen ensimmaéisen niiton jdlkeinen lannoitustapa ja lietelannan pro-
sessointi eivit oleellisesti vaikuttaneet toisen niiton kuiva-ainesadon méirédin.
Vuosittaiset satovaihtelut johtuivat sddtekijoistd. Ruukissa kokeen siirtiminen
hietamaalta saraturvemaalle vihensi entisestdéin koejésenten vilisid satoeroja.
Typpisatoihin ja lietelannan typen hyviksikédytoon koekisittelyt vaikuttivat sel-
visti. Kisittelemittomén lietelannan typen hyvéksikdyttdasteet hajalevitystd,
letkulevitysti ja sijoitusta kiytettdessd olivat Ruukissa 52 %, 74 % ja 86 % ja
Jokioisilla 52 %, 46 % ja 60 % vikilannoitetypen hyviksikiyttoasteesta. Sijoituk-
sen paremmuus perustui kasvuston muita korkeampaan typpipitoisuuteen. Letku-
levityksen hajalevitystd parempi tulos Ruukissa puolestaan johtui suuremmasta
kuiva-ainesadosta. Ruukin tulokset vastaavat hyvin Kemppaisen (1989) tulok-
sia, joiden mukaan hajalevittimelld lannoitettujen nurmikasvustojen typen
hyviksikiyttoaste oli keskimddrin 53 % ja sijoittamalla lannoitettujen 82 %
vikilannoitetypen hyviksikdyttoasteesta. Sijoitetun lannan typen parempi hy-
viksikidytto perustui hinenkin tutkimuksessaan kasvuston korkeampaan typpi-
pitoisuuteen. :

Lietelannan sijoittaminen maahan hidastaa nurmen kasvun kiynnistymisti
(Kemppainen 1989, Rees et al. 1993). Sijoittamalla lannoitetun kasvuston kor-
keampi typpipitoisuus olisi siten voinut aiheutua siité, ettd kasvusto oli niittohet-
kelld kehitysasteeltaan nuorempi kuin muissa kisittelyissd. Viipymén aiheutta-
ma mahdollinen kehitysaste-ero oli kuitenkin niin pieni, ettei se nikynyt kasvus-
ton muita parempana sulavuutena.

Lietelannan sijoittaminen esti ammoniakin haihtumisen lidhes kokonaan, li-
sdsi typpisatoa ja tehosti lannan typen hyviksikayttod, vaikka lanta sijoitettiin
vain 8 cm syvyyteen. Aiemmissakin tutkimuksissa vastaavan sijoitussyvyyden
on todettu lihes tiysin estivin ammoniakin haihtumisen (Frost 1994, Misselbrook
et al. 1996). Suomessa lietelannan levitysmiérit ovat suhteellisen suuria, koska

49



levitys voidaan tehdd nurmelle kidytinnossd vain kerran kasvukauden aikana.
Levitysmairid voidaan lisitd tihentdmlld sijoituslaitteen vannasvilid ja kasvat-
tamalla sijoitussyvyyttd, mutta niméa toimenpiteet lis#4ivit mekaanisia kasvusto-
vaurioita (Hall ja Ryden 1987). Lietelannan sijoittaminen maahan voi vaurioittaa
kasvien juuria my6s kemiallisesti (Tunney ja Molley 1986), ja lannan orgaanis-
ten yhdisteiden hajoaminen voi aiheuttaa juurille haitallista hapenpuutetta
(McAllister 1977, Prins ja Snijders 1987). Mahdolliset kemialliset kasvustovauriot
jdivédt Ruukin ja Jokioisten kokeissa kuitenkin niin vihdisiksi, ettei niitd voitu
havaita kasvuston ulkoné6n perusteella. Mekaanisia kasvustovaurioita sijoitus
aiheutti varsinkin turvemaalla, jossa tavanomaista tiheimmaéstd 30 cm vannas-
vilistd johtuen sijoituslaite pyrki siirtdméén vantaiden viliin jddneen maakais-
taleen paikaltaan. Mekaaniset kasvustovauriot saattoivat aiheuttaa sen, ettd sijoitus
ei juurikaan lisénnyt nurmisadon méirds, vaikka se vihensi ratkaisevasti ammo-
niakin haihtumista. Haihtumiselta sdsistyneen typen aiheuttamaa sadonlisdysti
pienensi'erityisesti Ruukissa todennékdisesti myds maasta mineralisoitunut suu-
ri typpimé&dra.

Ammoniakin haihtumista estamallé sijoitus vihensi nurmen lietelannoituksen
aiheuttamaa vilitontd ympérist6kuormitusta. Lannoitusta seuraavassa niitossa
sijoittamalla saatu typpisadon lisdys lannoittamattomaan kasvustoon verrattuna
sisdlsi kuitenkin vain noin kolmasosan sijoitetun lannan liukoisesta typesti, ja
jilkivaikutus levitystd seuraavan vuoden ensimmdisen niiton typpisadossa oli
keskimédrin vain joitakin kiloja hehtaaria kohti. Typen hyviksikiyttod ovat
voineet vihentdd typen sitoutuminen maan orgaaniseen ainekseen sekd nitrifikaa-
tiossa ja denitrifikaatiossa syntynyt havikki, jotka vihentivit kaikkien maahan
liséttyjen lannoitteiden typen kédyttokelpoisuutta. Paulin et al. (1993) inkubointi-
kokeissa ja Rubzkin et al. (1996) kenttikokeessa nitrifikaatiossa ja dentirifikaa-
tiossa haihtui suurimmillaankin vain 2 % lannan ammoniumtypesti, mutta
Thompsonin et al. (1987) kenttikokeessa keviélld sijoitetun naudan lietelannan
ammoniumtypestid 16 % menetettiin kesin aikana denitrifikaation kautta. Typ-
pipiéstdjen osalta ndyttéd siis siltd, ettd lannan sijoittaminen vihentii ammoniak-
kipdéstdjd huomattavasti, mutta mahdollisesti lisdd nitrifikaatiossa ja denitrifi-
kaatiossa syntyvid typpioksiduulipdést6ja jonkin verran.

Lietelannan kaytolld oli vain vdhédinen vaikutus Jokioisilla mitattuun maan
liukoisen typen médrdéin. Nitraatin huuhtoutumisriski ei ilmeisesti kasvanut
kokeen aikana, jolloin koekenttd oli koko ajan nurmena. Nurmen kyntiminen
voi kuitenkin lisitid nitraattihuuhtoutumia, koska kynto nopeuttaa orgaanisen
aineksen hajoamista ja orgaaniseen ainekseen kertyneen typen vapautumista
liukoiseen muotoon varsinkin apilapitoisilla nurmilla. Jos kynto tehdééin aikai-
sin syksylld, maahan voi kertyd merkittivd miérd liukoista typped, joka on
alttiina huuhtoutumiselle syksyn sateissa (Francis et al. 1992). Nurmen kyntd
olisikin tehtdvd mahdollisimman myo6hdén syksylld, jotta ennen talvea tapahtu-
va orgaanisen aineksen hajoaminen jdisi vahdiseksi.
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Lietelannan letkulevitys tuotti keskiméérin suurimman sadon. Satoero ei
lietelannan muihin levitystapoihin verrattuna ollut kuitenkaan tilastollisesti mer-
kitsevi. Samaan tulokseen on pidytty myds muissa vastaavissa tutkimuksissa
(Rodhe et al. 1988, Morken 1992, Elmgqvist 1996). Letkulevitykselld saatu
sadonlisi aiheutui mahdollisesti siit4, ettd letkulevitys vdhensi ammeoniakin haih-
tumista hajalevitykseen verrattuna, mutta ei aiheuttanut kasvustovaurioita. Ammo-
niakin haihtumista ehkéisevd vaikutus perustuu siihen, ettd letkulevitys vdhen-
tdd levitetyn lannan pinta-alaa. Lisiksi levitysvanan siséiosaan jédvi ammoniak-
ki ei ole altis haihtumiselle (Frost 1994). Letkulevitykselld on voitu hajale-
vitykseen verrattuna véhentdd ammoniakin haihtumista noin 40 % (Frost 1994).
Letkulevitetyn lannan ravinteet jakautuivat myos todennékoisesti hajalevitysti
tasaisemmin levittimen koko tyleveydelle, mutta pienemméssid mittakaavassa
tarkasteltuna keskittyivit lantanauhoihin. Thyselius (1986) totesi, ettd nurmelle
letkulevitetyn lietelannan typen hyviksikéytté on yleensd tehokkaampaa kuin
hajalevitetyn. Letkulevittimen letkujen vilisen etdisyyden tulee kuitenkin olla
alle 50 cm.

Lietelantalaji ei tutkimuksessa vaikuttanut oleellisesti nurmisadon mé#&réén.
Lietelannan ilmastus néytti kuitenkin mieluummin véhentédvén ja separointi puo-
lestaan lisddvédn nurmisatoa. Muutosten suunta oli odotettu. Ilmastetun lietelan-
nan pienempi sato johtui todenndkdisesti siité, ettd sen typpilannoitusvaikutusta
vihensi Ruukissa muita lantoja pienempi typen levitysm#drd ja molemmilla
koepaikoilla ilmastetun lannan suurin ammoniakkihdvikki. Aiemmissa kokeissa
ilmastuksen on kuitenkin myos havaittu lisdvén satoa. Syyni voi olla ilmastuksen
aiheuttama lannan orgaanisten yhdisteiden hajoamisen nopeutuminen maassa
(Tveitnes ja Hiland 1989). Ilmastus saattaa myds hajottaa lannassa olevia kasvi-
en juurille haitallisia kemiallisia yhdisteitd. Lisdksi lietelannan muuttuminen
juoksevammaksi edistdd lannan imeytymistd maahan. Ilmeisesti ilmastetun liete-
lannan kdytto kuitenkin yleensd vdhentdd nurmisadon m##rdi, silld Vetterin et
al. (1987) tekemissi laajassa yhteenvedossa tutkimuksista, joissa verrattiin keske-
ndin ilmastetun ja kisitteleméttdmén lietelannan kiyttod nurmen lannoitukses-
sa; ilmastettu liete tuotti suuremman nurmisadon vain 14 tutkimuksessa, kun
yhteenvedossa oli mukana kaikkiaan 34 lannoituskoetta.

Lietelannan separoinnin satoa lisdéivd vaikutus perustuu viélillisesti lannan
orgaanisen aineksen miérin vihentymiseen, miké tekee lannasta juoksevampaa.
Kasvustovauriot ja ammoniakin haihtumisriski pienenevit (Vetter et al. 1987),
koska lannan tarttuminen kasvustoon vihenee ja imeytyminen maahan nopeutuu
(Frost et al. 1990). Morkenin (1992) tutkimuksessa nurmen pinnalle levitetystid
ilmastetusta lietelannasta haihtui yli kaksi kertaa suurempi typpimiird kuin
separoidusta lannasta. Samaan tulokseen p#ityivit myds Long ja Gracey (1990)
tekemissiin tutkimuksessa. Yhtenevisti saamiemme tulosten kanssa lietelan-
nan separointi lisdsi myos heiddn tutkimuksessaan nurmisadon méérdd, mutta
ero kisitteleméttomailld lietelannalla saatuun satoon ei ollut tilastollisesti mer-
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kitsevd. Orgaaniseen ainekseen sitoutuneen typen vdheneminen separoinnissa
selittinee sitd, ettd separoidun lannan nestefraktio oli typen hyviksikiyttdasteen
osalta paras lantalaji, kun lannat haja- tai letkulevitettiin. Nestefraktiosta pois
jédnyt typpi on kiintoaineessa, jonka kéytdstd riippuu, miten hyvin lannan typpi
kokonaisuudessaan tulee kiytetyksi.

Starttilannoitus eli lietelannan tdydentdminen vikilannoitetypelld lisési satoa
ja nosti typpilannoituksen hyvéksikdyttoastetta tuntuvasti, vaikka lannoitetypen
aste on korkeampi kuin lietelannan typen. Kdytinnossd vikilannoite yleensi
korvaa osan lietelannan typestd, jolloin my6s lannan pienempi kéyttoméérd voi
osaltaan tehostaa typen hyviksikédyttod. Lietelannan typen tdydentdminen véki-
lannoitetypelld voi olla tarpeen myos siksi, ettd lietelannan fosforipitoisuus
rajoittaa levitysmédris ympéristotuen ehtoja noudatettaessa.

Kaikki lietelannoitustavat kohottivat vikilannoitukseen verrattuna kasvuston
kivenndispitoisuutta, miki todenndkoisesti johtui lietelannoitettujen kasvustojen
runsaammasta lannoituksesta. Rehujen ruokinnallisen laadun kannalta oleellisinta
oli lietelannoitettujen kasvustojen kaliumpitoisuuden nousu. Runsaasti kasvien
kaliumtarpeen ylittdvistd lannoituksesta huolimatta kaliumpitoisuus ei kuiten-
kaan kohonnut haitallisen korkeaksi.

Tuoreen sdilérehun sdilyminen perustuu rehun hapettomassa tilassa tapahtu-
vaan kdymiseen. Rehun esikuivaus vidhentdd kdymisen suhteellista merkitysti
rehun s#ilonnéssd, koska esikuivatun rehun sdilyvyys perustuu osaltaan rehun
kohonneeseen kuiva-ainepitoisuuteen. Pyoropaaleissa sdilotty rehu tulisi rehun
sdilonnillisen laadun turvaamiseksi aina esikuivata ennen sdilontdi, koska re-
hun k#yminen paalissa jdd rehupaalin pienemmaén tiheyden takia vihdisemmaksi
kuin kiintedssd siilossa varastoidun rehun (McDonald et al. 1991). Rehujen
pilaantumisriskié yritettiin lisétd korjaamalla koerehut ilman esikuivausta, mut-
ta siini ei kuitenkaan tdysin onnistuttu, koska kasvustot olivat melko kuivia jo
ennen niittoa.

Sidilorehunurmen lietelannoitus ei vaikuttanut erityisen haitallisesti sdilorehun
sdilonnélliseen laatuun. Vastaavaan tulokseen ovat pédtyneet mm. Hahasyn et
al. (1993), Rammer et al. (1994 ja 1996), Anderson ja Christie (1995) ja OKiely
et al. (1997).

Lietelannan levittiminen kasvustoon lisdé voihappobakteereiden itididen pitoi-
suutta kasvustossa lahinnd tilapiisesti (Ostling ja Lindgren 1991), eiki s#ilo-
rehuasteella oleva nurmikasvusto yleensd endd sisélld runsaasti voihappoitioitd
(Pedersen ja Guttormsen 1975, Seale et al. 1986, Ostling ja Lindgren 1991,
Davies et al. 1996). Koska tissi tutkimuksessa lietelanta levitettiin lisdksi kas-
vuston sijasta sidngelle, voidaan perustellusti olettaa séilorehuista 16ytyneiden
voihappoititiden olleen perdisin joko peltomaasta tai pellon pinnalla olleista
lantajddmistd. Vikilannoitetusta sdilorehuista 16ytyneet voihappoititt edustivat
multakontaminaation osuutta. Sen suhteellista osuutta kaikissa rehuissa lisisi
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turvemaasta korjuun yhteydessa irronnut hienojakoinen maa-aines. Turvemaan
polydminen oli nimittdin poikkeuksellisen runsasta, koska koevuosien loppuke-
si oli aina suorastaan helteinen. ‘Lietelannoitettujen rehujen voihappoitiopitoi-
suutta lisdsivit rehuihin lantajddmien mukana joutuneet voihappoititt. Maakon-
taminaatio saattoi lisiti erityisesti sijoittamalla lannoitettujen rehujen voihappo-
itiopitoisuutta, koska sijoituslaite nosti ajoittain multaa pellon pinnalle. _

Nurmen pinnalle lannoituksen yhteydessa jadvin lannan kiintoaineen mikro-
bipitoisuus ei vilttimittd oleellisesti vihene lainkaan lannoituksen ja sadonkor-
juun viliseni aikana, vaikka mikrobit ovat tuon ajan alttiina auringon siteillylle
ja sateelle (Rammer ja Lingvall 1996). Edelld esitetyn perusteella on ilmeisti,
ettd nurmen pinnalle levitettivin lietteen kiintoaineen vdhentiminen pienentid
lietelannoituksen aiheuttamaa hygieniariskid, mikd ndkyi myds koetuloksissa
niin, ettd separoidulla lannalla lannoitetuista kasvustoista korjattu sdilérehu
sisélsi muita védhemmén voihappoitioita.

Lietelannoitettujen séilorehujen suuri voihappoitipitoisuuden hajonta osoit-
ti, ettd lantajadmat siirtyivit rehuihin satunnaisesti lannoitustavasta riippumatta.
Rehuun asti pellolta kulkeutuneet voihappoititt heikentéivit aina rehun hygieenisti
laatua, mutta vasta niiden voimakas lisdéntyminen rehussa johtaa voihappokiy-
misen kautta rehun pilaantumiseen. Sdilorehuista yleisimmin 16ytyvit voihappo-
bakteeri-itiot ovat Clostridium tyrobutyricum-lajin iti6itd, joiden saastuttama
maito ei sovellu emmentaljuuston raaka-aineeksi. Siten nurmen lietelannoituksesta
aiheutuva hygieniariski on suurin, jos sdilorehu kéytetdéin lypsylehmien ruo-
kinnassa. Sdilérehuun asti padsseiti itioitd ei voida tuhota rehusta sdilontéiteknisin
keinoin, vaan rehun s4ilénnin ensisijainen tehtivé on estii voihappobakteereiden
lisddntyminen, silld lantajddmien sisdltimit muut epdpuhtaudet eivét pysty
pilamaan sdilérehua (Rammer ja Lingvall 1996).

Nurmikasvuston nitraattipitoisuuden ja typpilannoituksen méérin vélilld on
yleensi positiivinen korrelaatio (Weissbach et al. 1993). Siilorehun nitraattipitoi-
suuden ja voihappopitoisuuden Korrelaatio on puolestaan negatiivinen (Spoelstra
1983), koska sdilorehuun muodostuvat nitraatin hajoamistuotteet voivat estdd
voihappobakteereiden lisdantymisen. Jos sdilorehunurmen typpilannoitusméiri
on pieni tai lannoitukseen kiytetystd typestd hukkaantuu suuri osa, rehun nitraatti-
pitoisuus jdd matalaksi ja voihappokdymisen riski kasvaa. Siten ammoniakin
haihtuminen nurmelle levitetystd lietelannasta voi vaikuttaa epésuorasti kasvus-
ton kemiallisen koostumuksen kautta vastaavan s#ilorehun siilonnélliseen ja
hygieeniseen laatuun. Koerehuista ei méairitetty nitraattipitoisuutta, mutta liete-
lannoitettujen rehujen typpipitoisuuden perusteella voisi olettaa, etti sijoittamalla
lannoitettu rehu sisdlsi muita runsaammin nitraattia. Edelld mainitun rehun séi-
I6nnéllinen ja hygieeninen laatu eivit kuitenkaan mainittavasti poikenneet muista
rehuista. Kdytéinnossi lieneekin niin, etti lietelannoitetusta kasvustosta korjatun
s#ilorehun laadun ratkaisee ensisijaisesti korjuu- ja s#ilontityon huolellisuus.
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3.1.2. Kevytrakenteisen lietelannan sijoituslaitteen sdatojen
optimointi

Petri Kapuinen

3.1.2.1. Johdanto

Pohjoismaissa kasvukausi on lyhyt ja karjatilojen pelloista vain pieni osa, 1dhin-
ni nurmen perustamisvuonna, tulee kasvamaan viljaa ja on siten soveltuvaa
perinteiseen nurmen perustamisen yhteydessi tehtdvain lannanlevitykseen. Pinta-
levitystekniikoiden ja kevitlevityksen ongelmien ratkaisuksi on tarjolla lannan
sijoittaminen nurmeen ensimmaisen niiton jalkeen. Perinteisessd pohjoismaises-
sa sijoitustekniikassa on kuitenkin vakavia puutteita. Niiden puutteiden vaiku-
tusten vilttimiseksi timin tutkimuksen kenttikokeissa kiytettiin kansainvili-
sestd kirjallisuudesta ja omista kenttéitesteistd saatujen tietojen perusteella suun-
niteltua ja rakennettua sijoituslaitetta (Kapuinen 1996). ‘

Tutkimuksen tavoitteena oli kaupallisten sijoituslaitteiden rakenneratkaisujen
pohjaksi selvittdd kehitetyn sijoituslaitteen paras vannasvili, sijoitusvantaan
paras tydsyvyys ja sen siiven leveys sekd vantaan vetovastus ja levitettdvissd
oleva lantaméird, kun sijoitetaan tyypillistd lypsykarjan lietelantaa kasvavaan
nurmeen.

3.1.2.2. Aineisto ja menetelmiit

Vikilannoitteen- ja lietelannansijoituskokeet perustettiin 1995 hiesusavella kas-
vavalle timoteinurmelle Linsi-Uusimaalle Vihtiin. Vuonna 1995 nurmi sai ensim-
miiselle sadolle, joka korjattiin mutta ei mitattu, 110 kg/ha typpes, 22 kg/ha
fosforia ja 44 kg/ha kaliumia. Vikilannoitteen sijoituskoekenttdsn levitettiin
toista satoa varten 80 kg/ha typped, 22 kg/ha fosforia ja 44 kg/ha kaliumia.
Sijoituskoejisenten vikilannoite ja lietelanta sijoitettiin suunnitellulla sijoitus-
laitteella. Lietelannan sijoituskokeessa levitetyn lietelannan médra riippui sijoitus-
vantaan siiven leveydesti, tydsyvyydesti ja sijoitusvantaiden vélisestd etidisyydes-
ti (taulukko 3.11). Lietelannan kuiva-ainepitoisuus oli 7,50 - 7,55 % ja sen
liukoisen typen pitoisuus 1,9-2,1 %. Kummassakin kenttikokeessa oli lisdksi
typpilannoitusportaat (taulukko 3.12 ja 3.13), jotka lannoitettiin pintaan samalla
seoslannoitteella.

Sijoituslaitteen tySleveys oli 3,0 m kasittéden koejésenestd riippuen 6 tai 10
vannasta. Kenttikokeissa oli mukana yhdeksin erilaista sijoitusvannasta ja kak-
si erilaista sijoitusvantaiden valid. Sijoitusvantaiden vili oli 0,30 tai 0,50 m.
Kiytetyt tyosyvyydet olivat 60, 80 ja 100 mm. Sijoitusvantaan leveyden suhde
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Taulukko 3.11. Sijoitetut liete- ja liukoisen typen méiciriit erilaisia vannastyyppejd
Jja vannasvdleji kiytettiessd vuosina 1995 ja 1996.

Vannastyyppi, 1995 1996
vv(m)/
ts(mm)/ Lantamiérd, Liukoisen Lantam#irs, Liukoi-
vl(mm) t/ha typen t/ha sen typen
madri, madra,
kg/ha kg/ha
0,3/60/15 24 50 22 43
0,3/60/30 27 56 32 62
0,3/60/60 35 73 28 55
0,3/80/20 30 64 25 49
0,3/80/40 50 106 28 55
0,3/80/80 50 106 41 80
0,3/100/25 35 73 28 54
0,3/100/50 50 106 41 80
0,3/100/100 57 120 53 103
0,5/60/15 21 44 17 32
0,5/60/30 24 50 22 43
0,5/60/60 30 64 25 49
0,5/80/20 24 50 22 43
0,5/80/40 27 56 32 62
0,5/80/80 39 82 36 71
0,5/100/25 30 64 25 49
0,5/100/50 _ 27 56 28 54
0,5/100/100 50 106 41 80

vv = vannasvili, m
ts = tydsyvyys, mm
vl = vantaan siiven leveys , mm

tyosyvyyteen kussakin niissé tyosyvyyksissi oli 0,25, 0,50 tai 1,00. Kerranteita
oli nelji. Kullakin vannastyypilld ja -vililld levitettivissi oleva lantamairi
testattiin koekenttien laheisyydessi. Levitysmidrit saddettiin portaittain vasta-
ten traktorin vaihteiden ajonopeuksia. Lantaméirin katsottiin olevan sopiva,
kun 15-20 % lannasta jii pellon pinnalle. Toisen niiton kuiva-ainesato ja sadon
kuiva-ainepitoisuus mitattiin.

Toisena koevuotena nurmi lannoitettiin ensimmdistd satoa varten kéyttiden
ainoastaan 60 kg/ha typped, jotta vuoden 1995 kisittelyiden jélkivaikutukset
tulivat paremmin esiin. Ensimméinen kuiva-ainesato ja sadon kuiva-ainepitoisuus
mitattiin. Ensimméisen niiton jilkeen vuoden 1995 kisittelyt toistettiin vikilan-
noitteen ja lietelannan sijoituskoekentilld. Lietelannan sijoituskokeessa lantamis-
rdd jouduttiin kuitenkin vihentimén edellisvuotisesta maan suuremman kosteus-
pitoisuuden takia (taulukko 3.11). Vikilannoitteen sijoituskokeen sijoituskésittelyt
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Taulukko 3.12. Kuiva-ainesadot ja sadon kuiva-ainepitoisuudet lietelannan
sijoituskokeessa.

Vannastyyppi, Toinen niitto Ensimmaéinen niitto
vv(m)/ (jalkivaikutukset)
ts(mm)/ 1995 1996 1996
vl(mm)
‘ Kuiva-  Kuiva- Kuiva-  Kuiva Kuiva-  Kuiva-
ainesato,  ainepi- ainesato,  ainepi- ainesato,  ainepi-
kg/ha toisuus, kg/ha toisuus, kg/ha toisuus,
% % %
0,3/60/15 138 22,3 984 28,0 4151 20,7
0,3/60/30 75 22,7 1474 26,7 3563 18,2
0,3/60/60 119 20,7 1308 274 3918 17,9
0,3/80/20 247 22,4 1248 25,2 4594 20,5
0,3/80/40 205 21,1 1657 26,9 4719 20,3
0,3/80/80 295 20,5 1906 26,4 4994 20,6
0,3/100/25 122 19,6 1773 27,4 5105 20,9
0,3/100/50 239 19,0 2143 26,7 5564 21,0
0,3/100/100 213 19,8 2277 24,4 5494 19,3
0,5/60/15 20 25,5 1180 23,2 3815 213
0,5/60/30 30 23,9 1400 25,6 3957 20,5
0,5/60/60 43 24,1 1224 25,6 4087 21,5
0,5/80/20 77 22,5 ° 1010 26,3 4607 22,9
0,5/80/40 103 22,2 1437 24,9 3639 17,7
0,5/80/80 126 22,5 1593 26,2 4622 20,2
0,5/100/25 113 21,4 1545 27,8 4449 20,9
0,5/100/50 139 23,3 1649 27,1 5440 23,2
0,5/100/100 162 20,8 2027 26,2 4794 18,8
0 kg N/ha 16 26,6 1239 20,7 4503 23,3
40 kg N/ha 52 29,8 1446 23,4 4470 23,0
80 kg N/ha 312 21,8 1927 26,4 5128 21,7
120 kg N/ha 643 18,5 2519 28,5 5239 21,3

vv = vannasvili, m
ts = ty0syvyys, mm
vl = vantaan siiven leveys, mm

ja pintalannoituskisittely sai 80 kg/ha typped, 16 kg/ha fosforia ja 32 kg/ha
kaliumia. Samaa lannoiteseosta kiytettiin my&s lietelannan sijoituskokeen typpi-
lannoitusportaissa (taulukko 3.12). Toisen niiton kuiva-ainesadot ja sadon kui-
va-ainepitoisuudet mitattiin kuten edellisendkin vuotena.

Kaikkien yhdeksin kenttikokeissa kdytetyn vannastyypin ja vastaavan teroite-
tun version vetovastukset mitattiin koekenttien kanssa samalla peltolohkolla.
Yksi sijoitusvantaan vannasyksikoistd kytkettiin erityiseen vetorunkoon. Mitat-
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Taulukko 3.13. Kuiva-ainesadot ja sadon kuiva-ainepitoisuudet vékilannoitteen
sijoituskokeessa.

Vannastyppi, Toinen niitto Ensimmaéinen niitto
vv(m)/ts(mm) / (jélkivaikutukset)
vl(mm) 1995 1996 1996
Kuiva-  Kuiva- Kuiva- Kuiva Kuiva-  Kuiva-
ainesato,  ainepi- ainesato,  ainepi- ainesato,  ainepi-
kg/ha  toisuus, kg/ha toisuus, kg/ha toisuus,
% % %
0,3/60/15 454 20,3 2264 27,1 4689 17,5
0,3/60/30 421 19,9 2252 26,7 4870 18,3
0,3/60/60 387 18,6 2115 25,6 5114 19,9
0,3/80/20 450 20,7 2203 24,0 p/t pit
0,3/80/40 476 20,0 2532 26,3 4866 18,6
0,3/80/80 368 16,6 2354 26,0 p/t p/t
0,3/100/25 415 17,1 2403 25,9 5026 17,7
0,3/100/50 377 18,0 2493 *28,6 5080 18,3
0,3/100/100 pit p/t 2061 25,1 p/t p/t
0,5/60/15 304 21,0 1815 23,2 4233 17,5
0,5/60/30 334 20,3 1940 24,8 4518 17,8
0,5/60/60 291 20,0 2042 25,3 4573 18,5
0,5/80/20 263 20,6 1848 24,8 4460 18,4
0,5/80/40 289 20,9 1968 25,0 4791 18,7
0,5/80/80 278 21,2 1712 23,7 4580 18,3
0,5/100/25 334 20,0 2086 25,1 4880 18,8
0,5/100/50 226 20,1 1803 23,1 4695 18,0
0,5/100/100 224 20,9 1889 25,5 4960 18,2
Okg N 58 27,6 1258 22,5 3718 18,3
80kgN 343 25,3 2091 26,5 4135 18,4

vl = vannasvili, m

ts = ty0syvyys, mm

vl = vantaan siiven leveys, mm
p/t = puuttuva tieto

tu vetovoima késitti leikkurin, vantaan ja tiivistyspy6rén vetovastuksen vaakasuo-
ran komponentin. Maan kosteuspitoisuus oli 31,3 %. Ajonopeus oli 4,3 km/h.

3.1.2.3. Tulokset
Toisen niiton sadot vuonna 1995 lietelannan sijoituskokeessa
Vuoden 1995 toinen sato oli melko pieni. Enimmilliin kuiva-ainesato oli vain

noin 300 kg/ha (taulukko 3.12). Pienemmélli vannasvililld saavutettiin suurem-
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mat sadot kuin suuremmalla suuremman liukoisen typen mééirin takia. Suurin
sato saavutettiin, kun vannasvili oli 0,3 m ja tyosyvyys sekd vantaan leveys
olivat 80 mm. Saavutettu kuiva-ainesato oli kuitenkin vain 16,3 % pienempi
toisella vannasvaihtoehdolla, jossa tydsyvyys oli myds 80 mm mutta vantaan
leveys vain 20 mm, vaikka ensimmaisessi vaihtoehdossa lannan liukoisena
typpeni annettu lannoitus oli 106 kg/ha ja jilkimmdiselld kapeammalla vantaalla
annettu vain 64 kg/ha. Enemmiin kuin 64 kg/ha liukoista typped lantana toiselle
sadolle ei ollut mielekistd. Vannasvilin ollessa 0,5 m ei saavutettu hyvéksyttd-
Vi satovastetta. Suuri mézrd liukoista typped sijoitettuna suurella vantaalla ja
pienelld vannasvililld johti alhaiseen kuiva-ainepitoisuuteen (taulukko 3.12).

Toisen niiton sadot vuonna 1995 vikilannoitteen sijoituskokeessa

Vikilannoitteella saavutettiin parempia satoja kuin lietelannalla (taulukot 3.12
ja 3.13), ja kapealla vannasvililld saavutettiin paremmat sadot kuin suurella.
Paras vantaan leveyden suhde sen tydsyvyyteen oli 0,5 paitsi tyosyvyyden olles-
sa suurin, 100 mm. Silloin se oli vain 0,25. Vikilannoitteen sijoituskokeessa
saavutettiin parhaat sadot vannasvilin ollessa 0,30 m, tydsyvyyden 80 mm ja
vantaan leveyden 40 mm. T4mé tulos tukee lietelannan sijoituskokeesta saatua
tulosta.

Lannoitteen sijoittaminen syville johti yleensé pieneen kuiva-ainepitoisuuteen
(taulukko 3.13), ja pintaan lannoitetun verranteen kuiva-ainepitoisuus oli kor-
kea. Vannasvilin ollessa 0,30 m vannaskoon kasvaminen alensi sadon kuiva-
ainepitoisuutta. Kun lannoite sijoitettiin matalaan tai levitettiin pintaan syville
sijoittamisen sijasta, nurmi alkoi kasvaa aikaisemmin ja sen tdhden myds val-
mistui aikaisemmin, miki oli padsyy ndiden koejdsenten satojen suurempaan
kuiva-ainepitoisuuteen.

Toisen niiton sadot vuonna 1996 lietelannan sijoituskokeessa

Toisen niiton kuiva-ainesato ja sen vaste typpilannoitukseen oli selvésti parem-
pi vuonna 1996 kuin 1995 (taulukko 3.12). Sato kasvoi vannaskoon suuretessa
ja lietemiiirin samalla lisdéntyessi. Ainoa poikkeus téstd suuntauksesta oli 0,50
metrin vannasvili ja 60 mm:n tydsyvyys. Pélisyy hyvéédn satovasteeseen oli
lannan sijoittaminen lihempéiné ensimmiisen niiton ajankohtaa ja paremmat
sisolosuhteet kuin vuonna 1995. Sadon kuiva-ainepitoisuus oli keskiméddrin
26,2 %.

Toisen niiton sadot vuonna 1996 viikilannoitteen sijoituskokeessa

0,30 m:n vannasvili tuotti parempia satoja kuin 0,50 m:n vannasvilin (taulukko
3.13). Vikilannoitteen sijoittaminen antoi pintalannoitusta parempia satoja ainoas-
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taan pientd vannasvilid kiytettiessd. Neljin parhaan sadon antaneet sijoitus-
kisittelyt antoivat keskiméirin 16,9 % suuremman kuiva-ainesadon kuin vastaa-
van lannoiteméérén saanut pintalevityskisittely. Niissd neljissd parhaassa sijoi-
tuskisittelyssd tyosyvyyden ollessa 80 mm vantaan siiven leveys oli 40 tai 80
mm ja tydsyvyyden ollessa 100 mm vantaan siiven leveys oli 25 tai 50 mm.
Vuonna 1996 ravinteiden paras sijoituspaikka oli niin ollen 80-100 mm syvélld
25-50 mm levedssd nauhassa 0,30 metrin vilein. Sadon kuiva-ainepitoisuus oli
keskimiiirin 26,2 %.

Edellisen vuoden jélkivaikutukset vuoden 1996 lietelannansijoituskokeen ensim-
mdisessd niitossa

Tydsyvyyden kasvattaminen lisési seuraavan vuoden ensimmiisti kuiva-ainesa-
toa, ja vantaan siiven leveyden suhteessa tydleveyteen tuli pienentyd tyosyvyyden
suuretessa parhaan sadon saavuttamiseksi. Sato oli paras edellisend vuonna
kidytettyyn lantaméérin nahden, kun kéytetyn sijoitusvantaan tydsyvyys oli ollut
80 tai 100 mm paitsi tapausta, jossa vantaan siiven leveys oli 100 mm samalla
tyosyvyydelld. Sadon kuiva-ainepitoisuus oli keskiméirin 20,3 %.

Pienempi lannoitus kuin 80 kg/ha typped edelliseni vuonna ensimmiisen
niiton jilkeen alensi vuoden 1996 ensimmiisti satoa. Tulosta voidaan tulkita
niin, etti pienen vantaan kéytto edellisend vuonna aiheutti sadon alennusta
vantaan aiheuttamien vaurioiden lisiksi my6s pienen lannoitusmasrin takia.

Edellisen vuoden jilkivaikutukset vuoden 1996 viikilannoitteen sijoituskokeen
ensimmdisessd niitossa '

Erilaisten vannasratkaisujen kdyttdminen vuoden 1995 ensimmiisen niiton jil-
keisessd lannoituksessa ei aiheuttanut vuoden 1996 ensimméisen niiton kuiva-
ainesatoihin merkittévid eroja (taulukko 3.13). Niinpi erot lietelannan sijoitus-~
kokeen kuiva-ainesadoissa johtuivat pdasiassa typpilannoituksen méréin erois-
ta vuoden 1995 ensimmdisen niiton jilkeisessd lannoituksessa. Kuitenkin 0,50
metrin vannasvilin kiytto edellisend vuonna tuotti pienemmin sadon kuin 0,30
metrin vannasvilin kaytts. 0,50 metrin vannasvilis kiytettiessi sadot ndyttavit
olevan parempia, jos lannoite oli sijoitettu syville ja levedsiipiselld vantaalla.
Kaikkien edellisend vuonna sijoittamalla lannoitettujen kisittelyiden sato oli
parempi kuin pintaan lannoitetun. Pintaan lannoitettu kisittely antoi 21 % pie-
nemmén sadon kuin parhaan sadon antanut sijoituslannoituskisittely. Suurinkaan
sijoitusvannas ei vaurioittanut nurmea siini mérin, etti se olisi nikynyt vuoden
1996 ensimmdisen niiton kuiva-ainesadossa. Ensimmiisen sadon kuiva-aine-
pitoisuus oli keskiméérin 18,2 %.
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Vuosi Levitysméaéara, m3/ha (vannasvéli 0,3 m)

1995 24 27 35 30 50 50 35 50 57
1996 22 32 28 25 28 41 28 41 53
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. Tylsa D Terava suhde tydsyvyyteen

Kuvio 3.1. Erilaisten vantaiden vetovastukset 4,3 km/h ajonopeudella hiesusavi-
maassa maan kosteuden ollessa 31,3 % kuivapainosta ja vannastyyppid vastaavat
levitysmddirdt vuosina 1995 ja 1996.

Vantaiden vetovastukset

Kokeessa kiytettyjen erilaisten vantaiden vetovastukset ja levitettévissd olevat
lantamédirit on esitetty kuviossa 3.1. Vantaan terdvyydelld ei ollut vaikutusta
vantaan vetovastukseen. TyOsyvyydelld tai vantaan siiven leveydelld suhteessa
tyosyvyyteen ei ollut téssd mielessd merkitystd. Sen sijaan vantaan vetovastus
kasvoi suhteessa vantaan kokoon. Vantaan vetovastus suhteessa levitettyyn lanta-
méérdin ndytti olevan pienempi kiytettiessi leveisiipistd vannasta lahes siivetto-
' min sijasta samassa ty0syvyydessd.

3.1.2.4. Tulosten tarkastelu

Tissi tutkimuksessa selvitettiin nurmen lannoitukseen sopivat lietelannan sijoitus-
méirit ja sijoitukseen kdytettivén sijoitusvantaan kokoon sekd muuhun sé4toon
liittyvit parametrit. Tutkimuksen tulos antaa tutkimuksen tavoitteen mukaisesti
riittdvin tietimyksen tarvittavista sddtomahdollisuuksista rakennettaessa tutki-
muksessa kiytetyn prototyypin pohjalta suomalaisiin olosuhteisiin sopiva par-
haan satotuloksen antava lietelannan sijoituslaitteen kaupallinen versio.
Ravinteiden parhaasta sijoituspaikasta ensimmiisen niiton jélkeen saadut
tulokset olivat kiytinnossi katsoen samat sekd vuonna 1995 ettd 1996, vaikka
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olosuhteet olivat varsin erilaiset. Témén vuoksi on kohtuullista viittd, ettd
ravinteiden paras sijoituspaikka on sama si#olosuhteista riippumatta ainakin
hiesusavimailla.

Mitatut vetovastukset edustavat suurimpia hiesusavimaalla mitattavia arvoja,
koska vannaskulman ollessa 90° vetovastus on suurimmillaan maan kosteus-
pitoisuuden ollessa noin 30 % kuivapainosta (Stafford 1979). Toisaalta timi
vannaskulman ja maan kosteuspitoisuuden yhdistelmi tuottaa potentiaalisesti
pienimmiit kasvustovauriot vantaan vetovastuksen ollessa kuitenkin vield koh-
tuullinen (Kapuinen 1996). Siten mitatut arvot edustavat vetovastusta sellaisella
vantaalla ja sellaisissa olosuhteissa, jotka ovat otollisimmat lannan sijoittamiselle.
Jaykilld savimailla vetovastus voisi olla mitattujakin suurempi, koska vetovas-
tuksen suurin osa, maan koheesio, lisddntyy maan savespitoisuuden kasvaessa
(McKeys 1985). Kiytettyd pienemmalld vannaskulmalla olisi saavutettu selvis-
ti pienempi vetovastus (Stafford 1979), mutta my6s selvisti suuremmat kasvusto-
vauriot (Hann ym. 1987). Vantaan vetovastus olisi ollut pienempi myds maan
kosteuden ollessa pienempi tai suurempi kuin tissi tutkimuksessa, mutta tilloin
myds kasvustovauriot olisivat olleet suuremmat (Stafford 1979, Hall 1986,
Godwin ym. 1985).

3.1.2.5. Johtopiitokset

Lietelannan sijoitusvantaan tulisi olla mahdollisimman pienikokoinen kasvusto-
vaurioiden minimoimiseksi kuitenkin p#fosan lannasta jiidessi maan pinnan
alle. Maan pinnalle jddvin lannan osuus voi olla noin 15-20 % levitettivisti
lantamé#r4std. Nidin pienen maan péille jasivin lantamésirin aiheuttamat ammo-
niakkiemissiot ovat pienet verrattuna kasvustovaurioiden vihentymiseen, joka
saavutetaan pienemmén vantaan kéytSlla. Sijoituslaitteen tulee olla sdddettivissi,
koska sopiva levitysmaéri vaihtelee lannan ravinnepitoisuuden ja levitettiviksi
halutun ravinnemé4ran mukaan.

Lietelanta on sijoitustekniikan kéyton kannalta sopivinta silloin, kun sen
kuiva-ainepitoisuus ja sen mukana ravinnepitoisuus on niin suuri kuin sijoitus-
laitteen kadyttd sallii, koska tdmé antaa mahdollisuuden mahdollisimman pienen
sijoitusvantaan kaytolle. Tdmin takia lietelannan kuiva-ainepitoisuus tulisi sa4-
tdd rakennussuunnittelun ja elinten hoidon keinoin sijoitukseen sopivaksi pikem-
minkin kuin suunnitella sijoituslaite sijoittamaan mink laatuista lietetts hyvin-
sé. Sijoitustekniikkaa kdyttamalld saavutetaan parhaat satotulokset, kun lietelan-
nan ravinnepitoisuus on riittdvi. Muussa tapauksessa tulisi kilyttdi muita levitys-
menetelmid, joskaan niilld ei saavuteta yhtd hyvii satotuloksia kuin levittimalld
stjoitustekniikalla lietettd, jonka kuiva-ainepitoisuus on korkea.

Sijoitussyvyyden tulisi olla vahintdin 80 mm, jotta saavutettaisiin parhaat
satotulokset missd hyvinsi sddolosuhteissa. Vantaan siiven leveyden kasvatta-
minen 100 mm:iin tydsyvyyden ollessa my&skin 100 mm voi tuoda esiin nega-
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tiivisia satovaikutuksia, ja sen takia hieman titd pienemmiét vantaat ovat suositel-
tavimmat. Parhaiten sijoitukseen soveltuvien sijoitusvantaiden tydsyvyys on 80
tai 100 mm ja siiven leveys on korkeintaan tydsyvyyden suuruinen. Néiden
vannastyppien vetovastus optimaalisissa sijoitusolosuhteissa on 1,8-3,0 kN ajo-
nopeuden ollessa 4,3 km/h. Kun vannasvili on sopiva 0,30 m, niité vannastyyp-
peji vastaavat levitysmadrit ovat 25-57 m3/ha vannastyypisti ja jonkin verran
maan kosteuspitoisuudesta riippuen. Tyypillistd suomalaista lypsykarjan liete-
lantaa kiytettiessi liukoisen typen levitysméiriksi tulee 49-120 kg/ha ja fosforin
vastaavasti 17,5-34,2 kg/ha. Nima levitysmérit sopivat hyvin yhteen suomalai-
sen maatalouden ympiristétukiohjelman kanssa (MMM 1995, 1996, 1997), jos-
sa kolmelle siilorehusadolle voidaan levittdd 100 kg/ha, 100 kg/ha ja 50 kg/ha
liukoista typpe# kullekin sadolle tissd jirjestyksessd ja keskimédrin 40 kg/ha
lannan fosforia fosforitilaltaan tyydyttdviin maahan neljén vuoden kuluessa.
Sopiva ajonopeus lantaa sijoitettaessa on 4-5 km/h. Sijoituslaitetta, jossa ei
ole taittomekanismia, on hankala kuljettaa yleisilld teilld, jos se on levedmpi
kuin 3 metrid. Taittomekanismi puolestaan nostaisi sijoituslaitteen hintaa merkit-
tdvisti. Taltd pohjalta sopivin sijoituslaitteen tySleveys on 3 metrid ksittden
kymmenen vannasyksikko, jolloin vetotehontarve on 25-42 kW. Lietevaunun,
pumpun ja sijoituslaitteen kdyttimiseen tarvittava teho on siten 53-70 kW.
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3.1.3. Lietelannoituksen vaikutus séilorehun hygieniaan

Helvi Heinonen-Tanski, Erkki Joki-Tokola ja Esko Martikainen

3.1.3.1. Johdanto

Lannassa - mukaanlukien lietelanta - on aina suuri joukko eldinten suolistosta
perdisin olevaa mikrobistoa, josta osa on eldimille tai ihmisille tauteja aiheutta-
via ja osa pilaa rehua tai elintarvikkeita. Eldin- ja ihmispatogeeneista tunnettuja
ovat mm. erilaiset Salmonella-suvun bakteerit ja mm. Escherichia colin EHEC-
kannat, joiden tiedeté#in usein levinneen naudanlannankin vilitykselld (Lanki
1997). Kokonaiskoliformiset ja fekaalikoliformiset bakteerit sekd enterokokit
indikoivat melko hyvin néditd bakteereja ja molemmat kolifaagi-ryhmét puoles-
taan viruksia.

Rehunpilaajina Clostridium tyrobutyricum ja muut 13hilajit ovat tunnettuja
organismeja, joiden tuottama voihappo ja vetykaasu voisivat pilata juustokiy-
misti, jos niité olisi raakamaidossa. Rehun ja varsinkin juustoprosessin pilaajina
niiden taloudellinen merkitys on erittdin suuri. Niitd bakteereja indikoivat eri
klostridit.

Jotta lantaa voitaisiin kdyttdd turvallisesti lannoitteena, on tunnettava, miten
paljon lannan mikrobeista voi joutua rehuun seké milld maatalousteknologisilla
keinoilla rehukontaminaatiota voidaan tarvittaessa vilttdd. Koska tuoresadon
mikrobiologinen laatu vaikuttaa voimakkaasti vastaavan,siilérehun laatuun, on
kasvuston hygieniseen laatuun vaikuttavien maanviljelytoimenpiteiden (Ostling
1993, Heinonen-Tanski et al. 1998), tutkiminen perusteltua. Témi ty6 on tehty,
jotta lietelannan eri levitystapojen turvallisuudesta voitaisiin varmistua.

3.1.3.2. Aineisto ja menetelmiit

Nurmiheiné kasvatettiin kesinid 1995 ja 1996 Jokioisilla savimaassa. Ruukissa
vuoden 1995 koe oli hietamaalla ja vuosien 1996-97 Ruukissa saraturvemaalla.
Molemmissa paikoissa kaikkia koejédsenid oli nelji toistoa paitsi Ruukissa 1993,
jolloin kokeessa oli vain kolme toistoa. Jokioisilla nurmi oli perustettu vuonna
1994. Ruukissa vuoden 1995 koenurmi oli perustettu vuonna 1992. Vuosien
1996-97 kokeet tehtiin vuonna 1995 perustetulla nurmella. Ruukissa koealue
kirsi talven 1996-97 aikana huomattavia jifpoltetuhoja. Lietelannan keskiméai-
rdinen levitysméérd oli 46 tn/ha. Lietelannan levitysmiérd mitoitettiin lannan
liukoisen typen pitoisuuden perusteella niin, ettd kaikkien lannoitusten typpi-
maéérd oli 80 kg N/ha. Lietelanta levitettiin nurmelle ensimmaéisen niiton jilkeen
joko multain-, letku- tai hajalevittimelld. Levityksissi kiytettiin tuoretta kisitte-
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lemitontd, ilmastettua tai separoitua lietelantaa. Koekisittelyt selostetaan tar-
kemmin tdmin julkaisun kappaleessa 3.1.1.

Ruukkiin perustettiin vield lisikoe kevidlld 1997 etddlle muista koealoista,
jotta voitaisiin varmistua siité, etteivit bakteerit kulkeudu toisen koeruudun
kasvustosta tai maasta toisen ruudun kasvustoon. Samalla saatiin liséimateriaalia,
jolla voitiin selvittis paremmin mahdollisia hygieniaeroja vékilannoitetun ja
lietelantaa saaneiden kasvustojen vililld sek# korjuuajan vaikutusta hygieniaan.

Kasvustoniytteisti, joiden lannoitukseen kéytettiin vikilannoitetta taikka lie-
telantaa eri tavoin, tutkittiin kokonaiskoliformit ja voihappoa tuottavat klostridit.
Koska tiedettiin toisen sadon olevan laadultaan yleensd heikompi kuin ensim-
miinen (Heinonen-Tanski et al. 1998), niytteenotto keskitettiin toiseen satoon.

Kasvustoniytteet otettiin satunnaisesti osaniytteind eri puolilta ruutuja steri-
loiduilla saksilla suoraan puhtaisiin muovipusseihin. Niytteet otettiin yli 8 cm
korkeudelta. Osasta ruudusta otettiin osandytteet erikseen ruudun ylé- ja ala-
paistd. Niytteet pakattiin pahvilaatikkoihin ja ndytepussien viliin pantiin pakasti-
messa pidettyji kylmivaraajia. Pahvilaatikot peitettiin vield sanomalehdilld seké
sisilti ettd padltd. Niytteet kuljetettiin joko samana tai seuraavana pdivéni
laboratorioon joko Jyviskyldén tai Kuopioon. Viljelyt tehtiin niin nopeasti, ettd
niytteenotosta oli aikaa alle 2 vrk. Ulkoisesti tarkastellen ndytteet olivat analy-
sointia varten hyvissid kunnossa ja kylmid, lukuunottamatta Ruukista 30. 6.
1997 otettuja niytteitd, jotka olivat ldmpimid johtuen osin nidytteenottopdivin
kuumuudesta seki nuoren ruohon soluhengityksesti.

Voihappoa tuottavat klostridit méaritettiin Kuopiossa maljamenetelmélld Jons-
sonin (1990) alustaa kiyttien maljaustekniikalla. Kuumennettu niytteen laimen-
nos sekoitettiin sulaan agariin, joka valettiin maljalle. Maljoja inkuboitiin
37°C:ssa anaerobisesti 7 vrk, paitsi sdiléorehunéytteiden kohdalla kahden néyte-
erdn inkubointi jouduttiin keskeyttdméin jo kahden paivan kuluttua. Tulos luet-
tiin UV-lampun alla. Menetelmé sallii 0.1 g:n nédyte-erén tutkimisen, joten jo
10 kpl bakteeri-itittd/g tuoretta ndytettd voidaan 16ytdd. Médritys tehtiin erik-
seen joka niytepussista (joka ruudusta taikka ndyterundun kahdesta osaniyt-
teestii) joko kahtena tai kolmena eri punnituksena ja sitd seuraavana laimen-
noksena. Jyviskylissi kédytettiin MPN-putkimenetelméd, jossa kuumennettu niyte
tai sen laimennos inkuboidaan rasvakerroksen alla 37°C:ssa anaerobisesti 7 vrk.
Vuonna 1995 kiytettiin 3-3 sarjaa ja vuonna 1996 sarjoja 5-5-5-5 tai 5-5-5-5-5.
Kiytetty kasvatusliuos oli Bryantin ja Burkeyn resatsuliini-laktaattiliemi. Kaasun-
muodostus tulkitaan positiiviseksi reaktioksi. Tulokset laskettiin ns. Thomas’in
(1942) kaavalla taikka valmiin taulukon avulla. Muutama niyte tutkittiin mo-
lemmilla menetelmilld ja tulosten suuruusluokka oli sama.

Kokonaiskoliformit méritettiin vesi- ja ulostetutkimuksissa kdytetylld Endo-
agarilla pintaviljelytekniikalla maljoille, joita inkuboitiin 37° C:ssa 1-2 vrk.
Menetelmi sallii 0.01 g:n néiyte-erédn tutkimisen, joten 100 kpl bakteeria/g tuo-
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retta niytettd voidaan 16ytdd. Viljelyt tehtiin samoista laimennossarjoista kuin
klostriditkin.

Kasvustonidytteiden ohella myds eri lietelantojen mikrobiologinen laatu tut-
kittiin madrittdmilld niisti DNA- ja RNA-kolifaagit, kokonaiskoliformit,
fekaalikoliformit, enterokokit, sulfiittia pelkistdvit klostridit sekd voihappoa
tuottavat klostridit. Kolifaagimaéritykset tehtiin kaksikerrostekniikalla isdntind
Escherichia coli ATCC 13706 ja 15597 (Rajala-Mustonen & Heinonen-Tanski
1994). Muut menetelmit olivat kuten edelld tai vesihygieniatutkimusten mukai-
sia.

Tilastollinen vertailu on tehty parivertailuina logaritmimuunnetuista tulok-
sista. Kaikkien bakteerien kohdalla laskennassa tuloksen ollessa alle mi4ritysrajan
laskennallisena tuloksena on kiytetty alarajan puolikasta.

3.1.3.3. Tulokset

Kaikki seuraavat tulokset on esitetty tuorepainoa kohti.

Lietelannat: Ruukin vuoden 1996 lietteisté tutkittiin voihappoitiot ja tdlloin
niiden pitoisuus vaihteli vililld 1,3-105 (tuore lietelanta) ja 2,3-10° (ilmastettu
ja separoitu lietelanta), joten eroja ei ollut eri lietelantojen klostridipitoisuuksien
vililld. Ruukin eri lietelantojen (1997) hygieniatulokset on esitetty taulukossa
3.14. Jokioisten lannoista 1997 on médritetty vain ilmastettu lietelanta. Sen
laatu vastasi melko hyvin Ruukin lietelantaa.

Kolifaagien ja itittomien bakteerien suhteen ilmastettu lietelanta poikkesi
selvisti muista. Reduktiot ovat olleet 90-99%. Separointi sitd vastoin ei olennai-
sesti hygienisoinut lietelantaa. Klostridien kohdalla eroja ei ole.

Jokioisten kasvustondytteet: Jokioisten tuorerehujen mikrobiologinen laatu
oli erittdin hyvd ja ldhes kaikki tulokset ovat pienid. Varsinkin klostridien
kohdalla tilanne on tdma. Erot tdssé eivét ole lukuméirissi tilastollisesti merkit-

Taulukko 3.14. Ruukin eri lantandytteiden 1997 mikrobiologinen laatu. Il =
lietelanta. Ilmast.= ilmastettu, separ. = separoitu.

Mikrobiryhmé Tuore 11 Tlmast. 11 Separ. neste  Separ. kiinted
kaikki kpl/g

DNA-kolifaagit 3,2:10° 1,2-103 3,4-10° 1,8-10°
RNA-kolifaagit 2,6-10° 2,3-10° 3,2:10° 1,8:10°
Kokonaiskoliformit 2,7:10° 9,3-10 7,8-10% 2,0-10°
Fekaalikoliformit 3,2-10* 2,1-10° 1,5-104 2,0-10°
Enterokokit 1,5-10° 1,0-10¢ 1,1.10° 1,6-10°
Sulf. pelkistit klostridit 3,8-10* 1,9-104 3,4-10* 2,0-10*
voihappoklostridit 45105 3,5-10° 1,6-10° 7,7-10%
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sevii vaikka vaihtelu olikin pientd, silld tulokset olivat hyvin ldhelld médrityksen
alarajaa sekd maljamenetelmilld ettd putkimenetelmélld. Maljamenetelmélld saa-
dut tulokset vuodelta 1996, jolloin sato korjattiin erittdin aikaisin, ovat taulukossa
3.15.

Koliformeilla suurin yksittdinen tulos (separoitu, matala sijoitus) oli 8-10%,
jolloin myds saman ruudun rinnakkaismédritys antoi suhteellisen korkean tulok-
sen. Muut rinnakkaisruudut antoivat kuitenkin tuloksen “alle mé#ritysrajan”.

Koliformeja ei voitu osoittaa lainkaan 27/32 kasvustosta, jotka oli lannoitettu
tuoreella lietelannalla, 23/32 ilmastetulla lietelannalla lannoitetusta eikéd 24/32
separoidulla lietelannalla lannoitetusta kasvustosta. Tulos “alle mésritysrajan”
saatiin eri lannoituskisittelyistd seuraavasti: hajalevitys 20/24, letkulevitys 13/
24 ja sijoittaen matalammalle 21/24 tai syvemmille 20/24. Téssi letkulevitykselld
ei ollut yhtin koeruutua, jossa kaikki osandytteet olisivat jaéneet alle méiritysra-
jan, mutta muista kisittelyistd tillaisia oli. Verrattaessa periaatteella on/ei “puh-
taiden” ja saastuneiden osuuksia letkulevitys eroaa tilastollisesti merkitsevisti
(riski alle 5 % kahden otoksen suhteellisen osuuden testissd; Zar, 1974) muista
levitystavoista tuottaen siten useammin koliformeja sisdltédvéd kasvustoa.

Taulukko 3.15. Jokioisten tuoreiden kasvustondytteiden 1996 toisen sadon
(aikaisin korjatun) geometriset keskiarvot ja sen standardipoikkeaman ala- ja
yliraja. ll=lietelanta, ei poikk. = ei poikkeamaa. mat. sij. = matala sijoitus, syv.
sij. = syvd sijoitus. Mddritykset perustuvat maljausmenetelmdidn.

Koeruudun lannoitus- Koliformit kpl/g Klostridit kpl/g
késittely

Vikilannoitus alle 100* (ei poikk.) 14 (5,2-38)
Tuore 11, hajalevitys alle 100* (ei poikk.) 8,4 (5,3-13)
Tuore 11, letkulevitys 290 (47-1700) 17 (6,8-44)
Tuore 11, mat. sij. 55 (38-94) 8,5 (4,0-18)
Tuore 11, syv. sij. alle 100* (ei poikk.) 7,1 (3,9-13)
Ilmastettu 11, hajalevitys 290 (47-1900) 17 (5,9-51)
lmastettu 11, letkulevitys 74 (41-140) 7,1 (3,9-13)
Ilmastettu 11, mat. sij. alle 100* (ei poikk.) 7,1 (4,3-12)
[mastettu 11, syv. sij. 150 (22-1000) 7,4 (3,7-15)
Separoitu 11, hajalevitys alle 100* (ei poikk.) 10 (5,5-18)
Separoitu 11, letkulevitys 310 (45-2200) 10 (4,3-23)
Separoitu 1l, mat. sij. 290 (14-6300) 13 (4,8-34)
Separoitu 11, syv. sij. 150 (23-950) 10 (5-20)

*Tuloksen alaraja koliformien kohdalla on 100 ja klostridien kohdalla 10 kpl/g
tuoretta kasvustoa.
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Klostrideja 16ytyi vain hyvin vihén ja vain joistakin osandytteistd eikd kos-
kaan kaikista rinnakkaisruuduista. Eri lannoitustavoille kasvustojen geometriset
keskiarvot olivat: tuore, kisittelemiton 9,7, ilmastettu lietelanta 9,0, separoitu
lietelanta 10,6 ja vikilannoitettu 14 kpl/g. Klostrideja ei voitu osoittaa lainkaan
16/32 tuoreella lietelannalla lannoitetuista kasvustosta, 19/32 ilmastetulla lietelan-
nalla lannoitetuista kasvustoista, 14/32 separoidulla lietelannalla lannoitetuista
kasvustoista eiki 3/8 vikilannoitetusta kasvustoista. Eri levitystavoin klostridi-
tulos jdi alle mdritysrajan hajalevityksessd 8/24, letkulevityksessd 12/24 ja
sijoittaen matalammalle 14/24 tai syvemmille 15/24. Erot eri kisittelytapojen
vililld ovat pienid, joskin ilmastus ja sijoitus antoivat useimmin kasvustoa,
jossa klostrideja ei ollut, harvimmin separointi ja hajalevitys. Kuitenkin suurin
yksittiinen tulos 110 kpl/g saatiin ilmastetulla lietelannalla, joka oli hajalevitetty
ja toiseksi suurin 100 kpl/g vikilannoituksella. Raja-arvona pidetdén usein ar-
voa 2000 kpl/g, joten siihen nihden kaikki klostridipitoisuudet ovat pienid ja
kiytinndssd merkityksettomid.

Jokioisten vuoden 1995 kasvusto (taulukko 3.16) edusti my0s toista satoa,
muttu se oli korjattu paljon myohemmin, kuin vuonna 1996, joten néiden laatua
ei suoraan voi verrata.

Erot eivit olleet tilastollisesti merkitsevi, silld monissa tapauksissa (mm.
tuore lietelanta letkulevitys) hajonta oli melko suurta.

Ruukin kasvustondytteet: Ruukin toisissa kasvustosadoissa vuonna 1995 klo-
stridipitoisuuksien geometriset keskiarvot vaihtelivat vililld 79 ja 645 kpl/g.
Suurimmat klostridiluvut saatiin vékilannoitetta ja separoitua lietelantaa hajalevi-
tykselld levittden ja pienin tuoretta lietelantaa hajalevittimélld, jolla koejdsenelld
hajonta oli erittdin suurta. Suuri hajonta oli my®s tuoretta lietelantaa letkulevit-
tamilld sekd ilmastettua lietelantaa hajalevittdmilld. Tulokset vuodelta 1996

Taulukko 3.16. Jokioisten tuoreiden kasvustondytteiden 1995 toisen sadon
(myohddn korjatun) geometriset keskiarvot. li=lietelanta.

Koeruudun lannoitus- Klostridit kpl/g
kasittely

Vikilannoitus 68
Tuore 11, hajalevitys 270
Tuore 11, letkulevitys 110
Tuore 11, sijoitettu. 69
Ilmastettu 11, hajalevitys 180
Timastettu 11, letkulevitys 84
Ilmastettu 1, sijoitettu 130
Separoitu 11, hajalevitys 110
Separoitu 11, letkulevitys 310
Separoitu 11, sijoitettu 350
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antoivat vuotta 1995 paljon pienempii klostridilukuja (10-85 kpl/g) eiki til-
16inkddn merkittivid eroja havaittu. :

Ruukin vuoden 1997 niytteiden tuorerehujen tuloksia, jotka on tehty kaikki
maljamenetelmilld, on esitetty taulukoissa 3.17, 3.18 ja 3.19 seki siilorehun
taulukossa 3.20. Taulukossa 3.17 on jilkivaikutuskoe, jossa siis lannoitus kuvaa
edellisen vuoden lannoitusvaikutusta. Standardipoikkeamien ala- ja ylédrajoja ei
ole end esitetty. Kokeessa koliformipitoisuus oli suurin vikilannoitetussa nur-
messa, mutta klostridipitoisuus oli taas pienin tissd raudussa. Separoidulla liete-
lannalla lannoitetuissa kasvustoissa tilanne oli piinvastainen.

Taulukko 3.17. Ruukin ensimmdisen tuoreen sadon 1997 mikrobiologinen laatu
eri lannoituksen saaneissa 2. vuoden nurmiruuduissa. Lannoitus annettu edel-
lisend vuonna. Lukumdiiirin geometrinen keskiarvo (kpl/g). Il = lietelanta.

Kisittely Koliformiset bakteerit Klostridit
Ei lannoitetta 8602 7,420
Vikilannoite 99002 6,82
Ilmastettu 11 hajal. 28002 8,13b
Separoitu 1l hajal. 92° 11°
Tuore mullattu 11 1902b 9,02
Tuore hajalevitetty 11 89072 9,52
Tuore letkulevitetty 11 39002 112

b Saman sarakkeen tulokset, joilla ei ole yhteistd kirjainta, eroavat
merkitsevisti 5 % riskitasolla.

Taulukko 3.18. Ruukin toisen tuoreen sadon 1997 mikrobiologinen laatu eri
lannoituksen saaneissa ensimmdisen vuoden nurmiruuduissa. Lukumdéidirén geo-
metrinen keskiarvo (kpl/g). Il = lietelanta

Kisittely Koliformiset bakteerit Klostridit
Ei lannoitetta 60 0002 8,32
Vikilannoite 180 0002 112
IImastettu 11 hajal. 32 0002 35b
Separoitu Il hajal, 270 000 400
Tuore mullattu 11 260 000 112
Tuore hajalevitetty 11 290 000> 27°
Tuore letkulevitetty 11 330 000° 132

b Saman sarakkeen tulokset, joilla ei ole yhteistd kirjainta, eroavat
merkitsevisti 5 % riskitasolla.
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Taulukko 3.19. Ruukin erilleen perustetun ensikertaisen heindnurmen toisen
nurmisadon vuoden 1997 mikrobiologinen laatu eri lannoituksen saaneissa
ruuduissa. Néytteet otettu 1 viikko ennen normaalia sadonkorjuuta, normaaliin
aikaan (samaan aikaan kuin taulukon 3.18 sato) sekd viikko normaalin sadon-
korjuuajan jilkeen. Lukumdidiriin geometrinen keskiarvo (kpl/g). Il = lietelanta.
Tilastollinen vertailu on tehty ajankohdittain.

Kisittely Koliformiset bakteerit Klostridit
Niyte 1 viikko ennen korjuuta ’

Vikilannoite 2 7002 14
Tuore mullattu 11 44 0002 29
Tuore hajalevitetty 11 15 0002 22
Niyte korjuuaikaan

Vikilannoite . 450000 14
Tuore mullattu 11 260 000 12
Tuore hajalevitetty 11 440 000 27
Niiyte 1 viikko korjuuajan jilkeen

Vikilannoite 530 0002 22
Tuore mullattu 11 570 0002 22.
Tuore hajalevitetty 11 200 000? 26

a,b Saman sarakkeen tulokset, joilla ei ole yhteisti kirjainta, eroavat
merkitsevisti 5 % riskitasolla.

Vuoden 1997 toisten satojen tulokset ovat taulukoissa 3.18 ja 3.19. Ilmastetun
lietelannan ja lannoittamattoman koejésenen kohdalla koliformien pitoisuudet
olivat pienimmét, mutta kaiken kaikkiaan pitoisuudet olivat varsin suuria. Klostri-
dipitoisuudet olivat taas suurimmat kaikissa hajalevitysruuduissa riippumatta
lietteen kisittelysti ja ne erosivat muista tilastollisesti merkittdvasti.

Molemmissa bakteeriryhmissé nikyi pitoisuuksien nousua, kun korjuuta viivy-
tettiin, vaikka korjuusist olivat erinomaiset eikd syyskesédn usein liittyvd koste-
us juuri haitannut. Laadullisesti paras sato olisi ollut ensimmdisen ndytteenoton
aikaan. Koliformien pitoisuuksissa on tilastollisia eroja, joilla ensimméiselld
kerralla voisi olla merkitystd myds kiytdnnon viljelyssd. Viimeiselld kerralla
kasvuston koliformipitoisuudet ovat kaikki suhteellisen korkeita, joten tilas-
tollisella erolla ei tissd ole kdytdnnossd merkitysté.

Sdilérehundiytteet Ruukin toisista sadoista: Siilorehunéytteet vuosilta 1996
ja 1997 analysoitiin jo marraskuussa. Vuoden 1996 sadot olivat klostridilukua
tarkastellen laadultaan erittdin hyvid. Téssd kuitenkin vikilannoitetta saanut
ruutu tuotti sdilérehun, jossa klostridiluku oli pienin. Kaikki tulokset olivat
hyvin lihelld magrityksen alarajaa (véliltd 10-25 kpl/g) eiki tilastollisesti merkit-
tivid eroja ollut. Eroilla ei ollut mydskéin merkitystd kdytdnnossa.
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Taulukko 3.20. Ruukin toisesta sadosta 1997 tehdyn siilorehun mikrobiologinen
laatu eri lannoituksen saaneissa 1 vuoden nurmiruuduissa. Geometriset kes-
kiarvot (kpl/g). Il = lietelanta.

Kisittely Koliformiset bakteerit Klostridit
Vikilannoite kaikki alle médritysrajan 162
Ilmastettu 11 hajal. 110 2100°
Separoitu 11 hajal. 79 620°
Tuore mullattu 11 70 840b**
Tuore hajalevitetty 11 99 2600°
Tuore letkulevitetty 11 670 8600**

** Yksi osandyte luettu jo 2 péivin kuluttua.
b Saman sarakkeen tulokset, joilla ei ole yhteisti kirjainta, eroavat merkitsevésti
5 % riskitasolla.

Vuoden 1997 niytteistd kahden osaniytteen tulos (4 rinnakkaisruutua, joista
jokainen tutkittiin vield kolmena erillisend osansytteens) perustuu vain kahden
péivin inkubointiin, silli niissd molemmissa tapauksissa happoa oli jo tuolloin
syntynyt niin, ettd syntyvé kaasu olisi pian rikkonut agarin ja tehnyt lukemisen
mahdottomaksi. Kyseessi olivat niytteet, jotka edustivat multauskisittelyd ja
letkulevitysta.

Tiéssd koliformien kohdalla tilastollisesti merkitsevid eroja ei ole, silld letkule-
vitystd kidyttden sisdinen vaihtelu oli harvinaisen suuri, alarajan ollessa 0.6 ja
yldrajan 120 000 kpl/g. Vikilannoitekoejisenen ohella kaikissa muissakin koeji-
senissi oli osaniytteiti, joissa koliformipitoisuus oli alle mddritysrajan. Klostri-
deissa erot olivat vikilannoitekoejdsenen ja eri lantakisittelyiden valilld olivat
tilastollisesti merkitsevid, mutta eri lantakisittelyiden vililld ei endi ollut eroja.
Tassd **-merkittyjen tulosten yksi osaniyte on voinut saada liian pienen arvon;
tdmd koskenee erityisesti tuoretta letkulevitettyi lietelantaa saaneesta kasvustosta
tehtyd séilorehua, samaa koejisenti siis, jossa my6s koliformien kohdalla oli
suuri hajonta. )

. Aistinvaraisesti tarkastellen mikan siilorehu ei ollut pilaantunut ja mullikarja
hyviéksyi kaikki rehut hyvin vaikka kokonaisklostridiluvut olivatkin melko suu-
ria. Klostridit lienevit olleet itidmuodossa.

3.1.3.4. Tulosten tarkastelu
Jos ensimmdisten satojen kasvustoista siilorehu tehtiisiin huolella, olisi syyti
uskoa, ettéd niistd kasvustoista olisi saatu kunnollista siilérehua. Klostriditarkaste-

lussa lietelantalannoitus ei vaikuttanut vikilantaan verrattuna riskialttiimmalta
ensimmdéisessd Ruukin sadossa 1997 eiki lijoin Jokioisten sadoissa 1996, joka
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korjattiin hyvin aikaisin, mutta missi lietelanta oli levitetty juuri tille sadolle.
Lietelantaa voi tamdin kokeen perusteella kiiyttid ensimmdiselle sadolle ja ai-

" kaisin korjattavalle kasvustolle. Tdmi on tullut esille aikaisemminkin (Heino-
nen-Tanski et al. 1998). Levitysti ensimméiselle sadolle voi rajoittaa peltojen
kantavuus ja muut kevittyot. Edellisen vuoden hetelantalev1tyksesta ei voitu
havaita mitd#n epdedullista vaikutusta. !

Ruukin toisessa sadossa vuonna 1997 hetelannan kéytto klostrideilla tutkien
vaikuttaisi jossain miirin riskialttiilta, joten timén teossa on oltava erityisen
huolellinen. Toinen sato, ja varsinkin my&héin taikka myohéstyneend korjattuna,
oli mikrobiologiselta laadultaan muutenkin selvésti ensimmaistd huonompi, mika
on aika tavallista, sillid esimerkiksi auringonvalon teho on tissd vaiheessa pie-
nempi. Epdvarmuus tehtévin s#ilorehun laadusta ilmenee myos klostridien suh-
teellisen isoina standardipoikkeamina koejdsenissé (tuloksia ei esitetty), jotka
olivat saaneet lietelantaa. Suuressa rehueriissi saattaa titen olla kohtia, joissa
suuri madrd klostrideja muhii odottaen otollisia olosuhteita. Ensimméisestd sados-
ta lisddntyneet koliformitkin saattavat enteillé siilorehun laadullista epévarmuutta,
silld koliformit kuuluvat rehupilaantumisprosessin avaajiin (Ostling 1993).

S#ilorehussa koliformimérit olivat pienid paitsi yhdessd letkulevityksestd
tehdyssi osaniytteessd yhdessd ruudussa. Happamuus lienee tuhonnut ne pro-
sessin alussa. Klostridimasrit eri lietelanta-annoksen saaneista nurmista teh-
dyissd siilorehuissa olivat suhteellisen korkeita, mutta vain vuonna 1997.
Koejisenissi ilmastettu hajalevitetty ja tuore hajalevitetty jopa raja-arvo, 2 000
kpl/g, ylittyi, jilkimmaisen kohdalla ylitys lienee ollut varsin selvé ja kahden
jisenen kohdalla, mullattu ja letkulevitetty, tulos lienee liian pieni. Témd on
piinvastoin kuin miti aikaisemmin on havaittu (Heinonen-Tanski et al. 1998),
joskaan kaikki klostridit, jotka téissd kiytetyssd Jonssonin menetelméassi (1990)
tulevat esille, eivit ole kaikkein pelityinté Clostridium tyrobutyricumia (Lango
ja Heinonen-Tanski 1994). Liséksi “epéedullinen” maalaji, polyivi turvemaa,
ja korjuutapa, pyoropaalaus, lienevit myds vaikuttaneet heikentévésti rehun
laatuun.

Lietelannan hygienisointi- ja levitysmenetelmien kehlttclytarve on edelleen
suuri. Tehokkaampi ilmastus olisi mahdollinen, joskin téssd lietelannan ilmastuk-
sessa saatiin melko hyvi tulos itiéttdmien mikrobien suhteen. Ilmastus korkeam-
massa limpotilassa on tuhonnut jonkin verran my®s iti6llisid klostrideja (Heino-
nen-Tanski, Rahikainen & Leinonen, 1998), joten timi olisi voinut tdssékin olla
avuksi. Samoin yhdistelmidt ilmastus + multaus erityisesti matalalle (kuten
taman tyon Jokioisten sato 1996) tai ilmastus + letkulevitys, joiden aikaisemmin
on todettu (Heinonen-Tanski et al. 1998) turvanneen toisestakin sadosta tehdyn
s#ilorehun hyvin laadun, olisivat tissikin voineet tuoda toivotun tuloksen. Rat-
kaisu merkitsisi kuitenkin suurempia investointeja. Letkulevitys kiytettdessd
tuoretta lietelantaa antoi yksind4n usein (mm. vuoden 1995 sekd Jokioisten ettd
Ruukin tuoresadot ja vuoden 1997 Ruukin s#ilorehu) suhteellisen suurta hajon-
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taa rehun klostridilukuihin tilanteissa, joissa ndma lukumdiirit olivat jo muuten-
kin melko korkeita.

Vaikka ilmastuksella saatu lietelannan parantunut hygienia ei tissi heijas-
tunut sadon laatuun, silld lienee merkitystd levitystyontekijin tyohygieniaan
sekd peltojen ympdristdssi asuvien ihmisten terveyteen. Lannan hygienisointi-
tapana separoinnilla ei ollut vaikutusta, joten siti ei kannata timéin tutkimuk-
sen mukaan suositella.

Rehu on korjattava riittédvin aikaisin, silli rehun sulavuuden ohella myos
kasvuston mikrobiologinen laatu kirsii rinsistymisen my®ti. Lisikoe, joka teh-
tiin toisen sadon kohdalla, saattaa viitata siihen, ettd Ruukin toinen sato korjat-
tiin jonkin verran liian my&hisn, silld lisikokeessa mikrobipitoisuudet lisizintyi-
viit melko runsaasti loppuvaiheessa. Tdmi sato tehtiin viikkoa liian myohizn
my0s, jos optimikorjuuajankohta médritetdéin rehun optimaalisen tuotanto-
vaikutuksen perusteella. Tétd voisi tukea myds se, ettd ilman lannoitusta saatiin
mikrobiologiselta laadultaan paras tuorerehusato (taulukot 3.17 ja 3.18), joka
oli oletettavasti vihemmin lakoontunut ja hitaammin kehittynyt. Vertaamalla
taulukkojen 3.18 ja 3.19 tuloksia ei voida olettaa, ettd vikilannoiteruudun
klostridit olisivat olleet perdisin viereisisti lietelantaruuduista, vaan pienet tausta-
pitoisuudet johtuvat pikemminkin tuulen ja koekentilld eldvien eldinten tms.
aiheuttamasta maan polyn joutumisesta kasvillisuuteen. Polyivi kevyt maa lie-
neekin suhteellisen suuri klostridien levittdji kuivana kesini Ruukin saraturve-
maissa. Ruukissa rehujen klostridiméérat pyrkivét olemaan tisti syystd muuten-
kin korkeampia kuin Jokioisilla.
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3.1.4. Nurmeen levitetyn lietelannan pintavalunta

Jaana Uusi-Kédmpp4, Risto Tanni, Kaarina Grék ja Ari Seppinen

3.1.4.1. Tavoite

Kokeen tarkoituksena oli selvitti: (1) ovatko fosfori- ja typpipissttt pintavaluma-

vedessd naudan lietelannalla lannoitetulta nurmelta suuremmat kuin mineraali-
~lannoituksen saaneelta nurmelta seki (2) vihentiiko lietteen sijoittaminen ravin-

ne- ja mikrobiméri pintavalumavedessi verrattuna lietteen hajalevitykseen.

3.1.4.2. Aineisto ja menetelmiit

Timotei-nurminata -nurmi sai typpilannoituksen kevéslls. Kesdkuun lopulla nurmi
korjattiin pois. Niiton jilkeen naudan lietelantaa tai mineraalilannoitetta levitet-
tiin ruudun keskelle 3 metrid leveille ja 50 metrii pitkille kaistalle. Valumakersi-
men ja_lannoitetun nurmen viliin jii 10 metrin lannoittamaton suojakaista.
Kolmella koeruudulla lanta levitettiin nurmen pintaan hajalevitykseni ja kol-
mella ruudulla maahan sijoittamalla. Mineraalilannoite annettiin kahdelle nurmi-
ruudulle pintalevitykseni rivilannoittimella.

Kokeen aikana kaikki kahdeksan koeruutua saivat typpeid 80 kg/ha joko
lietteestd tai mineraalilannoitteesta. Sen sijaan fosforimésrissi oli eroa. Mineraali-
lannoitteen mukana fosforia tuli 16-22 kg ja lietelannan mukana kasveille kiyt-
tokelpoista fosforia tuli 25-28 kg hehtaarille kuampanakin koevuotena. Lietelan-
nan fosforista oletettiin 75 % olevan kasveille kiyttokelpoisessa muodossa.

Pintavalumavedet kerittiin jokaiselta koeruudulta kolme metrii leveill kerii-
melld ja johdettiin muovisiiliéén (1,5 m3). Valumaveden miirin mittaaminen
ja vesindytteidenotto tehtiin siilididen tyhjennyksen yhteydessi. Niytteistd méi-
ritettiin ortofosfaattifosfori, totaalifosfori, nitraattityppi, ammoniumtyppi ja totaa-
lityppi. My®s laémpokestoisten fekaalisten koliformien misirid mitattiin heind- ja
elokuussa 1997. Koealueelta otettiin myos maa- ja kasvindytteits, joista miri-
tettiin typpi- ja fosforipitoisuudet.

3.1.4.3. Tulokset

Pintavaluma vaihteli ruuduittain. Suurin osa valunnasta tuli keviilld (50-80
mm). Kasvukaudella maa ldpéisi hyvin vetti, joten pintavalunta oli viihaisti: 10
mm kesilld 1996 ja 3-4 mm kesilld 1997. Syksylld 1996 pintavalunta vaihteli 2-
15 mm ruuduittain.
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Liuenneen fosforin konsentraatio pintavalumavedessi nousi heti lietteen tai
mineraalilannoitteen levityksen jidlkeen (kuvio 3.2).

Pintavalumaveden nitraatti- ja ammoniumtypen pitoisuudet olivat matalia.
Keviilld 1996 ennen lietteen levitystd nitraattitypen pitoisuus vaihteli 0,2-7,0
mg/l. Lietelannan levityskokeen aikana nitraattityppipitoisuudet olivat yleensd
alle 1,0 mg/l. \ ‘

Lampokestoisten fekaalisten koliformien pitoisuus pintavalumavedessd oli
korkein (5500 kpl/100 ml) ruuduilla, joihin liete sijoitettiin. Pienin bakteeripitoi-
suus (1500 kpl/100 ml) oli ruuduilla, joilla lietelanta levitettiin maan pintaan. '

Maan pintakerroksen viljavuusfosforiluku kohosi ruuduilla, joilla lietelanta
tai mineraalilannoite levitettiin maan pintaan (kuvio 3.3). Pintamaan korkea
viljavuusluku osaltaan selitti liukoisen fosforin pitoisuuksia pintavalumavesissd.
Maan liukoisen typen mirit 60 cm:n maakerroksessa olivat pienié (8-9 kg/ha)
lokakuussa 1996. Marraskuussa 1997 typen miérissé 16ytyi jo eroja eri kisitte-

15
o
— - — Mineraalilannoitus .
- - -0- - - Lietteen pintalevitys
. —— Lietteen sijoitus o
12— - - - e o- - -
09 4 - - - - - - - - - - B T Ve -

PO -P, mg/l

= [y P= - - — o ol o [ord [l bl L] L4 -+ D= [ (g o —
2 o § = = = = 2 § 8 & & @ & & g =2 s © =
o o W o n o =] w - o ©0 -+ = w0 =+ w0 (= - n -~
(1] o - - had o (=] Y o o o (=] o (=] a1 o - © — -

Kuvio 3.2. Liuenneen fosforin (PO -P) pitoisuudet (mg/l) pintavalumavesisssdi
kevdidilld 1996 - syksylld 1997.
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Kuvio 3.3. Maan viljavuusfosforiluvut (mg/kg) eri maakerroksissa kevdlli ja
syksylld 1997.

lyjen vélilld. Typpei oli eniten lietelannan sijoitusruuduilla (28 kg/ha), seuraavak-
si eniten lietteen pintalevitysruuduilla (20 kg/ha) ja vihiten mineraalilannoituksen
saaneilla ruuduilla (9 kg/ha).

3.1.4.4. Johtopiitokset

Kahden koevuoden tuloksista voidaan tehdi joitakin olettamuksia, mutta koetta
tulisi jatkaa vield. Erityisesti pintavalumaveden bakteeriméiria tulisi selvitti
tarkemmin.

Kokeessa kerittiin vain pintavalumavesid. Sulasta maasta pintavaluma oli
véhéistd. Ilmeisesti suurin osa valunnasta kulkeutui salaojaveteni. Salaojaveden
médrdd ja ravinnepitoisuuksia ei mitattu.

Pintavalumavedess4 nitraatti- ja ammoniumtypen pitoisuudet eivit olleet kor-
keita millédn koekdsittelylld. Typped saattoi kuitenkin huuhtoutua melko paljon
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salaojaveteen lietelannalla lannoitetusta nurmesta syksylld 1997, koska liukoi-
sen typen mésrit maassa olivat lietelannalla lannoitetulla nurmella 10-20 kg/ha
korkeampia verrattuna mineralilannoituksen saaneeseen nurmeen.

Liuenneen fosforin pitoisuudet olivat korkeita pintavalumavedessi heti liete-
lannan tai mineraalilannoitteen levityksen jilkeen. Kesilld 1996 korkeimmat
livenneen fosforin pitoisuudet olivat ruuduilla, joilla lietelanta oli sijoitettu.
Syyni tahin oli ilmeisesti lietelannan levityksessd ilmenneet ongelmat. Trakto-
rin sammuessa lietetts valui yhteen paikkaan, josta sitd huuhtoutui pintavaluma-
veden mukana. Kesilld 1997 suurimmat pitoisuudet olivat ruuduilla, joilla liete-
lanta tai mineraalilannoite levitettiin maan pintaan.

Fosforin huuhtoutumisen osalta lietteen sijoittaminen ndytti olevan hieman
parempi vaihtoehto kuin hajalevitys. Sen sijaan alustavien mittaustulosten mu-
kaan lietteen sijoittaminen saattoi olla huonompi vaihtoehto lietteen mukana
tulleiden bakteerien huuhtoutumisen vihentdjani. Mahdollisesti ulosteperdistd
saastumista indikoivat kolibakteerit sdilyivit maassa paremmin kuin maan pin-
nalla, jossa auringon ultraviolettisiteily ja kuivuminen véhensivét niiden luku-
mEArEA. '

Kokeen aikana huomattiin my®s, etti lietelanta tulee levittdd mahdollisim-
man tasaisesti pellolle. Erityisesti ojiin ja vesistoihin viettdvilld rinnemailla
levitys on tehtivi huolella. Lantaa levitettiessd on viltettdva suuren lantaméaa-
rin levittdmisti yhteen paikkaan, josta lannan fosforia voi ldhted liikkeelle
valumaveden mukana. Lisiksi lantaa levitettiessd on muistettava jattdd riittdvén
leved suojakaista pellon reunaan, jotta pintavalunnan mukana vesistoon kulkeutu-
vien ravinteiden ja mikrobien m#4réi voitaisiin vihentdd.

81



3.2. Puolikiinteiin lannan varastointi

Tuija Alakomi

3.2.1. Johdanto

Tavoitteena oli selvittdd kylmien navetoiden lannanpoistomenetelmien toimivuut-
ta, lannan koostumusta, lantavarastojen riittivyytti seki jaloittelutarhojen mate-
riaaleja ja pintavesien ohjausta. Edelld lueteltujen asioiden perusteella on mahdol-
lista luoda ratkaisumalleja kylmien navetoiden lannanpoistomenetelmiksi, jaloitte-
lutarhoiksi ja lantavarastoiksi. Ratkaisumallien pohjalta voidaan myshemmin
mahdollisten lisdtutkimusten avulla laatia Suomeen sopivat rakenteiden mitoitus-
ja suunnitteluohjeet. Selvitys antaa myds alustavaa tietoa kylmien navetoiden ja
niihin liittyvien ulkotarhojen ympiristékuormituksesta.

Vuosien 1995 - 1996 aikana kiytiin kahdeksalla tilalla. Kaksi tilaa oli Nil-
sidssd sekd yksi tila Kemidssd, Vihdissi, Kuivaniemelld, Pietarsaaren mlk:ssa,
Riistavedelld ja Punkaharjulla.

Tiloilla arvioitiin kohteet silmdméériisesti, varsinkin lannan koostumus ja
kasassapysyvyys (lantakulma), sekd ympéristdolosuhteet, kuten lanta- ja pinta-
vesien valumat. Tilakohtaisesti taytettiin viljelijan kanssa kyselylomake.

Kdytetyt laskenta-arvot:

-Kuiviketurve 150 kg/m? kotimaisen kuiviketurpeen mittaustulosten mukaisesti
-Suurpaalien kuiva-aine noin 250 kg/kpl

-Pienpaalien kuiva-aine noin 9 kg/kpl

3.2.2. Kyselylomakkeissa ja katselmuksissa havaitut asiat
3.2.2.1 Rehut ja kuivikkeet

Rehu- ja kuivikemairit on esitetty kg/eldin/paivé. Korsirehujen seki siilorehujen
médrit ovat kaikkien tilojen osalta isdntien arvioita, ei tarkasti punnittuja mii-
rid. Piivittdiset vikirehuannokset ovat tiloilla 3 ja 4 tarkkoja, koska tiloilla oli
vékirehuautomaattiruokinta. Muiden tilojen osalta vikirehuannokset on joko
punnittu vaa'alla tai vain arvioitu.

Kuivikkeena kéytetyn oljen médrit ovat isdntien arvioita, eivit tarkkoja
lukuja. Kuiviketurpeen kulutus sen sijaan on laskettu suoraan tilalle ostetusta
turvemaarésts.

82



Tilalla 2 on kuivikkeena kiytetty ainoastaan olkea. Tilalla 5 on kéytetty vain
turvetta kuivikkeena. Kaikilla muilla tiloilla on kuivikkeena kiytetty oljen ja
turpeen sekoitusta. Sekoitussuhde selvidé taulukosta 3.21 sarakkeesta kuivikkeet.
Suhde on ilmoitettu prosentteina. Prosentit on esitetty sulkeissa jérjestyksessd
turve/olki.

Taulukko 3.21. Eldiinten rehu- ja lantamddrdit.

Tila Korsirehu S#ilorehu Siilorehu Vikirehu Kuivikkeet Keski- Lantalan Lanta- Virtsa-
nro kglel/pv  mirkd esikuivattu kg/el/pv  kglel’/pv. Tuotos  koko kulma siilié

kglellpv  kglel/pv Kg m?%m’ m3

1 3 40 - 9 1,9 6300 274/411 45 50
(80/20)

2 6,5 23,5 - 10 4,00lki 5900 patterisssa 45 -
(0/100)

3 - - 40 7 42 8500 k600/900 45 -
(90/10) Is - /600

4 7,8 - 19 3 4,5 6000 tp 116/174 - 6
(90/10)

5 6 40 - 6 14turve 7011 276/663 45 -
(100/0) Is -

6 2 - 40 15 4,3 7300 240/288 45 30
(70/30)

7 - - 23 1,9 7,2 (lihak.)  k90/225 - -
(30/70) tp300/396

8 - - n. 40 12,1 1,2 7800 .203/203 45 80
(60/40)

ka 5,06 34,5 324 8,0 36 6973

k = katettu tp = tdytepohja Is = lietes#ilio

3.2.2.2. Lantalat ja lannanpoisto

Tilojen lantalat olivat asianmukaisessa kunnossa lukuunottamatta tiloja 2 ja 4,
joissa lantaloita ei oltu vield rakennettu. Lantaloihin ja tdytepohjille mahtui
vihintidin 8 kk:n lannat, vain tilalla 3 oli 12 kk:n lantavarasto. Tiloilla 3 ja 7 oli
lantala katettu. ‘

Viljelijoiden mielestd lantalan kattaminen tulee niin kalliiksi, ettd sitd ei
ensimmiiseksi lihdeti toteuttaraan. Tilalla 1 lantalan seinérakenteissa oli val-
mius rakentaa myShemmin lantalaan katto, jos se katsotaan tarpeelliseksi.

Lantaloissa lantakasat olivat hyvin koossapysyvid. Lantakulma kaikissa oli
vihintizn 45 astetta. Pitkini sadekausina lantakasat levidvét jonkin verran. Lan-
taloissa, joita ei ole katettu tai joissa ei ole virtsan ja sadevesien kerdilykaivoja,
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voidaan sadekausien jilkeen lisitd lantalaan kuiviketta ja ndin imeyttdd siihen
kertyneitd nesteiti.

Tila 1

32-paikkaisen kylmén makuuparsipihaton lantakéytévilti lanta poistetaan trak-
torin etukauhalla 1 - 2 viikon vilein suoraan makuuhallin piidyssid olevaan
lantalaan. Vanhasta limpimasti navetasta, jossa sijaitsevat 1 x 3 ohikulkulyp-
syasema, kokoomatila lypsyyn tuleville lehmille, vasikoiden ja nuorten eliinten
ryhmékarsinat seké kaksi hoito- ja poikimiskarsinaa, lanta poistetaan raappakul-
jettimella kerran vuorokaudessa. Kuljetin purkaa lannan samaan lantalaan, jo-
hon kylmipihatonkin lanta tyhjennetéin. Raappalinjan pohjalla on virtsan ero-
tus. Virtsa menee 50 m? suuruiseen vanhaan virtsakaivoon. Lypsyasemalle hy-
vin harvoin tuleva yksittdinen lantakasa poistetaan lapiolla raappakuljettimelle.
Eldintilat kuivitetaan 1 - 2 kertaa viikossa.

Lantalan pohjalaatan koko on 19,3 m x 14,2 m = 274 m2. Lantalan seinimikor-
keus on 1,5 m. Lantalan pohja sijaitsee 50 cm alempana kuin edessi oleva
kuormauslaatta ja eldinten jaloittelutarha. Lanta levitetdén itsepurkavalla perakir-
rylld vilja-alalle ja uudistettavalle nurmelle.

Tila 2
Lanta poistetaan kylmén makuuparsipihaton makuuparsiosan lantakiytivilti ja
ryhmikarsinoista traktorin perilevylld kaksi kertaa viikossa, lantakiytivilti ja
karsinoista kerran kuussa suoraan ulos pellolle patteriin. Lypsyasemalle tuleva
lanta korjataan pois lapiolla. Tilalle ei ole vield rakennettu lantalaa. Kylmipiha-
tossa sijaitsevat saman katon alla 1 x 3 ldpikulkulypsyasema, ryhmikarsinat
vasikoille ja nuorille eldimille, kolme hoito- ja poikimiskarsinaa sek4 18 makuu-
partta.

Eldintilat kuivitetaan 1 - 2 kertaa viikossa. Lanta levitetéiin pelloille kasatuista
lantapattereista traktorin takalanalla heindmaille.

Tila 3
70-paikkaisen kylmén makuuparsipihaton lantakdyt4vilti lanta poistetaan trak-
torin etukauhalla kerran vuorokaudessa navetan piidyssi sijaitsevaan katettuun
lantalaan. Erillisessd limpiméssa rakennuksessa sijaitsevat 2 x 3 ohikulkulypsy-
asema, pieni kokoomatila lypsyyn tuleville lehmille, kaksi hoito- ja poikimis-
karsinaa sekd kaksi vasikoiden ryhmikarsinaa. Ryhmé-, hoito- ja poikimiskar-
sinoista lanta poistetaan traktorin etukauhalla tarvittaessa. Lannat meneviit sa-
maan lantalaan kuin pihatosta. Lypsyasemalta ja sisilli olevasta kokoomatilasta
lanta poistuu ritildlattian kautta lantakanavaan, josta se kulkee vapaasti valuen
tilan vanhaan lietesdilioon. Eldintiloja kuivitetaan viikoittain.

Katetun lantalan pohjan ala on 600 m? ja lantalan seinimikorkeus on 1,2 -
1,8 m. Lantalan pohja on 50 - 100 cm alempana kuin kuormauslaatta ja
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jaloittelutarha.Vanhan lietesiilion tilavuus on 600 m3. Kuiva lanta levitetddn
purkavalla perikirrylld ja lietelanta lietevaunulla. Lannat levitetdén vilja-alalle.

Tila 4

Navetta on lypsylehmien tdytepohjapihatto, jossa tidytepohjalla ovat lypsylehmat
ja hiehot. Téytepohja ei ollut lihtenyt palamaan toivotulla tavalla. Kuivikkeena
oli kiytetty turvetta ja olkea suhteessa 90/10 (taulukko 3.21).

Tilakidynti ajoittui juuri tdytepohjan tyhjennyspéiviksi. Tdytepohja tyhjennet-
tiin traktorin etukuormaimella. Lanta oli liisteriméist4 tiivistd massaa. Tdytepoh-
jan leikkauspinnasta oli selvésti néhtdvissd, ettd lanta ei ole palanut missddn
vaiheessa. Taytepohja tyhjennetéiin kerran vuodessa. Tytepohjan ala on 16,5 m
x 7 m =116 m? ja syvyys on 1,5 m. Ruokintapdydin ja tdytepohjan vilissd on
lantakiytivi, josta lanta poistetaan tarvittaessa traktorin perdlevylld ulos nave-
tan pasdyssi olevalle lantalan kuormauslaatalle. Kuormauslaatta on 200 m?2.
Tilalla ei vield ollut lantalaa, joka on suunniteltu kuormauslaatan jatkoksi.

Pihatto on rakennettu kiinni vanhan navetan pdityyn vanhan osan jatkoksi.
Vanhassa navetassa on 8 partta, jossa eldimet lypsetiin, 4 partta sairasparsina ja
nuorille eldimille kaksi ryhmikarsinaa. Vanhasta navetasta lanta poistetaan
kolaamalla lannat pihaton lantakdytiville. Vanhassa osassa on myds lantakouru-
jen pohjalla virtsanerotus. Virtsa johdetaan vanhaan 6 m?3 virtsas#ilioon. Virtsa-
s#ili6 tyhjennetéin talvella kerran ja kesilld kaksi kertaa.

Elsintiloja kuivitetaan paivittdin. Lanta levitetisn yleisperdvaunulla vilja-
alalle ja uudistettavalle heindmaalle.

Tila 5

Tilalla on kylm# makuuparsipihatto 45 lypsylehmille ja hieholle. Lantakéytavét
puhdistettiin joka toinen paivd 15.9. - 15.5. vilisend aikana. Muuna aikana
eldimet ovat laitumella. Lantakdytivit puhdistetaan traktorin perikauhalla tai
etukuormaimella rakennuksen sivulla olevaan avolantalaan, jonne lanta ajetaan
pihaton p#ityovien kautta. Kylmi osa on vanhan navetan pdddyssd jatkeena.
Vanhasta navetasta lanta poistuu vanhaan lietesiilioon, jonka tilavuus ei ole
tiedossa. Vanhassa osassa sijaitsevat kaksi hoito- ja poikimiskarsinaa, ryhma-
karsina nuorille eldimille, viisi yksilokarsinaa vasikoille seké vanhat parret lypsyé
varten. Eliintiloja kuivitetaan joka toinen pivi.

Lantalan pohjan alaon 23 m x 12m =276 m? ja lantalan seiniméakorkeus
on 2,4 m. Lantalan pohja on 50 cm alempana kuin kuormauslaatta. Kuiva lanta
levitetdsin purkavalla perdvaunulla uudistettavalle heinémaalle ja vilja-alalle
samoin kuin lietelanta, jonka levittdd naapuri.

Tila 6

Tilalla on kylmé makuuparsipihatto 40 lypsylehmille ja hieholle. Lantakéytavét
puhdistetaan traktorin takalanalla kaksi kertaa viikossa pihaton pdddyssd ole-
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vaan lantalaan. Lantalan yhteydessd on 30 m? virtsasiili6, johon kertyvi neste
on etupédssd sadevesid. Virtsasiili tyhjennetddn kerran vuodessa. Makuuparsipi-
hatossa on 1 x 4 kalanruotolypsyasema. Lypsyasemalta huuhdellaan mahdolli-
set lannat viemdriin. Pihaton yhteydessé on osa vanhaa navettaa, jossa on kaksi
sairaspartta, yksi hoito- ja poikimiskarsina sek# yksi ryhmikarsina vasikoille.
Vanhan osan eldintiloista lanta siirretddn pihaton lantakéytiville pihatto-osan
lannanpoiston yhteydessi. Eldintiloja kuivitetaan kaksi kertaa viikossa.

Lantalan pohjan ala on 15 m x 16 m = 240 m?, seinimikorkeus 1,2 m.
Lantalan pohjan syvin kohta on 60 cm alempana kuin pihaton lantakiytivi.
Lanta levitetddn purkavalla perikérrylld heindmaalle ja vilja-alalle.

Tila 7

Tilalla on kylmi tédytepohjapihatto emolehmille ja mulleille. Taytepohjan ala on
300 m? ja pohjan paksuus 1,2 m. Téytepohjan osuus tyhjennetisn kolme kertaa
vuodessa. Lantakéytivi, koko 5 m x 32,5 m = 163 m?, puhdistetaan kaksi kertaa
viikossa rakennuksen pé#dyssd olevaan katettuun lantalaan. Tdytepohja tyhjenne-
tisin pellolle patteriin kompostoitumaan. Lantalaan kertyvé lanta ajetaan myos
peltokompostiin. Lanta oli kompostoitava ennen levitysti, koska tilalla oli sal-
monella. Pihatto kuivitetaan joka pdivi.

Lantalan koko on 9 m x 10 m = 90 m? ja seiniimin korkeus 2,5 m. Lantalan
pohjalaatta on 20 cm kovera keskeltd ja 35 cm alempana kuin pihaton lanta-
kidytdvd. Seossuhde tdytepohjalla oli 30 % turvetta ja 70 % olkea. Isidnnin
mukaan pohja saatiin kyseiselld seossuhteella palamaan. Limpd&tilamittauksia ei
tehty, joilla olisi voitu todeta pohjan palaminen. Lantalassa lanta oli hyvin
koossapysyvii ja kuivaa. Lanta levitetdén syksylld kompostoinnin jilkeen pur-
kavalla perdkirrylld viljan sidngelle, joka kynnetdin myShemmin.

Tila 8

Tilalla on kylméd makuuparsipihatto 40 lypsylehmille ja hieholle. Lanta poiste-
taan lantak#ytéviltd traktorin etukuormaimella tai traktorin lantatalikolla sézstd
riippuen. Puhdistusvili vaihtelee 4 piivistd 4 viikkoon riippuen siitilasta. Van-
han navetan peruskorjaus oli kesken. Vanhaan osaan tulevat hoito- ja poikima-
karsinat sekd ryhmékarsinat. 1 x 3 ohikulkulypsyasema on sijoitettu pihaton
yhteyteen. Lypsyasemalle tuleva lanta huuhdellaan viemiriin. Viemiristi vedet
johdetaan kaivon kautta imeytyskenttiddn. Kaivo ja imeytyskenttd olivat vield
tekemiittd, joten vedet menivit maastoon. Eliintiloja kuivitetaan yhti usein kuin
lantakin poistetaan.

Lantalan koko on 13,5 m x 15 m = 203 m? ja seinimikorkeus on 1m.
Lantalan pohja on 60 cm alempana kuin kuormauslaatta. Keskelld lantalan
pohjaa on kouru, jonka péilld on ritild. Kourusta virtsa ja sadevedet johdetaan
80 m? virtsas#ilioon. Suunnitelmissa on rakentaa toinen samankokoinen lantala
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myohemmin. Lannanlevityksen hoitaa urakoitsija. Lanta levitetién perustettavalle
nurmelle.

3.2.2.3. Jaloittelutarhat

Tiloilla 1 ja 3 jaloittelutarhat ovat betonipohjaisia. Lis#ksi tilalla 3 jaloittelutarha
on katettu. Molemmissa tarhoissa lanta ja virtsavedet ohjataan lantalaan jaloitte-
lutarhan betonilaatan kallistuksilla. Jaloittelutarhat sijaitsevat lantalan valittomés-
s liheisyydessd siten, ettd jaloittelutarha jatkui lantalan kuormauslaataksi.

Tarhoja puhdistetaan tarvittaessa tyontimalld lannat lantalaan. Tilan 3 jaloitte-
lutarhan sadevedet ohjataan sadevesijérjestelmén kautta vanhaan lietesailioon.
Tilan 1 jaloittelutarhaan satavat sadevedet valuvat lantalaan. Jaloittelutarhaa
reunustavien rakennusten kattovedet ohjattiin sadevesijirjestelmén kautta maas-
toon.

Tilalla 2 jaloittelutarhan pohja oli kovitettu murskesoralla, jolla estettiin
tarhan pinnan rikkoutuminen ja liettyminen. Tarhaa puhdistetaan tarvittaessa,
lanta tyonnetddn pellolle lantapatteriin. Kaikki jitevedet pddsevit kuitenkin
valumaan ympéristdon.

Tiloilla 4 ja 6 jaloittelualueena on aidattu pellon osa, joka oli pahoin rikkou-
tunut ja pehmennyt upottavaksi liejuksi. Jatevedet valuvat ympér6ivddn maas-
toon, eiki tarhoja puhdisteta mitenkééin.

Tilalla 5 jaloittelutarhana on pihaton vieressé hiekkakenttd, josta tarvittaessa
lannat ty6nnetééin lantalaan. Pihaton kattovedet valuvat jaloittelutarhaan. Jitevedet
pidsevit valumaan ympirdiviin maastoon. Tiloilla 7 ja 8 ei ole jaloittelutarhoja.

Maapohjaiset jaloittelutarhat eivit kestd, vaan rikkoutuvat ja liejuuntuvat,
joten jaloittelutarhat tulee aina pinnoittaa betoni-, maabetoni- tai asfalttipinnoit-
teella. Pinnoitetusta tarhasta myds jéitevesien valumat ympéristoon pystytdidn
hallitsemaan. Tarhan voi tehdi myds hyvin tiivistetyn salaojitetun sorapatjan
péille kuorikkeesta. Kuorikerroksen tulee olla véhintdan 200 mm paksu ja kuori-
ketta on lisdttdvd pehmenneisiin kohtiin.

Jaloittelutarhan, joka sijaitsee esim. ruokintakatoksen yhteydessd, tulee olla
kovitettu hyvin kulutusta kestévilld ja helposti puhdisteftavalla materiaalilla,
esim. betonilla tai vastaavalla. Ruokintapaikoilla tarha joutuu niin kovaan kéyt-
toon, ettd siind ei kuorikepohja ole tarpeeksi kantava. Muissa osissa tarhaa
kuorikepohja on hyvin hoidettuna toimiva tarhan pohja. Kuorike on erittdin
edullinen materiaali ja se on helppo uusia ja hévittdd lannan mukana peltoon.

Jaloittelutarhojen pohja- eli perustamisty6t tulee tehdé huolellisesti ja jaloit-
telutarhat on salaojitettava hyvin riippumatta siitd miké pintarakenne on. Katto-
vesii ei saa laskea jaloittelutarhoihin, vaan ne tulee johtaa sadevesijirjestelmien
kautta maastoon. Tarhojen kallistukset on huolella suunniteltava siten, ettd
puhdistusvaiheessakin valumat ohjautuvat lantalaan tai kerdilykaivoon.
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3.2.2.4. Pesuvedet

mittareita tai jos on, niin ne ilmoittavat tilalle tulevan puhtaan veden, jossa
Iukemassa on tilan kaikki talousvesi.

Viljelijét olivat haluttomia arvioimaan navetan pesuvesien méirid. Kysele-
misen jilkeen saadut arviot olivat epimiériisid ja hajonta erittdin suuri 30 -
1000 litraa/péiva.

Tilan navetan pesuvesien médréstd saa jonkinlaisen kuvan laitetoimittajien
ilmoittamien vesimi#rien perusteella. Lypsykoneen pesuun menee 150 - 200
litraa/pesukerta eli 300 - 400 litraa/pdivi. Maitosiilion pesuun kuluu 200 litraa/
joka toinen p#ivi. Tankin ja lypsykoneen pesusta yhteensi tulee jétevesid 400 -
500 litraa/pdivi.

Tilan lypsy- ja puhtausrutiineista riippuu, paljonko vettd kiytetidn lypsyn
aikana utareiden puhdistukseen ja minké verran suihkutellaan eldimié ja paljon-
ko puhdistetaan lypsyaseman lattioista lantaa viemdriin. Lisiksi maitohuoneen
puhdistukseen ja astioiden pesuun kuluu vettd jonkin verran. Niihin pesuihin
voidaan arvioida kuluvan vettd 100 - 200 litraa/pdivé, joten navetan pesuvesii
tulee kaikkiaan péivéssd 500 - 700 litraa. Pesuvesien miri voi olla huomattavas-
tikin suurempi, jos tilalla kdytetddn runsaasti vetts lattioiden ja eldinten pesuun.

Tiloilla 1 ja 4 pesuvedet oli johdettu virtsasiilioon. Tilojen 2 ja 8 pesuvedet
menevit kaivon kautta maastoon. Liséksi tilalle 8 on suunniteltu laaja imeytys-
kenttd pesuvesille, mutta se oli vield rakentamatta. Tilat 3 ja 5 johtavat pesuve-
tensd lietesdilioon. Tilan 6 navetan pesuvedet menevit samaan kaivoon kuin
asuinrakennuksen pesuvedet. Kaivo joudutaan tyhjentdmén useita kertoja vuo-
dessa. Tilan 7 emolehmé- ja mullipihatossa ei tule pesuvesi.

3.2.2.5. Lannan kisiteltivyys

Ennen tilakdyntien aloittamista oletettiin, etti tiloilla olisi kiytetty hyvin vihin
kuivikkeita, jolloin lantalaan tuleva lanta olisi ollut 16ysii ja huonosti kasassa
pysyvéd. Tilakdynneilld havaittiin, ettd tiloilla kiytettiin runsaasti kuivikkeita
eldintilojen kuivittamiseen, jolloin lanta oli kiinte#d4 ja pysyi lantalassa hyvin
kasassa. Lantakasojen lantakulma oli vihintidén 45 astetta. Myds lantaloihin
lisittiin kuivikkeita, jotta sinne kertyneet sadevedet saatiin imeytettyi ja lantakasat
pysyméin koossa. Lantaloisssa lanta oli helposti kisiteltivid ja voitiin levittdd
peltoon purkavalla perdvaunulla.
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3.3. Kuivalannan kéyttotekniikka

Tlkka Sipili

3.3.1. Tavoite

Tutkimuksen tavoitteena oli tutkia kuivalannan ja puolikiinte4n lannan fysikaali-
sia, kemiallisia ja mikrobiologisia ominaisuuksia ja madrittid ne ominaisuudet,
jotka edellyttivit muuttamista, jotta lantaa voidaan kiyttdd kasvinviljelyn vaati-
musten mukaisesti. Tdmin arvioinnin perusteella kuivalannan fysikaalisten omi-
naisuuksien ja ravinnepitoisuuksien variaatio ja niiden muuttuminen lannan
kisittelyketjussa on erds keskeisistd perusldhtokohdista kuivalannan kdytossi.

3.3.2. Taustaa

Kuivalannan lannan jirkevdn kdyttotekniikan toteuttamisessa lannan homoge-
nisuus on keskeistd. Heterogeenisuus vaikuttaa levitykseen ja sen laatuun kéytin-
nossd kahdella tavalla. Toisaalta lannan fysikaalinen heterogeenisuus niyttdd
tekevin kasvien kannalta tasaisen massan levityksen ja jopa levitinlaitteiden
tismillisen testauksen mahdottomaksi (Malgeryd et al. 1993). Toisaalta lannan
ravinnesisillon heterogeenisuus voi johtaa erittdin epétasaiseen ravinteiden le-
vitystasaisuuteen.

Jordbrukstekniska Institutet (JTT) kehitteli tilld hetkelld kidytossd olevaa kuiva-
lannan levittimien levitystasaisuuden mittausmenetelmia huomattavasti tarkem-
paa vaihtoehtoa. Kehitelty jirjestelmd olisi huomioinut mitta-astioiden eli kasvu-
paikan vélisen vaihtelun tdysimaéréisesti, kuten tapahtuu lietelannan levittimien
testauksessa. Menetelmiin kokeilu osoitti kuitenkin materiaalin heterogeenisuu-
desta johtuvan levityksen tasaisuuden vaihtelun niin suureksi, ettd menetelmisti
luovuttiin perusteluna levitystasaisuusméérityksen huono toistettavuus. (Malgeryd
et al. 1993). '

Kuivalannan heterogeenisuus on aihealueen aikaisemmissa tutkimuksissa to-
dettu ongelmalliseksi. Téméi on ilmennyt mm. toteamuksissa edustavan néytteen
ottamisen vaikeudesta (Malgeryd ja Wetterberg 1991, Steineck et al. 1991).
Edustavan nédytteen saaminen on keskeinen kysymys, mikili pyritdin selvittd-
miin koko lantavaraston keskim#drdinen ravinnepitoisuus, mutta levityksen
yhteydessi ei sitd vastoin ole vilttdméttd mahdollista kuormata edustavaa niy-
tettd vastaavaa homogeenista kuormaa. Useamman osandytteen vilinen hajonta
ei aina olekaan annostuksen mé#rittimistd vaikeuttavaa epédvarmuutta vaan
levityksen lopputuloksessa eli eri kasvien kdyttoéon tulevassa ravinnemiérdssi
ilmenevii todellista vaihtelua. Lopullinen ravinnemiérd médréytyy siis levitys-
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tydn epédtasaisen massajakauman ja lannan ravinnepitoisuun vaihtelun tulona.
Tarkasteltavalle pinta-alayksikolle tuleva ravinnemaird, joka lannoitusvaikutuk-
sen ja ympéristokuormituksen kannalta on ainakin lyhyelld tdhtdykselld keskeis-
td, saadaan massan ja sen ravinnepitoisuuden tulona

ravinnemddrd=massa*ravinnepitoisuus

Ravinnemi#ridn vaihtelua kuvaava hajonta voidaan médritelld vastaavasti
edellisten tekijoissi tapahtuvan vaihtelun avulla

2

— S2 S o
— * * massa rav. pitoisuus
S ravinnemddard — X massa X rav. pitoisuus + 2

—2
X massa X rav. pitoisuus

Edelld olevasta yhtildstd voidaan ndhdé, ettd lopputuloksen vaihtelu painot-
tuu suuremman variaatioldhteen mukaan. Kuivalannanlevittimien koetustulosten
mukaan parhaimmilla saatavissa olevilla levittimilld voidaan saavuttaa tyslevey-
delld levitystasaisuus, jonka variaatiokerroin on 15-20 %. Lannan ravinnepitoi-
suuden vaihtelusta lantavarastossa on dérimmdiisen vihin tietoa. Steineckin et
al. (1989) esittdmassd esimerkkitapauksessa lantavarastosta otettujen kuuden
nédytteen liukoisen typen pitoisuuksien variaatiokerroin oli yli 70 %. Mikili
kuormauksen ja levityksen yhteydessd ei tapahdu merkittivdd sekoittumista,
esimerkkitapauksessa lopullinen ravinnejakauman epitasaisuus médrdytyy siis
jokseenkin pelkistddn ravinnepitoisuuksien vaihtelun perusteella eiki panos-
taminen lannan massan tasaiseen jakautumisen saavuttamiseen ole mielekisti.
Varsinaiseen levitystekniikkaan panostaminen tulee kannattavaksi vasta, kun
ravinnepitoisuuksissa oleva vaihtelu on itse asiassa selvisti pienemp#i kuin
massan jakautumisessa. .

Oleellisiksi kysymyksiksi nouseekin, kuinka suurta ravinnepitoisuuksien vaih-
telu erityyppisissid kuivalannan ja puolikuivan lannan varastoissa on, paljonko
kuormaus ja itse levitin tasaavat tdtd vaihtelua, kuinka merkittivd homogeni-
sointitarve on, millaisia teknisid mahdollisuuksia lantavaraston homogenisointiin
on.

3.3.3. Menetelmiit

Tutkimuksessa keskityttiin fysikaalisten ominaisuuksien ja ravinnepitoisuuksien
variaation kokeelliseen selvittdmiseen ja lannan késittelymenetelmien vaikutus-
ten arviointiin. Kokeissa médritettiin kuivalantaniytteiden tilavuuspaino, koste-
us, tuhkapitoisuus, kokonaisfosforipitoisuus ja vuonna 1997 lisdksi kokonaistyp-
pipitoisuus ja hiilipitoisuus ja lanta-aumojen ldmpétilojen kehittyminen.

90



Tilavuuspaino médritettiin tiyttamélld 9,6 litran sanko lannalla, pudottamallla
sanko viisi kertaa tukevalle alustalle noin 30 cm:n korkeudelta, tdyttamailld
sanko ja punnitsemalla se. Vuoden 1997 aumauskokeissa aumojen siséin sijoitet-
tujen harsopussien tilavuuspaino laskettiin pussien massan ja tilavuusmédritysten
avulla. Niytteiden kosteus médritettiin kuivaamalla ne 105 °C lampétilassa.
Niytteiden kuiva-aineen tuhkapitoisuus médritettiin kuivatuista ja jauhetuista
néytteistd polttamalla ne 560 °C lampétilassa viisi tuntia. Kokonaisfosforipitoi-
suus médritettiin uuttamalla fosfori tuhkatuista néytteistd vikevilld suolahapolla
ja mittaamalla uutoksen fosforipitoisuus kolorimetrisesti molybdeenisinimenetel-
milld. Néytteiden kokonaistyppi ja hiilipitoisuusdet mééritettiin pakastetuista ja
jdidtyneind jauhetuista ndytteistdi LECO CNS-1000 hiili, rikki ja typpianaly-
saattorilla. Analysaattori polttaa punnitsemansa ndytteen hiilen CO,:ksi, jonka
médrd mitataan infrapunakennolla. Typpi poltetaan N,:ksi ja NO, ksi, jotka
pelkistetdéin N, :ksi, jonka médrd mitataan limmdonjohtavuuskennolla. Lanta-
aumojen lampdotilat mitattiin harsopusseihin sijoitettujen T-tyypin termoelement-
tien ja termoparien mittaamiseen soveltuvan Datataker 50 tiedonkeruulaitteen
avulla. »

3.3.4. Tutkimusaineisto ja tulokset

Kuivalannan variaation tutkiminen tehtiin Viikissi, jossa oli mahdollisuus selvit-
tdd lannankisittelyn eri vaiheita lannan varastoon siirrosta lopulliseen levityk-
seen asti. Vuonna 1996 tutkittiin kuivalannan ominaisuuksia varastoissa, kuivike-
lannan homogenisointia, auma- ja kompostoinnin vaikutuksia variaatioon sekd
kuormauksen ja levityksen jdlkeistd variaatiota pellolla. Vuonna 1997 kentti-
kokeet keskittyivét aumavarastoinnin ja levityksen jélkeisen variaation selvittami-
seen.

Kuivikelannan ominaisuudet ja variaatio varastossa

Kuivikelannan ominaisuuksia ja variaatiota tutkittiin Viikin tutkimus- ja koe-
tilan navetan lantavarastosta, pelloille patteriin ajatetusta lannasta ja komposti-
aumoista. Navetan lantavarastosta otettiin nadytteitd eri kohdista ja eri syvyyksilti
kahtena ajankohtana. Tdmin lisdksi otettiin néytteet lannan vilivarastona toimi-
neesta peltopatterista marraskuussa ennen patterin levittdmistd. Analyyseissd
m#ritettiin niytteiden kuiva-ainepitoisuus, tilavuuspaino ja kokonaisfosforipi-
toisuus, toisella ndytteenottokerralla vain kuiva-aine- ja tilavuuspaino. Analyysi-
tuloksien avulla voitiin laskea lannan sisdltdimi fosforimiéri tilavuusyksikkod
kohti. Tilavuusyksikko6a kohti laskettu ravinnemiéri on lannan lannoituskiyttos
ajatellen keskeinen suure, silld nykyiset levittimet toimivat tilavausannostelupe-
riaatteella. Lannanlevittimen lopullinen levitystasaisuus (ravinneméiérin vaihte-
lu tarkasteltavaa pinta-alayksikkod kohti) miiriytyy levitettivin materiaalin
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ravinnepitoisuuden keskiarvon ja vaihtelun seké levitettédvin massaméiérin kes-
kiarvon ja sen vaihtelun perusteella kuten edelld on todettu.

Tilavuusyksikko# kohden lasketun fosforiméirin variaatiokerroin oli tammi-
kuussa otetuissa néytteissd noin 34 %. Huhtikuussa otetuista ndytteisti ei fosfo-
ria médritetty. Niytteiden kuiva-aineen ja tilavuuspainon variaatio oli kuitenkin
tammikuista suurempaa, ja koska fosfori on p#dosin lannan kuiva-aineessa,
voidaan variaation huhtikuussa olettaa olevan tammikuistakin suurempaa (tauluk-
ko 3.22).

Marraskuussa -96 pellolla olleesta lantapatterista otettujen niytteiden kuiva-
_ aineen variaatio oli hyvin pientd (taulukko 3.23). Tdmi johtunee loka-marras-
kuun runsaista sateista, jotka kastelivat patterit ldpikotaisin. Tdmi nikyi myds
patterin alta valuvina suodosvesind. Fosforipitoisuuksien variaatiokerroin vaih-
teli eri ndytteenottoprofiilien sisilld 20 ja 30 prosentin vélilli tuoretta lantakuu-
tioita kohti laskettuna. Fosforiméirit eri profiileissa vaihtelivat voimakkaasti.
Kahdessa profiilissa tuoretta lantakiloa kohti laskettu fosforiméfrd oli keski-
médrin 1,2 g, joka on hieman alhaisempi kuin esimerkiksi Kemppaisen (1989)
laajassa aineistossa (1,6 g P/kg). Yhdessi profiilissa keskiméérdinen pitoisuus
oli kuitenkin yli kaksinkertainen, 2,6 g P/kg, joka sek#in ei ole poikkeuksellisen
korkea arvo Kemppaisen aineiston hajonnat huomioon ottaen. Yhden profiilin
suuresta poikkeamasta johtuen koko patterin fosforipitoisuuden arvioitu variaatio-
kerroin nousee noin 50 prosenttiin, tuoretta lantakuutiota kohden laskettuna.

Heindkuussa 1997 otettiin ndytteet marraskuussa 1996, tammikuussa 1997 ja
huhtikuussa 1997 Viikin koetilalle tehdyisté lantapattereista. Kustakin patterista
otettiin kolme poikkileikkausta, joista kustakin otettiin ndyte 0-20 cm syvyydes-

Taulukko 3.22. Viikin lantavaraston analyysituloksia tammikuussa ja huhtikuussa
1996. '

syvyyscm  ka-pit., %  tilav.p.,, P,g/kgka P,g/kg P,g/m3

kg/m3
19.1.1996 0 17,1 567 6,8 1,2 657,6
40 18,9 667 7,4 1.4 948,2
100 18,9 637 8,2 1,6 1014,5
kaikki - 18,3 623 7.5 1,4 873.4
VK, % - 7,3 10,9 17,1 23,7 33,8
10.4.1996 0 18,5 647
30 20,3 553
70 17,5 650
kaikki 18,8 617
VK, % 11,6 19,2
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Taulukko 3.23. Viikin lantapatterin analyysituloksia marraskuussa 1996.

Niyte Syvyys  ka-pit. tilav.paino kgka/m3 P P P
% kg/m3 g/kgka glkg g/m3
Al reuna 0 17,0 825 140 19,52 3,32 2741
A2 reuna 0 17,1 875 150 12,10 2,07 1814
A3 keski 0 22,3 605 135 13,65 3,05 1845
A4 keski40 16,8 800 134 14,32 2,40 1919
AS pohja 16,8 890 150 13,66 2,30 2044
keskiarvo 18,0 799 142 14,7 2,6 2073
VK, % 13,5 14,3 5,4 19,4 20,2 18,5
B1 reuna O 18,6 590 110 4,88 0,91 536
B2 reuna 0 18,2 875 159 6,95 1,27 -1108
B3 keski 0 22,3 625 140 6,69 1,49 934
B4 keski40 18,6 810 150 7,11 1,32 1070
BS pohja 19,9 665 132 4,83 0,96 638
keskiarvo 19,5 713 138 6,1 1,2 857
VK, % 8,7 17,3 13,7 18,7 20,9 30,0
C1 reuna 0 19,3 690 133 5,02 0,97 669
C2 reuna0 ~ 19,9 720 143 6,33 1,26 907
C3 keski 0 15,8 865 137 7,64 1,21 1045
Cc4 keski40 18,8 885 166 7,23 1,36 1203
C5 pohja 20,3 650 132 6,37 1,29 840
keskiarvo 18,8 762 142 6,5 1,2 933
VK, % 9,4 14,0 9,9 15,5 12,3 21,7
Koko patteri
keskiarvo 188 758 141 9 2 1288
VK, % 10,4 14,8 9,5 48,7 45,7 49,4

td sekd keskeltd (huippu) ettd patterin reunaosasta (reuna, pinta), keskelti patte-
ria korkeuden puolivilistd (keskusta) sekéd patterin pohjalta (pohja), yhteensa
neljd nidytettd poikkileikkausta kohden. Tulokset on esitettty taulukoissa 3.24 ja
3.25.

Toisistaan poikkeavista perustamisajankohdista huolimatta aumojen ominai-
suuksissa ei ole merkitsevidi eroavuuksia tilavuuspainoja ja tuhkapitoisuuksia
lukuunottamatta. Tilavuusannosteluun perustuvia levitysti ajatellen oleelliset
suureet eli ravinnemddrdt tilavuusyksikkod kohti eivdt eri aumoissa poikkea
toisistaan. Taulukossa 3.25 on tarkasteltu edelld esitettyjen aumojen mittaus-
tuloksia yhdesséd néytteenottopaikoittain aumojen eri osien vilisten erojen
madrittdmiseksi. Aumat olivat varsin mérkié, joten mikrobiologinen hajotustoi-
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Taulukko 3.24. Eri ajankohtina tehtyjen karjanlantapattereiden ominaisuudet
heindkuussa 1997.

Marraskuu -96 Tammikuu -97 Huhtikuu -97 P-arvo

Kuiva-ainepitoisuus % 22,9 18,9 25,6
VK, % 16,0 11,3 26,2
Tilavuuspaino kg/m? 7152 7712 606° 0,004
VK, % 14,0 11,3 20,2
Tuhkapitoisuus % ka:sta 25,0° 16,28 18,32 0,001
VK % 25,5 26,7 21,9
Kokonaistyppi g N/kg 4,9 4,6 6,5 0,115
VK, % 19,7 36,5 39
g N/kg ka 21,4 23,6 24,9 0,115
VK, % 17,6 26,7 13,9
g N/m?3 3457 3497 3693 0,737
VK, % 20,4 26,6 16,4
Kokonaisfosfori g P/kgka 7,1 8,6 8,2 0,210
VK, % 20,2 29,5 24
g P/m3 1136 1225 1220 0,756
VK, % 18,4 30,9 26,6
C/N suhde 19,3 20,3 18,2 0,278
VK, % 14,5 17,3 13,7

2.5 Saman rivin tulokset, joilla ei ole yhteistd kirjainta, eroavat merkitsevisti 5 % riskitasolla.

minta keskittyy auman pintaosiin, joka nidkyy suurempina kuiva-aine- ja tuh-
kapitoisuuksina. Kokonaistyppipitoisuuksissa aumojen eri osien vililld ole ero-
ja, mutta fosforipitoisuudet ovat nousseet merkitsevisti aumojen pintaosissa
hajoamisesta johtuen.

Viikin koetilalle perustettiin heindkuussa 1996 kaksi lanta-aumaa, joiden
kummankin pohjapinta-ala oli 2,5 x 10 m? ja korkeus 1,1 - 1,3 m. Toisen auman
raaka-aineena kéytettiin kompostoitumatonta, peltopatterissa ollutta lantaa, jo-
hon liséttiin olkea. Massan tuorepaino oli yhteensd 10 660 kg, josta 3 160 kg
kuiva-ainetta (taulukko 3.26). Toinen auma tehtiin kompostoidusta massasta,
jota kdytettiin yhteensd 9 075 kg josta kuiva-ainetta 2 290 kg. Molemmat raaka-
aineet sekoitettiin apevaunulla, jolloin aumauksen lhtSkohtana oli homogeeninen
materiaali, jossa esimerkiksi kuiva-ainepitoisuuden variaatiokerroin oli alle 4 %.
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Taulukko 3.25. Karjanlantapattereiden eri osien ominaisuudet.

Keskusta Huippu Pohja Reuna, pinta P-arvo

Kuiva-ainepitoisuus % 21,1 24,8 21,1 22,4 0,286
VK, % 6,0 24,0 8,4 34,7

Kokonaistyppi g N/kg 4,9 6,0 5,6 4,7 0,152
VK, % 9,5 422 21,7 54,8

g N/kg ka 23,230 23,320 26,5b 20,27 0,040
VK, % 8,8 20,0 21,3 174

g N/m? 3595 3511 3991 3068 0,07
VK, % 9,4 19,8 21,6 20,7

Kokonaisfosfori g P/kg ka 6,52 9,3b 5,82 9,8b 0,000
VK, % 17,6 12,3 11,2 15,9

g P/m? 1010b 13912 884b 14552 0,000

N VK, % 16,7 11,2 17,7 15,1 :

C/N suhde 19,6 19,0 17,7 20,9 0,153
VK, % 6,7 18,1 14,7 15,4

25 Saman rivin tulokset, joilla ei ole yhteisti kirjainta, eroavat merkitsevisti 5 % riskitasolla.

Vilittdmisti perustamisen jilkeen puolet kummastakin aumasta peitettiin huokoi-
sella polypropyleenihuovalla.

Aumat purettiin runsaan kolmen kuukauden jilkeen, jossa vaiheessa kusta-
kin neljdsti koejésenesti otettiin neljd niytettd kolmesta poikkileikkausprofiilista;
kolme niytettd pinnasta 0-15 cm syvyydelti, joista kaksi auman reunoilta ja yksi
auman korkeimmalta kohdalta seki yksi ndyte auman ytimesti.

Odotusten mukaan aumoissa oli tapahtunut kerrostumista (taulukko 3.27),
joka oli huovalla katetuissa aumoissa kattamattomia voimakkaampaa. Tami
- johtuu huovan aikaansaamasta osittaisesta sateensuojasta, joka on ohjannut syk-
syn runsaita sadevesid aumojen ulkopuolelle. Peitetyt aumat ovat keskimé#irin
13-14 prosenttiyksikko4 peittimittdmid aumoja kuivempia. Erityisesti peitettyjen
aumojen pintaosat olivat peittdméttomid kuivempia, ydinosien kuiva-ainepitoisuus
oli kaikissa aumoissa 25-28 %.

Kompostoidusta massasta tehty auma sisélsi purkuvaiheessa marraskuun alussa
2 700 kg kuiva-ainetta, eli runsaan kolmen kuukauden aikana kuiva-ainehivikki
oli 15 %. Tuoreesta lannasta tehdyn auman kuiva-ainesisilté oli purkuvaiheessa
1 500 kg ja kuiva-ainehdvikki siten 35 %.
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Taulukko 3.26. Aumakompostien raaka-aineiden ominaisuudet ja niiden vaihtelu.

ka-pit., % tilav.p., kgka/m3 P,g/kgka P,gkg P, g/m3

kg/m3
Kompostimassa
keskiarvo 29,7 675 200 5,1 1,5 1031
VK, % 3.2 1,5 3.4 3,7 6,2 5,5
Tuoremassa
keskiarvo 25,2 490 123 6,9 1,7 853
VK, % 3.9 5,2 5,1 8,6 9,7 7,5

Taulukko 3.27. Lanta-aumojen ominaisuudet purkuvaiheessa 1996.

ka-pit., % tilav.p.,, kgka/m3 P,g/kgka P,gkg P, g/m3

kg/m3
Kompostimassa,avoin
keskiarvo 31,2 620 191 6,5 2,0 1244
VK, % 10,9 23,5 12,7 8,9 15,5 9,0
peitetty
keskiarvo 44,8 455 184 6,8 3,1 1234
VK, % 28,6 42,2 12,6 10,8 30,8 8,0
Tuoremassa, avoin
keskiarvo 29,2 437 124 9,6 2,8 1208
VK, % 15,2 31,5 24,0 18,0 24,0 34,6
peitetty
keskiarvo 42,5 378 131 10,1 4,3 1327
VK, % 40,6 55,4 20,1 10,1 37,5 21,9

Heindkuussa 1997 Viikin tutkimus- ja opetustilalle perustettiin 25 metrid
pitkd auma, jonka korkeus oli 1,5 m ja leveys noin 3 m. Auma tehtiin tutkimus-
tilan lantalasta olevasta lannasta, joka homogenisoitiin ennen aumaamista aja-
malla se lannanlevittimen ldpi. Kokeen tavoitteena oli selvittdd kuivikelannan
kerrostumista aumaamisaikana, vertailla aerobisten ja anaerobisten olosuhtei-
den ja kattamisen vaikutusta kerrostumiseen seké selvittdd aumoja purettaessa
kuormauksen ja levityksen vaikutusta massan homogeenisuuteen ja ravinteiden
levityksen tasaisuuteen
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Auma jaettiin pituussuunnassa viiteen osaan:

- kattamaton

- peitetty huokoisella polypropyleenihuovalla

- peitetty muovikalvolla, pééllé tiivistysmaa

- tiivistetty

- tiivistetty, peitetty muovikalvolla, padlla tiivistysmaa

Aumojen tekemiseen kiytettiin lantakouralla varustettua kourakuormainta. “
Tiivistdminen tehtiin useammassa vaiheessa betonikuutiolla (pohja-ala n. 0,5x0,
m, massa n. 400 kg), joka kuorakuormainen avulla pudotettiin 20-30 cm:n
korkeudelta massan piille. Perustamisvaiheessa kustakin koejédsenestd otettiin
kolme niyttetd kolmena kerranteena 20-30 cm:n syvyydelta yksi reunasta, yksi
huipusta sekd yksi pohjalta. Noin 1,5 kg ndytemassaa suljettiin harsopussiin,
johon asennettiin limpétila-anturi. Pussi sijoitettiin takaisin em. paikoille. Pe-
rustamisvaiheen tulokset on esitetty taulukossa 3.28.

Taulukossa esitettyjen parametrien mukaan aumat eivit perustamisvaiheessa
poikenneet tilantollisesti merkittdvisti toisistaan ja aumojen sisdinen vaihtelu
oli varsin pientd variaatiokertoimien ollessa yleensi noin 10 %. Tiivistettyjen
aumojen tilavuuspaino ja tilavuuspainoon perustuvat suureet (gN/m? ja gP/m?3)
olivat tiivistyméttomid korkeampia. Auman osien vilinen tarkastelu (huippu-
pohja-reuna) ei osoittanut myoskéén tilastollisesti merkitsevid eroavuuksia. Poik-
keuksen oli kuiva-ainepitoisuus, joka aumojen alaosissa oli runsaat 28 %, mutta
huipussa 25,3 %. Aumojen perustamisen loppuvaiheessa kiytetty lanta on siis
ollut hieman kosteampaa kuin alkuvaiheessa.

Auman limpétilan kehittymisti seurattiin koko varastoinnin ajan. Tulokset
on esitetty kuviossa 3.3.

Aumojen perustamiseen kiytetty lanta sekoitettiin yleisperivaunulla runsas
vuorokausi ennen kiyttod ja se alkoi vilittomaisti kompostoitua ja kehittii 14m-
pod. Sekoitettua lantaa aumaan siirrettdessd se olikin hyvin Iimmints, joka
nékyy lampotilamittausten korkeana lahtopisteend. Kattamattomissa aumanosissa
hajotustoiminta jatkui ja ldmpétilat pysyivit noin 60 vrk yli 40 °C:ssa. T#lloin
ensimmadiset merkittivit sateet alkoivat jadhdyttid kattamattomia aumoja. Auman
tiivistiminen huononsi selvisti auman ilmanvaihtoa, mutta tiivistiminen ei kui-
tenkaan kyennyt estimééin auman limpidmistd. Muovilla ja muovin painona
olleella maakerroksella katetut aumanosat alkoivat jadhtyi vilittomésti, joka
kertoo hapensaannin estymisesti. ‘

Aumojen analyysitulokset purkamisvaiheessa marraskuussa 1997 on esitetty
taulukossa 3.29 ja taulukkoon 3.30 on laskettu aumassa olleiden harsopussien
massoissa, tuhkapitoisuudessa, typpimédrdssd ja fosforiméérdssd tapahtuneet
alkuperismésirdin suhteutetut muutokset.

Aumanosien kerrostuminen nékyy analyysituloksien variaatiokertoimien kas-
vuna. Selvimmin tdmi nékyy kuiva-ainepitoisuuksissa, mutta myés tilavuusyk-

97



Taulukko 3.28. Karjanlanta-aumojen ominaisuudet perustamisvaiheessa heind-
kuussa 1997.

Huopakate Avoin Muovi- Muovikate Tiivistetty P-arvo
auma  kate tiivistetty

Kuiva-ainepitoisuus % 28,4 284 27,7 26,2 26,8 0,216
VK, % 11,1 11,5 9,8 4,4 2,9 -

Tilavuuspaino kg/m? 536 543  555% 680° 638° - 0,000
VK, % 15,6 12,8 13,3 4,1 4,7 -

Tuhkapitoisuus % ka:sta 18,8 21,0 20,2 194 20,9 0,464
VK % 9,9 22,7 13,9 16,5 11,3 -

Kokonaistyppi g N/kg 5,7 5,7 5,6 5,4 5,6 0,711
VK, % 9,8 10,5 8,0 6,5 10,0 -
g N/kgka 20,1 20,1 20,1 20,5 20,8 0,960
VK, % 6,5 12,4 3,2 4.4 10,9 -
gN/m® 3010° 3042* 30692 3648b 3837 0,000
VK, % 7,7 8,9 8,2 7,2 9,9 -

Kokonaisfosfori gP/kgka 6,0 5,6 5,5 5,9 6,1 0,082
VK, % 7,3 11,2 10,5 9,6 8,6 -
g P/m? 9042 8522 8332 1059Y 1120° 0,000
VK, % 11,0 12,9 14,4 10,6 10,2 -

C/N-suhde 21,3 22,3 22,6 22,6 21,5 0,165
VK, % 5,1 8,4 4,0 6,4 5,8

2,b Saman rivin tulokset, joilla ei ole yhteistd kirjainta, eroavat merkitsevisti 5 % riskitasolla.

sikkod kohden lasketuissa ravinneméiérissd. Variaatiokertoimet ovat nousseet
lihtotilanteen 10 % suuruusluokasta noin kaksinkertaisiksi. Kattamattomassa ja
tiivistimittomassd aumanosassa variaation kasvu on ollut suurinta.

Noin kolmen kuukauden aumausaikana kuiva-ainem#drissd on tapahtunut
vihentymisti, tiivistimittomissé ja kattamattomissa aumanosissa eniten. Vastaa-
vasti tuhkapitoisuuksien voidaan havaita kasvaneen. C/N-suhteet osoittavat myds
selkeiisti kompostoitumisen edenneen voimakkaimmin huopakatteisessa auman-
osassa. Kokonaistyppiméiri on vihentynyt kattamattomissa aumanosissa mutta
h#vidt ovat vain noin 10 %. Katettujen aumanosien typpimdirimuutokset ovat
hyvin pienii. Pienet positiiviset arvot selittynevit ravinteiden huuhtoutumisella
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—— korrpostikate huippu av
— @~ perus huippu av
—*—tiivistys huippu av
—— muovi huippu av

X muovi+iivistys huippu av

10,0

0,0

Varastointialka, vrk

Kuvio 3.3. Karjanlanta-aumojen ldmpétilojen kehittyminen varastointiaikana.

pintaosista syvemmille, jossa pussit sijaitsivat. Sama ilmid on havaittavissa
fosforimédrissa.

Lannan homogenisointi

Lannan ja oljen sekoittamista kokeiltiin kolmella erilaisella menetelmills

- py6ropaalien purku paalinrepijalld kaksiosaisella, horisontaalinen ruuvikelalevit-
timelld varustettuun yleisperdavaunuun ja purku kasaan.

- pyordpaalien purku paalinrepijélld tarkkuussilppuriiin, josta neliosaisella verti-
kaalisella iskukelalevittimelld varustettuun yleisperdvaunuun ja purku kasaan.

- apevaunu, jossa leikkaavilla terilli varustetut sekoitusruuvit rikkovat ensin
pyordpaalin ja lannan lisdyksen jidlkeen sekoittavat massan.

Oljen ja lannan sekoittaminen horisontaalisilla runvikeloilla varustetulla yleis-
perdvaunulla ei onnistunut visuaalisesti arvioituna toivotulla tavalla. Kasasta
otetut nédytteet vahvistavat timén (taulukko 3.31).

Seuraavassa vaiheessa sekoittumista tehostettiin tarkkuussilppuamalla kiytetty
olki ja ottamalla kdyttoon yleisperdvaunu, jonka levitinosa koostuu vertikaalisista
iskukeloista. Yleisperdvaunun kuormaus tehtiin myds kerroksittain, lantakerros-
olkikerros-lantakerros jne. Sekoittumista voidaan tissikin tapauksessa arvioida
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Taulukko 3.29. Karjanlanta-aumojen ominaisuudet purkamisvaiheessa marras-
kuussa 1997.

Huopakate Avoin Muovi- Muovikate Tiivistetty P-arvo
auma kate tiivistetty

Kuiva-ainepitoisuus % 39,02 28,9° 25,3 25,4b 25,5 0,002
VK, % 38,9 30,4 13,4 5,1 15,0 -

Tilavuuspaino kg/m3 5200 6632 675  733b 777° 0,000
VK, % 35,2 22,7 16,0 8,2 15,1 -

Tuhkapitoisuus %kassta 28,7 30,42 227  24.3b 28,9 0,000
VK % 11,2 15,6 10,5 14,9 11,7 -

Kokonaistyppi g N/kg 10,82 6,7% 5,8b 5,9 5,8> 0,001
VK, % 36,1 35,5 10,1 9,2 28,0 -
g N/kgka 28,0% 2320 23,1b 23,1b 22,6 0,002
VK, % 14,7 18,9 12,4 9,5 17,6 -
g N/m3 5018 4328 3909 4303 4380 0,145
VK, % 22,0 36,5 20,0 14,0 17,5 -

Kokonaisfosfori gP/kgka 9,5 84% 69° 7,1b 8,32 0,000
VK, % 17,6 19,2 14,9 8,2 10,6 -
g P/m? 17067 15492 11672 13242 1611° 0,001
VK, % 24,7 31,4 20,4 15,9 7,0 -

C/N-suhde 14,42 17,4 19,5 19,3b 19,0 0,000
VK, % 15,5 20,8 13,3 10,1 17,2

a.b Saman rivin tulokset, joilla ei ole yhteisti kirjainta, eroavat merkitsevisti 5 % riskitasolla.

Taulukko 3.30. Karjanlanta-aumojen ominaisuuksissa varastoinnin aikana ta-
pahtuneet muutokset.

Huopakate Avoin Muovikate Muovikate Tiivistetty P-arvo

auma tiivistetty
Kuiva-ainemidrda %:a =272 -228 -13b 110 -14b 0,000
Tuhkapitoisuus ~ %:a  +57%  +50% +164 +24¢d +37% 0,001
Kokonaistyppi ~ %:a  +4,4%  -8,7%° +1,4¢2b +4,28 -12,9¢ 0,010
Kokonaisfosfori %:a +13,4 +23,8 +8.,5 +6,4 +12,1 0,748
C/N-suhde %a 3342 -21,6% -14,9%  _16,5be -5,3¢ 0,005

a.b,¢.d Saman rivin tulokset, joilla ei ole yhteisti kirjainta, eroavat merkitsevisti 5 % riskitasolla.
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Taulukko 3.31. Lannan ja oljen sekoittaminen.

Menetelmé ka-pit., % tilav.p., kg/m3 P g/kg
Horisontaalinen ruuvikelalevitin
keskiarvo 32,4 268 1,30
VK% 19,2 26 48
Vertikaaalinen iskukelalevitin
keskiarvo 21,2 477 -
VK% 3,0 5,0 -
Apevaunu (suluissa vaihteluvili)
keskiarvo 27 (21-44) 519 (385-886) 1,0 (0,7-1,3)
VK% 1,8 (0,1-4,6) 3,2 (0,0-5,8) 4,6 (1,7-12,2)

kuiva-ainepitoisuuden variaation perusteella. Tulosten mukaan tarkkuussilputulla
oljella ja vertikaalisilla levitinkeloilla saavutettiin selvisti parempi tulos kuin
pyoropaalinpurkajan pitkidhkolld silpulla ja horisontaalisilla levitinkeloilla.

Kolmantena sekoitusmenetelmini tutkittiin leikkaavilla sekoitinruuveilla va-
rustettua ape-vaunua. Edellisissidkin homogenisointimenetelmissd kdytettyjen kri-
teerien mukaan apevaunulla saavutettiin erittiin tasalaatuisia lantaerid variaatio-
kertoimien ollessa keskimé#rin vain muutamia prosentteja ja suurimmillaankin
vain noin 12 %.

Niiden kokeiden lisiksi lannan homogenisoitumista voitiin arvioida vuoden
1997 lanta-aumaa perustettaessa, jolloin ennen aumaan ajoa kuivikelanta sekoitet-
tiin vertikaalisella iskukelalevittimelld varustetulla yleisperavaunulla. Tulokset
on esitetty edelld taulukossa 3.28. Niiden mukaan tilavuuspainoja ja siihen
liittyvid parametreja lukuunottamatta koejisenet eivit poikenneet toisistaan ja
variaatiokertoimet olivat pdgosin alle 10 prosenttia.

Variaatio levityksen jilkeen

Titd lannankdyton keskeisen pdidmédrin eli ravinteiden levityksen tasaisuutta
sekd kuormauksen ja levityksen yhteydessd mahdollisesti tapahtuvaa sekoittumista
selvitettiin mittaamalla erilaisista kuivalantavarastoista levitettyjen lantojen
levitystd. Lantaa levitettiin:

- suoraan Viikin koetilan lantalasta (taulukko 3.32)

- pellolla olleesta lantapatterista (taulukko 3.33)

- perustetuista lanta-aumoista (taulukot 3.34 ja 3.35)

Levitystasaisuuden arviointi suoritettiin asettamalla levityskaistan keskilinjalle,
pituussuunnassa sen keskimmdisille neljanneksille, kymmenen keréilyastiaa. As-
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tioihin kertynyt lanta punnittiin ja siiti otettiin néytteet kuiva-aine- ja ravinnepitoi-
suuden madritystd varten.

Suoraan lantalasta kuormatun lannan levityskokeessa fosforiannoksen variaatio
on muista kokeista poiketen lanta-annoksen variaatiota korkeampi. T#mi johtuu
fosforipitoisuuksien suuresta vaihtelusta. Muissa kokeissa lanta on kuormattu
aumoista, joiden pienen poikkileikkauksen johdosta jo kuormausvaiheessa ku-
hunkin kauhalliseen péityy lantaa auman eri osista. Suuresta lantalasta kuormat-
taessa kauhalliset saattavat sisiltii pelkéstisn pinta tai pohjaosia, jolloin levityk-
sen jilkeinen variaatio kasvaa.

Kaikissa levityskokeissa annosmédrit vaihtelivat koejésenittéiin paljon. Tami
kuvastaa hyvin materiaalin vaihtelun vaikutusta levittimen toimintaan. Levitys-
tasaisuus oli pddosin huono. Satunnaisten kokkareiden aiheuttaman epitasaisuu-

Taulukko 3.32. Suoraan lantalasta kuormatun lannan levitystasaisuus vertikaa-
lisilla iskukeloilla varustetulla yleisperdvaunulla.

Nayte ka-pit., % annos tha P, g/kg ka P, g/kg P, kg/ha
1 30,1 34 3,78 1,14 39
2 26,4 68 4,39 1,29 88
3 31,6 49 3,40 1,07 53
4 26,6 58 7,21 1,92 110
5 27,9 - 41 4,58 1,28 52
6 30,1 48 4,12 1,24 59
7 26,3 52 4,75 1,25 64
8 16,5 51 5,06 0,83 42
9 29,7 82 5,24 1,56 128
10 - 269 58 4,39 1,18 69
keskiarvo 27,2 54 4,7 1,3 70,5
VK, % 15,5 25,2 21,9 22,7 41,8

Taulukko 3.33. Pellolla olleesta patterista kuormatun lannan levitystasaisuus
vertikaalisilla iskukeloilla varustetulla yleisperivaunulla.

Kuorma ka-pit., % annost/ha P, g/kgka P, g/kg P, kg/ha
1 keskiarvo 16,4 74 13,5 2,2 162
VK, % 2,3 23,5 6,3 7,7 24,2
2 keskiarvo 18,1 72,2 13,0 2,3 171
VK, % 5,1 43,8 9,1 8,8 50,6
3 keskiarvo 31,7 22 9,7 3,1 66,0
VK, % 11,3 57,0 33 9,8 52,0

102



Taulukko 3.34. Lanta-aumojen levitystasaisuudet horisontaalisilla ruuvikeloilla
varustetulla yleisperdvaunulla 1996.

Kompostiauma ka-pit., %  annos t/ha P, g/kg ka P, g/kg P, kg/ha
Kompostorimassa, avoin
keskiarvot 26,6 35,6 6,4 1,7 60
VK, % 4.6 45,3 5,0 5,6 44,7
Kompostorimassa, peitetty
keskiarvot 33,3 20 6,4 2,1 41
VK, % 10,5 24,0 1,9 11,8 20,5
Tuoremassa, avoin
keskiarvot 23,3 28,9 9,4 2,2 61
VK, % 8,6 85,1 4,4 55 81,5
Tuoremassa, peitetty
keskiarvot 31,7 21,8 9,7 3,1 66
VK, % 11,3 57,0 33 9,8 52

Taulukko 3.35. Lanta-aumojen levitystasaisuudet 1997.

Huopakate Avoin Muovikate Muovikate Tiivistetty P-arvo

auma tiivistetty
Annos t/ha 133 49 35 24 105 0,000
VK, % 43,0 24,7 40,0 49,0 35,7 -
Ka-pitoisus %:a 34,60 27,0 25,65 25,0° 26,80 0,000
VK, % 5,8 4,8 2.3 3,8 3,9 -
Kokonaistyppi g N/kg 7,82 5,9b 5,5¢ 5,24 5,44 0,000
VK, % 4.8 4,1 7.7 63 6,6 -
kg/ha 1040 290 190 130 570 0,000
VK, % 41,8 274 379 51,0 344 -
Kokonaisfosfori gP/kgka 8,62 9,4b 7,4¢ 7,3¢° 8,62 0,000
VK, % 6,2 7,5 3,8 7,0 2,4
kg/ha 401 125 66 44 240 0,000
VK, % 41,8 27,6 36,7 52,5 34,3 -

a,b,¢.d Saman rivin tulokset, joilla ei ole yhteistd kirjainta, eroavat merkitsevésti 5 % riskitasolla.
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den voisi olettaa olevan suurinta pienilli annosméaérills, mutta tulokset osoitta-
vat, ettei annostuksella ole juurikaan vaikutusta. Kuiva-aine- ja ravinnepitoisuudet
vastaavat hyvin vastaavien aumojen purkuvaiheen analyyseji. Variaatiokertoimet
sitd vastoin ovat oleellisesti pienempid kuin aumojen variaatio, joka kertoo
kuormauksen ja levityksen pitoisuuksia tasaavasta vaikutuksesta.

3.3.5. Tulosten tarkastelu

Kuivikelannan hyviksikdyton kannalta keskeisid tekijoitd ovat ravinnemisrin
hallinta, ravinteiden levitystasaisuus ja levitysaika. Téssa tutkimuksessa keskityt-
tiin kuivalannan ravinteiden levitystasaisuuteen, joka médriytyy levittimen mas-
sanjako-ominaisuuksien ja massan ravinnepitoisuuksien mukaan.

Lannan fysikaalisia ominaisuuksia kuvattiin tilavuuspainolla ja kuiva-ainepi-
toisuudella, joita on kiytetty lannan karakterisointia koskevassa standardieh-
dotuksessa (CEN 1993). Lantaerien sisiisen variaation selvittimiseksi midritys-
tilavuus oli noin 10 litraa, joten tulokset eivit ole suoraan vertailukelpoisia
standardiehdotuksen noin 1 kuutiometrin mééritystilavauden kanssa.

Naudan kuivalanta on fosfori- ja kalilannoite, joista fosfori on lannoitusta
koskevan sdéinndston ja ympéristén kannalta selvisti merkittédvimpi. Analysoi-
tavaksi ravinteeksi valittiin ensi vaiheessa fosfori. Vuonna 1997 niytteisti mis-
ritettiin my&s kokonaistyppi. Naudan kuivalannan kokonaistypestd yleensi vain
noin neljannes on vaikutukseltaaan vikilannoitetyppeen verrattavaa, joten analyy-
situloksien perusteella ei voida suoraan arvioida esimerkiksi levityksen typpilan-
noituksen tasaisuutta (Kemppainen 1989).

Levitystasaisuudet méritettiin levityskaistan pituussuunnassa levittimen keski-
linjalta. Tulokset eivit siten sislla rinnakkaisten levityskaistojen limittiinajoa,
joka toisaalta voi tasoittaa ravinnepitoisuuden vaihtelua mutta esimerkiksi opti-
maalista poikkeava tySleveys ja ajovirheet puolestaan kasvattavat massajakauman
variaatiota.

3.3.6. Johtopaitokset

Kuivalanta on epistabiili, varsin helposti hajoavia orgaanisia aineksia sisiltavi
seos. Hajoamisnopeus riippuu mm. 14mpétilasta, kaasunvaihdosta, kosteudesta,
orgaanisen aineksen ominaisuuksista ja massan ravinnesuhteista. Tim johtaa
lantavaraston kerrostumiseen, jolloin ravinnepitoisuudet varaston eri osissa poik-
keavat toisistaan. Typpi- ja fosforipitoisuuksien variaatiokertoimet voivat nous-
ta 30-40 %:iin.

Kuivalannan varastoinnin aikaisia muutoksia voidaan rajoittaa sailyttimalla
lantaa mahdollisimman tiiviissd kasassa, mutta lantavaraston kattaminen esimer-
kiksi muovikalvolla on tiivistdmistd tehokkaampi menetelmi. Kattaminen ra-
Joittaa rajoittaa my6s ammoniakin haihtumista ja estii sadevesien imeytymisen
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lantaan. Muovilla katettujen, noin 25 % kuiva-ainetta sisdltineiden aumanosien
pohjissa ei heindkuusta marraskuuhun tapahtuneen varastoinnin jilkeen havait-
tu tapahtuneen suodosvesien valumista. Kuivalannan varastointia muovikalvolla
tai vastaavalla peitetyssd peltopatterissa voidaan timén tutkimuksen tulosten
perusteella pitd4 lannankisittelyn ja ympériston kannalta kiyttokelpoisena mene-
telménd.

Lanta-aumojen suuri variaatio ei kuitenkaan nékynyt levityskokeiden analyysi-
tuloksissa. Kuormaus ja levitys tasoittavat merkittdvasti varaston heterogeenisuut-
ta mikili kuormaan tulee kaikkia varaston osia. Esimerkiksi fosforipitoisuuden
variaatio oli levityksessi yleensd alle 10 %. Kuormauksen ja levityksen merkit-
tavd homogenisointivaikutus perustui ilmeisesti sekd varaston muotoon ettd
kiytettyyn levittimeen. Kuivalantaa kuormattaessa tulisi jokaiseen kauhalliseen
saada seki varaston pinta- ettd sisdosia. Patteria purettaessa tdma tapahtuu mel-
keinpi viistdmittomasti, mutta laajassa lantavarastossa asiaan olisi kiinnitettd-
vi huomiota. Suuri kuormakorkeus, joka edellyttds vertikaalisia levitinkeloja,
johtaa siihen, etti kuorman jokainen poikkileikkausprofiili sisdltdd useita
kauhallisia, jolloin yksittdisten kauhallisten vélinen vaihtelu tasoittuu.

Levityskokeissa typpi- ja fosforilannoituksen tasaisuus oli huono variaatioker-
toimien ollessa useimmiten selvisti yli 30 %. Huono tulos johtui ennenkaikkea
levittimen huonoista massajako-ominaisuuksista. Levitystasaisuudessa lienee
kuitenkin hyvin vaikea passtd mineraalilannoitteilla saavutettavalle tasolle. Li-
hinni epitasaisen levityksen aiheuttamiin sadonmenetyksiin perustuen ei typpi-
lannoitteiden levityksen variaatiokerroin saisi ylittad 10 % eikd vastaavasti kali-
ja fosforilannoitteiden 25 % (UN/ECE 1984). T#hinastisten tulosten mukaan ei
kuivalannan levityksessi edelld mainittua vaatimusta pystytd saavuttamaan. Ruot-
salaisessa testissd, jossa mitattiin samasta kuormasta 12 poikittaisen levitysta-
saisuuden mittasarjaa ja joista laskettiin erilaisten neljin sarjan yhdistelmien
perusteella variaatiokerroin, vaihtelivat tulokset vililld 22-45 % (Malgeryd et
al. 1993). Standardichdotuksessa Kkarjanlannan karakterisoimiseksi ja kuiva-
lannanlevitinten testaamiseksi levitystasaisuutta kuvaavasta variaatiokertoimesta
luovuttiin ja vaatimukseksi asetettiin, ettei annos saa poiketa 70 %:a enempéi
keskimisrdisestd (CEN 1994a, CEN 1994b). Ehdotuksen jatkokdsittelyssid on
kuitenkin palattu variaatiokertoimeen, jonka on oltava alle 30 % (CEN 1997).

Kuivalanta sisiltid liukoiseen fosforiin nihden niukasti liukoista typped,
jolloin tasaisena mineraalilannoituksena annettava lisityppi tasoittaa lannoitusta.
Huono levitystasaisuus onkin suurin ongelma niilld kotieldintiloilla, joilla pelto-
jen fosforilannoitus tapahtuu pidosin tai pelkéstddn kuivalannalla. Tdmén tutki-
muksen kokeissa esimerkiksi keskimériisen fosforiannoksen ollessa varastolan-
noituksessa kohtuullinen 60 kg/ha olivat vaihtelurajat 17 kg:sta 155 kg/ha.
Hellgvistin (1986) referoimat tulokset viittaavatkin karj anlantalannoituksen joh-
tavan maan fosfori- ja kaliumpitoisuuksien suureen variaatioon. Vaihtelu ei
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voine olla johtamatta myds huuhtoumariskin kasvamiseen erityisesti huonosti
fosforia pidattavilld mailla.

Ratkaisuvaihtoehtoja voidaan esittii useampia, joiden kiyttokelpoisuus ja
taloudelliset edellytykset ovat hyvin tilakohtaisia. Naiti ovat siirtyminen lietelan-
tajarjestelméén, kuivalannanlevittimien kehittiminen tai kuivalannan ominai-
suuksien muuttaminen. Ruotsissa on kuivalannan muuttaminen lietelannaksi
todettu teknisesti mahdolliseksi (Karlsson ja Svensson 1993). Lannan varastoin-
ti ja jatkokdsittely lietelantana merkitsee pienempid varastotappioita, yhden
koneketjun levitysjirjestelmid ja ennenkaikkea mahdollisuutta hallitumpaan
levitystulokseen. Kuivikelannan polttaminen on vaihtoehto, jota on kéiytetty
Englannissa ja USA:ssa (CADDET 1992, Haukkasalo 1997, Clanton 1997).
Menetelmi vihentdd kuivalannan varastointiin ja levitykseen liittyvid ongelmia
mutta sen kdyttokelpoisuuttaa voivat rajoittaa ravinnemenetykset, polton péss-
t6t sekd kustannukset. Erityisesti uusia tai peruskorjattavien tuotantorakennus-
ten kohdalla vaihtoehtona on siirtyminen lietelantajirjestelmén. Kuivalannan
fysikaalinen homogenisointi joko levittimessd tai erillisend tydvaiheena paran-
taisi itse levitinlaitteen toimintaedellytyksid ja em. tehtiviksi jéisi levitettdvin
materiaalin tasainen jakaminen.
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3.4. Karjanlannan kiiyton kannattavaus

Kaisu Haataja

3.4.1. Tavoitteet

Karjanlantatutkimusohjelman taloudellisen osahankkeen tavoitteena oli selvit-

té4 karjanlannan kiytt66n liittyvid tilatason kysymyksii eri tuotantovaihtoehdois-

sa. Tutkimusongelma tismennettiin seuraavasti:

- Mitké tekijdt vaikuttavat eri tuotantojérjestelmissd lannankisittelyn kustan-
nuksiin ja miké on ndiden kustannuserien merkittivyys?

- Miten lannasta aiheutuvia ravinnehivikkeji voidaan vihentis taloudellisesti
jarkevilld tavalla erityisesti lannan levitysvaiheessa?

Toteutus

Karjanlannan késittelyd tutkittiin neljdssi eri tuotantovaihtoehdossa, joita kut-
suttiin 1. nykyinen tuotanto operatiivisesti toteutettuna, 2. luomutila, 3. intensii-
visesti toimiva tila ja 4. low cost- tila. Eri vaihtoehtoja tarkasteltiin eri tilakoko-
luokissa nauta- ja sikataloutta kuvaavilla tilamalleilla (taulukko 3.36). Tila-
mallit on késitelty tilakuvauksien ja laskelmien osalta titi kirjoitusta yksityis-
kohtaisemmin Haatajan julkaisussa (1998).

Skenaariovaihtoehtojen vililld suurimmat erot olivat tuotantorakennuksissa
ja téisté johtuen eri lannankisittelymenetelmiss, lannanlevityskalustovalinnoissa,
peltoalassa suhteessa eldinmésiritin sek tilakoossa. Maidontuotantovaihtoehdois-

Taulukko 3.36. Tutkimuksen skenaariovaihtoehdot tuotantosuunnittain.

SKENAARIO- TUOTANTOSUUNTA
VAIHTOEHTO Jja lannankdsittelymenetelmdi
Nykystrategia | maidontuotanto| naudanlihan- sianlihantuotanto | porsastuotanto
tuotanto '
kuivalanta/liete| lietelanta lietelanta kuivalanta
Luomu-malli maidontuotanto
kuivalanta/liete
Intensiivinen maidontuotanto sianlihantuotanto
kotieldintila lietelanta lietelanta
Low cost -malli emolehmétuotanto
osakuivike-
pohjaratkaisu
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sa nykyisessi tilamallissa ldhtokohtana oli tilan rehuomavaraisuus. Intensiivisisséd
malleissa eliintiheys oli ympiristdtuen ehdot juuri téyttévd ja peltoala oli pelkis-
t44n nurmella. Luomutilalla tuotanto rakennettiin noudattaen luonnonmukaisen
kotieldintuotannon tuotantoehtoja. Naudanlihantuotantomalleissa vaihtoehtoi-
sesti tuotantorakennuksena oli limmin pihatto lietelantamenetelmalli tai eristd-
miitén tuotantorakennus, jossa lannankésittelyyn kaytettiin kuivikepohjaa. Sianli-
hantuotantovaihtoehdot erosivat eniten toisistaan eldintiheyden ja tilakokoluok-
kien suhteen.

Tyossi kiytettdvit tilamallit perustuivat Maatalouden taloudellisessa tutki-
muslaitoksessa laadittuihin eri tuotteiden tuotantokustannuksien seurantaan kehi-
tettyjen tilamallien kustannusrakenteeseen (Ala-Mantila 1992). Tilamalleja kédy-
tettiin tutkimuksessa tyovilineend arvioitaessa lannankisittelyn kustannuksia ja
toteutettavuutta tilakokonaisuuden ja tuotantosuunnan ndkdkulmasta.

Lannankdsittelyn suorina kustannuksina tilamalleissa médritettiin ensin ra-
kennuksista ja koneista aiheutuvat hankintamenot ja korko-, poisto-, kunnossapito-
kustannukset sekd vakuutusmaksut. Poistokustannus laskettiin rakennuksille,
koneille ja kalustolle tasapoistona kunkin omaisuusosan jdlleenhankinta-arvos-
ta. Talousrakennusten taloudellisena kiyttdikédnd kéytettiin 25 vuotta. Koneiden
ja laitteiden taloudellinen poistoaika vaihteli 10-14 vuoteen. Korjaus- ja kun-
nossapitokustannuksina tilamalleissa kiytettiin rakennuksilla 1 % ja koneilla 3
% jilleenhankinta-arvosta. Vakuutusmaksuiksi arvioitiin 0,2 % jélleenhankinta-
arvosta. Korkokustannus laskettiin omaisuuden nykyarvolle, joka oli tilamalleissa
puolet jilleenhankinta-arvosta. Korkokantana laskelmissa oli 6 %. Viljelijaper-
heen tydn hintana kiytettiin malleissa 40,10 markkaa/tunti ja palkkaty®élle 66,50
markkaa/tunti.

Eliinten lantamiirit ja lantavarastojen tilavuudet méaéritettiin MMM:n mini-
mivarastointiohjevaatimusta vastaavasti (MMM 1996d). Lantavarastojen raken-
nuskustannukset laskettiin MMM:n (1996¢) ohjekustannusten perusteella.
Lannankisittelyn koneiden ja laitteiden hintatietoja kysyttiin koneiden valmis-
tajilta ja myyjiltd. Kaikki hinnat on laskelmissa ilmoitettu ilman arvonlisdveroa.

Karjanlannan ravinnepitoisuuksina kiytettiin Viljavuuspalvelun (1996) vuo-
den 1995 keskimisriisia lanta-analyysien tuloksia. Lannan ravinneméérien las-
kemisessa otettiin huomioon typesti liukoinen typpi ja fosforista kasveille kaytts-
kelpoisena osuutena ympéristotuen ehdoissa kdytetty 75 % kokonaisfosforista.

Lannankisittelyn episuorina kustannuksina tarkasteltiin ajallisuuskustan-
nuksen ja maan tiivistymisesti aiheutuvan kustannuksen merkitystd. Ajallisuus-
kustannuksella tarkoitetaan peltoviljelyssé kustannuserdd, joka muodostuu sato-
tappioiden tai satotason alenemisen aiheuttamista tulonmenetyksistd epéopti-
maalisen ajankohdan vuoksi. Ruotsissa tehtyjen tutkimusten mukaan ajallisuus-
vaikutus oli kevitviljoilla 42 kg/(ha x pvd) ja lisdksi lannan levitys viivytti
kylvojd kolmasosalla kylvoalasta (Brundin ja Rodhe 1990). Ajallisuuskustannus
laskettiin kaavan 1 avulla:
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¢)) K= (1/3)*L*a*T
jossa Kajall = ajallisuuskustannus kok. (mk)
L = ajallisuusvaikutus (mk / (ha x pvi)
a = kevitviljapinta-ala (ha)
T = Jannanlevityksen vaatima aika (pvi)

Kylvon oikeaan ajoittamiseen on erityisesti savi- ja hiesumailla kiinnitettivi
huomiota. Maan kuivuminen voi keviilli tapahtua hyvin nopeasti, jolloin sopi-
vaa kylvoaikaa riittdd vaikeimmilla maalajeilla vain parin pdivén verran. Niiden
tilanteiden arvioimiseksi kéytettiin suomalaisten kylvéaikakokeitten tuloksia.

Maan toimiva rakenne on edellytys, kun tavoitteena on pienentdi peltovil-
jelyn kustannuksia, ympéristShaittoja ja satovaihteluja. Maan tiivistymisriski on
suuri, kun kostealla pellolla ajetaan paljon ja/tai painavilla kuormilla. Lannan
levityksessd maan tiivistymisti tapahtuu usein keviilld ja syksyll4, jolloin maa
on mérkdd. Maan tiivistymisvaikutusten kustannuksia tilamalleissa arvioitiin
maan tiivistymiskenttikoetuloksia lihtokohtana kdyttien (mm. Alakukku 1997)
alentamalla satotasoja 2-5 prosenttia ja korvaamalla satotappiot ostoviljalla.

Tilamalleissa viljelykasvien lannoitus suunniteltiin ympéristStuen lannoitusta-
sojen mukaan (MMM 1996b). Jos ja kun ravinnehivikkejd aiheutuu lannan
levitysvaiheessa ja levityksen jdlkeen esimerkiksi runsaiden sateiden takia, ei
lisdravinteita voida en#i levittdd peltoon, jos on jo kiytetty ympéristotuen ehto-
jen mukaiset lannoituksen maksimim#érit. Kaytinnossa viljelijallé on siten kiy-
tettdvissddn ravinnekiintio, jonka ravinnekilot kannattaa kiyttia ravinnetappiot
minimoiden taloudellisten rajoitteiden puitteissa.

3.4.2. Tilamallitarkastelu

Tdssd kirjoituksessa on kuivailtu yleisesti nykyisien maidontuotantotilojen, luo-
mumaitotilojen ja emolehmitilojen lannankisittelyssi tilamallitarkastelussa kes-
keisesti esille tulleita nikdkohtia. Intensiivisii maitotiloja ja sikatiloja kiydésin
numeerisesti hieman yksityiskohtaisemmin lpi. Tilamalleilla tarkasteltiin myds
lannankisittelyinvestointien kannattavuutta.

3.4.2.1. Maidontuotantotilat

Nykyinen tuotanto operatiivisesti toteutettuna

Nykyisten maidontuotantotilojen lannankisittelyi tarkasteltiin seki kuivalanta-
virtsanerotus- ettd lietelantajérjestelmén kannalta. Lietelantamenetelmi oli kuiva-

lantamenetelmai edullisempi, kun otettiin huomioon erot lantojen varastoinnissa,
levityskalustoissa, tybnmenekeissi sekd kuivalannan, virtsan ja lietelannan eri
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ravinnepitoisuudet. Kuivalannan hyviksikiyttod lannoitteena heikentdd se, ettd
lannan méiristi ja kuormien koosta ei ole aina selvid kisitystd. Kuivalannan
hyviksikiyttod vaikeuttaa kuitenkin erityisesti kuivalannan ravinnesisallon hete-
rogeenisuus ja levitystasaisuuden vaihtelu.

Kun karja ruokittiin tilamalleissa kotoisilla rehuilla, jolloin peltoala méardy-
tyi eldinten ruokintanormien ja viljelykasvien satotasojen perusteella, ei karjanlan-
taa tullut pinta-alaa kohden liikaa. Tarvittavat liséravinteet, ldhinnd typpi, tdy-
dennettiin ostolannoitteina. Tiloilla lanta pyrittiin levittdmééin nurmen uudistus-
ja rehuvilja-aloille. T#lldin toteutettiin meijeriteollisuuden suosimia turvallisen
vaihtoehdon kriteereji, jolloin minimoidaan klostiridipitoisuusriskii. Rehun huo-
no hygieeninen laatu vaikuttaa edelleen juuston valmistusprosesseihin.

Lantavarastojen tilavuustarpeeseen vaikuttavat syntyvi lannan méérd, varas-
tointiajan pituus ja pesu- ja sadevesien mukaan paisy. Vuodessa maito- ja
lypsylaitteiden pesuvesid tulee yleensd noin 100-200 m3/vuosi (Ympéristomi-
nisterié 1997). Jitevedet ovat toisaalta kasvattamassa lantavarastojen varastointi-
tilavuustarvetta, mutta huolimattomasti kisiteltynd fosforipitoiset pesuaineet
kuormittavat vesistoji. Kahdella kolmesta karjatilasta on maatilojen ympéristo-
hoito-ohjelmien perusteella ongelmana liian pienet lannan varastointitilat (Maa-
seutukeskusten Liitto 1997). Ratkaisuvaihtoehtoja on etsitty lisdrakentamisen ja
patterivarastoinnin liséiksi mm. yhteislantavarastoista, varastotilan vuokraukses-
ta ja turpeeseen imeyttimisesta.

Luomumaidontuotantotilat

Luomutuotannossa vuonna 1997 oli 120 lypsykarjatilaa ja samanaikaisesti
siirtymivaiheessa oli 525 maitotilaa (Kivinen ja Alasimi 1997). Tavanomaiseen
tuotantoon verrattuna luomutilalla aiheutuu lisdkustannuksia, kun kaikki lanta
on kompostoitava ennen lannoitteeksi kayttod. Kuivalanta voidaan kompostoida
aumassa tai rumpukompostorissa. Kuivikemiérat lannan kompostoitumiseksi
ovat yleens# huomattavasti suurempia kuin mité eldinten puhtaanapitoon tarvi-
taan. Lietelanta kompostoidaan ilmastamalla tai sekoittamalla liete turpeeseen
ja kompostoimalla kuivalannan tapaan. Virtsa tulisi seisottaa, kompostoida tai
ilmastaa ennen kayttod. Tilamallissa kylmépihatosta saatava (puoli)kiinted lanta
kiinteytettiin kuivikkeilla ja kompostoitiin kuivalantana. Puolikiintedssé lannas-
sa on liikaa kuiva-ainetta, jotta se voitaisiin ilmastaa lietelannan tapaan.
Karjanlannan kisittelyn tyonmenekeissd tavanomaisen ja luomutilan vélilld
lietelannan ilmastus ei juuri lisdd ihmistyonmenekkid tavanomaiseen lietteen
perussekoitukseen verrattuna. Kuivalantajirjestelméssd lannan aumakompos-
tointitydt lisdavit vihintdin yhden lannan kuormaus- ja levityskerran perintei-
seen kuivalannan kuormaus-kuljetus-levitys -tydketjuun (Klemola 1993). Lan-
nankisittelyty6t vaativat luomutilalla enemmén suunnitteluty6ti etukéteen, jotta
lanta ehditdin kompostoida ennen levitysti. Kompostoinnissa typped hidvidd
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sekd haihtumalla ilmaan ettd huuhtoutumalla. Kompostoinnin vilttimittomyys
onkin heréttédnyt keskustelua. Luomutilojen lannan kompostointivaatimus on
voimassa EU-maista vain Suomessa.

Luomutiloille suositellaan rakennusratkaisuja, joissa eldimet voivat liikkua
vapaasti ulko- ja sisétiloissa (Luonnonmukaisen viljelyn liitto 1997). Tarvittavi-
en ulkotarhojen lannankisittelystd on myds huolehdittava (ks. ohjeet Ympiiristo-
ministerié (1997)). Kompostoitumista vihemmin mitattu ravinnehévikkien lih-
de on pihattojen jaloittelu- ja ruokinta-alueet seké ulkona olevat jaloittelualueet.
Usein jo rakennusratkaisuilla voidaan paljon vaikuttaa siihen, etti pinta- ja
pohjavesien pilaantumiselta viltytién.

Erityisesti luomutilalla hyvin lannankisittelyketjun merkitys korostuu. Hyvi
lantahuolto varastoineen ja sopivine pelto-kotieldinyksikkosuhteineen vaikuttaa
rehuntuotantoon ja edelleen maidon tuotantokustannuksiin. Lanta on kotieliin-
luomutilalla kasvintuotannon tirked vilivaihe ravinteiden kiertokulussa ja sen
vuoksi ravinnehévikkit on myos tuotannon niakékulmasta pyrittivi minimoi-
maan (Killander 1993).

Intensiivisesti toimivat maidontuotantotilat

Intensiivistd maidontuotantoa selvitettiin tilamalleilla, joissa tuotantorakennuk-
sena oli limmin pihatto ja lanta kisiteltiin lietelantana. Lehmét olivat ympiri-
vuotisella sdildrehuruokinnalla. Tilalla rehuvilja ostettiin, jolloin peltoala oli
pelkidstddn nurmella. Lietelanta kéytettiin kasvavien nurmien lannoitteena, osin
niitd perustettaessa.

Karjanlantaa kéytettiessd kaliumia tulee usein tarvetta enemmiin niin yksit-
tdiselle lannoituskerralle kuin myos koko satokaudelle laskettuna. Liiallinen .
kaliumi vaikuttaa heikentivisti nurmen kivenniiiskoostumukseen eldimen kannal-
ta. Nurmen suuri kaliumpitoisuus yhdessid suuren typpipitoisuuden ja pienen
magnesiumpitoisuuden kanssa ovat suurin laidunhalvauksen syy (mm. Heikkilid
1997).

Lietelannan levitettdvyyteen ja edelleen kasvien kiiytettivissi olevien ravintei-
den mé#réddin voidaan vaikuttaa lietelannan esikisittelyilli ja levitysmenetelmilli
(taulukko 3.37). Lietelannan ilmastuksesta eli nestekompostoinnista tilamalleissa
laskettiin vuotuiskustannukset (korko-, poisto-, kunnossapito- ja vakuutuskus-
tannukset) ja vaikutukset yleiskustannuksien kautta. Kustannusvaikutuksia arvi-
oitiin ensin ilmastinlaitteistolle sek lisiksi ottamalla huomioon my®os sihkonku-
lutus kiyttkustannuksena ja mahdollinen lietelannan typpihivikki, joka korvat-
tiin ostolannoitteilla. Lietekuutiota kohden ilmastuksesta aiheutuva kokonais-
kustannus oli 7-9 markkaa/lietekuutio. Se on siten kustannus mm. haitallisten
mikrobien vihentidmisestd, hajuhaittojen pienenemisesti, rikkakasvien siemen-
ten hévittimisestd ja tavallaan satovakuutena hygieniasta ja hyvilaatuisesta re-
husta.
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Taulukko 3.37. Lietelannan eri esikdsittelyjen ja levitysmenetelmien kustannus-
vaikutukset tuotantokustannuksiin intensiivisissd maidontuotantotilamalleissa
(mk/tila/y, p/maitolitra ja mk/sdilorehuhehtaari).

Lehmiid 32 Lehmii 64 Lehmid 96
Maidon tuotanto-
kustannus mk/tila/v 585404 1046813 1507833
p/maitolitra 248.4 222,1 213,3
Siilérehuala , 25,3 50,6 75,9
Lietelantamiiri, m3/v 1100 2050 3000
Muutos tuotanto- mk/ p/ mk/ mk/ p/ mk/ mk/ p/ mk/
kustannukseen, jos hankitaan: tila/v  litra ha tila/v  litra ha tilafv  litra ha
Ilmastuslaitteet, 1 kpl 1 kpl 2 kpl
26 200 mk, kestoikd 10 v 4385 - 1,86 173 4377 0,93 87 8755 1,24 115
+ ilmastuksen sdhkon
kulutus (10 kWh/m?) 4489 1,91 178 8464 1,79 167 12447 1,76 165
ed. yhteensé 8874 3,77 351 12841 2,72 254 21202 3,00 280
+ typen havikit - 10% 870 0,36 34 1635 0,35 32 2406 0,34 31
ed. yhteensd 9744 4,13 385 14476 3,07 286 23608 3,34 311
Separointilaite
teho 1-2 m>/tunti,
65 600 mk, kestoikd 12 v 9841 4,18 389 9825 2,08 194 9825 1,39 130
- lietelantalan tilavuus- :
tarve pienenee — 15 % -1585 -0,68 -62 -2991 -0,63 -59 -4398 -0,62 -58
ed. yhteensid 8256 3,50 327 6834 1,45 135 5427 0,77 72
+ yleisperdvaunu
kiintedlle lannalle
34 700 mk, kestoikd 12 v 7245 3,08 286 7675 1,63 152 8135 1,15 107
ed. yhteensi 15501 6,58 613 14509 3,08 287 13562 1,92 179
+ kuivalantavarasto
kiinteille lannalle 4645 1,97 184 7045 1,49 139 9451 1,33 124
+ kuivalantalan kate 3872 1,64 153 7305 1,55 145 10743 1,52 142
ed. yhteensid 24018 10,19 950 28859 6,12 571 33756 4,77 445
8 vant. multainlaite,
17 200 mk, kestoikd 12 v 2580 1,09 102 2576 0,55 51 2576 0,36 34
+ tyonmenekki
0,5->1,52 min/m? 1276 0,55 50 2400 0,51 48 3615 0,52 48
yhteensi . 3856 1,64 152 4999 1,06 99 6191 0,88 82
2 kpl 8-vant. multainta 5152 0,73 68
+ tyonmenekki 3615 0,51 48
yhteens# 8767 1,24 116
10-vant. multainlaite,
25 900 mk, kest.ikd 12 v 3885 1,65 154 3879 0,82 77 3879 0,55 51
+ tyonmenekki 1276 0,54 50 2423 0,52 48 3615 0,51 48
" yhteensd 5161 2,19 204 6302 1,34 125 7494 1,06 99
2 kpl 10-vant. multainta 7758 1,10 102
+ tyonmenekki 3615 0,51 48
yhteensi 11373 1,61 150

12 m.letkulevityslaitteisto
44 000 mk, kestoikd 12 v 6601 2,80 261 6590 1,40 130 6590 0,93 87
2 kpl ed. letkulevitinti 13179 1,86 174
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Separoinnissa lietelannan neste- ja kiinteosa erotetaan. Lietelannan varastoin-
titarpeen vilheneminen pienensi hieman separointilaitteesta aiheutuvia kustannuk-
sia, mutta kiinte4in lannan varastotilasta ja levitykseen tarvittavasta yleisperi-
vaunusta aiheutuvat kustannukset on myos otettava huomioon.

Eri levitysmenetelmistd aiheutuvia kustannuksia laskettiin hajalevitykseen
verrattuna (pelkki levitysvaunu), letkulevitykselle (vaunu + letkulevityspuomisto)
ja sijoituslevitykselle (vaunu + multainlaite + tybnmenekin lisdys).

Pelkkiin perussekoitettuun ja hajalevitettyyn lietelantaan verrattuna eri proses-
soinnit ja kehittyneemmit levitysmenetelmit aiheuttavat lisikustannuksia, joi-
den kattamiseen tarvitaan sitd suuremmat tuotonlisidykset esimerkiksi hehtaaria
kohden mitd pienemmadlle alalle laitetta kiytetdéin. Hehtaaria kohden laskettu
kustannus voidaan lukea siten, ettd kuinka suuri sadonlisdys (ym. hyédyt) mark-
koina tulisi vdhintidin olla, ettd koneen hankinnasta aiheutuva kustannus tulisi
peitettyé.

Ravinnehdvikkien vihentimisestd aiheutuvia kustannuksia oli tilamalleilla
mahdollista laskea vertaamalla taulukon 3.37 hehtaarikohtaisia multainlaitekus-
tannuksia nurmikenttikokeiden lietelannan eri levitysmenetelmien ammoniakin
haihtumistuloksiin (Mattila 1997). Sijoituslevityksessi ei kenttikokeissa haih-
tunut ammoniakkia havaittavia méirid. Kun multainlaitteesta aiheutuva hehtaa-
ria kohden jaettu kustannus yhdistettiin lietteen hajalevityksen ammoniakin
haihtumistuloksiin, saatiin typen talteensaantikustannus. Ammoniakin haihtu-
misen vihentimiskustannukset keskim#drin kesind 1995-1996 Jokioisten savi-
maalla vaihtelivat multainlaitteen osalta 2-6 markkaa/typpikilo ja tyénmenekin
lisiiys huomioiden 4-7 mk/ N kg. Ruukin turvemaalla kenttikokeiden mukaan
kesiltd 1995-1997 kustannus oli vastaavasti 1-3 mk/ N kg ja 2-5 mk/ N kg.
Ostolannoitteissa typpikilo maksoi vuonna 1997 noin nelji markkaa.

Karjanlannan ravinnehévikeisté atheutuvia kustannuksia voidaan ostolannoite-
kustannuksen lisiksi arvioida mys ravinteiden tuotantovaikutusten perusteella
eli ravinnehdvikeistd aiheutuvina sadonmenetyksini. Ravinnehévikkitappiot voi-
vat olla satotappioina (typen tuottoarvona) arvioituina huomattavasti suuremmat
kuin ostolannoitekustannuksena (typpikilon arvona) laskettuna.

Kun eri skenaariovaihtoehtoja verrattiin kesken#in, oli mahdollista tarkas-
tella esimerkkind 32 lehmin lietelantatiloja kesken#in. Lannankisittelyn vuosi-
kustannukset varastointivaiheesta pellolle olivat edullisimmat nykyisessé vaih-
toehdossa (417 mk/ny), seuraavaksi intensiiviselld tilalla (636 mk/ny) ja kal-
leimmat luomutilalla (709 mk/ny). Intensiiviselld tilalla kustannuksia nykyiseen
tilamalliin verrattuna nosti suurempi varastoitava lantaméiri, kun laidunnusta ei
kiytetty, ulkojaloittelutarhan pééllystiminen ja kerdilykaivo seki tehokkaampi
sekoitus- ja levityskalusto. Luomutilalla lisékustannuksia aiheutti lietelannan
ilmastus (27 % kustannuksista) ja jaloittelutarhan jdtevedenkdsittely.
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3.4.2.2. Naudanlibantuotantotilat
Low cost -skenaarion tarkastelu emolehmdtilamalleilla

Low cost -naudanlihantuotantomallissa pyrittiin tuotannon kannattavuuteen hal-
- voilla, eristimattdmilld tuotantorakennuksilla. Low cost -vaihtoehtoa tutkittiin
20, 30, 40 ja 60 emolehmiin tilamalleilla. Emolehmien tehtdvi on tuottaa liha-
eldimiksi kasvatettavia vasikoita ja hoitaa vasikat vieroitukseen asti.

Sonnien kylmékasvatus tilamalleissa toteutettiin osakuivikepohjaratkaisulla.
Osakuivikepohja tarkoittaa kuivitusjarjestelmés, jossa vain makuualueena toimiva
osa karsinasta kuivitetaan. Kuivikepohja tyhjennetéédn 1-2 kertaa vuodessa ja se
voi sisdruokintakauden pétyttyi olla noin metrin paksuinen (Kapuinen 1996).
Jiljelle jddvd osa karsinaa toimii lantakdytdvind, josta lanta poistetaan kerran
pari viikossa esimerkiksi traktorin etukuormaimella. Emolehmémalleissa sonnit
olivat osakuivikepohjalla vieroituksesta teurastukseen eli noin vuoden. Emoleh-
mille ja hiehoille oli talvikaudelle hiekkapohjaiset makuuparret.

Toimivaksi kuivikeseokseksi on osoittautunut kuivikeseos, jossa on 40 pai-
no-% olkea ja 60 paino-% turvetta (Kapuinen 1996). Kuivikepohjalle ei tarvitse
erillistd lantalaa, vaan kompostipohja voidaan levittii suoraan pellolle tai antaa
tarvittaessa kompostoitua loppuun pellolla aumassa. Kiintedpohjaiselle ruokinta-
ja jaloittelualueelle tuleva lanta poistetaan lantavarastoon kasvattamon lihei-
syyteen. Emolehmiitilalla tulee siten kahdenlaista lantaa, kuivikepohjan sekd
jaloittelu- ja ruokinta-alueen lanta.

Kuivikepohjan typestd osa hividd kompostoitumisen aikana. Lantakéytévéin
lannassa ravinteet ovat valmista kuivikepohjaa heikommin sitoutuneita, ja ravin-
nehivikkeji syntyy helposti haihtumisen ja huuhtoutumisen kautta. Haihtumis-
hivikkeji voidaan estdd poistamalla lanta riittdvan lyhyin viliajoin oleskelu-
alueelta ja levittimalld turvetta alueille estiméién ammoniakin haihtumista.

Rakennukset vaikuttavat merkittdviisti tydonmenekkiin. Hoitotihin siséltyy
paljon rehujen, kuivikkeiden ja lannan siirtelyd. Kéytdvien olisi oltava niin
leveiti, ettd lannanpoisto kiintedltd lattialta ja kuivikepohjan tyhjennys onnistu-
vat traktorilla. Vanhoissa tiloissa mataluus ja kantavat viliseinét hankaloittavat
traktorin kéyttod. Pyrittiessid tuottamaan halvoissa ja usein vanhoissa tuotanto-
rakennuksissa on rakennuskustannuksissa saatu sdistoji. Vuosittaiset kiytto-
kustannukset voivat sitd vastoin nousta merkittidvisti, jos esimerkiksi konetydn
kayttd estyy.ja tydnmenekit ndin kasvavat. .

Kiyttokustannuksia emolehmétilamalleissa muodostui tySkustannuksia enem-
min ostokuivikkeista, kun seki tarvittava kuivikeolki ettd -turve ostettiin. Kuivike-
méiiridni oli vajaa 4 kg olkea ja 6 kg turvetta/péivé/sonni. Kuivikepohja voi siten
olla lopulta varsin kallis lannan varastointimuoto.

Koska kuivikepohjaa ei voida levittii nurmikasvustoon, on se sovitettava
nurmen perustamis- ja vilja-alalle kevit- tai syyskynnoksen alle. Jos emolehmaiti-
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loilla ei tarvittaisi olkea, vilja olisi mahdollista korjata my®s kokoviljasdilorehuksi.
Kokoviljasdilorehu helpottaisi lannan kdyttod, kun se suoja- tai vilikasvina lisdd
lannanlevitysalaa.

3.4.2.3. Sianlihantuotantotilat

Nykyisen strategian tilamalleilla tarkasteltiin mm. tilannetta, jossa ohra-ala lan-
noitettiin pelkéstéin ostolannoitteella (Y-lannos 2:1la), ja verrattiin titd tilantee-
seen, jossa kiytettiin tilan lietelantaa ja puuttuva typpi tdydennettiin Suomen-
salpietarilla. Kéytettidessd omaa lietelantaa ostolannoitekustannus pieneni noin
370 markkaa hehtaarilta verrattaessa pelkkién ostolannoitteiden kdytt6on. Sian
lietekuution arvoksi tuli tdlld perusteella 32 markkaa, kun lietettd tilalla koko
alalle jaettuna tuli 12 kuutiota hehtaarille. Jos tétd verrattiin 1ihtGkohtaan, jossa
peltoalaa oli vihemmén ja eléintiheys oli ympéristStuen ehtojen enimméismidrin
mukainen 1,5 ey/ha, lietteen kiyttd korvasi ostolannoitetta noin 490 markkaa
hehtaarilta. Laskelmassa lietettd tuli levittdi 21 kuutiota hehtaarille, jolloin
lietelantakuution arvoksi tuli 23 markkaa. N&in saadut lietelannan ravinnearvot
jaivit kattamaan lannan varastoinnista ja levityksestd aiheutuvia kustannuksia.
- 70-500 sikapaikan tilamalleissa lannankésittelyn vuotuiskustannukset varastointi-
vaiheesta pellolle asti vaihtelivat 22-59 markkaa per lietekuutio ja intensiivisilld
500-1500 sikapaikan tilamalleilla 19-22 markkaa (taulukko 3.38).
Jos sianlihantuotantotilalle hankittiin ilmastuslaitteet tai hajalevitysti kehitty-
neempéi levityskalustoa, muodostui vuotta, sianlihakiloa ja viljahehtaaria koh-
den intensiivisissi tilamalleissa kustannuksia taulukon 3.39 mukaisesti.

Taulukko 3.38. Lietelannan kiisittelystd atheutuvat vuotuiskustannukset varastoin-
tivaiheesta pellolle intensiivisilld sianlihantuotantotiloilla.

Sikapaikkoja, kpl 500 1000 1500
Lietelantaa, m>/v 1000 2000 3000
Vuotuiskustannukset mk/v  mk/ mk/v  mk/ mk/v - mk/
(poistoaika, v) liete-m? liete-m? liete-m?
Varastointi sis. kate (25v) 11070 11 20582 10 30094 10
Sekoituslaitteet (10.v) 2252 2 2252 1 2252 1
Levitysvaunu (12 v) 5871 6 5871 3 15405 5
Traktority6 1625 2 3258 2 4828 2
Thmistyd - 1248 1 2668 1 4012 1
Yhteensd 22067 22 34631 17 56591 19
Lietelannan

ravinnearvo 23000 23 46000 23 69000 23
Lietelannan .

nettoarvo 933 1 11369 6 12409 4
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Taulukko 3.39. Lietelannan eri esikdsittelyjen ja levitysmenetelmien kustannusvai-
kutukset tuotantokustannuksiin (mk/tila/v, mk/lihakilo ja mk/viljahehtaari) inten-
siivisilld tilamalleilla.

Sikapaikkoja 500 1000 1500
Sianlihan tuotantokustannus , '
mk/tila/v 1410210 2622246 3797517
mk/lihakilo 11,75 10,93 , 10,55
Vilja-ala, ha 44,34 88,69 133,03
Lietelantamiiird, m3/v 1000 2000 : 3000
Lis#ys tuotantokustan- mk/ mk/ mk/ mk/ mk/ mk/ mk/ mk/ mk/
nukseen, jos hankitaan: tila/v. kg ha tila’v kg ha tla/v kg ha
[mastuslaitteet, 1 kpl 1 kpl 2 kpl
26 200 mk, max
poistoaika 10 v 4377 0,04 99 4377 0,02 49 8755 0,03 66
+ ilmastuksen séhkon
kulutus (10 kWh/m?) 4137 0,04 93 8274 0,04 94 12410 0,03 93
ed. yhteensi 8514 0,08 192 12651 0,06 143 21165 0,06 159
+ typen havikit - 10% 1251 0,01 28 2502 0,01 28 3810 0,01 28
ed, yhteensi 9765 0,09 220 15153 0,07 171 24975 0,07 187
8 vant. multainlaite, 1 kpl 1 kpl 2 kpl
17 200 mk, poistoaika 12v 2576 0,02 58 2576 0,01 29 5152 0,02 39
+ tyonmenekki
0,6->1,37 min/m?3 923 0,01 21 2669 0,01 30 4098 0,01 31
yhteensi 3499 0,03 79 5245 0,02 59 9250 0,03 70
10-vant. multainlaite, 1 kpl 1kpl 2 kpl
25 900 mk, poistoaika 12v 3879 0,03 87 3879 0,02 44 7758 0,02 58
+tyonmenekki 923 0,01 21 2669 0,01 30 4098 0,02 31
yhteensa 4802 0,04 108 6548 0,03 74 11856 0,04 89

12 m. letkulevityslaitteisto
44 000 mk, poistoaika 12 v 6590 0,06 148 6590 0,03 74 6590-0,02 50
2 kpl ed. letkulevitinta 13179 0,04 99

8 m. letkulevityslaitteisto
21 000 mk, poistoaika 12v 3145 0,03 71 3145 0,01 35 3145 0,01 24
2 kpl ed. letkulevitintd 6290 0,02 47

0
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Suurilla sikatiloilla kylvokiireet sekd peltojen huono kantavuus kevi#llé ra-
joittavat levitysmahdollisuuksia. Esimerkiksi 1500 sikapaikan tilamallissa lannan-
levitykseen kului kahdelta ihmiseltd noin 6 tyopdivad tyonmenekki 8 tuntisiksi
tyopdiviksi laskettuna. Suurimmilla tiloilla kasvustoon levityksen merkitys téil-
16in kasvaa. '

Lietelannan levitysajankohtia tilakohtaisesti arvioitaessa voidaan verrata si-
ten ennen kylvojd ja toisaalta kylvojen jédlkeen tapahtuvia levityksid ja niille
ominaisia kustannuserid (taulukko 3.40). Kylvojen jélkeen oraille tapahtuva
levitys sddstdd ajallisuus- ja maan tiivistymiskustannuksia, mutta aiheuttaa toi-
saalta tallautumistappioita. Satotasojen lasku korvattiin ostoviljalla (75 p/kg).

Kevit- ja syyslevitysajankohdat vaikuttavat lietelannan typen hyviksikéyt-
t66n. Jos lantamddrd levitettiin puoleksi keviilld ja toinen puoli syksylld, typen

Taulukko 3.40. Levitysajankohtaan liittyvien kustannustekijoiden vaikutus tuo-
tantokustannuksiin (mk/tilaty, mk/lihakilo ja mkwviljahehtaari) intensiivisissd
sianlihantuotantotilamalleissa.

Sikapaikkoja 500 1000 . 1500
Sianlihan tuotantokustannus
mk/tila/v 1410210 2622246 3797517
mk/lihakilo 11,75 10,93 10,55
Vilja-ala, ha 44,34 88,69 133,03
Lietelantaméérd, m3/v 1000 2000 3000
Kustannusvaikutus mk/ mk/ mk/ mk/ mk/ mk/ mk/ mk/ mk/
tila/v kg ha tilalv kg ha tila’v. kg ha
Ajallisuuskustannus,
jos ajallisuusvaikutus
42 kg/ha/pv 2380 0,02 54 9710 0,04 109 10862 0,03 82
60 kg/ha/pv 3399 0,03 77 13872 0,06 156 15518 0,05 117
120 kg/ha/pv 6799 0,06 153 27743 0,12 313 31035 0,09 233
Lannanlevityksessd
traktoreita, kpl 1 1 2
Maan tiivistymisvaikutus
tai tallautumistappio
satotaso 4500 kg/ha
-5% 7483 0,06 169 14966 0,06 169 22449 0,06 169
-3% 4490 0,04 101 8980 0,04 101 13469 0,04 101
-2% 2993 0,02 68 5986 0,02 68 8980 0,02° 68
Lietelannan liukoisen
typen hyviksikéyttd , .
90 % 1251 0,01 28 2503 0,01 28 3810 0,01 29
75 % 3128 0,03 71 6257 0,03 71 9525 0,03 72
50 % 6257 0,05 141 12513 0,05 141 19050 0,05 143
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hyviksikdytoksi arvioitiin 75 %. Vajkutuksia laskettiin korvaamalla havikit os-
totypelli (taulukko 3.40). ) '

" YmpiristStukeen sitoutuminen edellyttdd lannan sijoittamiseen riittdvad pelto-
pinta-alaa. Suurin sallittu sikapaikkamszri hehtaaria kohden on A- ja B-tukialu-
eilla 11. Intensiiviselld sianlihantuotantotilalla eldintiheysehdon mukaisesta pelto-
alamiiristd huolimatta fosforia saattoi hehtaaria kohden tulla liikaa riippuen
pellon fosforin viljavuusluokasta, lannan fosforipitoisuudesta ja kiytetystéd lannoi-
tussuunnitelmasta (ympéristétuen mukainen lannoituksen perustaso vai tarkennet-
tu lannoitus). Jos tilalla oma peltoala ei riitd lannanlevitykseen ympéristétuen
ehtojen mukaisesti eldinmédrdd vihentdméttd, voidaan vuokrata lisdmaata tai
tehdi lannanlevityssitoumuksia muiden viljelijéiden kanssa. Pellolle levitettivéin
fosforimiirdain voidaan vaikuttaa ruokinnan avulla. Uudet ruokintanormit, re-
hujen tuotekehitys sekéd tuotosvaiheen huomioon ottava ruokinta (nk. vaihe-
ruokinta) ovat alentaneet lannan fosforiméarid (Helander 1997).

3.4.2.4. Lannankiisittelyinvestointien kannattavaus

Ympiristénsuojeluun liittyvien investointien arviointi poikkeaa hieman tavan-
omaisten investointien tarkastelundkokulmasta. Laajemmin tarkasteltuna ympéris-
tékustannukset voidaan luokitella yrityksen ndkokulmasta 1) tavanomaisiin kus-
tannuksiin, 2) piilokustannuksiin, 3) vastuukustannuksiin ja 4) imagokus-
tannuksiin. Tavanomaiset kustannukset kisittivit laitteen hankinnasta ja kiy-
tostd aiheutuvat kustannuserit. Valvonta, tuotantoon tarvittavat Iuvat ja kierrd-
tys, yleensd lainsdédantd ja normit aiheuttavat piilokustannuksia. Vastuukus-
tannukset voivat realisoitua joskus tulevaisuudessa onnettomuuksien korvauksina
tai sdddoksien rikkomisesta aiheutuvina sakkomaksuina. Imagokustannukset ovat
aineettomia kustannuksia, jotka aiheutuvat sidosryhmien késityksiin ja mieliku-
viin vaikuttamisesta tai vaikuttamatta jéttdmisestd (Niskala ja Métésaho 1996).
Osa ympiristonsuojeluinvestoinneista voi olla lakisééteisid, jotka pitdd joka
tapauksessa toteuttaa tuotantotoimintaa jatkettaessa. Samoin tuotantoehdot voi-
vat vaatia tiettyjd toimenpiteitd, esimerkiksi luomutuotannossa. Maatalouden
ympiéristonsuojelua koskevien investointien arvioinnissa investoinnin hankinta-
kustannukset ovat laskettavissa, mutta kaikkia pitkén aikavélin hy6tyjd ja kus-
tannussédstdjd ei voida tarkasti tai ollenkaan méiritelld ja taloudellisesti arvot-
taa. Investointien edullisuutta laskettaessa méafritelldédn ja lasketaan siten ensin
ne kustannus- ja tuottoerét, jotka rahaméiriising ilmaisevat ympéristdinvestoinnin
liiketaloudellisen kannattavuuden. Ne eriit, joita ei kyetd esittiméin rahaméii-
rdisesti, ilmaistaan méérillisesti tai laadullisesti (Niskala ja Métésaho 1996).
Investointilaskelmissa kustannuksia vihentévini eriné otetaan huomioon mah-
dolliset yhteiskunnalta saatavat tuet. Maatalouden ympéristinvestointeihin on
ollut mahdollista saada investointiavustusta. Kansallista rakennetukea vuonna
1998 (MMM 1997) myonnetiédn rakennushankkeille ja laitehankinnoille, jotka
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taloudellisesti ja tarkoituksenmukaisesti edistéivit ympéristonsuojelua. Avustus
on 25 % investoinnin kustannuksista.

Eris lantalan laajennusinvestoinnin kannattavuuteen vaikuttava tekijé on alu-
een ympdristotuki. Esimerkkitilalla lietelantalaa laajennettiin 540 kuutiota (noin
68 000 markkaa) ja koko peltoala (25 ha) oli nurmella. T#ll6in takaisinmaksu-~
ajan menetelmilld lantalainvestointi maksoi itsensd A-alueella 1,1 ja B- ja C-
alueella 2,2 vuodessa olettaen 25 %:n avustus ja investoinnin tuottoeriksi vuo-
sittainen ympéristotuki ja syyslevityksen luopumisesta séistyneet typpilannoite-
kustannukset. Vaihtoehtoisesti investointia voidaan tarkastella nykyarvomene-
telmiin kannalta. Investoinnin tuotoksi laskettiin viidelle ensimmaiiselle vuodel-
le tilan ympéristotuki ja kustannuksia vdhensi 25 %:n investointiavustus. A-
alueella lantalalaajennuksen nykyarvo oli 132 200 markkaa ja B- ja C-alueilla
38 800 markkaa. Laskelmissa otettiin peltoalalle maksettava ympiristotuki ko-
konaisuudessaan lantalainvestoinnin tuotoksi eli muiden ympéristdtuen ehtojen
tiyttdmiseksi vaadittavien toimenpiteiden oletettiin olevan kunnossa. Ympéristo-
tuki on kuitenkin korvausta kaikkien ympéristStuen ehtojen tdyttdmisestd eli
yleisesti ympéristonsuojelu- ja maisemanhoitotoimenpiteistd aiheutuvista kus-
tannuksista ja tulonmenetyksisti.

Rakennusinvestointeja suunniteltaessa on huomiotava niiden pysyvyys. Edel-
lisen esimerkkitilan kannattaisi tuotantoa kauemmin jatkettaessa rakentaa asian-
mukaiset lantavarastot sen sijaan, etti imeyttdisi yliméérdisen lietteen turpee-
seen tai jdisi puutteellisen lantalan takia ympéristdtukiohjelman ulkopuolelle.

Lietelannanlevityskalustoa uusittaessa levitysvaunuratkaisuna voi olla haja-
tai letkulevitys tai multaimella maahan tapahtuva sijoitus. Investoinnin kustan-
nuseriksi voidaan laitteen hankintakustannuksen lisiksi ottaa huomioon mm.
erot tyonmenekeissi ja levitystasaisuudessa. Tuottoerid on mahdollista etsid
mm. satotasoeroista. Jokioisten ja Ruukin kenttiikokeissa sdilorehun kuiva-ainesa-
doissa ei ollut suuria eroja haja-, letku- ja sijoituslevityksen vélilld. Ravinne-
hivikkejd aiheutui kuitenkin vihiten levitysvaiheessa sijoituslevitysti kéytettd-
essd (Mattila 1997).

Tilamallitarkastelussa kidytetyt vuotuiskustannuserit (mk/tila/v, mk/l, mk/ha)
ovat verrattavissa annuiteettimenetelmaéin, jossa poisto oletetaan vuosittain yhté-
suureksi ja korko lasketaan keskimédrin sijoitetulle pddomalle. Tilamalleissa on
mukana liséksi kustannusvaikutukset yleiskustannuksien kautta. Tilamallien yh-
teydessi esitettyjd kustannustaulukoita voidaan kéyttds investointien arvioinnis-
sa apuna. Taulukkoarvot havainnollistavat sen kuinka paljon kyseiselld tilalla
hehtaaria kohden sadon lisdys ym. tuotot tulisi olla, ettd konehankinnasta aiheu-
tuva kustannus peittyisi (taulukot 3.37 ja 3.39). Esimerkiksi 44 000 markan
letkulevittimen kustannusten kattamiseksi maitotilamallissa 76 séilérehuhehtaa-
rille, tuottojen pitéisi nousta véhintién 87 markan verran. Vaihtoehtoisesti siilo-
rehusadon pitédisi nousta noin 420 kiloa (2/3 sdilorehupaalia) hehtaarille tai
maidolle tulisi saada liséhintaa 0,9 pennid. Ympéristoystivéllisestd viljelytek-
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niikasta aiheutuvia lisdkustannuksia voidaan havainnollistaa my®s ilmoittamalla
tuen miir, jolla katettaisiin k.o. kustannukset.

Kun investointien kannattavuus on tilalla analysoitu ja valittu paras vaihto-
ehto, on my6s investointien taloudellinen toteutettavuus eli vaikutus maksuval-
miuteen selvitettivi. Hyvd maksuvalmius tarkoittaa, ettd kassavirtojen ylijadmi
on positiivinen joka periodilla, jotta kannattava investointi on toteuttamiskel-
poinen.

3.4.3. Johtopiitokset

Niin hankintakustannuksiltaan kuin my6s vuotuiskustannuksiksi laskettuna suu-
rin kustannuseri lannankisittelyssé varastointivaiheesta pellolle muodostui lan-
nan varastointikustannuksista, toiseksi suurin lannan levityskalustosta ja kol-
manneksi suurin levitystyosti. Lietelantatiloilla lantalan kattaminen aiheutti va-
rastointikustannuksista noin neljinneksen. Lantavarastojen kunnostamis- ja laa-
jentamishankkeet ympéristétuen ehtojen toteuttamiseksi ovat olleet ajankohtai-
sia monella tilalla. Rakennuskustannuksissa ei ole helposti 16ydettdvissd kus-
tannuss#dstjd vaan pikemminkin niistd on tiloille aiheutumassa lisékustannuk-
sia. '

Ajallisuuskustannukset ja maan tiivistymisestd aiheutuvat sadonmenetykset
voivat tilakohtaisesti aiheuttaa yhtd suuren kustannuksen kuin jokin edelld-
mainijtuista suorista kustannuseristd. Ajallisuuskustannuksen muodostumiseen
vaikuttavat mm. tilan maalajit. Esimerkiksi savimaan muokkaukseen ja kylvéon
on vihemmin aikaa kiytettdvissd kuin eloperdisten maiden. Tilamallilaskelmissa
maan tiivistymisestd aiheutuvat kustannukset satotappioina olivat pienemmilld
tiloilla usein suuremmat kuin ajallisuuskustannuksesta aiheutuvat. Vilja-alan
kasvaessa ja vaikeita maalajeja viljeltdessd ajallisuuskustannuksen merkitys ko-
rostuu. Episuorien kustannuserien merkittivyyteen vaikuttaa keskeisesti rehu-
viljan hinta, joka on laskenut EU-jésenyyden my&td (mm. Laine 1996).

Varsinkin pienelle tilalle tehokkaan ja ravinnehévikkejd pienentéivéin lannan-
levitystekniikan hankinta voi olla liian suuri investointi. Investointikynnystd on
hieman helpottanut maatalouden ympéristdinvestointeihin saatavat investointi-
avustukset. Maatilatalouden koneiden ja laitteiden yhteiskdyttod, esimerkiksi
lietelannan levityksessi, on myds tuettu avustuksin ja korkotukilainoin. Tehok-
kaampaa tekniikkaatilan on mahdollista saada kéytt6onsd myos koneurakointia
kéyttamalld.

Lannanlevitys keviilld vaatii varsinkin suurilla tiloilla merkittdvéin tydméaérin
muiden keviittéiden lisiksi. Levitysvaunukokoa ei voida loputtomiin kasvattaa,
vaan jossain vaiheessa tarvitaan levitystyohon lisdkalustoa ja -tydvoimaa. Keviit-
kiireitd helpottaa, jos osa lietelannasta voidaan levittdd nurmenséngelle tai vil-
jan oraille. Undemmasta ja tehokkaammasta lannanlevitystekniikasta aiheutu-
vien kustannusten peittdmiseksi voidaan etsid tuottoerid satotekijoiden liséksi
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pienentyneisti ajallisuuskustannuksista ja maan tiivistymisvaikutuksista. Toi-
saalta pintaan levityksessé on riskinéd ravinnehivikit haihtumisen tai runsaiden
sateiden myota.

Lannan typen ja fosforin huuhtoutuminen vesistdihin on todennékoisti, kun
lantaa levitetd#in peltoalaa kohden suuria méérid tai lantaa levitetéin epdedullisena
ajankohtana. Lannankisittelyssd voi tulla ongelmia siten myos peltoalan riitti-
vyyden kanssa. Lannan ravinteista fosfori asettaa rajat levitettdville lantamiérille
ympiristétuen ehtojen mukaan lannoitettaessa. Peltoalan riittivyyteen vaikuttaa
eldintiheyden lisdksi lannoitussuunnitelma, pellon fosforin viljavuusluokka ja
lannan fosforipitoisuus. Jos lannanlevitykseen ei ole kiytettdvissi tarpeeksi pel-
toalaa, on liian pieni peltoala lannankisittelyyn liittyvd kustannus. Lannan-
kisittelyyn liittyy siten kustannuserié, joista osa on luonteeltaan ns. hallinnolli-
sia kustannuksia eli lainséddédnnosti tai ympéristoohjeistuksista johtuvia.

Tuotantokustannuksia on pyritty pienentdméin rakentamalla eristiméttomis
tuotantorakennuksia. Eristimittomissd rakennuksissa ei lietelantajirjestelmi
Suomen talviolosuhteissa toimi, joten lannankisittely on jirjestetty esimerkiksi
kuivikepohjaratkaisuna ja poistamalla lanta lantakdytivilti viikoittain traktorilla
lantalaan. Kuivikekustannus sek# kuivitus- ja lannankisittelytyot voivat muo-
dostaa merkittdvin vuosittaisen kustannuserin. Edullisimpien rakennuskustan-
nusten edut voivat siten pienenty4 suurempien vuosittaisten kdyttokustannuksien
takia.

Luonnonmukaista maidontuotantoa harjoittavalle tilalle aiheutuu lannan-

kisittelyssd lisdkustannuksia tavanomaiseen tuotantoon verrattuna lannan kom-
postoinnista laite-, sihko-, kuivike- ja lisdtydkustannusten kautta sekd ulkoilutar-
hojen pohjaratkaisujen toteuttamisesta. Niin lannan kompostoinnin toteuttamis-
tavalla kuin myds ulkotarhojen rakennusratkaisuilla voidaan merkittivésti vai-
kuttaa ravinnehdvikkien syntymiseen. Luomutilalla pihatto- ja karsinakasvatus
ovat ensisijaiset hyviksytyt navettatyypit. Tulevaisuuden luomumaitotilalla kar-
janlannankdésittely on lampiméssé pihatossa todennékdisesti jarjestetty lietelanta-
menetelmélld ja kylmissd pihatoissa lanta poistetaan (puoli)kiintedni, johon
liséitdsin kuivikkeita lannan kompostoimiseksi kuivalantana.

Ympiristdystivillinen lannankisittely aiheuttaa tilalle kustannuksia, joita ei

aina pystytd kattamaan esimerkiksi kohonneina satotasoina. Ravinnehivikkien
vihentdimisen hyddyt nidkyvit kuitenkin pidemmaéllé aikavililld mm. parantuneena
veden ja ilman laatuna. Vesi ja ilma ovat luonteeltaan julkishyddykkeitd, joita
kuvaa mm. jakamattomuus ja omistusoikeuden erilaisuus yksityisomistukseen
- verrattuna. My0s salmonella- ja EHEC-tapausten myotd on korostunut hyvin
tuotantohygienian tirkeys ja vaikutukset koko ruoantuotantoketjussa. Ymparisto-
investointien pitkén aikavélin yhteiskunnallisten hyotyjen ja kustannusten ar-
vottaminen ei siten ole niin yksiselitteistd kuin ympéaristén tilaa parantavien
investointien tilakohtaisten hankinta- ja vuotuiskustannusten laskenta.
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4. Lannan Kiisittelymenetelmien vaikutus tilatason
teknologisiin jirjestelmiin, talouteen sekii ympiiristoon

4.1. Lannan kiisittely osana tilan tuotantotoimintaa

Maataloustuotanto tilatasolla on tuotantotoimintaa, jonka tavoitteena on tuottaa
markkinoille kysyntis vastaavia tuotteita. Tuotteista saaduilla korvauksilla on
katettava tuotannonnosta aiheutuvat kulut kuten investoinnit, tarvikkeet ja kiiytetty
tydvoima. Viljelijan, siis yksittdisen tilan, keskeisid tavoitteita on kayttad sellai-
sia tuotantoprosesseja ja ohjata niité siten, ettd panoksia kdytetdan tehokkaasti
ja taloudellinen tulos muodostuu mahdollisimman hyviksi.

Maataloustuotanto toimii yhteiskunnan asettamissa puitteissa. Yhteiskunnan
ja yksittiisen tilan tavoitteet voivat olla yhdenmukaisia, mutta ne voivat johtaa
myos ristiriitaisuuksiin. Kummallakin tasolla on jirkevéd pyrkid panostenkéyt-
t66n, jonka hyétysuhde on korkea ja taloudellinen tulos hyva. Yhteiskunnalla on
my6s muita tavoitteita kuin tehokkaasti toimiva elintarviketuotanto. Erds téllai-
nen julkishyddyke on ympéristdn tila, josta huolehtiakseen yhteiskunta voi aset-
taa mm. tuotantotoiminnalle rajoitteita haitallisten ympéristovaikutusten véhen-
tamiseksi. N4mi rajoitteet voivat olla lyhyelld aikavililld ristiriitaisia taloudelli-
sen tehokkuuden kanssa.

Lannankisittelyjérjestelms on monivaiheinen prosessi, jonka toimivassa to-
teutuksessa on otettava huomioon kotieldintuotannon ohella lannan ravinteet
hyddyntivi kasvintuotanto, mutta myds tyontekijoiden ja eldinten asettamat
vaatimukset, ympéristovaikutukset ja taloudelliset edellytykset. Jirjestelmés voi-
daan pelkistettyni kuvata kuviossa 4.1 esitetylla ympyralld, jossa nuolet kuvaa-
vat lannan ja sen ravinteiden liikkumista jirjestelméssd, josta aika-akseli on
yksinkertaisuuden vuoksi jétetty pois. Todellisuudessa yksittdisen vaiheen, esi-
merkiksi lannanlevitys ja sen onnistuminen riippuu useimmista ympyrén vai-
heista. Eliin, sen rehut ja hoitojirjestelmé vaikuttavat lannan fysikaalisiin ja
kemiallisiin ominaisuuksiin. Talteenotto ja varastointijdrjestelmit ratkaisevat
paljonko levitettivid ravinteita on ja missd muodossa. Olemassa oleva tai tuleva
kasvusto vaikuttavat vield sekd kiytettdviin tekniikkaan ettd kiertoon palaavien
ravinteiden madraan.

Koska lannan sisiltimien ravinteiden ja orgaanisen aineksen vikilannoittei-
den kayttoid korvaava arvo ei yleensé kata kaikkia lannan kisittelystd aiheutuvia
suoria ja epésuoria kustannuksia, on téirkedi tarkastella tilan tuotantojérjestelmad
kokonaisuutena ja etsié kussakin tilanteessa optimaalista ratkaisua.

Karjanlantatutkimuksen tutkimusohjelmassa katsottiin, ettd lannan késitte-
lyn tulee perustua kestévin kehityksen mukaisille periaatteille. Tuotantoprosessit
eiviit siten saa aiheuttaa haittaa ympéristolle. Ympiristdnhoidollisen tavoitetilan
lihtokohtana pidettiin karjanlannan kayttod padsdantoisesti tilakokonaisuuden
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Kuvio 4.1. Karjanlannan, sen ravinteiden ja orgaanisen aineksen periaatteellinen
kiertokulku. Lannankdsittelyjirjestelmdd rajaavat tekijéit on esitetty ympyrin

ulkokehdlld ja tekijdt, joihin kdsittelyjcirjestelmdn vaikutukset kohdistuvat ovat
kuvion keskelld.

puitteissa sekd tila- ja lohkokohtaista ravinnetasetta, joka ottaa huomioon lannoi-
tuksen, maan viljavuuden, viljelykasvin, satotason ja -laadun, maanvuokrauksen
ja lannan mahdollisen kidyt6n muuhun hydtykiyttéon.

Lannankdsittelyn kustannukset koostuvat suorista ja epésuorista investointi-
ja kdyttokustannuksista sekd vaikeasti médritettivisti ja erityisen vaikeasti hinnoi-
teltavista ympdristdvaikutuksista. Ympiristovaikutukset voidaan jakaa yleisiin
ympéristohaittoihin, joiden vaikutus ei yleensé tilatasolla heijastu tuotantokus-
tannuksiin lyhyelld aikavililld sekd yritystalouteen kohdistuviin kustannuksiin.
Yleiset ympiristohaitat voivat johtaa esim. ranta-alueiden arvon laskuun tai
karjatalousveden laadun heikkenemiseen. Yritystaloudellisia kustannuksia syn-
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tyy mm. ravinteiden huuhtoutumisen tai haihtumisen ravinnehivikeistd, maan
tiivistymisesti ja rakenteen heikkenemisestd, lannankésittelyn aiheuttamista kas-
vinviljelytdiden viivistymisistid (ajallisuuskustannus) sek# huonon levitystasai-
suuden aiheuttamista sadon méiri- ja laatutappioista. Namé kustannukset voi-
vat muodostua hyvin merkittdviksi tekijiksi karjanlannan hyodyntdmisessé pel-
toviljelyssa.

4.2. Karjanlannan vaikutukset ympéristoon

Karjanlannan kisittelyn tavoitteena on kierrdttdd lannan siséltdmit ravinteet ja
lannan orgaanisen aines niin, ettd siitd aiheutuu mahdollisimman vihén haittaa
ympirist6lle kaasumaisina p#dstoind tai huuhtoutumina. Tuotannon jatkuvuu-
den kannalta lannankisittelyn kustannukset eivit myoskéidn saa muodostua niin
korkeiksi, ettd tuotannon kannattavuus hévi.

Karjanlannan kisittelyn yhteydessd tapahtuvat huuhtoumat ja suorat pdéstot
kuormittavat vesistojd. Vesistéjen kuormitukselle ja sen vihentdmiselle on asetet-
tu valtakunnallisia tavoitteita. Valtioneuvoston periaatepaddtoksessd vesiensuo-
jelun tavoiteohjelmasta vuoteen 1995 asetettin tavoitteita merkittdvimmille kuor-
mittajille koskien vesistdjen kuormitusta, tilaa ja kdyttokelpoisuutta. Sen mu-
kaan esimerkiksi maataloudessa:

- peltoviljelyn fosforikuormitus vidhenee noin kolmanneksella vuoden 1987 ta-
sosta
- kiintoainehuuhtoumat, eroosio ja typpikuormitus vihenevit huomattavasti

Kokonaisuutena vesien suojelulle vuoteen 1995 asetetut tavoitteet ovat toteu-
tuneet varsin hyvin (YM 1998a). Yhdyskuntien jitevedenpuhdistamoille ja teol-
lisuudelle asetetut tavoitteet ovat toteutuneet, mutta hajakuormituksen, mukaan-
lukien maatalouden kuormituksen vihentdmistavoitteita ei ole saavutettu. Vuo-
den 1995 loppuun mennessé fosforilannoitus pienentyi noin kolmanneksen 1980-
Iuvun tasosta (SYKE 1995). Sateiset ja leudot talvet lisdsivédt huuhtoumia ja
lannoitteiden vihentdmisen vaikutukset eivit ndkyneet selvisti vesistoissd. Lanta-
loiden kunnostus toteutui vain 30 %:sti johtuen seki tilavuusvaatimuksen nou-
semisesta ettd avustusvarojen niukkuudesta.

Euroopan yhteison jdsenyyden yhteydessd Suomessa otettiin kiyttoon maa-
talouden ympiristotukiohjelma. Viljelijdt ovat sitoutuneet hyvin kattavasti jér-
jestelmédin. Vuonna 1997 ympéristétuen perustukeen oli sitoutunut noin 79 000
viljelijdd, joka on 88 % ns. perustukea hakeneista viljelijoistd. YmpéristStuen
perustukea hakeneiden viljelijéiden mé#rd korreloi puolestaan erittdin hyvin
tuotannollista toimintaa harjoittavien tilojen eli ns. aktiivitilojen lukumiéirin
kanssa. Maatilojen peltoalasta laskien ympdéristdtukeen sitoutuminen on viela-
kin kattavampaa, 91 % peltoalasta, jolle on em. perustukea on haettu (MMM
1998). Kotieldinten lannassa tulevien ravinteiden méaéré viljeltyd peltohehtaaria
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kohti on vuosina 1990-1996 arvioitu olleen noin 20 kg typped ja noin 5 kg
fosforia. Suurin muutos on tapahtunut myytyjen ravinteiden mééréssd, joista
typen méird putosi viljeltyd peltohehtaaria kohti 86 kilogrammaan ja fosforin
médrd 12 kilogrammaan (MMM 1997). Ajanjaksolla 1990-1997 typen kéytto on
véihentynyt viljeltyd peltohehtaaria kohti 20 % ja fosforin kdytté 53 % (MMM
1998).

Uudessa, valmisteilla olevassa vesiensuojelun tavoiteohjelmassa maataloudes-
ta ja puutarhatuotannosta sisdvesiin ja Itimereen joutuvaa fosforin ja typen
médrdd vihennetdfin kumpaakin véhintddn 50 prosenttia vuosien 1990-1993
arvioidusta keskiméaardisests tasosta vuoteen 2005 mennessd (YM 1998b). Ehdo-
tuksessa pienennetdédn peltoviljelyn ravinnekuormitusta erityisesti eroosiota vi-
hentévilld ja ravinteiden hyStykdyttoastetta lisddvilld viljelytekniikoilla ja -kdytin-
noilla. Kotieldintaloudessa otetaan kdyttoon ymparistonsuojelullisesti tehokkaita
lannan varastointi- ja késittelyjédrjestelmis, typpikuormitusta vihennetdin nit-
raattien vesiin padsyn rajoittamista koskevan valtioneuvoston péitoksen mukai-
sesti ja vuonna 2000 alkavan ympéristotuki-ohjelman ehdot mééritelliddn vesien
suojelun tavoitteita tukeviksi. Tavoitteena on myds varmistaa ettei pohjavesien
pilaantumisvaaraa aiheudu. Niille alueille sijoitetaan karjasuojia vain poik-
keuksellisesti ja virtsan ja lietelannan levitystd viltetdén. Paitosehdotuksen pe-
rusteluissa maatalouden aiheuttaman vesistokuormituksen arvioidaan alenevan
taulukon 4.1 mukaisesti.

Karjanlannasta vapautuu sen talteenoton, varastoinnin ja levityksen yhtey-
dessd ja sen jilkeen mm. ammoniakkia, metaania ja typenoksideja. Lisiksi
lannasta vapautuu hajoamisprosesseissa syntyvid aineita, jotka jo hyvin pienini
pitoisuuksina voivat aiheuttaa hajuongelmia. Typpiyhdisteet kulkeutuvat pitkia-
kin matkoja ilmavirtauksien mukana. Ammoniakkin kulkeutuminen on huomat-
tavasti typenoksideja vdhdisempéd. Suomen omien ammoniakkipédstdjen osuus
ammoniumtyppilaskeumasta on 30-50 %, nitraattitypen kohdalla osuus on noin
viidennes (YM 1990). Suomen kokonaistyppilaskeumasta omien ammoniakki-
pééstdjen osuus on noin 20 %.

Typenoksidipdéstojen merkittivimmat ldhteet ovat energiantuotanto ja lii-
kenne, mutta ammoniakkipaéstéissd maataloudella on siti vastoin keskeinen

Taulukko 4.1. Maatalouden aiheuttaman vesistokuormituksen arvioitu vihene-
minen vesiensuojelun tavoiteohjelmaehdotuksen perusteluiden mukaan.

Peltoviljely Karjatalous
keskim. v. 1990-1993 2005 v. 1993 v. 2005
t/a t/a t/a t/a
fosfori 3000 1500 300 45
typpi 30 000 15 000 2900 435

Ldhde: YM 1998a
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merkitys. Vuonna 1986 Suomen ammoniakkipédstdjen arvioitiin olevan noin

43000 tonnia (Pipatti 1990), josta maatalouden osuus oli 88 %. Kokonaisammo-

niakkipi#stoistd naudanlannan arvioidaan aiheuttavan 65 %, sianlannan 11 %,

kananlannan 4 % ja vikilannoitteiden kéyton 10 %. Typpioksiduulia syntyy
peltomaassa varsinkin anaerobisten bakteerien toiminnan tuloksena. Arvoiden
mukaan Suomen pelloilta vapautuu noin 10000 tonnia typpioksiduulia vuosit-

tain (Kanninen 1992).

Typen haihtuminen lannasta huonontaa lannan lannoitusvaikutusta. Témén
lisdksi typen haihtuminen lisd4 ekosysteemeihin kohdistuvaa typpikuormitusta.
Ehdotuksessa maaseudun ympéristoohjelmaksi on kotieldintalouden ilmansuo-
jelun tavoitteeksi asetettu ammoniakin yrityskohtaisten pi#stdjen alentaminen
vuoteen 2000 mennessi noin puoleen vuoden 1986 tasosta, mikéli yrityksessd ei
ole kiiytossi paras taloudellisesti kéyttokelpoinen ilmansuojelutekniikka (YM
1992). Valmisteilla olevassa ohjeessa kotieldintalouden ymparlstonsuOJelusta
on seitseminkohtainen luettelo suositeltavasta kdytannOst:

1. Valkuaisen yliruokinnan véhentdmien ja valkuaisen hyvéksikdyton paranta-
minen.

2. Virtsan imeyttdminen tehokkaammin kuivikkeisiin, sonnan ja virtsan tehokas
ja nopea siirtiminen varastoon ja kotieldinsuojan sisdlémpdtilan alentami-
nen, seki mahdollisesti kotieldinsuojan poistoilman kisittely biosuodattimella.

3. Uusien lietelantas#ilididen rakentaminen niin, etti lannan limpidminen on
mahdollisimman v#hiisti, siilion pinta-ala minimoidaan ja lantavarastot
katetaan tiiviisti.

4, Lanta levitetdsin multainlaitteella tai mullataan viimeistddn neljin tunnin
sisilld destimalla tai kyntaimilld, Levitys kasvustoon letkupuomistolla tai
sijoittamalla.

5. Virtsan tai lietelannan laimentaminen vedelld, kuitenkin muualla kuin varas-
tossa.

6. Lannan levittiminen viiledlld ja tyynelld sélla.

Tamin hetkisten kehitysnikymien valossa lannakisittelyn haitallisten ympéris-
tovaikutusten minimointi niyttids hyvin keskeiselté. Sithen pyritdén seki hallinnol-
lisilla pastoksill ettd kdytossi olevalla tukipolitiikalla. Erilaisten tukien muodos-
taessa yhi merkittivimmén osan maatalouden tuloista, asettavat tukien sdannokset
entistd suuremmassa kattavuudessa toimintaraameja maataloustuotannolle.

Tuotannon jatkuminen edellyttds kuitenkin myos taloudellista jirkevyyttd eli
lannankisittelyn pitds olla myos kustannustehokasta. Saavutettavien etujen on
katettava uusien kiisittelymenetelmien kustannukset tai tukipolititkan pitdd suo-
sia/tehdd mahdolliseksi ympéristovaikutuksiltaan hyvien menetelmien kiytto.
Tissd yhteydessd lannankdsittelyéd ei voi erottaa erilliseksi tulosyksikoksi tai
edes pelkistitin kotieldintuotannon ja kasvinviljelyn osa-alueeksi vaan vaikutuksia
on tarkasteltava koko tilan nidkokulmasta. Ympéristo- ja talousvaikutusten ohel-
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la toimintaa rajaavat niin eldinten kuin eldinten parissa tydskentelevien ihmisten
turvallisuus ja viihtyvyys.

Lannankisittelyjédrjestelmid voidaan kuvata letkuna, joka alkaa eldinten tuot-
tamasta sonnasta ja virtsasta tuotantorakennuksessa ja joka johtaa lannan ravintei-
neen takaisin kiertoon, useimmiten kasvien lannoitteeksi. Ravinnehivikit ovat
letkun vuotokohtia, joista ravinteet karkaavat. Yhden vuotokohdan paikkaami-
nen ei vilttdmittd johda kokonaisvuotojen vastaavan suuruiseen vihenemiseen,
silld havikit muualla saattavat kasvaa. Varastoinnin aikaisten typpitappioiden
véhentiminen ei siten tuota merkittdvisd hyotyd, mikili levityksen yhteydessi
suurin osa ammoniakista, myos varastoinnin aikana s#istyneesti ammoniakista
haihtuu ilmaan. Tuloksellisinta on keskittyd suurimpiin vuotokohtiin, mutta
samalla on varmistuttava siitd, ettei seuraavissa vaiheissa ilmene parannuksia
tyhjaksitekevid hivioiti.

Lannan tehokas hyviksikaytto ja haitallisten ympéristovaikutusten minimointi
ovat samaan suuntaan vaikuttavia néikdkulmia. Lannan ravinteiden tehokkaampi
hyddyntiminen merkitsee sidfstdjd korvaavien ravinnemiirien hankinnassa tai
korkeampaa satoatasoa tapauksissa, joissa korvaavia ravinteita ei voida kayttid
kuten luomutuotannossa.

Lannan ravinteiden tehokasta hyviksikiyttod tavoiteltaessa voidaan lihted
lopputuotteesta ja sen edeltiville vaiheilleen ja menetelmilleen asettamista vaati-
muksista. Lopputuote, johon ketjun muiden osien tulee tihdéti, voidaan méaritelld
vaiheeksi, jossa kasvi ottaa lannoitusaineiden ravinteet fotosynteesin raaka-
aineiksi. Edelld kuvatun vaiheen onnistuminen edellytti ainakin seuraavien
ehtojen toteutumista:

- ravinteita on kéytettévissd silloin kun kasvusto pystyy niitd kdyttiméiin

- ravinteita on oikea médrd ja oikeissa suhteissa

- ravinteet ovat oikeassa paikassa eli kasvien kiytettivissa

- ravinteet ovat jakautuneet tasaisesti, jolloin kasvuston tuotantopotentiaali voi-
daan kiyttad tdysimadriisesti hyviksi

Témén tavoitetilan toteuttaminen, siis lannanlevitys, ei saa itsessiiin aiheut-
taa kasvustolle vaurioita, jotka huonontavat tavoitteiden toteutumista ja/tai vaa-
rantavat kasvuston laatua. Levitysvaiheessa on siten viltettivi maan tiivistymisti,
joka johtaa maan vesi- ja ilmatalouden heikkenemiseen, kasvukyvyn huononemi-
seen ja infiltraatiokyvyn pienenemisestd johtuvaan eroosioriskin kasvamiseen.
Levityksen aikana tulee myds vilttds itse kasvuston vaurioittamista esimerkiksi
tallaamalla tai juuristoa rikkomalla. Levitetyn lannan jdiminen kasvien pinnalle
voi heikentéi niiden kasvukykyd ja lannan mikrobit saattavat péity4 laiduntavien
eldinten suubun joko suoraan tai korjattavan rehun vilityksell.

Ravinteiden otto edellyttdd kasvustoa ja sen aktiivista kasvuvaihetta, joka
maassamme ajoittuu kasvukauden alkupuolelle. Viljakasvit lopettavat ravinteiden
oton jo heindkuulla nurmikasvien ja joidenkin erikoiskasvien jatkaessa ravintei-
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denottoa vield syyskesilldkin. Ravinteiden varastoiminen maahan esimerkiksi
seuraavan kasvukauden tarpeisiin johtaa helposti liukoisten ravinteiden huuhtou-
tumiseen. Fosfori yleensi pidittyy voimakkaasti maa-ainekseen, mutta eroosion
mukana ravinteita voi silloinkin p#étyé vesistoihin.

Oikean lannoitusméirin toteuttaminen edellyttid sek tietoa lannan ravinnepi-
toisuuksista ja ravinteiden lannoitusvaikutuksista, ravinnepitoisuuksien tasaisuutta
eli lannan homogeenisuutta ettd mahdollisuutta mitata ja sétdd annostusta halu-
tunsuuruiseksi. Karjanlannan ravinnesuhteet eivit yleensd vastaa tdysin kasvus-
ton vaatimuksia, joten lannoitusta on tiydennettivd mineraalilannoitteilla tai
muilla ravinneldhteilld tarpeen vaatiessa

Ravinteiden tulee olla kasvien kdytossid. Pddosa ravinteidenotosta tapahtuu
juuriston avulla maanesteessd liuenneina olevina ioneina. Ravinteiden tulisi siis
olla mullattuina tai sijoitettuina kasvuston juuristovyShykkeeseen, jossa on riit-
tdvisti kosteutta. Nurmikasveilla on yleensé tihed juuristo 1dhelli maan pintaa,
mutta kasvukauden alkupuolen kuivuudesta johtuen lannoitteiden sijoittaminen
maahan parantaa niiden hyviksikéyttod. Erityisen merkittdvé tdmé vaikutus on
kevitviljoilla, joiden ravinteidenottoa rajoittaa vield kehittyméssé oleva juuristo.

Ravinteiden tulee olla tasaisesti jakautuneina niin, etté kaikilla kasviyksiloilld
on samanlaiset mahdollisuudet tuottaa satoa. Vihenevin lisdtuoton laista johtu-
en keskimadriistd korkeamman lannoituksen saaneet kasvit eivit tuota lisdsatoa,
joka korvaisi keskimériistd alhaisemman lannoituksen saaneiden kasvien sa-
don pienentymisen. Samanaikaisesti korkeamman lannoituksen saaneiden aluei-
den huuhtoutumisriski kasvaa. Lannoituksen tasaisuus edellyttdd, ettd levitin
tyhjentyy tasaisesti, levitinlaite jakaa lannan tasaisesti sekd pituus- ettd leveys-
suuntaan ja ettd vierekkiiset ajokerrat ajetaan levitystasaisuuden kannalta opti-
maalista tyleveyttd vastaavasti.

Edelld mainitut vaatimukset ovat kiytettdvissd olevaan teknikkaan ndhden
osin ristiriitaisia tai toisiaan poissulkevia erityisesti sopivan levitysajankohdan
valinnan suhteen. Niistd vaatimuksista voidaan edelleen johtaa ominaisuuksia,
joita toisaalta levitettdviltd lannalta sekd kaytettaviltd levitystekniikalta vaadi-
taan.

Levitysajankohtaan vaikuttavat viljeltivien kasvilajien ohella maalaji, erityi-
sesti sen kantavuus, sekd ajallisuuskustannus eli muiden toiden viivistymisestd
aiheutuvat menetykset. Levitysajankohta puolestaan vaikuttaa lannan multaus-
mahdollisuuksiin, tarvittavaan lannan varastointikapasiteettiin seké kiytettivadn
levitystekniikkaan. Levitystekniikan tulisi vastata myos kapasiteettitarpeeseen.
Kiytettdvilld tekniikalla tulisi pystyd médrittdimdén ja sddtdméin levitettdva
annos ja levitystuloksen tulisi olla mahdollisimman tasainen. Maan kantavuus
asettaa myos omat rajoitteensa kiytettdville tekniikalle, mm. sallituille akseli-
painoille ja rengaspaineille. Kéytettivissd tai l#hitulevaisuudessa kiytettdvisséd
olevalla tekniikalla ei kaikenlaisten materiaalien levitys esitettyjen vaatimusten
puitteissa ole mahdollista. Erityisesti midrdn mittaus- ja sddtdvaatimus, kuten
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myds levitystasaisuusvaatimus rajaavat levitettéivin lannan ominaisuuksia, sen
olomuotoa ja tasalaatuisuutta. Lannoitusvaikutus tulisi olla my8s ennustettavissa
mahdollisimman hyvin, jotta pystytidén ainakin pyrkimé#n ravinteiden korkeaan
hyviksikéyttoasteeseen.

Helpoimmin homogeenisuus-, mittaus- ja s#td- seki levitystasaisuusvaatimuk-
set ovat saavutettavissa nestemadisillé lantatyypeilld, joissa my®s liukoisten ravin-
teiden osuus on kiinteitd lantatyyppejd suurempi. Lannan sijoittaminen maahan
on nykytekniikalla mahdollista vain nestemaiisilld lannoilla.

Levitystekniikan vaatimukset ja edellytykset tulisi ottaa huomioon my®s
lannan varastoinnissa ja talteenotossa. Lanta koostuu tuotantorakennuksessa
syntyvistd sonnasta ja virtsasta, rehujitteistd ja kuivikkeista. Lannan sekaan
johdetaan mahdollisesti myds pesuvesii ja varastoinnin aikana lannan mé#iras
voi kasvattaa vield lantalaan pidsevit sadevedet. Lannan eri komponenttien
kisittelytavasta ja niiden suhteista riippuen lanta voidaan ottaa talteen lietelantana,
kuivikelantana tai kuivalantana ja virtsana. Kuivikelannassa virtsa sidotaan kiin-
tedéin muotoon riittdvalld kuivikemaarall4.

Lannan ominaisuuksia ja olomuotoa voidaan muuttaa prosessoinnilla joko
ennen tai jilkeen varastoinnin. Separoinnilla lietelanta erotetaan kahdeksi faasiksi,
kiintedksi osaksi, joka sisiltdd huomattavan osan lietelannan kiintoaineksesta ja
sithen sitoutuneista ravinteista sekd nestemaiseksi osaksi. Lannan kokonaismas-
rd ei muutu, mutta nestefraktion tilavuuden tarve pienenee ja kiintoaineen vihe-
neminen parantaa sen virtausominaisuuksia. Kiinted fraktio on riittdvin kuivaa
varastoitavaksi kasassa ja kompostoituakseen. Prosessi voidaan toteuttaa myos
pdinvastoin, jolloin kuivalannasta ja virtsasta sekd mahdollisesti lisittdvistd
vedestd tehdi4n murskaamalla ja sekoittamalla homogeeninen seos. Tavoitteena
on lannan kisiteltdvyyden ja levitettdvyyden parantaminen.

Lannan orgaanista ainesta voidaan hajoittaa mikrobiologisesti. Aerobisessa
hajottamisessa eli kompostoinnissa prosessi tuottaa ldmpé4, jota voidaan hys-
dyntdd massan hygieenisen laadun parantamiseen ja/tai veden haihduttamiseen.
Prosessissa voi haihtua my6s merkittivi osa typestd ammoniakkina. Anaerobinen
hajotus tapahtuu suljetussa ja limmitetyssd tilassa, jolloin itse prosessissa ei
tapahdu ravinnehivikkejd, samoin muutokset massan méérissi jddvit aerobia
prosessia pienemmiksi. Tehokkain Jannan hajottamismuoto on sen polttaminen,
jossa orgaaninen aines muutetaan ldmmoksi p4dosan ravinteista jiddessd tuhkaan.

Nestemdisen lannan kisiteltdvyyttd ja erityisesti varastointiominaisuuksia
voidaan muuttaa sitomalla se kuivikkeisiin. Yleisimmin nesteen sitomiseen on
kiytetty kuiviketurvetta, jolloin saadaan kuivalannan tapaan varastoitavissa ole-
va tuote. Kuivikkeen lisdyksen my6td varastoitavan ja levitettivin massan mis-
rd kasvaa.
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4.3. Lannankiisittelyn aiheuttamat kustannukset

Toteuttamiskelpoisen ratkaisun on oltava my6s taloudellisesti mahdollinen. Talou-
dellista lopputulosta voidaan parantaa paitsi tuottoja kasvattamalla my0s pienenté-
milld lannankisittelystd aiheutuvia kustannuksia. Lannankisittelyn kustannus-
tekijit voidaan karkeasti jakaa kahteen komponenttiin, késiteltédvin massan mda-
ridn ja kunkin kisittelyn yksikkokustannuksiin.

Lannan varastoinnista, kisittelystd ja levityksestéd aiheutuu rakennus-, kone-
ja tySkustannuksia. Tamén lisdksi on otettava huomioon myds lannan talteenot-
toon ja eldinten elinympiristdon liittyvit kustannustekijit kuten esimerkiksi
lannanpoistolaitteet ja kuivitusaineet tyokustannuksineen. Lannan Kkisittelyyn,
erityisesti sen levitykseen liittyy epdsuoria kustannuksia, joihin voidaan lukea
ravinnehévikeisti johtuva lannan lannoitusarvon heikkeneminen, lannanlevityk-
sestd aiheutuvat muiden toiden viivistymiset eli ns. ajallisuuskustannus sekd
levitinlaitteiden aiheuttama haitallinen maan tiivistyminen ja/tai kasvuston tallau-
tuminen, joista viimeksi mainitut aiheuttavat satotappioita. Vaikeammin mitat-
tavia vaikutuksia ovat maan tiivistymisesti johtuva maan infiltraatiokyvyn heikke-
neminen, joka johtaa pintavaluntojen osuuden lisddntymiseen ja eroosioriskin
kasvamiseen. P#dstot ilmaan, huuhtoutumien, piéstdjen ja eroosion aiheuttama
veden laadun heikkeneminen ovat ympiristShaittoja, joiden taloudellinen vai-
kutus ilmenee ehki vasta pitkénkin ajan kuluttua.

Karjanlannan kisittely kotieldintilalla on perustaltaan kierrétysprosessi, jos-
sa eldinten rehujen hyodyntimittd jadnyt osa otetaan talteen, varastoidaan ja
kiiytetisin uuden rehusadon raaka-aineeksi. Mutkikkaaksi prosessin tekee se,
ettd lannankisittely on myds osa kotieldin- ja kasvintuotantoprosesseja. Osa
kotieldintuotantoprosessissa merkitsee vuorovaikutusta ainakin tuotantorakennuk-
sen ja sen kiyton, tyontekijoiden ja eldinten etologisten vaatimusten kanssa.
Osa kasvintuotannossa merkitsee puolestaan vuorovaikutusta kasvien vaatimusten
ja pellon maaperin kanssa.

Kotieldintilan toiminta koostuu yleensi seké kotieldintaloudesta ettd kasvinvil-
jelysti, jotka yhdessi tuottavat tuotannon taloudellisen tuloksen. Téstéd johtuen
optimaalista ratkaisua etsittédessd onkin tarkasteltava kumpaakin tuotantomuotoa
ja pyrittivi 16ytiméin kokonaisuuden kannalta optimaalinen kombinaatio. Kas-
vintuotannon ja kotieldintuotannon optimointi erilldén toisistaan saattaisi johtaa
tuotannonalakohtaisesti parempaan tulokseen, mutta yhdistelménd ei ratkaisu
enai olisikaan paras vaihtoehto, jos ylip4étéinsi toimiva.

Erilaisia vaihtoehtoja ja ratkaisumalleja etsittiessd on otettava huomioon
my®s suunnittelun aikajinne. Lyhyelld aikavililld haitallisten ympéristdvaikutus-
ten minimointi ja parhaan taloudellisen tuloksen saavuttaminen on mahdollista
vain tyStapoja tarkentaen ja nykyisti kalustoa mahdollisimman tehokkaasti hyo-
dyntien. Aikavilin pidentyessd voidaan muutoksia toteuttaa yhd useammissa
tuotannontekijdissd. Muutaman vuoden aikajanteelld tulevat kysymykseen pellon-
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kéytossd ja viljeltidvien kasvien valikoimassa tehtidvit muutokset. Olemassa ole-
van kaluston kiyttokelpoisuuden parantaminen lisdvarusteilla, kuten lietevaunun
levitinpuomistolla tai multauslaiteella, voidaan toteuttaa varsin nopeasti hyo-
dyntéen edelleen jo olemassa olevaa kalustoa.

Lannankdsittelyyn liittyvien koneiden ja laitteiden taloudellinen poistoaika
vaihtelee 10 vuodesta 15 vuoteen (Jarvenpéd ja Peltonen 1995). Koneiden ja
laitteiden uusimisen yhteydessd on viimeistdén jirkevad tarkastella kidytossi
olevaa lannankisittelyjérjestelméi ja arvioida taloudellisesti jirkevii mahdolli-
suuksia parantaa lannan ravinteiden hyviksikiyttod.

Rakennusten taloudellinen kéyttoaika on yleensi mitoitettu 20 tai 25 vuo-
deksi (Jarvenpid ja Peltonen 1995). Lannankisittelyjérjestelmén ja rakenteiden
merkittdvd muuttaminen esimerkiksi kuivalannasta lietelantaan tai rakolattia-
ratkaisusta kuivikepohjaksi on vaihtoehto vain tuotantorakennuksen peruskorja-
uksen tai uudisrakentamisen yhteydessi.

Pitkdaikaisiin investointeihin liittyy myods huomattava riski. Maatalouden
nettotulojen perustuessa suurelta osin tai jopa kokonaan maksettuihin tukiin, on
toiminnan kannattavuus riippuvainen poliittisista péitoksisti. Tuotteiden hinnat
médrdytyvit myos paljolti EU:n tuotantopoliittisen tai maailman maatalous-
tuotekaupan perusteella ja kymmenen vuoden ennusteen tekeminen lienee mah-
dotonta. Nykyisessd epdvarmassa tuotantotilanteessa nimi investointeihin liit-
tyvit riskit on otettava huomioon. Lempitn (1997) laskelmien mukaan inves-
toinnin tuottovaatimusta kasvattava, riskin aiheuttama optiokerroin on sikalain-
vestoinneissa 1,42-1,55, lehmépaikkainvestoinneissa 1,25-1,27 (Lempi6 1997).
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S. Tulosten yhteenveto

Tutkimusohjelma koostui neljdstd tutkimushankkeesta, joiden tavoitteena oli
selvittdd, miten karjanlantaa tilatasolla kisitellen voidaan siitd aiheutuvat ympiris-
tohaitat minimoida ja miten menetellen karjanlannan kiyttd on taloudellisesti
jérkevdd. Aihealue on laaja ja tutkimus kohdistettiin “Karjanlantatutkimuksen
tutkimusohjelmassa” vuosille 1995-1997 esitettyihin, tirkeimmiksi ja kiireellisim-
miksi arvioituihin alueisiin. Tutkimushankkeiden tavoitteet olivat:

1. Kehittdd menetelmd, jolla lietelantaa voidaan levittisi kasvavaan nurmeen
taloudellisesti, hygieenisesti ja ympéristohaitat minimoiden.

2. Luoda ratkaisumalleja kylmien navetoiden lannanpoistomenetelmiksi, jaloitte-
lutarhoiksi ja lantaloiksi seki arvioida niiden mitoittamista.

3. Selvittdd kuivalannan ja puolikiintedn lannan fysikaalisia, kemiallisia ja mikro-
biologisia ominaisuuksia ja mérittid, miten edelld mainittuja lantatyyppeji
voidaan kiyttdd kasvinviljelyn, ympiriston ja hygienian asettamien vaati-
musten mukaisesti.

4. Selvittdd lannankisittelyn taloudellisia ja ympérist6llisis vaikutuksia erilai-
sissa vaihtoehtoisissa kotieldintuotantomuodoissa.

Tédssd kappaleessa esitetéin yhteenvedonomaisesti kuiva- ja lietelannan kisit-
telymahdollisuuksia yleensd, tdimén tutkimuksen yhteydessi kiytettyji menetel-
miéd (kappaleet 5.1 ja 5.4) sekd tutkimuksen keskeiset tulokset syntetisoiden
niitd yli yksittdisten hankkeiden, jotka on esitetty laajemmin tuloksineen edelld
kappaleessa kolme. Kappaleessa 5.2 tarkastellaan téssi tutkimuksessa kiytettyji
lannankisittelymenetelmid niiden ympéristdvaikutuksista saatujen tulosten va-
lossa. Kappale 5.3 keskittyy lietelannalla lannoitettujen siilorehunurmien sato-
jen maééréllisiin ja laadullisiin tuloksiin. Viimeisessd kappaleessa tarkastellaan
lannankdésittelyd erilaisissa vaihtoehtoisissa kotieldintalouden tuotantomenetel-
missi.

Tutkimuksen keskeiset tavoitteet saavutettiin. Tutkimuksen tulokset antavat
tietoa lietelannan prosessoinnin ja levitystekniikan vaikutuksista ammoniakin
haihtumiseen nurmelle tehdyn levityksen jélkeen, syntyviin pintavaluntoihin,
ravinteiden hyviksikiyttoon sekd lietelannan aiheuttamiin huuhtoutumis- ja
hygieniariskeihin. Rehun hygieniaongelmiin ei kuitenkaan ldydetty yksiselit-
teistd ratkaisua. Tutkimus osoitti etukiteisarvion kylmien tuotantorakennusten
lannankdsittelyn ongelmista vidrdksi. Lannan olomuotoa suuremmaksi ongel-
maksi ilmenivit pesuvedet ja jaloittelutarhoista kertyviit valumavedet seki nii-
den kdsittely. Tutkimus antoi myds tietoa kuivalannan fysikaalisten ja kemial-
listen ominaisuuksien muuttumisesta varastoinnin aikana seki lannan kuormauk-
sen ja levityksen vaikutuksista saavutettavaan levitystulokseen. Tilamallien avulla
tehty taloudellinen tarkastelu selvitti lannan kisittelysté aiheutuvia kustannuk-
sia eri tuotantovaihtoehdoissa, niiden jakautumista suoriin ja epdsuoriin kustan-
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nuksiin seké lannan hyviksikayton tehostamiseen tihtiévien toimenpiteiden syn-
nyttdmid kustannuksia. Tulosten perusteella on mahdollista tarkistaa lannan-
kisittelyn- ja kdyton ohjeita, mistd tarkemmin johtopd4tososassa.

5.1. Lietelannan Kisittely

Karjanlantaa voidaan eri vaibeissa (talteenotossa, siirrossa varastoon, varastos-
sa, kuljetuksessa ja levityksessi) ksitelld joko kiintednd tai nesteméisend. Liete-
lannan osuus lypsylehmien lannasta on otantatietojen perusteella noin 40 % ja
lihasikojen lannasta noin 75 % (Ristolainen 1997).

Lietelantajirjestelméssi virtsa ja sonta otetaan karjasuojassa yhdessi talteen
ja johdetaan, joko painovoimaisesti lietekanavia myGten valuttamalla tai mekaa-
nisten kuljettimien avulla, lieteséilioon. Kuivikkeet, erityisesti pitkdkortinen
olki, vaikeutavat jérjestelmin toimintaa ja niiden kéyttd rajoittuukin eldinten
hyvinvoinnin edellyttimiin minimikéyttdon parsissa. Eldinsuojassa ja esimer-
kiksi maidonkisittelytiloissa syntyvit pesuvedet ohjataan useimmissa tapauk-
sissa myos lietekanaviin, mikd lisdd varastoitavan lannan maéréé.

Lietelantajirjestelmd on tuotantorakennuksessa tydnmenekin kannalta edul-
linen ja hyvin suunniteltuna toimiva ja luotettava lannankisittelymenetelma.
Lietelantajirjestelmin keskeisimmit ongelmat liittyvét Jannan varastointi- ja
levitysvaiheeseen:

- suuri varastointikapasiteetin tarve ja sen aiheuttamat kustannukset

- levitykseen soveltuvan pinta-alan puute erityisesti intensiiviseen nurmentuotan-
toon suuntautuneilla nautakarjatiloilla

- pintalevityksestd aiheutuvat typen haihtumistappiot

- pintalevityksen jilkeinen ravinteiden huuhtoutumisriski :

- nurmelle tehdyn lannanlevityksen aiheuttamat hygieniariskit korj attavalle sadolle

Lietelannan levitykseen soveltuvaa pinta-alaa voidaan tilatasolla lis#td lyhenté-
milld nurmien kiertoaikaa. Tilléin nurmien uudistusala kasvaa ja levitys voi-
daan tehdi perinteisesti nurmen perustamisvaiheessa pintaan ja suorittaa multaus
keviilld destimilld tai syksylld kyntien. Savespitoisilla maalajeilla kevétlevitystd
rajoittaa kuitenkin muokkauskerroksen alla oleva, vield ldpimérkd maa, joka
tiivistyy herksti. Raskas levityskalusto aiheuttaa maahan pitkdaikaisia tiivistymis-
vaurioita, joiden vaikutus nakyy mm. sadonmenetyksind ja maan vedenimeytymis-
kyvyn heikkenemisend (Alakukku ja Turtola 1997). Huonontunut infiltraatio
johtaa puolestaan pintavalunnan lisdéntymiseen ja eroosio- ja ravinnehuuhtouma-
riskin kasvamiseen. Kevitlevityksen tydnmenekki ja sen ajoittuminen kiireisim-
piin kevittyokauteen voi aiheuttaa myos huomattavia viivistyksid kylvoissd.
Puotivilla maalajeilla kylvoén myShéstyminen huonontaa orastuvuutta ja pienen-
ti4 satoa. Syyslevitys ja lannan multaaminen kyntéen ei liséé fosforin huuhtoutu-
mista kevitlevitykseen verrattuna (Uhlen 1978, Turtola ja Kemppainen 1998).
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Typen kiyttdytyminen on sen sijaan vaikeammin arvioitavissa. Maan ollessa
vield ldmmin maaperin mikrobisto muuttaa lannan ammoniumtypped
nitraattimuotoon, joka on altis huuhtoutumaan valumien mukana.

Lietelannan levitykseen soveltuvaa alaa voidaan nurmitilalla lisiti my0s levit-
témdlld lantaa kasvustoon. Pintalevitys voi kuitenkin johtaa merkittiviin ongel-
miin. Lannan kosketus maa-ainekseen on huono, joten suurin osa liukoisesta
typestd on vaarassa haihtua ammoniakkina ja ravinteiden lannoitusvaikutus jéd
kuivissa olosuhteissa heikoksi. Pinnassa olevat ravinteet voivat my®6s huuhtoutua
herkdsti pintavaluntojen mukana. Kisittelemiton lanta sisiltii runsaasti mik-
robeja (bakteereja, viruksia ja alkueldimi), joista osa on tédysin harmittomia,
mutta osa voi pilata rehuja ja elintarvikkeita sek# aiheuttaa sairauksia. Pintaan
tapahtuvassa lietelannan hajalevityksessi lantaa voi tarttua kasveihin ja lannan
mikrobit voivat siten péityi korjattavaan rehuun. Tissd tutkimuksessa selvitet-
tiin erilaisten levitystekniikkojen vaikutuksia ammoniakin haihtumiseen levi-
tyksen jélkeen ja pintavaluntavesien ravinne- ja mikrobipitoisuuksiin seki vai-
kutuksia kasvustojen ja korjatun rehun mikrobiologiseen laatuun (kappaleet
3.1.1ja3.1.3).

Nurmikasvustoon tapahtuvan pintalevityksen ongelmia voidaan vihentii my®ss
sijoittamalla lietelanta maan sisé#n, johon parhaiten soveltuvien sijoitusratkai-
sujen tuloksia on esitetty kappaleessa 3.1.2. Toinen ratkaisumalli on pyrkid
lietelannan ominaisuuksia muuttamalla vihentiméin haitallisia vaikutuksia. Lie-
telannan juoksevuus ja imeytymisominaisuuksia voidaan parantaa separoinnilla
eli poistamalla lietelannasta sen kiintoainesta ja pyrkien ndin ammoniakin haih-
tumistappioiden vihenemiseen sekd huuhtoutumis- ja kasvuston kontaminaa-
tioriskin pienentdmiseen. Lietelannan ilmastus on menetelms, jolla pyritddn
mm. lietelannan hajuhaittojen vihentdmiseen, lannan hygienian parantamiseen
jarikkakasvien siementen tuhoamiseen. Se parantaa my&s lietelannan juoksevuut-
ta. Tamén tutkimuksen kenttidkokeissa oli koejésenini seki separoidun lietelan-
nan nestefraktio etté ilmastettu lietelanta kisitteleméttomin lietelannan ohella.

Lietelannan anaerobilla hajotuksella, méditykselli, saavutetaan aerobin hajo-
tuksen kaltaisia vaikutuksia. Orgaanisen aineksen hajotessa liete homogenisoituu
ja tulee juoksevammaksi. Lietelannan hygienisoituminen riippuu mm. ilmastuksen
tapaan késittelylimpotilasta (Leinonen 1993). Hajotusprosessi tuottaa metaania
ja hiilidioksidia, mutta ilmastuksesta poiketen ei limp®d. Riittivin hajotusno-
peuden saavuttaminen edellyttiikin prosessin limmittimisti joko mesofiiliselle
(20-45 °C) tai termofiiliselle alueelle (45-60 °C). Menetelmi vaatii suurehkoja
investointeja laitteistoon, joten sen kiytté on taloudellisesti mahdollista vain
suurissa kotieldinyksikoissi tai keskitetyissd laitoksissa, joissa usean tilan liete-
lantojen lisaksi voidaan kisitell4 esimerkiksi elintarviketeollisuuden Jjatteitd.
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5.2. Kuivalannan ja puolikiintesin lannan kisittely

Kiinte#in lantaan perustuvissa jérjestelmissd eroavuudet virtsan kdsittelyssd ja
kuivikkeiden kiyttomairissi tuottavat ominaisuuksiltaan erilaista lantaa ja joh-
tavat erilaisiin kisittelyratkaisuihin. Kiinteén lannan késittelyjérjestelmissd virt-
sa voidaan pyrkii erottamaan lantakouruissa mahdollisimman tehokkaasti, jol-
loin sonnan kisitteleminen kiintedni edellyttis vain pientd kuivikelisdystd (kuiva-
lantajérjestelmd). Elidinlajista, ruokinnasta ja kuivikkeiden laadusta riippuen
tarvittavan kuivikkeen madrd vaihtelee ja on esimerkiksi lypsylehmilld 1-4 kg
eliinti ja piivii kohti laskettuna (Kapuinen 1994). Puutteellisesti toimiva virtsan-
erotus tai hyvin vihiinen kuivikkeiden kiytto tuottaa lantaa, jonka kuiva-aine-
pitoisuus on noin 15-18 %, ei siis selvisti nestemiistd mutta ei myOskiddn
kiintedd. Syntyvi virtsa voidaan myos sitoa kokonaisuudessaan kuivikkeisiin.
Kuivikelantajirjestelmissi, joka voi olla joko perinteinen kuivikepohja tai osa-
kuivikepohja, lanta varastoidaan kuivikepohjassa eik erillistd lantavarastoa vilt-
tamstts tarvita. Kuivikkeita kiiytetdsn niin runsaasti, ettd kuivikepohjalle tuleva
virtsa sitoutuu niihin ja lannan kuiva-ainepitoisuus nousee noin 40 %:iin. Kor-
kealla kuiva-ainepitoisuudella pyritdin pitdmiin kuivikepohja niin ilmavana,
ettd lanta palaa, joka vihentdd massaa. Lypsylehmilld kuivikkeiden kulutus on
perinteiselld kuivikepohjalla noin 22 kg ja osakuivikepohjalla noin 11 kg eldinté
ja pdivai kohti (Kapuinen 1994). )

Kuivalantajirjestelmin merkittdvimpié etuja ovat kuivikkeiden kiyton posi-
tiiviset vaikutukset eldinten elinympéristdon ja kuivalantajérjestelmén lietelanta-
jirjestelm#d yksinkertaisemmat ja edullisemmat rakennusratkaisut. Kuivalanta-
jérjestelmiin keskeisid ongelmia on sen kaksi toisistaan poikkeavaa lantatyyppié,
kiinted kuivalanta ja nesteméinen virtsa, jotka vaativat erilaiset varastointi- ja
Jevitysmenetelmit, miké puolestaan lisdd kustannuksia. Kuivalantajérjestelmén
muita ongelmia ovat varastoinnin aikaiset typen haihtumistappiot ja kuivalannan
heterogeenisuus. Viimeksi mainittu ominaisuus vaikeuttaa sekd levitettdvén an-
noksen mirittdmistd, halutun annoksen levittdmisti ettd hyvén levitystasaisuuden
saavuttamista. Kuivalannan sijoittaminen kasvustoon ei ole mahdollista nykyi-
sin tunnetulla tekniikalla, joten kuivalanta on mullattavissa vain muokkausen
yhteydessi. Kuivikepohjamenetelméssi tarvittava suuri kuivikem#drd voi olla
sekid saatavuus- ettd kustannuskysymys. Kuivikkeiden hankinta ja kisittely
tuotantorakennuksessa vaatii myos huomattavan tyomééran.

Kuivalannan kiyttomahdollisuuksia ja -ominaisuuksia voidaan muuttaa pro-
sessoinnilla, joita ovat kompostointi joko aumoissa tai kompostointilaitteissa
(esim. rummut ja tunnelit), kuivalannan muuttaminen lietelannaksi virtsaa ja/tai
vetti lisaamalli sekd kuivalannan polttaminen. Muuttamalla kuivalanta lietelan-
naksi heti tuotantorakennuksesta poistamisen jilkeen tarvitaan varastoinnissa
vain lietelantas#ilid kuivalantalan ja virtsasiilion yhdistelmén sijasta. Lietelannak-
si muuttamisella voidaan vaikuttaa myonteisesti myos lannan ravinteiden hy-
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viksikdyttdon. Varastoinnin aikaiset typpihivikit ovat lietelannalla kuivalantaa
pienemmit, ja levityksessi lietelannan levitystekniikkaa kiyttien on mahdollista
saavuttaa parempi annostelu- ja levitystarkkuus kuin kuivalannalla (Karlsson ja
Svensson 1993). Polttamalla voidaan kuivalannan varastointiin ja levitykseen
liittyvid ongelmia pienentii oleellisesti, kuten kokeilut mm. Englannissa osoit-
tavat (CADDET 1992). Kompostoinnissa pyritddn varastoitavan ja levitettivin
massan vdhentimiseen aerobisen hajotustoiminnan avulla, lannan homogeni-
sointiin ja sen hygieenisyyden parantamiseen. Tdmin tutkimuksen kuivalannan
ksittelytekniikka osassa selvitettiin kuivalannan homogeenisuutta, varastointi-
muotojen vaikutuksia sithen ja saavutettavia levitystasaisuuksia.

Tutkimuksen toisen hankkeen tavoitteena oli selvittii kylmien navetoiden
lannanpoistomenetelmien toimivuutta, lannan koostumusta, lantavarastojen riit-
tavyyttd sekd jaloittelutarhojen materiaaleja ja pintavesien ohjausta. Tiloilla
oletettiin kéytettévin hyvin niukasti kuivikkeita, jolloin varastoitava lanta olisi
puolikiintedi ja huonosti kasattavaa. Tilakdynneilld lannan olomuoto ei kuiten-
kaan osoittautunut ongelmaksi. Lannan kisiteltivyyden helpottamiseksi eliin-
tiloissa kéytettiin runsaasti kuivikkeita ja sadevesien imeyttimiseksi my®ds lan-
taloihin liséttiin kuivikkeita, jolloin lantaa voitiin kisitelld kuivalantana. Lan-
nan kisiteltdvyyden sijasta kylmien navetoiden ongelmakohdiksi osoittautuvat
jaloittelutarhat ja pesuvedet, joista aiheutuvia haitallisia ympiristovaikutuksia
kisitellddn kappaleessa 5.4.

Kuivalanta on epistabiili, helposti hajoavia orgaanisia aineksia sisiltivi
seos. Varastoinnin aikaisen aerobisen hajotustoiminnan tuloksena osa ammo-
niumtypestd haihtuu. Tissé tutkimuksessa peittimaittomisti naudan kuivikelan-
nasta tehdyistd aumoista hivisi neljdssd kuukaudessa noin 10 % kokonaistypesté.
Hajotustoiminta johtaa my®s lantavaraston kerrostumiseen, jolloin ravinnepi-
toisuudet varaston eri osissa poikkeavat toisistaan. Tehdyissi kuivalannan au-
mauskokeissa lannan typpi- ja fosforipitoisuuksien variaatiokertoimet nousivat
jopa 30-40 %:iin. Suojaamalla aumat joko kompostointihuovalla tai tiiviilld
katteella, typpihavikit pienenivit analyysitulosten mukaan merkittivisti. Tiivis
kate tai auman tiivistiminen vihensivit myos kerrostumista, mutta kompostointi-
huovalla ei havaittu merkittdvii vaikutusta kerrostumiseen.

Lanta-aumojen suuri variaatio ei kuitenkaan nikynyt levityskokeiden analyysi-
tuloksissa. Esimerkiksi fosforipitoisuuden variaatio oli levityksessi yleensd alle
10 %. Kuormauksen ja levityksen merkittivi homogenisointivaikutus perustui
ilmeisesti sekd auman kokoon ettd kiytettyyn levittimeen. Aumasta tehtyyn
kuormaan tuli lantaa koko auman poikkileikkauksesta pinta- ja ydinosineen.
Lisdksi vertikaalisilla levitinkeloilla varustetun levittimen laitojen korkeus oli
yksi metri, joten kuorman poikkileikkaus todenndkoisesti sisélsi aina auman eri
osista perdisin olevaa lantaa.

Levityskokeissa typpi- ja fosforilannoituksen tasaisuus oli huono variaatio-
kertoimien ollessa useimmiten selvisti yli 30 %. Huono tulos johtui levittimen
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huonoista massajako-ominaisuuksista. Tamsén tutkimuksen kokeissa esimerkiksi
keskimairiisen fosforiannoksen ollessa varastolannoituksessa kohtuullinen, 60
kg/ha, olivat vaihtelurajat 17 kg:sta 155 kg/ha.

5.3. Lietelannan levitysmenetelmiin ja prosessoinnin vaikutus sadon
méidriian ja laatuun

Letkulevitys tuotti keskimédrin suurimman sadon, mutta satoero lietelannan
muihin levitystapoihin verrattuna ei ollut kuitenkaan tilastollisesti merkitseva.
Samaan tulokseen on pdidytty my0s muissa vastaavissa tutkimuksissa (Rodhe
et al. 1988, Morken 1992, Elmgqvist 1996). Lictelannan sijoitus vihensi ratkaise-
vasti ammoniakin haihtumista, mutta ei juurikaan lisdnnyt nurmisadon méérda.
T4m3 saattoi johtua sijoituksen aiheuttamista mekaanisista kasvustovaurioista.
Letkulevitykselld saavutettu tulos perustuikin mahdollisesti sithen, ettd letkule-
vitys vihensi ammoniakin haihtumista hajalevitykseen verrattuna, mutta ei aiheut-
tanut kasvustovaurioita.

Lietelannan prosessointi, ilmastus tai separointi, ei vaikuttanut oleellisesti
nurmisadon miridn kenttikokeissa. Lietelannan ilmastus ndytti kuitenkin lie-
viisti vihentédvin ja separointi lisddviin nurmisatoa. Ilmastetulla lietelannalla on
aikaisemmissa kokeissa saatu painvastaisiakin tuloksia (Tveitnes ja Hiland 1989),
mutta yleensi ilmastus on véhentinyt nurmisadon médrdd. Ilmastettua ja kisitte-
Jemitonti lietelantaa vertailevissa 34 lannoituskokeessa ilmastettu liete tuotti
suuremman sadon 14 tutkimuksessa (Vetter et al. 1987). Separointi vahentdd
lietelannan pintalevityksen aiheuttamia kasvustovaurioita ja ammoniakin haih-
tumisriskid. Long ja Graceyn (1990) tutkimuksessa separointi on myds lisénnyt
nurmisadon miirii, ei kuitenkaan tilastollisesti merkitsevésti.

Tulosten mukaan lietelannan levittiminen aikaisin korjattavalle toiselle sdilo-
rehusadolle ei vaaranna huolellisesti tehdyn s#ilorehun laatua. Vastaava tulos
on saatu aikaisemmissakin tutkimuksissa, kun kasvukauden sdd ei ole ollut
poikkeuksellisen sateinen (Heinonen-Tanski et al. 1998). Kasvukauden edetessd
sadon mikrobiologinen laatu heikkeni, miké nikyi kasvustonéytteiden klostridipi-
toisuuksien vaihteluna ja koliformipitoisuuksien kasvuna. Levitetty lietelanta e
ole kuitenkaan ainut mikrobilihde, vaan tuulen ja pellolla eldvien eldinten
kasvustoon nostama poly lienee merkittévi klostridien levittdjd ainakin kuivissa
olosuhteissa. Tami nikyi kenttikokeissa vidkilannoitettujen koejésenten pienind
“taustapitoisuuksina”.

Tutkituista lietelannan levitysmenetelmistd (hajalevitys, letkulevitys ja sijoi-
tus) ei mikidn osoittautunut selkedsti toisista poikkeavaksi rehun hygienian
kannalta. Tilanteissa, joissa klostridipitoisuudet olivat jo muutenkin korkeita,
tuoreen lietelannan letkulevitys johti usein rehun klostridipitoisuuksien suureen
hajontaan, miké kuvastaa suurta epévarmuutta. Ruukissa separoidulla lannalla
Jannoitetuista kasvustoista korjattu sdilérehu sisélsi muita vihemmén voihappo-
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iti6itd, mutta ero ei ollut tilastollisesti merkitsevi. Lietelannan ilmastus paransi
lietteen hygieniaa, mutta vaikutukset eivit heijastuneet rehun laatuun.

Lietelannan levitys ei huonontanut rehun s#ilonnillistd laatua. Sédilorehujen
suuri klostridipitoisuuksien hajonta osoitti, ettd lantajésimit siirtyivét rehuun
satunnaisesti lietteen levitystekniikasta riippumatta. Pintaan jisneen lannan mik-
robipitoisuus ei vilttimittd oleellisesti vihene lannoituksen ja sadonkorjuun
vélisend aikana (Rammer ja Lingvall 1996). Onkin ilmeisti, ettd lantakonta-
minaation aiheuttama hygieniariski pienenee pinnalle levitettdvin lietelannan
kiintoaineen vihenemisen mydtd. Téhin viittaa myos separoidulla lannalla lan-
noitettujen sdilérehun muita pienempi voihappoitiomiiri. Sijoitetuissa koeji-
senissd maakontaminaatiota saattoi lisitd sijoituslaitteen ajoittain pintaan nosta-
ma multa.

5.4. Ympiiristovaikutukset

Tutkimustulosten mukaan lietelannan sijoittaminen pienensi lietelannan levityk-
sen vilitontd ympéristokuormitusta estdmilld ammoniakin haihtumisen lihes
kokonaan. Kisitteleméttomén lietelannan typen laskennalliset hyviksikdyttoasteet
olivat hajalevityksessi 52 %, letkulevityksessi 46-74 % ja sijoitusta kiytetties-
sé 60-80 % vikilannoitetypen hyviksikéyttoasteesta. Tulokset vastaavat varsin
hyvin Kemppaisen (1989) tuloksia, joissa hajalevitetyn lietelannan typen hyviksi-
kiyttoaste oli keskimddrin 53 % ja sijoitetun lietelannan vastaavasti 82 %
vékilannoitetypen hyviksikiyttoasteesta. Sijoitetun lannan typen hyviksikdytto
oli tehokkainta, mutta nurmisadossa korjattu typpimisri ei kuitenkaan kasvanut
yhtd paljon kuin ammoniumtypen haihtuminen ammoniakkina viheni. Osa
sddstyneestd typestd on todennékoisesti menetetty muunlaisina typpipasstoini
(esimerkiksi typpikaasuna seki typpioksiduulina ja muina kaasumaisina typen
oksideina) ja osa on sitoutunut maan orgaaniseen ainekseen. Osa haihtuneesta
ammoniakista on voinut laskeutua maahan kasteen ja sateen mukana.

Tamén tutkimuksen mukaan parhaiten lietelannan sijoitukseen soveltuvat
vantaat, joiden tyosyvyys on 8 tai 10 cm ja siiven leveys korkeintaan tyo-
syvyyden suuruinen. Vannasvilin ollessa 30 cm voidaan hehtaarille sijoittaa 25-
57 m?® lietettd. Lietelannan sijoitus voi vaurioittaa juuristoa sekd mekaanisesti
ettd kemiallisesti. Tehdyissé kenttéikokeissa havaittiin vain mekaanisia vaurioita
ja niitd selkeimmin turvemaalla, jolla kapeasta vannasvilistid (30 cm) johtuen
sijoituslaite pyrki siirtdimééin vantaiden vilisti maakaistaletta.

Lietelannan letkulevitys pienensi ammoniakin haihtumisnopeutta levityspdi-
vénd ldhes puoleen hajalevitetyn lannan haihtumisnopeudesta. IImeisesti edelli-
sestd johtuen letkulevitykselld haihtuneen ammoniakin kokonaismééiri oli aina
hieman hajalevitettyd pienempi vaikka levitystd seuraavina piivini ei eroja
ammoniakin haihtumisnopeudessa endd todettu. Letkulevityksen ammoniakin
haihtumista ehkéisevi vaikutus perustuu hajalevitysté pienempéin levitetyn lan-
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nan pinta-alaan. Liséksi levitysvanan sisdosaan jadvd ammoniumtyppi ei ole
altis haihtumiselle (Frost 1994). Letkulevitykselld onkin ammoniakin haihtu-
mista voitu vihent4d hajalevitykseen verrattuna noin 40 % (Frost et al. 1990).

Lietelannan ilmastuksella tai separoinnilla ei havaittu tilastollisesti merkitté-
viii vaikutusta ammoniakin haihtumiseen hajalevityksen jilkeen. Suurin ammo-
niakin haihdunta mitattiin seki Jokioisten ettd Ruukin koekentélld ilmastetulla
lietelannalla. Separointi puolestaan hidasti ammoniakin haihtumista toisen ja
kolmannen vuoden kokeissa. Lietelannan separointi pienentdéd lannan kuiva-
ainepitoisuutta, miké tekee siité juoksevampaa ja helpommin maahan imeytyvaa.
Tissi tutkimuksessa kuiva-ainepitoisuus laski noin 7 %:sta 4-5 %:iin. Imeyty-
misen parantuessa myds ammoniakin haihtumisriski pienenee (Vetter et al.
1987, Frost et al. 1990). Sekid Morken (1992) ettd Long ja Gracey (1990) ovat
tutkimuksissaan vastaavasti todenneet ilmastetusta nurmen pintaan levitetystd
lietelannasta haihtuvan yli kaksi kertaa suuremman typpiméérén kuin separoidusta
lannasta. Typen hyviksikiyttoasteella mitaten separoidun lietelannan nestefraktio
oli tim#n tutkimuksen kenttéikokeissa paras lantalaji, mutta lietelannan typen
hyviksikiytossi on otettava huomioon my®s kiintedn fraktion siséltdmaé typpi ja
sen hyviksikaytto.

Lannoituksen vaikutuksia nurmelta tapahtuviin pintavaluntoihin selvittdneessa
kokeessa koealueen keskikaltevuus oli 2,6 prosenttia. Jokaisen koeruudun ala-
reunaan jitettiin 10 metrin levyinen suojakaista estdméin pintavalumia sekd
ravinne- ja mikrobihuuhtoumia vesistoon. Suurin osa koealueen valunnasta ta-
pahtui kevilld, ja sulasta maasta pintavaluma oli véhéisté. Pintavalumaveden
nitraatti- ja ammoniumtyppipitoisuudet olivat alhaisia niin pintaan mineraalilan-
noituksen kuin hajalevitetyn tai sijoitetun lietelannoituksenkin saaneissa koejé-
senissi. Livenneen fosforin pitoisuudet olivat korkeita heti lietelannan tai mineraa-
lilannoitteen levityksen jilkeen. Kenttikokeissa havaittiin tasaisen levitystuloksen
tirkeys. Erityisen huolellinen tulisi olla piistealueilla, jotta levityksen aloitus tai
lopetusvaiheessa ei synny lantakasaumia, joista ravinteet voivat pintavalunnan
mukana huuhtoutua.

Lietelannan hygienialla voi olla vaikutuksia my&s pintavaluntavesien laa-
tuun. Alustavien mittaustulosten mukaan lietteen sijoittaminen saattaa olla
hajalevitysti huonompi vaihtoehto bakteerien huuhtoutumisen kannalta. Uloste-
periisti saastumista indikoivat kolibakteerit siilyvit paremmin maan sisélld
kuin maan pinnalla, jossa auringon ultraviolettisiteily ja kuivuminen uhkaavat
Diité.

Kylmien tuotantorakennusten merkittivimmiksi ympéristdongelmiksi osoit-
tautuivat jaloittelutarhojen pohjien kestivyys ja syntyvien pesuvesien Kisittely.
Pinnoittamattomien jaloittelutarhojen jétevesien valumaa ei pystytd hallitse-
maan vaan ne valuvat ympérdiviin maastoon. Maapohjainen jaloittelutarha ei
myoskidn kesti eldinten liikkumista, vaan tarhan pinta rikkoutuu ja liejuuntuneen
tarhan puhdistaminen vaikeutuu. Lypsykarjanavetoissa syntyy pdivittdin pesu-
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vesid huomattava médrd, 500-700 litraa. Syntyvé vesimaérd vastaa 8-10 lypsy-
lehmén péivittdistd ulostemasrad. Tutkituilla tiloilla pesuvedet ohjattiin yleensi
Joko virtsa- tai lietes#ilioon. Yhdelle tilalle oli suunniteltu laaja imeytyskentti
pesuvesille, mutta se oli vield rakentamatta.

Kuivalannan varastoinnin suorat ympéristovaikutukset syntyvit aerobisen
hajotustoiminnan tuottaman ammoniakin haihtumisesta ja ympéristoon pazsevisti
valumavesisti patterivarastoinnissa. Téssd tutkimuksessa kattamattomista nau-
dan kuivikelannasta tehdyistd aumoista hévisi neljissi kuukaudessa noin 10 %
kokonaistypestd. Aumojen suojaus kompostointihuovalla tai tiiviilld katteella
pienensi typpihévikkid huomattavasti. Tiivis kate estdi myos sadevesien imey-
tymisen lantapatteriin ja vihentd4 suodosvesien syntymist.

5.5. Kustannustehokkuus

Karjanlantatutkimusohjelman taloudellisen osahankkeen tavoitteena oli selvit-
tdd karjanlannan kdyttoon liittyvid tilatason kysymyksid eri tuotantovaihto-
ehdoissa. Tutkimuksessa tilatason kustannukset jaettiin suoriin ja episuoriin
kustannuksiin, joista viimeksi mainituista tarkasteltiin toiden viivdstymisesti
atheutuvia ajallisuuskustannuksia ja maan haitallisesta tiivistymisestd ajheutu-
via sadonmenetyksid. Ravinteiden huuhtoutumisesta ja haihtumisesta aiheutu-
via yhteiskunnallisia ympiristSkustannuksia ei téssi tydssi ole laskettu.

Karjanlannan taloudelliseen kaytton liittyvid kysymyksid selvitettiin tyossi
tilamallien avulla. Tilamallit ovat ty$viline, joiden avulla on mahdollista arvioi-
da ja vertailla eri tuotantosuunnissa ja eri tilakokoluokissa lannan varastointi-
kysymyksid, levityskalustokustannuksia, tydnmenekkeji ja tilan peltoalalle tu-
levia ravinnemiérid. Mallien avulla on myds mahdollista laskea muutoksia
tuotantokustannuksiin, jos jotain tekijdd muutetaan. On kuitenkin muistettava,
ettd mallit ovat mekaanisia ja esimerkiksi tyonkédyton ajallista jakautumista ja
tydn vaihtoehtoiskustannusta ei malleissa pystyti ottamaan huomioon muutoin
kuin laskemalla lannanlevityksessi viljanviljelylle aiheutuvia ajallisuuskustan-
nuksia. Tdmé on otettava huomioon, jos eri lannankisittelymenetelmillid voi-
daan tasoittaa kevédn tyShuippuja ja jakaa tyonkiyttod kiirekausien ulkopuolel-
la.

Malleissa on tuloina otettu huomioon lannan sisiltimien ravinteiden arvo.
Maitotiloilla kuivalannan ravinteiden arvoksi saatiin 25 mk/m?, virtsan ja liete-
lannan 19 mk/m?>. Sian lietelannan ravinteiden arvo oli 25 mk/m3.

Suorista kustannuksista, niin hankintakustannuksiltaan kuin my0s vuotuiskus-
tannuksiksi laskettuna, lannan varastointikustannukset olivat suurin kustannus-
erd (45-65 %) lannankdsittelyd varastointivaiheesta pellolle tarkasteltaessa. Vuo-
tuiskustannuksiin on luettu lantavarastojen ja levittimien kohdalla niisti aiheu-
tuvat korko-, poisto-, kunnossapito- ja vakuutuskustannukset. Toiseksi suurin
erd muodostui lannan levityskalustosta (30-50 %) ja kolmanneksi suurin itse
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levitystyostd. Epdsuorista kustannuksista ajallisuuskustannukset ja maan tiivis-
tymisestd aiheutuvat sadonmenetykset voivat tilakohtaisesti aiheuttaa yhtéd suu-
ren kustannuksen kuin jokin edelldmainituista suorista kustannuseristd. Ndiden
kustannusten muodostumiseen vaikuttavat mm. tilan maalajit ja viljelyala.

Tilamalleilla tarkasteltiin maidontuotantoa nykyisessi tuotantomuodossa, luo-
mumaidontuotannossa ja intensiivisessd maidontuotannossa. Edelld mainittuja
skenaariovaihtoehtoja oli mahdollista vertailla keskenéén tarkasteltaessa 32 leh-
mén lietelantatiloja. Lannankisittelyn vuosikustannukset varastointivaiheesta
pellolle olivat edullisimmat nykyisessd vaihtoehdossa (417 mk/ny), seuraavaksi
intensiiviselld tilalla (636 mk/ny) ja kalleimmat luomutilalla (709 mk/ny).
Intensiiviselld tilalla kustannuksia nykyiseen tilamalliin verrattuna nosti suu-
rempi varastoitava lantamééré, koska eldimii ei laidunnettu, ulkojaloittelutarhan
pédllystdminen ja kerdilykaivo sekéd tehokkaampi sekoitus- ja levityskalusto.
Luomutilalla lisdkustannuksia aiheutti lietelannan ilmastus (27 % kustannuksis-
ta) ja jaloittelutarhan jétevedenkisittely.

Lietelannan ilmastuksen vuotuiskustannukset, siséltden kiyttokustannukset,
laskettiin intensiiviselld maidontuotantotilalla. Kédyttokustannukset muodostui-
vat ilmastimen sahkonkulutuksesta ja typpihdvikin korvauksesta aiheutuvat kus-
tannukset. Lietekuutiota kohden ilmastuksesta aiheutuva kokonaiskustannus oli
7-9 markkaa tilakoosta riippuen. Se on kustannus mm. haitallisten mikrobien
vihentdmisestd, hajuhaittojen pienenemisest, rikkakasvien siementen héavittami-
sestd. Separoinnin kustannukset olivat vastaavasti 11-22 markkaa lietekuutiota
kohti. Lietelannan varastointitarpeen vidheneminen pienensi hieman
separointilaitteesta aiheutuvia kustannuksia, mutta kiinte&in lannan varastotilasta
jalevitykseen tarvittavasta yleisperdvaunusta aiheutui puolestaan lisékustannuk-
sia.

Intensiivinen maitotila -skenaariovaihtoehdossa laskettiin myos letkulevityk-
sestd ja lietelannan sijoittamisesta aiheutuvat lisdkustannukset hajalevitykseen
verrattuna. Multainlaitteen ja lisdéintyneen tyonmenekin lisdkustannus oli 3-5
mk ja letkulevityksen lisdkustannus 3-6 mk lietekuutiota kohti. Esimerkiksi
44 000 markan letkulevittimen kustannusten kattamiseksi 76 sdilérehuhehtaarin
maitotilamallissa, tuottojen pitdisi nousta vidhintdin 87 markkaa hehtaaria kohti.
Toisin sanoen sdilérehusadon pitdisi nousta noin 420 kiloa hehtaaria kohti tai
maidolle tulisi saada lisdhintaa 0,9 pennié litralta.

Tuotantokustannuksia on pyritty pienentdméén rakentamalla eristiméattomia
tuotantorakennuksia. Eristdimittomisséd rakennuksissa ei lietelantajirjestelméd Suo-
men talviolosuhteissa toimi, joten lannankésittely on jirjestetty esimerkiksi kui-
vikepohjaratkaisuna ja poistamalla lanta lantakdytdviltd viikoittain traktorilla
lantalaan. Kuivikekustannus seké kuivitus- ja lannankésittelytyot muodostavat
merkittédvén vuosittaisen kustannuserdn. Tilamallitarkastelussa suuremmat vuosit-
taiset kiyttokustannukset peittivitkin edullisimpien rakennuskustannusten hyodyt.
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6. Johtopéitokset ja toimenpide-ehdotukset

Karjanlannan ja sen kiyton keskeiset ongelmat liittyvit haitallisten ympéristo-
vaikutusten minimointiin, ravinteiden hyviksikdyttoon, rehun laatuun ja lannan-
kdyton kustannuksiin. Yksittdisten tekijéiden vaikutukset voivat olla eri alueilla
ristikk#isid, mutta jonkin ongelma-alueen ratkaiseminen voi samalla parantaa
myos toisen tilaa. Esimerkiksi lietelannan separoinnilla on positiivisia vaikutuk-
sia sekd ympdriston ettd rehun laadun kannalta. Separointi parantaa lietteen
tunkeutumista maahan ja vihentdd siten ammoniakin haihtumisriskid samalla,
kun kasvuston tahrautuminen ja hygieeninen kontaminaatioriski pienenee. Toi-
saalta ympiristovaikutusten tai hygieniariskien minimointi separoimalla johtaa
lannan kisittelykustannusten kasvuun. Parantunut ravinteiden hyviksikiytto ja
lannoituskustannusten sdést6 ei riitdkdidn kattamaan syntyneitd lisdkustannuk-
sia. Tutkimuksen taloudellinen tarkastelu perustuu tilamalleihin, joiden laadinnas-
sa on kiytetty keskimadriisid arvoja. Kdytinnossi eri vaihtoehtojen arviointi on
tehtdvi tilakohtaisesti ottaen tapauskohtaisesti huomioon mm. maatilan ympé-
ristd, peltojen maalajit, viljeltavit kasvit, kotieldintuotannon muoto ja tilan muu
tuotantorakenne.

6.1. Ympiéristovaikutusten minimeinti

Lannan ravinteet voivat vaikuttaa ymparistoon joko ilmaan tai vesiin tapahtuvi-
en paistdjen kautta. Padstoja voi syntyd jo karjasuojassa ja sen jdlkeen
varastoinnin, eri kisittelyjen ja levityksen yhteydessd sekd vield levityksen jil-
keen. Lannan lannoitusvaikutuksen kannalta ei ole merkitystéd, missi vaiheessa
havikit tapahtuvat. Ympdriston kannalta vuotokohdan sijainnilla voi sitd vas-
toin olla vaikutusta.

Kuivalannan varastoinnin aikana lannassa tapahtuu aerobista hajotustoimintaa,
jonka tuloksena osa ammoniumtypesti haihtuu. Auman suojaaminen joko kom-
postointihuovalla tai tiiviilld katteella pienentdd typpihdvikkid merkittdvisti.
Tiivis kate estdd myos sadevesien tunkeutumisen aumaan, jolloin riski ravinteiden
huuhtoutumisesta suodosvesien mukana vihenee oleellisesti. Tutkimuksen tulosten
perusteella kuivalannan varastointia muovikalvolla tai vastaavalla peitetyssd
aumassa voidaan pitid kiyttokelpoisena menetelmdnd. Kaasunvaihtoa rajoitta-
vien katteiden kdytto on hankalaa varsinaisessa lantalassa. Lantalan varustaminen
seinilld ja katolla pienentd#d kuitenkin tuulen ja auringonpaisteen vaikutusta
vihentden ravinteiden havikki.

Tuotantorakennuksissa ja ulkona sijaitsevat ruokinta- ja jaloittelualueet voi-
vat olla merkittidvi pistekuormituksen ldhde. Témén tutkimuksen mukaan maa-
pohjaisia alueita ei pystytd puhdistamaan, joten ne liejuuntuvat ja jétevedet
valuvat ympiristoon. Jaloittelutarhat tulisi aina pinnoittaa betoni-, maabetoni-
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tai asfalttipinnoitteeella, jolloin myds myds jéitevesien valumat ympdristoon
pystytddn hallitsemaan. Tarhan voi tehdd myds hyvin tiivistetyn sorapatjan
pddille kuorikkeesta. Kuorikepohjan kantavuus ei kuitenkaan riité kovassa kéytés-
sd, kuten esimerkiksi ruokintakatoksessa, jonka yhteydessd sijaitsevan tarhan
tulee olla kovapohjainen ja helposti puhdistettava. Muissa osissa kuorikepohja
on hyvin hoidettuna toimiva ja edullinen pohjaratkaisu.

Jaloittelutarhojen perustamistyot tulee tehdé huolellisesti ja tarhat on salaoji-
tettava hyvin kiytettivéstd pintarakenteesta riippumatta. Kattovesii ei saa las-
kea jaloittelutarhoihin, vaan ne on johdettava sadevesijérjestelmiin kautta maas-
toon. Tarhojen kallistukset on suunniteltava siten, ettdi puhdistusvaiheessakin
valumat ohjautuvat lantalaan tai kerdilykaivoon.

Lietelannan sijoittaminen nurmeen estiid ammoniakin haihtumisen lihes ko-
konaan, tehostaa lannan typen hyviksikiytt64 ja lisdd typpisatoa. Nurmisadossa
korjattu typpimééré ei kuitenkaan kasvanut yhtd paljon kuin ammoniumtypen
haihtuminen ammoniakkina viheni. Osa séd#styneesti typestd on todenniikoisesti
menetetty muunlaisina typpipadstoind (esimerkiksi typpikaasuna sekd typpioksi-
duulina ja muina kaasumaisina typen oksideina) ja osa haihtumattta jiéneesti
typestd on sitoutunut maahan. Sijoittamalla sidstyneen lietelannan ammonium-
typen kiyttiytyminen maassa edellyttiisi jatkossa tarkempaa, mahdollisesti
merkitylld typelld tehtiviid selvitystd.

Sijoituslaitteen aiheuttamat mekaaniset kasvustovauriot saattoivat myos alen-
taa nurmisadon mi#rdd. Kokeissa kiytettiin tavanomaista pienempii 30 cm
vannasvilid, jolloin turvemaalla vantaiden vilinen maakaistale pyrki repeytyméiiin
irti. Kevyilld maalajeilla saattaakin olla tarpeen kiyttéid em. suurempaa vannas-
vilid, joka tosin edellyttéid joko suuremman vantaan kiyttdmistd tai sijoitussy-
vyyden lisddmistd vastaavan lietemaérén sijoittamiseksi. Sijoitustekniikkaa olisi
kehitettivi edelleen paremmin myds turvemaille soveltuvaksi. Mekaanisten kas-
vustovaurioiden minimoimiseksi on pyrittivd kdyttamddn mahdollisimman pientii
sijoitusvannasta. Tadmi edellyttdd tilalla syntyvén ja varastoitavan lieteméirin
minimoimista. Sijoitettavan massan miirdd voidaan pienentdd estdmilld yli-
maéérdisten pesu- ja sadevesien paisy lietelantalaan. Lietelannan talteenotossa
Ja varastoinnissa tulisi aina pyrkid niin korkeaan lannan kuiva-ainepitoisuuteen
kuin sijoituslaitteen toiminta sallii.

Suoritettujen mittausten mukaan ammoniakin haihtumisen estdjind lietelan-
nan letkulevitys tai hajalevityksessd separoidun fraktion kiytto olivat selvisti
sijoitusta huonompia menetelmid. Molemmat menetelmiit kuitenkin hidastivat
ammoniakin haihtumista levityspaivini. Letkulevitykselld on mahdollista p#és-
td hajalevitystd tasaisemman levitystuloksen ohella hajalevitysti pienempiin
ammoniakin haihtumistappioihin, mikali levitystd seuraa sade tai levityslohko
sadetaan, jolloin ravinteet huuhtoutuvat maan sisééin.

Viéirin tehty lietelannan levitys voi aiheuttaa haitallisia ympéristovaikutuksia
ravinteiden huuhtoutuessa pintavaluntojen mukana vesistoon. Tulosten mukaan
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lietteen sijoittaminen vahent#i fosforin huuhtoutumista. T#lloinkin on huolehdit-
tava, ettei piisteissé levitysti aloitettaessa tai lopetettaessa lietettd jad kasaumiksi
pintaan.

Lannan ravinteiden hyviksikéytn kannalta kasvukauden alku on paras levitys-
ajankohta. Savespitoisilla maalajeilla pellon huono kantavuus ja tiivistymis-
herkkyys rajoittavat kuitenkin kevétlevitysti. Maan tiivistymiselld on haitallisia
ympiristovaikutuksia. Tiivistyminen voi lisétd ravinnehivikkejd heikentdmalld
kasvien ravinteiden ottoa sekd lisddmaélld veden pintavirtausta ja samalla maa-
ainekseen sitoutuneen fosforin kulkeutumista vesistéihin. Olosuhteissa, joissa
maan kantavuus on huono, voidaan maan tivistymisriskid pienentdd kdyttamdl-
ld syottoletkumenetelmdd. Jérjestelmissd levitintraktori vetdd perdssdén taipui-
saa letkua, jota myoten liete pumpataan levittimelle joko suoraan lietevarastosta
tai pellon laidalla olevasta lietteensiirtovaunusta Parhaiten jérjesteimé soveltuu
tiloille, joiden pellot sijaitsevat ldhelld lietelantavarastoa.

6.2. Rehun laatu

Karjatalouteen keskittyneill4 tiloilla nurmialan osuus on suuri. Perinteinen lannan-
levitys muokkaustoimenpiteiden yhteydesséd on mahdollista vain nurmen perusta-
misen yhteydessi, joten tdlld tavalla lannanlevitykseen kéytettivissd oleva pin-
ta-ala on pieni. Lannan levittiminen kasvavaan nurmeen on ollut harvinaista,
koska lannan on pelitty heikentdvin siilorehun séilonnillistd ja hygieenistd
laatua.

Lanta voi sisiltii useita patogeenisia, tauteja aiheuttavia mikrobeja. Néihin
kuuluu seki viruksia, alkueldimii (esim. Cryptosporidium), ettd bakteereita (esim.
Salmonella, Yersinia, Listeria, EHEC, Mycobacterium). Monet ndistd sdilyvit
hyvin maassa tai vesissd ja voivat levitd myos vesien tai rehujen vélitykselld.
Osa lannan mukana levinneistd mikrobeista aiheuttaa ruokamyrkytyksid tuotta-
miensa toksisten aineiden tihden. Osa mikrobeista on kiusallisia, silld ne voivat
pilata rehuja seki elintarvikkeita tuottamiensa happojen, vedyn, amiinien, hiili-
dioksidin tms. avulla. Tidh#n ryhmééin kuuluvat mm. Clostridium. Edelld selostetut
mikrobit sailyvit yleensd kylmdssd maassamme paremmin kuin mitd 1dmpimés-
sd ilmastossa olisi mahdollista.

Lietelantaa voi kdyttid aikaisin korjattavalle toiselle sadolle. Tulosten mu-
kaan lietelannan levittiminen aikaisin korjattavalle toiselle sdilérehusadolle ei
vaaranna huolellisesti tehdyn sdilérehun laatua. Kasvukauden edetessd sadon
mikrobiologinen laatu heikkenee, mik# nékyi kasvustondytteiden klostridipitoi-
suuksien vaihteluna ja koliformipitoisuuksien kasvuna. Levitetty lietelanta ei
ole kuitenkaan ainut mikrobildhde, vaan tuulen ja pellolla eldvien eldinten
kasvustoon nostama poly lienee merkittivé klostridien levittdjd ainakin kuivissa
olosuhteissa.
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Lietelannan levitys letkulevittimelld tai sijoittaen pienentdd hygienisii riske-
Ja. Letkulevittimell tai sijoituslaitteella, jotka ohjaavat lietelannan hajalevitysti
hallitummin maahan, ei saavutettu kuitenkaan selkeésti parempaa tulosta. Siilo-
rehujen suuri klostridipitoisuuksien hajonta osoitti, ettd lantaji#mi siirtyy rehuun
satunnaisesti lietteen levitystekniikasta riippumatta. Maakontaminaation vilttimi-
seksi pellon pintaan ei saisi lietelannan sijoituksen jélkeen jiddd multaa, joka
voi pédtyd rehuun.

Jotta kotieldintuotantomme ei rikastaisi lannan haitallisia mikrobeja eikd
niitd levidisi ympdristoon, lannan hygieniasta on huolehdittava ennen sen hyo-
tykdyttéd. Hygienian varmistaminen on erityisen tirke#dd lannanksittelyyn liit-
tyvin yhteistydn seké tapahtuneen infektion yhteydessi. Tilanteissa, joissa lan-
nan varastoinnissa, prosessoinnissa tai levityksessi laitteita tai lantaa siirretdsin
tilalta toiselle, on kontaminaatioriski pyrittdvd minimoimaan niin levitysalojen
ja viljeltdvien kasvien valinnalla kuin itse toiden jérjestelyilld. Oman tilan ulko-
puolelta perdisin oleva lanta on turvallisinta kdyttdd muiden kuin rehuksi korjat-
tavien nurmikasvien lannoitukseen. Lannan siirron ja levityksen ajoreitit tulisi
suunnitella niin, etteivit ne leikkaa ruokinnan tai muun navettatydskentelyn
kédyttdmid kulkureittejd, jolloin viltetdsin ajoreitille mahdollisesti pudonneen
lannan kulkeutuminen tuotantotiloihin. Kuljetus- ja levityskaluston pesu tilalta
toiselle siirryttéesséd pienentdd myds kontaminaatioriskid, joskin kaluston luotet-
tava hygienisointi on hyvin vaikeaa. Yhteisvarastojen lannan hygienian sé#nnél-
linen seuraaminen ei ole merkittivi menoerd mahdollisen kontaminaation aihe-
uttamiin kustannuksiin néhden. Kriittisimpien mikrobien (esim. Salmonella)
analysointi voidaan tehdd kev#illd ennen levityskauden alkamista lannan
ravinnepitoisuuden analysoinnin yhteydessi.

Lietelannan hygienisointi- ja levitysmenetelmien kehittelytarve on edelleen
suuri. Ilmastus korkeammassa ldmpoétilassa sekd prosessointi ja levitys-
menetelmien yhdistelmit ilmastus + multaus ja ilmastus + letkulevitys voinevat
parantaa sadon hygieniaa. Ne edellyttdvét kuitenkin investointeja sekd ilmastus-
prosessiin ettd levityslaitteisiin, jolloin kustannukset nousevat korkeiksi. Kus-
tannuksia voidaan toisaalta pienentid tilojen vilistd yhteisty6ti tai urakointia
hy6dyntéen.

6.3. Kustannustehokkuus

Karjanlannan taloudelliseen kdytté6n liittyvid kysymyksii selvitettiin tutkimuk-
sessa tilamallien avulla. Malleissa on tuloina otettu huomioon lannan sisltimi-
en ravinteiden arvo. Kustannuksina malleissa otettiin huomioon lannan varastoin-
nista ja kdsittelysté aiheutuvat suorat kustannukset ja epdsuorista kustannuksista
kasvinviljelytdiden siirtymisestd aiheutuvat ajallisuuskustannukset sekd maan
tiivistymisesté tai kasvuston tallautumisesta aiheutuvat sadonmenetykset. Lan-
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nan epitasaisesta levityksestd aiheutuvia sadonmenetyksid ei laskelmissa ole
otettu huomioon.

Lannan varastointi

Lannan varastoinnista ja levityksesté aiheutuvista suorista kustannuksista suurin
osa muodostuu varastointikustannuksista. Toiseksi suurin kustannustekijd on
levityskalusto ja kolmanneksi suurin levitysty6. Kustannussaéstihin varastoinnis-
sa voidaan pyrki joko varastoitavaa volyymi# pienentdmilld, varastointiaikaa
lyhentimilli tai ottamalla kéyttoon halvempia varastointimuotoja. Kdyténnossd
on kuitenkin tapahtumassa piinvastoin eli ympéristonhoito-ohjelmien mukaan
noin kahdella kolmasosalla karjatiloista lantalat ovat alimitoitettuja ja edellytta-
viit siten laajennuksia.

Varastoitavaa lantamddrdd voidaan pienentdd vihentdmdlld lantaan sonnan
ja virtsan lisiiksi pddityvid ainesosia, kuten kuivikkeita, pesu- ja sadevesid.
Lypsykarjatiloilla syntyvit pesuvedet voidaan esimerkiksi ohjata maasuodatti-
meen lietes#ilioon sijasta. Pesuvesien maiird, 100-140 m? vuodessa, on merkitté-
vi tekijd 15-20 lehmin tiloilla, mutta suuremmissa karjoissa pesuvesien suhteel-
linen osuus on luonnollisesti alhaisempi. Korkea eldinkohtainen tuotos puoles-
taan pienenti lannan midrdé tuoteyksikkod kohti. Ruokinnallisilla tekijoilld
voidaan my®s vaikuttaa sekd lannan mé4rédn ettd ravinnepitoisuuksiin.

Varastointitilan tarvetta voidaan pienentid varastointiaikaa lyhentdmdlld
eli levittimdlld osa lannasta kevdidlld, osa kesdlld ja tarvittaessa osa syksylld.
Lannan syyslevitys tulisikin s#ilyttdd yhtend menetelméni erityisesti sellaisina
kasvukausina, jolloin levitys keviilld tai kevitkesdlld ei olosuhteiden takia ole
mahdollista tai levityksestd aiheutuva maan tiivistyminen tai kasvuston vaurioitu-
minen on huomattavaa. Tilamallien perusteella néyttdé taloudellisesti kannatta-
vammalta levittis osa lannasta syksylld kuin laajentaa lantavarastoa 12 kuukau-
den tarvetta vastaavaksi tilanteessa, jossa 8 kuukauden varastointikapasiteetti ei
riitd. Nykyisen tietimyksen mukaan lannan levitys myohédin syksylld ja sen
pikainen multaus niyttd4 tarjoavan uuden vaihtoehdon. Multaus suojaa ravintei-
ta haihtumiselta ja pintavalunnoilta. My®os nitrifikaatio on hidasta jddhtyneessi
maassa, jolloin typen huuhtoutumisriski pienenee. Olisikin selvitettivd, milld
edellytyksilld karjanlantaa voidaan levittiid syksylld ilman haitallisia ympdristo-
vaikutuksia.

Joissakin tapauksissa lannan polttaminen saattaa tarjota myds mahdollisuu-
den lannankisittelyongelmien ratkaisemiseen. Polttamalla voidaan véhentéd oleel-
lisesti varastointitilan tarvetta, parantaa varastoitavuutta seki tuotteen homogee-
nisuutta ja levitettavyyttd. Samalla lannan ravinteiden siirtdminen tilalta toiselle
helpottuu ja ammoniakin haihtuminen vdhenee. Lanta on kuitenkin kosteana
materiaalina vaikea poltettava ja parhaiten se onnistuneekin suurissa laitoksissa,
joissa on myds pienid yksikkojd paremmat edellytykset hallita poltosta aiheutu-
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via pddstojd (hiilivedyt, typpipadstot, hiukkaset). Kuljetuskustannukset eiviit
kuitenkaan saa nousta suuriksi. Pidemmalli tdhtdykselld lannan polttaminen voi
johtaa myds maan orgaanisen aineksen vihenemiseen kun sen lisdys lannan
mukana loppuu. Lannan polttoa ei voi vield suositella kéytintéon, mutta sen
kayttoedellytykset ja -mahdollisuudet tulisi selvittdid.

Luonnonmukaista maidontuotantoa harjoittavalle tilalle aiheutuu lannankd-
sittelyssd lisdikustannuksia tavanomaiseen tuotantoon verrattuna lannan kompos-
toinnista laite-, sihko-, kuivike- Jja lisdtyokustannusten kautta sekd ulkoilutarhojen
pohjaratkaisujen toteuttamisesta. Niin lannan kompostoinnin toteuttamistavalla
kuin myo6s ulkotarhojen rakennusratkaisuilla voidaan merkittivisti vaikuttaa
ravinnehévikkien vihentimiseen. Tulevaisuuden luomumaitotilalla karjanlannan-
kisittely on lampiméssd pihatossa todennékoisesti jirjestetty lietelantamenetel-
milld ja kylmissd pihatoissa lanta poistetaan (puoli)kiintednd, johon lisdtdin
kuivikkeita lannan kompostoimiseksi kuivalantana. Luomutilojen lannan kompos-
tointivaatimus on voimassa EU-maista vain Suomessa. Olisikin selvitettivdi,
onko lannan kompostointi luomutuotannossa vdilttimditontd.

Lannan levitys

Levitykseen liittyvit epdsuorat kustannukset, ajallisuuskustannus ja maan tii-
vistymisestd tai kasvuston tallautumisesta aiheutuvat sadonmenetykset, voivat
tilakohtaisesti muodostaa yhtd suuren kustannuserin kuin lannan varastointi
tai levityslaitteet. Esimerkiksi savimailla muokkaukseen ja kylvoon on kiytetti-
vissd vihemmin aikaa kuin eloperiisilld mailla. Tilamallilaskelmissa maan tii-
vistymisestd aiheutuvat kustannukset satotappioina olivat pienemmilli tiloilla
usein suuremmat kuin ajallisuuskustannuksesta aiheutuvat. Vilja-alan kasvaessa
ja vaikeita maalajeja viljeltdessi ajallisuuskustannuksen merkitys korostuu. Tila-
mallilaskelmissa ei ole otettu huomioon lannanlevityksen epitasaisuutta, joka
sekéd pienentdd sadon médrdn ettd voi johtaa ravinteiden huuhtoumiseen yli-
suuren annoksen saaneilta alueilta. Epédsuorien kustannuserien merkittidvyyteen
vaikuttaa keskeisesti rehuviljan hinta, joka on laskenut EU-jdsenyyden my®oti.

Kevdinen lannanlevitys aiheuttaa varsinkin suurilla tiloilla keskelld keviit-
toitd kriittisen tyohuipun. Levitysvaunun kokoa ei voida kasvattaa loputtomiin,
vaan jossain vaiheessa tarvitaan levitysty6hon lisikalustoa ja -tytvoimaa. Keviit-
kiireitd helpottaa, jos osa lietelannasta voidaan levittdé nurmensingelle tai vil-
jan oraille. Undemmasta ja tehokkaammasta lannanlevitystekniikasta aiheutu-
vien kustannusten peittimiseksi voidaan etsid tuottoeridi satotekijoiden lisiksi
pienentyneistd ajallisuuskustannuksista ja maan tiivistymisvaikutuksista. Toi-
saalta pintaan levityksessi ovat riskind ravinnehévikit haihtumisen ja runsalden
sateiden aiheuttaman huuhtoutumisen myota.

Lietelannan nettoarvo oli esimerkiksi maidontuotantotiloilla positiivinen yli
32 lypsylehmin tiloilla. Varastossa olevan lannan siséltimien ravinteiden arvo
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pystyi siis kattamaan lannan varastoinnista, kasittelystd ja levityksestd aiheutu-
vat suorat kustannukset. Lannan ravinteiden lannoitusvaikutus ei kuitenkaan
vastaa mineraalilannoitteiden vaikutusta eik levitystasaisuudessa saavuteta mine-
raalilannoituksen tasoa. Tilamallitarkastelussa lannan nettoarvo muodostui nega-
tiiviseksi myos yli 32 lypsylehmin tiloilla, mikali kevitviljan satotaso laskee
tilakoosta riippuen 2-4 prosenttia kylvéjen myohéstymisen tai maan tiivistymisen
seurauksena.

Varsinkin pienelle tilalle tehokkaan ja ravinnehdvikkejé pienentdvén lannan-
levitystekniikan hankinta voi olla liian kallis. Investointikynnystd on hieman
helpottanut maatalouden ympiristdinvestointeihin saatavat investointiavustukset.
Maatilatalouden koneiden ja laitteiden yhteiskdyttod, esimerkiksi lietelannan
levityksessd, on myos tuettu avustuksin ja korkotukilainoin. Tehokkaampaa
tekniikkaa tilan on mahdollista saada kdyttoonsd myos koneurakointia kadyttimél-
14. Yhteistyolld tai urakoinnilla saavutettavat sddstot ovat merkittdvid erityisesti
pienemmissd tuotantoyksikoissd mutta yhteistyohon osallistuvien tilojen on ris-
kien minimoimiseksi seurattava maatilan hygieniaa sddannollisilld analyyseilld.
Lannan yhteiskdyttid tukevia toimenpiteitd tulisi selvittdd ja niitd pitdisi enti-
sestddn vahvistaa.

Kuiva- ja lietelantamenetelmien kustannusvaikutuksia voidaan vertailla ny-
kyisen strategian mukaisilla maidontuotantotiloilla ja luomumaidontuotantotiloil-
la. Ensinmainitussa 16 lehmin lietelantajirjestelmédn perustuvassa tilamallissa
maidontuotantokustannus oli noin 4 % kuivalantajérjestelméi edullisempi. Mer-
kittdvin tekijd on kuivalantajérjestelmén suuri tydmenekki, erityisesti lannanpois-
tossa ja kuivituksessa. Tyomenekkid lisdd myds oljen korjuutyd. Lannan levityk-
sessi tydmenekin kasvu on muihin vaiheisiin néhden vihéinen. Luomumaidontuo-
tannossa 16 lehmin yksikkokoossa lietelantajirjestelmé oli tuotantokustannuk-
seltaan kolme prosenttia edullisempi. Suuremmissa yksikoissd vertailtiin 32
lehmin limmintd ja kylm#i pihattoa luomutuotannossa. Edullisempien raken-
nuskustannuksien hyoty peittyi suurempiin tydkustannuksiin ja lietelanta-
jérjestelmissi tuotantokustannukset jiiviit vajaan prosentin kuivikelantajirjestel-
méd edullisemmiksi.

Kuivalantajirjestelméllid ei ole maidontuotannossa saavutettavissa merkitté-
vid kustannussidstoji. Myoskéian ympéristolliset tekijat eivit puolla kuivalantaa,
silld kuivalannan levityksessd on vaikeaa saavuttaa annostelutarkkuutta ja levitys-
tasaisuutta, joka vikilannoitteiden tai lietelannan levittimilld on mahdollista.
Kuivalannan sijoittamiseen kasvavaan nurmeen ei myoskaén ole tilld hetkelld
teknisti ratkaisua. Sen sijaan etologiset tekijit saattavat puoltaa kuivalantajirjes-
telmi, jossa voidaan kdyttdd runsaasti kuivikkeita ja joissa eldimille on mah-
dollisuus jirjestdd hyvi tuotantoympéristo.

Nykyisissd epdvarmoissa tuotanto-olosuhteissa tulisi ottaa huomioon myds
investointien pitkdin vaikutusaikaan liittyvit riskit. Tuotanto- ja varastoraken-
nuksiin, erityisesti esimerkiksi lietelantasiilivihin tehdyille investoinneille on
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vaikeaa 10ytdd tuottavaa kdytt6d tuotannon loppuessa. Tuotannon jatkumisen -
ollessa epidvarmaa voikin olla perusteltua valita ratkaisuja/menetelmid, jotka
ovat realisoitavissa esimerkiksi myymaéllé tuotannon loppuessa ennen suunnitel-
tua ajankohtaa. Lietelantajdrjestelmin edellyttimien lisiirakenteiden kiyttéaika
on noin kaksinkertainen lannanpoistokoneisiin verrattuna, jolloin lyhyt suun-
nittelujakso suosii investointikustannuksiltaan halvempia, mutta yleensd myds
kestoidltddn lyhyempid ratkaisuja.

Lannankdsittelyssd voi tulla ongelmia my6s peltoalan riittivyyden kanssa.
Lannan ravinteista fosfori asettaa rajat levitettdville lantamaérille ympéristotuen
ehtojen mukaan lannoitettaessa. Peltoalan riittivyyteen vaikuttaa eldintiheyden
liséksi lannoitussuunnitelma, pellon fosforin viljavuusluokka ja lannan fosfori-
pitoisuus. Jos lannanlevitykseen ei ole kéytettidvissd tarpeeksi peltoalaa, on liian
pieni peltoala lannankdsittelyyn liittyvd kustannus. Lannankdsittelyyn liittyy
siten kustannuserid, joista osa on luonteeltaan ns. hallinnollisia kustannuksia
eli lainsdddannostd tai ympdristoohjeistuksista johtuvia ja joita tulisi tarkastel-
la kriittisesti kustannus-hyoty ndkdkulmasta.

Maatalouden nykyisessd ja nihtivissd olevassa taloudellisessa tilanteessa ei
tuotantokustannusten kasvattaminen ole mahdollista. Onkin entistd tirkedmpid
keskittyd menetelmiin, joiden tuottamat hyodyt suhteessa panostukseen ovat
suurimmat. Kustannusten nousun ehkéisemiseksi pitdisi kuitenkin vilttid mene-
telmid, jotka lisddvit lantamédrid. Volyymilisdys kasvattaa lannan varastointi-
Ja kisittelykustannuksia. Samalla myos epédsuorat kustannukset, ajallisuuskustan-
nus ja maan tiivistymisestd aiheutuvat kustannukset lisdantyvét. Olisikin suosit-
tava menetelmid, joita kéyttden levitysajankohtia voidaan lisiitd ja siten pienen-
tdd tarvittavaa varastointikapasiteettia. Hyodyntéimélld lannan levitykseen ajan-
kohtia, jolloin maan kantavuus riittdd, voidaan varastoinnissa saavutettavien
sédstdjen ohella valttdd maan rakenteen vaurioitumista ja siitd aiheutuvia kus-
tannuksia. Lietelannalla levitysaikojen laajentaminen sekd kasvavaan nurmeen
ettd viljanoraille tarjoaa mahdollisuuksia kustannussééstdihin ja ympériston kuor-
mituksen pienentéimiseen.

Ympiristdystdvillinen lannankisittely aiheuttaa tilalle kustannuksia, joita ei
aina pystytd kattamaan esimerkiksi kohonneina satotasoina. Ravinnehivikkien
vihentidmisen hyddyt nikyvit kuitenkin pidemmillé aikavililli mm. parantuneena
veden ja ilman laatuna. Vesi ja ilma ovat luonteeltaan julkishyddykkeits, joita
kuvaa mm. jakamattomuus ja omistusoikeuden erilaisuus yksityisomistukseen
verrattuna. Salmonella- ja EHEC-tapausten my6td on my6s korostunut hyvin
tuotantohygienian tirkeys ja sen vaikutus koko ruoantuotantoketjussa. Ympérists-
investointien pitkdn aikavilin hy6tyjen ja kustannusten arvottaminen ei siten ole
niin yksiselitteistd kuin esimerkiksi koneiden hankinta- ja vuotuiskustannusten
laskenta.

Tilakohtaisessa suunnittelussa ja kehittimisessd lannankisittelyd on tarkas-
teltava kokonaisuutena ja osana tilan tuotantotoimintaa eikd pyrittdvi optimoi-
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maan sen yksittdisid osasia. Tarkastelu on kohdistettava koko ketjuun, alkaen
lannan talteenotosta tuotantorakennuksessa ja loppuen kasvien ravinteiden ot-
toon, ottaen koko ajan huomioon syntyvit haitalliset ympéristovaikutukset, hy-
gieniset tekijit ja kustannusvaikutukset.
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