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Lypsykarjanavetan ammoniakkipdastdjen maara riippuu tuotantoyksikon sisdlampétilasta, muodos-
tuvan lannan tyypista, typpipitoisuudesta ja pH:sta, lannan kdasittelytavasta seka kaytettavien kuivik-
keiden laadusta ja kdyttomaarasta. Maatalouden kaasumaisten padastdjen arviointiin on kehitetty
kansainvalisten ohjeiden pohjalta kansalliset laskennat typpiyhdisteille (SYKE) ja hiiliyhdisteille (Luke).
Paaosin ulkomaiseen paastotietoon perustuvan padstolaskennan luotettavuuden parantamiseksi
tarvitaan riittdva maara kotimaista, erilaisista kdytannon olosuhteista mitattua paastotietoa.

Tassa hankkeessa selvitettiin tilatason mittauksilla erilaisten lypsykarjanavetoiden perusratkaisu-
jen (lammin, viiled) seka lannankaésittely- ja kuivitustapojen vaikutusta navetoissa muodostuviin am-
moniakkipdastoihin. Mittauksia tehtiin kuudessa eri lypsykarjanavetassa eri vuodenaikoina noin yh-
den viikon mittausjaksoissa. Tulosten hyodyntamista testattiin kansallisessa ammoniakkipadstomal-
linnuksessa. Lisaksi hankkeessa selvitettiin lyhyilla laboratoriokokeilla erilaisten katteiden vaikutusta
lantavarastojen ammoniakki- ja kasvihuonekaasupaastoihin. Ammoniakkipdastoja vahentavia teknii-
koita selvitettiin kirjallisuudesta.

Laboratoriokokeen mukaan liete- ja kuivalantaloiden kattaminen vahentaa ammoniakkipaastoja.
Kaytdannossa tama merkitsee kattamattomaan varastointiin verrattuna pienempaa typen havikkia ja
siten tehokkaampaa ravinteiden kiertoa kasvien kayttéon lannoitekaytdssa. Koska ammoniakki on
myo6s merkittava hajuhaittojen aiheuttajana, katteet vahentdvat hajujen muodostusta tiloilla.

Pihattojen ammoniakkipadstot vaihtelivat merkittavasti seka samalla tilalla eri vuodenaikoina et-
ta tilojen valilla ollen padosin alle 5 g/lehma/vrk. Parsinavetoissa ammoniakkip&asto oli keskimaarin
alle 3,5 g/lehmé/vrk. Lietelantavarastojen ammoniakkipaasto vaihteli 0,04 — 1,49 g N/m?*/vrk.

Ammoniakkina haihtuvan typen osuus oli 1-17 % lannan ammoniumtypesta. Pihattojen keskiar-
vo, 5,5 %, on huomattavasti pienempi kuin paastomallissa oletuspaastokertoimella lietelannalle las-
kettu 17,6 %. Parsinavetoille mitattu keskiarvo, 9,3 %, on puolestaan suurempi kuin mallin tuottama
alle 6 %. Lietesailidistda puolen vuoden varastoinnin aikana ammoniakkina haihtuvan ammoniumty-
pen osuus oli keskimaarin noin 10 %. Se on sama kuin paastomallin tuottama nettopaastokerroin.

Tassa hankkeessa mitatut ammoniakkipitoisuudet navetoissa olivat alhaisempia verrattuna ai-
empaan samankaltaisissa olosuhteissa tehtyyn tutkimukseen. Mittaustuloksiin ja niiden suhteutta-
miseen lannan typpisisaltoon sisaltyy normilantalaskentaan, lantandytteenottoon ja naytteiden ana-
lysointiin liittyvia epavarmuustekijoita, joiden merkitys on arvioitava ennen tulosten viemista esimer-
kiksi padastomallinnukseen. Suomessa on tahan mennessa tehty verrattain vahdan ammoniakkipaas-
tomittauksia tuotantorakennuksista seka lantaloista. Yhtdaan tutkimusta ei ole tehty siten, ettd mitta-
uksia olisi tehty samoista kohteista kaikkina vuodenaikoina. Siten saadut tulokset antavat uutta tie-
toa paastdjen vaihtelusta vuodenaikojen mukaan.

Hankkeen tuloksia voidaan rajoitetusti hyédyntaa maatalouden kaasumaisten paastojen lasken-
nassa. Tulosten kayttokelpoisuudessa taytyy huomioida, ettd kyseessa on vasta muutama mittaus
muutamissa kohteissa. Lisaksi on kdytetty uudenlaista dynaamista mittausmenetelmaa, jota voitaisiin
edelleen kehittda. Paastojen mittaaminen vaatii huolellista anturivalintaa, instrumentointia ja nayt-
teenottoa. Edustava lantandytteenotto, johon ilmasta mitattua typpipitoisuutta verrataan, vaatii
eldinsuojien olosuhteissa kehittamistd. Hankkeessa kaytetyt jatkuvasti mittaavat anturit mahdollista-



vat padston muodostukseen vaikuttavien navettojen erojen aiempaa tarkemman analyysin. Mittauk-
sen hinta-laatusuhde on merkittava menetelmien kdaytannon sovellettavuutta rajoittava tekija. Tut-
kimuksen ja viranomaisvalvonnan tarkkuus- ym. vaatimukset ovat erilaisia kuin mitd mahdolliset tila-
tasolla kaytettavat saatojarjestelmien ohjausohjelmistot edellyttavat. Jatkohankkeiden varassa on
kehittda pidemmalle optimoidut ratkaisut, joilla padastomittauksia voitaisiin tehda optimaalisin laatu-
kustannussuhtein eri kdyttotarkoituksiin.

Asiasanat: lypsykarjatuotanto, lypsykarjanavetta, lantavarasto, ammoniakkipaastd, mittaaminen
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1. Tausta

Karjasuojasta muodostuvien ammoniakkipdastéjen maara riippuu tuotantoyksikdn sisdolosuhteista,
padasiassa sisdlampotilasta, muodostuvan lannan tyypistd, ominaisuuksista (typpi, pH) ja kasittelyta-
vasta seka kaytettdvien kuivikkeiden laadusta ja kdyttomaarasta. Viimeaikoina viiledt pihatot ovat
yleistyneet Suomessa. Eldinsuojelusdadokset edellyttavat riittdvaa kuivikkeiden kayttoa, jolloin tyypil-
lisen lietejarjestelman toimintaratkaisut joudutaan miettimaan uudelleen. Ymparistolainsadadannossa
mm. nitraattiasetus (1250/2014) velvoittaa kattamaan uudet lantalat. Tosin naudan lietelannalle
luonnollinen kuorettumakin hyvaksytaan. Toisaalta kasvavissa tuotantoyksikdissa ymparistoluvituk-
sen myota vaaditaan enenevasti lantavarastojen kattamista myos naudanlietteelle, etenkin, jos eldin-
suoja sijaitsee lahelld hairiintyvia kohteita, kuten asutusta. Eldinsuojatyypilla, kaytettavilla kuivikkeille
ja lannankasittelylle asetetuilla vaateilla on vaikutusta eldinsuojien paastoihin.

EU:lle sekd YK:n ilmastosopimukselle ja kaukokulkeutumissopimukselle tehtdavasta maatalouden
kaasumaisten paastodjen laskennasta ja raportoinnista vastaavat Suomessa Luonnonvarakeskus (Luke)
ja Suomen ymparistokeskus (SYKE). Luke vastaa kasvihuonekaasupdastoista (ns. UNFCCC-invetaario).
SYKEn vastuulla on ilman epapuhtauksien laskenta ja raportointi (ns. CLRTAP -inventaario), johon
kuuluu mm. maataloudesta perdisin olevat ammoniakkipaastot.

Paastoinventaarioilla seurataan paastdjen kehittymista ja padstovahennysvelvoitteiden saavut-
tamista. Osana ei-paastokauppasektoria raportoitavat maatalouden kasvihuonekaasupaastot eivat
ole vdhentyneet kuten EU:n ilmastopolitiikka (EU 2009) ja kansallinen ilmasto- ja energiastrategia
(TEM 2008) edellyttivat. Suomen ammoniakkipdastoille asetettu katto ja haasteet sen saavuttamises-
sa ovat kuitenkin viime aikoina puhuttaneet enemman. Kaukokulkeutumissopimuksen Goéteborgin
poytakirjan (1999) ja paastokattodirektiivin (NEC-direktiivi; Euroopan parlamentin ja neuvoston di-
rektiivi 2001/81/EY), jolla Goteborgin poytdkirja on EU:ssa pantu taytantéén, ammoniakkipaastojen
paastokatto Suomessa vuodesta 2010 oli 31 kilotonnia/vuosi. Suomi ei saavuttanut tavoitteitaan.
Vuonna 2012 uusitussa Goteborgin poytakirjassa uudeksi ammoniakkipdastojen vahentamistavoit-
teeksi on asetettu 20 % vuoden 2005 paastoistd. Goteborgin poytakirjan muutoksen velvoitteet pan-
naan EU:ssa taytantoon uudella paistokattodirektiivillda (2016/2284). Suomen laskennalliset ammo-
niakkipaastot kokonaisuudessaan olivat vuonna 2015 noin 31 kt, joista maatalouden osuus oli noin
94 % (29 kt). Maatalouden ammoniakkipaastdista ylivoimaisesti suurin osa on perdisin kotieldinta-
loudesta eli eldinten lannasta.

Maataloudesta perdisin olevaa ammoniakkipdastdjen maaraa arvioidaan mallintamalla (Gron-
roos ym. 2009, Grénroos ym. 2017). Mallilla saatavan paastotiedon luotettavuus on suoraan verran-
nollinen kaytettavissa olevan ldahtétiedon luotettavuuteen. Koska Suomessa maatilojen ammoniakki-
padstdja on mitattu vain vahan, nykyinen paastomalli perustuu padosin ulkomaiseen paastotietoon,
joita on hyddynnetty kansainvilisten paastolaskentaohjeiden laadinnassa. Suomen viiledmman il-
maston vaikutuksia padstoihin on pyritty korjaamaan soveltamalla mallissa korjauskertoimia. Jotta
mallin luotettavuutta voitaisiin parantaa, tarvitaan riittdva maara kotimaista, erilaisista kdytannon
olosuhteista kerattya paastotietoa.

Eldinsuojissa ammoniakkipdaastomittauksia lienee kattavimmin suomalaisissa olosuhteissa tehnyt
Frederick Teye, joka vaitdskirjaansa (2008) varten mittasi ammoniakkipaastdja lypsykarjanavetoissa
Suomessa ja Virossa. Mitattujen navetoiden eldinpaikoista pddosa oli kuitenkin kylmissa, eristamat-
témissa navetoissa, kun Suomessa suurin osa eldimista on viileissa/lampimissa, ainakin osittain eris-
tetyissa pihatoissa. Koska ammoniakin haihtuminen on voimakkaasti riippuvainen vallitsevasta lam-
potilasta seka eldinten ruokinnasta, Teyen tuloksia voidaan kayttda tausta- ja vertailumateriaalina,
mutta ei suoraan Suomen lypsykarjanavetoista peraisin olevien ammoniakkipdastdjen arvioinnissa.
Lisdksi Teyen tyossa ei tuloksia esitetty lantatyypeittdin, mikd on paastdlaskennalle valttamatonta.
Vuonna 2013 lypsylehmista noin 60 % ja 30-40 % muista naudoista oli Suomessa lietelantajarjestel-
massa, loppujen ollessa kuiva-, kuivike- tai kuivikepohjalantajarjestelméassa (Gronroos 2014). Paastot
eri lantatyypeilld ovat erilaisia.



Koska merkittdva osa Suomen ammoniakkipdastoista on peraisin kotieldintuotannosta, paasto-
vahennystavoitteisiin padaseminen edellyttaa toimenpiteita juuri talla tuotantosektorilla. Toiminnassa
tarvitaankin tehostamista ja investointeja paastoja vahentavaan tekniikkaan, mutta myos ruokinnalli-
sia toimenpiteitd. Gronroosin (2014) mukaan lannankasittelyteknisistd menetelmistd kustannuste-
hokkaimpia ovat lannan levittamiseen liittyvat menetelmat, mutta lantaloiden kattamista ja rehun
valkuaisen hyvaksikdyton tehostamista pitada myos edistaa.

Erilaisia padstoja vahentdvia toimintatapoja ja tekniikoita on tutkittu ja kdytdssa useissa Euroo-
pan maissa, mutta Suomessa ko. paastétutkimusta on tehty melko vahan. Maatalouden ammoniak-
kipadastojen vahentamispotentiaalia ja —kustannuksia on tarkasteltu ainoastaan vuosina 1998 (Gron-
roos ym. 1998) ja 2014 (Gronroos 2014) valmistuneissa selvityksissa. Siten onkin tarpeen kerata kayt-
tokokemuksia Suomessa jo kdytossa olevista padstdja vahentavista tekniikoista ja toimintatavoista ja
tdydentaa sitd muissa maissa tuotetulla tutkimus- ja kdytannon tiedolla. Talléin voidaan arvioida nii-
den soveltuvuutta ja tehokkuutta Suomen olosuhteissa paatdksenteon tueksi, mm. tuettujen toimien
valitsemisessa.

Ymparistolupamenettelyssda maatilayrittdjan pitaa pystya osoittamaan, ettei toiminnasta aiheu-
du kohtuutonta haittaa ymparistdlle. Ammoniakkipaastdjen vahentamisessa kaytettavat tekniikat ja
niiden toimivuus on pystyttava todentamaan. Taman tyon helpottamiseksi tarvitaan tydkaluja, joilla
voidaan osoittaa, minkalaisia paastoja tietyntyyppisesta kotieldinyksikdsta aiheutuu. Tarvittavien
tyokalujen rakentamiseen tarvitaan jo olemassa olevista tuotantoyksikoistd kdytannon olosuhteista
mitattua paastotietoa. Kun tyokalut ovat kaytettavissa, kotieldintila voi jo luvanhakuvaiheessa esittaa
tarvittavia laskelmia paastdjen hallintaan. Vastaavasti viranomaisten tehtdvana on tarkastaa, etta
lupahakemuksessa esitetyt tekniikat/toimintatavat vastaavat parasta kayttokelpoista tekniikkaa.
Tama onnistuu parhaiten, kun niin tuottajilla kuin viranomaisilla on kaytettdvissaan yhtendiset, toi-
mivat tyokalut, jotka parhaimmillaan my6s nopeuttavat lupakasittelyprosessia. Talla hetkelld Suo-
messa ei tallaisia yhtendisia tyokaluja ole olemassa.



2. Ammoniakin muodostuminen ja hallinta kotielaintiloilla
—kirjallisuuskatsaus

Suurin osa kotieldintuotannossa syntyvista kaasumaista padstoistda on perdisin eldinten erittamista
sonnasta ja virtsasta seka niistd muodostuvasta lannasta, mutta myds suoraan eldimesta seka rehuis-
ta (Kuva 1). Kotieldinrakennuksissa kaasuja muodostuu tuoreesta tai varastoidusta sonnasta ja virt-
sasta. Kaasuja muodostuu myds rakennuksen ulkopuolella varastoidusta ja pellolle levitetysta lannas-
ta. Paaasiallinen kotieldintilojen ammoniakin Idhde on lanta. Maatalouden ammoniakkipaastoista
suurin osa on peraisin kotieldintuotannosta ja niistd noin 70 % on ldhtoisin nautakarjasta.

Ammoniakkipaastdja on tarpeen vahentaa lannankasittelyketjun jokaisessa vaiheessa. Ammonia-
kin haihtumista voidaan vdahentda eldinsuojan, lannan varastoinnin ja levityksen ratkaisuilla. Myo6s
lannan prosessoinnilla voidaan vaikuttaa haihtuvan ammoniakin maaraan, tosin prosessointi ei au-
tomaattisesti tarkoita paastojen vahenemistd, vaan paastot voivat myos lisddantya. Tassa hankkeessa
tarkasteltiin eldinsuojan, lannan varastoinnin ja lannan prosessoinnin ammoniakkipaadst6ja ja padsto-
vahennysmahdollisuuksia erillisind toimenpiteind. Kaytannon ratkaisuja etsittdessa ammoniakkipaas-
t6ja on tarkasteltava koko toimintaketjun yhteisvaikutuksiin perustuen, koska ketjun alkupaan paas-
toja vahentdvien toimenpiteiden ansiosta sadstynyt typpi haihtuu helposti seuraavassa vaiheessa.
My0Os muita kaasumaisia paastoja tulisi tarkastella koko tuotantoketjussa yhdessa ammoniakin kans-
sa, koska vaikutukset voivat olla ristikkaisia (Taulukko 1).

CcO2 Hiilidioksidi
Eldin
H2S Rikkivety
CH4 Metaani
Sonta ja
virtsa
NH3 Ammoniakki
N20 Dityppioksidi
Rehut K . Aldehydit, esim. formaldehydi
aasuja, S R
o Aminit, esim. dimetyyliamiini
joiden Aromaattiset aineet, esim. fenoli
pitoisuus Orgaaniset hapot, esim. voihappo
on pieni Rikkiyhdisteet, esim. dimetyylisulfidi

Kuva 1. Kotieldinrakennuksessa esiintyvien kaasujen alkupera. (Hartung & Phillips 1994).



Taulukko 1. Eldinten ruokinnan, pito-olosuhteiden ja lannan varastoinnin erilaisten toimenpiteiden vaikutus
lannan kaasumaisiin pdastoihin (NH;, CH4, N,O ja CO,) (Novak ym. 2009, alkuperaisessa taulukossa olleet vir-
heelliset merkinnat korjattu artikkelin tekstin mukaisiksi).

Kaasujen haihtumiseen vaikuttavia tekijoita

Eldinten Rajoitetaan ylimaaraisen
ruokinta typen saantia
Eldintenpito- Lisataan oljen kayttoa
olosuhteet kuivikkeena
Valtetaan kuivikkeiden an-
aerobista tilaa
Lannan Lantavaraston tyhjentami-
varastointi nen ennen kuin ulkoilman

lampatila nousee
Lantasailion jaahdyttami-
nen

Kuorettuman muodostu-
misen edistdminen
Lietesailididen kattaminen

Lietteen biokaasutus

Lietteen pH:n alentaminen

Lietteen ilmastaminen

Kuivalannan kompostointi

Lanta-aumojen tiivistami-
nen ja peittaminen
Oljen lisadminen kuivalan-
taan

Kuiva- versus

lietelanta,

tuotantoraken-

nuksessa

N toimenpide vahentda paastoja

A toimenpide lisaa paastoja

NH;

N

\I oikealla varas-
toinnilla ja levi-
tyksella

N

A

A tai N molempia vaihtoehtoisia vaikutuksia on raportoitu

- ko. tekijaa ei ole raportoitu

CH,

A?

N kylmissa olo-
suhteissa

A lampimissa
olosuhteissa

peltolevityksessa:

N tai 0

N
A?

N

N

N?

0?, A? Tai N?

N,O

N

A (fossiilisen
energian kaytto)

A (fossiilisen
energian kaytto)
A kompostoin-
nin aikana \
levityksessa

A seka raken-
nuksessa etta
varastoinnissa

0 tukimukset ovat osoittaneet, etta ko. toimenpiteella ei ole merkittavaa vaikutusta tahan tekijaan
? tulokset tarvitsevat varmistukseksi lisad tutkimusta

2.1. Ammoniakin muodostuminen tuotantorakennuksessa

o,

peltolevityk-
sessa: 0, A tai
N

A

A kompos-
toinnin aikana
I |evityksessa
N?

N

N\ (korkeampi
hiilen sidonta)

Tuotantorakennuksista peraisin olevat ammoniakkipadstot ovat 18-37 % kotieldintuotannon koko-
naisammoniakkipaastoista (Dohler 2003). Tuotantorakennuksen ammoniakkipaastdihin vaikuttavat
lukuisat tekijat: eldinten ruokinta, sisdlampétila, ilman nopeus lantakerroksen pinnassa, lannan pH ja
[ampdtila, lannan kosteus, lattian rakenne, lannalla tahriintuneen lattian ala, lannan poistovili, rehun
kulutus seka lisdaineiden kadytto rehussa ja lannassa (Pfeiffer ym. 1994; Blischer ym. 1994; Myczko
2003; Kavolelis 2003). Paastot ovat kesalla suurempia kuin talvella. Kun ulkolampdtila nousee 1 °C,
navetan paastot lisddntyvat 2,6 %. Paastd kasvaa eksponentiaalisesti maidon ureapitoisuuden nous-

tessa (Duinkerken Van ym. 2004).



2.1.1. Ruokinnan vaikutus ammoniakkipaastoihin

Nauta ei ole erityisen tehokas hyvaksikayttamaan rehun typpea. Typen hyvaksikaytté maidontuotan-
nossa on vain noin 25-35 prosentin luokkaa. Ylimaarainen valkuaisaineiden sisaltama typpi eritetdan
sontaan ja virtsaan. Kontrolloiduissa lypsylehmien kammiotutkimuksissa 1-3 % rehutypestd on ha-
vinnyt ammoniakin muodossa (Powell ym. 2008a), kun taas maatilaolosuhteissa tehdyissa tutkimuk-
sissa (Rumburg ym. 2008), jotka kuvaavat eldinsuojassa syntyviad tappioita, lukema on ollut 11 %
luokkaa. Kun otetaan huomioon myds havikki lannan varastoinnin ja levityksen aikana, paastaan lu-
kemaan 35 % rehutypestad (Rumburg ym. 2008).

Noin puolet eritetystad typestd poistuu virtsan mukana ja toinen puoli sonnassa. Virtsan typesta
60—-80 prosenttia on urean muodossa. Eritteiden typpi muuntuu bakteeritoiminnan ja entsyymien
vaikutuksesta ammoniakiksi erityisesti virtsasta. Mikro-organismien tuottama sonnan ureaasient-
syymi reagoi virtsan urean kanssa tuottaen ammoniakkia. Ureaasin aktiivisuus on korkea ja reaktio
nopea. Virtsan ureapitoisuus on tarkea mittari arvioitaessa lypsylehmien valkuaisen hyvaksikayttoas-
tetta ja edelleen siita riippuvaa ammoniakkipdaastopotentiaalia lannankasittelyketjussa. Ruokintastra-
tegioiden avulla on mahdollista vahentaa virtsan ja sonnan maaraa ja virtsan ureapitoisuutta (Ishler
2017). Huomattavaa on, ettd puhtaasta sonnasta ja puhtaasta virtsasta ammoniakkihaihdunta on
pientd, mutta kun sonnan ja virtsan sekoittuminen mahdollistaa ureaasientsyymin vaikutuksen, niin
ammoniakkihaihduntaa syntyy runsaasti.

Maa- ja elintarviketalouden tutkimuskeskuksen tutkimuksissa on todettu, ettd sonneille yleisesti
annettu raakavalkuaislisa ei nosta tuotosta, on siksi taloudellisesti kannattamatonta ja heikentda
typen hyvaksikayttoastetta lisaten myos paadstoja. Sama koskee myds hiehoja. Lypsylehmilla valkuais-
lisd nostaa maitotuotosta ja heikentaa typen hyvaksikdyttod, mutta sen taloudellinen vaikutus riip-
puu rehujen ja maidon hinnoista (Grénroos 2014).

Raisioagro on kehittanyt tilatasolla kaytettavaksi ureaindeksi-nimisen tyokalun, jonka avulla
lehmien ruokintaa voidaan suunnitella entistd ymparistoystavallisemmaksi ja taloudellisemmaksi.
Indeksin avulla ndhdaan, mika on kullakin maitotuotostasolla ja maidon valkuaispitoisuudella sopiva
annos rehuvalkuaista, jotta typen ja aminohappojen saanti riittda yllapitamaan maidon tuotantoa
(Raisioagro 2017).

2.1.2. Lannan ominaisuuksien ja ympariston olosuhteiden vaikutus ammonia-
kin haihduntaan

Kotieldinrakennuksen sisdalampotilan noustessa lisddantyy ammoniakin haihtuminen ilmaan. Ammoni-
akkia tuottavan ureaasin aktiivisuus on matala 5-10 asteessa ja lisddntyy eksponentiaalisesti yli 10
asteen lampotiloissa (Braam ym. 1997a).

Liettualaisessa tutkimuksessa (Kavolelis 2006) tutkittiin rakenteeltaan erilaisia navetoita. Tutkit-
tavina kohteina olivat lampoeristetty parsinavetta, lampderistetty pihatto osittaisella rakolattialla
sekd kylmapihatto lantaraapoin. Kaikissa navetoissa oli tuotostasoltaan, ruokinnaltaan ja kooltaan
samanlaista lypsykarjaa noin 200 eldintd. Lampderistettyjen navetoiden kesken ei ollut eroa ammo-
niakin haihdunnassa ja se oli noin 29 g per eldin paivassa. Sen sijaan kylmapihatossa ammoniakin
haihdunta oli merkittavasti pienempi ollen vain 12 g per eldin paivdssa (p<0,02). Sisdlampatilalla oli
ammoniakin haihduntaan suurin merkitys, lampotilan noustessa nollasta 15 asteeseen nousi ammo-
niakin haihdunta 20 grammasta 30 grammaan, eli 50 % (Kuva 2). Rakennuksissa oli eroa myos lannal-
la tahriintuneen lattian pinta-alassa sen vaihdellessa 0,8 m? ja 4,1 m? valilla lehmaa kohti, mutta silla
ei ollut ratkaisevaa merkitystd ammoniakin haihdunnan kannalta tdssa tutkimuksessa. Pedersen
(2006) tutki yhdeksan tanskalaista lypsykarjapihattoa ja havaitsi ammoniakkihaihdunnan lisdantyvan
eksponentiaalisesti 2-22 asteen l[ampotilojen valilla.

Myo6s vuorokauden aika vaikuttaa ammoniakin haihduntaan, ja diseen aikaan (kun on viileam-
pad) ammoniakin haihdunta on pienempaa. Jopa vain 1,6 asteen ero sisdlampdtilassa sai aikaiseksi



merkitsevan eron paiva- ja yohaihdunnan valille (Powell ym. 2008a). Yollda myds ilman suhteellinen
kosteus oli korkeampi kuin paivalla.
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Kuva 2. Ammoniakin haihtumisen (g/pv) ja sisdlampétilan valinen riippuvuus (Kavolelis 2006).

lIman suhteellisen kosteuden vaikutuksesta ammoniakin haihduntaan on vaihtelevia havaintoja.
Lisaksi tutkimuksia nautakarjan osalta on hyvin vahan. Siipikarjalla ammoniakkipitoisuudet nousevat
ilman suhteellisen kosteuden lisddntyessa (Weaver ja Meijerhof 1991; Seedorf ja Hartung 1999).
Ammoniakin haihduntaan vaikuttavia tekijoita on erittdin paljon ja niiden yhdysvaikutusten selvitta-
minen on tyolasta. Seedorf ja Hartung (1999) toteavatkin, etta lampoétila ja suhteellinen kosteus yk-
sistddn eivat selita riittavalla tavalla ammoniakin haihduntaa kotieldinrakennuksissa nautakarjalla tai
sioilla. Mydskaan siipikarjalla tata ei ole kiistatta todettu, silla Lacey ym. (2003) totesivat, etteivat
[ampotila tai suhteellinen kosteus ole merkittavia tekijéita ammoniakin haihdunnassa.

Lannan korkea pH lisdd ammoniakin haihtumista ilmaan. Lypsylehman sonnan pH vaihtelee tyy-
pillisesti 7 ja 8,5 vililla, mikd mahdollistaa ammoniakin nopean haihtumisen. Laboratorio-
olosuhteissa on osoitettu, ettd pH:n noustessa kahdeksaan kaikki ammoniakki lannasta haihtuu. Kun
lannan pH laskee alle neljan, lannan ammoniakki on taysin sitoutunut lantaan (Derikx ym. 1994).

Vuodenaikojen vaihtelu vaikuttaa ammoniakin haihduntaan siten, ettd lampim&an vuodenaikaan
ammoniakin haihdunta on suurinta. Kotieldinrakennuksista haihtuvan ammoniakin maara kasvaa
suhteellisesti tilamittakaavassa lantavarastoon ndahden kylmaan vuodenaikaan, koska lantavarastois-
sa oleva lanta jaadhtyy tai jaatyy ja haihdunta siten vdhenee. Limpimaan vuodenaikaan kotieldinra-
kennuksesta haihtuva osuus vdhenee, kun lantavarastoista haihtuvan ammoniakin maara on suuri.
Vuodenaikaisvaihtelua on tarkasteltu esimerkiksi Harperin ym. (2009) tutkimuksessa, jossa ammoni-
akin haihdunta lypsynavetasta oli talvella 11-15 kg NHs/vrk ja kesalla 30-70 NHs/vrk. Navetoiden
valilld oli suurta vaihtelua. Tutkimus oli tehty olosuhteissa (Wisconsin, USA), jotka vuodenajoiltaan
vastasivat suomalaisia olosuhteita. Eldinmaarat olivat suuria (>800 lehmaa) ja rakennukset rakenteel-
taan erilaisia, mutta tdma tuskin on vaikuttanut itse ilmidn suuntaan. Navetoiden sisdlampdtiloja ei
tdssa tutkimuksessa mainittu.

2.1.3. Tyotekniikoiden ja toimintatapojen vaikutus ammoniakin haihduntaan

Lattian rakenne voi navettarakennuksissa olla Iahinna kiintea tai rakolattia. Braam ym. (1997a) verta-
sivat eri lattiarakenteen ja lannanpoiston tiheyden vaikutusta ammoniakin haihduntaan. Rakolattiaa



verrattiin kiintedan tasalattiaan seka kiintedan lattiaan 3 % kallistuksella. Lannanpoisto tehtiin joko
erittain tihedsti (96 kertaa/pv) tai normaalilla tiheydelld (12 kertaa/pv) lantaraapoilla. Ammoniakin
haihdunta oli samanlaista rakolattialla ja kiintealla lattialla, jota puhdistettiin 12 kertaa paivassa. Kal-
listettu lattia vahensi ammoniakkihaihduntaa 21 %. Lietelantajarjestelmadn pudotusaukkojen peitta-
minen vdhensi mydés ammoniakin haihduntaa. Kun lannanpoistoa tihennettiin (12—>96 kertaa), am-
moniakin haihdunta vaheni 5 % tasaisella lattialla ja 26 % kallistetulla lattialla. Lattian kallistuksella oli
suurempi vaikutus ammoniakin haihduntaan kuin lannanpoiston tihentamiselld, mika johtui virtsan
nopeammasta valumisesta lantakuiluihin kallistuksen ansiosta.

Parsinavetoiden ammoniakkipdastot ovat yleensa alhaisempia kuin pihatoiden paastot (Kuva 3).
Tahan on useita syita. Parsinavetoissa suhteellisen kapeista lantakouruista poistetaan lanta yleensa
1-2 kertaa pdivassa. Pihatoissa taas lantaraapat kulkevat leveilla kaytavilla useita kertoja paivassa.
Tama lisda virtsan ja sonnan sekoittumista ja siten ammoniakin haihduntaa. Lannalla tahriintuneen
lattian pinta-alassa, eli haihdunta pinta-alassa, on suuri ero parsi- ja pihattonavetoiden valilla. Hollan-
tilaisen tutkimuksen mukaan haihdunta oli 35 % alhaisempi parsinavetassa pihattoon verrattuna
(Monteny ja Erisman 1998). Tanskalaisen tutkimuksen mukaan haihdunta parsinavetoista oli puolet
pihattonavetoiden haihdunnasta (5 % eritetysta typesta vs. 10 % eritetysta typestad) (Pedersen 2006).
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Kuva 3. Ammoniakin haihdunta kammiomittauksessa (tdma tutkimus), parsinavetoissa ja pihat-
tonavetoissa (Powell ym. 2008b).

Lisdaineiden kdytté on yksi tapa vaikuttaa ammoniakkipaastoihin. Formaldehydia voidaan kayt-
tdd hidastamaan urean hydrolyysia. Kun laimennettua formaldehydia kaytettiin lattioiden huuhte-
luun, pystyttiin ammoniakin haihduntaa vahentamaan 50 % (Ogink ja Kroodsma 1996) ja 87 % (Blei-
jenberg ym. 1995) kayttomaarilla 19 ja 34 litraa liuosta per lehma.

Lietteen sekd haihduttavien pintojen pH:n alentaminen hapon avulla vdhentda ammoniakin
haihduntaa. Bleijenberg ym. (1995) alensi lietekanavassa olevan lietteen pH:n tasolle 4-4,5 lisdamalla
siithen typpihappoa ja vdahensi siten ammoniakin haihduntaa 37 %. Toisessa tutkimuksessa paastiin 60
% vahennykseen, kun lisdtoimenpiteena vield huuhdeltiin ritil6itd hapotetulla lietteelld (Kroodsma ja
Ogink 1997). Hieman uudemmassa tutkimuksessa (Berg 2006) kaytettiin hapottamiseen maitohap-



poa ja typpihappoa. Saavutetut pH:t olivat 5,7, 5,1 ja 4,2. ja vahennys ammoniakin haihdunnassa
vastaavasti 65 %, 72 % ja 88 %.

Huuhtelemalla lattioita vedella voidaan ureapitoisuutta alentaa ja laimentaa syntyvaa lietetta.
Samalla pienennetdan haihduntapinta-alaa kun sonnan ja virtsan seos poistetaan haihduttavalta pin-
nalta lantakouruun. Saavutettu ammoniakin haihdunnan vaheneminen on vaihdellut eri tutkimuksis-
sa 17 — 65 % valilla erilaisilla huuhtelutiheyksilld, vesimaarilla ja lattiarakenteilla (Braam ym. 1997b;
Ogink ja Kroodsma 1996).

Yhtena toimenpiteena ammoniakkipdastojen vahentamisessa voitaisiin kayttaa virtsan sitomista
kuivikkeeseen. Powellin (2008b) mukaan ammoniakkipddstd (g/hieho vuorokaudessa) olivat kam-
miomittauksissa pelkastd kuivalannasta 20,0, kun sanomalehtipaperia, olkea ja mannyn sahanpurua
kdytettdessa paastot olivat 18,9, 18,9 ja 15,2 vastaavasti. Runsaampi kuivikkeiden kaytto ei kuiten-
kaan kovin hyvin sovellu ritildlattioille ja lietelantajarjestelmiin, koska kuivike haittaa lannan kulkua.

2.2. Ammoniakin muodostuminen lantaloista

Lantaloista muodostuvat kaasumaiset paastot riippuvat monesta tekijasta, joita ovat:
e lannan/lietteen kemiallinen koostumus (erit. typpipitoisuus)
e fysikaaliset tekijat (kuiva-aine %, pH, lampadtila)
e haihduttava pinta (pinta-ala, kuorettuma)
e sddolosuhteet (ympariston lampotila, sademaara)
e katteen kaytto ja tiiveys
e lannan prosessointi ennen varastointia

Tarkeimmat ndista tekijoistd ovat lannan kuiva-aine- (ka %) ja ravinnepitoisuudet, erityisesti typ-
pipitoisuus (N), joka riippuu ruokinnasta. Varastoinnin alkuvaiheessa ammoniakkia haihtuu lietteen
pintakerroksesta, mutta myéhemmin kdyhtynyt pintakerros estda haihtumisen. Suhteellisen vahan
typpea haihtuu syvemmalta. Useissa tutkimuksissa on todettu sailion syvemmista kerroksista peraisin
olevan haihtuvan typen osuudeksi 5 — 15 % typen kokonaismaarasta. Alhaiseen haihtumiseen vaikut-
taa todennakoisesti ldhelld neutraalia oleva pH seka se, ettei lantaa sekoiteta varastoinnin akana.

Lantalan kattamisella on selked vaikutus ammoniakin haihtumiseen. Saavutettu haihtumisen va-
henema vaihtelee ja riippuu kaytetystad katteesta (Taulukko 3). Kate paitsi estdd ammoniakkia huuh-
tovaa ilmavirtausta lietteen pinnasta, myos muodostaa selkedn haihtumista hidastavan/estdvan ker-
roksen. Vahenema on yleensa suurempi kesalla kuin talvella.

Lannoissa tapahtuu varastoinnin aikana typen muuntumista, milld on vaikutusta paastoihin.
Esimerkiksi kuivalannoilla typen immobilisaatio, jolla tarkoitetaan mikrobien aikaansaamaa epdor-
gaanisessa muodossa olevan typen (NH,*, NH3, NO,, NO5) sitoutumista orgaaniseen muotoon osaksi
mikrobibiomassaa, voi vahentda paastoja merkittavastikin.

Tehokkaimmin ammoniakkipdast6ja vahentaa kiinted katto (Sommer ym. 1993). Muita kattamis-
vaihtoehtoja ovat kelluvan esim. muovikalvon kaytto tai turpeesta, kasvioljysta, oljesta tai esim. poly-
styreenirakeista muodostuva kelluva kate (Hartung ja Phillips 1994, Loyon ym. 2007). Kaikki naista
katteista vahentavat lietelannan typpitappioita 80-90 %, jos katekerros pysyy ehjana koko varastoin-
tijakson ajan. Katteen vaikutus heikkenee oleellisesti, jos pintaan muodostuu halkeamia tai jos kate
uppoaa lietteen sekaan (Rotz 2004, Loyon ym. 2007). Halvin kate on lietteen pintaan muodostuva
luonnollinen kuorettuma, joka edellyttaa, etta lietteen kuiva-ainepitoisuus on vahintdan 1 % ja liete
sisdltaa kelluvaa kuitua. Kylmemmilla alueilla kuorettuma voi upota talven aikana, koska kuiva-aineen
kellumista tukeva kaasun tuotanto vahenee lietteen alentuneen mikrobiaktiivisuuden vuoksi (Loyon
ym. 2016). Misselbrook ym. (2005) mukaan lietteen kuiva-ainepitoisuus on tarkein kuorettuman
muodostumiseen vaikuttava tekija. Pihatossa kaytetty kuivikemateriaali ei vaikuttanut kuorettuman
muodostumiseen, kuten ei mydskadn vallinnut lampétila eikd ilmanvirtaus lannan pinnassa. Kuoret-
tuma alkaa muodostua 10 — 20 vrk:n varastoinnin jdlkeen, josta alkaen myo6s paadstét pienenevat.
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Silla, oliko ruokinta maissi- vai nurmisailérehupohjainen, oli huomattava vaikutus kuorettuman muo-
dostumiseen ollen nurmisdilérehupohjaisella ruokinnalla voimakkaampaa. My6s maissitarkkelyksen
ja glukoosia sisdltavan seosaineen lisddminen edistivat kuorettuman muodostumista ja vahensivat
ammoniakkipdastoa. (Misselbrook ym. 2005)

Olkikatteen ja luonnollisen kuorettuman etuja on myds kyseenalaistettu, koska ne saattavat lisa-
ta N,O- ja CH, -paastdja (Sommer ym. 2000, Vanderzaag ym. 2008). Laboratoriossa kasvioljy toimii
hyvin katteena (Portejoie ym. 2003), mutta kdytdnntéssa menetelman teho on rajallinen, koska lan-
nan mikro-organismit saattavat hajottaa sitd, se saattaa sekoittua lietteen nesteeseen tai tuuli saat-
taa hajottaa sita siten, ettd vain osa sédilién pinnasta on katettuna (Loyon ym. 2016).

Shah ym. (2012) mukaan naudan kuivalanta-auman kattaminen vahentaa typpipadstoja merkit-
tavasti. Heidan 130 paivan varastointikokeessaan 12 tonnin kattamattoman lanta-auman kokonais-
typpihavio oli 31 %, kun katetun vastaavan auman kokonaistyppihavid oli 10 %. Puumalan (2001)
kenttakokeessa, jossa lanta-aumoja seurattiin noin 9 kk ajan elokuusta toukokuuhun, broilerilanta-
aumojen kattamisen 10 cm turvekerroksella havaittiin vahentavan ammoniakkipdastoja 80-90 %
kattamattomaan verrattuna. Rodhe ja Karlsson (2002) saivat kenttdkokeessa, jossa broilerinlantaa
varastoitiin aumassa lokakuusta toukokuuhun, tulokseksi, ettd 30 cm olkikate lisdsi ammoniakkipaas-
t6ja 3 prosenttiyksikkdd kattamattomaan verrattuna katetun auman ammoniakkihavikin ollessa 10 %
ammoniumtypesta. Hassounan ym. (2008) mukaan lanta-auman kaantaminen lisda kuivalannan typ-
pitappioita. Heiddan kolmen kuukauden kokeessaan sian kuivikelantaa varastoitiin aumoissa, joista
toista kdaannettiin kolme kertaa varastoinnin aikana. Kokonaistypen tappio oli kdadannetylla aumalla
10,5 % ja kdantamattomalla 9 %. Tutkijoiden mukaan suurin osa typpihaviosta oli ammoniumtypen
havikkia.

Gronroos (2014) on arvioinut lantaloiden kattamisen investointikustannuksia perustuen MMM:n
rakentamisinvestointien yksikkokustannuksiin (korotettuna 20 prosentilla) ja sdilibn sadevesivaran
poisjattamisesta syntyvadn kustannussaastoon:

o lietesiilion kiinted kate 52,2 e/m?

o lietesiilion kelluva kate 24 e/m?

e liete-/virtsasiilion betonikate 75,2 e/m?
e kuivalantalan seinat+vesikate 72 e/m?

Investointikustannukset on laskettu edelleen vuosikustannuksiksi kayttaen kayttoikaoletuksina
betonikannelle 20 vuotta, kiintedlle katteelle 15 vuotta ja kelluvalle katteelle 5 vuotta. Kun lietesaili-
on syvyydeksi on oletettu kolme metria, ja kuivalantalan hydtykorkeudeksi kaksi metria, ovat vuosi-
kustannukset per lantakuutio eri katevaihtoehdoille muodostuneet seuraavasti:

o lietesailion kiinted kate 1,85 e/m®
o lietesiilion kelluva kate 1,93 e/m?
o liete-/virtsasiilion betonikate 2,26 e/m?
e kuivalantalan seinit+vesikate 3,25 e/m>

Edella esitetyt kustannukset patevat kiintedn katteen osalta uusille liete- ja virtsasailioille, silla ne
eivat ote huomioon vanhaan sailioon tarvittavaa seindmien ulkopuolista vahvistamista johtuen beto-
nikannen painosta tai telttakatteen keskimaston edellyttdmaa pohjalaatan lisdvahvistusta.
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Taulukko 2. Erilaisten kateaineiden vaikutus kaasumaisten paastoéjen (NHs, CH,, CH,+CO,) haihtumisen ja typen tappioiden (Ny:) pienenemiseen erilaisilla lietelannoilla. Vai-
kutus prosentteina verrattuna kattamattomaan, + -merkki lukuarvon edessa tarkoittaa, etta kate on lisdnnyt ko. paastoa.
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Malgeryd & Karlsson (1996) ovat selvittdneet lietelantalan kattamisen vaikutuksia ammoniakki-
padstoon seka laskeneet kattamisen kustannukset sdastettya typpikiloa kohti (Taulukko 3). Laskenta
perustuu 60 lypsylehmaan, joiden tuottama lietelantamaara kahdeksan kuukauden sisaruokintakau-
den aikana on 460 m>. Eritetysta typesta lietes&ilidon on oletettu paatyvan 50 — 75 %. Katteen inves-
tointikustannus on laskettu 500 m? sailiélle. Hornigin ym. (1999) arvioimat erilaisten katteiden kes-
toiat ja kayttokustannukset on esitetty taulukossa 4. Esitetyt katekustannukset ovat suuntaa-antavia,
eivatka valttamatta vastaa ko. katemateriaalien tdman hetkisid hintoja tai hintasuhteita.

Taulukko 3. Lietesailion erilaisten katevaihtoehtojen vaikutus ammoniakkipdastéon ja katteen investointikus-
tannus saastettya typpikiloa kohti (Malgeryd & Karlsson 1996). Kustannus saastettya typpikiloa kohti on muun-
nettu alkuperdisteoksen Ruotsin kruunuista euroiksi kurssilla 1 Skr =0,1045 €.

Katemateriaali Ammoniakkipaaston Katteen kustannus,
viahenemi, % €/saistetty typpikilo
Betonikansi 95 1,28-1,87
Muovikate 90 1,49-2,13
Siirrettava muovikate 90 0,59 - 0,85
Lecarae, 10 cm 70 0,59-0,91
Rapsioljy, 0,5 cm 80 1,81-2,61
Muovipussisailio 100 ei lisdkustannusta

Taulukko 4. Erilaisten katemateriaalin kayttoika ja kayttokustannus (Hornig ym. 1999). Kayttokustannus on
muunnettu alkuperaisteoksen Saksan markoista euroiksi kurssilla 1 € = 1,95583 DM.

Katemateriaali Kayttoika, vuotta Kayttokustannus,
€/m?/vuosi
Silputtu olki 0,5 0,5
Perliitti (PegulitM) 10 1-1,5
Kelluva polyeteenikalvo 10 1,5-4
Telttakate 12-15 2-45

Katteilla on vaikutusta ammoniakin lisdksi my6s muodostuvaan hajuun (Taulukko 5). Hornigin
ym. (1999) mukaan lietesailididen kattaminen vdhentda sekd ammoniakkipaastoja ettd hajua. Tutki-
joiden mukaan Pegiilit M, joka on vulkaanisesta tuhkasta lampokasittelemalld valmistettua 1- 5 mm
raetta, sisdltda hienoa kevytta jauhetta, joka parantaa katekerroksen tiiveytta. Heiddn tuloksensa
viittaavat siihen, etta tiivis kate vahentda hajua huomattavasti. Guarinon ym. (2006) mukaan ainoas-
taan ohut hakekerros ja vehnan olki eivat pystyneet vahentamaan hajua. Kaikki muut testatut kate-
materiaalit vahensivat hajua merkittavasti. Taulukossa 6 on esitetty eri katteilla aikaansaatavia haju-
paastovahenemia ja kattamisen kustannuksia.



Taulukko 5. Erilaisten katemateriaalin vaikutus ammoniakkipdastoihin ja hajuun maatilakokeen ja laboratorio-
kokeen perusteella.

Hornig ym. 1999 Guarino ym. 2006
Maatilakoe Laboratoriokoe
Paadston vahenema, % Pdadston vahenema, %
Katemateriaali Kerrospaksuus, mm | Ammoniakki Haju Ammoniakki Haju
Silputtu olki 50-150 79,9 83,8
Silputtu vehnan olki 70 34,2 0
140 86 61
Maissiruoko 70 14,2 73
140 84 90
Perliitti (Pegulit M) 100 91 93
Perliitti (Pegiilit R) 100 62,9 30
Hake 70 0.5 30
140 80 55
Kevytsora 70 16,8 75
140 75 69
Kasvioljy 3 79,5 51
100 52
Kelluva polyetyleenikalvo 2 99,7 e.m.
Telttakate 99,5 81,9

e.m. eimitattu

Taulukko 6. Lietesdilididen katteilla aikaansaatu hajun vahentyminen ja vahentdmistoimenpiteen kustannukset
eri tutkimuksissa.

Katetyyppi Hajuvahennys, % Kustannukset, euroa Viite/huomioitavaa
Kiintea katto, betoni tai | > 95 betoni 150-225/m? @ 15-30 m saildihin; EC
lasikuitu 2003
lasikuitu 45-185/m?; 6-8 /m’/a Grimm 1997
Teltta (keskitolpalla) 90-95 54 -180/m? Sopii @< 30 m pydrei-
siin sailidihin; EC 2003
2-6/m?/a (12-15 v kayttoika) Hornig ym. 1999,
Grimm 1997
Kelluvat Noin 80 15-36 /m? Grimm 1997
Olki 70-85 1,2-2/m?/a Hornig ym. 1999
0,6-1,5/m?/a +yllapito SLU 2003
Muovi- tai kangaspressu | 85-95 3,2-4,2/m?/a Grimm 1997
2,2 /m?/a SLU 2003
1,5-4/m?/a (10 v kayttoika) Hornig ym. 1999
Leca, muovirouhe ym. 80-90 2,5-4,2/m?/a Grimm 1997
rakeet
1-1,5/m?/a Hornig ym. 1999
Turve 60-90 kuten oljen SLU 2003
Leca 1,5/m?/a SLU 2003
Muovirakeet (eps) 90 Arnold 2003
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Lantaloiden kattaminen vahentda tai muovikatteita kdytettdessd estda hapen siirtymistd ilmasta
lietteeseen ja nostaa lietteen lampotilaa. Nama vaikutukset luovat sekoittamattomaan lantaan ha-
pettoman olosuhteen, jossa saattaa muodostua metaania. Kattamisen katsotaan kuitenkin yleensa
vahentdvan metaanipadstoja. Kattamisesta johtuva hapen puute vahentaa nitrifikaatiota (ja vastaa-
vasti denitrifikaatiota), minka seurauksena di-typpioksidipadstot voivat merkittavasti pienentya tai
estya kokonaan.

Bergin ym. (2006) tulosten mukaan katemateriaalit lisdsivat kaikkia kasvihuonekaasupaastoja.
Hanen mukaansa metaani oli hallitseva haihtuva kasvihuonekaasu seka kattamattomissa etta kate-
tuissa lietelantasailidissa. Dityppioksidin merkitys kasvoi, kun pinnat katettiin. Myos Pahl ym. (2002)
ovat tutkimuksissaan todenneet, ettad kate lisdd metaanipaastoja. Hellstedtin ja Sipildn (2009) tutki-
muksen tulosten mukaan solumuovikate pienensi metaanipadstoja. Tulosten ero johtunee erilaisista
kaytetyistd lampotiloista. Dinuccio ym. (2008) ovat todenneet, ettd lampotilan nosto +5 °C:std + 25
°C:een lisdsi metaanipdastoja 60 %.

N,O-paastot lisaantyvat kuorettuneesta tai kelluvalla katteella katetusta lietesailiosta verrattuna
kattamattomaan. Kiintedlla katteella katetussa sailiéssa vaikutus on epdselvempi. Metaanin paastot
padsdantoisesti pienenevat kattamisen seurauksena. Kaikkiaan katetun lietesdilion kokonaiskasvi-
huonekaasupadastot pienenevat kattamattomaan sailioon verrattuna (Petersen ym. 2013).

2.3. Ammoniakin muodostuminen lannan prosessoinnista

Kotieldintilat keskittyvat edelleen alueellisesti ja suurempiin yksikdihin. Tima edesauttaa mahdolli-
suuksia prosessoida lanta kannattavasti energiaksi ja/tai uusiksi ravinnetuotteiksi. Tavoite saada puo-
let Suomen lannoista kehittyneen prosessoinnin piiriin on myds osa Juha Sipilan hallitusohjelmaa.
Hallitusohjelman paatavoitteena on edistdd lannan ravinteiden kierrdtysta omavaraisemman maata-
louden varmistamiseksi. Osa tavoitetta on samalla ravinnehavikin vahentaminen, ts. pdastojen aiem-
paa parempi hallinta. Helposti kaasumaisina pdastdina hukattu typpi on ndin myds prosessointita-
voitteiden keskiossa.

Kehittynyt prosessointi voi lannankasittelyssa tarkoittaa mitd tahansa menetelmaa, joka edistaa
lantaravinteiden kayttoa kohteissa, joissa niita todella tarvitaan. Se voi olla yhta hyvin tilakohtaista
separointia kuin tilakohtaista tai keskitetympaad biokaasutuotantoa tai kompostointia. Keskitetyn
prosessoinnin yhteydessa teknologioita voidaan myds laittaa perakkain siten, ettd yhden lopputuote
on toisen syote ja lopputuloksena saadaan hyvinkin pitkalle jalostettuja ja vakevia ravinnetuotteita.

Olennaista lannan prosessoinnin padstdjen hallinnassa on huomioida koko lannankasittelyketju,
ei ainoastaan prosessointiosiota. Prosessointi muuttaa lannan ominaisuuksia, jolloin myos sitd edel-
tavassa varastoinnissa seka lopputuotteiden varastoinnissa ja levityksessa on huomioitava paastoja
vahentavat ratkaisut. Itse prosessia tulisi operoida siten, ettd paastot minimoidaan.

Lannan mekaanisessa separoinnissa lietelantaa jakeistetaan neste- ja kuivajakeeksi yleensa joko
ruuvipuristukseen, suotonauhaan tai linkoukseen perustuvilla menetelmilld (esim. Hjorth ym. 2009;
Luostarinen ym. 2011). Eri separoinneilla on erilainen typen erotusteho. Erotusteho riippuu myos
lietelannan ominaisuuksista. Lietelannan typestd osa on orgaanisessa muodossa kiintoaineessa ja osa
liukoisena, pddasiassa ammoniumtyppena. Separoitaessa padosa liukoisesta typesta paatyy nesteja-
keeseen, jonka typpipitoisuus on siis raakalietettd korkeampi. Tdman vuoksi nestejakeen varastointi
tulisi toteuttaa katettuna edelld mainittujen varastoinnin typpihdavikkiriskien takia. Orgaaninen typpi
paatyy pdaasiassa kuivajakeeseen, joka voi varastoinnin aikana alkaa kompostoitumaan spontaanisti
(ts. palamaan). Talloin typped menetetdan sen muuntuessa kaasumaiseksi typeksi. Kuivajae tulisikin
varastoida peitettyna. Mikali lietelantaa varastoidaan ennen separointia merkittavia aikoja (esim.
separointi vasta juuri ennen levitystd), tulee se varastoida katettuna.

Kompostointi voi myds olla kuivien lantojen tai separoitujen kuivajakeiden tarkoituksenmukai-
nen prosessointimenetelma. Aumakompostoinnissa orgaanisen typen hajotessa muodostuva ammo-
niumtyppi tosin menetetdan suurelta osin kaasumaisina paastdina. Sen sijaan laitoskompostoinnissa



vapautuvaa typped voidaan ottaa talteen esim. pesemalla se vesiliuokseen tai happoon. Muodostuva
typpiliuos voidaan hyddyntaa lannoitteena. Sekin on kuitenkin syyta varastoida katetuissa sailidissa
typen havikin minimoimiseksi.

Lannoista voidaan tuottaa biokaasua madattamalla hapettomissa olosuhteissa (teknologian pe-
rusteiden kuvauksia esim. Luostarinen ym. 2011, Kymaldinen & Pakarinen 2015). Menetelma on mik-
robiologinen, ts. mikrobit hajottavat lannan orgaanista ainesta biokaasuksi ja madatysjaanndkseksi.
Madatysjaannos sisaltaa kaikki lannan alkuperaiset ravinteet, mutta osa orgaanisesta typestd muut-
tuu liukoiseksi ja osa orgaanisesta aineksesta hajoaa biokaasuksi. Biokaasu voidaan hyddyntaa ener-
giantuotannossa ja madatysjaannds sellaisenaan tai jatkojalostettuna lannoitteena. Orgaanisen typen
hajoamisen seurauksena madatysjaannoksen kokonaistypestad suurempi osuus on liukoisena ammo-
niumtyppena kuin raakalietteessa. Tama on lannoitekdaytdn kannalta toivottavaa, silla liukoinen typpi
on suoraan kasville kayttokelpoinen ja kasvukaudella levitettdessa suurempi osa typesta tulee suo-
raan kasvin kayttoon. Samalla on kuitenkin huomioitava paitsi jdannoksen korkeampi ammoniumty-
pen pitoisuus, myos sen korkeahko pH (usein 7-8), jotka lisddvat ammoniakkipaastojen riskia. Mada-
tysjaannos onkin syyta varastoida katetuissa sailidissa. Avoimet laguunit ovat erityisen huonoja jaan-
noksen varastointiin suuren haihtumispinta-alansa vuoksi. Katesuositus koskee myods jaannoksesta
separoituja jakeita sekd mahdollisesti nestejakeesta viela esimerkiksi haihduttamalla, strippaamalla
tai kalvotekniikoilla vakevoityja typpituotteita, joissa ammoniumtypen pitoisuus on korkea. Jaannok-
sen ominaisuuksien takia myos sen levitystekniikkaan tulee kiinnittaa erityista huomiota.

Lannan ravinteiden tehokkaampaan hyédyntamiseen tahtaavia kasittelytekniikoita ollaan kaiken
aikaa kehittamassa lisaa. Suomessakin on kehitteilla erilaisiin teknologioihin perustuvia menetelmia,
joissa yhdistetaan eri tavoin biologisia, kemiallisia ja fysikaalisia prosesseja. Kehitteilla olevien mene-
telmien vaikutusta ammoniakkipaastoihin ei valttamatta viela tunneta ja se on joka tapauksessa riip-
puvainen eldinsuojan, prosessoinnin, varastoinnin ja levityksen kokonaisuudesta.



3. Laboratoriokoe erilaisten katteiden vaikutuksesta
kaasumaisiin paastoihin

Lantavarastoista haihtuvan ammoniakin maaraa selvitettiin laboratoriokokeella tilaseurannan (luku
4) tueksi. Ammoniakin lisdksi kokeessa mitattiin haihtuvan metaanin ja hiilidioksidin maaria. Pienen
mittakaavan kokeessa oli mahdollisuus vertailla erilaisia katteita ja myods saddelld lampdotilaa halu-
tuissa rajoissa.

3.1. Koejarjestely

Laboratoriokoe toteutettiin Luken sdadhuoneessa kolmessa viikon mittaisessa koejaksossa 16.11.—
7.12.2015 valisena aikana. Koeastioina kaytettiin 80 litran muovisaaveja, jotka taytettiin puolilleen
tutkittavalla lannalla. Saaveissa ollut lanta punnittiin sekd ennen koejaksoja etta niiden jalkeen. Lan-
nan katekerroksen paksuus oli 5 cm, mika tilavuutena oli 9,8 litraa. Katemateriaalit annosteltiin tila-
vuuden perusteella ja katteen maara punnittiin kokeen alussa. Laboratoriokokeen eteneminen ja
viikon koejakson aikana kaytetyt lampoétilat on esitetty kuvassa 4. Lampdtilan uudelleensdato tehtiin
klo 16, jolloin huoneen lampdtila ehti tasaantua ennen seuraavan pdivan mittauksia. Sddhuoneen
suhteellinen kosteus vaihteli kokeen aikana 60 ja 65 %:n valilla.

Kullakin koejaksolla oli kdaytdssa erilainen lypsykarjan raakalanta. Ensimmaiselld koejaksolla saa-
veissa oli lypsykarjapihaton lantakuiluista kerattya kuivalantaa, toisella koejaksolla pihaton lietteen
pumppauskaivosta otettua lietelantaa ja kolmannella koejaksolla samoin pihaton pumppauskaivosta
otettua lietelantaa seka sen separoituja jakeita. Lietelanta separointiin Bauer Separator S 655 ruuvi-
puristimella, jonka seulakoko oli 0,5 mm. Ensimmadisen ja toisen koejakson lannat tuotiin suoraan
tilalta kokeeseen, mutta kolmannen koejakson lanta oli kuljetettu kauempaa, jolloin separoinnin ja
kokeen aloituksen valilla oli noin kahden viikon viive. Raakalantojen ominaisuudet on esitetty taulu-
kossa 7.

Taulukko 7. Laboratoriokokeessa kdytettyjen raakalantojen ominaisuudet. Lyhenteiden selitykset ja kaytetyt
analyysit on esitetty taulukossa 9.

Liete, Liete,

Kuivalanta koejakso 2 koejakso 3 Kuivajae Nestejae
Niot, 8/kg 4,41 4,28 3,44 4,37 3,33
Neot, 8/kg ka 28,62 39,12 36,36 18,76 60,55
NH,-N, g/kg 0,70 1,52 1,44 0,69 1,80
E:""N' e/ke 4,54 13,89 15,22 2,96 32,73
P, g/kg 0,82 0,77 0,68 1,06 0,53
K, g/kg 5,24 3,10 3,31 3,45 3,43
Kuiva-aine, % 15,41 10,94 9,46 23,30 5,50
VS, g/kg 122,46 90,07 78,66 208,24 41,80

Kaytetyt katteet olivat olki, turve, kutteri, kevytsora (Leca) ja biohiili. Laboratoriokokeen koeja-
senet koejaksoittain on esitetty taulukossa 8. Toisella koejaksolla lietelannalle kaytetty olkikate kos-
tutettiin, koska silla simuloitiin kuivikkeena kdytettdavan oljen kertymista lietteen pintaan eli naudan
lietelannoilla lannan sisdltamasta kuidusta muodostuvaa luonnollista kuorettumaa.

Ammoniakki-, metaani- ja hiilidioksidimittaukset koeastioista tehtiin kaasuanalysaattorilla (12-
kanavainen; Innova Multi-gas analyser, Innova, Denmark) 1-2 kertaa péaivassa. Koeastiat katettiin



kannella mittauksen ajaksi (Kuva 5) ja kaasun tuottonopeus maaritettiin mittauksen aikana todetun
pitoisuuden nousun mukaan. Kasittelyjen eroja verrattiin yksisuuntaisen varianssianalyysin avulla
koko viikon mittauksen ajalta kumuloituneen tuottoluvun perusteella. Sita varten luvuille tehtiin lo-
garitmimuunnokset jakauman normalisoimiseksi.

Koemateriaaleista otettiin ndytteet ravinnemaarityksia varten koejakson alussa ja lopussa. Koe-
jakson paatteeksi otetuissa naytteissa pyrittiin estimaan katteen ja lannan sekoittuminen. Katemate-
riaalindyte kerattiin siten, ettd noin 0,5 cm katetta lantapinnan yldpuolelle jai koskemattomaksi. Ta-
man jalkeen poistettiin kaikki katemateriaali ja noin 1 cm lantaa pinnasta. Vasta taman jalkeen otet-
tiin lopputilanteen lantandyte. Naytteet analysoitiin Luken laboratoriossa. Naytteistda analysoitiin
kokonaistyppi, ammonium-typpi, kokonaisfosfori, kalium, kuiva-aine ja orgaaninen aine, taulukko 9.

Koejakso Seuraava
koejakso
ma ti ke to pe la su ma
koeasetelman I lampatila Il lampdtila Il lampotila kokeen purku + uusi
rakentaminen 2-5°C 13-17 °C 22-25°C koeasetelma

Kuva 4. Laboratoriokokeen koeasetelma.

Taulukko 8. Laboratoriokokeen koejdsenet koejaksoittain.

Koejakso 1 Koejakso 2 Koejakso 3
Astianumero | Kuivalanta Lietelanta Lietelanta
L1-13 Kattamaton | Kattamaton Raakaliete
L4-L6 Olkikate Olkikate, kostutettu Nestejae
L7-L9 Turvekate Turvekate Kuivajae
L10 - L12 Kutterikate Kevytsorakate Liete + Biohiilikate

Kuva 5. Kaasumaisten paastojen (ammoniakki, metaani ja hiilidioksidi) mittaukset laboratoriossa koeastioista.
Astiat peitettiin kannella mittauksen ajaksi.



Taulukko 9. Laboratoriokoemateriaalien analyysit ja analyysimenetelmat.

Analyysi Menetelma

Kjeldahl- menetelma . Naytetta keitetdan vakevassa rikkihapossa, jolloin orgaaninen aine
hajoaa. Cu,+ katalysoi hapettumista. Hajoamista edistetddn suolavakevyytta (K,SO,) li-
saamalla, jolloin kiehumispiste kohoaa. Naytteen typpi sitoutuu nitraattityppea lukuun
Kokonaistyppi, | ottamatta ammoniumtyppena rikkihappoon, jolloin muodostuu ammoniumsulfaattia
Niot (NH4)2S0,.
Polton jalkeen naytteisiin lisataan natriumhydroksidia ja naytteet tislataan. Tislauksessa
ammoniumsulfaattiin sitoutunut ammoniakki vapautuu. Vapautunut ammoniakki sido-
taan vastaanottoliuokseen (boorihappo) ja titrataan 0.1 M rikkihapolla.
Vesiliuoksena olevan naytteen sisdltamat ammoniumionit reagoivat fenolin ja hypoklorii-
Ammonium-N, tin kanssa alkaalisessa liuoksessa muodostaen indofenolia.
NH,;-N Nitroprussidi (natriumnitroferrisyanidi) katalysoi reaktiota. Dissosioituneen indofenolin
absorbanssi mitataan spektrofotometrisesti 625 nm:ssa.
Kokonaisfosfori | Naytteiden mineraalit vapautetaan liuokseen n. 32,5 %:ssa typpihapossa (vakeva typpi-
ja—kalium happo (65%) 1:2 liuoksena) korkeassa paineessa (25 bar) mikroaaltouunissa, lampdtila
Piot ja Kiot 180 °C. Mittaus liuoksesta ICP-OES —laitteella viitteen mukaisesti.
Tuoretta ndytetta kuivataan 105°C:ssa lampokaapissa yon yli (20 h). Painonvahennys
ilmaisee kuiva-aineen (liukoisen ja liukenemattoman) kokonaismaaran naytteessa (%).
Tuoretta bionadytetta, jota on ensin kuivattu yon yli 105°C:ssa lampdkaapissa, hehkute-
taan 510 °C:ssa uunissa yon yli. Tuhka maaritetdaan punnitsemalla epdorgaaninen hehku-
tusjaannos.
Hehkutushavio ilmoittaa naytteen orgaanisen aineen eli hehkutuksessa haihtuvan aineen
maaran. Hehkutushavio lasketaan kuiva-aineen (TS) ja hehkutusjadnnoksen erotuksena.

Kuiva-aine, TS

Hehkutushavio,
VS

3.2. Kokeen tulokset

Koemateriaalien typpipitoisuuksienmuutokset eri koejaksoilla on esitetty taulukoissa 10-12.

Kokonais- ja ammoniumtypen seka kuiva-ainepitoisuudet muuttuivat kuivalannassa kokeen ai-
kana (Kuva 6). Koejasenten, erityisesti kattamattoman koejdsenen kuiva-ainepitoisuudet nousivat
seurantajakson aikana. Katetuissa koeastioissa olevan lannan kokonaistyppipitoisuus laski kokeen
aikana, kattamattoman lannan sen sijaan nousi. Ammoniumtypen pitoisuus lannan kuiva-ainekiloa
kohti tarkasteltuna nousi lievasti olki- ja turvekatetuilla, kun kattamattomalla ja kutterikatetulla se
hieman laski.

Myos lietelantojen kahden eri jakson koejdsenten typpipitoisuudet ja kuiva-ainepitoisuudet
muuttuivat kokeen aikana (Kuva 7). Turve- ja biohiilikatteella oli selked vaikutus ammoniumtypen
sailymiseen lietteessa. Biohiilikatetun lietelannan kokonaistyppipitoisuus naytti lisddntyneen koejak-
son aikana, mita voi selittaa hienojakoisen biohiilen sekoittuminen lannan joukkoon.

Kevytsoraa lukuun ottamatta katteet sitoivat itseensa typpea (Kuva 8). Kaikkien katteiden am-
moniumtyppipitoisuus nousi viikon mittaisen koejakson aikana. Lietelannan katteena kaytetty kostea
olki ndyttaisi sitovan typpea paremmin kuin kuiva olki.

Lisaksi tarkasteltiin lypsykarjan lietteesta separoidun neste- ja kuivajakeen typpi- ja kuiva-
ainepitoisuuden muutoksia koejakson aikana (Kuva 9). Nestejakeessa typpipitoisuudet laskivat hie-
man kuiva-ainepitoisuuden pysyessa ennallaan. Myos kuivajakeen typpipitoisuudet laskivat, mutta
kuiva-ainepitoisuus nousi.



Taulukko 10. Laboratoriokokeen 1. koejakson lannan ja katemateriaalien typpi- ja kuiva-ainepitoisuuksien

muutokset koejakson aikana.

Neot 8/KE | Neow 8/kg | NH4-N, g/kg NH;-N, g/kg | Kuiva-
ka ka aine, %

Kuivalanta, alku 441 28,62 0,70 4,54 15,41
Kuivalanta, kattamaton 6,17 29,2 0,74 3,49 21,20
Kuivalanta, olkikatettu 4,87 25,15 0,90 4,65 19,36
Kuivalanta, turvekatettu 4,60 25,92 0,90 5,07 17,75
Kuivalanta, kutterikatettu 4,59 25,05 0,72 3,93 18,32
Olki 4,71 5,77 0 0 81,67
Olkikate (kuivalanta) 6,26 7,34 0,29 0,34 85,30
Turve 5,94 9,9 0,05 0,08 60,01
Turvekate (kuivalanta) 7,99 13,2 0,39 0,64 60,51
Kutteri 0,39 0,44 0 0 88,98
Kutterikate (kuivalanta) 1,37 1,52 0,40 0,44 90,17

Taulukko 11. Laboratoriokokeen 2.

muutokset koejakson aikana.

koejakson lannan ja katemateriaalien typpi- ja kuiva-ainepitoisuuksien

Niot Niow, 8/kg NH,4-N, g/kg NH,-N, g/kg | Kuiva-

g/kg ka ka aine, %
Raakaliete, alku 4,28 39,12 1,52 13,89 10,94
Raakaliete, kattamaton 4,39 36,28 1,49 12,31 12,1
Lietelanta, olkikatettu 4,02 35,23 1,57 13,76 11,41
Lietelanta, turvekatettu 3,99 37,75 1,99 18,83 10,57
Lietelanta, kevytsorakatettu 4,18 36,57 1,73 15,13 11,43
Olki 4,71 5,77 0 0 81,67
Olkikate, kostutettu (lietelanta) 2,66 11,18 0,40 1,68 23,79
Turve 5,94 9,90 0,05 0,08 60,01
Turvekate (lietelanta) 8,16 11,58 0,19 0,27 70,45
Kevytsora 0 0 0 0 98,89
Kevytsorakate (lietelanta) 0 0 0,01 0,01 98,98

Taulukko 12. Laboratoriokokeen 3. koejakson lannan, separoitujen jakeiden ja katemateriaalien typpi- ja kuiva-

ainepitoisuuksien muutokset koejakson aikana.

Niow 8/kg | Niowg/kg | NHe-N,g/kg | NHe-N,g/kg | . .
ka ka % !
Raakaliete, alku 3,44 36,36 1,44 15,22 9,46
Raakaliete, kattamaton 3,25 34,36 0,92 9,73 9,46
Raakaliete, biohiilikatettu 4,28 43,45 1,70 17,26 9,85
Nestejae, alku 3,33 60,55 1,80 32,73 5,50
Nestejae, kattamaton 3,11 57,38 1,27 23,43 5,42
Kuivajae, alku 4,37 18,76 0,69 2,96 23,30
Kuivajae, kattamaton 5,08 17,46 0,35 1,20 29,09
Biohiili 3,07 3,23 0 0 94,93
Biohiilikate (lietelanta) 3,65 3,94 0,14 0,15 92,63
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Kuva 6. Kokonais- ja ammoniumtypen seka kuiva-ainepitoisuuden muutokset lypsykarjan kuivalannassa yhden
viikon koejakson aikana. Raakalanta = lIdhtotilanteen analyysitulokset.
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Kuva 7. Kokonais- ja ammoniumtypen seka kuiva-ainepitoisuuden muutokset lypsykarjan lietelannoissa yhden
viikon koejakson aikana huomioiden molemmat lietelantojen koejaksot. Raakaliete = |ahtétilanteen analyysitu-
lokset.
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Kuva 8. Eri katteiden typpipitoisuudet kokeen alussa ja eri lypsykarjan lantojen katteina yhden viikon koejakson
jalkeen.
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Kuva 9. Lietteen separoidun neste- ja kuivajakeiden kokonais- ja ammoniumtypen seka kuiva-aineen muutok-
set kokeen aikana.

Kaasumittausten tulokset on esitetty erikseen kullekin kaasulle ja kullekin koeviikolle (kuvat 10-
12). Jokaisena viikkona raakalanta oli erilaista. Koejaksojen alussa, alhaisilla lampétiloilla ammoniak-
ki- ja metaanipaastot olivat useimmilla kasittelyilld selkedsti pienempid kuin koejaksojen lopun kor-
keammilla lampétiloilla. Dityppioksidin padstot lisdantyivat selkeasti lampdtilan nousun seurauksena
vain lietelannan kuivajakeella. Kaikki kdytetyt katteet (Taulukko 8) vahensivdt lannan ammoniakki-
padstoja. Kutteri- ja kevytsorakate olivat jonkin verran heikompia ammoniakkipdastdjen torjunnassa
kuin muut katteet. Katteiden vaikutus metaani- ja dityppioksidipaastoihin ei padasiassa ollut tilastolli-
sesti merkitseva (0,05 merkitsevyystasolla eli 20 mittauksesta yksi on poikkeava). Tilastollista eroa-
vuutta on taulukossa 13 esitetty eri kirjaimilla.
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Kuva 10. Ammoniakkipdasto lantasaaveista (keskiarvotkeskivirhe) eri koejaksojen aikana ja mittaushuoneen
[ampétila. Kuvioihin merkityt nuolet ilmaisevat [ampdtilanvaihtumisajankohdan. Jokaisena koejaksona raaka-
lanta on ollut eri, ylin kdyrastoé kuivalanta, keskimmdinen kayrasto lietelanta, alimmainen lietelanta ja sen ja-

keet.
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Kuva 11. Metaanipdasto lantasaaveista (keskiarvotkeskivirhe) eri koejaksojen aikana. Kuvioihin merkityt nuolet
ilmaisevat lampétilanvaihtumisajankohdan. Jokaisena koejaksona raakalanta on ollut eri, ylin kdyrasto kuivalan-
ta, keskimmainen kayrasto lietelanta, alimmainen lietelanta ja sen jakeet
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Kuva 12. Dityppioksidipaastd lantasaaveista (keskiarvotkeskivirhe) kolmen eri koejakson aikana. Kuvioihin
merkityt nuolet ilmaisevat lampdétilanvaihtumisajankohdan Jokaisena koejaksona raakalanta on ollut eri, ylin
kdayrasto kuivalanta, keskimmainen kayrasto lietelanta, alimmainen lietelanta ja sen jakeet.



Taulukko 13. Tilastolliset erot lypsykarjan lantojen katemateriaalien valilla koejakson aikana kumuloituneen
kaasutuoton perusteella. Eri kirjain kasittelyn perdssa viikon sisadlla merkitsee tilastollista eroa. Esimerkiksi A- ja
B —merkityt eroavat toisistaan, mutta A- ja AB —merkityt eivat eroa, 0,05 merkitsevyystasolla. Yhdistekohtaista
vertailua kattamismenetelmien valilld voi tehda vain saman sarakkeen sisalla. Eri sarakkeiden tuloksia ei voi
verrata keskenaan, koska kunkin sarakkeen kasittelyt ovat erillisia.

Koejakso 1 Koejakso 2 Koejakso 3

Kaasu Kuivalanta Lietelanta Lietelanta

Ammoniakki | Kattamaton A Kattamaton A Raakaliete A
Olkikate B Olkikate, kostutettu B Nestejae B
Turvekate B Turvekate B Kuivajae C
Kutterikate B Kevytsorakate BC Liete + Biohiilikate B

Metaani Kattamaton AB Kattamaton A Raakaliete A

Olkikate A Olkikate, kostutettu A Nestejae A
Turvekate  AB Turvekate A Kuivajae B
Kutterikate B Kevytsorakate A Liete + Biohiilikate AB

Dityppioksidi | Kattamaton AB Kattamaton A Raakaliete A
Olkikate AB Olkikate, kostutettu A Nestejae A
Turvekate A Turvekate A Kuivajae B
Kutterikate B Kevytsorakate A Liete + Biohiilikate A

3.3. Tulosten tarkastelu

Tulosten perusteella lantaloiden kattaminen vahentda ammoniakkipadstdja. Kdytdannossa tama mer-
kitsee kattamattomaan varastointiin verrattuna vahdisempaa typenhukkaa ja siten tehokkaampaa
ravinteiden kiertoa takaisin kasvien kayttoon. Toimenpiteet lantaloiden kattamiseksi (mm. nitraat-
tiasetuksessa vaadittu uusien lantaloiden kattaminen) siis pitemmalla aikavalilld tulevat vahenta-
maan lannasta aiheutuvia ammoniakkipaastoja. Koska ammoniakki on myds merkittava lannan haju-
haittojen aiheuttajana, katteet vahentavat hajujen muodostusta tiloilla.

Separoidun lietelannan nestejakeessa NH,-N osuus N:sta oli odotetusti korkea. Ammoniumty-
pestd osa on aina haihtuvassa ammoniakkimuodossa, jolloin se haihtuu helposti otollisissa olosuh-
teissa, kuten kattamattomissa varastosailidissa tai laguuneissa varastoitaessa. Nestejakeessa ei
myoOskaan ole enda kuorettuvaa kuitua jaljella luontaiseksi katteeksi. Taima tulee huomioida nesteja-
keen varastointia suunniteltaessa.

Laboratoriokokeessa kdytetty separoitu kuivajae oli hyvin kuivaa (23,3 % ka). Mitéd todennakaoi-
simmin se oli tdman vuoksi myds huokoista, mika lisda haihtumispinta-alaa typelle ja vedelle. Lanta-
lassa ndin kuivan kuivajakeen spontaani kompostoituminen eli palaminen on todennakdista. Typen-
hukka muodostuu todennadkoisesti pitemmassa varastoinnissa selvasti suuremmaksi kuin tassa lyhy-
essa koejaksossa mitattuna. Kuivajakeen peittdminen olisi tarpeellista typen sailyttamiseksi.

Metaanin ja dityppioksidin osalta on mahdollista, ettd kate voisi lisata kaasun tuottoa, jos se ai-
heuttaa lannassa hapettomuutta. Nain ei tutkimuksessa kuitenkaan kaynyt, mika osaltaan tukee tut-
kitunlaisen kattamisen kdytt6a lannan ymparistovaikutusten torjunnassa. Koska koejakso oli lyhyt,
taman vaikutuksen varmistamiseksi olisi syyta toteuttaa pidempiaikainen koe.

Kuvan 6 mukaan vesipitoisuus on ollut suurempi katetuissa lannoissa, koska veden haihtuminen
on ollut vahdisempaa. Siksi voi arvella, ettad isompi vesipitoisuus on voinut jossain maarin lisdtd me-
taanin tai dityppioksidin tuottoa lannassa, kun taas kate vahentaa niiden vapautumista ilmakehaan.
Tama voi olla yksi syy katteiden vaatimattomaan vaikutukseen ko. paastoéihin laboratoriokokeessa.

Lampotilan muutoksen vaikutusta tuloksiin on vaikea selkedsti osoittaa, koska kyseessa oli hyvin
lyhytaikaiset koejaksot pienessd mittakaavassa. Mikali [ampétilavaikutusta halutaan selvittdaa tar-
kemmin, tarvitaan pidempi koejakso ja mukaan kasittely, jossa lampoétila on koko koejakson ajan
tasainen. Talld koeasettelulla pystytddn osittamaan luotettavammin lampétilan vaikutus paastdihin,
tai, mikali ndin ei tapahdu, voidaan paastdjen lisdyksen todeta johtuvan muista tekijoista.



4. Tilatason ammoniakkipaastomittaukset

Hankkeessa mitattiin erilaisista lypsykarjanavetoista ja lantavarastoista syntyvid ammoniakkipaastoja.
Mittauksia tehtiin kuudessa kohteessa, noin yhden viikon mittausjaksoissa nelja kertaa vuodenajoista
johtuvan vaihtelun selvittamiseksi. Navetta- ja lantavarastomittaukset tehtiin samoilla tiloilla.

4 1. Mittaukset navetoissa

Mittaukset tehtiin neljassa viiledssa (verho-/kennolevyseinat) pihatossa, joissa lantaa kasiteltiin liet-
teend, seka kahdessa parsinavetassa, joissa lanta kasiteltiin kuivikelantana (kuva 13). Tilojen kuvauk-
set on esitetty taulukossa 14. Tilatyypit valittiin MTT:n ja SYKE:n syksylla 2013 tekeman lantakyselyn
sekd kesdkuussa 2015 jarjestetyn kohdennetun asiantuntijaryhman tydpajatydskentelyn tulosten
perusteella.
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Kuva 13. Sisandakymia navettamittauskohteista.
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Taulukko 14. Navettamittauskohteiden kuvaukset.

Tila | Navetta- Mitoitus; | Lypsy- Lantatyyppi liman- Ruokinta Kuivitus Ritild-/lanta- | Eldintilan Eldintilan Lannankadsittely
tyyppi lypsyleh- | tekniikka vaihto kouru-alaa, m’ pinta-ala, m? | tilavuus, m®
mié, kpl ja m*/lehmi ja m*/lehmé
mittausjaksol- | mittausjak-
la solla
1 |Pihatto 140 2 robottia | Lietelanta Verho- Visiiri, apevaunu | Turve 1225 1820 9100 Puuhapete, Syvat kuilut, Sla-
seina 8,7 12,9 lom, pumppaus
2 | Pihatto 150 2 robottia | Lietelanta Ikkunoissa | Ruokinta-poytd, |Sahanpuru 972 2390 16200 Syvat kuilut, Slalom, pumppa-
avattavat apevaunu ja turve, 7,1 17,4 us
luukut, kiskolevitin
harja auki
3 | Pihatto 120 2 robottia | Lietelanta Verho- Visiiri, apevaunu | Olki ja turve 764 1380 6900 Matala kuilu, raapat seka
seina 6,3 11,4 kuilun pohjalla etta ritilan
paalla, pumppaus
4 | Pihatto 130 2 robottia | Lietelanta Poisto- Ruokintapdytd, |Sahanpuru 536 1380 8200 Puuhapete, syvat kuilut,
puhaltimet |apevaunu 3,3 8,5 pumppaus
5 | Parsi- 40 Putkilypsy | Kuivikelantana | Poisto- Ruokintapdytd, | Turve 164 370 1480 60 cm levea ritila, syvat kuilut,
navetta navetassa, puhaltimet | sukkularuokkija 3,6 8,2 valutus
kuiluista
eteenpain
lietelantana
6 | Parsi- 45 Putkilypsy | Kuivikelanta Poisto- Ruokinta-poytd, | Olkija turve 62 410 1230 Avonaiset kourut, lantaraappa
navetta puhaltimet | sukkularuokkija 1,4 9,0




4.1.1. Mittausjarjestelyt navetoissa

Mittauskohteiden pohjapiirustuksista maaritettiin mittauspaikat, 3 tai 4 pistetta, joihin mitta-anturit
sijoitettiin kolmelle korkeudelle, 0,1 m, 1,0 m ja 2,5 m Teyen (2008) vaitoskirjassa esitettyjen mitta-
uskorkeuksien mukaisesti. Kohdetilojen pohjapiirrokset ja mittauspisteiden sijainti on esitetty liittee-
nal.

Kussakin kohteessa mitattiin tuotantorakennuksen sisaltd haihtuvan ammoniakin maaraa seka
[ampotila ja suhteellinen kosteus. llmanvaihdon suuruuden méaarittamiseksi mitattiin sisdilman hiili-
dioksidipitoisuutta. llmavirtausta ja lattian seka lannan lampétilaa mitattiin kerran kunkin mittausjak-
son aikana. Lisaksi lattialla olevasta lannasta otettiin koontindyte ravinnemaarityksia varten. Nayt-
teistda maaritettiin kokonais- ja ammoniumtyppi, kokonaisfosfori ja kuiva-aine.

Mittauksissa kaytettiin padosin tallentavia mittauslaitteita. Ammoniakki ja hiilidioksidimittauksis-
sa kaytossa oli Drager PAC 7000 —anturit, jotka ohjelmoitiin rekister6imaan sisdilman pitoisuuksia 2
minuutin valein. Limp6étila ja kosteus mitattiin TinyTag —antureilla, jotka ohjelmoitiin rekister6imaan
tietoja 30 minuutin valein. Mittausantureiden teknisia tietoja on esitetty taulukossa 15. Anturit asen-
nettiin paikoilleen kolmen anturin ryhmissa, kuva 14. Sama anturi asennettiin jokaisella mittausker-
ralla samaan pisteeseen, mika eliminoi eri anturiyksildiden kaytosta johtuvan mittausepavarmuuden.
Kohdissa, joissa lehmat padsivat kulkemaan anturien vieritse, ne suojattiin metallikotelolla, kuva 15.
IImavirtausta mitattiin termoanemometrilla rakennuksen keskilinjalta seka sen pitkittais- etta poikit-
taisuunnassa useista mittauspisteistd. Lannan lampdtilaa seka ritildiden pinnalta ettd kuilusta mitat-
tiin infrapunaldmpomittarilla.

Taulukko 15. Mittauksissa kaytettyjen antureiden teknisia tietoja.

Mitattava suure Anturityyppi Mittaustapa Mittausalue Tarkkuus
NH, Drager PAC 7000 Sahkokemiallinen 0-300 ppm <+2 ppm

co, Drager PAC 7000 Sahkokemiallinen 0-5 til.-% <0,3 til.-%
i . TinyTag NTC-termistori -30—+50 °C <0,25 °C

Lampotila

Suhteellinen TinyTag Kapasitiivinen 0-95 % <3 %

kosteus

Kuva 14. Mittauspisteissa anturit sijaitsivat kolmella korkeudella, kolmen anturin ryhmissa. Samat anturiyksilot

olivat mittausjaksojen aikana aina samoissa pisteissa.
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Kuva 15. Lehmien kulkualueille sijoitetut anturit suojattiin metallikotelolla.

Tilat tayttivat taustatietolomakkeen, jossa selvitettiin muun muassa lehmien ruokintaa, kuivik-
keiden kayttda ja lannankasittelya (liite 2). Lisdksi tilat pitivat mittausjakson ajalta pdivakirjaa (esi-
merkki liitteessa 3). Siihen merkittiin tapahtumat, jotka mahdollisesti aiheuttivat muutoksia ammoni-
akin haihtumiseen, johtuen esimerkiksi lehmien ylimaaraisesta liikehtimisesta. Mittaukset kohdeti-
loilla toteutettiin taulukon 16 esittdamina ajankohtina.

Taulukko 16. Navetoissa tehtyjen mittausten aloitusajankohdat vuodenajoittain.

Tilan numero | Navettatyyppi Syksy Talvi Kevat Kesa
Tila5 Parsinavetta 19.11. 19.3. 30.5. 23.8.
Tila6 Parsinavetta 12.12. 27.2. 23.5. 15.8.
Tila4d Pihatto 29.10. 13.2. 3.5. 4.7.
Tila1 Pihatto 21.11. 5.3. 13.5. 11.7.
Tila3 Pihatto 1.10. 9.1. 10.4. 6.6.
Tila 2 Pihatto 15.10. 30.1. 23.4. 17.6.

lImanvaihdon suuruuden maarittamien verhoseinaan/seindkennoihin ja avoimeen kattoharjaan
perustuvassa rakennusratkaisussa on haasteellista, koska selkeda ilmavirtauksen mittauspistetta
(poistohormi tms.) ei ole. Aiempien tutkimusten (Teyen 2008 , Ngwabien ym. 2009) mukaan sisail-
masta mitatun hiilidioksidipitoisuuden perusteella voidaan luotettavasti maarittda ilmanvaihdon
suuruus. Tietyn kaasun tuotto voidaan laskea kaavalla (CIGR 2002):

Py = qvy (ng - Cout,) (1)
jossa 4vx on ilmanvaihto (m®/h)
g

“&x on kaasun konsentraatio rakennuksen sisalld (ppm)
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%4k on kaasun konsentraatio sisaan tulevassa ulkoilmassa (ppm)

Tasta saadaan ilmanvaihdon maaraksi:

P
wx= G : (2)

gx Courx

Ammoniakkipaadsto saadaan mitatun hiilidioksidin perusteella kaavalla:

. ¥ o, Py (Cg Ny *Cau.rNHj) x107

jossa Py on ammoniakin tiheys (g/m’)

A on lantakaytavien pinta-ala (m?)

4.1.2. Mittaustulokset navetoista

Mittausajankohtina seka pihatoissa ettd parsinavetoissa vallitsi tavanomainen sisdolosuhde (Tauluk-
ko 17). Sisdlampdtila vaihteli vuodenajasta riippuen 5 °C ja 18 °C valilla seka suhteellinen kosteus 50
% ja 75 % valilla. Vain yhdella tilalla ja yhdelld mittauskerralla suhteellinen kosteus oli yli 90 %. Sisail-
man hiilidioksidipitoisuuksista lasketut ilmanvaihtomaarat olivat verrattain pienia ja vastasivat hyvin
mitattuja ilman nopeuksia, jotka vaihtelivat pd3osin vililld 0,03 — 0,5 m/s (Taulukko 18). Antureiden
erottelukyky huomioiden mitatuista ammoniakkipitoisuusmittauksista otettiin laskentaan mukaan
vain nollasta eroavat arvot.

Pihatoiden paastot vaihtelivat merkittavasti seka samalla tilalla vuodenaikojen mukaan etta tilo-
jen valilla (Taulukko 19). Pihatoiden ammoniakkipaast6 oli pddosin alle 5 g/lehmé&/vrk. Parsinavetoi-
den ammoniakkipdastot vaihtelivat 0,67 ja 6,74 g/lehméa/vrk vililld, ja olivat talvella selkeasti pie-
nimmat. Keskimaarin ammoniakkipdastd parsinavetoista oli alle 3,5 g/lehma/vrk.

Ammoniakkipddstd ei noussut selkedsti suhteessa navetan sisdlampétilaan (Kuva 16). Navetan
toiminnassa esiintyneet hairiot nakyivat sitd vastoin selkeinad piikkeind mittauksissa, kuten slalom-
lannanpoiston paillejdannista johtunut korkea pitoisuus (46,6 g/lehma/vrk) tilan 2 kesdamittauksessa
(Kuva 16).

Taulukko 17. Navetoiden keskimaarainen sisdlampatila (°C) ja suhteellinen kosteus (%) mittausjaksojen aikana.

Pihatot Parsinavetat

Tila 1 Tila 2 Tila 3 Tila 4 Tila 5 Tila 6
Talvi 4,9/72 8,1/66 5,3/62 10,6/73 9,3/75 10,1/59
Kevat 10,5/74 10,6/64 8,4/60 15,8/50 16/65 20,8/50
Kesa 17,7/68 18,2/63 12,6/62 15,2/67 16,3/72 15,9/73
Syksy 5,4/72 9,4/65 7,4/68 11,8/57 10,3/94 6,2/58

Keskiarvo 9,6/72 11,6/65 8,4/63 13,4/62 13,0/77 13,3/60



Taulukko 18. Navetoista mitatut ilman nopeuden vaihtelut (m/s) tiloittain eri vuodenaikoina.

Pihatot Parsinavetat

Tila 1 Tila 2 Tila 3 Tila 4 Tila 5 Tila 6
Talvi 0,06-0,24 | 0,03-0,27 0,10-0,55 | 0,01-0,28 | 0,07-0,11 | 0,06-0,11
Kevat 0,09-0,41 | 0,04-0,18 0,05-0,35 | 0,23-1,03
Kesa 0,03-0,55 | 0,05-0,11 | 0,08-0,28 | 0,09-1,79 | 0,10-0,81 | 0,12-0,56
Syksy 0,02-0,13 0,13-0,97 | 0,04-0,1 0,05-0,06

Keskiarvo | 0,06-0,24 | 0,03-0,27 0,10-0,55 | 0,01-0,28 | 0,07-0,11 | 0,06-0,11

Taulukko 19. Navetoista mitatut ammoniakkipdastot tiloittain eri vuodenaikoina seka tilan keskimé&arainen
paasto, g/lehma/vrk

Pihatot Parsinavetat

Tila1 Tila 2 Tila 3 Tila 4 Tila 5 Tila 6
Talvi 3,51 1,01 3,91 4,30 0,67 0,73
Kevat 3,12 0,79 4,15 0,93 2,14 n/a
Kesa 3,35 29,64* 0,55 0,40 3,41 6,74
Syksy 11,21 19,21 0,94 4,48 1,87 3,29
Keskiarvo 5,23 11,42 2,37 2,55 2,04 3,55

n/a = ei mittaustulosta antureiden toimintahairiéiden takia
* lannanpoiston toimintahairiostd aiheutunutta paastopiikkia ei ole sisallytetty keskimaardiseen paastoarvoon.
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Kuva 16. Mittauskohteiden ammoniakkipaaston riippuvuus navetan sisdlampdétilasta. Muista poikkeava mitta-
ustulos (46,6 g/lehma/vrk) johtuu lannanpoistolaitteen toimintahdiriosts, joten kyseinen tulos poistettiin las-
kennasta (ndin korjattu tulos on taulukossa 19 merkitty tahdelld).

Navetoista tehtyjen ammoniakkipaastomittausten, lattiapinnoilta kerattyjen lantanaytteiden
ammoniumtyppipitoisuuden (Taulukko 20) ja normilantalaskennan (Luostarinen ym. 2017a; liite c)
antamien laskennallisten lantamaarien (lietelanta 23,46 tn/eldinpaikka/vuosi ja kuivikelanta 25,54
tn/eldinpaikka/vuosi) perusteella laskettiin, mikd osuus lannan sisdltamasta ammoniumtypesta haih-
tuu navetassa ammoniakkina (Taulukko 21).

Pihatoiden keskimaardinen ammoniakin haihtuma oli 5,5 % lannan ammoniumtypesta ja par-
sinavetoille vastaavasti 9,3 %. Ngwabien ym. (2009) tulosten mukaan ammoniakkipadston osuus oli
5,6 % kokonaistyppihaviosta. Kaasik ym. (2002) ja Gustafsson ym. (2005) ovat mitanneet parsinavet-
tojen typpihavikkeja. Kaasikin ym. (2002) mukaan 4 % lannan kokonaistypestd haviad ammoniakkina
kadytettdessa sahanpurua kuivikkeena. My6s Gustafssonin ym. (2005) mukaan ko. pdastén suuruus on
4 % lannan kokonaistypesta.



Taulukko 20. Navetoiden lattiapinnoilta (ritil6ilta ja kuivalantakourusta) kerattyjen lantojen keskimaaraiset
ominaisuudet tiloittain (n=4/tila).

NH,-N Niot Prot TS Vs pH

g/kg g/kg g/kg % g/kg
Tila 1 0,85 3,29 0,82 9,25 54,63 7,43
Tila 2 1,60 4,91 1,24 12,29 101,82 7,82
Tila 3 0,70 3,70 1,12 11,88 84,07 7,33
Tila 4 1,00 4,25 1,31 12,47 101,97 7,52
Tila 5 0,21 3,96 1,14 14,97 128,97 6,86
Tila6 0,91 5,39 1,32 16,10 106,24 7,43

Taulukko 21. Navetassa haihtuneen ammoniakin osuus (%) lannan ammoniumtypen maéarasta tiloittain ja eri-
tyyppisissa navetoissa keskimaarin.

Pihatto Parsinavetta

Tila1 9,3

Tila 2 4,9

Tila 3 1,0

Tila4 6,9

Tila5 16,7

Tila6 2,0
Navettatyyppi keskimaarin 5,5 9,3

Erot tilojen valilla ovat huomattavia. Ne kuvaavat tilojen olosuhteita ja toimintatapoja. Pihatoista
erottuu selvasti tila 3, jossa mittausjaksojen sisdlampdtilat olivat tasaisesti koko joukon alimmat ja
padsto siten pieni. Tilan 3 lanta oli analyysien mukaan selvasti muita viakevdampaa, mika myds painaa
padston osuutta alaspain, koska se laskettiin suhteessa lannan typpipitoisuuteen. Lisaksi tilalla 3 oli
lantaraappa myos kuilun pohjalla, joten lantaa poistettiin pihatosta tehokkaasti. Tilalla 4 oli pienin
ritila-ala suhteessa lehmamaaraan, eli haihtumiselle altis pinta-ala on kaikkein pienin. Talla ei tulos-
ten mukaan ollut kuitenkaan paastomaaraa vahentavaa vaikutusta. Parsinavetoista tilalla 6 lanta-
kourun pinta-ala lypsylehmaa kohti oli alle puolet siitd, mita tilalla 5 oli. Tilalla 5, jossa mitattiin suuri
paastd, on vanha, peruskorjaamaton parsinavetta, jota korvaamaan oltiin parhaillaan rakentamassa
uutta pihattoa. Tilalla 6 oli puolestaan muutama vuosi sitten peruskorjattu ja tekniikaltaan paivitetty
navetta, mikd osaltaan selittdd huomattavan pientd paastod. Parsinavetoissakaan rakenteelliset
eroavaisuudet eivat taysin selitd navettojen valisia eroja. Tilalla 5 lannan ammoniumtyppipitoisuus oli
alhaisin. Tallin pienestd ammoniakkipdastostd/lehma (Taulukko 19) huolimatta suhteellinen paasto
voi muodostua suureksi, vaikka absoluuttinen paasto on pieni.

Navetoista haihtuvan typen osuuden maarittelyssa lantandytteet ovat merkityksellisia. Vaikka
lantanaytteiden ndytteenottorutiini pyritdan pitamaan mahdollisimman vakiona, naytteissa on erityi-
sesti kuivalannalla huomattavaa hajontaa, mikd aiheuttaa epdvarmuutta laskettuihin haihtuneen
ammoniakin suhteellisiin osuuksiin.

4.1.3. Sisamittausten tulosten tarkastelu

Mitatut sisdilman ammoniakkipitoisuudet asettuivat padosin 1 — 5 ppm:n vaélille (Kuva 17). Teyen
(2008) tutkimuksessa, jossa kaytettiin vastaavia mittauskorkeuksia, viileiden pihatoiden sisdilman
ammoniakkipitoisuus oli 3,4-17,4 ppm ja keskimaarin se oli 6,8 ppm. Ammoniakkipitoisuus ei kum-
mankaan tutkimuksen tulosten mukaan ollut riippuvainen lampatilasta.

Wentaon ym. (2012) mittaustulokset kahdessa eri pihatossa olivat 1,46 ppm ja 5,73 ppm valill3,
ollen molemmissa alimmat syksylla. Tutkimuksen mukaan ammoniakkipadstopiikit seurasivat
[ampotilan muutosta sisalld ja myos ulkolampétilalla ja padstolla oli merkittava korrelaatio. Ngwabien
ym. (2009) eteldruotsalaisesta lietelantapihatosta mittaamat ammoniakkipitoisuudet olivat 1,70 ppm
ja 17,93 ppm valilla. He havaitsivat mittauksissaan myds selkeat piikit lannanpoiston yhteydessa seka



eldinten aktiivisuuteen liittyen. Nyt tehdyissd mittauksissa parsinavettojen alimmat paastdarvot
mitattiin talvella. Pihatoista kahden paasto oli pienin kevaalla ja kahden kesalla.
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Kuva 17. Lypsykarjanavetoiden sisdilman ammoniakkipitoisuus eri lampétiloilla. Vasemmalla Teyen (2008)
tulokset suomalaisista pihatoista ja oikealla taman hankkeen tulokset; mittausjaksolla mitattu keskimaardinen
ammoniakkipitoisuus/keskimaarainen lampétila (keltainen vinonelié=pihatto, punainen nelié=parsinavetta).

Mittaustekniikka valittiin tarvittavien ominaisuuksien mukaisesti. Ammoniakkianturien tarkkuus
oli kaytetylla mittausalueella parempi kuin £ 2 ppm. Hiilidioksidianturit pystyivat parempaan kuin
0,3 tilavuus-% tarkkuuteen. Lampotila-anturien virhe oli korkeintaan + 0,25 °C ja suhteellinen kosteus
mitattiin vahintdan + 3 %-yksikon tarkkuudella. Kaytdnnossa anturien tarkkuus oli suurempi, silla
tarkkuusarvot ilmoitetaan laitevalmistajien toimesta 95 %:n tasolla (ks. ed. Taulukko 15).

Merkittavampi virhemahdollisuus kuin pelkkd anturien mittaustarkkuus on anturien instrumen-
toinnissa, ts. siind, miten anturit asetetaan suhteessa tutkittavaan kohteeseen. Mittauspisteen valin-
ta on pihatossa kriittinen tekija. Anturien sijoittelu korkeussuunnassa tehtiin samalla tavalla kuin
Teye (2008) oli vastaavat anturit sijoittanut. Talla varmistettiin myos tulosten vertailtavuus. Anturien
sijoittelu navetan pohjapiirrokseen on mittausepdvarmuutta aiheuttava tekija. Siksi antureita sijoitel-
tiin 3 — 4 kohtaan rakennusta, rakennuksen koosta riippuen. Laskentaan valittiin edustavimmin sijoi-
tellut anturit. Lahelle rakennusten paatya asennetut anturit eivat edustaneet paast6a niin hyvin kuin
keskelle sijoitetut, koska paadyn lahella ilma virtasi hitaasti.

Navetan rutiinit (esim. lannanpoisto, ruokinta) vaikuttavat hetkelliseen paast6on merkittavasti
(Kuva 18). Siksi dynaaminen mittausmenetelmd, jonka mittaustiheys on riittdva, antaa tarkemman
kuvan kuin silloin tall6in tapahtuva mittaus. Mitattu vaihtelu myds osoittaa, ettei pistemaisen hetkel-
lisen mittauksen avulla saada oikeaa tulosta navetan paastomaarasta.
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Kuva 18. Ammoniakkipitoisuuden vaihtelu samassa navetassa (robottipihatto) aamu- ja iltapaivalla. Rutiinien
vaikutukset nakyvat ammoniakkipitoisuuden piikkeina.



Anturien sijoitus on kriittinen. Kuvassa 19 on kuvattuna tilanne, jossa slalom-lannanpoisto oli
jaanyt vahingossa paalle normaalia pidempaan. Navettaan eri paikkoihin asennetut anturit mittasivat
paastopiikin hyvin loogisesti. Kauempana lahdetta (pumppauskaivoa) olleet anturit antoivat pienem-
pia tuloksia. Eri korkeuksilla pitoisuudet kuitenkin vaihtoivat suuruusjarjestystda. Tdma osoittaa, etta
ilma liikkuu eri osissa navettaa vaihtelevasti johtuen ilmavirtauksen reiteista. Tulos painottaa anturi-
en asiantuntevan sijoittelun merkitysta. Satunnaisella sijoittelulla tai vain yhta pistetta kayttden saa-
daan todenndakdisesti kayttokelvottomia tuloksia.
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Kuva 19. Lannanpoiston aiheuttaman paastopiikin ndakyminen eri osissa navettaa. Ldhelld lahdetta piikki on
korkea ja alin anturi antaa suurimman tuloksen. Kauempana taso laskee ja ylin tai alin anturi antaa suurimman
lukeman. Anturien merkinnat: ensimmainen numero sijoituspaikka navetassa, jalkimmainen numero korkeus-
asema ko. paikassa; .1 alin, .2 keskimmainen, .3 ylin. Huomaa erilaiset skaalat eri kaavioiden y-akselissa.

Useat tukijat ovat todenneet, etta alueelliset mittaukset ovat oleellisia luotettavien paastdkerroin-
ten ja sitd kautta laskettavien padstojen kokonaismadrien selvittamiseksi. (GrootKoerkamp ym. 1998,
Amon ym. 2001, Jungbluth ym. 2001, Snell ym. 2003, Zhang ym. 2005, Starmans & Van der Hoek 2007).
Taman tutkimuksen tulokset vahvistavat tata havaintoa.



4.2. Mittaukset lantavarastoista

4.2.1. Mittausjarjestelyt lantavarastoissa

Lantavaraston ympadriltd haihtuvan ammoniakin maaraa mitattiin sovelletulla mastomittausmene-
telmalla. Mallina kaytettiin Schjgerringin ym. (1991) kdyttamaa mittausperiaatetta. Mittausta varten
suunniteltiin ja valmistettiin 10 m korkeat teleskooppiset mittausmastot, jotka sijoitettiin mitattavan
kohteen neljdlle reunalle. Mastoihin kiinnitettiin anturit Schjgerringin ym. (1991) menetelman mukai-
sille korkeuksille (0,46, 1,84, 4,60 ja 8,00 metrid lantalan reunasta). Mastot sijoitettiin mahdollisim-
man ldhelle lantavarastoa (Kuva 20).

Kuva 20. Mittausmastojen sijoittelu lan-
tavaraston ymparille. 10 metrid korkeita
mastoja oli nelja, yksi kussakin paiilman-
suunnassa.

Kahdella tilalla kadytettiin mastoissa sekd sahkoisia Drager PAC 7000 ammoniakkiantureita etta
Schjgerringin ym. (1991) kayttamia lasisia passiiviputkia (Kuva 21). Talla jarjestelylld haluttiin vertailla
sahkaoisia antureita hyvin dokumentoituun ja tarkaksi todettuun passiiviputkimenetelmaan. Tavoit-
teena oli selvittda, voidaanko mittausjakson keskiarvon antavat passiiviputket korvata halvemmalla ja
yksinkertaisemmalla, mutta jatkuvasti mittaavalla sahkoiselld mittausmenetelmalld. Passiiviputket
sijoitettiin eri puolille mastoa siten, etta toinen ruostumaton terastulppa oli mitattavan kohteen (séi-
lidn) suuntaan ja toinen siitd poispain. Tama instrumentointitapa mahdollistaa kohteesta ja taustasta
tulevan paaston erottelun.

Vallitsevat sdadolosuhteet rekisteroitiin mittausjakson ajaksi paikalle tuodulla A-Lab -sddasemalla.

*!
I

Kuva 21. Mastomittauksen passiiviputket ja PAC

7000 anturi asennettuina samaan mittauspistee-

- seen mittausmastossa. Passiiviputket ovat lasia

ja niissd on toisessa padssa ruostumattomasta

terdksesta tehdyt pienireikdiset levyt, jotka hi-

dastavat mitattavan ilman virtausnopeuden

y sopivaksi. Putkien ulkohalkaisija oli 10 mm
Tl (sisdhalkaisija 7mm) ja pituus 210 mm.
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Mittauksen ajaksi passiiviputken toinen paa avataan avoimeksi ja suunnataan kohteeseen. Am-
moniakki kerdantyy putken sisdapinnalla olevaan reagenssiin, joka analysoidaan mittausjakson paatyt-
tya. Toinen putki suunnataan paastolahteeseen ja toinen pdinvastaiseen suuntaan, taustapdaston
mittaamiseksi. Tuloksena saadaan jakson aikana kerdantynyt, taustapaastolla korjattu paasto.

Muilla tiloilla mittaukset tehtiin pelkastaan Drager PAC 7000 antureilla. Anturit asennettiin jokai-
sella mittauskerralla aina samaan pisteeseen, mika poistaa eri anturiyksiléiden kaytosta aiheutuvan
mittausepdvarmuuden.

4.2.2. Mittaustulokset lantavarastoista

JTI:n laboratorio Ruotsissa analysoi passiiviputket ja laski niiden perusteella ammoniakkipaaston suu-
ruuden Schjgerringin ym. (1991) menetelmdn mukaisesti. Mitatut ammoniakkipdastot vaihtelivat
0,04 — 1,48 g N/varastoneli6 (Taulukko 22). Kuvasta 22 havaitaan, ettd muodostuva ammoniakkipaas-
10 ei ole suoraan riippuvainen l[amp6étilasta, vaan siihen vaikuttavat my6s muut tekijat kuten tuuliolo-
suhteet, lietteen pinnalla oleva lumikerros ja kuorettuma seka kevaalla auringon vaikutuksesta muo-
dostuvan sulan reuna-alueen suuruus (Kuva 23).

Taulukko 22. Lietelantaloista muodostunut ammoniakkipaasto passiiviputkilla mitattuna eri vuodenaikoina.
Suluissa lampétilan vaihtelu mittausjaksolla. Tilalla 5 tehtiin vain yksi mittaus.

Tila1l Tila5
g N/ varas- g N/ vrk Ulkolampétila, °C g N / varas- g N/ vrk Ulkolampétila, °C
tonelio tonelio
Talvi, 0,99 620,3 -0,5
maaliskuu (-7,7- +5,6)
Kevat, 1,48 924,1 8,1
toukokuu (2,0-17,9)
Kesa, 0,97 609,7 16,6
heindkuu (9,1 -24,5)
Syksy, 0,15 92,7 1,1 0,04 12,5 -2,1
marras- (-5,4 — +5,3) (-11,4 -+0,6)
joulukuu
P&asto, g N /m?
1,479
0,992 0,976
0,149
0,039
-2,1 -0,5 1,1 8,1 16,6

Lampotila, °C

Kuva 22. Ulkolampédtilan vaikutus lietesdilidista muodostuvan ammoniakkipaastén madraan. -2,1 °C -pylvds on
mitattu eri sdiliosta kuin muut.



Lietesailidista saatujen mittaustulosten ja lietesailidista otettujen lantandytteiden (Taulukko 23)
perusteella on laskettu lietesailidistd haihtuneen ammoniakin m&ard suhteessa sailiossa olleeseen
lietelannan sisdltdamaddn ammoniumtyppeen (Taulukko 24). Mittausajankohtaa vastaava
saa/lietesiilion pinnan tilanne on esitetty kuvassa 23.

Taulukko 23. Lietesdilidistd otettujen lantandytteiden analyysitulokset tiloilta 1 ja 5.

NH,-N Neot Prot TS Vs pH
g/kg g/keg g/kg % g/keg
Tila 1 0,58 0,80 0,034 1,12 5,07 n.a
Tila5 1,48 3,31 0,708 5,36 43,13 7,18
n.a= tieto puuttuu

Taulukko 24. Lietesdilidistd haihtuneen ammoniakin maara suhteessa sailiéssa olleen lannan ammoniumtypen
maaraan eri mittausjaksoilla. Joulukuun mittaus on eri sailiostd kuin muut.

Mittausajankohta, Keskimaardinen ulkolampétila, °C | Vuorokaudessa haihtuneen

(sama kuin taulukossa 22) NH;-N:n maard, % lannan NH,;-N:std
Marraskuu (1) 1,1 0,01

Maaliskuu (2) -0,5 0,06

Toukokuu (3) 8,1 0,09

Heindkuu (4) 16,6 0,07

Joulukuu (5) -2,1 0,002

Kuva 23. Sad/lietesdilididen pinnan tilanne ammoniakkipdastomittauksia vastaavina ajankohtina. Kuvien yla-
kulman numerointi vastaa taulukossa 24 esitettyd mittausajankohdan numeroa.
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4.2.3. Lantavarastomittausten tulosten tarkastelu

Ammoniakkipaaston vaihtelu oli valilla 0,04 - 1,49 g N/m? vuorokaudessa. Karlsson (1996) on mitan-
nut vastaavalla tekniikalla tilamittakaavan kokeessa marras- huhtikuun mittausjaksolla keskimaarai-
seksi paastoksi 1,03 g NHi-N/m? vuorokaudessa. Padstd on samaa suuruusluokkaa kuin tassa tutki-
muksessa mitatut. Kyseisen ajanjakson typen havikiksi on laskettu 2,2 % lannan kokonaistyppimaa-
rasta. Pilottimittakaavan kokeen keskimaaraiseksi paastoksi Karlsson (1996) sai 4,3 g NH;-N/m? vuo-
rokaudessa. Paastd on Karlssonin mukaan suuri, ja syyksi oletetaan sitd, ettd mittaukset on tehty
myohaiskevailla/kesalld ja lietteen lampotila on ollut +19 °C. Maasikmets ym. (2015) mukaan lie-
tes3iliosta muodostuva ammoniakkipaastd on keskiméaarin 0,3 g NHa/m>. Mittaukset on tehty Virossa
650 lypsylehmanavetan lieteséilidistd eri vuoden aikoina lampétilan vaihdellessa — 2 °C ja + 23 °C
valilla.

Kaytetty lantavaraston paaston mittausmenetelma tehtiin tunnetun mastomenetelman periaat-
teen mukaisesti. Anturien sijoitus varmistaa sen, ettd lasketut paastot edustavat lantalasta tulevaa
padstda. Passiiviantureihin verrattuna sahkdiset anturit antavat jatkuvaa dynaamista tulosta, joten
niitd voidaan kayttaa paaston vaihteluiden mittaamiseen.

Mittauksen virheldhteet liittyvat kummassakin menetelmassa taustaan. Passiiviputkimenetel-
massa taustalta, esim. lahelld olevasta varastosta tai navetasta, tuleva paastd vahennetaan tulokses-
ta anturikohtaisesti. Sahkoisessda menetelmdassa tatd korjausta ei tehty. Tasta johtuen sahkoisen me-
netelman mittaustuloksia ei pystytty vertaamaan passiiviputkimenetelmalld saatuihin tuloksiin. Jat-
kossa taustakorjaus pitdaa tehda, ja se edellyttda suunnattua mittausta, kuten passiiviputkimenetel-
massa.

Sdhkoisten anturien haasteeksi muodostui mittaus kylmdassa. Akkujen kestoa pitda parantaa, mi-
kali mittauksia tehdaan noin -20 °C:ssa. Toisaalta nadissa lampdtiloissa lantalan pinta on havaintojen
mukaan poikkeuksetta jadssa, ja pdasté on minimaalinen. Anturit soveltuvat hyvin olosuhteisiin, jois-
sa paastoa paadosin syntyy.

4.3. Mittausten luotettavuuden tarkastelu

Paastojen luotettava mittaaminen, kuten kaikki mittaus, edellyttda tarkkaa suunnittelua ja instru-
mentointia, taulukko 25.

Taulukko 25. Mittaukselta edellytettdavat ominaisuudet ja niiden toteutuminen hankkeen kannalta.

Tekija Hankkeen kannalta oleellista

Validiteetti Edustavatko valitut mittauskoordinaatit tarpeeksi hyvin mitattavaa paastoa?
Hankkeessa mitattiin 3- 4 pistettd/navetta ja 16 pistettd/lantavarasto. Mittauksessa kaytettiin
tunnettua vertailumenetelmaa.
Onko naytteenotto edustavaa?
Lietendytteet otettiin lantaritildlta, kuivalanta kouruista useina osandytteing; lietesailidista pinnalta,
kuivalantavarastosta useista paikoista eri syvyyksilta.

Reliabiliteetti Ovatko kaytetyt anturit tarpeeksi tarkkoja ja toimintavarmoja?
Valittiin olosuhteiden mukainen riittava mittausalue, halutun taajuusvasteen mukainen dynamiikka
ja sovelluksen tarvitsema erottelukyky. Kalibroinnista huolehdittiin.
Lanta-analyysien luotettavuus? Valittiin luotettavat laboratoriot.

Konstanssi Toistettavuus?
Kaytetyt menetelmat, mittausten suoritus, ndytteenotto ja analyysit dokumentoitiin tarpeellisella
tarkkuudella.

Oikean anturivalinnan lisaksi tarvitaan huolellista anturien sijoittelua, joka on navettakohtainen.
Sisamittauksissa on oleellista, ettd anturit sijoitetaan siten, ettd mittaustulos edustaa paastoa. llman



ja sen mukana kulkeutuvan paaston liikkeisiin rakennuksessa vaikuttavat useat tekijat, kuten raken-
nuksen rakenteelliset tekijat, rakennuksen sijoitus maastoon, tuuliolot ja eldinten maara. Edustavuus
edellyttda mittauksia eri korkeuksilta ja useammasta koordinaatista. Hankkeessa saatujen tulosten
perusteella parhaat anturien sijoituspaikat ovat rakennuksen keskiosassa, mutta niiden tarkka sijoitus
vaihtelee tapauskohtaisesti. Mittauksia tehtiin tasta syysta kattavasti eri kohdista. Jatkossa tullaan
toimeen vahemmalla anturimaaralla, mikali mittaus tehdaadn asiantuntevasti ja em. tekijat osataan
ottaa huomioon.

Lantavarastomittauksissa kdytetty passiivisen mittauksen mukainen anturisijoittelu varmistaa
edustavuuden. Hankkeessa kaytetyt sahkdiset anturit soveltuvat mittaukseen. Ne mahdollistavat syval-
lisemman analyysin paastosta eri olosuhteissa kuin passiiviputket sallivat. Taustapaaston vaikutuksen
eliminoimiseksi menetelmaan on kuitenkin jatkossa lisattava suuntaava mittaus.

Sdhkoiset anturit antavat navetoista jatkuvaa mittaustulosta, jonka perusteella on mahdollista
erottaa paastdoon vaikuttavien dynaamisten tekijoiden, kuten paivittdisten rutiinien, vaikutus paaston
syntymiseen. Jatkuva mittaus selittda navetoiden eroa kokonaispadstdissa ja sen perusteella olisikin
jatkossa mielenkiintoista selvittdaa esim. erilaisten ruokinta-, lannanpoisto- ja siivousrutiinien vaiku-
tusta paastotasoon. Tallaisen tiedon perusteella voitaisiin parantaa paastoihin vaikuttavia rutiineja.



5. Mittaustulosten sovittaminen paastomalliin

5.1. Paastolaskennan periaatteet

Kotieldintaloudesta peraisin olevat ammoniakkipaastot arvioidaan Suomen ymparistokeskuksessa
kehitetylld laskentamallilla, jonka ensimmainen versio julkaistiin vuonna 1998 (Gronroos ym. 1998) ja
paivitetty versio kymmenisen vuotta myéhemmin (Grénroos ym. 2009). Malliin on tehty pienempia
paivityksia muulloinkin, mm. v. 2014 tehtya paastojen vahentamismenetelmia ja —kustannuksia teh-
tyja tarkasteluja varten (Gronroos 2014). Viimeisin paivitys on valmistunut talvella 2017. Tama paivi-
tys on tdhanastisista laajin, ja siihen liittyva dokumentaatio valmistuu vuoden 2017 aikana (Grénroos
ym. 2017). Laskennassa noudatetaan kansainvilisida paastdlaskentaohjeistuksia, joita paivitetdan
saannollisesti. Viimeisimmat ohjeet ovat vuodelta 2016 (EMEP/EEA 2016).
Kotieldintaloudesta peraisin olevien ammoniakkipadstojen nelja padlahdetta ovat:
- eldinsuojissa ja jaloittelualueilla muodostuva lanta
- lanta lantavarastoissa
- peltoon levitetty lanta
- laiduntavista eldimista laitumelle paatyva lanta
Tassa hankkeessa haettiin vastausta siihen, vastaavatko nykyisin padstolaskentamallissa sovellet-
tavat viimeisimman laskentaohjeistuksen mukaiset paastokertoimet lypsykarjanavetoista ja lantava-
rastoista peraisin olevia suomalaisissa olosuhteissa mitattuja paastoja.

5.2. Mitatut ja mallinnetut paastot lypsykarjanavetoissa

Paastomallinnuksessa navetassa eldintd kohti vuodessa muodostuvien padstdjen laskennassa sovelle-
taan seuraavaa laskentaperiaatetta:

- lasketaan ensin ns. bruttopaasto, joka saadaan kertomalla eldimen vuodessa lannassa erit-
tama ammoniumtyppi (kg NH,-N/eldin/v) eldinlaji-, lantatyyppi- ja eldinsuojatyyppikohtaisella
paadstokertoimella (prosenttia eritetystd ammoniumtypestd). Pihatoille ja parsinavetoille so-
velletaan eri paastokertoimia;

- bruttopaastosta vahennetdan eldinsuojassa kaytossa olevien padstojen vahentamismenetel-
mien vaikutus, joka perustuu arvioon kadytdssa olevien paastovahennysmenetelmien valta-
kunnallisesta yleisyydesta ja menetelmien paastévahennystehoon;

- jaljelle jaava paastomaara kerrotaan vield Suomi-kohtaisella lampdotilakertoimella, jolla pyri-
tdan ottamaan huomioon viiledn ilmaston vaikutus pdastéjen muodostumiseen. Mallissa so-
velletaan yhté ja samaa kerrointa (0,9) kaikille eldinryhmille ja eldinsuojatyypeille.

Ammoniakkipdastojen lisdksi malli laskee myds muiden kaasumaisten typpiyhdisteiden paastot
(NOx, N,, N,0). Vastaavalla periaatteella malli laskee paastét muillekin lannankasittelyvaiheille huo-
mioiden edellisissa vaiheissa tapahtuneet typpitappiot. Malli ottaa huomioon myds lannan varas-
toinnin aikana tapahtuvat typen muutokset, eliimmobilisaatio- ja mineralisaatioprosessit.

Malli laskee typen massataseen, eldinmadrien, eldinsuoja- ja lannankasittelytietojen ja paasto-
kertoimien avulla valtakunnalliset eldinryhmakohtaiset kokonaispaastot.

Uusimmalla paastomallilla vuodelle 2015 laskettuna, lypsylehmien ja lypsykarjarotuisten muiden
nautojen (80 % kaikista hiehoista, 70 % kaikista vasikoista) osuus kotieldinten lannasta peraisin ole-
vista ammoniakkipdastdista on noin 45 %. Siitd puolestaan vajaa kolmasosa (n. 31 %) vapautuu eldin-
suojassa. Nain ollen lypsykarjasta navetoissa vapautuvan ammoniakin osuus koko kotieldintalouden
padstoistd on noin 15 %, mika vastaa noin 12,5 % maan kokonaisammoniakkipaastoista.

Lietelantajarjestelmadssa, nykyisilla oletusarvoilla ja laskentaohjeiden mukaisilla paastokertoimil-
la, lypsykarjan lannan ammoniumtypesta keskimaarin 14,2 % haihtuu eldinsuojassa. Pihatoille ja par-
sinavetoille kdytetdan eri paastokerrointa bruttopaastaoille. Eri eldinsuojatyypeille erikseen laskettuna



pihatoissa ammoniakkina haihtuu 17,6 % ja parsinavetoissa 5,8 % eritetystd lannan ammoniumtypes-
ta, kun tarkastellaan lietelantajarjestelmaa.

Kuivikelantajarjestelmassa keskimaardinen ammoniakkina haihtuva osuus on ldhelld lietelanta-
jarjestelman osuutta, noin 13 %. Kuivalantajarjestelmassa osuus on pienempi, noin 8 %, koska par-
sinavetoissa olevien eldinten osuus on lietelantajarjestelmaa ja kuivikelantajarjestelmada suurempi.
Noin 60 % lypsykarjan lannasta kasitellaan lietelantajarjestelmassa.

Hankkeessa tehtyjen mittausten mukaan ammoniakkina lannan ammoniumtypesta haihtuvan typen
osuus vaihtelee yhden ja 17 prosentin valilla. Pihattojen keskiarvo 5,5 % on huomattavasti pienempi kuin
oletuspaastokertoimen kautta mallissa lietelannalle laskettu 17,6 %. Parsinavetoille mitattu keskimaa-
rdinen osuus (9,3 %) on puolestaan suurempi kuin mallin tuottama vajaan kuuden prosentin osuus.

Nykyisilla eldinsuojatyyppien osuuksilla (29 % lypsykarjan lietelannasta ja 34 % kuivikelannasta erit-
tyy parsinavetoissa) hankkeessa saadut mittaustulokset antavat keskimaaraiseksi haihtuvaksi osuudeksi
noin seitsemdn prosenttia eritetyn lannan ammoniumtypesta lietelanta- ja kuivikelantajarjestelmissa.
Tama on noin puolet pienempi kuin mallin tuottamat vastaavat arvot (14,2 % lietelannalle ja 13 % kuivi-
kelannalle). Kuivalantajarjestelmissd eroa mitatun ja laskennallisen osuuden valilld ei kdytanndssa ole,
silld niissa pihattojen osuus on selvasti pienempi kuin liete- ja kuivikelantajarjestelmassa.

Edella kasitellyn perusteella jatkotarkastelut kohdistettiin lypsylehmien liete- ja kuivikelantajar-
jestelmiin ja siihen, miten siella eldinsuojalle kdytetyn paastdkertoimen pienentaminen mittausten
mukaiseen suuntaan vaikuttaisi ammoniakkipdastoihin valtakunnan tasolla. Tarkastelussa lypsykarjan
paadstokerroin eldinsuojalle muutettiin vastaamaan seitsemdn prosentin haihtuvaa osuutta liete- ja
kuivikelantajarjestelmissa. Sen vaikutuksesta lypsykarjan ammoniakkipadstét vahenivat noin kym-
menen prosenttia. Kotieldintalouden paast6ja se vahensi vajaat viisi prosenttia ja koko maan ammo-
niakkipaadstoja neljan prosentin verran.

5.3. Mitatut ja mallinnetut paastot naudan lietelannan varastoinnissa

Lietelannan varastoinnin aikana haihtuvan ammoniakin maaraa paastomallinnuksessa arvioidaan
neljan tekijan yhteisvaikutuksen kautta:

- varastoon tulevan lannan ammoniumtypen maara,

- ns. bruttopaaston laskennassa kaytettava paastokerroin (prosenttia ammoniumtypesta), joka
naudan lietelannalle on 20 % lannan ammoniumtypesta,

- lietesailion kattamistapa ja katteen paastévahennysvaikutus. Jos naudanlietesailio ei ole katet-
tu, naudanlietteen pinnalla on kuitenkin luonnollinen kuorettuma, jonka paastévahennysvaiku-
tus on 40 %.

- lampdtilakerroin, jolla otetaan huomioon pohjoisten olojen kylman ilmaston vaikutus ammo-
niakkipaastoihin. Mallissa kaytetadn lannan varastoinnille kerrointa 0,8.

Edellda mainittujen tekijoiden kautta saatava nettopdastdkerroin on 9,6 % lietelannan ammoni-
umtypesta. Tata kerrointa verrattiin hankkeessa mitattujen paastdjen kautta laskettuun vastaavaan
haihtumisosuuteen.

Lietesailidista tehtyjen mittausten perusteella lietesdiliossa olevan lannan ammoniumtypesta
haihtuu vuodenajasta riippuen noin 0,015 %—0,090 % paivaa kohti. Ensin mainittu luku edustaa tal-
vella tapahtuvaa paastda, ja jalkimmainen korkeinta kesamittauksissa havaittua paastoa. Kevaalla
maaliskuussa tehty mittaus osoitti paastotason olevan lahelld kesalla tehtyjen mittausten tuloksia.
Mittaustulosten puuttuessa syksyltd samaa maaliskuun tulosta kaytettiin tdssd yhteydessa kuvaa-
maan myos syksylld tapahtuvaa ammoniakin haihtumista. Keskimaardinen lietelannan varastointiaika
oletetaan olevan puoli vuotta, koska lietelantavarastot mitoitetaan 12 kuukauden varastoinnille ja
sdilid on tyhjennettdva kokonaan kerran vuodessa.

Mittausten perusteella puolen vuoden varastoinnin aikana ammoniakkina haihtuvan ammonium-
typen osuus on keskimaarin noin 10 %. Se on sama kuin paastomallin kdayttama nettopadstokerroin.



6. Johtopaatokset

Ammoniakin haihduntaan vaikuttavia tekijoita on lukuisia ja haihdunnan vahentamiseksi on monia
keinoja. Keinojen kayttokelpoisuutta kdytdannossa sekd niiden muita vaikutuksia (ymparistoon, kus-
tannuksiin, tuotokseen, eldinten hyvinvointiin) on kuitenkin syyta tutkia vield lisda ja kokonaisuuksi-
na. Paastdjen vahennystoimenpiteet eivat myoskaan valttamatta sovellu kaikkiin toimintaymparis-
toihin ja olosuhteisiin ja vaatisivat usein myo6s tuotantorakennuksiin rakenteellisia muutoksia. Elain-
suojissa tehtdvat toimenpiteet ovat yksindan melko vaatimattomia paastovaikutukseltaan. Sen sijaan
lannan levitysmenetelmat vaikuttavat padastoihin merkittavimmin. Myos lantaloiden kattamisella
voidaan paastoja vahentaa. Paastovahennyksiin tahtadvista toimenpiteiden yhdistelmista tehok-
kaimpia ovatkin ruokinnan tehostamisen, lantaloiden kattamisen, lannan prosessoinnin ja levityksen
tehostamisen yhdistavat vaihtoehdot. Paastévahennystoimenpiteiden kokonaisvaltaista arviointia,
joka ottaa huomioon ammoniakin lisdksi myos kasvihuonekaasup&dastét, suomalaisissa olosuhteissa
tarvitaan lisaa.

Laboratoriokokeen tulokset vastasivat hyvin aikaisempien tutkimusten tuloksia lantavarastojen
katteiden vaikutuksesta ammoniakkip&dastoihin eri olosuhteissa. Samoin tuloksista ilmenee kattami-
sen vaikutus lantavarastojen kasvihuonekaasupaastéihin. llman lampdtilan muutoksen vaikutusta
tuloksiin on vaikea selkedsti osoittaa, koska kyseessa oli hyvin lyhytaikaiset koejaksot eika lannan
lampotilaa erikseen mitattu. Mikali lampoétilavaikutusta halutaan selvittda tarkemmin, tarvitaan pi-
dempi koejakso, lannan l[ampétilan seuranta seka vertailuun kasittely, jossa lampétila on koko koe-
jakson ajan tasainen. Talla koeasettelulla pystytdaan osoittamaan luotettavammin l[ampoétilan ja eri-
laisten katteiden vaikutus lyhytaikaisiin paastoihin, tai, mikali ndin ei tapahdu, voidaan paastdjen
muutoksen todeta johtuvan muista tekijoista. Pidemmalla aikavalilla ja pidemmilla tasaisilla lampoti-
lajaksoilla padstot voivat muuttua lantavaraston pinnan pysyessa rikkomattomana. Toisaalta sita
seuraavista sekoituksen ja tyhjennyksen yhteydessa vapautuvista paastoista ei myoskaan ole mitat-
tua tietoa. Naita ei kdytetyssa koeasetelmassa voinut selvittaa.

Kirjallisuudessa esitetyt ammoniakkipitoisuudet navetoissa vaihtelevat ja ovat seka tdssa tutki-
muksessa saatuja tuloksia pienempia ettd suurempia. Mittaustuloksiin ja niiden suhteuttamiseen
lannan typpisisaltoon sisaltyy epavarmuustekijoita, joiden merkitys on arvioitava ennen kuin tuloksia
voidaan vieda esimerkiksi padastomallinnukseen. Suomessa on tdhdn mennessa tehty verrattain va-
han ammoniakkipadstomittauksia tuotantorakennuksista seka lantaloista. Yhtaan tutkimusta ei ole
aikaisemmin tehty siten, etta mittauksia olisi tehty samoista kohteista kaikkina vuodenaikoina. Siten
saadut tulokset antavat uutta tietoa paastdjen vaihtelusta vuodenaikojen mukaan.

Hankkeen tuloksia ei voida suoraan hyodyntda maatalouden kaasumaisten paastdjen laskennas-
sa, silla kyseessa on vasta muutama mittaus muutamissa kohteissa. Lisdaksi on kaytetty uudenlaista
dynaamista mittausmenetelmas, jota voitaisiin edelleen kehittaa. Talla hetkelld kaytettyjen suurem-
paan mittausaineistoon perustuvien kansainvalisten kerrointen ja niiden kansallisten korjauskerroin-
ten sivuuttamiseksi tarvittaisiin merkittavasti enemman kotimaista mitattua dataa eri olosuhteista
edustavamman paastotiedon perustelemiseksi. Padstoinventaarioiden kansainvaliset menettelyt on
voitava perustella tasmallisesti. Sitd vastoin tuloksia voidaan jo nyt harkitusti hyodyntda Luken ja
SYKEn yhteisten paastolaskentajarjestelmien kehittamisessa seka Luken ja SYKEn luomassa normilan-
talaskentajarjestelmé&ssa (www.luke.fi/projektit/normilanta; Luostarinen ym. 2017a, b).

Nyt tehdyt mittaukset vahvistavat kasitysta siitd, etta muiden maiden kertoimet eivat suoraan so-
vellu Suomessa kaytettaviksi. Korjauskertoimia kaytetaankin tasta syysta mallissa jo nyt. Lantaloille ne
toimivat nyt tehtyjen mittausten perusteella hyvin. Eldinsuojien paastoissa mittauksia tulisi kuitenkin
tehda lisaa, jotta nykyista mallia voisi perustellusti muuttaa. Tosin on tarkeaa huomioida myos se, etta
mittauksiin ja varsinkin mittaustulosten suhteuttamiseen lannan ammoniumtyppimaaraan sisaltyy epa-
varmuuksia. Suomen olosuhteita kuvaavien, luotettavien padstokerrointen luomiseksi tarvitaan jatkos-
sa lisda mittauksia erikokoisista, eri rakennusteknisten ratkaisujen mukaisista, erilaisilla tekniikoilla va-
rustetuista navetoista seka liete- etta kuivalantaan perustuen. Tata varten tulee kdynnistaa tahan ni-




menomaan keskittyvia hankkeita, jolloin varmistetaan saatavan datan kayttokelpoisuus mallinnustar-
koituksiin. Kansainvalinen yhteistyo erityisesti Suomen naapurimaiden kanssa olisi suotavaa kustannus-
tehokkaan lisatiedon hankkimiseksi. Tietoa on mahdollista tuottaa myds muissa kotieldintuotannon
olosuhteisiin keskittyvissa hankkeissa, kun tama tietotarve otetaan huomioon jo hanketta suunnitelta-
essa.

Paastojen luotettava mittaaminen edellyttdd tarkkaa suunnittelua ja instrumentointia. Hank-
keessa saatujen tulosten perusteella parhaat anturien sijoituspaikat ovat rakennuksen keskiosassa,
mutta niiden tarkka sijoitus vaihtelee tapauskohtaisesti. Taman huomioiminen vahentaa tarvittavaa
anturimaaraa jatkotutkimuksissa. Sahkoiset anturit antavat navetoista jatkuvaa mittaustulosta, jonka
perusteella on mahdollista erottaa padstoon vaikuttavien dynaamisten tekijoiden, kuten paivittaisten
rutiinien, vaikutus padston syntymiseen. Lantavarastomittauksissa kaytetty passiivisen mittauksen
mukainen anturisijoittelu varmistaa tulosten edustavuuden. Hankkeessa kadytetyt sahkoiset anturit
soveltuvat mittaukseen, mutta taustapaaston vaikutuksen eliminoimiseksi menetelmaan on kuitenkin
jatkossa lisattava suuntaava mittaus.

Mittauksen hinta-laatusuhde on merkittava menetelmien kaytdnnon sovellettavuutta rajoittava
tekija. Tarkastelussa on otettava tarkasteluun kaikki kustannukset, myds mittausten edellyttama
tydmaara ja vaativuus. Tekniikka kehittyy ja kohtuuhintaisia antureita tulee jatkuvasti markkinoille.
Tutkimukselle ja tarkastustoiminnalle sopivat vaatimukset ovat erilaisia kuin mitd mahdolliset tilata-
solla kaytettavat sdatojarjestelmien tarvitsevat.

Jatkohankkeiden varassa on kehittda pidemmalle optimoidut ratkaisut, joilla padastomittauksia
voitaisiin tehda optimaalisin laatu-kustannussuhtein eri kayttétarkoituksiin.
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Karjasuojista syntyvien ammoniakkipaastojen nykytaso ja vahen-

tamismenetelmat

Tilan seurantalomake

Tilan nimi:

Osoite, sijainti:

Paivamaara:

Lomakkeen tayttaja:




Tuotantoeldimet

Eldinten maarat ja erittelyt

Eldintyyppi

kpl mittaushetkel-

1a

Liite2 2/6

Lypsylehmat

Umpilehmat

Poikivat lehmat

Hiehot (uudistus %)

Kantavat hiehot

Vasikat, alle 6 kk

Nuoret sonnit, 6-12 kk

Sonnit, yli 12 kk

Tuotantolukuja
Lehmit

Maitoa

kg/vuosi

Eldinten keskimaardinen paino

Poikimisten lukumaara

/vuosi

(arvio riittaa)



Lypsylehmien ruokinta
Vaihtoehtoisesti voit antaa ruokintasuunnitelman ja mahdolliset komponenttien koostumukset
Rehutyyppi ja laatu

Liite 2 3/6

kg paivassa
per lehma

DM N
% %

%

Energia | Tuhka
(M) %

OM %

OM sulavuus
%

Tilalla tuotettu

Nurmisailorehu

Heina

Ohra

Kaura

Vehna

Jokin muu?

Ostetut

Taysrehu

Puolitiiviste

Tiiviste

Rypsirouhe

Kivennaiset

Teollisuuden
sivutuote, mika?

Jokin muu?

DM — kuiva-aine, OM — orgaaninen aine

Arvio rehun kulutus/vuosi eldinryhmittiin ja rehukomponenteittain

Eldinryhma

Komponentti

Kg/vuosi




Ruokinnan toteutustapa Liite2 4/6

Ruokintapoyta + vakirehuruokkijat
Seosrehu
Muu, mika?

Muodostuvat pesuvedetesuvedet

Paljonko pesuvesid muodostuu/pv litraa,
Johdetaan lietteen joukkoon kylld/ei

Parren kuivitus, mita kuivikkeita kdytetdaan ja miten paljon
Paivassa levitettava maara

Olki (tyyppi)

Sahanpuru/kutteri

Turve

Hiekka

Jokin muu / ed. seos

Parsimatto/tyyppi

Lannan siirto/poisto

Missd muodossa lanta kasitelldan tilalla
Liete
Kuivalanta
Kuivalanta ja virtsa erotettuna

Lantakuilut
syvat/matalat; syvyys
paalla ritilat/avonaiset
Lantakdytadvien puhdistus:
lantaraappa kuilun pohjalla/ritil6iden paalld/” puuha pete”

m (arvio riittaa)

jos slalom jarjestelma, kuinka usein lantaa kierratetaan

Kuinka usein lantakaytavat puhdistetaan/lantaraapat kayvat
esim 2 tunnin valein, 2 kertaa pdivassa tms.

Miten lanta poistetaan tuotantorakennuksesta lantavarastoon
valutus
pumppaus
mekaaninen jarjestelma
ajettava kone

Kuinka usein lantaa poistetaan tuotantorakennuksesta lantavarastoon;
esim 1 krt/paiva, 2 kertaa viikossa tms.
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Lantaan/ lietteeseen/ virtsaan johdettavat vedet (tuotantotilasta tuleva vesi tms, ei sade-
vesia)

Kylla/Ei Keskimaaradinen tila- Kuinka
vuus/maara usein

Vesi (pesu, huuhtelu)*

Lypsylaitteiden pesuvedet

Jokin muu -

*lypsyaseman, kaytavien ym. huuhtelusta...

Lisdtaanko tilalla lantaan lisdaineita esim. hajun poistoon / juoksevuuden parantamiseen

mika aine, kuinka usein ja kuinka paljon

Prosessoidaanko tilalla lantaa jollain tavoin?

Separointi, biokaasutus tai joku muu
Kuvaile, minkalainen prosessi on.



Lannan varastointi, millainen lantavarasto tilalla on

Varastoidaanko kaikki lanta tilalla

Jos ei, niin miten se kasitelldan

% -ei varastoida

Kyll&/Ei
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%

Lietelanta ja virtsa, jos useampia varastoja, tayta kunkin tiedot erikseen

Varasto Varasto 1 Varasto 2 Varasto 3
Sailio/laguuni/muu
Liete/virtsa/jatevedet
Tilavuus = (m°) (m?) (m?)
Lanta eldimesta (kpl)
eldinryhmittdin=
Varastointikapasiteetti (kk) (kk) (kk)
Katettu Kylla/Ei Kylla/Ei Kylla/Ei
Katto, kate, kuo-
rettuma
Tayttd | Pohjasta/P&aaltd | Pohjasta/Paaltd | Pohjasta/Paalta
Etdisyys navetasta= (m) (m) (m)
Sekoitus | Pumppu/potkuri/muu
tyhjennyksen
yvhteydessa
Kuivalantavarasto
Betonilaatta Kylla/Ei
Seindmat Kyll/Ei Korkeus m
kuivalannasta varastoituna %
Taytto paaltd/pohjasta
Valumavesien kerdys Kyll4/Ei
jos kerataan, niin miten ne kasitelldan:
Varastointikapasiteetti (kk)
Katettu Kylld/Ei Miten
Varastoidaanko lantaa peltoaumassa Kyll&/Ei

Auman/aumojen koko

Keskimaarainen etdisyys navetasta

Siirto aumaan
Siirtovali
Katettu

Kylld/Ei Miten
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Esimerkki tilan tdyttdmastd pdivikirjasta
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